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惠民凹陷西南缓坡带断层的封闭性
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摘要：为了解断层对惠民凹陷西南缓坡带油气成藏的作用，在分析缓坡带断层发育特征的基础上，采用泥岩涂抹系

数法和断面压力与砂泥比结合法对研究区内主要控油断层的封闭性进行研究。研究结果表明：该区断层的封闭性

在时空上存在着较大的差异，并在油气运、聚过程中起着不同的作用；夏口断层控制着运移至缓坡带的油气量，其东

段侧向封闭差，可以连接源岩和圈闭形成油气运移的通道，西段侧向封闭好，阻止油气运移形成油气藏；缓坡带内

三、四级断层控制着油气运、聚的层位；研究区北部沙四段(Es。)地层中的断块圈闭应为下一步重要的勘探目标。
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Fault sealing of south-west gentle slope belt in Huimin depression

ZHU Zhi—qian91”，GAO Xian—zhi2，ZENG Jian—huil’2

(1．Basin and Reservoir Research Center in China University of Petroleum，Beijing 102249，China；
2．State Key Laboratory ofPetroleum Resource and Prospecting in China University ofPetroleum，Being 102249，China)

Abstract：In order to study the role of fault on hydrocarbon accumulation of south—west gentle slope in Huimin depression，the

fault sealing w鹪researched throu曲clay smearing factor and fault plane pressure combined with sand—clay ratio method based

on the analysis of development characteristics of oil-controlled fault in gentle slope．The results show that the fault sealing in

this area shows a great difference in time and space，and plays different roles in hydrocarbon migration and accumulation．

Xiakou fault controls oil migrating to the gentle slope．The poor fault sealing of east section can form hydrocarbon migration

channel through connecting source rock and trap，while the fault sealing of west section is good，which can form reservoirs by

preventing hydrocarbon from migrating．The third or fourth grade faults within gentle slope control hydrocarbon migration and

accumulation layer．Further exploration targets should be focused on the fault—block traps in the Es4 formation in the northern

of the study area．
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油气勘探的实践表明，断层在油气藏的形成过

程中起着重要作用，它不仅可以作为油气从烃源岩

运移到圈闭的通道，而且更重要的是它还可以作为

遮挡物，阻止油气的运移，使油气聚集与保存下来，

因此断层封闭性的研究是油气藏形成与分布研究中

的重要内容¨引。惠民凹陷西南缓坡带位于渤海湾

盆地惠民凹陷的西南部，属于临南地区的一个次级

构造单元，缓坡带内烃源岩不发育，油气来自北部临

南洼陷沙三段烃源岩H引。该区位于油气运聚的有

利构造背景上，但找到的储量与其所处的构造位置

远不相称。断层对该区油气成藏所起的重要控制作

用可能是导致这种现象产生的原因，因此笔者在分

析缓坡带断层发育特征的基础上，采用泥岩涂抹系

数和断面压力与砂泥比结合法对主控断层的封闭性

进行研究。

1断层发育特征

惠民凹陷西南部是一个长期发育的稳定斜坡，

整体上表现为南抬北倾的大型鼻状构造背景上的宽

缓坡带，并被多条断层切割，和北部生烃洼陷以夏口
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断层为界(图1)。夏口断层总体走向近NE，倾向

NNW，延伸长度34 km，最大断距1．3 km，下盘常有

近东西向小断层与主断层斜交，构成羽状断层系。

受夏口断层的影响，缓坡带古近系地层较薄，并发育

以NNE向和近EW向为主的共轭正断层。近SN向

断层较少且规模不大，多为主断层的分支断层，断裂

组合大多为“Y”字型，由于断层相互切割，易形成断

块圈闭。缓坡带内部6条重要断层，由北向南依次

编号为I～Ⅵ(图2)，多为NEE走向，倾角为500一

600。

图1 惠民凹陷西南缓坡带断裂与油藏分布

Fig．1 Distribution of fractures and reservoirs in

south-west gentle slope belt of Huimin depression

图2惠民凹陷西南缓坡带近南北向剖面

Fig．2 South—north section of south-west gentle

slope in Huimin de～pression

2主要控油断层封闭性

2．1研究方法和判断标准

对于断层封闭性，国内外许多学者先后用不同

的研究方法从各个方面对其作了详细研究，并取得

了较丰硕的成果。研究内容主要是断层侧向和垂向

封堵油气的性能。

对于断层侧向封闭性，Smith提出了砂泥岩层的

对接关系法‘7。，尤其适合于较浅部位，断层力学性

质为张性和张扭性，断裂带厚度较薄和不能连续分

布的情况；Yielding等¨1提出了断层泥比率(R。。)的

计算方法，该方法是把进人断层带的非渗透物质作

为断层泥；Bouvier等¨1提出“泥岩涂抹能力”(CSP)

法，该法适合于断面剪切型涂抹；Lindsay归。和Gib—

son[10]提出了适合于压人型涂抹的涂抹系数(F。。)

的计算方法。根据本区的实际地质情况，泥岩涂抹

系数法适用于本区断层侧向封闭性的研究。

泥岩涂抹系数(F蟠)的定义是断层沿一个横截

面的位移倾斜断距(￡)与断距内发生明显位移的泥

岩层累积厚度(H)之比，即
n

Fss=∥∑h‘，i=1，2，⋯，n．

式中，￡为断层断距，m；hi为被断层错开的第i层泥

岩厚度，m；n为被断层错开的泥岩层数。

判断断层封闭性的涂抹系数标准由于盆地实际

地质情况的差异也会有所不同。Gibson【101根据对

Teak和Poui油田泥岩涂抹系数的研究认为，只要断

层泥涂抹系数小于4，泥岩涂抹层就能保持空间连

续分布，封闭性就好，反之则封闭性差。Lindsay一1

对80个断层研究得出，泥岩涂抹系数大于7时泥岩

涂抹不完全，较小的涂抹系数与连续涂抹对应并可

产生封闭。张煜¨¨根据对东营凹陷东辛油田东营

组地层内断层研究认为，该区泥岩涂抹系数界限值

约为4．3。笔者根据惠民凹陷已知封闭性断层的涂

抹系数，将研究区断层封闭性涂抹系数的临界值定

为5，即当泥岩涂抹系数小于5时，断层是封闭的，

大于5时断层对油气不能起侧向封闭作用。

断层垂向封闭性的研究方法有断面压力法¨2
o

和断移地层砂泥比值法¨3|。断层面所受到的压力

应该为上覆岩层静岩压力、区域主压力应力和孔隙

流体压力，由于惠民凹陷西南缓坡带断层均为正断

层(图2)，实测地层压力为正常压力，因此区域主压

力应力和孔隙流体压力对断层面的压力作用可以忽

略不计，所以在该区求取断面正压力的计算公式为

P=0．009876H(p，一p。)COS良

式中，P为断面所受的正压力，MPa；H为断面埋深，

In；p，为上覆地层的平均密度，g／cm3；P。为地层水

密度，g／era3；p为断面倾角，(o)。

断移地层砂泥比值法是泥岩涂抹系数法的一种

演化变形，即把原来的分子断层断距改为断距内砂

岩层累积厚度，而分母不变。前人¨41对连河油田

34条已知封闭性断层的砂泥比值统计后认为，当断

移地层的砂泥比值小于某一下限值时，断层具垂向

封闭性。
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单独应用这两种方法判断断层的垂向封闭性都

具有一定的局限性。一方面，尽管断面所受正压力

较大，当断移地层剖面上的砂泥比值较大时，断裂充

填必然以砂质为主，不利于断层的垂向封闭；另一方

面，即使断移地层剖面上具有较低的砂泥比，如果没

有足够的断面压力，断面之间会形成缝隙，也会使油

气沿断层面散逸。因此，评价断层垂向封闭时，应当

兼顾断面压力和断移地层的砂泥比值两个方面。文

中根据前人¨2’的评价方法进行了改进，制定了断层

垂向封闭性评价标准，见表1。

表1 不同断面压力下断层垂向封闭性评价标准

Table 1 Evaluation standard of vertical sealing

at difterent pressure

2．2夏口断层的封闭性

缓坡带北部的控烃断层夏口断层从西到东不同

部位的沙三下亚段到沙一段的不同层段侧向封闭性

具有不同特征(图3)。在夏口断层的夏326井处沙

三中亚段、夏32井处沙三下亚段和夏36井处的沙

二、沙三下亚段的泥岩涂抹系数大于5，断层不封

闭，其他部位的泥岩涂抹系数均小于5，断层是封闭

的。

一段
■段
三上亚段
三中弧段
三下亚段

图3夏口断层西段侧向封闭特征

Fig．3 Lateral sealing characteristics of the western

part of Xiakou fault

夏口断层西段的夏326井、夏32井和夏36井

处地层断层泥比率的统计和断面压力的计算结果非

常相似。以夏32井为例，夏口断层西段在现今不活

动期垂向上是封闭的，阻止了油气沿夏口断层垂向

的运移(表2)。

夏口断层作为西南缓坡带与生烃洼的分界断

层，其封闭性特征直接控制着运移至西南缓坡带油

气的数量并影响其分布的层位。研究认为，夏口断

层在夏326井处沙三中亚段地层中侧向上是开启

的，从录井可以看到多处含油级别为“油斑”和“油

浸”的储层段，但没有形成油气藏；在沙三上、下亚

段地层中泥岩涂抹充分，油气被断层遮挡聚集成藏。

断层在夏32井处沙三下亚段地层中侧向上是开启

的，沙三中亚段及以上地层中侧向上是封闭的。位

于夏口断层上盘的夏32含油断块，沙三中、上亚段

有含油层，而沙三下亚段和沙四段虽发现多处含油

级别为“油斑”和“油浸”的储层层段，但实际上不是

含油层，说明这些储层中曾经有过油气，但运移或散

失掉了。在夏36井处，夏口断层的侧向封闭性与夏

32井处相似，但缺少油源，在夏36井和对盘的曲7

井都没有发现油气。

表2夏32井处不同层位垂向封闭性评价

Table 2 Vertical sealing evaluation of different

layers in well Xia 32

在夏口断层以南没有烃源岩的缓坡带内钱4和

钱斜5井的沙四上亚段均发现工业油流，证实洼陷

内生成的油气有一部分经过夏口断层运移到了缓坡

带。但是，由于夏口断层垂向上具有良好的封闭性，

所以只有与生烃洼陷沙三段地层对接的西南缓坡带

沙四段地层中有工业油流，其他层段没有油气显示。

因此，应优先对沙四段储层进行勘探和开发。

2．3缓坡带内部断层的封闭性

由于惠民凹陷西南缓坡带内的6条主要控油断

层为三、四级断层，断层规模小，并且地层厚度由北

向南变化大(图2)，对它们进行断层封闭性研究时，

采用将目的层段细分的办法(图4)。

I号断层西段沙四段地层中在2．2 km处泥岩

涂抹系数小于2．5，断层侧向封闭性好，随深度增加

泥岩涂抹系数增大，大于或接近5，说明I号断层西

段沙四段地层断层上部侧向封闭性较好，中、下部较

差。断层东段中上部泥岩涂抹系数随深度增加而增

大，断层侧向由封闭转为不封闭，下部泥岩涂抹系数

又逐渐变小，断层侧向封闭。

Ⅱ号断层东、西两段沙四段涂抹系数变化趋势

相似，都是从大于5逐渐变为小于5。中段整体上

泥岩涂抹系数大于5或接近5，只是在最下部较小，

断层封闭性总体上较差。
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Ⅲ号断层西段沙四段除2．15 km处的泥岩涂抹

系数大于5外其余都小于5，说明Ⅲ号断层沙四段

在此处是开启的，其余砂层之间是封闭的。中段沙

四段上部断层封闭性好，下部断层封闭性差。东段

沙四段2．25 km和2．50 km处泥岩涂抹不充分，断

层封闭性差，断层两盘其余砂层间封闭性好。

1．7

1．8

1．9

2．O

2．1

2．2

2．3

图4 惠民凹陷西南缓坡带6条断层侧向封闭特征

Fig．4 Lateral sealing characteristics of 6 faults of

south-west gentle slope in Huimin depression

Ⅳ号断层西段沙四段除1．85 km处的泥岩涂抹

系数大于5，其余都小于5，说明Ⅳ号断层西段沙四

段在此处是开启的，其余部位是封闭的。中段和东

段泥岩涂抹系数变化接近，且都小于5，泥岩涂抹充

分，断层是封闭的。

V号断层西段沙四段泥岩涂抹系数随深度增大

逐渐减小，在I．61 km和1．70 km处涂抹系数大于

5，其余小于5，说明V号断层西段沙四段在这两个

深度处断层两盘砂层间泥岩涂抹不充分，断层是开

启的，其余深度断层是封闭的。中段和东段泥岩涂

抹系数变化接近，随深度增加先增大后减小，但都小

于5，说明断层是封闭的。

Ⅵ号断层东、西两段沙四段的泥岩涂抹系数随

深度的增加略有增大，除东段在1．35 km处涂抹系

数略大一些，其余的数值在2～3，说明总体上断层

沙四段侧向上是封闭的。

沙四段垂向断层封闭性评价结果显示，在现今

非活动期，断层在垂向上是封闭的，这就阻止了油气

在断层垂向上的运移。

缓坡带内的主要控油断层封闭性的好坏控制着

油气在缓坡带的聚集和分布。在油气运移方向上，

断层侧向封闭性普遍较好，能够有效地阻止油气的

侧向运移，形成油气聚集；个别部位封闭性差，断层

作为油气运移的通道，使油气继续向低势区运移。

这些主要的控油断层整体上垂向封闭都较好，阻止

了油气沿断层面作垂向运移，所以缓坡带的油气主

要分布在沙四段地层中，分布层位单一。该缓坡带

内最有利的目标就是与断层相关的圈闭，因此下一

步勘探目标应该是沙四段地层中的断块圈闭。

3主要控油断层封闭史

断层的形成与发展并非是平稳进行的，而是间

歇性活动的。无论断层的现今封闭性如何好，地质

时期均有过开启的过程。如果断层开启时期与烃源

岩生排烃时期相匹配，断层将作为油气运移的通道

使其运移到上覆地层的圈闭中聚集成藏或者运移到

地表而散失。因此，断层封闭史研究也是断层封闭

性研究中的一个重要方面。

为了搞清地质历史时期研究区断层的封闭性，

笔者通过对构造演化史的恢复，重塑断层在各地史

时期的古落差，同时恢复各地史时期地层的泥岩含

量。在以上基础上运用泥岩涂抹系数法，计算各地

史时期断层的侧向封闭程度。再根据占埋深、断层

倾角来计算占断面压力，研究断层的垂向封闭性，最

后进行断层封闭性演化史的综合定量评价。

临南洼陷生成的油气大规模运移发生在晚第三

纪馆陶一明化镇组沉积时期∞J，因此对这一时期夏

口断层夏326井、夏32井和夏36井处的断层封闭

史的演化进行分析，3口井处的模拟分析结果非常

相似。以3口井中间的夏32井为例：馆陶组地层沉

积前和明化镇组地层沉积前，沙河街组三段中亚段

及以上地层的泥岩涂抹系数小于5，断层在侧向上

是封闭的，阻止了油气的侧向运移，形成了临南油

田；沙河街组三段下亚段的泥岩涂抹系数大于5，表

明经过东营运动，夏口断层在夏32井处沙河街组三

段下亚段侧向封闭性差，作为油气运移的通道，使得

部分油气向缓坡带运移。

断层泥比率和断面正压力演化数据计算结果表

明，夏32井在馆陶组地层沉积前，除沙河街组一段

地层垂向封闭性为中等以外，其余沙河街组地层垂

向封闭性均为好或较好。在明化镇组地层沉积前，

整个沙河街组地层垂向封闭性为好或较好，东营组

地层垂向封闭性为中等。由此可以看出，夏口断层

西段在油气大规模运移的馆陶组和明化镇组时期垂

向封闭性比较稳定，始终是好或较好，这就阻止了油

气沿夏U断层垂向运移，从而影响着缓坡带含油层

位。
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(1)夏口断层作为缓坡带与生烃洼陷的分界断

层，其东段侧向封闭性差，西段侧向封闭性好，其封

闭性特征控制着运移至缓坡带的油气量，同时影响

着油气分布的层位。

(2)缓坡带内三、四级断层控制着油气的运聚

和分布的层位。

(3)惠民凹陷西南缓坡带下一步勘探目标应选

择其北部沙四段地层中的断块圈闭。
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