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摘要 为了研究断裂在油气成藏中的作用，在断裂封闭能力有效性和时间有效性及其影响因素研究的基础上，

通过比较断层岩排替压力与其下储层剩余压力的相对大小和断裂封闭能力形成时期与源岩生排烃高峰期相对早

晚，分别建立了一套断裂封闭能力有效性和断裂封闭时间有效性研究方法，并将其应用于渤海湾盆地南堡凹陷

南堡 5 号构造NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内封闭能力有效性和时间有效性的研究中，结果表明：

NP5-2 断裂除了在L6 和L7 测线处封闭能力有效性差之外，其余测线处封闭能力有效性均好，有利于其下天然

气的聚集和保存。NP5-2 断裂封闭能力形成时期均晚于沙三段和沙一段源岩二次生排烃高峰期，封闭时间有效

性差，不利于封闭沙三段和沙一段源岩生排出的天然气，与目前南堡 5 号构造东二段泥岩盖层之下有天然气聚

集但不富集的情况相吻合，表明该方法用于研究断裂封闭能力有效性和时间有效性是可行的。
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0 引言

随着油气勘探的深入，人们对盖层条件的认识也

在不断深入，盖层条件的优劣除了受到原始沉积条件

的影响外，后期是否遭到断裂的破坏及其破坏程度高

低应是决定盖层能否有效地封闭下伏油气的重要条件。

如果盖层未遭到断裂破坏，对下伏油气聚集程度的控

制主要受到其封闭能力有效性和时间有效性的控制，

封闭能力有效性和时间有效性越好，盖层所能封闭住

的油气越多；反之则越少。如果盖层遭到断裂破坏，

对下伏油气聚集程度的控制就不再取决于其本身封闭

能力有效性和时间有效性，而应取决于其内断裂封闭

能力有效性和时间有效性，断裂封闭能力有效性和时

间有效性越好，盖层所能封闭住的油气越多；反之则

越少。由此看出，能否正确认识此问题，是含油气盆

地断裂发育区油气勘探的关键。关于盖层封闭能力有

效性和时间有效性前人曾做过大量研究和探讨，主要

通过封闭能力形成时期与源岩大量排烃期相对早晚比

较来研究盖层封闭时间有效性 [1-12],也有少量文献 [13-14]

从盖层封闭能力与其下储层剩余压力相对大小比较来

研究盖层封闭能力有效性。然而，由于受到断裂本身

复杂性的影响，目前针对断层封闭能力有效性和时间

有效性的研究相对较少，有也主要是对断层封闭能力

有效性进行的研究 [15-16]，而对断层封闭时间有效性研

究目前尚未见文献报导，这无疑不利于含油气盆地断

裂发育区油气勘探的深入。因此，开展断层封闭能力

有效性和时间有效性研究方法的研究，对于正确认识

含油气盆地断裂发育区油气分布规律和指导油气勘探

均具重要意义。
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1 断裂封闭能力有效性和时间有效性及其影

响因素

所谓断裂封闭能力有效性是指断层岩排替压力与

其下伏储层剩余压力大小的匹配关系，如果断层岩排

替压力大于或等于下伏储层剩余压力，那么断裂可以

封闭住下伏储层中的油气，封闭能力有效性好，如图

1a所示；相反，如果断层岩排替压力小于其下伏储层

剩余压力，那么断裂不能封闭住下伏储层中的油气，

油气将在剩余压力的作用下通过断层岩向上运移散失，

直至储层剩余压力等于断层岩排替压力为止，断层封

闭能力有效性差，如图 1b所示。

所谓断裂封闭时间有效性是指断裂封闭能力形成

时期与源岩生排烃高峰期之间的匹配关系，如果断裂

封闭能力形成时期早于或与源岩生排烃高峰期同期，

那么断裂可以封闭住源岩生成排出的大量油气，有利

于油气聚集与保存，断裂封闭时间有效性好，如图 2a
所示；相反，如果断裂封闭能力形成时期晚于源岩生

排烃高峰期，那么断裂所能封闭住的源岩生排烃量大

小受到二者时间差大小的影响，二者时间差越小，断

裂所能封闭住源岩生排烃量越大，断裂封闭时间有效

性相对越好；反之则相对越差，如图 2b所示。

2 断裂封闭能力有效性和时间有效性的研究

方法

由于断裂封闭能力有效性和时间有效性所反映的

断裂封闭油气特征不同，其影响因素不同，造成其研

究方法也就不同。

要研究断裂封闭能力有效性，就必须确定出断层

岩排替压力和下伏储层剩余压力。由于受钻井和取心

等因素的影响，无法利用实测方法获取断层岩排替压

力，而只能利用围岩实测排替压力与压实成岩埋深

(若上覆地层不存在明显的抬升剥蚀，可用目前埋深

代替 )、泥质含量 (可由文献 [17]中泥质含量预测方法，

利用自然伽马测井资料计算求得 )之间经验关系 [16]来

间接地求取断层岩排替压力，其原理是假设断层岩为

图 2 断裂封闭能力有效性和时间有效性示意图

Fig. 2 Sketch map of fault sealing effectiveness and time effectiveness
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Fig. 1 Sketch map of fault sealing effectiveness and time effectiveness 
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一个倾置于围岩地层中的一个岩层，其断层岩排替压

力大小同围岩地层一样，也受到压实成岩埋深和泥质

含量的影响，即断层岩压实成岩埋深越大，泥质含量

越大，断层岩排替压力越大；反之则越小。由此看出，

只要确定出断层岩的压实成岩埋深和泥质含量，便可

以利用围岩实测排替压力与其压实成岩埋深和泥质含

量之间关系求得断层岩排替压力。断层岩压实成岩埋

深可以根据断层岩压实成岩时间、与其具有相同埋深

的围岩压实成岩埋深和压实成岩时间 (若上覆地层没

有明显的抬升剥蚀，可用其开始沉积至今时间表示 )
求得，在假设断层岩压实成岩历史与围岩压实成岩历

史相同条件下，由断层岩和与其具有相同埋深的围岩

压实成岩程度与孔隙度之间的反比关系 (式 1)推导得

到式 2，从而确定出断层岩的压实成岩埋深。断层岩

泥质含量可根据断裂断距和被断裂错动岩层厚度及其

泥质含量，由式 3 求得。最后将上述已确定出的断层

岩压实成岩埋深、泥质含量代入围岩实测排替压力与

其压实成岩埋深、泥质含量之间关系式中，便可以计

算得到断层岩排替压力。
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式中， fZ 为断层岩压实成岩埋深，m； sT 为与断层岩

具有相同埋深围岩压实成岩作用时间，Ma； fT 为断

层岩压实成岩时间，Ma； Z 为与断层岩具有相同埋深

围岩压实成岩埋深，m；C为围岩地层压实成岩系数，

可由砂泥岩孔隙度随埋深变化关系得到； rρ 为沉积岩

石平均密度，g/cm3； oφ 为围岩初始孔隙度，小数。
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式中，Rf为断层岩泥质含量，小数； iH 为被断裂错动

第 i层岩层厚度，m； iR 为被断裂错动第 i层岩层泥质

含量，小数；n为被断裂错动岩层数；L为断裂断距，

m。

下伏储层剩余压力可以根据其埋深和压力系数大

小，由式 4 计算求得。

wk-P Zρ∆ =（ 1）  (4)
式中，ΔP 为储层剩余压力，MPa；Z为储层埋深，m；

k为储层压力系数；ρw为地层水密度，g/cm3。

通过比较上述已确定出的断层岩排替压力与其下

伏储层剩余压力的相对大小，便可以对断裂封闭能力

有效性进行研究。

要研究断裂封闭时间有效性，就必须先确定出断

裂封闭能力形成时期和源岩生排烃高峰期。断裂封

闭能力形成时期可以按照泥岩盖层封闭能力形成时期

(盖层排替压力等于 1 MPa所对应的时期 [18])的研究方

法来确定。断裂刚刚停止活动时，在上覆堆积载荷和

区域主压应力的作用下，断层岩压实成岩程度相对较

低，封闭能力弱，不能对油气形成封闭能力。随着埋

深逐渐增加，断层岩压实成岩程度逐渐增强，排替压

力逐渐增大，当达到 1 MPa时，开始形成封闭能力，

故可以把断层岩排替压力等于 1 MPa所对应的时期作

为断裂封闭能力形成时期。可按照下述步骤来确定断

层封闭能力形成时期，首先在假设断层岩泥质含量在

各地质时期基本不变的条件下，通过不同时期围岩古

埋深恢复 [18]，确定古压实成岩时期和断层岩古压实成

岩时期，由式 1 计算不同时期断层岩古压实成岩埋深，

然后由围岩实测排替压力与其压实成岩埋深和泥质含

量之间关系式，便可以计算出不同时期断层岩古排替

压力。最后由断层岩古排替压力与时间变化关系便可

以确定出断层岩排替压力等于 1 MPa所对应的时期，

即为断裂封闭能力形成时期。利用源岩生排烃模拟结

果，做出源岩生排烃速率或生排烃量随时间的变化关

系图，取生排烃速率或生排烃量最大的时期即为源岩

生排烃高峰期。

通过比较上述已确定出的断裂封闭能力形成时期

与源岩生排烃高峰期的早晚，便可对断裂封闭时间有

效性进行研究。

3 实例应用

本文选取渤海湾盆地南堡凹陷南堡 5 号构造

NP5-2 断裂为例，利用上述方法研究其在东二段泥岩

盖层内封闭能力有效性和时间有效性，并通过研究成

果与目前东二段泥岩盖层之下已发现的天然气分布之

间关系分析，验证该方法用于研究断裂封闭能力有效

性和时间有效性是可行的。

南堡 5 号构造位于南堡凹陷西北部，是南堡凹陷

一个重要含气构造，构造形态总体上为一发育在古潜

山背景上的披覆背斜构造，构造方向为北北东向，被

北北东向断裂切割复杂化，如图 3 所示。该构造从下

至上发育的地层有古近系的孔店组、沙河街组、东营

组和新近系的馆陶组、明化镇组及第四系。截至目前

为止，该构造已在沙河街组至东二段下部见到了天然

气显示，但天然气主要分布在东二段泥岩盖层之下的

储层中，东二段泥岩盖层发育，在南堡 5 号构造可达
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到 198~305 m，是一套区域性盖层。NP5-2 断裂位于

南堡 5 号构造的中南部地区，是一条北东东向展布的

正断层，发育规模总体上是下部大，上部小，断距可

达 70~160 m，断裂倾角变化较大从 30°~70°，如图 4
所示。由图 4 中可以看出，NP5-2 断裂是在东三段中

晚期发育起来的断裂，主要活动时期为东营组沉积时

期，馆陶组沉积中期停止活动至今。NP5-2 断裂错断

了东二段泥岩盖层，但并未将其完全错开，东二段泥

岩盖层仍保持横向分布的连续性，但其对下伏天然气

封闭能力有效性和时间有效性已不再取决于东二段泥

岩，而应取决于NP5-2 断裂能力封闭有效性和时间有

效性。由此看出，能否正确认识NP5-2 断裂在东二段

泥岩盖层内封闭能力有效性和时间有效性，对于南堡

5 号构造东二段泥岩盖层之下天然气勘探至关重要。

由NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内埋

深，利用围岩孔隙度与埋深之间变化关系图 (图 6)确
定出C值为 0.000 47，由式 2 计算得到的断层岩压实

成岩埋深，将开始沉积至今的时间 (约为 25.3Ma)作
为东二段泥岩盖层压实成岩时间，利用NP5-2 断裂

在 9 条测线处东二段泥岩盖层内的断距、被其错断岩

0 5 10

图 3 南堡凹陷 5 号构造 NP5-2 断裂与天然气分布关系图

Fig.3 Relationship between NP5-2 fault and gas distribution in 5 structure of Nanpu sag

2000

500 m N S

Nm

T950 T900 T850 T800 T750 T700

NP5 2
Ng

Ed1

Ed2

Ed3

Es1

2500

3000

3500

4000

4500

/m

B
3

B
13

B
16

B
6X

1

B
10

B
12

X
1

N
P

5
10

B
22

N
P

5
82

图 4 南堡凹陷 5 号构造过 NP5-2 断裂气藏剖面图

Fig. 4 Gas reservoir profile across NP5-2 fault in 5 structure of Nanpu sag
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层厚度、泥质含量，由由式 2 和式 3 便可以计算得

到NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内断层岩

的压实成岩埋深和泥质含量，将以上参数代入南堡凹

陷利用实测围岩排替压力数据 (表 2)与其压实成岩埋

深和泥质含量之间关系式 (式 5)中，便可以计算得到

NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内断层岩排

替压力为 0.863~1.919 MPa，如表 1 所示。根据NP5-2
断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层之下储层压力系数

及埋深资料 (表 1)，由式 4 便可以计算得到NP5-2 断

裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层之下储层剩余压力

为 -2.881~6.865 MPa，如表 1 所示。
1.507

d 0.031
100
ZRP  =  

 
 (5)

式中，Pd为围岩排替压力，MPa；Z为围岩压实成岩

埋深，m；R为围岩泥质含量，小数。

通过比较NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖

层内断层岩排替压力与其下储层剩余压力的相对大

小 (表 1)可以得到，NP5-2 断裂在测线L1、L2、L3、
L4、L5、L8、L9 处断层岩排替压力大于其下储层剩

余压力，封闭能力有效性好，而在L6 和L7 测线处断

层岩排替压力小于其下储层剩余压力，封闭能力有效

性差。由图 3 中可以看出，南堡 5 号构造在东二段泥

岩盖层之下目前已发现的天然气主要分布在L8 和L9
测线处，是因为NP5-2 断裂在L8 和L9 测线处封闭能

力有效性好造成的。而L1、L2、L3、L4、L5 测线处

无天然气是因为缺少圈闭构造造成的。

通过不同时期东二段泥岩盖层古埋深恢复、古压

实成岩时期和断层岩压实成岩时期确定，便可以确定

出不同时期断层岩古压实成岩埋深，在假设断层岩泥

质含量各地质时期不变的情况下，便可以计算得到

NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内断层古排

替压力，取其平均值作出其随时间变化关系图，如图

5 所示，由图 5 中可以看出，NP5-2 断裂在东二段泥

岩盖层内断层岩从馆陶组沉积中期开始压实成岩，之

后断层岩排替压力逐渐增大，封闭能力逐渐增强，约

在明化镇组下段沉积晚期断层岩排替压力达到 1 MPa，
开始形成封闭能力，即NP5-2 断裂封闭能力形成时期

约为明化镇组下段沉积晚期。由南堡凹陷源岩生排烃

史模拟研究可以得到，主要源岩沙三段和沙一段源岩

在沙一段沉积中期开始向外排烃，在馆陶组沉积中期

达到第一次生排烃高峰期，在明化镇组下段沉积末期

达到第二次生排烃高峰期，由此看出，NP5-2 断裂封

闭能力形成时期均晚于沙三段和沙一段源岩 2 次生排

烃高峰期，封闭时间有效性差，不利于封闭沙三段和

沙一段源岩生排出的天然气，这可能是南堡 5 号构造

目前在东二段泥岩盖层之下储层中仅有少量井见到天

然气显示的根本原因。

4 结论

(1)断裂封闭能力有效性是指断层岩排替压力与其

下伏储层剩余压力大小的匹配关系，断层岩排替压力

大于或等于下伏储层剩余压力，断裂封闭能力有效性

好；反之则差。断裂封闭时间有效性是指断裂封闭能

力形成时期与源岩生排烃高峰期的匹配关系，断裂封

闭能力形成时期早于或与源岩生排烃高峰期同期，断

表 1 NP5-2 断裂在 9 条测线处东二段泥岩盖层内断层岩排替压力及其之下储层剩余压力计算表

Table 1 Computation of displacement pressure of fault rock in Ed2 mudstone caprock and residual pressure of its under 
reservoir at 9 lines of NP5-2 fault

测线号
东二段泥岩

盖层埋深 /m
东二段泥岩盖层之

下储层压力系数

东二段泥岩盖层之下

储层剩余压力 /MPa
断 层 岩 压 实

成岩埋深 /m
断层岩泥质

含量 /%
断层岩排替

压力 /MPa
断裂封闭能

力有效性

L1 2 340.7 0.908 -2.153 1 369.3 94.9 1.479 好

L2 2 670.5 0.964 -0.096 1 562.2 98.9 1.919 好

L3 2 634.9 1.005 0.013 1 541.4 99.5 1.898 好

L4 2 686.6 0.987 -0.035 1 571.6 92.8 1.759 好

L5 2 628.8 1.056 1.472 1 537.8 85.7 1.510 好

L6 2 648.7 1.218 5.774 1 549.4 72.5 1.187 差

L7 2 459.6 1.220 5.411 1 438.8 63.2 0.863 差

L8 2 626.1 1.057 1.497 1 536.2 86.9 1.540 好

L9 2 562.3 1.048 1.230 1 498.9 89.6 1.554 好
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表 2 南堡凹陷围岩样品排替压力与其埋深和泥质含量关系表

Table 2 Relationship between displacement pressure and buried depth and mudstone gradient of surrounding rock samples in 
Nanpu sag

井号 深度 /m 排替压力 /MPa 泥质含量 /% 井号 深度 /m 排替压力 /Mpa 泥质含量 /%
NP208 2 103.93 0.10 23.34 M28×1 浅 2 813.30 0.48 19.95 
M8×1 2 358.70 0.04 54.98 NP4-51 浅 2 449.79 3.18 54.60 
G3101 2 917.51 0.48 7.22 NP5-10 3 320.00 2.82 32.40 
M22 2 066.01 0.38 13.38 NP5-6 3 447.90 0.63 33.32 
B7 3 597.58 4.12 38.70 NP509 3 221.86 0.19 5.14 
LP1 3 054.64 0.44 5.18 NP5-4 3 339.90 0.03 0.76 
L12 3 557.05 0.38 16.94 NP4-51 深 3 745.48 0.59 29.77 
NP1-37 3 045.50 0.62 8.79 M28×1 深 3 268.60 1.34 248.48 
L21-5 3 110.31 0.41 25.80 NP5-6 3 445.05 0.83 61.43 
NP1-22 2 696.38 0.18 25.20 LP1 深 3 055.50 0.56 27.04 
NP401×33 3 304.40 0.17 31.75 NP1 4 244.60 0.59 29.06 
B10 3 383.87 1.57 47.71 M38×1 3 318.70 0.64 34.58 
M108×1 3 345.30 3.11 46.16 M10 2 678.70 0.49 20.75 
M7 1 891.00 0.44 22.83 M11 2 362.90 0.72 44.17 
G3104 3 637.13 0.30 23.51 B32×1 1 946.45 0.11 2.66 
L21-2 1 730.10 0.02 7.81 L15 2 633.49 0.24 7.22 
PG1 3 272.14 2.03 56.53 G4 2 663.90 4.46 32.70 
G3106 3 899.50 2.06 36.52 LPN1 2 647.40 0.26 7.84 
G49 2 448.60 0.89 5.64 G3102 3 424.50 0.57 27.70 
G3105 3 589.36 0.82 60.08 G62 4 054.60 1.31 229.28 
B6×1 3 093.50 0.85 64.71 NP1-4 3 386.72 4.57 52.19 
B6 3 196.30 0.78 52.72 M1 3 432.04 7.65 65.83 
M30 2 355.01 0.80 55.90 M5 2 768.36 3.77 51.21 
M24 2 303.00 0.13 3.19 B5 4 219.40 4.25 35.89 
M15 2 807.90 0.33 10.93 B3 2 776.61 1.66 63.80 
G23 3 119.20 0.52 23.42 B22×1 4 061.80 3.29 58.04 
NP206 2 540.68 0.80 56.41 B13 2 707.31 0.87 68.42 
NP2-52 3 363.50 0.53 24.37 M17-1 2 723.85 0.77 51.49 

图 5 南堡凹陷 NP5-2 断裂封闭能力形成时期与沙三段和沙一段源岩生排烃高峰期匹配关系图

Fig. 5 Relationship between sealing ability formation period of NP5-2 fault and high period of hydrocarbon generation and 
displacement in Es3 and Es1 source rock of Nanpu sag

t

M
P

a

30

20

2

1

6

10

Es2

Ed1 2

Em

Es1

Ng

Ed3

Nm

Th1 Th2 Tf

Es1Es2 Ed3 Ng Nm EmEd1-2

Th1
Th2 Tf



断裂封闭能力有效性和时间有效性研究方法及其应用 189

裂封闭时间有效性最好；如果断裂封闭能力形成时期

与源岩生排烃高峰期不同期，二者时间差越小，断裂

封闭时间有效性相对越好；反之则相对越差。

(2)通过比较断层岩排替压力与其下伏储层剩余压

力的相对大小和断裂封闭能力形成时期与源岩生排烃

高峰期相对早晚，分别建立了断裂封闭能力有效性和

封闭时间有效性研究方法，并将其应用于渤海湾盆地

南堡凹陷南堡 5 号构造NP5-2 断裂在 9 条测线处东二

段泥岩盖层内封闭能力有效性和时间有效性的研究中，

结果表明：NP5-2 断裂除了在L6 和L7 测线处封闭能

力有效性差之外，其余测线处封闭能力有效性好，有

利于天然气聚集和保存。NP5-2 断裂封闭能力形成时

期均晚于沙三段和沙一段源岩 2 次生排烃高峰期，封

闭时间有效性差，不利于封闭沙三段和沙一段源岩生

排出的天然气，与目前南堡 5 号构造东二段泥岩盖层

之下有天然气聚集但不富集相吻合，表明该方法用于

研究断裂封闭能力有效性和时间有效性是可行的。
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图 6 南堡凹陷围岩孔隙度随埋深变化关系图

Fig. 6 Relationship between porosity and burial depth of 
surrounding rocks in Nanpu Sag
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A study of fault sealing effectiveness and timeliness and its applications
FU Guang, CHEN Xueqing
Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China

Abstract  The effect of faults in oil and gas reservoirs were examined based on the study of fault sealing and timing effective-
ness and their influence factors. This was through comparison of the displacement pressure of faulted rock and of the underlying 
reservoir, the formation period of fault sealing and the high period of hydrocarbon generation and expulsion in source rocks. A set 
of study methods on the fault sealing effectiveness and fault sealing timing were built, and they were applied to study of the NP5-
2 fault sealing effectiveness and timeliness in the Ed2 mudstone caprock of 9 lines in the Nanpu 5 structure of the Nanpu sag in 
Bohai Bay Basin. Apart from L6 and L7 where the NP5-2 fault sealing effectiveness is poor, the results indicate that the sealing is 
good which has favored for gas accumulation and preservation. The formation period of the sealing ability of NP5-2 fault is later 
than the second high period of hydrocarbon generation and expulsion of Es3 and Es1 source rocks. This meant the fault was not 
sealed at the right time and so gas from Es3 and Es1 leaked away. This matches with the situation where gas accumulates but not 
much under the Ed2 mudstone caprock in the 5th structure of the Nanpu sag. It is feasible for this method to study fault sealing 
effectiveness and timeliness.

Keywords  fault sealing; sealing effectiveness; timeliness; Nanpu 5 structure; Ed2 mudstone caprock
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