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油气成藏期断层古侧向封闭性预测方法及其应用

王　超,吕延防∗,付　广,王有功,刘　哲,孙同文,胡欣蕾
东北石油大学地球科学学院,黑龙江大庆 １６３３１８

摘要:油气成藏期断层古侧向封闭能力的强弱对于油气的聚集和分布有着重要的影响,目前尚无有效的评价方法用于定量分

析断层古侧向封闭性,并且在利用断层侧向封闭油气SGR(ShaleGougeRatio)下限方法预测油柱高度过程中,发现断层侧向

封闭油气能力与油气分布呈现部分不吻合现象,即井在预测范围之内,但是该井却不含油气．经过深入研究表明:这种现象可

能是由于在油气成藏期断层古侧向封闭能力弱(达不到侧向封闭油气下限)造成的．因此,在断层侧向封闭油气SGR下限方法

的基础上,通过恢复油气成藏期的古地层厚度、断层古断距、古泥质含量曲线,建立一套断层古侧向封闭性的评价方法,并以

冀中坳陷文安斜坡文１３断圈为例,利用断层古侧向封闭性评价法对断圈的古侧向封闭能力进行定量评价．结果表明:文１３断

圈在油气成藏期侧向封闭油气高度为０m,与井试油结论相吻合,表明该方法用于定量评价断层古侧向封闭性是可行的,对于

准确评价断圈封闭油气能力、降低断圈油气钻探风险以及丰富和完善断层侧向封闭理论均具有实践和理论意义．
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AncientLateralSealingEvaluationMethodofFaultandIts
ApplicationinHydrocarbonAccumulationPeriod

WangChao,LüYanfang∗ ,FuGuang,WangYougong,LiuZhe,SunTongwen,HuXinlei
SchoolofEarthSciences,NortheastPetroleumUniversity,Daqing １６３３１８,China

Abstract:Theabilityoffaultlateralsealinghasanimportantinfluenceontheaccumulationanddistributionofoilandgasin
hydrocarbonaccumulationperiod．However,faultsealingcanonlybeevaluatedbythemethodoflateralsealingofthelower
limitatpresent．Moreover,itisfoundthatfindlateralsealingabilityoffaultanddistributionofoilshowsomeinconsistencies
intheevaluationprocessinwhichwellslocatedintherangeofforecastturnoutnotcontainoilandgas．Itisfoundinthisstudy
thatthisphenomenonmaybeduetotheweakancientlateralsealabilityofthefaultinthehydrocarbonaccumulationperiod．
Therefore,anevaluationmethodofancientlateralsealingevaluationmetndofancientlateralsealingevaluationmethodoffault
isproposedonthebasisoftheSGR (ShaleGougeRatio)thresholdmethodofthefaultlateralseal,oilandgas,restoringthe
ancientstratathickness,theancientfaultthrow,andtheancientshalecontentcurveinthehydrocarbonaccumulationperiod．
ThispaperselectsWen１３faulttrapintheWenanslopeofJizhongdepressionasanexample,andthefaulttraplateralsealingaＧ
bilityisquantitativelyevaluatedbytheancientfaultlateralsealingevaluationmethod．TheresultsshowthatthelateralsealhyＧ
drocarbonheightoftheWen１３faulttrapiszerometer,inconformitywiththewelltestresults,whichindicatesthattheevaluＧ
ationmethodoftheancientfaultlateralsealingabilityisfeasible．Foraccurateevaluationoftheabilityofsealhydrocarbonin
thefaulttrap,itisofpracticalandtheoreticalsignificancetoreducethehydrocarbondrillingriskoffaulttrap,toenrichand

perfectthefaultlateralsealtheory．
Keywords:ancientlateralsealingevaluationmethodoffault;oilandgas;ancientstratathickness;ancientfaultthrow;ancient
shalecontentcurve;quantitativeanalysis;petroleumgeology．
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　　断层在油气成藏中具有双重作用,既可作为油

气垂向运移的输导通道,又可为油气聚集成藏提供

遮挡条件．断层遮挡油气好与坏,主要取决于断层的

侧向封闭能力强弱(Perkins,１９６１;Smith,１９６６,

１９８０;Downey,１９８４;Watts,１９８７;付 晓 飞 等,

２０１６;吴桐等,２０１６)．截止到目前,断层侧向封闭性

评价方法可分为定性和定量两大类:定性评价方法

主要是Allan图解法和Knipe图解法(Allan,１９８９;

Knipe,１９９２,１９９３,１９９７),Allan图解法和 Knipe
图解法常常用来快速地判断在断层上下盘地层并置

情况,储层与非渗透性地层(具有高含量的泥岩,例
如页岩和泥岩)并置可能形成断层侧向封闭油气;储
层砂岩之间彼此并置可能形成渗漏窗,有利于油气

穿断层而过．定量评价方法主要是泥岩涂抹潜力

(ClaySmearPotential,CSP)、泥岩涂抹因子(Shale
SmearFactor,SSF)、断层泥比率法(ShaleGouge
Ratio,SGR)等．其中Bouvieretal．(１９８９)提出泥岩

涂抹潜力CSP,其大小随泥岩层厚度增大和具有高

含量泥岩地层的数量增加而增大,而随着垂直断距

增大而减小(下文所述断距皆是指垂直断距)．LindＧ
sayetal．(１９９３)提出了泥岩涂抹因子SSF,其大小

与断距成正比而与地层内泥岩厚度和数量成反比．
Yieldingetal．(１９９７)提出断层泥比率SGR,其值与

已错断地层内泥岩层的累积厚度成正比,与断距大

小成反比,该算法综合考虑了各种地质因素,是目前

国内外断层侧向封闭性定量评价的主要方法．但上

述所列举的断层侧向封闭性的评价方法,都是利用

现今的数据对断层侧向封闭性进行评价的,而在应

用上述评价方法评价过程中,且各项油气成藏条件

较好的条件下,断圈(下文所述断圈主要包括断块、
断背斜、断鼻)的控圈断层现今侧向封闭能力强,而
在该断圈中无油气聚集成藏或仅有油气显示,这可

能是由于在油气成藏期控圈断层古侧向封闭性弱于

断层侧向封闭油气下限．针对这种情况,建立一套油

气成藏期断层古侧向封闭性的评价方法是非常有必

要的,对于准确评价断圈封闭油气能力,降低断圈油

气钻探风险,以及丰富和完善断裂控藏理论均具有

实践和理论意义．

１　断层侧向封闭机理及影响因素

断层侧向封闭机理是指断裂带内断层岩的排替

压力大于断层围岩的排替压力(吕延防等,２００７,

２００９,２０１１;付广等,２０１２,２０１３,２０１４),可有效地

遮挡油气聚集成藏．由于断层侧向封闭性评价过程

中存在着许多的不确定因素,并且受资料的限制,断
裂带内部断层岩的排替压力很难被获取,因此利用

断层泥比率(SGR)来反映断层侧向封闭能力强弱,

SGR是指在断层上每一点,划过断层上那一点的地

层厚度与该套地层的泥质含量的乘积累加之和除以

断距大小．根据SGR定义可知,影响SGR大小的因

素主要是被错断地层厚度、被错断地层泥质含量和

断距大小,其中断距大小和被错断地层泥质含量是

关键性因素．通过野外露头观察,断层带的宽度与断

距呈正相关性,也就是说断距越大,断层带宽度越

大,在断层带内部较易形成裂缝和薄泥岩涂抹层．然
而断层封闭与否不仅仅是由断距这个单一因素控制

的,同时还受到断层岩泥质含量制约．而断层岩泥质

含量又取决于断层错断地层泥质含量的高低,根据

断层岩泥质含量的差异又可分为４种情况:①当泥

质含量＜１５％(纯净砂岩),在断裂变形环境下形成

解聚带(KnipeandBale,１９９７;FisherandKnipe,

１９９８;Ottesenetal．,１９９８;RawlingandGoodＧ
win,２００３;Fossenetal．,２００７;Jolleyetal．,

２００７;Lovelessetal．,２０１１),其与母岩具有相似的

孔渗特征,断层侧向封闭性差(Benseetal．,２００３;

Rawlingand Goodwin,２００６);② 当 泥 质 含 量

＜１５％(纯净砂岩),在断裂变形(有效应力小于

５MPa)环境下形成碎裂岩 (Knipeetal．,１９９７;

FisherandKnipe,１９９８;Ottesenetal．,１９９８;JolＧ
leyetal．,２００７),地温大于９０℃时(Fisheretal．,

２００３),破碎的石英颗粒发生大规模胶结,断层侧向

封闭性强(FisherandKnipe,１９９８);③当１５％＜泥

质含量＜４０％(不纯净砂岩),在断裂变形环境下,发
生混合作用和层状硅酸盐涂抹作用(Knipe,１９９２;

Knipeetal．,１９９７;FisherandKnipe,１９９８;Jolley
etal．,２００７),形成层状硅酸盐框架结构断层岩,其
断层侧向封闭能力强;④当泥质含量＞４０％,在剪切

环境下形成泥岩涂抹(Knipe,１９９７;Knipeetal．,

１９９７;Ottesenetal．,１９９８;Jolleyetal．,２００７),
断层侧向封闭能力强．

２　现今断层侧向封闭能力评价方法

(断层侧向封闭油气SGR下限法)

笔者根据断层SGR计算流程(图１),利用断层

和地层的地震解释成果建立断层圈闭控圈断层三维

８８７１
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图１　断面SGR值计算流程

Fig．１ TheflowchartofSGRvaluecalculationonfaultplane

图２　断层侧向封闭油气下限SGRllt确定流程模式

Fig．２ TheflowpatternchartofSGRlltdeterminationasthelowestlimitinfaultlateralsealingoilＧgas

构造模型,计算出断面每点的垂直断距值,同时利用

录井、测井资料计算断移地层泥质含量(图１a、１b),
应用SGR算法计算断面SGR值(图１c、１d)．

然后笔者根据试油资料确定试油层位在断面上

的深度范围,再依据开发资料确定该井试油层位沿

断面走向上的控制范围,即２倍的供油半径,供油半

径是指在多井生产时,油水井在地下控制一定范围

的含油面积的半径(万文胜等,２００７;李爱芬等,

２０１１)．而试油层位深度范围和２倍供油半径共同控

制断面上的区域为试油区域．选取研究区的试油井,
并确定不同试油井不同层位内对应断面上的试油区

域,同时筛选出每一口井试油层位所在试油区域内

断面最小SGR值,依据统计学方法,将所得到的最

小SGR 值和对应的含油气性,绘制成横坐标为井

名、纵坐标为SGR的直方图,便可厘定研究区内不

同层位(地层)断层侧向封闭油气的下限值 SGRllt

(图２),以此下限值作为标准判断不同断层在不同

地层内的封闭区域,也就是说断层封闭区域内SGR
值大于或等于断层侧向封闭油气下限值,具有侧向

封闭油气的能力,反之在断层封闭区之外,则不具有

侧向封闭油气的能力．
利用上述方法笔者确定某一套地层内断层侧向

封闭油气下限,并厘定出该地层内断层型圈闭控圈

断层的封闭区域．按照断层封闭区分布部位可将断

圈分为２类:有效封闭断圈和无效封闭断圈(图３)．
以交叉断块为例来说明,有效封闭断圈是指某一套

地层内控圈断层的封闭区域都位于高部位;而无效

断圈是指在某一地层内,一条断层是完全封闭,即控

９８７１
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图３　断圈侧向封闭有效性模式

Fig．３ Thepatternchartoflateralsealingeffectivenessinfaulttrap

图４　计算不同条件下断圈侧向封油气柱高度模式

Fig．４ ThepatternchartofcalculationoflateralsealingoilＧgascolumnheightinfaulttrapunderdifferentconditions

圈区域等于封闭区域,而另一条断层不封闭区域位

于构造高部位．所以当钻井位于有效封闭断圈的有

效控制幅度内,断层可侧向遮挡油气聚集成藏;反
之,当钻井位于无效封闭断圈之内或有效断圈有效

封闭幅度之外时,断圈对油气不具有遮挡能力．
根据断层型圈闭控圈区域内侧向封闭有效性可

知,无效封闭断圈侧向封闭最大油气柱高度是零,因
此主要是针对有效封闭断圈计算其侧向封闭油气高

度．首先计算断圈有效构造幅度(H 有 ),它是指控圈

区域内断层封闭区域控制的最小构造幅度．根据断

层侧向封闭油气下限 SGRllt对 应 的 油 气 柱 高 度

(Hllt)与有效构造幅度(H 有 )之间的量化关系可分

为２类(图４):(１)当Hllt≥H 有 时,断圈所能封闭的

油气柱高度等于H 有 ．(２)当Hllt＜H 有 时,根据断层

封闭区域内 Hmin值与 Hllt之间量化关系又可分为２
种:①当 Hmin＞Hllt时,判断 Hmin与 H 有 之间大小,

０９７１
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a．如果 Hmin＞H 有 ,断圈封闭油气柱高度等于 H 有 ,

b．如果Hmin＜H 有 ,断圈封闭油气柱高度等于Hmin;

②Hmin＝Hllt＜H 有 ,断 圈 封 闭 油 气 柱 高 度 等 于

Hmin＝Hllt．

图５　古地层厚度恢复示意

Fig．５ Schematicdiagramoftheancientstratathicknessrestoration

３　油气成藏期古断层侧向封闭性预

测方法

断层的侧向封闭油气的能力通常用断层SGR
值大小来反映．据SGR定义可知,断层SGR大小主

要是受被错段地层厚度、被错断地层内泥岩含量、断
距大小３种因素共同控制．因此,为了研究油气成藏

时期断层的古侧向封闭能力,只有恢复油气成藏期

时、目的层位古地层厚度、断层的古断距以及被错断

地层内古泥质含量,才能得出断层在油气成藏期时

断层古SGR值,进而判断在油气成藏期内断层侧向

封闭与否．具体方法如下．
３．１　古地层厚度恢复

在正常压实情况下,依据地层骨架不变原理,可
确定碎屑岩岩层孔隙度随着深度增加而呈指数减小

的函数关系(图５a),在此基础上应用回剥法,即可

得出不同地质时期各个地层古埋深和古厚度(罗晓

容等,１９８９;牟中海,１９９３;陈恭洋,１９９６;谭开俊

等,２００５)．地层骨架不变原理是指沉积物沉积后,
随着地层的埋藏深度的增大,地层孔隙度逐渐减小,
地层厚度也随之逐渐减薄,但是地层的骨架体积(所
谓骨架体积是指地层中孔隙水全部排出后,孔隙度

为零时地层的厚度,也可称为地层纯厚度)保持始终

不变,即压实作用只是单一使地层孔隙度减小,而不

改变地层柱的截面积．而回剥法是根据沉积压实原

理,利用已知的单井分层数据,按照地层年代由新到

老逐层剥去,其间要考虑沉积压实和剥蚀作用,直至

全部地层剥完为止,最终得出该单井各套地层在各

地质时期的埋深和厚度(图５b)．
３．２　古断距恢复

由于现今断距大小是断层间歇性活动累积的结

果,为了尽量消除这种影响,采用了断距回剥的方

法,确定不同地质时期古断距大小．断距回剥的方法

主要有２种:(１)原始断距相减法或垂直断距相减

法;(２)最大断距相减法．具体方法如下．
(１)原始断距相减法或垂直断距相减法．原始断

距相减法或垂直断距相减法是依据断层“固定长度

生长模式”的原理,即断层变形初期断层长度快速增

长,随着构造运动的变化仅仅是断层的断距发生变

化,但断层长度始终保持不变．这种方法是用现今某

一套地层内断层断面任一点断距减去其垂直上方地

层内对应位置的断面断距,便可得到该沉积时期断

层断面相应位置的古断距．例如,用现今 T１ 地层内

测线L处断距DT１ＧL减去现今 T０ 地层内测线 L
处断距DT０ＧL,便可得出 T１ 沉积时期测线 L处的

古断距(图６a、６c)．
(２)最大断距相减法．最大断距相减法是基于原

始断距相减法或垂直断距相减法发展而来的,其断

层长度随着断层断距累积而变化．这种方法的原理

是用现今某一套地层内断层断面任一点断距减去其

上部地层中发育的最大断距DTmax,便可得到该沉

积时期断层断面对应某点的古断距．例如,用现今
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图６　不同断层古断距恢复方法对比

Fig．６ Comparisondiagramofdifferentancientfaultthrowsrecoveringmethod
据 DavidandBruce(２００９)修改

T１ 地层内测线L１ 处断距DT１ＧL减去现今 T０ 地层

内的最大断距DT０max,便可得出 T１ 沉积时期测

线L１ 处的古断距(图６b、６d)．
笔者根据国内外地质学家大量野外断层数据统

计研究,断层在发育过程中断层长度并不是始终保

持不变,而是随着断距的累加发生着变化．因此,原
始断距相减法或垂直断距相减法具有很大的局限

性,仅适用于断层走向受到约束的情况,而最大断距

相减法能更真实地反映断层的演化过程．因此,本文

采用最大断距相减法恢复古断距大小．
３．３　古泥质含量恢复

由测井资料可知,现今泥质含量曲线采样间隔

是０．１２５m．因此,根据单井的分层数据可以确定现

今每一套地层厚度 H,用 H 除以０．１２５m,便可得

出各 套 地 层 以 ０．１２５ m 厚 度 的 沉 积 层 个 数 为

n(H/０．１２５)．根据前文古地层厚度恢复,确定油气

成藏期每一套地层的古厚度K,使其除以对应现今

地层以０．１２５m 厚度的沉积层个数n,便可得出油

气成藏期某一套地层的古泥质含量曲线的采样间隔

为(K/n)m．假设现今０．１２５m 厚的沉积层与(K/n)

m 厚的沉积层内泥岩质量相同,即泥岩质量守恒,
且地层骨架体积保持不变,可得出以下函数关系式:

m１＝m２, (１)

ρ􀅰s􀅰０．１２５􀅰Vsh＝ρ􀅰s􀅰(K/n)􀅰Vsha ,(２)

Vsha＝(０．１２５􀅰n)/K􀅰Vsh , (３)
式中:m１．正常压实或欠压实状态下地层中泥岩质

量;m２．去压实后地层中泥岩质量;ρ．地层中泥岩密

度;s．地 层 中 单 位 面 积;n．现 今 地 层 中 步 长 为

０．１２５m的层段个数;K．恢复古地层厚度;Vsha．古泥

质含量曲线;Vsh．现今泥质含量曲线．
根据上述公式就可以计算出油气成藏期不同古

地层内的古泥质含量曲线．
３．４　古断层侧向封闭性定量评价

通过恢复油气成藏期古地层厚度、古断距以及

古泥质含量,应用SGR算法,便可求出油气成藏期

断层断面古SGR,然后按照不同条件下断圈侧向封

油气柱高度模式(图４),便可预测断层在油气成藏

期断层的古侧向封闭油气的能力．

４　实例应用

本文以冀中坳陷文安斜坡为例,文安斜坡位于

冀中坳陷霸县凹陷,饶阳凹陷北部东翼．东向大城凸

起过渡,西与霸县洼槽及马西－莫州洼槽相邻,南到

饶阳凹陷的南马庄构造,北以里坦断层与武清凹陷

相隔．斜坡呈北北东向展布,北北东向长７０km,北
西向宽１５~２０km,勘探面积约１２００km２．它是霸县

凹陷内的一个二级构造单元,其主要的油气成藏期

为东营组沉积末期－馆陶组沉积中期,研究区主要

研究的目的层是沙一段．在文安斜坡内选取１个典

型断圈(图７),依据上述２种断层侧向封闭能力评

价方法,对断圈侧向封闭性进行定量分析,并阐述二

者之间的差异性．
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表１　文安斜坡１７口井断面上试油区域SGRmin值统计

Table１ ThestatisticaltableofSGRmininoiltestareaoffaultplanein１７wellsofWenanslope

井名

文４５

文２５

文９６

文１０８

苏３９

苏８８

苏４２

苏６９X

文５１

深度(m) 供油半径(m) 含油气性 SGR值(％)

２４４６．０ ５０ 油水同层 ４３．７
２５２２．６ ５０ 油层 ４７．３
２６６０．６ ５０ 油水同层 ２８．３
１４１９．０ ５０ 油水同层 ２９．２
１５１７．４ ５０ 油水同层 ２８．６
１５３２．６ ５０ 水层 ２４．０
１４２１．０ ５０ 油层 ２９．２
１４５３．６ ５０ 油水同层 ３０．１
１４８２．０ ５０ 含油水层 ２８．２
２７１４．０ ５０ 水层 ２１．７
３０８２．５ ５０ 含油水层 ３２．７
１６１９．２ ５０ 气层 ３０．３
２３８９．２ ５０ 油层 ３３．０
２３８９．２ ５０ 油层 ３５．８
２３９９．８ ５０ 油层 ３５．３
２４６２．０ ５０ 油层 ３４．６
３３４０．５ ５０ 油水同层 ３０．１
３４０３．０ ５０ 水层 １７．７

２００２．３ ５０ 水层 ２７．９

井名

苏８２X

文４８

文６４

文１０３

苏２１

深度(m) 供油半径(m) 含油气性 SGR值(％)

２５７８．４ ５０ 含油水层 ４０．４
２６０１．２ ５０ 油水同层 ４４．４
２７０７．０ ５０ 油水同层 ４１．５
２７１５．６ ５０ 含油水层 ３９．４
２７５２．０ ５０ 油水同层 ４０．１
２８４７．８ ５０ 水层 ２５．７
２９６０．５ ５０ 油层 ３８．８
３０６４．６ ５０ 含油水层 ３１．１
３２０７．１ ５０ 含油水层 ３３．８
２８１７．５ ５０ 油层 ３５．１
２９３１．６ ５０ 水层 ２６．９
２９５９．８ ５０ 油水同层 ３４．４
３０１３．３ ５０ 油水同层 ３２．４
２２７２．８ ５０ 水层 ２２．３
２４０２．０ ５０ 水层 ２８．９
２５９０．２ ５０ 油水同层 ３９．２
２６６１．４ ５０ 油层 ３８．９
２５５０．０ ５０ 油层 ３７．６
２６９９．４ ５０ 含油水层 ３１．７
２７５１．４ ５０ 含油水层 ３０．１

图７　文安斜坡文１３断圈构造位置

Fig．７ ThepositionofWen１３faulttrapinWenanslope

４．１　现今断层侧向封闭能力

４．１．１　文安斜坡沙一段断层侧向封闭油气下限　
依据SGR计算流程(图１),计算文安斜坡内断层断

面SGR值．在研究区内选取１７口试油井,并提取控

制试油井的断层断面SGR属性,根据试油资料确定

１７口试油井沙一段内每个试油层位深度范围,共计

３９个．同时,据开发资料可知文安斜坡井的供油半

径,确定每口井断面上的试油区域,并在其内筛选出

最小SGR值(表１)．依据统计学方法,厘定研究区内

沙一段地层内断层侧向封闭油气的下限值SGRllt＝
２６％(图８)．以此下限值作为标准判断沙一段内控圈

断层的封闭区域,也就是说断层封闭区域内SGR值

大于或等于断层侧向封闭油气下限值,具有侧向封

闭油气的能力,反之则不能侧向封闭油气．
４．１．２　文安斜坡典型断圈侧向封闭能力评价　依

据文安斜坡沙一段断层侧向封闭油气下限SGRllt＝
２６％,笔者厘定了文１３断圈内两条断层控圈区域内

的封闭区域,并由断圈封闭有效性可知:该断圈属于

有效封闭断圈．将已确定d 值(４０)和SGRllt＝２６％
代入油气柱高度与SGR之间函数关系式,得出文安

斜坡断层侧向封闭油气下限所能封闭的油气柱高度

Hllt＝１５３．５m,然后判断文１３断圈有效封闭幅度

H 有 ＝２５０m．通过计算不同条件下断圈侧向封油气

柱高度流程(图４),比较 Hllt与该断圈有效封闭幅度

H有 之间的大小关系,文１３断圈Hllt＜H有 ,两条断层

封闭区域内SGRmin＝２８％对应的油气柱高度 Hmin＝
１７２m,H有 ＞Hmin＞Hllt,属于计算流程中第(２)类①
b,其侧向封闭油气柱高度为Hmin＝１７２m．
４．２　油气成藏期古断层侧向封闭能力

从微观的角度来看,油气的生成、排出、运聚成

藏是一个连续的过程．油气藏的形成过程在油气从

烃源岩中生成并排出之后就开始了,也就是烃源岩

中油气开始生成并排出的时间是油气藏形成的最早
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图８　文安斜坡沙一段现今断层侧向封闭油气下限

Fig．８ ThelowestlimitoffaultlateralsealingoilＧgasinEs１ofWenanslope

时间．笔者通过研究可知,文安斜坡主要油气成藏期

是东营组沉积末期－馆陶组沉积中期．但是受地震

技术等因素的限制,笔者将目的层位地层厚度、断层

的断距以及被错断地层内泥质含量,恢复至馆陶组

沉积末期对应的古地层厚度、古断距大小及古泥质

含量,并利用SGR公式,计算出馆陶组沉积末期断

层SGR值大小来反映油气成藏期断层古 SGR 大

小,进而厘定断层在油气成藏期对油气是否能够形

成有效的遮挡．
４．２．１　油气成藏期古地层厚度　文安斜坡古生界

和中生界地层经历了“三沉两抬”的构造演化过程,
而中生界上覆地层除了在东营组沉积时期经历小幅

度抬升,整体上处于连续沉降的构造演化过程(张松

航等,１９８９;李臣,２００２),但是不同区域地层沉降

和抬升存在些许的差异．因此,根据文１３井现今残

存的８套地层(三叠系地层,古近系沙四段、沙三段、
沙二段、沙一段、东营组地层,新近系馆陶组、民化镇

组地层以及第四系平原组－现今)以及声波时差和

埋深关系,绘制文１３井埋藏史图(伏美燕等,２０１５;
鲁子野等,２０１５)(图９a),其可以清晰反映该井附近

各套地层在不同地质历史时期的演化特征,即在某

一时期发生抬升剥蚀或者是连续的沉降．沙一段地

层是本次研究的目的层位,笔者由文１３井埋藏史可

知沙一段地层自沙一段沉积时期开始形成到馆陶组

沉积末期,仅仅是在东营组沉积末期经历了一次小

幅度抬升剥蚀,其剥蚀量小于５０m(图９a黑色虚线

内),整体上沙一段是连续沉降的,所以在恢复馆陶

组沉积末期沙一段地层厚度时,可以忽略东营组沉

积末期的剥蚀事件．所以,依据前文古地层厚度的恢

复方法可知,要想恢复馆陶组沉积末期时的古地层

厚度,首先利用文安斜坡井的孔隙度和深度数据,拟
合出文安斜坡碎屑岩岩层孔隙度与埋深之间的函数

关系式(图９b):

y＝５１．４６７e－０．０００５x ． (４)
在孔隙度与埋深函数关系的基础上,采用回剥

的方法,利用已知的文１３井分层数据(图９c),按照

地层年代由新到老逐层剥去,其间仅是单一考虑沉

积压实作用,而不考虑地层剥蚀和欠压实等地质事

件,直至全部地层剥完为止,最终得出文１３井各套

地层在馆陶组沉积末期的古厚度,其中沙一段馆陶

组沉积末期古地层厚度为３３０．９m(图９c)．
４．２．２　油气成藏期古断距　文安斜坡在馆陶组－
明化镇组沉积时期进入坳陷阶段,断裂活动变弱,在
该时期内形成断层活动持续性很短,是局部应力集

中的结果,断层后期能力释放,则很难重新聚集,此
时所受张应力场方向为 NW３３０°~SE１５０°(叶志达,

２０１４),而两条控圈断层走向为近东西向,所以 F１
和F２是具有张性的正断层．同时,馆陶组沉积－现

今文安斜坡断层生长指数、断层活动速率都很小,生
长指数一般是１．０３~１．０６,断层活动速率平均在

５m/Ma左右,表明馆陶组沉积－现今断层活动较弱

(高仁安,２０１０;张艺等,２０１４)．经上述分析可知,

F１和F２断层是张性正断层,且在成藏期之后断层

活动较弱,所以在恢复油气成藏期古断距时,断层走
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图９　馆陶组沉积末期地层古厚度恢复

Fig．９ TheancientthicknessrestorationinthelateGuantaoFormation

滑量、伸展量以及成藏期之后断层活动对油气成藏

期内断层的影响可以忽略不计．因此,根据断层在发

育过程中断层长度并不是始终保持不变,而是随着

断距的累加发生着变化,本文采用最大断距相减法

更能真实地反映断层的发育过程．首先提取现今断

层F１和F２控圈范围内断距数据,并制作F１和F２
断距二维平面分布图(图１０a、图１１a),然后将控圈

范围内F１和F２断层沿着走向等分并进行编号,按

照编号统计 F１和 F２断层在馆陶组－沙四段沉积

时期断距大小,同时绘制F１和F２断层现今断距－
距离曲线(图１０b、图１１b)．从图１０b中可以看出,F１
现今断距－距离曲线中存在着２个拐点,说明 F１
断层是由３条断层连接而成,因此将F１断层分成３
段(图１０b中虚线),其在馆陶组沉积末期(T１)最大

断距分别为６２m、８４m、１０７m．而从图１１b中可以

看出,F２现今断层断距－距离曲线不存在拐点,说
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图１０　馆陶组沉积末期F１断层古形态及古断距恢复

Fig．１０ TheancientformandtheancientthrowrecoveryofF１

图１１　馆陶组沉积末期F２断层古形态及古断距恢复

Fig．１１ TheancientformandtheancientthrowrecoveryofF２

明F２断层不是由多个小断层连接而成,其在馆陶

组沉积末期(T１)最大断距为４７m．笔者应用最大断

距相减法,并结合 F１和 F２断层的分段特征,用东

营组－沙四段时期 F１和 F２断距减去其对应的馆

陶组沉积末期断距的最大值,得出馆陶组沉积末期

F１和F２断距－距离曲线(图１０c、图１１c)．在F１和
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图１２　文１３井现今与馆陶组末期泥质含量曲线

Fig．１２ ShalecontentcurveofnowandthelateGuantaoFormationintheWen１３well

表２　文１３井现今和馆陶组末期地层参数

Table２ FormationparametersofnowandthelateguantaointheWen１３well
文１３井

地层
现今各套地层厚度

(m)
馆陶组末期各套地层厚度

(m)
现今０．１２５m 厚

沉积层个数
馆陶组末期采样间隔

(m)

馆陶组 ３００．０ ４３２．４ ２４００ ０．１８０
东营组 ２６０．４ ３４９．６ ２０８３ ０．１６７
沙一段 ２５９．１ ３３０．９ ２０７２ ０．１５９
沙二段 ５０．０ ６２．３ ４００ ０．１５６
沙三段 １５８．７ １９４．８ １２６９ ０．１５４
沙四段 １４７．５ １７７．５ １１８０ ０．１５０

F２馆陶组沉积末期断距－距离曲线基础上,绘制

F１和F２断层馆陶组沉积末期断距平面分布图,确
定馆 陶 组 沉 积 末 期 断 层 的 形 态 和 断 距 大 小

(图１０d、图１１d)．
４．２．３　油气成藏期古泥质含量　由上述古泥质含

量恢复方法可知,文１３井泥质含量曲线其采样间隔

是０．１２５m(图１２a),结合文１３井现今和馆陶组沉

积末期的馆陶组－沙四段地层厚度(表２),便可确

定现今馆陶组－沙四段各套地层以０．１２５m 厚度的

沉积层个数,同时还可确定馆陶组沉积末期的馆陶

组－沙四段地层内泥质含量曲线的采样间隔(表２)．
将现今各套地层以０．１２５m 厚度的沉积层个数、馆
陶组沉积末期各套地层古厚度以及现今各套地层泥

质含量曲线代入式(３),便可得出馆陶组沉积末期文

１３井的古泥质含量曲线,即油气成藏期的古泥质含

量曲线(图１２b)．通过对比现今与油气成藏期的泥

质含量曲线(图１２c),可以看出油气成藏期泥质含

量较现今泥质含量是变小的,这是因为在假设现今

采样间隔０．１２５m 厚沉积层内泥岩质量与馆陶组沉

积末期采样间隔(K/n)m 厚的沉积层内泥岩质量

相同的前提下,馆陶组沉积末期(K/n)m 厚的沉积

层由于去压实作用在馆陶组沉积末期的厚度大于

０．１２５m,而泥岩密度是不变的,所以造成油气成藏

期古泥质含量小于现今泥质含量的现象．
４．２．４　油气成藏期古断层侧向封闭性定量评价　
基于上述文１３断圈所恢复的馆陶组沉积末期古地

层厚度、古断距(F１和 F２)以及古泥质含量,应用

SGR算法,计算出馆陶组沉积末期控圈断层断面古

SGR值．因此,文１３断圈在油气成藏期沙一段内能

否侧向遮挡油气聚集成藏,取决于油气成藏期 F１
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图１３　馆陶组沉积末期与现今F１、F２断层SGR评价结果对比

Fig．１３ TheevaluationresultcomparisonbetweenthelateGuantaoFormationandpresentF１,F２faultSGR

和F２断层古SGR值与沙一段断层侧向封闭油气下

限之间大小关系．当断层侧向古SGR值大于SGRllt

(２６％)时,断层可侧向遮挡油气聚集成藏;反之,当
断层侧向古SGR值小于SGRllt(２６％)时,断层不能

够侧向遮挡油气聚集成藏．从图１３a、１３b中可看出,

F１和F２在沙一段存在着明显的渗漏点(图１３a、

１３b中黑圈内绿色部分),即F１和F２在沙一段最小

断面SGR值小于２６％,根据断圈侧向封闭有效性

模式(图３)可知,在馆陶组沉积末期该断圈属于封

闭无效断圈,其侧向封闭油气高度为０m．这也说明

了该断圈在油气成藏期不能对沙一段地层内的油气

形成有效的遮挡．
４．３　古今断层封闭能力差异性

根据现今断距大小、被错断地层厚度以及泥质

含量曲线,可计算出两条控圈断层F１和F２的SGR
值．由图１３c、１３d中可以看出,两条断层F１和F２在

沙一段皆是封闭的(虚线范围内,SGRmin＞２６％),属
于有效封闭断圈类型．按照计算不同条件下断圈侧

向封油气柱高度流程(图４),该断圈属于计算流程

中第(２)类①b,其侧向封闭油气柱高度为 Hmin＝
１７２m,且大于文１３井距该断圈构造高点的构造幅

度１５０m,因此文１３井在断圈侧向封闭油气的预测

范围之内,但根据文１３井试油结论可知,该井在沙

一段为油气显示,并没有形成油气藏,说明其预测结

果与试油结论不相符．这种情况可能是由于 F１和

F２两条断层在馆陶组末期(油气成藏期)断层侧向

封闭能力弱(SGR＜２６％)造成的．笔者通过 F１和

F２馆陶组末期古SGR值(图１３a、１３b)中可以看出,

F１和F２两条断层在馆陶组末期沙一段文１３井处

皆存在明显的渗漏区(图１３a、１３b黑圈内),即SGR
值小于断层侧向封闭油气下限(２６％),依据断圈侧

向封闭有效性(图３),在馆陶组末期文１３断圈属于

封闭无效断圈,其侧向封闭油气高度为０m．这说明

在馆陶组末期(油气成藏期)F１和F２两条控圈断层

不具有侧向遮挡油气的能力,其预测结果与文１３井

沙一段试油结论的油气显示相吻合,证明该方法用

于定量评价油气成藏期断层古侧向封闭性是可行

的,同时也说明了现今预测范围内井失利的原因是

在油气成藏期控圈断层古侧向封闭性弱．

５　结论

(１)在定量评价现今断层侧向封闭性理论模型的

基础上,通过恢复油气成藏期古地层厚度、古断距以
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及古泥质含量,应用SGR算法,计算出油气成藏期断

圈(断圈主要包括断块、断背斜、断鼻)控圈断层古

SGR,并结合现今断圈预测油柱高度的方法,可以建

立一套油气成藏期断层古侧向封闭能力恢复方法．
(２)通过对文安斜坡文１３断圈的现今断层侧向

封闭能力和油气成藏断层侧向封闭能力的评价,结
果表明文安斜坡文１３断圈现今侧向封闭油柱高度

为１７２m,在油气成藏期文１３断圈古侧向封闭油柱

高度为０m,表明在油气成藏期控圈断层古侧向封

闭能力弱是造成该断圈油气钻探失利的主要原因．
同断层现今侧向封闭能力一样,油气成藏期断层古

侧向封闭能力同样影响着断圈的有效性,是准确评

价断圈封闭油气能力和降低断层圈闭油气钻探风险

性的一项重要的地质因素．
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