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一断裂带盖层油气封盖断接厚度下限的
预测方法及其应用

付摇 广, 王浩然, 胡欣蕾

(东北石油大学地球科学学院,黑龙江大庆 163318)

摘要:在含油气盆地盖层未被断裂完全错开的条件下,采用断层岩石封闭能力与下伏储层岩石封闭能力比较的研究

方法,建立一套盖层封闭油气所需断接厚度下限的预测方法,并将其应用于南堡凹陷南堡 1 号构造,研究馆三段火山

岩盖层封闭下伏东一段油气所需断接厚度下限。 结果表明:馆三段火山岩盖层在 f1、f2、f3、f4 断裂处封闭油气所需断

接厚度均小于实际盖层的断接厚度,因此对下伏东一段储层中的油气均是封闭的,这与目前东一段油气分布有着较

好的吻合关系;该方法用于研究盖层封闭油气所需断接厚度下限是可行的。
关键词:盖层; 断接厚度; 预测方法; 南堡 1 号构造; 馆三段; 火山岩盖层

中图分类号:TE 121郾 2摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:付 广,王浩然,胡欣蕾. 断裂带盖层油气封盖断接厚度下限的预测方法及其应用[J]. 中国石油大学学报:
自然科学版,2015,39(3):30鄄37.
FU Guang, WANG Haoran, HU Xinlei. Prediction method and application of caprock faulted鄄contact thickness lower limit
for oil鄄gas sealing in fault zone [J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science), 2015,39(3):
30鄄37.

Prediction method and application of caprock faulted鄄contact
thickness lower limit for oil鄄gas sealing in fault zone
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Abstract:Under the condition that caprock was not completely disconnected by fault in oil鄄gas bearing basins, a prediction
method of caprock faulted鄄contact thickness lower limit for oil鄄gas sealing was established by comparing the sealing ability of
fault rock and underlying reservoir rock. The method was applied to the No. 1 structure of Nanpu sag, where a prediction on
the lower limit of the Ng3 volcanic caprock faulted鄄contact thickness for sealing the oil鄄gas in underlying Ed1 was made. The
results indicate that the caprock faulted鄄contact thickness required by oil鄄gas sealing at fault f1, f2, f3 and f4 are all less than
the actual faulted鄄contact thickness of Ng3 volcanic caprock, thus oil鄄gas are all sealed in the underlying Ed1 reservoir, which
is consistent with the current oil鄄gas distribution in the Ed1 . This method is thus applicable to study the caprock faulted鄄con鄄
tact thickness lower limit required by oil鄄gas sealing.
Keywords:caprock; faulted鄄contact thickness; prediction method; No. 1 structure of Nanpu; Ng3; volcanic caprock

摇 摇 随着油气勘探的深入,人们对盖层在油气聚集

与分布中所起作用的认识逐渐深入。 盖层不仅在一

定程度上控制着含油气盆地或凹陷油气聚集的空间

分布,而且控制着油气聚集的数量[1]。 在断裂带地

区,盖层对油气聚集与分布的控制作用不仅受到自

身发育特征的影响,更受到后期断裂对盖层破坏作

用的影响。 断裂对盖层的破坏不仅表现在空间分布

连续性上,也表现在盖层封闭能力上,二者之间又是

相互联系的[2]。 如果断裂将盖层完全错开(即断裂

断距大于盖层厚度),那么盖层不仅失去空间分布

的连续性,还会失去对油气的封闭能力,对油气聚集

与分布将不再起作用。 相反,如果断裂虽然错断了
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盖层,但并未将其完全错开(断裂断距小于盖层厚

度),那么盖层仍然可以在一定程度上保持横向分

布的连续性,只是盖层断接厚度(盖层厚度减去断

裂断距)较原始盖层厚度明显变小,盖层封闭能力

也因断裂错断形成的断层岩而降低,对油气聚集与

分布所起的作用明显降低[2鄄8]。 在这种情况下,盖层

还能否对油气聚集与分布起到封闭作用关键取决于

盖层断接厚度。 盖层断接厚度越大,横向分布的连

续性越好,断层岩泥质成分越高,盖层封闭油气能力

越强;反之则越弱[3]。 能否准确地确定出盖层封闭

油气所需要断接厚度的下限值,是正确认识含油气

盆地,特别是在断裂带地区油气分布规律的关键。
虽然前人曾对盖层封油气所需断接厚度的下限

值进行过研究和探讨[2鄄8],但这些研究主要是通过海

拉尔盆地贝尔凹陷和渤海湾盆地南堡凹陷已知井泥

岩盖层上下油气分布与盖层断接厚度之间关系统计,
将盖层之上无油气分布井的最小盖层断接厚度作为

其封油气的下限值,所确定出的盖层封油气所需断接

厚度下限值对认识南堡凹陷中浅层油气分布规律起

到了非常重要的作用。 然而,文献[2-8]中这种方法

得到的盖层封闭油气所需断接厚度的下限值由于受

到勘探程度的影响,其值与地下真值并不一致,油气

勘探程度越高,其值可能越接近真值,反之二者差值

越大。 由此看出,这种方法确定出的盖层封闭油气所

需断接厚度的下限值只具统计意义,缺少理论依据,
这不利于对含油气盆地或凹陷油气分布规律正确认

识。 开展盖层封油气所需断接厚度下限的预测方法

研究,对于正确认识含油气盆地或凹陷油气分布规律

和指导油气勘探均具重要意义。

1摇 盖层断接厚度及其确定方法

所谓盖层断接厚度是当盖层被断裂破坏后,断
层两盘盖层被错开,彼此仍对接的那部分厚度,如图

1 所示,其值取决于断裂断距和盖层厚度的相对大

小,可由图 1 中的几何关系求得:
Hf =H-L. (1)

式中,Hf 为盖层断接厚度,m;H 为盖层厚度,m;L 为

断距,m。
由式(1)可知,盖层厚度越大,断裂断距越小,盖

层被断裂错断后的断接厚度越大;反之则越小。 要研

究盖层的断接厚度,就必须首先获得盖层厚度和断

距。 盖层厚度可以通过钻井数据获取,但由于钻井所

获得的盖层厚度并非盖层的真厚度,而是铅直厚度,
所以盖层真厚度可由图 1 中的几何关系求得:

H=hcos 琢. (2)

式中,h 为盖层铅直厚度,m;琢 为盖层倾角,(毅)。

图 1摇 盖层断接厚度与盖层厚度、断距之间关系

Fig. 1摇 Relationship between faulted thickness of caprock,
thickness of caprock and fault distance

断裂断距可以通过经过时深转化的三维地震剖

面或构造图上直接量取,但通常情况下是读取铅直

断距,并不是断裂的真断距,所以断裂断距也可由图

1 中的几何关系求得:
L= lcos 琢. (3)

式中,l 为断裂铅直断距,m。

2摇 盖层封闭油气所需断接厚度下限的
预测方法

摇 摇 当断裂未将盖层错开时,虽然盖层仍保持横

向分布的连续性,但由于断裂的破坏作用,使盖层

出现薄弱带———断裂带。 断裂带中的断层岩与盖

层岩石相比:淤泥质含量变低,这是因为断层岩中

除了盖层岩石的泥岩成分充填外,还有两盘砂岩

成分的充填,二者在断层岩中的混合结果使其泥

质含量较盖层变低;于压实成岩程度变低,这首先

表现在压实成岩作用时间上,因为断层岩只有断

裂停止活动后,方可开始压实成岩,其压实成岩作

用时间明显晚于与其具有相同埋深盖层岩石的压

实成岩作用时间[9] ;其次还表现在压实成岩作用

压力上,由于断裂处于倾斜状态,断层岩压实成岩

受到的压力应为相同埋深盖层岩石压实成岩压力

在垂直于断层方向的分力,明显小于盖层岩石压

实成岩压力[9] 。 正是上述这两点差异造成断层岩

封闭能力(排替压力)明显较盖层岩石封闭能力

(排替压力)降低[10] 。 此种情况下盖层是否能封

闭住下伏储层岩石中的油气,已不再取决于盖层

岩石排替压力,而是取决于断层岩排替压力,如果
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断层岩排替压力大于或等于下伏储层岩石排替压

力,盖层就可以封闭住下伏储层中的油气;相反,
如果断层岩排替压力小于下伏储层岩石排替压

力,盖层则不能封闭下伏储层中的油气。 由此可

以得到,被断裂错断的盖层要封闭住其下储层中

的油气,其必须满足条件

Pdf逸Pdr . (4)
式中,Pdf为盖层中断层岩排替压力,Pdr为下伏储层

岩石排替压力,MPa。
由式(4)中可以看出,要确定盖层封闭油气所

需断接厚度的下限值,必须先确定断层岩和下伏储

层岩石的排替压力,再建立它们与盖层断接厚度之

间的关系。 如果将断裂视为断裂后期活动形成的倾

置于沉积岩地层中的由断层岩构成的倾斜岩层,那
么就可以按沉积岩地层岩石排替压力的研究方

法[11]研究断层岩排替压力。 大量实测数据统计结

果[12]表明,沉积岩石排替压力大小主要受到其成分

(泥质含量)和压实成岩埋深(若上覆地层无明显的

抬升剥蚀,可用其现今埋深表示)的影响,泥质含量

越高,埋深越大,沉积岩石排替压力越大;反之则越

小。 沉积岩石排替压力与泥质含量和埋深之间的经

验函数关系[12]为

Ps =aebZsRs . (5)
式中,Ps为沉积岩石的排替压力,MPa;Zs 为沉积岩

石压实成岩埋深,m; Rs 为沉积岩石中的泥质含量;
a、b 为与地区有关的常数,主要受到沉积岩埋深和

岩性的影响。
由式(5)根据下伏储层岩石的埋深(条件是上

覆地层无明显的抬升剥蚀)和泥质含量(可利用自

然伽马测井资料利用文献[13]中泥质含量预测公

式计算得到)便可以求取其排替压力值。 用式(5)
求取断层岩的排替压力,必须先确定断层岩泥质含

量和压实成岩埋深。 断层岩中的泥质成分通常可以

认为来自被断裂错断的两盘地层岩石,被错断的两

盘地层岩石中泥质成分越高,充填在断层岩中的泥

质成分也就越高;反之则越低。 为了简化和建立断

层岩排替压力与盖层断接厚度之间的关系,假设断

层岩中的泥质成分只来自断层两盘被错断的地层岩

石,且均匀地充填在断层岩中,将图 2 中 Hf+2L 作为

断裂带的拉开空间,两盘 2H 厚的泥岩盖层的破碎

物质均匀地落入断裂带中,便可得到在断裂未完全

将盖层错开的条件下断层岩平均泥质含量与盖层断

接厚度之间的关系:

R f =
H

Hf+2L
. (6)

式中,R f 为断层岩泥质含量。

图 2摇 断层岩泥质含量预测模型

Fig. 2摇 Prediction model diagram of
mudstone content in fault鄄rock

由式(6)中可以看出,断层岩泥质含量与盖层

厚度成正比,与盖层断接厚度和断距成反比。 利用

盖层厚度、断接厚度和断裂断距由式(6)便可以近

似地计算得到断层岩中的泥质含量。 断层岩的压实

成岩埋深是其压实成岩程度的反映,其受到压实成

岩压力和压实成岩作用时间的影响,按照正常沉积

岩压实成岩机制,断层岩所受到的压实成岩压力应

为上覆岩层骨架重量的正压力[14](因断层岩上下地

层孔隙水是连通的,上覆地层水对断层岩的压力被

下伏地层孔隙水所承担)为
Nf =(籽r-籽w)gZcos 兹. (7)

式中,Nf 为断层岩所受到的正压力,MPa;Z 为断层

岩埋深,m;兹 为断裂倾角,(毅);籽r 为沉积岩平均密

度,g / cm3;籽w 为地层水密度,g / cm3;g 为重力加速

度,m / s2。
相同埋深条件下,盖层岩石所受到的压实成岩

压力也为上覆沉积载荷重量产生的正压力[14],即
Nc = 籽rZcg. (8)

式中,Nc 为与断层岩具有相同埋深盖层所受到的正

压力,MPa;Zc 为盖层的埋深,m。
断层岩的压实成岩开始时间应从断裂停止活动

算起,直至现今或某一时期,明显晚于与其具有相同

埋深盖层岩石的压实成岩作用时间。 根据断层岩和

具有相同埋深盖层岩石之间压实成岩压力大小与作

用时间之间的比例关系,便可以得到断层岩的压实

成岩埋深[14],即

Z f =
(籽r-籽w)TfZcos 兹

籽rTc
. (9)

式中,Z f 为断层岩压实成岩埋深,m;Tf 为断层岩压
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实成岩作用时间,Ma;Tc 为与断层岩具有相同埋深

的盖层压实成岩作用时间,Ma。
将根据上式确定出的 R f 和 Z f 代入式(5)中便

可以得到断层岩排替压力,再将获得的断层岩和下

伏储层岩石的排替压力代入式(4)中,便可以得到

盖层垂向封闭油气的条件:
R fZ f逸RrZr . (10)

式中,Rr 为下伏储层岩石泥质含量; Zr 为下伏储层

岩石埋深,m。
通过求解上述方程便可以得到盖层封闭油气所

需断接厚度的下限值(Hfmin)的计算公式为

Hfmin =
籽r-籽w

籽r

Tc

Tf
Hcos 兹-2L. (11)

由式(11)中可以看出,盖层封闭油气所需断接

厚度的下限值受到多种因素的影响,与盖层厚度和

其压实成岩作用时间成正比,与断裂断距、倾角和压

实成岩作用时间成反比。 它并非是一个定值,而是

随其影响因素的改变而改变。

只要实际盖层断接厚度大于或等于其封闭油气

所需断接厚度的下限值,则盖层对下伏储层中油气

封闭;否则不能形成封闭。

3摇 实例应用

如上所析,要准确预测研究断裂带地区盖层封

盖的有效性,理论上可以通过盖层厚度、压实成岩时

间和断裂倾角、断距和压实成岩时间由式(11)计算

盖层封闭油气所需断接厚度下限来完成,但实际研

究过程中,需要分析的参数很多,这些参数的准确获

取均会影响到这一研究方法的有效性。 通过实例分

析该研究方法的应用。
如图 3,选取渤海湾盆地南堡 1 号构造馆三段

火山岩盖层为例,利用上述方法确定其被 f1、f2、f3、f4
这 4 条断裂破坏后封闭油气所需断接厚度的下限

值,并通过其与实际断接厚度比较以及与油气分布

之间关系分析,验证该方法用于定量研究盖层封闭

油气所需断接厚度下限值的可行性。

图 3摇 南堡 1 号构造带平面展布

Fig. 3摇 Plane distribution chart of No. 1 structure zone of Nanpu sag

摇 摇 南堡 1 号构造位于南堡凹陷的西南斜坡上,构
造形态总体上为一发育在潜山背景之上被断层复

杂化的披覆背斜构造,构造走向为北东方向,被北

东向及近南北向的断层切割复杂化,断层平面分

布呈“帚状冶展布(图 3),以 f1 和 f2 断裂为界,可将

南堡 1 号构造大体分为 3 个区,f1 断裂上升盘为南

堡 1-1 断块区,f1 和 f2 断裂所夹区域为南堡 1 -3
断块区,f2 断裂以南为南堡 1 -5 鼻状构造区。 该

构造自下而上发育有古近系沙河街组、东营组,新
近系馆陶组、明化镇组和第四系。 该构造油气资
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源丰富,从下部东三段至上部明下段皆有油气分

布,但油气主要分布在东一段。 油气源对比结

果[15]表明,南堡 1 号构造油气主要来源于下伏沙

三段或沙一段—东三段源岩。 东一段砂岩储层油

气的盖层主要是馆三段发育的大套火山岩(其岩

性为沉凝灰岩,具有与泥岩相似的孔渗性,岩石中

凝灰质成分含量越高,孔渗性越差;反之则越高,

故可将凝灰质当成泥质来研究其对盖层封闭性的

影响)盖层,厚度为 100 ~ 550 m[16] 。 f1、 f2、 f3、 f44
条大断裂皆错断了馆三段地层,如图 4 所示,但并

未将馆三段火山岩盖层完全错开,失去横向分布

的连续性,如图 5 所示。 馆三段火山岩盖层目前

的断接厚度能否封闭下伏东一段中的油气,是南

堡 1 号构造东一段油气成藏与保存的一个关键。

图 4摇 南堡 1 号构造 f1、f2、f3、f4 断裂剖面示意图

Fig. 4摇 Sectional schematic drawing of fault f1,f2,f3 and f4 in No. 1 structure zone of Nanpu sag

图 5摇 南堡凹陷 1 号构造盖层与油气分布关系示意图

Fig. 5摇 Sketch map of relation between caprock and oil鄄gas distribution in No. 1 structure of Nanpu sag

摇 摇 由图 3 和图 4 中可以看出,f1 断裂为北东走向

展布,贯穿整个南堡 1 号构造,断裂延伸长度为 20
km,断裂倾角为 60毅,上陡下缓,断距一般为 200 m。
f2 断裂为近东西向展布,横穿南堡 1 号构造中东部,
断裂延伸长度为 13 km,断裂倾角为 70毅,上陡下缓,
断距一般为 50 m。 f3 断裂为北东东向展布,贯穿南

堡 1 号构造中南部,断裂延伸长度为 18 km,断裂倾

角为 65毅,上陡下缓,断距一般为 120 m。 f4 断裂为

东西向展布,位于南堡 1 号构造东南部,断裂延伸长

度为 10 km,断裂倾角为 60毅,上陡下缓,断距一般为

60 m。 由图 4 中可以看出,4 条断裂皆为长期继承

性发育的断裂,除 f1 断裂向下断至基岩,其他 3 条

断裂皆从沙三段一直断至上部第四系,皆为下伏沙

三段或沙一段—东三段源岩生成油气向上覆东一段
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运移的输导通道。
由 f1、f2、f3、f44 条断裂在馆三段火山岩盖层中

的倾角、断距、开始压实成岩作用时间(明化镇组沉

积晚期)、馆三段火山岩盖层压实成岩作用时间、厚
度、东一段储层岩石泥质含量(可利用自然伽马测

井曲线资料由文献[13]中泥质含量预测公式计算

求得)(表 1),由式 9 对南堡 1 号构造馆三段火山岩

盖层在 f1、f2、f3、f44 条主要断裂处封闭油气所需断

接厚度的下限值进行计算,结果如表 1 所示。 由表

1 中可以看出,馆三段火山岩盖层在 f1、f2、f3、f44 条

断裂处封闭油气所需的断接厚度下限分别是

85郾 44、114郾 64、183郾 50 和 184郾 30 m。 它们均小于 4
条断裂在馆三段火山岩盖层处目前实际的断接厚度

(表 1),表明馆三段火山岩盖层在 f1、f2、f3、f4 处对

下伏东一段油气均是封闭的,这可能是南堡 1 号构

造目前在东一段找到大量油气的一个重要原因。 虽

然由图 3 中可以看出 f3、f4 处目前在东一段没有油

气分布,但这并不是盖层原因,可能是圈闭不发育和

油气供给不足等原因造成的。 另外本文中所计算得

到的馆三段火山岩盖层封闭油气所需断接厚度的下

限值(55 ~ 130 m)也明显不同于利用统计方法得到

的馆三段火山岩盖层封闭油气所需断接厚度的下限

值[2](图 6 中的 130 ~ 150 m),较其值偏低。 表明理

论计算值较统计值要小,说明统计值偏大,这是因为

统计值不能去掉由油气发生侧向运移所造成的影响,
理论计算值是不同井处盖层封闭油气所需断接厚度,

表 1摇 南堡 1 号构造馆三段火山岩盖层封闭油气所需断接厚度下限及其参数计算

Table 1摇 Lower limit of faulted thickness reqiured by Ng3 volcanic caprock oil鄄gas sealing
and its parameter calculation in No. 1 structure zone of Nanpu sag

断
层
号

断层
倾角
兹 /
( 毅)

铅直
断距
l /
m

真断
距 L /
m

铅直
盖层
厚度
h / m

盖层
真厚
度 H /
m

盖层
倾角
琢 /
( 毅)

东一段
储层泥
质含量
Rf / %

断层岩压实
成岩作用时

间 Tf /
Ma

与断层岩具相
同埋深盖层
压实成岩作

用时间 Tc / Ma

盖层封闭油
气所需断接
厚度下限值
Hfmin / m

盖层实
际断接
厚度 /

m

f1 65郾 93 108郾 00 98郾 58 185郾 06 184郾 02 6郾 07 17 24郾 0 23郾 8 55郾 63 85郾 44
f2 61郾 83 246郾 00 216郾 80 333郾 03 331郾 44 4郾 09 19 25郾 3 23郾 8 63郾 36 114郾 64
f3 64郾 42 101郾 04 91郾 11 274郾 94 274郾 61 2郾 82 22 24郾 3 23郾 8 130郾 21 183郾 50
f4 70郾 37 60郾 62 57郾 08 245郾 77 241郾 38 10郾 84 20 23郾 8 23郾 8 116郾 16 184郾 30

图 6摇 南堡凹陷馆三段火山岩盖层断接厚度与油气纵向分布关系

Fig. 6摇 Relation between effective thickness of Ng3 volcanic caprock faulted and oil鄄gas distribution in Nanpu sag

其值在各井处是不同的,而统计值一个地区只能给

出一个值,这无疑不符合地下的实际情况。 从这一

点上看,用本文方法确定出的盖层封闭油气所需断

接厚度下限值应更接近地下真值。
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4摇 研究方法有效性分析

由上述应用结果可知,本文中方法在预测断裂

带地区盖层封盖的有效性时应是有条件的,首先该

方法只能预测泥岩或凝灰岩盖层,不能预测膏盐岩、
碳酸盐岩和火山侵入岩盖层,因为这 3 类盖层内断

层岩泥质含量不能用盖层厚度、断接厚度和断距预

测,而且其盖层岩石排替压力也不受压实成岩埋深、
泥质含量的影响,所以不能利用上述方法预测盖层

封闭油气所需断接厚度的下限值,也就不能预测断

裂带地区盖层封盖的有效性。 其次,该方法只能适

用于正断层,因为只有正断层的断层岩中泥质含量

才会完全来自断层两盘的泥岩地层,而逆断层的断

层岩中泥质含量除了来自断层两盘泥岩地层,还会

来自断裂活动过程中被断裂错动形成的泥质成分,
故不能利用上述方法预测断层岩泥质含量和盖层封

闭油气所需断接厚度的下限值,也就无法预测断裂

带地区盖层封盖的有效性。 由上述分析不难看出,
该方法应主要适用于中国东部张性碎屑岩盆地,而
不适用于中国西部挤压性碳酸盐岩盆地。

5摇 结摇 论

(1)当断裂未将盖层完全错开时,盖层断接厚

度是决定其是否封闭油气的根本原因,它不仅影响

着盖层空间分布的连续性,而且影响着盖层封闭油

气能力。
(2)盖层封闭油气所需断接厚度的下限值并非

是一个固定值,它受到各种因素的影响,既有来自断

裂本身特征的影响,又有盖层和下伏储层特征的影

响。
(3)该方法用于研究盖层封闭油气所需断接厚

度的下限是可行的,但须注意其只能应用于中国东

部张性碎屑岩盆地中泥岩或凝灰岩盖层,而不能用

于中国西部挤压性盆地碳酸盐岩或膏盐岩盖层。
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