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断盖配置渗漏与封闭转换时期的确定方法及其应用

付广，董金梦，彭万涛
东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 163318

摘 要 为研究含油气盆地断裂对油气成藏的控制作用，在断盖配置渗漏与封闭机制及其转换时期研究的基础上，通过确定断

裂在泥岩盖层内分段生长上下连接时期和断层古排替压力等于储层古排替压力时期，建立了一套断盖配置渗漏与封闭转换时

期的确定方法，并将其应用于渤海湾盆地南堡凹陷南堡5号构造F1断裂与东二段泥岩盖层配置渗漏与封闭转换时期的确定中。

结果表明：在测线L1、L3、L4、L5、L6、L7和L9处F1断裂与东二段泥岩盖层配置至今一直处于封闭状态，没有发生渗漏，有利于油

气聚集与保存，而在测线L2处F1断裂与东二段泥岩盖层配置在距今约16 Ma由封闭向渗漏转换，距今约7.4 Ma由渗漏向封闭转

换；测线L8处F1断裂与东二段泥岩盖层配置在距今约13.6 Ma由封闭向渗漏转换，距今约8.0 Ma由渗漏向封闭转换。目前在测

线L8和L2处F1断裂与东二段泥岩盖层配置均处于封闭状态，且渗漏时期相对较长，有利于油气在东二段储层中聚集与保存，与

目前南堡5号构造F1断裂附近东二段已发现油气分布相吻合，表明该方法用于确定断盖配置渗漏与封闭转换时期是可行的。
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0 引言

油气勘探实践表明，泥岩盖层在含油气盆地中

形成后会受到断裂的破坏，使断盖配置从封闭形态

变成渗漏形态。当断裂停止活动后，在上覆沉积载

荷、区域主压应力和地下水所携带砂物质沉淀胶结

等作用下紧闭愈合，断层岩封闭，断盖配置又由渗漏

变成封闭。由此看出，处于不同时期的断盖配置，其

对油气成藏所起作用也就明显不同。能否正确确定

出断盖配置渗漏与封闭转换时期应是认识含油气盆

地受断裂控制油气分布规律的关键。前人曾对未被

断裂破坏泥岩盖层渗漏与封闭时期做过大量研究和

探讨，文献[1⁃3]主要是利用泥岩盖层岩石实测排替

压力和其压实成岩埋深和泥质含量之间关系，在假

设泥岩盖层泥质含量各地质时期近似不变的条件

下，通过泥岩盖层古压实成岩埋深恢复对其不同地

质时期古排替压力进行计算，再比较其与下伏储层

岩石排替压力的相对大小，确定未被断裂破坏泥岩

盖层渗漏与封闭转换时期，认为泥岩盖层排替压力

小于下伏储层岩石排替压力时期为泥岩盖层渗漏油

气时期；反之则为泥岩盖层封闭时期。而对被断裂

破坏泥岩盖层（或断盖配置）渗漏与封闭时期的研究

目前相对较少，只有文献[4⁃7]对某一时期断盖配置

古渗漏与古封闭性（或断层岩古开启性与封闭性）进

行了恢复研究，而且由于受到断层岩信息难以获取

及研究方法本身存在问题等因素的影响，造成断层

岩古渗漏与古封闭性的恢复结果还不能准确地反映

地下实际情况，用其确定断盖配置渗漏与封闭转换

时期，大概率上会给油气勘探带来风险，并不利于受

断裂控制地区油气勘探的深入。因此，确定断盖配

置渗漏与封闭转换时期，对于进一步认识含油气盆

地受断裂控制地区油气分布规律及油气勘探均具有

重要意义。

1 断盖配置渗漏与封闭机制及其转换
时期

若泥岩盖层形成后遭到断裂破坏，但断裂在泥

岩盖层内分段生长上下不连接，未成为油气穿过泥

岩盖层向上运移的通道，断盖配置仍是封闭的。此

时期应为封闭时期（图1a）。当断裂在泥岩盖层内上

下分段生长开始上下连接，成为油气穿过泥岩盖层
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向上运移的通道，断盖配置开始渗漏，此时期应为断

盖配置由封闭向渗漏转换时期如图1b中 tAB时期。

2 断盖配置渗漏与封闭转换时期的
确定方法

由上可知，要研究断盖配置渗漏与封闭转换时

期就必须确定出断裂在盖层内分段生长上下连接时

期和断层岩排替压力等于储层岩石排替压力时期。

由于受到地震资料品质的影响，难以从地震剖

面上直接判别现今断裂在泥岩盖层内上下分段生长

是否连接，更何况是断裂活动时期。因此，只能利用

间接方法确定断裂在泥岩盖层内分段生长上下开始

连接时期，具体方法为：首先利用地震资料计算断裂

的生长指数、活动速率和剖面伸展率，由图 2综合确

定断裂活动时期，即为三种方法所确定出的共同时

期；其次是利用钻井和地震资料统计泥岩盖层厚度

和断裂断距，根据文献[7]中地层古厚度恢复方法恢

复泥岩盖层在不同地质时期的古厚度，利用最大断

距相减法[1]恢复断裂在不同地质时期的古断距，计算

断盖配置在不同地质时期古断接厚度，作断盖配置

断接厚度随时间变化关系图，如图 1b所示。再次是

通过统计研究区已知井点处断盖配置断接厚度与其

上下油气分布特征[8]，取油气仅在断盖配置之下分布

的最小断接厚度作为断裂在泥岩盖层内分段生长上

下连接所需的最大断接厚度；最后，将断裂活动时期

与断盖配置断接厚度随时间变化曲线以及断裂活动

时期与断裂在泥岩盖层内分段生长上下连接所需的

最大断接厚度进行叠合，如图1b所示，便可以得到断

裂在泥岩盖层内分段生长上下连接时期，如图 1b中
tAB所示。

断层岩排替压力与下伏储层岩石排替压力相等

时期确定方法如下：首先假设断裂为倾置于围岩中

的岩层，且断层岩物质主要来自于被错断两盘地层

岩石。据此可以得到断层岩应与围岩具有相同的排

替压力与其压实成岩埋深和泥质含量之间关系[2，9⁃11]，
如图 3所示。由断裂在泥岩盖层内的断距和被其错

断断层岩厚度及泥质含量，由文式1中断层岩泥质含

量预测方法求得断层岩泥质含量。
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式中：Rf为断裂带填充物泥质含量，小数；Hi为被断裂

错断第 i层岩层厚度；Ri为被断裂错断第 i层岩层泥

图 1 断盖配置渗漏与封闭转换时期示意图

Fig.1 Schematic diagram of fault⁃caprock configuration
leakage and sealing transition period

图 2 断裂活动时期厘定示意图
A，B，C为利用生长指数确定出的断裂活动时期；D，E，F为利用活动速率确定

出的断裂活动时期；G、H、I为利用剖面伸展率确定出的断裂活动时期

Fig.2 A sketch map of the fracture activity period
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质含量，小数；n为被断裂错断第 i层岩层个数；L为断

裂断距，m。
根据围岩实测排替压力与其压实成岩埋深和泥

质含量之间关系所建立的经验公式（式2）[11]，再求出

研究区断层岩泥质含量，便可以得到与断层岩具有

相同泥质含量围岩排替压力随其压实成岩埋深变化

关系，如图3所示。将与断层岩具有相同泥质含量围

岩排替压力与其压实成岩埋深之间关系由围岩开始

停止沉积（Ts）处移至相当于断裂开始压实成岩时期

（图 3中T0’所对应的时间，可由Z0-（Z-Z0）cosθ对应

时间得到），将其作为断层岩排替压力与其压实成岩

埋深之间关系，假设在不同地质时期断层岩泥质含

量近似不变，由文献[7]中的方法恢复断层岩在不用

地质时期的古埋深，便可以得到断层岩排替压力随

时间变化关系[11]，如图 1b所示。其次是利用储层实

测排替压力与其压实成岩埋深和泥质含量之间关

系，在假设储层岩石泥质含量不同地质时期近似不

变的条件下，由文献[7]中方法恢复储层岩石在不同

地质时期的古埋深，便可以得到储层排替压力随时

间变化关系[11]，如图1b所示。最后，取二者相等所对

应时期即为断层岩排替压力与储层岩石排替压力相

等时期，如图1b中的 tBC所示。

由上述已确定出的断裂在泥岩盖层内分段生长

上下连接时期即为断盖配置由封闭向渗漏转换时

期，断层岩排替压力等于储层岩石排替压力时期即

为断盖配置由渗漏向封闭转换时期。

Ps = a ( ZsRs100 )b （2）
式中：Ps为围岩样品实测排替压力，MPa；Zs为围岩样

品压实成岩埋深，m，若上覆地层无明显抬升剥蚀，可

用现今埋深表示；Rs为围岩样品泥质含量，%，可用自

然伽马测井资料，由文献[12]中岩层泥质含量计算方

法计算求得；a、b为与地区有关的常数。

3 实例应用

本文将以上述方法确定渤海湾盆地南堡凹陷南

堡5号构造F1断裂与东二段泥岩盖层配置渗漏与封

闭转换时期，并通过确定结果与研究区附近目前已

发现油气分布之间关系分析，验证该方法确定断盖

配置渗漏与封闭转换时期的可行性。

南堡 5号构造是南堡凹陷西北部的一个北北东

向含油气构造，其上发育有大量北东东向断裂，如图

4a所示。该构造油气钻探揭示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[12⁃14]。目前已勘探出的大部分油气主要

分布在东二段盖层之下。油气在沿断裂向上运移

时，受到东二段泥岩盖层的阻挡，在东二段内的聚集

程度与F1断裂与东二段泥岩盖层配置渗漏与封闭转

换时期长短有着密切关系。因此确定F1断裂与东二

段泥岩盖层配置渗漏与封闭转换时期，能够进一步

认识南堡 5号构造 F1断裂附近东二段油气富集

规律。

F1断裂是位于南堡5号构造中部的北东东向的

正断层，长约13.4 km（图4a）。断距为70 ~145 m。断

层倾角平均为25°（图4b），可以看出，F1断裂从东三

段中部一直断至馆陶组中部。由地质年代表可知F1
断裂约在距今 13.3 Ma停止活动。由断裂生长指数

统计可以得到，南堡凹陷断裂主要在沙二、三段、

图 3 断层岩封闭阶段断层岩排替压力随时间变化关系确定示意图

Fig.3 Displacement pressure variation diagram for fault rock varied with times in the closing stage
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东一段和明化镇组—第四系沉积时期活动，据此可

以得到F1断裂的活动时期应为东一段—馆陶组沉积

中期。

由钻井资料和地震资料，统计不同测线处F1断
裂东二段泥岩盖层厚度以及断距，如表 1所示。从

表 1中可以看出，F1断裂在不同测线处与东二段泥

岩盖层匹配的断接厚度值不同，在测线 L1、L3、L4、
L5、L6、L7和L9处断盖配置断接厚度大于断裂在东

二段泥岩盖层连接所需的最大断接厚度（约为

120 m[7]），断盖配置封闭，表明其目前一直处于封闭

时期，垂向渗漏时期转换有利于油气聚集与保存。

而在测线L2和L8处断盖配置断接厚度小于断裂在

东二段泥岩盖层内连接所需的最大断接厚度，断盖

配置渗漏，那么其渗漏与封闭转换时期如何？为了

研究此问题，首先由钻井和地震资料，利用文献[7]中
方法恢复测线L2和L8处东二段泥岩盖层不同地层

时期的古厚度，由最大断距相减法[1]恢复 F1断裂在

不同地质时期的古断距，由此计算断盖配置不同时

图 4 南堡 5号构造 F1断裂与油气分布关系图

Fig.4 The relationship between the F1 fault and hydrocarbon distribution in the Nanpu No.5 Structure
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期的古断接厚度，如图5所示，从图5中可以看出，测

线L2处断盖配置在距今约16 Ma时为由封闭向渗漏

转换时期，而测线L8处断盖配置在距今约13.6 Ma时
为由封闭向渗漏转换时期。

由图 4b中可以得到测线L2和L8处断裂在东二

段泥岩盖层内的埋深分别为 2 670.5 m和 2 626.1 m，
因其上无明显地层抬升剥蚀，可视其为压实成岩埋

深。由F1断裂在测线L2和L8处东二段泥岩盖层内

断距和被其错断地层厚度及泥质含量，由式1计算F1
断裂在东二段泥岩盖层内的断层岩泥质含量分别为

0.52和0.63，将其代入南堡凹陷泥岩盖层实测排替压

力与其压实成岩埋深和泥质含量之间关系（式3）中，

便可以得到与F1断裂在测线L2和L8处东二段泥岩

盖层内断层岩泥质含量相同围岩排替压力与其压实

成岩埋深之间关系（图6），将此关系由东二段泥岩盖

层沉积停止时期（距今约 26.3 Ma）移至相当于F1断
裂开始压实成岩时期，即分别为2 002 m和2 048 m所

对应时间（图6），将其作为F1断裂在测线L2和L8处
东二段泥岩盖层内断层岩排替压力与其压实成岩埋

深之间关系（图6），再利用文献[7]中地层古厚度恢复

方法对断层岩古压实成岩埋深进行恢复，便可以得到

其排替压力随时间变化关系如图6所示。

Pm = 0.031( ZmRm100 )1.507 （3）
式中：Pm为南堡凹陷泥质岩样品排替压力，MPa；Zm
为南堡凹陷泥质岩样品压实成岩埋深，m；因其上地

层无明显抬升剥蚀，可用现今埋深表示；Rm为南堡凹

陷泥质岩样品泥质含量，%；可利用自然伽马测井资

料，由文献[11]中岩层泥质含量求取方法得到。

表1 南堡5号构造F3断裂与东二段泥岩盖层配置断接厚度数据表

Table 1 Data of mudstone caprock disconnection thickness for the configuration between the F3 fault and
mudstone caprock in Ed2 in the No.5 structure of Nanpu Sag

测线号

东二段泥岩盖层厚度/m
F3断裂断距/m

F3断裂与东二段泥岩盖层配置断接厚度/m

L1
269
20
249

L2
210
185
25

L3
243
110
133

L4
239
100
139

L5
269
95
174

L6
305
100
205

L7
252
127
125

L8
198
80
118

L9
290
50
240

图 5 南堡 5号构造 F1断裂在东二段泥岩盖层分段生长上下连接时期厘定图

Fig.5 Determination of the upper and lower connection period of the mudstone caprock in Ed2 for
the F1 fault, Nanpu No.5 structure
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由自然伽马测井资料，由文献[1]中泥质含量计

算方法可以得到F1断裂在测线L2和L8处东二段泥

岩盖层之下储层泥质含量均约为0.17[15⁃16]，将其代入

南堡凹陷储层岩石实测排替压力与其压实成岩埋深

及泥质含量之间关系（式4）中，便可以得到储层岩石

排替压力与其实测成岩埋深之间关系（图6），再利用

文献[7]中地层古厚度恢复方法对储层岩石古压实成

岩埋深恢复，便可以得到其排替压力随时间变化关

系如图6所示。

由图6中可以得到，F1断裂在测线L2和L8处东

二段泥岩盖层内断层岩排替压力和下伏储层岩石排

替压力相等处时间分别约为距今7.4 Ma和8.0 Ma，即

为F1断裂与东二段泥岩配置由渗漏向封闭转换时期

分别为距今7.4 Ma和8.0 Ma。
Pc = 0.0593e1.662 × 10-3ZcRc （4）

式中：Pc为南堡凹陷储层岩石实测排替压力，MPa；Zc
为南堡凹陷储层岩石压实成岩埋深，m；Rc为南堡凹

陷储层岩石泥质含量，小数。

由上可知，目前在测线 L2和 L8处 F1断裂与东

二段泥岩盖层配置目前均处于封闭性时期，且渗漏

时期相对较长，其余测线处F1断裂与东二段泥岩盖

层配置一直处于封闭时期，均有利于油气聚集与保

存，这可能是目前能在F1断裂附近东二段泥岩盖层

之下发现大量油气（图4）的根本原因。

图 6 测线 L2和 L8处 F1断裂在东二段泥岩盖层内断层岩排替压力

与东二段储层岩石排替压力相等时期厘定图

Fig.6 Equal period determination of fault rock displacement pressure in the mudstone cap
and reservoir rock in Ed2 of the F1 fault in lines L2 and L8

873



第38卷沉 积 学 报

4 结论

（1）断裂在泥岩盖层内分段生长上下连接时，断

盖配置由封闭向渗漏转换；断裂在泥岩盖层内垂向

封闭时，断盖配置由渗漏向封闭转换。

（2）通过确定断裂在泥岩盖层内上下分段生长

连接时期和断层岩排替压力等于储层岩石排替压力

时期，建立了一套断盖配置渗漏与封闭转换时期的

确定方法，实例应用结果表明，该方法适用于确定断

盖配置渗漏和封闭时期。

（3）在渤海湾盆地南堡凹陷南堡5号构造中，F1
断裂与东二段泥岩盖层配置在测线 L1、L3、L4、L5、
L6、L7和L9处至今一直处于封闭状态，没有发生渗

漏，有利于油气聚集与保存，而在测线L2处F1断裂

与东二段泥岩盖层配置在距今约 16 Ma由封闭向渗

漏转换，距今约7.4 Ma由渗漏向封闭转换；测线L8处
F1断裂与东二段泥岩盖层配置在距今约 13.6 Ma由
封闭向渗漏转换，距今约8.0 Ma由渗漏向封闭转换。

目前在测线L2和L8处F1断裂与东二段泥岩盖层配

置处于封闭状态，有利于油气在东二段泥岩盖层之

下聚集与保存。与目前南堡5号构造F1断裂附近东

二段泥岩盖层之下储层中已发现的油气分布相吻

合，表明该方法用于确定断盖配置渗漏与封闭转换

时期是可行的。
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Determination Method and Application for the Conversion Period of
Fault⁃caprock Configuration Leakage and Sealing

FU Guang，DONG JinMeng，PENG WanTao
School of Earth Sciences, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China

Abstract：In order to study the control effect of faults on hydrocarbon accumulation in petroliferous basins，we exam⁃
ine the fault ⁃caprock configuration leakage，sealing mechanism，and its transformation period. By determining the
growth period of connection and the period for which the fault ancient displacement pressure is equal to the reservoir
ancient displacement pressure，we can confirm the leakage and sealing transformation period of the fault⁃caprock con⁃
figuration. We then apply the results to fault F1 and the east 2 mudstone caprock configuration in the Nanbao No. 5
structure，Nanpu Sag，Bohaiwan Basin. In lines L1，L3，L4，L5，L6，L7，and L9，the F1 fault and east 2 mudstone
caprock configuration are in a closed condition，there is no leakage，and it is beneficial to oil and gas accumulation
and preservation. In line L2，the F1 fault and the east 2 mudstone caprock configuration began to shift from closure to
leakage around 16 Ma and from leakage to closure at 7.4 Ma. In line L8，the F1 fault and east 2 mudstone caprock
configuration began to shift from closure to leakage around 13.6 Ma and for leakage to closure around 8.0 Ma. At pres⁃
ent，in lines L8 and L2，the F1 fault and east 2 mudstone caprock configuration are in the closed condition，and leak⁃
age time is relatively long，which is beneficial to oil and gas accumulation and preservation in the east 2 reservoir.
This is consistent with the distribution of oil and gas in east 2 near the F1 fault of the Nanbao No. 5 structure at pres⁃
ent，showing that this method is feasible for determining the conversion period between fault⁃caprock configuration
leakage and closure.
Key words：fault⁃caprock configuration；leakage and sealing；transformation period；determination method
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