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摘　要　排驱压力是实现油气二次运移所需的最小驱动力 ,是研究油气二次运移和

评价封堵能力的主要指标。 断裂的封闭和开启性取决于断裂两侧和断裂带内物质之

间差异排驱压力的大小 ,差值愈大 ,断裂封闭性愈好 ,反之愈差。但断裂的封闭性不是

一成不变的 ,一旦油气聚集超过了由差异排驱压力控制的油气柱高度时 ,断裂将显示

开启性 ;另外 ,随断裂发育时间和部位的不同 ,封闭性也不一样。本文着重研究塔里木

盆地北部柯坪南缘断裂、印干断裂、库鲁克乌居木等断裂的封闭性问题 ,并考虑该区

压力封闭的下限值及油气流动 r c30下限值 ,研究结果与实际地质调查相吻合。这一研

究方法为今后在塔里木盆地北部油区全面开展断裂封闭性研究提供了新的思路 ,具

有重要的理论意义。

关键词　排驱压力　断裂封闭性　控油作用

1　理论模型的建立

断裂的出现不仅影响断裂上下盘岩层的构造变形、岩石的物理特性等 ,而且对其中的流体

具有封闭和疏导作用。 油气在岩石中运移的实质主要是克服毛管阻力 (即贾敏效应 )。 分析断

裂两侧对置岩层及断裂带内岩石的毛管阻力大小是研究断裂控油作用的关键 ,为此我们引入

排驱压力这一概念来研究断层的封闭性问题。

排驱压力又称“入口压力” ( ent ry pressure) ,一般指非润湿相进入岩样最大喉道半径的毛

管压力
[1 ]
。毛管压力理论公式

pc =
2ecosθ

r

式中: pc毛管压力 ;e流体表面张力 ;θ流体润湿接触角 ; r喉道半径。

可以看出 ,喉道半径愈小 ,毛管压力愈大 ,即相应排驱压力愈大 ,油气愈难进入岩石喉道 ;

反之 ,喉道半径愈大 ,毛管压力愈小 ,即相应排驱压力愈小 ,油滴易克服其阻力进入岩石孔喉
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中 ,实现其运移。 因此 ,排驱压力是实现油气二次运移所需的最小驱动力。排驱压力可作为研

究油气二次运移和封闭能力的主要指标。

陈立官 ( 1982)研究表明 [ 2] ,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。如果断面两则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

岩层的排驱压力相差悬殊 ,则该处断层是封闭的 ,且排驱压力相差愈大 ,封闭性愈好。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。但是 ,断层封

闭性也不是一成不变的 (图 1)。

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 , 1982)

Fig. 1　 Theo retical model demenst rating faul t closure and o pening caused by

exhausting and driv ing pressure dif ference in bo th side rocks of

the fault and ma teriels in the faul t
a. pd1

< p d2
且 pc A < pd2

; b. pd1
< p d2
且 p cA= p d2

且 Hma x> hmax ; c. pd1
< pd3

或 pd2
< p d3

; d. pd1
< pd3

< p d2
且 pd3

=

p cA且 Hmax> hma x ; pd1
.储层Ⅰ 排驱压力 ; p d2

.储层Ⅱ排驱压力 ; pd3
.断裂带排驱压力 ; pc A. A点处毛管压力。

图 1模型中 Hmax、hmax为排驱压力差和 A点毛管力所控制的最大油气柱高度 ,据毛管压力

理论 [1 ]。

pc = Δdgh

Hmax =
(p′d - p″d )

(dw - dh ) 0. 433

hmax =
pcA

(dw - dh ) 0. 433

其中 p′d、 p″d 为研究对象对应的排驱压力 (× 0. 1M Pa ) ; pcA为断面 A点处毛管压力 (×

0. 1M Pa) ;dw、dh分别为油层条件下水和油气密度 (× 10- 3
kg /m

3 ) ;Δd为水和油气密度差 ;
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0. 433是毛管压力、流体密度和高度导出的常数。

当储层Ⅰ 的排驱压力小于储层Ⅱ的排驱压力时 ,该处断裂是封闭的 ,下盘油气向高部位移

聚成藏 (图 1a )。 当油气藏达到一定规模 ,即由排驱压力差控制的最大油气藏高度大于或等于

A点处毛管力所控制的油气最大高度时 ,油气将通过断面向储层Ⅱ作横向运移 ,此时 ,断裂就

不起封闭作用 (图 1b)。如果断面物质的排驱压力分别大于储层Ⅰ 、Ⅱ的排驱压力 ,那么断裂处

于封闭状态 (图 1c) ,如果是模型图 1d的情况 ,油气只能存在于断裂下盘 ,当油气柱达到一定

高度时断面显示开放性 ,油气将沿断面作垂向运移进入上部有利层位。

上述模型是以毛管理论为基础 ,考虑不同性质断裂而建立的基础模型。实际工作中会碰到

各种情况的断裂 ,同样可建立相应模型 ,如砂泥岩相接 ,断裂不仅可以横向封闭 ,其纵向也常是

封闭的 [3 ]。可见运用排驱压力确定断裂的封闭性是有效的。

图 2　理想毛管压力曲线示意图

Fig . 2　 Demo nst ra tive map of ideal capillary

pressure curv e
pd.排驱压力 ; pc10、 p c30为非润湿相饱和度达 10%和 30%时

压力 ; r30. 非润湿相饱和度为 30%时喉道半径 ; rmax ,最大喉

道半径

2　排驱压力的求取和处理方法

国内常用压汞法测定毛管压力 ,毛管压

力曲线系由此法测得的压力和相应汞饱和度

作出。 实验测定汞表面张力 eHg为 480(×

0. 1Pa ) ,润湿角 θHg为 140°,由此可得出求喉

道半径 (r )另一简化公式

r =
2eco sθ
pHg

=
7. 5
pHg

理想毛管压力曲线 (图 2)呈三段式 ,中间平缓

直线段代表非润湿相 (汞 )进入阶段 ,延长直

线段与喉道半径坐标轴交于一点 rmax ,沿该点

作水平线与压力坐标轴交点 pd即为所求的排

驱压力。 在实际工作中 ,往往出现特殊情况 ,

曲线三段式不明显 ,因此排驱压力求取比较

困难或由此产生较大误差 ,我们采用突破压

力 (pc10 )来近似代替排驱压力分析断层封闭

性。突破压力即非润湿相进入岩样后 ,当饱和

度达 10%时所附加的压力值 ,为了进一步切

合实际 ,在进行突破压力比较时 ,需参考 pc30 ,

甚至 pc50来分析断裂封闭程度。

3　塔里木盆地北部柯坪地区断裂封闭性研究

本文侧重在柯坪南缘、印干断裂、库鲁克乌居木等断裂进行此项研究工作。

3. 1　断裂封闭性评判标准

在分析断裂封闭性时 ,应考虑以下几种情况 ,①以 pc10为主要指标 ,参考 pc30和 pc50;②当排

驱压力 pd> 100× 0. 1M Pa可起盖层作用 ,可作封闭下限 ;③ rc30> 0. 1μm为气体流动下限 , r c30

> 0. 2μm为油气流动下限 ;④断裂带和两侧对应储层中样品新鲜 ;⑤采取塔北地区孔隙度评
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价值来评价岩样孔隙度的大小。
表 1　岩样孔隙度数据

T able 1　 Sa mples 'φ fig ur e

岩样号 时代 岩性 孔隙度%

P1 C3k 泥质白云岩 3. 97

P2 C3k 砂岩 1. 66

P4 　 C— 3— O1 白云岩 1. 45

P5 P1bc 泥灰岩 0. 4

P8 　 C— 3— O1 白云岩 0. 34

P9 Dy 砂岩 6. 2

P10 Dy 砂岩 4. 74

P16 　 C— 3— O1 白云岩 0. 63

P17 　 C— 3— O1 白云岩 0. 45

P18 P1 玄武岩 0. 15

P25 Dy 砂岩 1. 05

P26 Dy 砂岩 1. 77

P27 Dy 砂岩 1. 25

P28 Dy 砂岩 3. 43

　　塔里木盆地北部地区古生界孔隙度评价参数: 丘

里塔格群 ( C— 3- O1 )储层 O在 0. 6- 1. 0%之间为差—

较差储层 ;上石炭康克林组 ( C3k )储层O在 < 2- 4%储

集性能差 ;泥盆系依木干他乌组 ( Dy )砂岩在 9. 8%以

下为较差储层。以此来评价所测岩样 (见表 1)储层所

属级别:①上石炭康克林组、泥盆系依木干他乌组砂

岩 ,总体小于 6. 2% ,大多在 1. 05— 1. 77%之间 ,定为

差—极差储层 ;②康克林组灰岩孔隙度为 3. 97% ,如

微裂隙发育可成为好储层 ;③丘里塔格群白云岩、下二

叠玄武岩 ,除 P4岩样孔隙度> 1%以外 ,其余均小于

0. 63% ,为差、极差储层。

通过与塔里木盆地储层孔隙度比较 ,岩样孔隙度

普遍减少 ,其原因不外乎断裂作用 ,从毛管理论来讲 ,

岩样孔喉的变小是断裂封堵的先决条件。

3. 2　断裂封闭性评价

研究区毛管压力曲线主要特征参数见表 2。

表 2　柯坪 -沙井子露头区毛管压力曲线主要特征参数

Table 2　 M ain cha racteristical pa ramete rs of capilla ry pr essur e cur ues

in the Kepin-Sajinze ex posed region

样
品
号

p c10

( 0. 1MPa)

pc30

( 0. 1M Pa)

pc 50

( 0. 1M Pa )

rc 10

(μm)

rc 30

(μm )

rc 50

(μm )

H10

( m )

H30

( m )

H 50

( m )

rc> 0. 075μm

(% )

rc> 0. 1μm

(% )

rc> 0. 2μm

(% )

P1 29. 315 72. 113 176. 287 0. 256 0. 104 0. 043 119. 555 296. 099 718. 954 39. 520 33. 794 17. 469

P2 30. 993 67. 464 133. 260 0. 242 0. 111 0. 056 126. 399 275. 137 543. 476 44. 649 37. 054 16. 833

P4 16. 028 52. 578 196. 267 0. 468 0. 143 0. 038 65. 366 214. 431 800. 435 41. 799 37. 557 23. 927

P5 2. 827 348. 160 983. 040 2. 653 0. 022 0. 008 11. 528 1419. 9204009. 136 25. 000 25. 000 25. 000

P8 7. 223 220. 891 675. 840 1. 038 0. 034 0. 011 29. 457 90. 862 2756. 282 28. 866 28. 866 28. 866

P9 64. 881 134. 682 286. 380 0. 116 0. 056 0. 026 264. 603 549. 274 1167. 945 23. 746 17. 127 4. 269

P10 106. 091 249. 714 635. 027 0. 071 0. 030 0. 012 432. 670 1018. 4102389. 834 9. 192 6. 396 0. 7549

P16 153. 600 978. 489 / 0. 049 0. 008 / 626. 427 3990. 575 / 8. 000 8. 000 5. 470

P17 29. 842 48. 567 441. 108 0. 251 0. 154 0. 017 121. 706 198. 070 1798. 971 32. 813 32. 813 22. 729

P18 409. 600 / / 0. 018 / / 1670. 474 / / 9. 754 6. 344 /

P25 114. 103 315. 977 983. 040 0. 066 0. 024 0. 008 465. 346 1288. 0514009. 136 8. 400 8. 400 8. 252

P26 43. 703 162. 746 309. 079 0. 172 0. 046 0. 024 178. 234 663. 729 1260. 518 17. 421 15. 120 9. 782

P27 45. 176 123. 733 234. 529 0. 166 0. 061 0. 032 184. 243 504. 622 956. 481 25. 134 20. 691 8. 622

P28 145. 496 282. 122 464. 842 0. 052 0. 027 0. 016 593. 378 1150. 5811895. 767 3. 166 2. 180 0. 219

　　注: pc10、 p c30、 pc 50代表非润湿饱和度达 10% 、 30% 、 50%时的压力 ; rc10、 rc30、 rc 50代表压力为 pc 10、 pc30、 p c50时对应的喉道

半径 ; H 10、 H30、 H50代表毛管压力 pc10、 p c30、 pc50控制的油气柱高度 ; r c喉道半径。

3. 2. 1　柯坪南缘断裂封闭性研究　勒亚依里塔格西南 3km处 ,断裂发生在上石炭康克林组
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砂岩和白云岩之间 ,岩样 P1、 P2分别采自断裂两侧对应的泥质白云岩和砂岩地层。其毛管压力

pc10之间和 pc30之间十分接近 ,均小于 100× 0. 1 M Pa;喉道半径大于 0. 2μm约占 17% ,小于

0. 2μm占 83% , rc30在 0. 104— 0. 111μm之间 (表 2,图 3) ,所以此处断裂对油气封闭性能差 ,尤

其对气不具封闭性。

勒亚依里塔格西南 6km处 ,断裂西北侧岩样 P4 ,为丘里塔格群白云岩 ;南东侧岩样 P5为

下二叠泥灰岩。两者 pc10、 pc30差值很大 ,毛管压力曲线有显著差异 (图 4)。另外 , P4岩样 rc30为

0. 143μm ,而 P5岩样 rc30为 0. 022μm (表 2) ,说明断裂该处对油气封闭性能较好 ,在泥灰岩储层

中能控制 53. 838m高油气柱 ,如过量油气运移断裂将显示开启性。

西克尔段—柯坪南缘断裂带内次级断裂北侧丘里塔格群中 P8样为灰白色中层白云岩 ;

P10为断裂南侧依木干他乌组 ( Dy )紫红色砂岩 ; P9采自断裂带中灰、黄绿色砂岩。 三者比较 ,

p8c10 < < p9c10 < p10c10且 p10c10> 100× 0. 1M Pa① , r c30在 0. 030— 0. 056μm之间 (表 2,图 5) ,因此

该处断裂具有良好封闭性。北盘白云岩储层由 p8c10、 p9c10压力差可控制油气柱高达 235. 146m。

总而言之 ,柯坪南缘断裂封闭性从西向东由好向较好 ,再向差渐变 ,自然西部优于东部 ,中

西段控制油气藏有效高度为 58— 235m。

3. 2. 2　印干断裂封闭性评价　采样点位于印干村段 , P16采自断裂西侧白云岩 , P17采自断裂带

内白云岩 , P18采自东侧玄武岩。 测试结果见表 2、图 6,有 p17c10 < < p16c10且 p17c10 < < p18c10且

p16c10、 p18c10都大于 100× 0. 1M Pa,而 p17c10仅为 29. 842× 0. 1M pa,说明断裂带显示开启性 ,对

油气起垂向输导作用 ,横向处于封堵状态。 地表观察 ,断裂带及近旁见二叠系砂岩有丰富的油

气显示 ,测试结果与实际完全吻合。

3. 2. 3　库鲁克乌居木断裂封闭性分析　采样位置在库鲁克乌居木村东 ,样品全为泥盆系依木

干他乌组砂岩 ,断裂发生在其中。 P25采自断裂北侧 , P27采自断裂南侧 , P26采自断裂带内。从表

2、图 7可以得出 p27c10≈ p26c10 < < p25c10 , pc30均大于 100× 0. 1M Pa, rc30分布在 0. 024— 0. 016μm

范围且 rc> 0. 2μm仅占 8. 2— 9. 8% ,综合判断断裂东段具较好封闭性。断裂带采样处及附近

没有发现油气显示 ,断层封闭了油气。

3. 2. 4　库鲁克乌居木村东 NE向扭断裂封闭性分析　 P28采自断裂东南侧依木干他乌组砂

岩 , P27在断裂西北侧 , p27c10 < p28c10且 p28c10> 100× 0. 1M Pa(见表 2,图 8) ,该处断裂封闭性好。

利用排驱压力 (突破压力 )分析断裂封闭与开启性问题具有很强的探索性 ,难免有不足之

处 ,待后完善 ,但其方法是公认可行的。

4　断裂封闭性与油气关系

断裂的封闭或开启是相对于某一时期或某段而言。同一断裂可以在某一时期表现为开启性 ,

而在另一时期具封闭性 ;同一断裂同一时期不同段也表现出差异性。油气的封闭和开启取决于各

期断裂两侧物质的排驱压力大小、两侧岩层对置关系及断裂带内物质成分、结构。因此 ,断裂对油

气的输导作用主要表现在两个方面:①单一垂向输导;②纵横向迭合输导 [4 ]。差异排驱压力大小

是断裂封闭或开启的主要因素 ,直接影响断裂两旁油气圈闭能力大小—— 油气柱高度 ,因此对于

与断裂关系密切的圈闭 ,油气源充足与否固然是一个重要因素 ,但排驱压力差是控制构造圈闭油

气流充满率的关键 ,在油气勘探中必须重视断裂封闭条件和圈闭能力的研究。
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图 3　 P1 , P2号岩样毛管压力曲线

Fig. 3　 P1、 P2 sam ples 'capillary

pressure curv es

图 4　 P4、 P5号岩样毛管压力曲线

Fig . 4　 P4、 P5 samples ' capi llary

pressure curv es

图 5　 P8、 P9、 P10号岩样毛管压力曲线

Fig. 5　 P8、 P9、 P10 sem ples 'capillary

pressure curv es

图 6　 P16、 P17、 P18号岩样毛管压力曲线

Fig . 6　 P16、 P17、 P18 samples ' capi llary

pressure curv es

图 7　 P25、 P26、 P27号岩样毛管压力曲线

Fig. 7　 P25、 P26、 P27 sam ples 'capillary

pressuv e curv es

图 8　 P27、 P28号岩样毛管压力曲线

Fig . 8　 P27、 P28 samples ' capi llary

pressure curv es

在研究过程和论文编写中 ,得到导师孙宝栅研究员的精心指导 ,在此表示衷心感谢!
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THE STUDY OF FAULT CLOSURE BY USE OF ENTRY

PRESSURE AND ITS APPLICATION IN NORTH TARIM

Zhou Xing ui
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 The entry pressure is the minimum driving fo rce w hich is respo nsible fo r oi l and

g as seconda ry mig ratio n and also major index tha t m easures the secondary mig ra tio n and the

blocking capability of a faul t. Opening and clo sing o f a fault depends o n the dif ference of the

entry pressure in the fault zone a nd that in it s tw o sides. This paper puts emphasis o n the

study of closing of southern Keping faul t , Ying gan fault and Kulukejum o fault in the north

Tarim basin w ith reference to the pressure-clo sed lo w er limi t of mudsto ne cov er and rc30 low-

er limi t of oil-g as mig ra tion. The resul t i s consistent wi th what w ere observ ed in the field.

Key words　 entry pressure, faul t clo sure, oi l-gas contro lling
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