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摘 要：东营凹陷位于济阳坳陷的东南部，区内断层平面组合特征复杂，剖面组合

类型多样，导致了该凹陷内断层体系的复杂性和构造类型的多样性。通过对东营凹

陷沙一段断层封闭性研究的总结，概述了该区断层封闭性的主要原理和机理以及影

响因素，从定量和定性的角度分析了评价断层封闭性的方法，讨论了泥岩涂抹、挤

压和地球化学作用对断层封闭性的影响。
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济阳坳陷是中国东部中新生代华北断陷盆地的一个二级构造单元。华北断陷盆地近年来

已做过不少石油地质研究工作［! C !#］。东营凹陷位于济阳坳陷内，油气极为丰富，尤其是在凹

陷中央构造带内，有多个年产超过 "% D !%A E 的油田。但是经过近半个世纪的勘探开发，油气

资源逐渐减少，尤其是近年来油气资源急剧减少，导致稳产难度加大。所以在滚动勘探与开

发积累的大量资料基础上，利用近年来的新技术、新理论对油田所在的东营凹陷中央构造带

进行全面的综合地质与成藏规律研究具有重要意义。

东营凹陷断裂系统发育，它控制着凹陷的构造格局。北部一系列南掉正断层与陈南断层

一起构成了凹陷的北部陡坡构造带。而南部多发育走向基本一致的正断层，+00 向展布，同

时控制着缓坡断裂构造带。陡坡和缓坡带的走向决定了深洼陷带主断裂走向亦成 +00，在深

洼陷带发育中央构造带，为整个东营凹陷油气富集区域。

根据钻井资料，沙一段的断层大多数为控制含油断块油气富集程度和使油气水关系复杂

化的四级断层，占总数的 @#F；其次是三级断层，占 $"F；而二级断层只占总数的 $F。尽

管二、三级断层数量较少，但由于其长期活动，断层规模较大，故对构造的形成、演化和油

气富集区块的形成，起着至关重要的作用。

! 断层封闭性研究的意义

断层封闭性的研究历史已有半个世纪之久，最早系统论述断层封闭性的是 5GHEI。5GHEI
于 !&== 年从分析断层封闭性的实质出发，建立了断层封闭性的经典模型［!A］，并于 !&?%
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用油田实例论证了 该 模 型 的 适 用 性。虽 然 !"#$% 建 立 的 断 层 封 闭 性 经 典 模 型 有 一 定 的 局 限

性，但为后来学者在这一领域的研究打下了坚实的基础：&’()*+ 在 ,-./ 年指出了断层封闭

性的双向性，即垂向和侧向封闭［,0］；12$$3 于 ,-.4 年从理论上论述了断层两盘不同渗透能力

的砂岩相互对置，断层无充填情况下断层封闭烃柱能力的差别［,5］；6772) 在 ,-.- 年从油气运

移的角度，利用断面剖面分析技术，进行了断层封闭性的研究［,4］；8#93’) 于 ,--/ 年阐述了

断裂带充填物的存在及其分布规律对油气侧向封闭能力的影响［,.］；:*;< 等 ,--0 年在研究生

长断层封堵特征时，比较了剪切带的性质与圈闭能力，丰富了断层封闭作用的类型和研究方

法［,-］；=#*7>#)< 8 等 ,--4 年通过涂抹因子的求取与计算，为断层封闭性的定量预测做出了贡

献［?@］。可以看出，早期的断层封闭性研究多集中在理论方面，而近期的工作则侧重于断层

封闭性的预测。

在国内，近年来关于断层封闭性的讨论已引起人们极大的关注。张树林等 ,--4 年利用

断层剖面分析技术和差异聚集模式研究断层封闭性［?,］。赵永祺等 ,--5 年以枣北孔一段为实

例，研究了原始条件下断层封闭性和注水开发后断层封闭性的变化，此研究对调整注采系统

和有效注水有较大的参考价值［??］。杨克明等 ,--0 年探讨了塔里木盆地断裂的输导性和封闭

性，并认为该区 断 裂 的 封 闭 性 是 因 断 裂 系 统 及 断 层 的 几 何 学 和 运 动 学 特 征 存 在 差 异 造 成

的［?A］。吕延防等 ,--5 年通过断层两盘砂泥岩对接概率的模拟，研究断层的侧 向 封 闭 程 度，

利用断面压力研究断层的垂向封闭程度，将两个分析结果组合判断断层的综合封闭能力，此

方法使断层封闭性的研究向半定量—定量化发展［?/］。王志欣等 ,--4 年从孔隙压力和有效压

力原理出发，提出了 断 层 封 闭 性 评 价 的 新 见 解［?0］， 值 得 进 一 步 探 索。 李 亚 辉 等 和 付 广 等

,--. 年通过沉积埋藏史、构造演化史、应力场演化史的研究，提出了通过计算地史时期断

面所承受的正应力来研究断层封闭演化史的方法，丰富了断层封闭性理论［?5，?4］。

? 断层封闭性研究方法

油气通过断层运移有两种情况，一是穿越断层面从断层的一侧运移到断层的另一侧；二

是沿断层面从深部地层运移到浅部地层或从浅部运移到深部地层，前者称为侧向运移，后者

称为垂向运移。根据油气运移方向，断层封闭性也分为两种情况，即侧向封闭性和垂向封闭

性。封闭体的封闭性主要取决于封闭体与储集体的排替压力差，当断层目的盘的排替压力小

于与之对置的断层另一盘岩层的排替压力（无断层充填）或断层充填物的排替压力（断层被

充填），断层在侧向上具有封闭性，否则断层侧向开启；当目的盘储集层的排替压力小于上

覆岩层中断裂带的排替压力时，断层在垂向上具有封闭性，否则断层垂向开启。

基于此，断层封闭机理相应可划分为两种类型，第一种类型为侧向封闭，侧向封闭还可

划分为两类，一类是对接封闭，即目的盘渗透层与对置盘非渗透层对接引起的侧向封闭，另

一类是断裂充填封闭，即断裂充填物所起到的侧向封闭作用；第二种类型是垂向封闭。

断层封闭性的研究方法很多，可以通过分析断层性质、落差大小、断面形态及断层两盘

地层接触关系、断面能否形成较大排替压力的低渗带等多种方法进行研究。

! "# 根据断裂充填物判断断层封闭性

如果断裂充填物以泥质为主，其泥质充填物本身就具备侧向封闭性，并且该泥质充填物

一定同时也具有垂向封闭性，由此形成断层的侧向与垂向封闭，但若断裂充填物以砂质为

主，则不具侧向封闭性。断裂中的充填物是一种普遍现象，同生断层往往充填与围岩具相同
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压实程度的充填物，而非同生断层往往充填的是断层碎裂物质，前者裂缝可能较少，后者裂

缝发育。

! "! 根据断移地层的砂泥比值判断断层封闭性

同生断层断移地层的砂泥比值大于 ! "#，非同生断层大于 # "$，断层不具封闭性；封闭

断层断移地层的砂泥比值一般小于 # "%［&%］。分析造成同生断层与非同生断层封闭性不同的原

因，可能主要是二者形成的时间及其导致的断裂充填物性质不同所致。由于非同生断裂充填

物是岩石固结成岩后形成，碎裂物间的孔隙与裂缝需要重新压实与胶结后方能封闭流体，而

这种压实与胶结无疑比处于塑性状态下同生断层产生的断层涂抹层差。因此，相同砂泥比值

下同生断层的封闭能力比非同生断层好。

! "# 根据断层面倾角陡缓判断断层封闭性

断层倾角在塑性地层段缓，在脆性地层段陡，缓角断层的封闭性能好于陡角断层。

! "$ 根据是否存在孔隙流体超压判断断层封闭性

当断层两盘或断层一侧地层中存在孔隙流体超压时，证明断层面不作为流体泄 压 的 通

道，断层封闭性好。

! "% 根据压力系数的垂向变化判断断层封闭性

所谓压力系数指实测地层压力与同深度静水压力之比值。一个具有统一压力系数的烃藏

气顶点的系数最大，随着测压点的降低，压力系数减小，至烃水界面压力系数为 ! "#。处于

同一构造上多层叠置的含烃层，如果被断层或裂缝沟通，应属于同一烃藏，其各层压力系数

应自最顶点至最底层有规律地递减。否则说明各含烃层并不互相连通，各自为独立的压力系

统，断层不作为各烃层的沟通通道。

如果断层附近烃藏内压力系数小于 ! "#，或井身剖面上多层叠置的烃储集层内压力系数

无规律的变化，本身就说明断层不作为沟通上下储集层的油气运移通道，各储集层间的隔层

封闭能力较强。

! "& 根据断移地层内垂向地温梯度变化判断断层垂向封闭性

如果断层作为流体垂向运移的通道，被断层沟通的上下储集层中流体应相互串通，上下

储集层的地温应处于一个地温梯度。若断层不作为流体运移通道，上下储集层不连通，由于

盖层的隔热作用或某些地层中放射性元素相对较多，在其蜕变时放出热量而使地温提高，造

成上下相邻储集层内地温梯度的差异。因此，在断层附近，如果被断移的地层各层内的地温

梯度不同，且差异较大，在地层剖面上各层地温梯度的变化无规律性，说明断层是封闭的。

! "’ 泥岩涂抹分析

断层两盘在相对运动过程中，断面上往往会形成碎裂岩系列的构造岩或发生塑性物质流

动，甚至出现重结晶现象，产生糜棱岩系列的构造岩。断裂带中这些物质的存在，对断层封

闭性起着重要作用。因此在研究断层侧向封闭性时，不能仅仅依据断层两盘砂、泥岩是否对

接，还应考虑断裂带中充填物质的影响。

复杂断块油田勘探的实践证明，当被断开的是砂泥岩间互的地层时，断裂带中碎裂岩不

仅泥质成分增多，而且碎裂的泥岩极易变形，使砂质、角砾之间孔隙被堵塞，降低了断裂带

的渗透性，使之成为油气运移的遮挡面。然而，真正使断层形成良好侧向封闭的还应是在断

层错动过程中，由于构造应力和重力作用，使泥岩对两盘砂岩“涂抹”而形成的泥质薄膜，

像一个天然“泥饼”堵塞了砂岩孔隙。泥岩涂抹层空间连续性越好，断层的侧向封闭性越

好，反之越差。营 $’ 断块、辛 !(! 断块就是由于泥岩涂抹而形成的局部封堵圈闭油藏。
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图 ! 沙一段油柱高度与 !!" 值散点关系图

"#$ %! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, +#( 2+(34, .’#$.* ),5 !!" 6-!

根据形成机理，泥 岩 涂 抹 层

在空间上的连续性与其埋深、断

面所受地应力、泥质含量和断层

错动规模等因素有关。通常用泥

岩涂 抹 因 子 （ !!"） 来 定 量 地 反

映泥岩的涂抹情况，所谓涂抹系

数是指断层的落差与通过目的盘

上某 一 点 泥 岩 的 厚 度 之 比。 !!"
值越小，泥岩涂抹越好，断层 封

闭性 就 可 能 越 好； 反 之 可 能 越

差。根据资料统计，东营凹陷 东

辛地区涂抹系数小于或等于 7 %7!

作为泥岩涂抹层在空间上是否连续的标准（见图 !），亦可作为判别断层侧向封闭性的参考

（见表 !）。

由图 ! 可以看出：!最大油柱高度所对应的 !!" 值在 7 %8 左右，所对应的断层多为三级

断层，说明本区三级断层的封闭性最好；"本区存在一个泥岩沾污因子界限值，这个数值大

约为 9 %:（见图 !）；# !!" 值在 7 ; 9 %: 范围内，随着 !!" 值逐渐增大，油柱高度逐渐减小，

而在 ! %8 ; 7 %8 之间，随着 !!" 增大，油柱高度逐渐增大，说明三级断层的封闭性优于四级

小断层；$ !!" 与油柱高度并不是完全的对应关系，要想封堵较高的油柱，必然要有较小的

!!" 值，即断层的涂抹量较大，而 !!" 值小并不一定会封堵较高的油柱。

表 ! 东辛油田部分断层 !!" 值数据表

<)0(’ ! !!" =)(3’ +> -+4’ >)3(*- #, ?+,$@#, +#( >#’(5

断裂名称 !!" 值变化范围 !!" 平均值 油层 !!" 值 油层 !!" 平均值

辛 :AB! ! %!8 ; !8 %88 7 %:C ! %!! ; !%D8 ! %EF
辛 !!B!!: ! %A8 ; 7%E8 7 %!7 ! %A7 ; 7%!! ! %F7
辛 !!B:8 ! %C8 ; 7%:8 7 %88 7 %88 ; 7%7A ! %D9
辛 !!BCC ! %!A ; C%88 7 %7A ! %!A ; C%88 7 %99
辛 CFB9 ! %88 ; 7%AC 7 %8C 7 %!8 ; 7%F8 7 %9E
辛 CFBC ! %!A ; :%88 ! %A7 ! %!A ; :%88 ! %9C

辛 CFB!8 ! %88 ; !88 %88 7 %FE ! %88 ; !%F: ! %9!
辛 7 ! %8D ; F%88 ! %ED ! %!! ; !%9D ! %::

辛 :AB! ! %88 ; !88 %88 ! %DE ! %88 ; E%88 ! %DA
辛 :AB7E ! %!8 ; 7%88 ! %EF ! %!8 ; !%E8 ! %98

辛 7: ! %7C ; :%AC ! %A9 ! %7C ; :%AC ! %D:
辛 ! ! %88 ; !%E9 ! %:! ! %!D ; !%C! ! %:7
营 F ! %:7 ; E%8A ! %FF ! %:: ; :%77 ! %D!
营 9D ! %88 ; !%AE ! %7E ! %88 ; !%E8 ! %!8

: 断面构造体系油气遮挡能力分析

断面形成通常经过两个阶段：首先是岩层受力发生断裂，然后是断裂面两侧的同一岩层
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产生相对位移（包括水平的张开或挤压，垂直的上下移动或沿断面发生水平的错位）。岩石

断裂由于岩性不同使得断面倾角不相同，断裂面不是一平直的面，而是由许多角度不一致的

层间小面组成［!"］。图 ! 所示为本区主要断面形态，常见的有同向断层、反向断层、地堑状、

地垒状和“#”型断层。

图 ! 断面发育形态示意图

$%& ’! ()*+,- .-/0%1& &2/0+- /3 3456+. %1 .*,+%/1

组成同向断层的各单个断层沿地层的下倾方向逐阶下掉，组成反向断层的各单个断层则

沿地层的上倾方向平行排列，二者常与地堑状断层伴生。地堑状断层从上向下逐渐收敛，中

间的断块像“楔子”一样被紧紧夹持其中，使得各断面间的摩擦力增大，断面间闭合程度

高，有利于油气的聚集；如果地堑的断层倾角不对称，就会引起地层的翘倾，使得陡倾角的

断层面张开，封闭程度变差。地垒状断层与地堑状断层恰好相反，断层从上向下呈发散状，

断面间的挤压不紧密，摩擦力不大，有利于油气的运移。

断面实际上是在三维空间展布的曲面带，正断层一般断面形态为上陡下缓，而剪切断层

为上缓下陡。本区断层断面形态较复杂，变化较大。无论哪种类型的断层，只要为曲面，当

两盘相互运动时受力状况就是不一样的。以上陡下缓的正断层为例，当上盘下降时，断面上

部出现相对伸展带（7），下部出现相对压缩带 （8），而在中部为相对剪切带 （(）；如果是

剪切断层，也可划分出对应的 9 个带（见图 9）。

图 9 断面力学性质示意图
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断面的伸展带和压缩带的概念对石油地质意义重大。断面的伸展带意味着断层的相对开

启性，断层泥相对不发育，对油气遮挡性较差；而在断面的压缩带，由于构造挤压力相对较
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大和断块本身的重力作用，使断面带封闭，对油气有封闭遮挡作用。压缩带的范围越大，封

闭性也就越好。本区营 !—辛 "! 断层、营 #$ 断层规模较大，平面上褶曲较多，故遮挡性相

对较好（见图 $）。

图 $ 断面对成藏影响示意图
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$ 断层封闭性与油气运移聚集

断裂是断陷盆地构造变动的主要形式。在复杂断块油田，断裂作用是控制油气聚散的主

导因素，不同断块区油气富集程度差异悬殊。这主要是由于断层的封闭性及断块圈闭的完整

性造成的。

! "# 断层作为油气纵向运移的通道

东辛地区沙一段纵向上含油气层系多，含油气井段长。沙一段地层本身 虽 然 具 有 烃 源

岩，但由于埋深太浅，一般为 #!99 : ;;99 <，不够成 熟，因 此 形 成 原 生 油 气 藏 的 可 能 性 很

小。所以沙一段绝大多数油气藏是来自深部烃源岩中的成熟油气或原生油气藏被破坏后沿断

裂向浅层运移形成的次生油气藏。

某些断层附近高矿化度地层水的出现，也说明深部流体确实发生过沿断层的向上运移。

济阳坳陷临盘、东辛等断块油气田的地层水矿化度资料显示，油源断层附近浅层地层水的矿

化度显著提高，可为背景值的 ; : = 倍。高矿化度地层水的分布趋势、油气藏的分布均与油

源断层相一致，如辛 >!?=" 井的总矿化度在沙二段的 ;9@A (A : ;="; < 井段为 $$@#" <’BC，而

在沙一段第四砂层组的 ;9$@ < 时总矿化度为 $>999 <’BC，说明地层水的确发生了沿断层的

大规模纵向运移。油源断层成为压实水流向上泄水的通道，但伴随油气的大规模纵向运移主

要应发生在构造作用强烈时期。显然这种运移作用在地质历史中是瞬时的、快速的，其运移

的动力不单是浮力，而是在构造作用力的影响下，使地下流体产生很高的流体势，沿断层快

速向上运移的。运移的相态可能是混相的，一旦注入到适当的地方，在重力作用下，油气逐
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渐分异。依靠这种运移聚集方式，可在断层附近形成富集束状油气藏。多数油气藏含油带较

窄，但纵向多层段含油，可叠合连片。

! "# 断层封闭程度的差异性

断裂活动导致不同断块区油气富集程度的差异，在东辛油田沙一段表现得非常明显。控

制构造带形成发育的二级断层及部分三级断层，其活动期一直延续到中新世甚至上新世，如

控制东辛堑式背斜带形成的营 !、营 "、辛 "#$ 等二级断层，开始活动时期早，断距大，且

长期继承性活动，活动时间跨越整个聚油期，断层沟通了下伏沙三、沙二段烃源岩和原生油

气藏与沙一段各砂层组的圈闭之间的联系。同时，断层活动使断层面两侧岩性条件发生变

化，从而导致断层面性质的变化，原来封闭断层面变为开启，而原来开启断层面变为封闭。

断裂活动导致深层原生油气藏的破坏和浅层次生油气藏的形成，油气沿断层作大规模纵

向运移，在同一含油气构造内引起不同层位间的油气再分配。与此同时，由于断层侧向封堵

性的差异，必然伴随着较大规模的穿越断层的横向运移。由于断层活动的长期性和多期性，

断层在不同时期和不同层段的封闭性存在差异，导致平面上各断块之间油气聚散不平衡。有

些断块区油气高度富集，如营 %"、营 " 等断块区，有些则比较贫乏，如营 "& 等断块区；有

些断块曾富集过油气，后来由于断层活动而部分散失或全部散失。

’ 结论

断层封闭性是一个极为复杂的地质问题，它不仅受断层的力学性质、断 面 承 受 应 力 状

况、泥岩玷污带、断层两盘储集层排驱压力、断层两盘岩性配置关系、断层两盘地层产状配

置关系和断层活动时期与油气运移聚集期的配置等多种地质条件制约，而且也受构造演化

史、应力场演化史、盆地充填史的间接影响。

错综复杂的断层导致深部烃源岩层的油气及沙二、沙三段已形成的原生油气藏可通过纵

向断层向沙一段运移，垂向运移距离可达数千米。断层在油气运移聚集中的双重性在复杂断

块区表现最明显。没有断层开启和封闭双重作用的转化，沙一段就不可能形成纵向上长达数

百米、众多油气藏沿断层叠瓦式分布的格局。断层的发生和活动时期不同，对油气运移的作

用也不同。在断裂活动期，断层通常起通道作用，是油气大规模纵向运移的主要时期。在断

层稳定期，多数断层表现为封闭作用，并作为断层圈闭的遮挡条件。正是这两种作 用 的 结

合，形成了沙一段油气沿断层呈叠瓦状展布的格局。
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