
第 !!卷第 !期
" # # $ 年 % 月

地 质 力 学 学 报

&’()*+, ’- ./’0/12+*314
5678!! *68!
09: ; " # # $

文章编号：!##<=<<!<（"##$）#!=##!>=#?

收稿日期："##@=#?="A
基金项目：中国石油天然气集团公司石油科技中青年创新基金（#@/?#@!）资助。

作者简介：徐守余（!><A=），男，江苏东台人，博士，副教授，从事油藏描述、油气田环境和灾害方面的教学和科研

工作。电话：#$@<=A%>!?!@；/=B9C7：DEFG6EHEIB9C7 ; GJKE; LJE; MN

胜利油田东营凹陷中央隆起带

断层封闭模式研究
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摘 要：东营凹陷中央隆起带断裂系统复杂，断层封闭性直接控制油气藏形盛分布

及油气藏规模，封闭性强的断层附近可形成大规模油气藏，封闭性差的断层附近油

气藏规模小，甚至无油气藏形成。以岩性配置封闭模式、主应力封闭模式和泥岩沾

污带封闭模式 %种最主要的封闭模式为例建立了东营凹陷中央隆起带断层封闭模
式。定量分析评价了东营凹陷中央隆起带断层封闭性，认为东营凹陷中央隆起带封

闭性断层的最佳断面正应力为 @# O $#0P9，封闭性断层的泥岩沾污因子常小于 "8<。
针对某一具体断层判断其是否具有封闭性需多方面综合分析，不可简单地进行单因

素分析。
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断层是地壳表层岩石受力超过岩石强度，形成破裂，并沿破裂面发生明显位错的构造形

式。断层封闭性是指断层面或断裂带对流体（油、气、水）封堵并阻止流体渗流的能力。以

东营凹陷为代表的我国东部断陷盆地内油气藏能否形成、油气藏的规模有多大，在很大程度

上取决于断层的封闭性。

国内外很多学者对断层封闭性进行了研究和分析［! O <］，本文以东营凹陷中央隆起带为

例，研究断层封闭性与油气藏的关系，建立东营凹陷中央隆起带断层封闭模式。

! 地质概况

东营凹陷南临鲁西隆起，北接陈家庄凸起，东为垦东青坨子凸起，西有滨县、青城凸

起，是渤海湾盆地济阳坳陷中的一个四周由凸起环绕，并与其它凹陷相通的中新生代复合断

陷盆地，新近纪以后，为渤海湾坳陷盆地的一部分。东营凹陷具有北断南超的箕状凹陷特

点。除古新统地层部分缺失外，凹陷内新生界地层发育齐全，古近系、新近系为本区最主要
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的含油层系。



东营凹陷中央隆起带是在复杂的构造地质背景、多种应力场条件下形成的，以断层多、

断块小而破碎著称，是国内外闻名的极为经典的复杂断裂构造带。东营凹陷中央隆起带主体

构造格架为一近东西向延伸的大型背斜构造，是一典型的伸展断弯褶皱。中央隆起带东部的

辛镇一带褶皱发育较完整，西部被弧形滑脱生长断裂系削截或断开致使褶皱的构造样式变得

复杂。东部断层组成辛镇平行式断裂体系，中部断层组成东营放射状断裂体系，西部断层组

成现河庄帚状断裂体系（图 !）。复杂的断裂体系导致东营凹陷中央隆起带油气藏类型多样，
断层封闭性直接控制油气藏规模，并吸引了众多学者进行研究［" # !!］。东营凹陷中央隆起带复

杂断裂体系使得该带存在多种断层封闭性模式。

图 ! 东营凹陷中央隆起带 $% 断裂体系
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% 岩性配置封闭模式

岩性配置是指断层两盘渗透性岩层与非渗透性岩层的组合关系，是影响断层封闭性的重

要因素［!;］，若组合不当，则断层两盘渗透性岩层相连而不能封闭油气。东营凹陷中央隆起

带的绝大多数断层的规模较小，断层破碎带厚度薄或不连续分布，且东营凹陷古近系沙河街

组（<!）、东营组（<"）地层是典型的陆相断陷湖盆沉积，砂泥岩互层是其主要特征，而中
央隆起带古近系砂岩层一般仅几米厚，甚至仅 !1左右，泥岩层常厚达数米乃至数十米，因
此断层常使得两盘不同岩性地层对接，形成封闭性的断层面，造成东营凹陷这样的以张扭性

构造应力为主的断陷盆地内的断层常具备良好的封闭性。岩性配置封闭模式是东营凹陷中央

隆起带主要的断层封闭模式之一，约有 ! = >封闭性断层为岩性封闭。如东营凹陷中央隆起带
的营 ?断层上升盘古近系沙二段（<!%）油层被下降盘古近系沙一段（<!!）泥岩遮挡，使得

断层具有良好的封闭性，封闭的油藏高度达 !@;1（图 %）。研究表明，当断层两盘砂岩与泥
岩对接时，含油层系多，油藏高度大；当断层两盘岩性相近时，含油层系少，油藏高度小。

东营凹陷中央隆起带发育有大量小断层，这些断层的断距小，断层活动时间短，因此断

层两侧常出现砂岩与砂岩对接的情况，这时断层能否封闭取决于断层的力学性质、活动强度

和断裂带中是否存在泥质剪切带等诸多其他因素。如东营凹陷梁家楼地区由于断层的垂直断
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图 ! 营 "断层岩性封闭模式图（据刘泽容等，#$$"）
%&’(! )&*+,-,’&./- 01/- 2,31- ,4 4/5-* 6&7’ "

距小，古近系沙三段（8!9）储集层毗连而不能封闭油气（图 9）。如图 9所示，河 #!:—;井
沙三段砂层厚度大而油层厚度薄，究其原因，因断层垂直断距小，断层两盘相同层位的砂岩

相连使得断层不具封闭性，而河 ;井因其附近断层的垂直断距大，断层两盘砂泥岩对接使得
断层封闭性强，故河 ;井钻遇的整个砂层厚度范围均含油。如果断层在活动过程中活动强度
大、位移量较大，断层中发育不渗透构造岩，这时断层可具有良好的封闭性。

图 9 梁家楼油田油藏剖面图（据刘泽容等，#$$"）
%&’(9 <101=>,&= 01.*&,7 ,4 *+1 )&/7’?&/-,5 ,&-4&1-3

9 主应力封闭模式

主应力性质、大小和方向是影响断层封闭性的重要因素，主应力封闭模式就是研究主应

力性质、大小、方向与断层封闭性的关系。研究认为东营凹陷内约有 #@9的封闭性断层为主
应力封闭。东营凹陷中央隆起带普遍存在这样的规律：同一断层在主压应力大的地段或地层

倾角平缓的地段，一般来说封闭性都较好，封堵油气能力很强，在其附近油气极为富集，相

反主压应力较小的地段或地层倾角较陡的地段，封闭性较差，附近油气资源贫乏。如现河庄

油田的梁 ##断块，断层倾角较陡段发育在古近系沙二上段地层中，断面倾角为 A:B左右，断
面承受的正应力一般为 !:($CD/左右，小于沙二上段泥质砂岩抗压强度 9:(;ACD/，不能在
断层面形成较细粒物质，断层不封闭，无油气聚集。断面倾角较缓的沙二下段地层，断面倾

角小于 9:B，断面承受的正应力为 ;E(FCD/左右，大于沙二下段砂岩抗压强度 9;(9CD/，在
断面附近易形成细粒致密的断层岩来封堵油气，是油气极为富集的层段。

为了更好地研究主应力大小与断层封闭性的关系，进一步研究了东营凹陷中央隆起带东

营组断层面正应力大小与油藏高度的关系（图 E）。由图 E可以看出，断面正应力（ "）大小
与油藏高度（#）具有较好的正相关性，即断层面正应力愈大，油藏高度也愈大。当断面正
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应力为 !" # $"%&’，油藏高度普遍较大。但当断面正应力进一步增加时，油藏高度不再增
加，也就是说并不是断面正应力越大越好。东营凹陷中央隆起带东营组最大油藏高度与断面

正应力之间有如下关系：当正应力 !!!!%&’时，最大油藏高度为 " ( !"& ) *"。结合其他
因素综合评价认为，东营凹陷中央隆起带东营组断层封闭油藏的最大高度为 +$",左右，断
层封闭的最佳断面正应力为 !" # $"%&’。

! 泥岩沾污带封闭模式

断层在形成过程中除了使岩层或岩体发生错位，还使断层破碎带的岩体被研磨并细粒

化、致密化，形成封闭能力较强的构造岩，特别是厚度较大的泥岩、页岩等可塑性岩石在断

层位移、滑动过程中沿断层面涂抹，形成较厚的泥岩沾污带，使得断层具有封闭流体的能

力。泥岩沾污带沿断面附近连续分布，成为油气良好的遮挡面，是断层封闭中的一种重要的

封闭类型。该模式约占东营凹陷中央隆起带封闭断层的 +-*，相当数量的断层存在泥岩沾污
带封闭性，如河 !*./井钻遇的河 !*断层，断层两盘为砂岩对接，断点之上为水层，而断点
之下为油层（图 $）［++］，与传统的“油上水下”的石油地质理论相悖，利用自然电位测井曲
线（0&），结合其他地质资料综合研究，认为断层中存在泥岩沾污带使得断层具有封闭性而
形成油气藏。

图 ! 断面正应力（!）与
油藏高度（"）关系图

1234! 52’36’, 789:2;3 <8= 6=>’<29; ?=<:==; ;96,’> 7<6=77
9@ <8= @’A>< 7A6@’B= ’;C 8=238< 9@ <8= 92> 6=7=6D926

图 $ 河 !*断层油藏剖面图
（据田仲强等，E""E）

1234$ 0=B<29; 9@ <8= @’A>< F=!*.7=’> 6=7=6D926
（注：0&为自然电位曲线；GH为声波时差曲线；I<

为电阻率曲线）

为定量评价泥岩沾污带与断层封闭性的关系，进一步研究了东营凹陷中央隆起带泥岩沾

污因子（##$）［/］与油藏高度（"）的关系（图 J）（泥岩沾污因子是指断层沿一个横剖面内
的位移倾斜断距 % 与断面附近发生明显位移的泥页岩厚度" 之比。泥岩沾污因子（##$） (
% -"）。由图 J可以看出，最大油藏高度与泥岩沾污因子呈双曲线关系，即：" ( K"-（##$ )
"4K）。并且泥岩沾污因子越大，最大油藏高度越小，断层的封闭能力越弱。综合研究认为，
当东营凹陷中央隆起带断层的泥岩沾污因子小于 E4J时，断层具有封闭性，可形成油气藏，
当泥岩沾污因子大于 E4J时，还需综合断层封闭性的其他因素进行综合判断。
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图 ! 泥岩沾污因子（!!"）与
油藏高度（#）关系图

"#$%! &#’$(’) *+,-#.$ (/0’1#,. 2/1-//. 1+/ *+’0/
*)/’( 3’41,(（55"）’.6 +/#$+1 ,3 1+/ ,#0 (/*/(7,#(

图 8 断距与油藏高度关系图
"#$%8 &#’$(’) *+,-#.$ (/0’1#,. 2/1-//. 1+/ 3’901

6#*:0’4/)/.1 ’.6 +/#$+1 ,3 1+/ ,#0 (/*/(7,#(

; 断距与断层封闭性分析

断层封闭性的影响因素很多，如断层形成时期、断层力学性质等，其中断距是影响断层

封闭性的很重要因素，本文以中央隆起带东段的辛镇平行断裂体系为例，研究了东营凹陷中

央隆起带断层断距与油藏高度的关系。从东营组断距与油藏高度关系图（图 8）可以看出，
随着断距的逐渐增大，东营组断层的封闭性逐渐增强，当断距在 !< = ><<)左右时，油藏高
度最大，断层封闭性最强，而后随着断距的进一步增大，断层封闭性逐渐降低。因此，综合

分析认为，东营凹陷中央隆起带内断距为 ;< = >><)的三级断层的封闭性最强。

! 断层封闭性与油气分布的关系

东营凹陷内绝大多数油气藏形成分布与断层封闭、开启性有关，特别是中央隆起带的断

块油气藏的形成分布与断层的封闭性密不可分。

从垂向上看，东营凹陷中央隆起带的油气主要分布在封闭性较强断层的附近，而在封闭

性较差的断层附近往往油气分布较少、富集程度低（图 ?）。从构造演化及沉积埋藏历史来
看，东营凹陷中央隆起带东营组和沙河街组地层中发育的断层的封闭较好，因此在该类断层

附近常常有较多的油气富集。

从平面上看，东营凹陷内油气藏绝大多数分布在断层附近，尤其是中央隆起带内油气藏

的分布离不开断层，如中央隆起带东营放射状断裂体系内油气藏的分布受断裂体系控制（图

>）。从整个东营凹陷内油藏分布来看，东营凹陷内油气藏分布总与断层密切相关，封闭性强
的断层附近可形成大规模油气藏，而封闭性相对较差的断层附近仅可形成规模较小的油气

藏，甚至无油气藏形成。

8 认识与结论

（>）东营凹陷中央隆起带断裂系统复杂，油气藏能否形成及油气藏规模与断层封闭性密
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切相关。封闭性强的断层附近可形成大规模油气藏，封闭性差的断层附近的油气藏规模小，

甚至无油气藏形成。

（!）东营凹陷中央隆起带存在多种断层封闭模式，其中岩性配置封闭模式、主应力封闭
模式和泥岩沾污带封闭模式是最主要的 "种。
（"）东营凹陷中央隆起带断层封闭的最佳断面正应力 #$ % &$’()，封闭性断层的泥岩沾
污因子常小于 !*+。
（#）自然界地质情况是复杂多变的，针对某一具体断层判断其是否具有封闭性需多方面
综合分析，不可简单地进行单因素分析。
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