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油田断裂封闭性研究

孙宝珊 周新桂 邵兆刚
( 中国地质科学院地质力学研究所 )

摘要 文中着重阐述 了断裂封 闭性 的研 究方法
。

定性研究以断裂 的力学性质和断

裂两侧 岩性对置情况为重点
,

同时结合断裂几何 学特征
、

断裂活动强度
、

断裂形成

时期与油气成藏期匹配关系以及断裂与构造应力场关系分析方法
。

半定量
一

定量研

究新引入排驱压力分析
、

油藏描述技术
一

断层封堵量计算和断层泥涂抹计算以及断

层封闭性模糊综合评判等新技术
,

将断裂评判为不封闭
、

封 闭较好和封闭最好三种

类型
。

不封闭的断裂为油气运移的通道
,

封闭较好和封闭最好 的断裂遮挡油气
,

聚

集成藏
。

关键词 断裂封闭性 开启性 油气运移

1 断裂封闭性研究的意义

不封闭或封闭性差的断裂 (开启性 )是油气运移的重要通道之一
。

对断裂封闭性的研究

可揭示油气运移的方 向
、

路线
,

了解断裂沟通油气源与储层及圈闭的关系
,

以及成藏期后的

开启性断裂切穿含油构造时对油气的再分配的情况
。

对远离油气源的局部构造和圈闭
,

尤其

要研究断裂开启时对油气的疏导特点
。

通常封闭性或封闭性较好的断裂
,

对油气起遮挡作用并使之聚集成藏
。

由断裂遮挡形成

的油气藏在构造油气藏中占相当大 比重
。

研究断裂上下盘
、

深浅部位断裂的封闭性能的差异

及其封闭油气的高度
,

对油气勘探有实际意义
。

断裂封闭性研究还可以为油气储量计算提供基础资料
。

区分封闭性断裂与开启性断裂
,

以决定采用分块计算还是统一计算储量问题
,

对断裂发育的油气田尤为重要
,

以便于正确制

订开发方案
。

2 断裂封闭性研究方法

断裂封闭性问题 目前仍处于探索阶段
,

系统的研究成果和研究方法方面的专著
,

国内外

甚少
。

作者在中国科学院孙殿卿院士指导下
,

对断裂封闭性进行了多年探索和研究
,

认真参

阅有关论述 〔`一 `〕 ,

并结合塔里木盆地油区断裂封闭性研究成果
,

扼要阐述断裂封闭性主要的

研究方法
。
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1 从断裂力学性质判识断裂的封闭性方法

地质力学将断裂力学性质划分为压性
、

扭性
、

压扭性
、

张性和张扭性
。

各种类型断裂的封

闭性能不同
,

从定性的角度
,

通常认为张性
、

张扭性断层是开启的
,

为油气运移的通道
。

张性

断裂如果产生细泥
,

裂隙被粘土涂抹把裂隙堵住了
,

对油气聚集也还是有利的
;
而压性

、

压扭

性断裂则容易形成封闭性断层
。

封闭性断裂储油最好
,

扭压性断裂在转弯处对油气聚集有

利
;
发育在帚状构造型式中的局部构造上的逆断层对找油有利

,

并对油气起封闭作用 ; 局部

构造上的放射状断裂
,

对油气起破坏作用
。

需指出的是断裂力学性质可能发生转化
,

因此
,

研

究断裂的力学性质
,

可以判识断裂的封闭性
。

2
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2 断层面两侧对置的岩性条件分析法

这种分析法对定性判识断裂封闭性相当有效
。

当断面两侧为渗透层与非渗透层接触时
,

通常认为该断层是封闭的
,

但要注意
,

沿断裂延伸方向两侧渗透层与非渗透层接触情况是有

变化的
,

断裂封闭性也会发生变化
。

在地表可直接观察断裂两侧的岩性情况
,

但在覆盖区就

要对比断裂两侧钻井资料
、

地震速度资料
、

泥岩指数和砂岩指数
。

2
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3 断层带及其两侧岩层的排驱压力对比法

这一方法是由定性向半定量
一

定量化研究的转化
。

油气在岩石中运移主要是要克服油气

在岩石毛细管中运移的阻力
。

那么
,

分析断裂两侧对置岩层及断裂带内岩石的毛管阻力大小

就成为研究断裂控油作用的关键
。

故此
,

引入排驱压力这一概念来分析断裂的封闭性
,

并应

用于塔北油区断裂封闭与开启的判识
。
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1 建立理论模型 排驱压力一般指非润湿相进入岩样最大喉道半径的毛管压力
,

毛管

压力理论公式
Zac o s o

r

式中
:

P
。

为毛管压力
; a
为流体表面张力

; 8为流体润湿接触角
, r 为喉道半径

。

可以看出
,

喉道半径愈小
,

毛管压力愈大
,

油气愈难进入岩石喉道 ;反之
, r
愈大

,

毛管压

力就愈小
,

油滴易克服其阻力进入岩石孔喉 中实现运移
。

因此
,

排驱压力是实现油气二次运

移所需的最小驱动力
,

可作为研究油气二次运移和封闭能力的主要指标
。

理论研究证明
,

在亲水岩石 内
,

断面两侧岩层和断面物质的排驱压力
,

决定断层是否封

闭
。

如果断面两侧岩层的排驱压力相 同或接近
,

则此处断层开放
;
反之

,

如果断面两侧岩层的

排驱压力悬殊
,

则该处断层是封闭的
,

且排驱压力相差愈大
,

封闭性就愈好
。

如果断面物质的

排驱压力大于断面两侧岩层的排驱压力
,

断层也是封闭的
,

反之就不封闭
。

同时应该注意
,

断

层封闭也不是一成不变的 (图 1 )
。

排驱压力大小的差异直接影响断层两旁油气柱的高度
,

是控制构造圈闭油气流 充满率

的关键
,

在油气勘探中必须重视断层封闭条件和 圈闭能力的研究
。

模型中 H m a二 、

hm
a 二

分别为

排驱压力差和 A 点毛管压力所控制的最大油气柱高度
。

据毛管压力理论

P
。

一 刁P g h

( P
d ,
一 P

d l,

)

( P
,
一 P

h
) 0

.

4 3 3

P
e ^

( P
,

一 P h ) 0
.

4 3 3

其中 p 二
、

p 竺为研究对象对应的排驱压力 (0 J P a 、 cP
A

为断面 A 点处毛管压力 (0
.

I P a) ; p
, 、

p 、
分
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图 1断面两侧 岩层和断面物质排驱 压 力差异

引起断层封闭与开启理论模型 (据陈立 官修 改 )

F 19
·

1T he o r e ti e al mo de l de mo ns tr a ti ngf au l te l o su r e a ndo pe ni nge au se d bye x 一

hau s ti ng a nd dr i vi ng pr e s su r e di f f e
r e ne e i n bo t h

si de r o e k so f t he f au l ta nd m a te r i o l si n

t he f au l t

Pd,
.

储层 l 排驱压力 ; P d :
.

储层 1 排驱压力
; 尸 d 3

.

断裂带排驱压力
; (P o

.

A 点处毛管 压力

别为油层中水和油气密度 ( 1 0 “ 3
k g /m

,
) ; 0

.

4 33 是毛管压力
、

流体密度及高度导出的常数
。

当储层 I 的排驱压力小于储层 互的排驱压力时
,

断层该处是封闭的
; 断层下盘油气向高

部位移聚成藏 (图 la )
,

但当油气藏达到一定规模
,

由排驱压力差控制的最大 油气藏高度大

于或等于 A 点处毛管 压力所控制的油气最大高度时
,

油气将通过断面 向储层 l 作横 向运

移
,

此时
,

断层就不起封闭作用了 ( 图 lb )
。

如果断面物质的排驱压力分别大于储层 I 和 I 的

排驱压力
,

那么
,

断层处于封闭状态 (图 c1 ) ; 如果是图 d1 的情况
,

油气柱达到一定高度时断
面则显示开放性

,

油气将沿断面作垂向运移进入上部有利层位
。

实际工作中会碰到各种情况

的断裂
,

可根据实际情况建立相应模型
。
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2 排驱压力的求取及处理方法 理想毛管压力曲线呈三段式
,

中间平缓直线代表非

润湿相 (汞 )进入阶段
,

延长直线段与喉道半径纵坐标有一交点
,

该点沿水平轴在压力纵坐标

上对应的数值即为所求的排驱压力
。

在实际工作中
,

毛管压力曲线三段区不明显
,

可采用突

破压力 p
c

10 近似代替
。

突破压力即非润湿相进入岩样
,

当饱和度达 10 %时所附加的压力

值
。
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3 建立断裂封闭性评判标准 ( ) l分析断裂封闭性以c P
, 。

为主要技术指标
,

参考 cP
3。 、

丸
5。 。

( 2) 依研究区盖层排驱压力值作封闭下限
; ( 3) 确定研究区流体流动喉道半径下限

; ( 4)

采取研究区孔隙度评价值对岩样孔隙度考评
。

2
.

3
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4 具体评判每条断裂的封闭性 将断裂带与两侧地层排驱压力值比较
,

按封闭性评判

标准分析与油气关 系
。

笔者运用排驱压力分析方法确定塔北断层的封闭性及能力大小是有

效的
。

2
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4 断裂活动期与油气移聚成藏期时序匹配关系分析法

( 1) 早于成藏期的老断裂
。

一般情况下 已愈合停止活动
,

通常被认为是封 闭性的
;

( 2) 与成藏期同时的断裂
,

尤其是同生正断层
,

早期是开启性的
,

而发育晚期则是封闭性

的
;

( 3) 在主要成藏期之后产生并继续活动的断裂具开启性 ;

( 4) 油 田内现今仍然活动的断裂是开启性的
。

2
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5 断裂活动强度估定法 活动强度大不易封闭油气
,

强度小可封闭油气
。

2
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6 断裂产状
、

断裂两侧岩层产状对置状态与断裂封闭性相关分析法 既使同时期同性质

的断裂
,

由于产状和断裂两侧岩层对置情况不同
,

其封闭性亦不同
。

倾角随埋深变化
,

其封闭
J

性可由下式计算出
。

H (户一 心 )

l 0

e o s 夕

式中
: P 为断面上所承受的压力

; P
、

两 为岩石和地层中水的密度
; 6 为断裂倾角

; H 为断点深

度
。

由上式可知
,

P 的大小主要取决于断裂倾角 O
。

a 越小
,

作用于断面裂缝壁上的压应力越

大
; 当 P 大于裂缝壁的抗压强度时

,

张性断面裂缝将 闭合
,

则逐渐形成封 闭
; 压

、

压扭及扭性

断裂面将被挤压的更紧闭
,

封闭性增强
。

断裂两侧岩层呈同向倾斜或反向屋脊对置
,

则断裂

面本身具很高的渗透性
,

封闭能力较 差
;
若断裂两侧岩层或一侧岩层与断裂倾向相反

,

则断

裂封闭性较好
。

2
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7 构造应力场分析法 重点研究断裂走向与成藏期和现今应力场之关系
。

2
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8 分析断裂脉体充填特点
,

判断断裂封闭性 无脉体充填的张
、

张扭性断裂
,

常是开启性

的 ;
断裂全被充填则封闭性好

,

部分充填
,

则封闭性差
。

2
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9 采用油藏描述技术方法对断裂封闭性进行定量化研究 当构造靠断裂遮挡
,

能否形成

圈闭则取决于断裂 的横向封闭性
。

正断层的封闭性很大程度上取决于断层两侧岩性接触关

系
。

当储层与断层另一侧致密泥岩接触时
,

其封闭的可能性较大
; 如果是部分接触

,

则储层顶

部的封闭性最为重要
。

同时
,

在正断层形成过程中
,

当储层附近具有厚层塑性层时
,

在断层上

可形成粘土涂抹断层泥
,

亦对油气有封闭作用
。

目前采用两种断裂封堵量计算方法
:
( l) 与断层两侧地层接触相关的断裂封堵量计算方

法
。

利用地震资料确定断层上下盘地层在断面上的形态
,

沿断面给出两侧岩性序列
,

根据岩

性变化对储层盘
、

封堵盘分别给出按深度排列的储集系数和封堵系数序列
,

再将同一深度两

系数序列的对应值相乘即得封堵序列
,

进而算出全断层的封堵量
。

关于封堵储集系数的确

定
,

应严格评估某地层的储盖性
,

即考虑到岩性孔隙度
,

渗透率等因素
。

单独选用孔隙度或泥

质含量为依据
,

只能粗略给出储层特性
。

在塔北油区可选用砂泥岩孔隙度作为储盖评价依

2 4



据
,

选用
:

储集系数
: R C 一

封“ 数
:
S

一
{

0
.

0 P O R 簇 1 0
.

0

P O R / 5
.

0 P O R > 0
.

0

4
.

0 P O R 镇 5
.

0

4
,

0 一 3
.

2 又 ( P O R / 5
.

0 一 1 )

0
.

0 P O R > 1 1
.

2 5

5
.

0 < P O R 镇 1 1
.

2 5

最后
,

计算和编制封堵评价图
,

以反映断裂上
、

下盘储层被泥岩
、

页岩封闭的性能
。

( 2) 与断层

泥涂抹相关的封堵量计算法
。

在正断层形成过程中
,

如果储层附近具有未固结的厚层塑性层

时
,

在断层面 可形成粘土涂抹断 层泥
,

从而封闭油气
。

J
.

D
.

B o u ir e r
等 ( 1 9 8 9) 进一步提 出

C兮P 值的概念
。

计算方法如下
:

C S P ( X
、

Y ) = {
D

J D

. 仕
·

y) V 认
·

D
d D

D o (了 岁 )
e + I ) 2

其中 C S P ( X
、

Y )为点 ( X
、

Y )处断层泥的相对厚度
; D

。
( X

、

Y )
、

D
二

( X
、

Y )分别为点 ( X
、

Y ) 处

滑过该点的泥质层的最大
、

最小位移
;认

*

最小
、

最大位移范围内的任一层泥质含量
; D 为位

移 (总断距 )
。

上述 CS
p 值代表断面上任一点断层泥的相对厚度

,

反映了封堵系数的相对大小
,

将它

与储集系数矩阵相乘
,

得到由断层泥控制的封堵量矩阵
。

作者根据岩性封堵和泥质涂抹封堵

评价方法
,

对达里亚断层三叠系砂岩的封堵情况进行了计算
,

作出上下盘岩性封堵及泥质涂

抹评价图
,

评价了油气运移
、

聚集与断裂封闭性的关系
。

2
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1 0 断层封闭性模糊综合评判法
「,] 上述研究只是从影响断裂封闭性的单 因素去考评

,

具有一定的局限性
。

为此
,

以地震
、

地质
、

测井资料为基础
,

从分析影响断层封闭性的主要因

素入手
,

采用模糊综合评判方法
,

对研究区主要断层的封闭性进行评判更趋于科学性
。

现结

合塔北油区介绍其原理
、

方法及应用
。

( l) 断层封闭性模糊综合评价原理
。

考虑了与断层封闭性相关的各个 因素
,

对其进行综

合评价
。

评价的着眼点是所要考虑 的各个相关因素
,

即断层力学性质
、

岩性配置关系
、

断层活

动强度等
。

(2 )综合评判的数学模型
。

在断层封闭性模糊综合评判中考虑的主要因素集合为
:

U ~ {U
, ,

U
Z

… …
,

U
7

}

式中 U
I

一断层力学性质
; U

:

一岩性接触配置关系
; U

3

一断层活动期与油气运移期匹配关 系
;

U
4

一与现今应力场方向关系
; U

S

一断层产状
; U

6

一断层活动强度或现今活动性
; U

7

一与岩层

产状配置关系
。

决择评语集合为
:

V 一 {断层 1
,

断层 2
,

… …
,

断层 m }

设单因素评判矩阵 R 一 {价
,

}m xr . ,
乙 ,

表示 i 因素对第 j个评语的隶属度
,

又设 各因素的权

重 A 一 a(
l , a Z

…
, a .

)
,

则模糊综合评判方程为
:

B 一 A O R

评判结果为 B 一 b(
, ,

b
Z

…
,

b
.
)

( 3) 建立单因素评判矩阵 R 及权重向量 A
。

根据专家知识
,

结合研究区实际特点
,

确定

各评价因素的隶属函数 (表 1 )
。

依据上述标准
,

建立区内断裂封闭性单因素评判矩阵 R (表

2 5



略 )
。

本文采用专家调查法
,

确定权重向量 A 为
:
A ~ [ 0

.

21
,

。
.

21
,

。
.

1 8
,

.0 15
,

.0 13
,

.0 07
,

0
.

0 5〕
。

表 1 塔北断层封闭性模糊综合评判隶属度

T
a
b l

e 1 G
r a

d
e o f f a u l t e l o s

in g i n t h e n o r t h T
a r

im b a s
i n b y F

u z z y e o m p l
e x e v a l u a t i

o n

影影响因素素 评 价 标 志志 隶属度度 影响因素素素 恃
属度度

断断断 压性断裂裂 0
.

999 与现令主压应应 断裂走向与主压应力场方向一致致 000

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂 力场方向关系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系
力力力 压扭性断裂裂 1

.

00000 断裂走向与主压应力场方向垂直直 1
.

000

学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学

性性性 扭性断裂裂 0
.

88888 断裂走向与主压应力场方向斜交交 0
.

555

质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质

张张张性断裂裂 000 断层产状状 O( 3 0 000

1
.

000

张张张扭性断裂裂 0
.

55555 3 0 。

< 日< 4 5
000 0

.

888

同同同生正断层层 0
.

88888 4 5
0

< 0 < 60
000

0
.

666

同同同生逆断层层 0
.

99999 6 0 0

< 6 < 8 0
000

0
.

444

岩岩岩 断层两盘砂泥岩与变质岩对接接 1
.

00000 8 0 0

< O< 90
000 000

性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性

配配配 断层两盘碳酸盐岩对接接 0
.

777 断裂活动强度度 断裂上部活动速率率 1
.

000

置置置置置置 ( m / M a ) ( 3 m /M aaaaa

关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关

系系系 断层两盘砂岩与碳酸盐岩对接接 1
.

00000 断裂上部活动速率 > 3 m /M aaa 0
.

555

断断断层两盘砂岩与泥岩对接接 1
,

00000 断裂下部活动速率 < 4 m / M aaa 1
.

000

断断断层两盘同时代砂岩对接接 00000 断裂下部活动速率> 4 m / M 。。 0
.

555

断断断层两盘不同时代砂岩对接接 0
.

555 与岩层产状状 顺向正断层层 0 555

配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配置关系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系

断断裂 活动动 断裂在油气运移期活动动 0
.

33333 反 向正断层层 0
.

888

期期与油气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气运运移期 匹匹 断裂在油气运移期停止活动动 1
.

00000 顺向逆断层层 0
.

888

配配关系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系 断断断裂在油气运移后仍活动动 00000 反向逆断层层 0 999

注注
:

盆缘断裂以
“

现今活动性
”

代替断裂活动动 现今活动性性 历史地震 (活断裂 ))) 0
。

555

强强度进行计算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算 地地地地表油气苗
、

泉水等等 000

( 4) 计算方法及评判结果
。

采用 M (
· ,

+ )模型计算 B 一 A O R
,

或采用 M (
· ,

V )和 M

( A
,

V )模型计算
。

结果表明
,

塔北地区 14 条断裂封闭性最好
,

闭值在 0
.

9 60 一 0
.

7 69 间
;
封

闭性较好的断裂闽值 0
.

7 5 4一 0
.

63 2 ; 不封闭或封闭较差断裂
,

阂值 < 0
.

6 3 2
。

封闭性最好和

较好的断裂对油气起遮挡聚集作用
,

封闭性差的断裂具开启性
,

是油气运移的通道
。

3 断裂封闭性评价结果的检验

( 1) 断裂两盘流体性质截然不同
,

油水界面标高不同
,

则断裂是封闭性的
。

( 2) 静态 P 一H 曲线分析
。

断裂两侧各井原始地层压力处于同一压力梯度直线上
,

即属

于同一压力系统
,

断裂是开启的
。

( 3) 动态 P一 t 曲线分析
。

断裂两侧各井生产压降规律一致时
,

其断裂是开启的
。

( 4) 探边测试方法
。

如油藏边界与断裂位置一致
,

则说明断裂是封闭的
。

`

( 5) 沿断裂有大量油气苗分布
,

其断裂曾经是开启性的
。

( 6) 钻井过程中沿断裂有大量泥浆漏失
,

可认为断裂是开放的
。
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