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断盖配置对沿断裂运移油气的封闭作用：

以南堡凹陷中浅层为例

付　广，杨敬博

东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 １６３３１８

摘要：为了研究南堡凹陷中浅层油气成藏规律，采用区域性盖层厚度与断裂断距大小比较和与油气分布关系分析的研究方

法，对断盖配置对沿断裂运移油气的封闭作用进行了研究．结果表明：断盖配置对沿断裂运移油气有３级封闭作用：（１）当盖层

厚度大于断裂断距，且断接厚度大于一定值时，盖层与断裂配置对沿断裂运移油气可起完全封闭作用；（２）当盖层厚度大于断

裂断距，但断接厚度小于一定值时，断盖配置对沿断裂运移油气可起部分封闭作用；（３）当盖层厚度小于断距，断接厚度小于

零时，断盖配置对沿断裂运移油气无封闭作用．南堡凹陷３套区域性盖层中东二段泥岩和馆三段火山岩２套区域性盖层与断

裂配置对沿断裂运移油气均具有完全、部分和无封闭三级作用，明下段泥岩区域性盖层与断裂配置仅具完全封闭作用．３套区

域性盖层与断裂配置的封闭作用之间，空间不同配置对南堡凹陷中浅层油气聚集分布层位和区域的控制作用主要表现在以

下３个方面：（１）南堡２号地区东二段区域性盖层与断裂配置为完全封闭，油气主要分布在其下；（２）南堡１～５区块东二段区

域性盖层与断裂配置为部分或无封闭，馆三段区域性盖层与断裂配置为完全封闭，油气主要分布在东一段和馆四段；（３）南堡

１号和４号局部地区东二段和馆三段区域性盖层与断裂配置为部分或无封闭，明下段区域性盖层与断裂配置为完全封闭，油

气从下至上皆有分布．
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　　南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，为黄骅

坳陷新生代裂谷盆地的二维负向构造单元，总体上具

有北断南超的箕状断陷的特征．南堡凹陷从下至上发

育古近系的孔店组、沙河街组和东营组，新近系的馆

陶组和明化镇组及第四系地层．截止目前为止，南堡

凹陷已找到了高尚堡、柳赞、北堡、老爷庙和南堡１号

～５号构造油气田，油气纵向上分布广泛，从下部的

沙三段至上部的明化镇组皆有分布，但中浅层油气相

对富集，约占总储量的７０％，中浅层又以东一段油气

最多，其次是馆一、二段和明下段，东二段和东三段相

对较少．这除了受到它们本身储集条件、与源岩的位

置关系等因素的影响外，在很大程度上受到区域性盖

层阻烃作用的制约，东一段和馆四段储层的区域性盖

层为馆三段火山岩，馆一、二段和明化镇组储层的区

域性盖层为明下段泥岩，东二段和东三段储层的区域

性盖层为东二段泥岩．由于中浅层油气均来自于下伏

沙三段或沙一段－东三段源岩，油气在沿断裂向上覆

中浅层运移过程中，由于不同储层的区域性盖层被断

裂破坏程度不同，其对于沿断裂向上运移油气的封闭

作用也就不同，造成油气富集程度也就不同．虽然前

人曾对南堡凹陷盖层和断裂输导油气作用进行过大

量研究和探讨（王家豪等，２００１；谢建磊和杨坤光，

２００６；董月霞等，２００８；周天伟和周建勋，２００８；周天伟

等，２００９；范柏江等，２０１０；李宏义等，２０１０；史冠中等，

２０１１；万涛等，２０１３），但主要是针对盖层和断裂特征

及其与油气运聚关系的研究，而将两者联合起来从断

盖配置对沿断裂运移油气的封闭作用的研究仍是一

个空白．虽然有学者对断盖配置对油气成藏与分布控

制作用也开展了研究（付广等，２００４，２００５；杜春国和

付广，２００７；付广和王有功，２００８；吕延防等，２００８；刘

士忠和查明，２０１０；付晓飞等，２０１１），但只是从被断裂

破坏后盖层是否连续角度入手对油气成藏与分布控

制进行研究，对按盖层被断裂破坏后连续分布程度划

分不同等级，进而对油气成藏与分布控制的研究几乎

没有．因此，开展南堡凹陷中浅层断盖配置对于沿断

裂运移油气的封闭作用研究，对于正确认识南堡凹陷

中浅层油气聚集与分布和指导油气勘探均具重要

意义．

１　区域性盖层发育及分布特征

油气钻探结果揭示，南堡凹陷中浅层从下至上

主要发育东二段泥岩、馆三段火山岩和明下段泥岩

３套区域性盖层，其剖面位置如图１所示．发育及分

布特征如下．
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图１　南堡凹陷中浅层盖层与油气剖面分布关系
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由图２ａ中可以看出，南堡凹陷东二段泥岩盖层

除了高柳断裂以北缺失外，其余广大地区皆有分布，

最大厚度可达３００ｍ以上，主要分布在南堡５号和

南堡２号、３号构造以北地区，由两个高值区向其四

周东二段泥岩盖层厚度逐渐减小，在凹陷西部边部

厚度可减小至零．

由图２ｂ中可以看出，南堡凹陷馆三段火山岩盖

层主要分布在凹陷的西部，最大厚度可达５００ｍ以

上，主要分布在南堡凹陷１号构造，由此向其周围馆

三段火山岩盖层逐渐减小，在凹陷西、北部和东部火

４８７
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图２　南堡凹陷盖层分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｐｒｏｃｋｉｎＮａｎｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．东二段泥岩盖层分布；ｂ．馆三段火山岩盖层分布；ｃ．明下段泥岩盖层分布

山岩盖层厚度逐渐减小至５００ｍ以下．

由图２ｃ中可以看出，南堡凹陷明下段泥岩盖层

整个凹陷的分布北部厚度明显大于南部，最大厚度

可达６００ｍ以上，主要分布在老爷庙构造东南和南

５８７
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堡５号构造的西部地区，由２个高值区向其四周明

下段泥岩盖层厚度逐渐减小，在凹陷南部厚度减小

至１００ｍ以下．

２　油气输导断裂发育及其分布特征

由于沙三段或沙一段－东三段源岩和中浅层地
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图３　南堡凹陷中浅层输导断裂分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｏｉｌｇａｓｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗｓｔｒａｔａｉｎＮａｎｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

层之间被多套泥岩相隔，沙三段或沙一段－东三段

源岩生成的油气难以通过地层孔隙直接运移至上覆

中浅层地层中，只有通过断裂的活动开启输导来实

现．三维地震资料结果表明，南堡凹陷中浅层各层位

断裂发育，断裂密度一般可达到０．０８条／ｋｍ２．断距

下部小于２００ｍ，上部小于１００ｍ，延伸长度下部一

般１～６ｋｍ，上部一般１～４ｋｍ．然而并非这些断裂

均可成为沙三段或沙一段－东三段源岩生成油气向

上覆中浅层运移的输导通道，只有连接沙三段或沙

一段－东三段源岩和中浅层且在沙三段或沙一段－

东三段源岩大量排烃期－东营组沉积末期或明化镇

组沉积晚期活动的断裂，方可成为沙三段或沙一

段－东三段源岩生成油气向上覆中浅层运移的输导

通道．由此可知，南堡凹陷中浅层油气运移输导断裂

主要是连接沙三段或沙一段－东三段源岩和上覆中

浅层不同层位的贯穿断陷层和坳陷层的长期活动断

裂．由图３中可以看出，南堡凹陷中浅层油气输导断

裂发育，尤其是凹陷东部和南部，目前已发现油气的

柳赞、高尚堡、老爷庙、南堡１号～５号构造均发育

有输导断裂，这些输导断裂为这些油田沙三段或沙

一段－东三段源岩生成的油气向其中浅层运移提供

了通道．

３　断盖配置对沿断裂运移油气的封闭

作用模式及特征

３．１　断盖配置对沿断裂运移油气的封闭作用模式

油气在沿着断裂向上运移过程中，其向上运移的

距离和层位除受到断裂本身向上延伸距离大小影响

外，在一定程度上还要受到盖层被断裂破坏程度的影

响．按照盖层厚度和断裂断距的相对大小，可将断盖

配置对沿断裂运移油气的封闭作用分为以下３级模

式：第一级作用模式为断裂断距大于盖层厚度，盖层

被断裂完全错开，盖层失去空间分布的连续性，断盖

配置不能封闭油气沿断裂向上运移，即对沿断裂向上

运移油气无封闭作用，如图４ａ所示；第二级作用模式

为断裂断距小于盖层厚度，不能将盖层完全错开，仍

保持空间分布的连续性，但盖层的断接厚度（所谓断

接厚度等于盖层厚度减去断裂断距）小于某一定值，

封闭能力相对较弱，仍会有一部分油气通过盖层向上

运移，断盖配置不能完全阻止油气沿断裂向上运移，

只能起到部分封闭作用，如图４ｂ所示；第三级作用模

式为断裂断距小于盖层厚度，且断接厚度大于某一定

值，封闭能力相对较强，可以阻止油气通过盖层沿断

裂向上运移，起到完全封闭作用，如图４ｃ所示．
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图４　断盖配置对沿断裂运移油气封闭作用模式

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔａｎｄｃａｐｒｏｃｋｔｏｏｉｌｇａｓｍｉｇｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｆａｕｌｔｓ

ａ．无封闭作用；ｂ．部分封闭作用；ｃ．完全封闭作用

３．２　３套区域性盖层与断裂配置对沿断裂运移油

气的封闭作用特征

通过南堡凹陷中浅层３套区域性盖层厚度与油

气输导断裂断距相对大小比较可以得到，４２口井

中有１４口井东二段泥岩盖层厚度小于断裂断距，东

二段泥岩盖层被完全错开，断盖配置对沿断裂向上

运移油气无封闭作用．有２１口井东二段泥岩盖层厚

度大于断裂断距，断接厚度大于零，但小于９０～

９５ｍ，只能部分阻止油气沿断裂向上运移，断盖配

置可起到部分封闭作用．有７口井东二段泥岩盖层

厚度大于断裂断距，且断接厚度大于９０～９５ｍ，具

有较强的阻止油气沿断裂向上运移的能力，断盖配

置可起到完全封闭作用，如图５ａ所示．４４口井中有

１８口井馆三段火山岩盖层厚度小于断裂断距，馆三

段火山岩盖层完全被错开，断盖配置对沿断裂向上

运移的油气无封闭作用．有１４口井馆三段火山岩盖

层厚度大于断裂断距，断接厚度大于零，但小于

１３０～１５０ｍ，只能部分阻止油气沿断裂向上运移，

断盖配置可起到部分封闭作用．有１２口井馆三段火

山岩盖层厚度大于断裂断距，且断接厚度大于１３０～

１５０ｍ，具有较强的阻止油气沿断裂向上运移能力，

断盖配置可起到完全封闭作用，如图５ｂ所示．５０余

口井统计结果表明，明下段泥岩盖层厚度均大于断

裂断距，且断接厚度大于９０～９５ｍ，均具有较强的

阻止油气沿断裂向上运移的能力，断盖配置均可起

到完全封闭作用．

４　对油气聚集与分布的控制作用

由图５中２套区域性盖层断接厚度与其上下层

位油气分布关系可以看出，断盖配置对沿断裂运移

油气的封闭作用模式不同，油气在其上下聚集与分

布层位特征也就不同．如果东二段泥岩区域性盖层

断接厚度大于９０～９５ｍ，断盖配置具有完全封闭作

用，油气不能穿过东二段泥岩区域性盖层沿断裂向

上运移，只能在东二段泥岩区域性盖层之下层位中

聚集与分布；反之，东二段区域性盖层与断裂配置只

能对沿断裂运移油气起到部分封闭作用或无封闭作

用，油气可沿断裂部分或全部穿过东二段泥岩区域

性盖层向上运移，油气既可以在东二段泥岩区域性

盖层之下层位中聚集与分布，也可以在东二段泥岩

区域性盖层之上层位中聚集与分布，如图５ａ所示．

如果馆三段火山岩区域性盖层断接厚度大于１３０～

１５０ｍ时，断盖配置具有完全封闭作用，油气不能穿

过馆三段火山岩区域性盖层沿断裂向上运移，只能

在馆三段火山岩盖层之下层位中聚集与分布；反之，

馆三段火山岩区域性盖层与断裂配置只能对沿断裂

运移油气起到部分或无封闭作用，油气可沿断裂部

分或全部穿过馆三段火山岩区域性盖层向上运移，

油气既可以在馆三段火山岩区域性盖层之下的层位

中聚集与分布，也可以在馆三段火山岩区域性盖层

之上的层位中聚集与分布，如图５ｂ所示．由于明下

段泥岩区域性盖层断接厚度均大于断裂断距，断盖

配置可以完全封闭油气沿断裂通过明下段泥岩区域

性盖层向上运移，油气只能聚集与分布在明下段及

以下地层中．

通过南堡凹陷中浅层油气分布层位与３套区域

性盖层与断裂配置对沿断裂运移油气封闭作用之间

不同空间配置关系综合研究，可以得到其对南堡凹

陷中浅层油气聚集分布层位和区域性的控制作用主

要有以下３个方面．

４．１　东二段泥岩盖层断接厚度大于９０～９５犿区

域，油气只能聚集与分布在其下层位中

南堡凹陷２号东地区，东二段泥岩区域性盖层

断接厚度大于９０～９５ｍ，断盖配置对沿断裂向上运

移油气具有完全封闭作用，油气难以通过东二段泥

岩盖层向上运移，只能聚集与分布在东二段及以下

层位中，其上地层中无大量油气聚集分布，有则仅为
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图５　南堡凹陷盖层断接厚度与油气显示之间分布关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｐｒｏｃｋｆａｕｌｔｅｄａｎｄｏｉｌｇａｓｄｉｓｐｌａｙｓｉｎＮａｎｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．东二段泥岩盖层；ｂ．馆三段火山岩盖层

油气显示，如图６所示．

４．２　东二段泥岩盖层断接厚度小于９０～９５犿和馆

三段火山岩盖层断接厚度大于１３０～１５０犿区域，油

气主要聚集与分布在东一段和馆四段中

南堡凹陷１～５区块东二段泥岩区域性盖层断

接厚度小于９０～９５ｍ，馆三段火山岩区域性盖层断

接厚度大于１３０～１５０ｍ，油气可以穿过东二段泥岩

区域性盖层向上运移，但不能穿过馆三段火山岩区

域性盖层，油气主要聚集与分布在东一段和馆四段，

其上下仅为油气显示，如图７所示．

４．３　东二段泥岩盖层断接厚度小于９０～９５犿，馆

三段火山岩盖层断接厚度小于１３０～１５０犿，明下段

泥岩盖层断接厚度大于９０～９５犿，油气从下至上皆

有聚集与分布

南堡１号构造和４号构造某些区域由于东二段

８８７
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间分布关系
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图７　南堡凹陷１～５区东二段泥盖层、馆三段火山岩盖层断接厚度与油气显示之间分布关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＥ犱２ ｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋａｎｄＮ犵３ｖｏｌｃａｎｉｃｃａｐｒｏｃｋｆａｕｌｔｅｄａｎｄｏｉｌｇａｓｄｉｓｐｌａｙｓｉｎ

１－５ａｒｅａｏｆＮａｎｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

泥岩区域性盖层断接厚度小于９０～９５ｍ，馆三段火

山岩区域性盖层厚度小于１３０～１５０ｍ，二者的断盖

配置对沿断裂向上运移油气只能起到部分或无封闭

作用，油气均可以部分或全部穿过这２套区域性盖

层向上运移，但明下段泥岩区域性盖层断接厚度大

于９０～９５ｍ，断盖配置对沿断裂向上运移油气具有

完全封闭作用，油气不能穿过其向上运移，只能在其

下层位聚集与分布．因此造成这些地区油气从上至

下皆有聚集与分布，如图８所示．

５　结论

（１）断裂对盖层破坏程度不同，断盖配置对沿断

裂运移油气封闭作用也不同，第一级为完全封闭作

用；第二级为部分封闭作用；第三级为无封闭作用．

（２）南堡凹陷东二段泥岩和馆三段火山岩２套区域

性盖层与断裂配置对沿断裂运移油气同时具有完

全、部分和无３级封闭作用，而明下段区域性盖层与

断裂配置仅具完全封闭作用．（３）南堡凹陷南堡２号

９８７
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图８　南堡凹陷１、２号构造东二段泥盖层、馆三段火山岩盖层断接厚度与油气显示之间分布关系
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Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｎｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

东地区东二段区域性盖层与断裂配置对油气具完全

封闭作用，油气应主要分布在东二段区域性盖层之

下；南堡１～５区块东二段区域性盖层与断裂配置对

油气具部分或无封闭作用，馆三段区域性盖层与断

裂配置对油气具完全封闭作用，油气应主要分布在

东一段和馆四段．南堡１号和４号构造的局部地区

东二段和馆三段盖层与断裂配置对油气具部分或无

封闭作用，明下段区域性盖层与断裂配置对油气具

完全封闭作用，油气应从下至上皆有分布．
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