
文章编号：１００１－６１１２（２０１８）０２－０２６８－０６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１８０２２６８

一种生长断层封闭性定量研究方法

———以辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田为例

谭丽娟，解宏泽，张　 辉，赵举举，郭优优
（中国石油大学（华东） 地球科学与技术学院，山东 青岛　 ２６６５８０）

摘要：通过对生长断层封闭性的封闭机理和影响因素分析和研究，以断层体为研究对象，提出了断层封闭综合指数（Ｆｃｉ）的概念，
用断面正压力、断层带泥质含量，断层带碎屑物成岩胶结作用三大影响因素量化乘积表示。 以辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田作为研究实

例，建立了该区断层的封闭性评价标准，断层封闭综合指数 ６０ 作为临界值，高于该值断层具有较好的封闭性，低于该值断层难以

封闭住油气，并分析了经过该区的主要断层———辽中一号主干断裂的控藏作用。
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　 　 在断块油气藏中，断层具有较好的封闭性是油

气成藏的关键，目前国内外研究断层封闭性的方法

逐渐由定性分析过渡到与定量研究相结合，由地质

学科过渡到多种学科相互交叉来综合评判断层的封

闭性［１－１２］。 断层封闭性定性研究的方法主要有岩性

对置法［１３］和储层流体性质法等［１４］，定量研究的方

法主要有断面泥岩涂抹因子法［１５］、流体包裹体

法［１６］、排替压力差法［１７］、断层垂向封闭因子法［１８］和

模糊综合评价法等［１９－２０］，每一种方法都有其侧重

点和优缺点，前人已经研究颇深，本文不再赘述。

１　 生长断层的封闭机理及影响因素

生长断层为一种三维地质体［２１］，若断层体具

有较好的封闭性，则断层在垂向和侧向上都能够很

好地封闭住油气。 在断裂活动过程中，断面由于受

到断裂涂抹作用，断层两侧的砂泥岩会“填充”到

断裂带中。 断层停止生长后，经过相当长时间的成

岩胶结作用，再加上断面正压力的作用，使得断面

紧闭， 断 层 带 封 闭 性 变 好， 从 而 油 气 得 以 封

闭［２２－２３］ 。生长断层封闭性影响因素有很多，总结起
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来，主要有断层倾角、断面正压力、断层带内泥质含

量以及成岩时间等。 一般来说，断面较缓，断面正

压力越大，断层带内泥质含量越多，成岩压实作用

越强烈，断层封闭性越好［１７，２４－２６］。

２　 生长断层封闭综合指数法

前人在研究断层封闭性的时候，大多只考虑断

层压力和断层带泥质含量的影响，往往忽略了断层

岩成岩作用的影响。 而断层若要封闭住油气，必须

具备较大的断层正压力、较多的断层带泥质含量以

及足够的成岩时间，三者缺一不可。 在此基础上，
对每一影响因素进行量化分析，提出了断层封闭综

合指数法。
２．１　 断面正压力的求取

断面正压力的大小是断层破碎带能否紧闭的

关键因素，断层带所受到的正压力越大，断层越紧

闭，封堵油气的潜力也越大。 断层的正压力大小与

断层倾角、上覆地层密度有关，一般来说断层倾角

越缓，上覆地层密度越大，断层所受到的正压力也

就越大。 对于断层面正压力的求取，前人做了大量

的工作［２７］，并建立了相应的计算公式：

Ｐ ＝ Ｈ ρｒ － ρｗ( ) × ０．００９ ８７６ｃｏｓθ （１）

式中：Ｐ 为断面所受的正压力，ＭＰａ；Ｈ 为断面埋

深，ｍ；ρｒ为上覆地层的平均密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｗ为地层

水密度，ｇ ／ ｃｍ３； θ 为断面倾角。
上覆地层的平均密度可以通过测井数据获取，

或建立实测地层密度与地层埋深关系曲线来获得，
断面埋深和地层倾角可以通过地震资料获取。
２．２　 断层带泥质含量的量化

断层带泥质含量的估算是影响断层封闭综合

指数的重要影响因素，也是断层能否封闭住油气的

关键，断层带中含有较多的泥质更能够加强断层的

封闭性。 由于断层带中的泥岩主要是来源于断层

两侧的泥岩地层涂抹，因此用 ＳＧＲ 来表示断层带

的泥质含量较为合理。

ＳＧＲ ＝
∑泥岩厚度

垂直断距
（２）

２．３　 断层岩成岩压实作用的表征

生长断层中的泥质碎屑物必须经过一定时间

的成岩胶结作用方可具有封堵油气的能力。 吕延防

等人认为压实成岩程度可用其所承受的断面正压力

（Ｐ）和断层停止活动距今时间（Ｔ）的乘积表示［１７］，
承压时间越长，所受断面压力越大，断层岩成岩程

图 １　 成岩压实作用表征示意
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度越高，岩石越致密，成岩作用越强，因此成岩压实

作用可以用两者的乘积（Ｐ·Ｔ）来表征（图 １）。
２．４　 生长断层封闭综合指数的提出

通过对断层封闭性的影响因素定量分析，笔者

认为用断面压力（Ｐ）、断层带泥质含量（ＳＧＲ）以及

断层岩成岩作用（Ｐ·Ｔ）三者的乘积作为评价生长

断层封闭性的标准较为合理，并将其定义为生长断

层封闭综合指数（Ｆｃｉ）。 为了使结果有更好的区分

性，引进了常数 Ｃ。 该指数综合考虑了影响生长断

层封闭性的因素，包括断层倾角、地层密度、断面正

压力、断层带泥质含量以及成岩作用的影响，即：

Ｆｃｉ ＝
Ｐ２·ＳＧＲ·Ｔ

Ｃ
（３）

式中：Ｐ 为断面压力，ＭＰａ；ＳＧＲ 为断层涂抹因子；Ｔ
为生长断层停止活动距今的时间，Ｍａ；Ｃ 为常数，
不同地区可以稍作修改，一般取值为 ５０。

３　 实例应用

本文采用上述方法，以辽东湾辽中凹陷 ＪＸ１－１
油田为例，建立了该区的断层封闭性评价标准，并
分析了经过该区的辽中一号主干断裂的控藏作用。
３．１　 建立 ＪＸ１－１ 地区断层封闭性评价标准

ＪＸ１－１ 油田位于辽东湾辽中凹陷中部，被辽中

一号主干断层断穿为东西盘 ２ 个部分（图 ２），该断

裂在平面上呈 ＮＮＥ 向展布，主要的次级断层沿辽

中一号断裂带两侧呈雁列状或羽状排列，是油气主

要的富集带。 构造和油气成藏特征比较复杂，从剖

面上来看，研究区从南向北在断面上依次呈台阶式

断层组合、“Ｙ”字形断层组合和近直立的走滑断层

组合［２８－２９］，主要断层均为生长断层。 古近系—新近

系自下而上发育的地层主要为孔店组、沙河街组、

·９６２·　 第 ２ 期　 　 　 　 谭丽娟，等． 一种生长断层封闭性定量研究方法———以辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田为例　



图 ２　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田
平面位置及沙河街组顶面构造
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东营组、馆陶组和明化镇组，该区主要发育有东三

段、沙一段、沙三段 ３ 套生油岩，西盘在东三下段进

入生烃门限，沙三段和沙一段的烃源岩进入大量生

烃阶段［３０］。
该区断层非常发育，统计并研究了十几个断层

发育特征，所研究断层处封闭性已经按编号从剖面

图中标出（图 ３），并分别对其主要影响断层封闭性

的因素进行量化。 通过式（１）求出各个断点的断

面正压力，并通过式（２）计算出对应深度的 ＳＧＲ，
结合相应的地震剖面资料，计算出断层活动距今的

时间 Ｔ，最后根据式（３）计算出断层综合封闭指数

Ｆｃｉ（表 １）。
通过对研究区断层的综合分析，油气和水层的

断层封闭综合指数分化较为明显。 能够封堵住油

气的断层封闭综合指数较大，水层以及稠油的封闭

综合指数较小。从两者的分化情况来看，确定该区

图 ３　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田油藏剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ，
Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 １　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田断层封闭综合指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

编号
深度 ／

ｍ
时间 ／
Ｍａ

地层密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

断层倾角 ／
（ °）

断面压力 ／
ＭＰａ ＳＧＲ Ｆｃｉ

油气
显示

１ １ ７８０ ２７．６ ２．４２１ ４３．１１ １８．２６ ０．８３ １５２．７６ 油

２ １ ６５０ ２７．６ ２．３２２ ４３．１５ １６．８５ ０．４３ ６７．３９ 油

３ １ ７５５ ２７．２ ２．２１４ ４２．９５ １５．４０ ０．５８ ７４．８３ 气

４ １ ９１０ ３２．２ ２．４６８ ５６．３０ １６．４３ ０．５５ ９５．６１ 油

５ １ １８０ ３１．８ ２．２７９ ４５．９５ １０．３６ ０．５３ ３５．８４ 稠油

６ １ ８４０ ２７．９ ２．４１６ ３４．４０ ２１．２３ ０．３６ ９０．５４ 油

７ １ ６００ ３１．２ ２．１８７ ４４．３０ １３．４３ ０．７２ ８１．２６ 油

８ ２ ２２２ ３２．５ ２．２７３ ５７．８６ １４．８６ ０．８８ １２５．５９ 气

９ １ ６２０ ２７．８ ２．２９５ ４７．８９ １３．８９ ０．８８ ９４．４０ 气

１０ １ ８５０ ２０．１ ２．４１９ ３７．４６ ２０．５８ ０．３０ ５１．０８ 水

１１ ２ ０８０ ３１．０ ２．３２７ ５７．１０ １４．８１ ０．３０ ４０．８０ 水

１２ １ ６００ ２１．２ ２．１８７ ８８．５２ ０．４８ ０．３２ ０．０３ 水

１３ ２ １００ ２１．４ ２．４０７ ５７．７８ １５．５６ ０．１７ １７．６２ 水

１４ １ ３００ １７．３ ２．２１１ ５９．６６ ７．８５ ０．９３ １９．８３ 水

１５ １ ３００ １５．４ ２．１９９ ８０．０５ ２．５４ ０．５６ １．１１ 水

１６ １ ５５０ ２０．１ ２．１４３ ５４．９６ １０．０４ ０．６２ ２５．１２ 水
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图 ４　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田断层封闭性评价

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ，
Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

域的断层封闭综合指数临界值为 ６０（图 ４），并将

６０ 作为该区的生长断层封闭性评价标准。 在该临

界值之上，油气才有被断层封闭的可能性；在临界

值之下，断层很难具备封堵油气的可能性。 研究区

大部分稠油由于生物降解作用导致稠油的黏度和

相对密度增大，部分稠油相对密度可以达到 ０．９８
以上，不易流动，因此稠油对于断层的封闭性要求

相对较低。
３．２　 ＪＸ１－１ 地区辽中一号断层封闭性

通过之前建立的 ＪＸ１－１ 油田的断层封闭性评

价标准，对经过该区的辽中一号断层进行断层封闭

性评价，判断该评价标准的可靠性，并分析其主要

的控藏作用。
辽中一号断层在 ＪＸ１－１ 地区构造剖面上呈现

“Ｙ”字组合构造样式（图 ５）。 ＪＸ１－１ 地区生烃门

限为 ２ ５００ ｍ，油气主要来自于沙三段烃源岩，极少

部分来自于沙一段烃源岩［３０］。 该断层从孔店组时

期至今，一直活动较强烈，东营组时期最为强烈

（图 ６），进入第四系以来活动较弱或者几乎不活

动［３１－３２］，因此将断层停止活动距今的时间（Ｔ）表示

为第四系距今的时间（２．４８ Ｍａ）较为合理。
利用生长断层封闭综合指数 Ｆｃｉ对辽中一号断

层进行封闭性分析评价，通过式（１）求出各个断点

图 ５　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 地区辽中一号断层剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｎｏ．１ ｆａｕｌｔ ｉｎ ＪＸ１－１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ，
Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 地区
辽中一号断层活动速率示意

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｎｏ．１ ｆａｕｌｔ
ｉｎ ＪＸ１－１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

的断面正压力，并通过式（２）计算出对应深度的

ＳＧＲ，断层活动距今的时间 Ｔ 为 ２．４８ Ｍａ，最后根据式

（３）计算出辽中一号断层封闭综合指数 Ｆｃｉ（表 ２）。
利用断层封闭综合指数法分析得出辽中一号

断层的封闭综合指数普遍小于 ６０（图 ７），处于非

封闭区，说明该断层难以封闭住油气，封闭性差。
这也是该地区油气可以源源不断地从西盘深层运

移到东盘，然后在两侧浅层次级断层成藏的主要原

因，与前人的认识相吻合［３０］。 因此辽中一号断层

在ＪＸ１－１地区油气成藏过程中主要起输导作用，对

表 ２　 辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 地区辽中一号断层封闭综合指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｎｏ．１ ｆａｕｌｔ
ｉｎ ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

编号
深度 ／

ｍ
时间 ／
Ｍａ

地层密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

断层倾角 ／
（ °）

断面压力 ／
ＭＰａ ＳＧＲ

断层封闭
综合指数 Ｆｃｉ

１ ７５０ ２．４８ ２．０１２ ７３．１７ ２．１７ ０．２５ ０．０６
２ １ ０２０ ２．４８ ２．１６０ ７５．２２ ２．９８ ０．３３ ０．１５
３ １ ２８０ ２．４８ ２．２２４ ７５．８９ ３．７７ ０．７２ ０．５１
４ ２ １６０ ２．４８ ２．３０６ ７３．０７ ８．１１ ０．３０ ０．９７
５ ２ ６３０ ２．４８ ２．４０５ ７０．７２ １２．０５ ０．７０ ５．０４
６ ２ ８３０ ２．４８ ２．４７４ ６８．２５ １５．２６ ０．６８ ７．９０
７ ２ ９００ ２．４８ ２．４５８ ６６．２９ １６．７９ ０．７０ ９．７８
８ ３ ０２１ ２．４８ ２．４６５ ６５．１６ １８．３６ ０．７０ １１．６９
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图 ７　 辽河坳陷辽中凹陷辽中一号断层封闭综合指数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｎｏ．１ ｆａｕｌｔ
ｉｎ ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

整个 ＪＸ１－１ 地区油气成藏具有重要的意义。

４　 结论

（１）对断层封闭性的评价必须综合考虑断层

岩的成岩作用、断面压力以及断裂带泥质含量这

３ 个重要的影响因素，缺一不可。 任何单一影响因

素的缺失，都可能使得断层封闭性变差，难以封堵

油气，而断层封闭综合指数 Ｆｃｉ同时兼顾了这 ３ 种

因素，实用性较强。
（２）通过计算 ＪＸ１－１ 地区的断层现今封闭综

合指数，建立了该区的断层封闭评价标准。 该区的

断层封闭综合指数临界值为 ６０，能封闭住油气的断

层封闭综合指数普遍高于 ６０，低于该值不能封闭住

油气。 辽中一号断裂封闭综合指数普遍小于 ６０，封
闭性差，在油气的成藏过程中主要起输导作用。

（３）ＪＸ１－１ 地区辽中一号断层为主控断层，次
级断层主要是一些伴随辽中一号主干断裂的走滑

伴生断层。 导致两者封闭性差异的主要因素是辽

中一号断层倾角相对较大，所受断面压力较小，并
且断层距今活动时间较短，活动性大，难以封闭油

气。 而大多数次级断裂倾角较缓，所受断面压力较

大，成岩时间久，具有封闭油气的能力。
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