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南堡凹陷 1号构造断层垂向封闭能力定量评价

胡欣蕾，吕延防，付 广，王 超，刘 哲

东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 163318

摘 要：通过对断裂带内部结构及其特征研究发现，断层岩是断层构成的重要部分，断层垂向封闭能力的强弱关键取决于油

气运移方向断层岩与下伏储层岩石的排替压力差 .若断层岩排替压力大于等于储层岩石，断层垂向封闭，其封闭能力的大小取

决于二者排替压力差值的大小，差值越大，断层垂向封闭能力越强；反之断层垂向开启 .断层岩的排替压力大小受泥质含量、压

实成岩程度、岩石结构方向性等因素的影响，其泥质含量越高、压实成岩程度越大、断面方向与铅直方向夹角越小，断层岩排替

压力越大 .基于断层垂向封闭机理及影响因素，综合实验室不同角度泥岩样品排替压力测试结果与岩石力学分解关系，在确定

与目标点断层岩具有相同压实成岩程度围岩地层的基础上，建立了一套定量评价断层垂向封闭能力的方法，并将其应用于渤

海湾盆地南堡凹陷 1号构造内典型断层垂向封闭能力评价中，结果表明：f1断层在不同测线处的断-储排替压力差为-
0.114~1.035 MPa，除 L7~L11测线处其他测线内断层岩排替压力均大于储层岩石，断层垂向封闭，与油气分布吻合关系较

好 .通过与未考虑岩石结构方向性方法的比较，证实该方法具有更好的可行性和更高的可信度 .
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Quantitative Evaluation of Fault Vertical Sealing Ability of 1

st

Structure in Nanpu Sag
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Abstract: The study of the internal structure and its characteristics of fault zone shows that fault rock constitutes an important part
of fault with universal distribution in fault, and the vertical sealing ability of fault is mainly determined by the difference of capillary
entry pressure between fault rock and underlying reservoir rock. The fault is sealed when the capillary entry pressure of fault rock is
not smaller than that of reservoir rock. In addition, the sealing ability is determined by the degree of capillary entry pressure
difference, the greater the difference, the stronger the sealing ability of fault, and vice versa. The capillary entry pressure of fault
rock depends on mud content, diagenetic degree and structure directionality of rock. The higher the mud content and the larger the
degree of diagenesis, the smaller the angle between fault surface and vertical direction, which results in the greater the capillary
entry pressure. Based on the fault vertical sealing mechanism and multiple geological factors, in combination with the results of
capillary entry pressure of mudstone samples in different angles under laboratory conditions and the relation of rock mechanics
decomposition, a set of method that could evaluate the fault vertical sealing ability is then established on the basis of determining
the surrendering rock which has the same diagenetic degree with the target fault rock. Then the method was applied to evaluation
of the fault sealing ability of 1st structure of Nanpu sag. The results indicate that the differences of capillary entry pressures of fault
rock and reservoir rock in different survey lines of Fault f1 are from -0.114 MPa to 1.035 MPa, the capillary entry pressures of
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fault rock are larger than that of reservoir rock except for the survey Lines L1 to L7, that fault is sealed invertical direction, which
is consistent with oil and gas distribution law. The method is proved more feasible and credible by comparison of the results with
those calculated by method which ignores the structure directionality of rock.
Key words: Nanpu sag; vertical sealing ability; fault rock; capillary entry pressure; diagenetic time; structure directionality of rock;
petroleum geology.

南堡凹陷是我国典型的陆相盆地，断层构造十

分发育，它既可以表现为油气聚集的遮挡物也是油

气输导的通道（Landes，1951），形成的断层相关型

圈闭为油气聚集成藏提供了良好的储集空间 .截止

到目前，在南堡 1号构造馆陶组及东一段地层中已

发现巨大的油气勘探潜力，但在东二段及更深部地

层中尚未见到工业油流，对断层发育区而言，断层

封闭能力的好坏是影响油气运聚成藏的重要因素 .
随着新理论的提出和新技术方法的改进，断层封闭

性的相关探索逐渐推进，相关认识逐渐趋于完善 .
关于断层封闭机理主要存在 2种形式：一是基于断

层两盘间无充填物发育提出的断面紧闭封闭机理，

当断面所受正压力大于膏泥岩塑性变形强度时向

渗流空间发生流动，阻塞断层伴生裂缝使断面紧闭

愈合并形成封闭（吕延防等，1995；鲁兵等，1996；付
晓飞等，2004；范婕等，2017）；此方面研究多表现为

定性或半定量分析，较难获取到断层所能封闭的烃

柱高度 .二是基于断裂带“二元”结构提出的断-储

排替压力差封闭机理，当断层岩排替压力大于等于

油气运移盘排替压力时，断层形成封闭（吕延防等，

2007，2016；付广等，2012；史集建等，2012）；此方面

研究多表现为定量分析，根据 SGR算法可间接求取

断层所能封闭的烃柱高度 .其中后者较前者而言，

不仅从野外露头观察与岩心分析数据出发，更符合

地下实际情况；且考虑因素更加全面，从最初的仅

考 虑 断 层 岩 泥 质 含 量（Yielding，2002；Bretan et
al.，2003）单一因素的影响，到现在综合考虑断层岩

泥质含量和压实成岩程度（吕延防等，2016）等多重

因素的影响，但有关压实成岩时间的研究尚不成

熟，且没有考虑岩石结构方向性（吕延防等，1993）
对排替压力的影响，这无疑给油气勘探带来一定风

险 .因此，本文在实验室实测不同角度泥岩样品排

替压力的基础上，结合岩石力学分解关系，综合考

虑多个影响断层封闭能力的因素，建立了一套定量

评价断层垂向封闭能力的方法，以期对南堡凹陷 1
号构造内主要控带断层 f1的垂向封闭能力进行评

价，并为下一步井位部署工作提供指导 .

1 区域地质背景

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，北与

燕山相连，南与沙垒田凸起超覆相接，西邻北塘凹

陷，东接柏各庄、马头营凸起，是华北地台基底上在

中、新生代发育形成的“北断南超”箕状构造（曹中

宏等，2015；汤建荣等，2016）.其中，南堡 1号构造位

于凹陷西南部斜坡带上，北部与生烃中心林雀次凹

相接，为一典型背斜构造，被北东向及近东西向多

条断层切割形成多个复杂断块（马良，2009），面积

约为 300 km2（图 1）.研究区在古近系及新近系由下

至上发育有孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组及明

化镇组多套地层，其中受斜坡背景影响，构造高部

位缺失沙二段及沙三段部分地层，而东二段发育的

巨厚泥岩可作为油气在下部储层聚集的良好盖层，

由于构造断层发育，常用断接厚度表示断层对盖层

的破坏程度（付广等，2009；付广和李世朝，2017）.
f1断层在东二段斜穿南堡 1号构造，为构造内

的一条控带断层，控制构造带的形成与演化（马良，

2009），因此确定 f1断层的封闭能力对该构造油气

勘探具有重要意义 .目标断层在平面上呈北东向展

布，延伸长度约为 19 km，断距 0~300 m（图 1a）；在

剖面上呈上陡下缓铲式分布，主干断层 f1与旁侧同

期断层组合形成“负花状”模式（图 1b）.由图 1c可以

看出，虽然断层东西两侧活动性存在差异，但都主

要在明化镇组末期停止活动，此时断层岩开始压实

成岩，故断层岩的压实成岩时间为 2.58 Ma.

2 断裂带内部结构特征

根据野外观察与过断层岩心数据分析可知，断

层并不是一个简单的面状构造，其多以断裂带形式

出现，表现为具有一定宽度的、由不同属性岩石组

成的典型二元结构，即断层核和破碎带（Knipe et
al.，1998）.其中，断层核发育在断裂带中心部位，是

断层两侧围岩滑动剪切的产物，它集中了断裂带的

大部分变形，以发育各种断层岩为主要特征（陈伟

等，2010）；根据岩石物性及固结程度、剪切及胶结
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作用强度等因素可划分为有内聚力断层角砾岩、无

内聚力断层角砾岩及碎裂岩、断层泥、灰泥涂抹、胶

结断层岩等（付晓飞等，2013）.而破碎带以对称

（Boutareaud et al.，2008）或非对称（Tanaka et al.，
2001）结构展布在断层核两侧，所受应力强度相对

较弱，岩石发生局部破裂仍保留母岩的基本特征，

其渗透率较断层核低 2~4个数量级（Boutareaud et
al.，2008），多由不同类型小断层、裂缝及变形带组

成；随着距断层核距离越远，破碎带裂缝密度逐渐

减小直至不再变化，标志破碎带已完全过渡到围岩

（Riley et al.，2010）.

3 断层垂向封闭机理及影响因素

3.1 断层垂向封闭机理

断裂带内部结构及其特征是影响断层输导

与封闭能力的关键因素（Caine et al.，1996；Fu et
al.，2019），相关认识的逐步完善也控制着断层

封闭机理的演化 .在尚未认清断裂带内部结构

前，Hubbert（1953）就提出断层的封闭机理实为

毛细管封闭，随后 Smith（1966）通过建立断层两

盘岩性对接模型，成功地将毛细管封闭应用到断

层封闭性评价中 .
断层在形成及后续活动过程中，被两盘滑动削

截的岩石碎屑所充填，由于其内部往往形成地层负

压或低压，地层水的涌入导致充填物具有较高的孔

隙度及含水饱和度，伴随断层活动的逐渐减弱，断

层充填物在上覆沉积载荷和区域主压应力的共同

作用下逐渐排出孔隙水并压实成岩（吕延防等，

2007）.断层充填物向断层岩演化过程中孔隙度逐

渐减小，含水饱和度逐渐降低，压实成岩程度逐渐

升高，封闭能力逐渐增强 .此时，断层在垂向上能

否形成有效封闭主要取决于断层岩与下伏储层岩

石排替压力的相对大小 .而在含油气盆地中所需

研究的目标断层和与之配置的盖层及储层之间往

往呈斜交分布状态，且岩石结构具有一定的方向性

（吕延防等，1993），使通过实测得到的排替压力值

（垂直岩层层面方向）并不能真实地反映断层的封

闭能力，而应受油气运移方向上排替压力差的影

响 .基于上述情况，提出当油气运移方向上断层岩

排替压力大于等于下伏储层岩石排替压力时，断层

垂向封闭，油气可向盖层下部有效储层中侧向分流

并聚集成藏；当油气运移方向断层岩排替压力小于

储层岩石排替压力时，断层垂向不封闭，油气将沿

断层穿过盖层继续向上运移，直至遇到合适的遮挡

条件方能聚集成藏（图 2）.
3.2 断层垂向封闭影响因素

依据上述提出的断-储排替压力差封闭机

理 ，断层的垂向封闭能力主要表现在断层岩与

储层岩石排替压力的相对大小上 ，而对于一套

已知的储层岩石，其排替压力是个定值，那么断

层的垂向封闭能力主要取决于断层岩排替压力

的大小 ，而其又要受到内部泥质含量和压实成

岩程度 2种因素的控制 .
在成岩程度相同的条件下，断层岩的泥质含量

越高，其孔渗性越差，排替压力越大，断层垂向封闭

能力就越强 .由于断层岩是两盘围岩物质滑动削截

掉入断裂带后逐渐压实排水形成的，故断层岩泥质

含量受断层断距及其所错断围岩岩性的影响 .我国

沉积盆地多表现为砂泥岩薄互层建造，控制断层充

填物呈现为砂岩与泥岩碎屑的混合，两种碎屑在断

层岩中的比例主要取决于围岩中砂、泥岩层厚度的

比例 .因此，被断层错断地层中泥质含量越高、泥岩

层数越多，断层断距越小，断层岩泥质含量越高，断

层垂向封闭能力越强；反之则越弱 .
在泥质含量相同的条件下，断层岩压实成岩

程度越高，其物性越差，排替压力越大，断层垂向

封闭能力越强 .而断层岩压实成岩程度又取决于

其压实成岩埋深，埋深又受压实成岩压力和压实

成岩时间两方面作用 .对于前者，断裂带内充填物

在上覆沉积载荷与区域主压应力的作用下逐渐排

出孔隙水压实成岩，二者合力越大，断层岩压实成

图 2 断层垂向封闭机理及影响因素示意

Fig.2 The fault vertical sealing mechanism and influenc⁃
ing factors
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岩压力越大，断层紧闭愈合程度越高，断层垂向封

闭能力越强 .对于后者，断层最后一次停止活动时

间越早，断层岩压实成岩时间越长，岩石越致密，

孔渗性越差，断层垂向封闭能力越强 .

4 断层垂向封闭性评价方法

以往在研究断层垂向封闭性时主要存在 2个问

题，其一忽略了断层岩压实成岩时间对排替压力的

影响，其中断层岩是断层两盘滑动削截的产物，因

此其在断层最后一次停止活动后才开始压实，而与

断层岩具有相同埋深的围岩则是从岩石开始沉积

就发生压实，前者明显晚于后者；而对于埋深、泥质

含量、压实成岩压力等因素相同的岩层而言，其压

实成岩时间越长，岩层受到的上覆沉积载荷和区域

主压应力作用时间就越长，压实成岩程度就越高，

孔渗性越差，排替压力也越高，封闭能力越强（吕延

防等，2016）.其二忽略了岩石结构方向性对排替压

力的影响，吕延防等（1993）指出不同方向岩石排替

压力不同，垂直岩层层面方向的排替压力要明显大

于平行岩层层面方向的排替压力，且断层与盖层、

储层并非呈直交分布状态，导致真正对油气运移起

封闭作用的应是沿油气运移方向的断层岩与储层

岩石排替压力，此方向排替压力与实验室实测排替

压力（垂直岩层层面方向排替压力）之间存在一定

偏差，因此评价结果必然会造成一定误差 .
因此，基于上述确定的断层垂向封闭机理，综

合考虑影响其封闭能力的诸多因素，就可以建立断

层垂向封闭能力的评价方法 .其核心就是确定油气

运移方向断层岩与储层岩石的排替压力 .
4.1 油气运移方向断层岩排替压力的确定

由于断层岩以一定厚度平铺在断层面上，故可

将其视为倾置于沉积地层中由断层岩构成的一套

倾斜岩层（吕延防等，2007）；且断层岩是由两盘围

岩物质滑动削截掉入到断裂带后逐渐压实、排出孔

隙水后形成的，其与围岩具有一定的类比关系，故

可以按照沉积岩石排替压力的求取方法获得断层

岩排替压力 .由于岩石压实成岩埋深及泥质含量是

影响其封闭能力的重要因素（Wayne et al.，2006），

且根据前人研究成果可知，岩石排替压力与上述 2
个影响因素的乘积具有较好的正相关性（史集建

等，2012），即可以通过断层岩泥质含量和压实成岩

埋深确定其排替压力数值 .一般在实验室条件下实

测岩石排替压力时是垂直岩层层面方向取样的，导

致利用拟合关系式得到的排替压力也是垂直于岩

层层面方向的，考虑到岩石结构方向性，此方向数

值还需转化成油气运移方向数值 .主要步骤如下 .
4.1.1 断层岩泥质含量的获取 由野外观察可知，

断层在活动过程中在断层上下两盘之间形成裂缝

（付晓飞等，2005；王伟锋等，2017），该裂缝被两盘

滑动削截的岩石碎屑以等比例厚度充填，因此断层

岩的泥质含量主要受断层断距、被错断地层属性等

因 素 影 响 . 其 大 小 可 用 Yielding 提 出 的 SGR 法

（Yielding et al.，1997）计算求得，其中断层断距越

小，被错断泥岩层厚度越大、层数越多，被错断砂岩

层砂质含量越低，断层岩泥质含量就越高 .
4.1.2 垂直断层方向断层岩排替压力的获取 因

此，只要确定了断层岩的泥质含量及压实成岩埋

深，就可以根据拟合关系确定垂直断层方向断层

岩的排替压力 .
岩石在不同深度范围内经历的成岩作用类型

不同，当其埋深小于某一范围时主要受到机械压实

的作用，岩石孔隙度随深度的变化是连续的，一般

呈指数关系（Athy，1930）；随着埋深的增加，岩石受

溶蚀及胶结作用的影响逐渐增强，孔隙度随深度的

变化出现一定的偏移量，无明确的曲线形态 .如果

地层及断层发生的成岩作用主要为机械压实作用，

而受溶蚀及胶结作用影响较小，那么此时岩石的压

实成岩程度即可表现为压实成岩压力和压实成岩

时间的函数（史集建等，2012）.对于断层岩，其压实

成岩压力为上覆沉积载荷作用在断层面上的正应

力，压实成岩时间为断层最后一次停止活动到现今

的时间；而对于围岩，其压实成岩压力为上覆地层

静岩压力，压实成岩时间为地层沉积至现今的时间 .
基于动量守恒原理，在围岩地层中一定存在一点，

该点岩石的压实成岩程度与目的点断层岩的压实

成岩程度相同（式 1），这样就可以根据断层岩现今

埋深、断层倾角、断层停止活动时间、与断层岩具有

相同压实成岩程度围岩的压实成岩时间 4个参数，

获取断层岩压实成岩埋深（式 2）.
Zcosθ ⋅ T f = Z f ⋅ T r， （1）

Z f = Zcosθ ⋅ T f

T r
， （2）

式中：Z表示断层岩现今埋深，m；Zf表示与断层岩具

有相同压实成岩程度围岩的埋深（即断层岩压实成

岩埋深），m；Tf表示断层岩压实成岩时间，Ma；Tr表
示与断层岩具有相同压实成岩程度围岩的压实成

岩时间，Ma；θ表示断层倾角，°.
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为了确定南堡凹陷不同类型岩石样品排替压

力与其泥质含量和压实成岩埋深之间关系，利用研

究区不同含油气构造（南堡 1~5号构造、老爷庙、

高尚堡、柳赞）、不同层位（沙河街组三段-明化镇

组）、不同岩性（泥质含量为 5%~66%）的样品 62
块，测量其埋深、泥质含量及排替压力数据 .由于

断层岩与围岩的这种类比关系，故从实测数据中筛

选出泥质含量大于 30%的样品进行拟合，即可得

到断层岩排替压力与其埋深、泥质含量乘积之间的

关系（图 3a，式 3）.将上述确定的断层岩泥质含量

及压实成岩埋深代入到式 3中便可以得到垂直断

层方向断层岩的排替压力 .

P dfv = 0.399e
0.117

Z f ⋅ R f
100 ， （3）

式中：Pdfv 表示垂直断层方向断层岩排替压力，

MPa；Zf 表示断层岩压实成岩埋深，m；Rf 表示断层

岩泥质含量，%.
4.1.3 油气运移方向断层岩排替压力的获取 岩

石结构具有方向性（吕延防等，1993），为确定对断

层垂向封闭起作用的油气运移方向断层岩排替压

力，考虑到安全因素及断层岩较难取心等问题，本

文选取与断层岩相似的四川盆地龙马溪组泥岩样

品 2块，通过实测不同角度岩石样品排替压力，来确

定各方向岩石排替压力之间的关系（图 4）.实验结

果表明，不同方向岩石排替压力明显不同，其在铅

直方向（若地层水平，则为垂直岩层层面方向）上排

替压力最大，随着样品与铅直方向夹角逐渐增大，

排替压力逐渐减小，当夹角达到 90°即样品沿岩层走

向取样时，排替压力最小 .这是因为岩石在铅直方

向上受到的上覆沉积载荷最大，压实成岩程度最

高，孔渗性最差造成的 .
但 2块泥岩样品排替压力随夹角的变化规律不

同，表明排替压力受岩样本身成分、非均质性等因

素影响，故不能用单一岩石排替压力变化规律代表

整个研究区排替压力随夹角变化趋势 .因此，仅用

此实验结论验证铅直方向排替压力最大，而其他方

向排替压力则采用岩石力学分解的方法求取 .
虽然断层岩与泥岩具有不同的压实成岩史及

内部结构，但二者内部结构均具有方向性，都是在

铅直方向上受到的沉积载荷最大，孔渗性最差，排

替压力最大 .基于此，以铅直方向为基准，确定其与

垂直断层方向及油气运移方向断层岩排替压力间

的关系（图 5a），从而得到油气运移方向与垂直断层

方向断层岩排替压力的关系如式 4所示，即可获取

油气运移方向断层岩排替压力 .
P df = P dfv ⋅ tanθ， （4）

式中：Pdf 表示油气运移方向断层岩排替压力，MPa；
Pdfv、θ符号意义同上 .
4.2 油气运移方向储层岩石排替压力的确定

与断层岩相似，要确定油气运移方向储层岩

石排替压力 ，首先要根据储层岩石的泥质含量

图 4 四川盆地龙马溪组泥岩样品排替压力测试

Fig.4 Test of the capillary entry pressure of mudstone sam ⁃
ples in S1l Formation of Sichuan basin

图 3 南堡凹陷实测岩石样品排替压力拟合关系

Fig.3 Fitting relation of the capillary entry pressure of rock samples in Nanpu sag
a.断层岩；b.储层岩石
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及压实成岩埋深确定垂直储层方向储层岩石的

排替压力 ，再根据岩石力学分解关系得到油气

运移方向的排替压力 .
从上述南堡凹陷实测岩石中筛选出泥质含

量小于 40%的样品进行拟合，得到储层岩石排替

压力与其泥质含量、压实成岩埋深的拟合关系

（式 5），其中泥质含量可根据附近井的自然伽马

或自然电位曲线利用 Forward软件确定，压实成

岩埋深在研究区没有发生明显抬升剥蚀的情况

下可用现今埋深代替，这样就能确定垂直储层方

向储层岩石的排替压力 .

P drv = 0.160e
0.165

Z r ⋅ R r
100 , （5）

式中：Pdrv表示垂直储层方向储层岩石排替压力，

MPa；Zr 表示断层岩下伏储层岩石现今埋深，m；Rr
表示储层岩石泥质含量，%.

由于储层岩石与实验所用的泥岩样品均属于

碎屑岩类，仅是前者的粒度明显大于后者，因此内

部结构的方向性是相似的 .但与断层岩一经沉积就

处于倾斜状态不同的是，储层岩石在正常沉积状态

下一般呈水平分布，仅是成岩后受断层或岩浆等作

用产状发生变化，但对于已固结的岩石而言仍然是

垂直于储层方向的排替压力最大 .根据上述关系，

便可由式 6通过垂直储层方向的排替压力求取油气

运移方向储层岩石的排替压力 .
P dr = P drv ⋅ cos ( σ- θ+ 90∘)， （6）

式中：Pdr 表示油气运移方向储层岩石排替压力，

MPa；σ表示储层倾角，°；Pdrv、θ符号意义同上 .
为了验证岩石力学分解法在求取不同方向岩

石排替压力值方面的可行性与合理性，将利用式 6

得到的计算值与实验室实测排替压力值进行比较

（表 1）.根据图 4所述实验结果可知，垂直于岩层层

面钻取岩样的排替压力值最大，考虑到岩石受上覆

沉积载荷压实作用机制（岩石在铅直方向上具有最

大排替压力值这一原理），故可将储层倾角视为 0°，
此时垂直储层层面方向与油气运移方向的夹角即

为 90°−θ.通过比较 2组数据可知，对于南堡凹陷广

泛发育的正断层（倾角介于 45°~90°）而言，利用力

学分解法得到的计算值与实测值间的误差在 0%~
7%，误差值相对较小，表明利用岩石力学分解法得

到的排替压力能较好地反映地下不同方向岩石

排替压力间的关系 .
4.3 断层垂向封闭能力评价

依据断层垂向封闭机理，比较上述确定的油

气运移方向断层岩与储层岩石排替压力的相对

大小 .若断层岩排替压力大于等于储层岩石，则

断层垂向封闭，油气可封闭在东二段盖层之下聚

集成藏；若断层岩排替压力小于储层岩石，则断

层垂向开启，油气将穿过盖层继续向上运移，直

至遇到有效遮挡条件 .且二者排替压力差越大，

断层垂向封闭能力越强 .

5 f1断层垂向封闭性研究

为了确定上述提出的断层垂向封闭能力研究

方法在评价南堡凹陷 1号构造 f1断层时的可行性，

利用研究区测井解释成果，厘定了 NP1⁃37井孔隙

度随深度的变化规律，如图 6所示曲线呈指数规律

变化，尚未出现明显的孔隙度增大或减小区段，表

明该地区岩石主要受机械压实作用影响，而溶蚀及

胶结作用发生的可能性较小（乔海波等，2017），符

合式 2求取断层岩压实成岩埋深的适用条件 .
因此，利用上述提出的考虑断层岩压实成岩时

间和岩石结构方向性的方法定量评价 f1断层在东

二段泥岩盖层内的垂向封闭能力是可行的 .具体评

图 5 不同方向岩石排替压力变化规律

Fig.5 Laws of the capillary entry pressure in different
directions

a.断层岩；b.储层岩石

表 1 不同方向岩石排替压力实测值与分解法计算值间关系

Table 1 The relation of capillary entry pressure by measure⁃
ment and calculation (applicable for normal fault)

断层倾角(°)
实测值(MPa)
计算值(MPa)
误差(%)

样品 1
90
2.68
2.68
0

75
2.43
2.59
6.73

60
2.16
2.32
7.61

45
1.96
1.90
3.31

样品 2
90
4.55
4.55
0

75
4.16
4.39
5.53

60
3.82
3.94
3.25

45
3.33
3.22
3.27
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价步骤及相应结果如下：

（1）选 取 覆 盖 目 标 断 层 范 围 、测 井 曲 线 较

为 完 整 的 井（如 B30、NP117X1、NP1⁃24 等 共 17
口），依 据 其 SP 或 GR 曲 线 值 确 定 井 上 泥 质 含

量的分布规律 .
（2）利用研究区地震解释资料，建立断层及地

层的三维地质模型，结合步骤①中确定的井上泥

质含量数据依据 SGR算法得到 f1断层在三维空

间上各点断层岩的泥质含量（SGR）、断层倾角等

属性值（图 7a，7b）.

（3）依据不同测线处断层岩现今埋深、倾角及

压实成岩时间等因素，根据式 2求得断层岩的压实

成岩埋深，并将其与断层岩泥质含量共同代入到式

3、式 4中计算得到油气运移方向断层岩的排替压

力，其值约为 0.362~1.536 MPa（表 2）.
（4）根据泥质含量曲线，在井上标定出东二段

与东三上亚段 2套泥岩盖层间泥质含量较低的储层

部分的顶底界面，进而虚拟得到储层岩石的泥质含

量、倾角等属性值（图 7c，7d）；将其与储层岩石现今

埋深、相应测线处断层倾角属性值代入到式 5、式 6
中计算得到油气运移方向储层岩石的排替压力约

为 0.287~0.589 MPa（表 2）.
（5）根据已确定的油气运移方向排替压力值，

得到不同测线处的断-储排替压力差为-0.114~
1.035 MPa，其中 L7~L11测线处排替压力差为负

值，断层垂向不封闭，无油气显示井出现（图 1）；其

他测线处均为正值表明断层垂向封闭，与控制储量

范围吻合较好 .
深 入 分 析 表 2 所 示 的 定 量 计 算 结 果 ，其 中

L7~L10测线处虽然发育油源断层及有效圈闭，且

储层连通性较好（砂地比高达 47.4%），但此处断-
储排替压力差为-0.034~-0.114 MPa，二者差值

小于零即断层垂向不封闭，即使其他成藏条件再

好，油气也会沿着断层穿过东二段泥岩盖层继续向

上运移，该计算结果与测线处无油气聚集成藏吻合

较好 .同理，在 L1~L6、L11~L30测线处断层岩排

图 6 南堡凹陷 1号构造孔隙度随深度变化规律

Fig.6 Variation law of porosity with depth in 1st structure of
Nanpu sag

图 7 南堡凹陷 1号构造 f1断层及东二段储层属性图

Fig.7 Attribution of Fault f1 and Ed2 Formation in 1st structure of Nanpu sag
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替 压 力 均 大 于 等 于 储 层 岩 石 ，二 者 差 值 为 0~
1.035 MPa，断层在垂向上呈封闭状态，但能否有油

气聚集成藏还要综合考虑源岩、储层及圈闭等因素

的影响，若各成藏因素匹配关系较好，则表现为油

气聚集的有利部位，反之不利于油气聚集 .
通过分析上述数据可知，对于断层岩石，虽然其

泥 质 含 量（22.4%~44.4%）与 断 层 倾 角（39.5° ~
75.1°）变化范围较大，但利用二者计算得到的垂直断

层方向断层岩排替压力值（0.408~0.439 MPa）基本

一致，这主要受断层岩排替压力拟合关系式的影响，

由于排替压力和压实成岩埋深、泥质含量的乘积具有

如式 3所示的指数关系，受断层岩压实成岩埋深较小

的影响，二者乘积也相对较小，其在一定范围内的变

化对排替压力影响甚小；而由垂直断层方向排替压力

转化为油气运移方向排替压力时，受断层倾角变化影

响，排替压力值随倾角的增大而逐渐增大，二者具有

较好的对应关系 .同理对于储层岩石，其与断层岩具

有相似的排替压力拟合关系式，但由于储层岩石现今

埋藏较深，它与相应泥质含量的乘积相对较大，致使

其在一定范围内的变化对排替压力影响较大，由测线

L1至 L30，储层岩石现今埋深逐渐增大，泥质含量逐

渐降低，而排替压力总体呈下降趋势，表明泥质含量

是控制储层岩石排替压力变化规律的主要因素；当垂

直储层方向排替压力转化为油气运移方向排替压力

时，二者具有较好的正相关关系 .
若不考虑岩石结构方向性对排替压力的影响，

那么计算得到的断层岩与储层岩石排替压力的差

值为-0.370~0.084 MPa，其中 L1~L25测线处排

替压力差均为负值，表明断层垂向开启，其与东二

段控制储量结果相互矛盾 .这表明本文提出方法在

定量评价断层垂向封闭能力时是可行的，能更符合

地下实际情况，降低断圈钻探风险 .

表 2 南堡凹陷 1号构造 f1断层垂向封闭性评价参数

Table 2 Evaluation data of fault vertical sealing of Fault f1 in 1st structure of Nanpu sag

测线号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

现今埋深

（m）

2 876.5
2 869.3
2 901.7
2 887.3
2 963.4
2 985.3
3 000.0
2 996.3
2 959.8
2 927.0
2 956.1
3 047.8
3 040.4
3 122.1
3 073.7
3 096.0
3 144.5
3 178.3
3 185.8
3 315.0
3 212.2
3 315.0
3 322.7
3 396.0
3 380.5
3 399.8
3 509.2
3 470.0
3 548.7
3 485.7

断层岩

泥质含

量（%）

36.49
44.03
40.92
35.12
42.05
39.61
36.83
34.39
33.91
31.94
30.97
31.75
31.47
31.33
28.68
27.30
25.14
23.42
22.43
23.63
30.26
33.36
40.23
40.16
43.12
43.79
42.23
44.39
44.34
43.35

断层倾

角（°）

61.81
56.65
47.67
47.35
61.32
45.16
39.54
42.53
44.30
47.76
49.03
53.53
53.20
61.98
66.27
66.12
62.43
65.14
67.65
74.98
75.05
69.73
66.42
60.92
65.98
64.90
64.11
55.60
64.22
71.49

压实成岩埋

深（m）

128.42
149.07
184.67
184.87
134.40
198.94
218.64
208.67
200.19
185.96
183.17
171.21
172.12
138.61
116.90
118.45
137.54
126.27
114.49
81.19
78.31
108.54
125.61
155.99
130.04
136.30
144.81
185.27
145.86
104.58

垂直断层

方向排替

压力

(MPa)
0.421
0.431
0.436
0.430
0.426
0.438
0.438
0.434
0.432
0.428
0.426
0.425
0.425
0.420
0.415
0.414
0.415
0.413
0.411
0.408
0.410
0.416
0.423
0.429
0.426
0.428
0.429
0.439
0.430
0.421

油气运移

方向排替

压力

(MPa)
0.786
0.655
0.479
0.467
0.779
0.440
0.362
0.398
0.422
0.471
0.491
0.575
0.568
0.789
0.944
0.936
0.796
0.891
1.000
1.521
1.536
1.127
0.970
0.772
0.956
0.913
0.883
0.642
0.891
1.257

储层岩石

泥质含

量（%）

30.53
30.53
30.51
30.51
30.49
30.61
30.66
30.67
30.65
30.63
30.52
30.46
30.23
26.77
26.77
26.77
26.77
26.77
24.81
21.62
21.41
22.77
23.72
19.79
18.06
16.38
14.68
13.80
13.16
12.19

储层倾

角（°）

14.63
8.87
16.41
19.07
14.41
10.94
2.57
3.42
4.41
1.83
6.02
9.86
13.22
11.58
14.63
11.91
6.56
15.02
9.72
8.27
12.84
16.31
8.99
9.67
4.87
12.14
7.58
4.47
8.20
11.84

垂直储层

方向排替

压力

（MPa）
0.747
0.760
0.786
0.749
0.789
0.783
0.791
0.804
0.801
0.781
0.769
0.792
0.788
0.690
0.687
0.701
0.711
0.713
0.669
0.561
0.567
0.599
0.638
0.513
0.475
0.427
0.393
0.369
0.359
0.337

油气运移

方向排替

压力

（MPa）
0.548
0.563
0.408
0.355
0.576
0.440
0.476
0.507
0.514
0.561
0.525
0.547
0.506
0.531
0.539
0.569
0.589
0.547
0.567
0.515
0.501
0.481
0.537
0.400
0.415
0.340
0.328
0.287
0.298
0.291

断-储排

替压力差

（MPa）

0.238
0.092
0.070
0.112
0.203
0.000

-0.114
-0.109
-0.092
-0.090
-0.034
0.028
0.062
0.258
0.405
0.367
0.207
0.344
0.433
1.005
1.035
0.646
0.432
0.372
0.541
0.573
0.555
0.354
0.593
0.966
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6 结论

（1）根据断裂带内部结构特征，得到断层垂向封

闭机理实为断-储排替压力差封闭，断层在垂向上能

否形成封闭，主要取决于盖层内油气运移方向断层岩

排替压力与下伏储层岩石排替压力的相对大小，只有

当断层岩排替压力大于等于储层岩石排替压力时，断

层垂向封闭；反之断层垂向不封闭 .且断层垂向封闭

能力强弱取决于断-储排替压力差，差值越大，断层

垂向封闭能力越强；反之断层垂向封闭能力越弱 .
（2）断层岩排替压力受其泥质含量、压实成岩

程度及断裂带内部结构影响 .断层岩泥质含量越

高，压实成岩压力越大，压实成岩时间越长，断面方

向与铅直方向夹角越小，断层岩排替压力就越大 .
针对上述影响因素，在确定与目标点断层岩具有相

同压实成岩程度的围岩地层的基础上，建立了断层

垂向封闭的断-储排替压力差法 .
（3）南堡凹陷 1号构造内 f1断层在不同测线处

的断-储排替压力差为-0.114~1.035 MPa，其中

L1~L6、L12~30测线处断层岩排替压力大于等于

储层岩石，断层垂向封闭，有利于油气聚集成藏；

L7~L11测线处断层岩排替压力小于储层岩石，断

层垂向开启，其控制范围内无油气显示 .该评价方

法较之前未考虑断层岩压实成岩时间及岩石结构

方向性的方法更科学合理，评价结果更符合实际 .
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