
! 引言
断层既可作为油气运移的通道!又可作为油气聚集的遮

挡"在油气成藏过程中!断层最终起何种作用!关键在于它是
封闭的还是开启的" 因此!断层封闭性研究对油气的勘探开
发有重要作用" 断层封闭性是非常复杂的地质问题!受很多
地质因素的影响和控制!其中断层两盘岩性配置#泥岩涂抹
情况#泥质物充填含量和断层活动期与生#排烃期配置#断面
力学性质等都是影响封闭性的重要因素 !"#$%"对这些影响因素

进行定性与定量研究! 可以合理地评价断裂的控油气作用"

但是现阶段对部分影响因素的研究还存在一些问题!如受地

震分辨率的限制!通常将地震剖面上无法分辨出的一组小断

层解释为单一断层!导致断层两盘岩性配置的结论与实际不

符!因此断层两盘岩性配置分析面临的一个最大的挑战就是

准确确定断层的规模#断层岩的总厚度及小断层分布等" 一

般情况下统计的泥岩涂抹参数仅能反映纵向上的泥岩涂抹

情况!反映不了砂岩研磨所形成的存在于断裂带内的细粒物

断层封闭性研究对于确定油气藏的分布具有重要意义! 针对断层两盘的岩性配置关系"泥岩涂抹分析"断裂充填物泥质含量

分析"断层活动期与油气运移成藏期的配置和断面力学性质等影响因素的特征#对饶阳凹陷马西断层的断层封闭性进行分析#最后

应用综合评价方法进行综合判断! 结果表明#古近纪中晚期马西断层活动强烈#封闭性较差#正好与本区的油气运移成藏期相配合#

为油藏的形成提供了有效的运移通道$新近纪至今#断层长期停止活动#且其封闭性表现出%上好下差&的特点#对本区沙河街组油藏

的保存具有重要意义!
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质!更无法表征断层水平运动对泥岩涂抹的贡献!另外泥岩

涂抹研究中普遍忽略的一个问题是断层活动时期与成岩期

的时间匹配问题!在成岩早期!泥岩易于塑性流动!当断层活
动时!必然会造成泥岩沿断面的大量拖曳现象 !导致泥岩更
大范围的涂抹断面 " 除此之外!各影响因素定量表征公式
的应用条件研究明显不足!导致计算结果与实际情况明显
不符 " 这是断层封闭性应用中必须要解决的一个重要
问题"

今后应从深层次进一步明确断层的封闭机制及其各种

影响因素之间的相互关系!并进一步探讨各种封闭机制的控
制因素及其半定量#定量的表征方法" 本文针对以上影响因
素!对马西断层进行封闭性研究!最后应用综合评价方法判
断其封闭性"

! 地质概况
饶阳凹陷位于冀中坳陷中部!东起献县凸起!西至蠡县

斜坡!北接霸县凹陷!南到新河凸起!面积 !"##$%&!是一个具
有中央隆起的大型单断凹陷! 也是冀中东部勘探程度较高$
油气最富集的凹陷之一" 马西断层位于饶阳凹陷东部!是正
断层!延伸长度较大!根据其走向可分为北段$中段和南段"
南段走向近北东东向!中段近南北向!北段近北北西向" 马西
断层上升盘为南马庄潜山构造带!下降盘是饶阳凹陷最大的
生油洼槽%%%马西洼槽 ’()!为南马庄潜山构造带与马西洼槽
边界控制断层!具有良好的油源条件!因此其断层封闭性的
有效性直接影响和控制着本区的油气运聚成藏" 为了对马西
断层封闭性特征进行较为全面的评价!本次研究在该断层选
取了 *个剖面&图 +’(

图 ! 研究区构造位置和评价剖面位置示意
"#$% ! &’()*#’+, ’- ,./.(*.0 -)1/* .2)/1)*#’+ ,.(*#’+, #+ *3. ,*104 )5.)

!)" 构造位置
6)7 &’()*#’+ ’- ,*10#.0 )5.)

!8" 评价剖面位置

687 &’()*#’+ ’- ,./.(*.0 -)1/* .2)/1)*#’+ ,.(*#’+,

9 断层封闭性
9%! 断裂发育史与油气运移成藏期的配置
断层活动期与油气运移期的配置指控油断层的活动期

和油气运移期之间的时间配置关系!若配置得当!断层可充
当油气运移的通道)配置不当!断层对处于运移期的油气起
遮挡作用!在断层面一侧可形成一定的油气聚集!特别是停
止活动时间较长的断层! 在多数情况下有较好的封闭性!这
时断层对运移的油气起良好的封堵作用* 而在油气大规模运
移期!强烈活动的断层纵向常具有开启性!成为有效的运移
通道!油气可以沿断裂运移*
古近纪早期!冀中坳陷受喜马拉雅运动 , 幕的影响!开始

拉张断陷!饶阳凹陷东缘在前期构造薄弱带的基础上形成新

的西倾正断层或利用早期的逆冲断面发生构造反转!进入强
烈的伸展断陷期* 对下降盘的沉积地层进行分析认为!马西
断裂带的主升降段发育时间相对较早&孔店中晚期’!活动强
烈且持续时间长)沙三期%沙一期&-.*%-.+’!马西断层活动
逐渐强烈! 致使潜山以上的地层发生不同程度的翘倾或弯
曲)古近纪末期+新近纪之前!渤海湾盆地发生了一次强烈的

左旋剪压作用! 引起马西断层古近纪末期强烈的断层活动!
北部走滑段贯通!并发生统一的构造运动)在东营期&-/’!该
潜山构造带逐渐定型) 新近纪为渤海湾盆地区域坳陷阶段!
该潜山构造带进入深埋期!马西断层停止活动 ’"0++)"
对任 &" 井和任 "+* 井岩心样品进行流体包裹体均一温

度测试!分析结果表明!饶阳凹陷北部潜山油气运移成藏期
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主要在沙二段!沙三段沉积时期"东营组沉积晚期和馆陶组
沉积晚期!明化镇组沉积期#图 !$% 将断层活动与成藏期进
行对比分析#图 "$&结果表明&沙河街组四段和孔店组沉积期
断层活动发生在油气大规模运移之前&对本区油气运聚成藏
无效’而沙河街组三段!沙河街组二段和东营组沉积期开始
的断层活动与主要油气运聚成藏期的配置关系好&是本区油
气运聚成藏的最有效时期%

!"! 断层两盘岩性配置!泥岩涂抹分析和断裂泥质物充填量
断层两盘的岩性配置是决定断层是否具有侧向封堵性

的重要评价标准之一% 若岩性配置较好&断层多具有较好的
封闭性&若配置不好&断层封闭性较差&在断层面一侧很难形
成油气藏%
泥岩涂抹是指断层在活动时期由于一盘泥岩的滑动对

断面形成的涂抹% 但实际的地层往往是非均质的&很难将其
区分为泥页岩与砂岩%于是 #$%&’$()等 *+!,+-.提出了泥岩削刮比

!"#&从整体上评价涂抹效应&计算公式为

!"$/
!泥岩层厚度
断距

!+012 #+$

其中&泥岩层厚度指对盘地层中滑过某点的所有泥岩厚度总
和&断距指断层两盘上对应层之间的垂直距离%
在实际地质条件下& 受断裂错动过程巨大构造应力作

用&断层两盘岩石发生破碎&填充在断层两盘之间&形成断裂
充填物&分隔断层两盘% 断裂充填物中泥质含量大小是影响
断层在垂向和侧向封闭性的最主要因素&断裂充填物中泥质
含量越高&其孔渗性越差&排替压力越高&形成封闭的可能性
越大’反之越小% 付广等*!03!!.提出了预测断裂充填物中的泥质

含量 $4的方法&计算公式为

$4/ %
&’( / +

!#&’($

)+

*/+
!%+*5

)!

+
!%!+" # #!$

其中&, 为垂直断距&4’%+*&%!+分别为断层上"下两盘第 *& + 层
泥岩的厚度&4’)+&)! 分别为断层两盘被错断的泥岩层数’%
为断层两盘目的层之间的泥岩累积平均厚度&4’& 为断移地
层厚度&4%
从断层产状与岩层产状配置关系看&马西断层的侧向封

闭性较好% 剖面上泥质岩占岩层厚度的 617以上&砂泥对接
的概率较大&且侧向封闭的可能性也较大*!".%同时该断层倾角
较陡&影响其垂向封闭性&但断距较大&断开泥岩层厚度大&
断面易形成断层泥质充填物%
从油藏剖面图上看&马西断层上盘东营组和沙河街组主

要砂层基本上都与对盘的泥岩或碳酸盐岩对接#图 89图 6$&
从计算的 !-$值上看&整体上具有较好的侧向封闭性% 从岩
性对置关系上看&断层下盘沙河街组砂层整体上具有很好的
侧向封闭性&且 !-$ 值基本在 1:;1 以上% 上盘泥岩对下盘雾
迷山组主要岩层&涂抹的 !-$ 值均大于封闭的下限值&表明
断层封闭性较好% 总体上呈现随深度增加马西断层侧向封闭
性变差的趋势%

从断裂充填物泥质含量 $4的分布看#图 89图 6$&马西
断层的 $4基本在 1:< 以上&断层泥质物充填效果较好&但随
着深度的增加&$4有逐渐减小的趋势&呈现上好下差的特点%
通过上述分析可知&即使是相对较低的部位&!-$"$4也

大于断层封闭的下限值&可以对油气起到封堵作用% 但马西
断层封闭性(上好下差)的特点&使断层下盘南马庄潜山的圈
闭条件较其上覆的古近系地层差&油气藏更可能分布在圈闭

图 ! 任 !# 井"$#和任 #%&井"’#埋藏史与成藏期次图
()*" ! +,-)$. /)012-3 $45 /35-26$-’24 $66,7,.$1)24 89-)250

2: ;94!# <9.. =$> $45 ;94#%& <9.. =’>

图 & 断层活动期与油气运聚期的配置关系
()*" & ;9.$1)24 2: :$,.1 $61)?9 89-)250 $45 /35-26$-’24

$66,7,.$1)24 89-)250

=$>

=’>
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条件更好的古近系地层中!

!"# 断面承受应力与断层封闭性
单独应用 !!值判断断层的垂向封闭性具有一定的局限

性! 虽然断裂充填物的泥质含量较高"但如果断面的紧闭程
度不够"断面之间会形成缝隙"使油气沿断层面散逸"不利于
断层的垂向封闭! 因此"影响断层垂向封闭性好坏的另一个
关键因素是断面的紧闭程度"若断面紧闭"断层垂向封闭性
好"油气不能沿断面作垂向运移! 否则"断层开启"断层成为
油气运移的通道! 断面紧闭程度可用断面所受的压应力衡
量! 断面所承受的正压力为

""###!$!!%$$&’(")#(*+"(*+$ #,$
其中"##为断面埋深"!% !$ 为上覆地层平均密度"-.&!,%!%为
地层水密度"-.&!,% $ 为重力加速度% # 为水平地应力"/01%
" 为断面倾角% $ 为地应力与断层走向之间的夹角&
根据油藏剖面图"测算参数后"由式#,$可计算出马西断

层各主要岩层所受断面压应力& 由表 23表 ,可知"马西断层
北段沙河街组上部由于断层倾角过大" 断面应力值很低"影
响其垂向封闭性" 沙河街组下部和雾迷山组断层倾角趋缓"
封闭性变好"连通性变差%马西断层中段上部主要岩层承受
了中等程度以上的断面应力"封闭性较好& 断层下部由于断
层倾角变大"断面应力偏低"封闭性较差%马西断层南段各主
岩层承受了较大的断面应力"断层具有较好的封闭性&
从断面应力值的分布上看"马西断层南段断面受正应力

相对较大"并且随深度增加应力值逐渐变大"使断层南段下
部的 %&!’!!值虽然相对较低"但仍具有很好的封闭性"这是
该部位具有油藏分布的重要原因! 马西断层北段上部断面受
正应力相对较小"但由于泥岩涂抹和断裂充填物泥质含量较
大"其封闭性仍然较好"油藏得以保存! 北段下部由于断层倾
角的变化"断面应力值变大"封闭性较好! 马西断层中段上部
断面受正应力较大" 且泥岩涂抹和断裂充填物泥质含量较
大"对油藏的保存极为有利! 中段下部由于断层倾角的变化"
断面应力值降低"断层封闭性逐渐变差!

图 $ 马西断层南段油藏剖面
%&’" $ (&) *+,+*-.&* ,+/0&.1 .2 ,.304+*1 567& %63)0

图 8 马西断层北段油藏剖面
%&’" 8 (&) *+,+*-.&* ,+/0&.1 .2 1.*04+*1 567& %63)0

图 9 马西断层中段油藏剖面
%&’" 9 (&) *+,+*-.&* ,+/0&.1 .2 :&;;)+ 567& %63)0

表 < 马西断层北段主要岩层断面应力值
=6>)+ < ?0*+,, -6)3+, .2 :6&1 ,0*606

60 1.*04+*1 567& %63)0

岩层编号 层位 #.! ".("$ "./01
45
6
75
85
4
95
7
:5
8
;5
9

9(<),
9(2
9(<),
9(<),
9(<),
9(<),
9(<),
=>%
9(<),
=>%
9(<),

<?2@
<AB@
<AC@
<C,@
<D<@
,@E@
,2?@
,,E@
,BA@
,BC@
,?A@

CC
CC
CA
CA
CA
CA
C2
C2
C2
C2
C2

2F@
2F2
<F<
<F,
<FB
<F?
?FC
EF,
AFB
EF?
AFA

研究论文!@*0&/)+,"

科技导报 !A<B#!C!<D" ##

C MY K



表 ! 马西断层南段主要岩层断面应力值
"#$%& ! ’()&** +#%,&* -. /#01 *()#(# #( *-,(2&)1 3#40 5#,%(

678 断层封闭性综合评价
根据断层封闭性影响因素的分析! 选取断层的活动性"

断层断面图#即产状配置关系$%断层两盘地层中泥岩的对置
关系" 泥岩削刮比" 断裂填充物泥质含量和断面承受应力 !
个参数作为断层封闭性研究综合评价指标& 在总结前人研究
成果的基础上!依据这 ! 个参数的不同取值!对断层的封闭
性的影响进行等级划分 "#$%#!&!分为 ’ 个等级’表 ($!但各影响
因素对断层封闭性分析的作用并不相同!应采取下列步骤对
断层的封闭性进行综合评价 ( ! 若断层活动强烈!!"#!
)*#)!断层面上缺乏泥岩剪切带!垂向封闭性一定差!综合评
价结果为封闭性差)" 若断层不活动或弱活动!但在断层剖
面图上显示泥岩对置区域在断面上呈同向分布!那么该断层
在侧向和垂向上都不具有封闭性! 综合评价结果为封闭性
差)# 对于应用上述方法判断有可能构成封闭的断层!采用

断层两盘地层中泥岩的对置关系 % 泥岩涂沫的方法予以判
断)$ 若#的评价结果为好或中等!再采用断裂充填物泥质
含量和断面应力的方法予以综合判断*

679 综合评价结果
根据上述断层封闭性综合评价参数和步骤!对马西断层

封闭性进行综合评价* 评价结果表明!马西断层封闭性存在
较大差异性!不同部位+不同层位的封闭特征不同)马西断层
北段上部断面应力较差但断裂充填物泥质含量较大!封闭性
仍较好!下部断面应力值逐渐增大!断层封闭性较好)断层中
段上部封闭性很好!下部由于断面应力较差!封闭性逐渐变
差)断层南段封闭性整体较好& 综合认为马西断层两侧古近
系地层封闭性较好! 对沙河街组油藏的保存具有重要意义!
总体显示出上好下差的特点&

! 结论
针对断层两盘的岩性配置关系%泥岩涂抹%断裂充填物

泥质含量%断面承受应力%断裂活动期%油气运移成藏期的配
置关系等参数特征!利用综合评价方法 !对饶阳凹陷马西断
层的封闭性进行了详细评价&
结果表明!马西断层在古近纪中晚期的活动与该地区油

气的运聚成藏期相配合!作为油气的运移通道沟通了油源与
圈闭即马西洼槽与南马庄潜山)之后!由于断层构造运动的
减弱!断层逐渐封闭!且表现出,上好下差-的封闭特点!使下
盘南马庄潜山油藏形成较少!反而上覆沙河街组地层形成了
一套古近系油藏& 因此!在类似的潜山油藏的勘探中!不应仅
着眼于潜山本身!还应关注控油断层控制的其他地层&
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表 6 马西断层中段主要岩层断面应力值
"#$%& 6 <()&** +#%,&* -. /#01 *()#(# #( /0==%& 3#40 5#,%(

岩层编号 层位 )GA !H’!$ *H-I<
JK
@K
L
MK
N
OK
PK
Q
?K
>
RK
J
@
M

JE#ST
JE#SU
JE+
JE#SU
JE+

JE+

JE+
?VW
JEXSU
JE#SU
JE#SU

+Y#)
+/()
#)Y)
#+U)
##U)
#U#)
#(()
#(Y)
#ZYZ
X!!)
X!/)
XY+)
U)X)
U++)

Y(
Y(
Y(
Y(
Y(
Y(
0!
0!
0!
0!
0!
0!
0!
0!

Z*!
!*U
!*0
Y*)
Y*U
0*0
X*(
X*)
X*Z
X*X
U*X
X*X
X*Z
X*0

岩层编号 层位 )HA !H’!$ *H-I<
>K
JK
@K
L
MK
N
OK
Q
PK
>
J
@

JE+
JE+
JEXSU
JFU

?VW
JFU

?VW
JFU

?VW
JE+
JE+
JEXSU

+YU)
+Y/)
+/+)
X+Z)
X+0)
XX0)
XX/)
XU0)
X(+)
XZX)
X!()
X0/)

Y)
Y)
Y)
!/
!/
!/
!/
!/
!/
!0
!0
!0

Y*)
Y*/
Y*Y
/*+
/*U
/*Y

++*U
+)*+
++*/
++*X
++*Y
+X*+

表 8 断层封闭性综合评价参数划分
"#$%& 8 >0+0*0-1 -. .#,%( *&#% &+#%,#(0-1 ?#)#/&(&)*

评价参数 好’封闭$
中等’半闭半
开$

差’开启$

断层活动性

断层剖面图

不活动或活

动性很强’有泥
岩剪切带$

泥岩对置区

域在断面上两

侧向下弯曲

活动弱 ’无
泥岩剪切带$

泥岩对置区

域在断面上两

侧向下微弯曲

活 动 强 烈

’无泥岩剪切
带$

泥岩对置区

域在断面上呈

同向分布

断层两盘泥

岩对置

!+,
,A

*H-I<

多处对置

[)*!)
[)*Z)
[Y*Z)

少数对置

)*X)")*!)
)*XZ")*Z)
U*Z)"Y*Z)

基本不对置

\)*X)
\)*XZ
\U*Z)
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