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摘!要! 古龙油田断层极为发育! 断层的封闭性对研究区油气的运聚起着重要的控制作用! 研
究断层封闭性有利于预测油气成藏的有利部位& 从断层类型$ 几何特征和埋深对研究区断层封
闭性开展地质定性分析! 重点从断层两盘岩性对置$ 泥岩涂抹和应力对断层封闭性进行了定量
分析! 研究典型断层的封闭演化史& 结果表明! 古龙油田葡萄花油层一级断层和三级断层封闭
性较好! 二级断层封闭性一般( 平面上鼻状构造断层封闭性好于向斜断层封闭性! 其中龙南鼻
状构造断层封闭性最好&
关键词! 断层封闭性( 岩性对置( 泥岩涂抹( 古龙油田
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!!断层对油气的运移和聚集起着重要的控制作
用% 断块油气藏的形成与断层的封闭性密切相
关 ,& g"- % 研究断层封闭性对油气勘探+ 圈闭规模+

储量估算甚至开发方案都有非常重要的意义) 随
着油气勘探的发展% 与断层相关的油气圈闭日益
受到重视% 对断层封闭能力进行评价显得尤为
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重要)

&!区域地质概况

古龙油田构造主体位于松辽盆地中央坳陷区
齐家!古龙凹陷中部% 东与大庆长垣高台子油田
相连% 西至他拉哈油田% 南接葡西油田% 北邻龙
虎泡油田% 勘探面积 ’(5(># U@",$- &见图 &’) 古
龙油田主力油层葡萄花油层受西部和北部沉积体
系控制% 以三角洲前缘亚相沉积为主% 储层物性
较好% 但构造条件较差) 研究区主要由敖古拉!
哈拉哈鼻状构造+ 他拉哈向斜+ 龙南鼻状构造+
常家围子向斜和高西鼻状构造五个构造单元组成%
整体显示出 "两凹三隆# 的构造形态 &见图 "’)
断层活动是古龙油田形成演化的主导因素% 控制
着凹陷的沉积作用+ 构造发育及构造展布格局%
并进而控制了油气的生成+ 运移+ 聚集和分布 ,’- )

图 &!研究区位置图
XAK>&!Z-F /MH<40HJBQ-24-

图 "!古龙油田葡萄花油层顶面立体图
XAK>"!L<4H/F 0F-G4BA-K2-@/MH<49JH-/<J-SA,+-Q42A. H<4RJ,/.KSA,MA4,B

"!断层封闭性定性分析

研究区不同级别断层控制不同级别构造单元%

同时对油气起着封闭和疏导的作用) 断层级别划
分原则如下$ 一级断层走向与构造主体走向基本
平行% 为控制研究区一级构造单元断层( 二级断
层走向与主体构造走向呈高角度相交% 为控制研
究区构造主体的断层% 三级断层为一+ 二级断层
的伴生断层)

对研究区的 ’) 条断层进行了断层封闭性定性
分析 &见图 $’% 文章从五个构造单元依次选取一

级断层 &+ &%+ &5+ "(+ ’% 号断层+ 二级断层 ’+
*+ &*+ "5+ ’& 号断层和三级断层 "+ #+ "$+ ")+
$) 号断层作为典型断层% 从断层性质+ 倾角+ 断
距+ 埋深+ 活动期进行封闭性定性分析) 定性分
析的原则概述为$ 断层为正断层% 倾角+ 断距越
大% 埋深越浅% 活动性越强% 断层封闭性越差(

反之% 断层为逆断层% 倾角+ 断距越小% 埋深越
深% 活动性越弱% 断层封闭性越好)

研究区断层以同向同沉积正断层为主% 倾角
较大% 在 $)ig’5i之间% 其断层性质和较大的倾
角不利于断层封闭 ,( g)- % 但断层断距较小% 最大断
距一般小于 $% @% 有利于泥岩涂抹的厚度和空间

"%$



第 $ 期 张!驰% 等$ 古龙油田葡萄花油层断层封闭性分析

!!

图 $!古龙油田葡萄花油层断层分布图
XAK>$!X-J,H0BA0H2A3JHA/. BA-K2-@/MH<49JH-/<J-SA,+-Q42A. H<4RJ,/.KSA,MA4,B

连续性,*- ) 断层埋深较深% 主要在 &$%% g&*(% @之
间% 断面受到的应力较大% 压实作用和胶结作用较
强% 有利于断层的封闭,#- ) 研究区大部分断层在泉
头组至嫩江组嫩二段沉积期活动性较强% 嫩三段至
嫩五段沉积期活动性逐渐减弱% 有利于断层封闭)

选取的 &( 条典型断层中% 一级断层平均倾角
$#>’i% 平均断距 &* @% 平均埋深 &(5% g&5($ @(
二级断层平均倾角 ’&i% 平均断距 "&>* @% 平均埋
深 &5&5 g&55$ @( 三级断层平均倾角 ’%>’i% 平均
断距 #>* @% 平均埋深 &5)(>’ g&)&) @ &见表 &’)

表 &!古龙油田 &( 条典型断层封闭性定性评价表
L-3,4&!\J-,AH-HAE44E-,J-HA/. H-3,4/MM-J,H04-,A.K-3A,AHQA. H<4RJ,/.KSA,MA4,B

级别 断层号 断层性质 倾角 断距8@ 目的层埋深8@ 主要活动期 综合评价封闭性

一级断层

二级断层

三级断层

& 正 ’&i &# &’%% g&)%% 泉头组!姚家组姚一段 一般
&% 正 $)i "’ &#&( g&#(( 泉头组!姚家组姚一段 一般
&5 正 $#i &5 &5$% g&55% 泉头组!姚家组 很好
"( 正 ’$i &’ &)(% g&*&( 泉头组!青山口组 一般
’% 正 $)i &) &&%( g&&$( 泉头组!青山口组 较好
’ 正 $*i "’ &)(% g&*"% 泉头组!嫩江组嫩一段 较好
* 正 ’$i &$ &)(% g&*%( 泉头组!姚家组姚一段 较差
&* 正 ’5i "* &)’% g&)5( 青山口组!嫩江组嫩二段 较差
"5 正 $*i &# &*%( g&*"% 泉头组!姚家组 一般
’& 正 ’%i "( &%$( g&&%( 泉头组!嫩江组嫩二段 一般
" 正 $#i * &)%% g&))% 泉头组!姚家组姚一段 很好
# 正 ’"i * &*") g&*5( 泉头组!姚家组 一般
"$ 正 ’%i ’ &)5( g&)*( 泉头组!青山口组 很好
") 正 ’%i &5 &)*( g&*&% 泉头组!姚家组姚一段 一般
$) 正 ’&i &$ &$%% g&$(( 青山口组!嫩江组嫩二段 较好

!!通过对研究区 ’) 条断层定性分析发现% 二级断
层的平均倾角+ 断距大于一级和三级断层的平均倾
角+ 断距% 一级+ 二级和三级断层整体埋深较深%
所以认为一级和三级断层封闭性稍好于二级断层封
闭性( 各构造单元断层封闭性规律不明显) 但仅从
定性分析% 还不足以说明断层的封闭程度,&%- % 断层
封闭情况需要依据定量分析来具体确定)

$!断层封闭性定量分析

断层封闭主要有两种情形$ 一种是由于断层
上下盘砂泥岩并置引起封闭( 另一种是由于当断
层发生位移错动时% 泥岩涂抹在断层面上导致断
层具有较高的排替压力% 从而造成断层封闭 ,&& g&"- )

$%$



地!质!力!学!学!报 "%&*

无论哪种情况% 断层封闭与否或封闭能力如何%
其本质因素在于差异排替压力 ,&$- ) 对研究区的 ’)
条断层进行了断层封闭性定量分析% 以上述 &( 条
典型断层从岩性对置+ 泥岩涂抹+ 应力以及综合
评价进行了断层封闭性定量分析% 在此仅以 & 号断
层为例进行具体阐述)
’:#%岩性对置

断层两侧的岩性对置关系是衡量断层侧向封
闭的重要因素% 研究断层两盘岩性对置关系最直
接最有效的方法是制作 ,̂,-. 断面图 ,&’- ) 当目的盘
储层与断层封闭盘泥岩层对置时% 目的盘储层排
替压力小于封闭盘地层的排替压力% 断层侧向封
闭% 否则% 断层开启 ,&(- ) 砂岩层的封闭情况受该
砂岩层最高点的控制% 若最高点与砂岩层对接%
泥岩涂抹又不足以封闭% 则断层对该砂岩层的封
闭为无效封闭 ,&5- )

& 号断层是敖古拉!哈拉哈鼻状构造的一条典
型一级断层) 分析 & 号断层岩性配置关系图认为目
的盘整体砂质含量很高% 发育多套厚层质纯的砂
岩层% 封闭盘顶部发育一套较纯的砂岩层% 中部
发育多层很薄的砂岩层% 其余部分均发育较纯的
泥岩层 &见图 ’’) 从 & 号断层岩性对接封闭评价
图上可以看出% 断层顶部和底部局部封闭性稍差%
其余部分封闭性较好% 断层中部封闭性极好 &见
图 (’) 根据 & 号断层岩性对置情况认为敖古拉!
哈拉哈鼻状构造发育的一级断层整体封闭性较好)

&( 条典型断层中% 鼻状构造断层岩性对置情
况整体较好% 其中龙南鼻状构造岩性对置情况最
好% 敖古拉!哈拉哈鼻状构造岩性对置情况较好%
!!

图 ’!& 号断层岩性配置关系图 &平行于断面’

XAK>’!LT/0AB40,AH</,/KQG/.MAKJ2-HA/. BA-K2-@/MH<4
M-J,H& "9-2-,,4,H/H<404GHA/.#

图 (!& 号断层岩性对接封闭评价图 &平行于断面’

XAK>(!X-J,H04-,A.K4E-,J-HA/. BA-K2-@/MH<4M-J,H& -GG/2BA.K

H/HT/0AB40,AH</,/KQG/.MAKJ2-HA/. "9-2-,,4,H/H<404GHA/.#

其次是高西鼻状构造( 鼻状构造一级断层岩性对
置情况较好% 二级断层岩性对置情况一般% 三级
断层岩性对置情况很好% 位于向斜区的一级+ 二
级和三级断层岩性对置较差 &见表 "’)

表 "!古龙油田 &( 条典型断层封闭性定量评价表
L-3,4"!\J-.HAH-HAE44E-,J-HA/. H-3,4/MM-J,H04-,A.K-3A,AHQA. H<4RJ,/.KSA,MA4,B

级别 断层号 所属构造单元 岩性对置情况 泥岩涂抹因子 [[X 应力8Z9- 综合评价封闭性

一级断层

二级断层

三级断层

& 敖古拉!哈拉哈鼻状构造 较好 &>"% &(>(% g"&>&* 较好
&% 他拉哈向斜 较差 ">%$ &5>"* g"">’( 一般
&5 龙南鼻状构造 很好 &>&" &’>*% g"%>#& 很好
"( 常家围子向斜 较差 ">&( &5>’’ g"">*" 较差
’% 高西鼻状构造 较好 &>"$ &’>$" g&#>)$ 较好
’ 敖古拉!哈拉哈鼻状构造 一般 &>’* &(>)’ g"%>$5 一般
* 他拉哈向斜 较差 ">&% &5>’* g"">*$ 较差
&* 龙南鼻状构造 较好 &>%) &’>&5 g&#>*) 较好
"5 常家围子向斜 较差 ’>&& &5>"’ g"&>#& 较差
’& 高西鼻状构造 一般 &>"5 &’>’" g&#>&5 较好
" 敖古拉!哈拉哈鼻状构造 很好 &>%# &(>5( g"%>&’ 很好
# 他拉哈向斜 较差 ">(5 &5>"* g"&>#’ 较差
"$ 龙南鼻状构造 很好 &>&’ &’>)5 g"%>$$ 很好
") 常家围子向斜 较差 &>#$ &5>&# g"&>*" 一般
$) 高西鼻状构造 很好 &>&) &$>5% g"%>"( 很好

’%$
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!!根据对研究区断层岩性对置情况分析% 发现断
层封闭性表现出了较明显的规律$ 研究区断层总体
表现为封闭性好于疏导性( 鼻状构造断层封闭性较
好% 其中龙南鼻状构造断层封闭性最好% 敖古拉!
哈拉哈鼻状构造断层封闭性较好% 其次是高西鼻状
构造% 向斜区断层封闭性较差( 三级断层封闭性最
好% 其次是一级断层% 二级断层封闭性一般)
’:!%泥岩涂抹

泥岩涂抹发育程度直接影响断层对油气藏的
封闭能力% 这是因为泥岩涂抹产生沿断层面分布
的一个连续低渗透黏土物质带% 赋予断层本身很
高的排替压力% 对油气产生封闭作用 ,&) g&*- ) 由于
单一泥岩错断过程中% 泥岩的涂抹厚度随断距的
加大而变薄% 这种泥岩涂抹的空间连续性与泥岩
层厚度比例和断层位移密切相关% 基于此可对泥
岩涂抹进行定量评价 ,&#- ) 泥岩涂抹因子 [[X是定
量研究泥岩涂抹能力的常用参数之一 ,"%- )

& 号断层是敖古拉!哈拉哈鼻状构造的一条典
型一级断层) 从 & 号断层 [[X封闭指数图分析泥岩
涂抹情况认为仅断层下部局部封闭性一般% 其余
部位封闭性都很好 &见图 5’) 根据 & 号断层泥岩
涂抹情况认为敖古拉!哈拉哈鼻状构造发育的一
级断层封闭性较好)

图 5!& 号断层 [[X封闭指数图 &平行于断面’

XAK>5![[X04-,A.KA.B4CBA-K2-@/MH<4M-J,H&

"9-2-,,4,H/H<404GHA/.#

&( 条典型断层中% 敖古拉!哈拉哈鼻状构造
断层平均泥岩涂抹因子 & [[X’ 为 &>"()% 他拉哈
向斜断层平均泥岩涂抹因子 & [[X’ 为 ">"$%% 龙
南鼻状构造断层平均泥岩涂抹因子 & [[X’ 为
&>&&%% 常家围子向斜断层平均泥岩涂抹因子
&[[X’ 为 ">)$%% 高西鼻状构造断层平均泥岩涂抹
因子 &[[X’ 为 &>""%% 鼻状构造断层的泥岩涂抹
因子平均值为 &>&#5% 明显小于向斜区断层泥岩涂

抹因子平均值 ">’*%( 一级断层平均泥岩涂抹因子
&[[X’ 为 &>(’5% 二级断层平均泥岩涂抹因子
&[[X’ 为 ">%%’% 三级断层平均泥岩涂抹因子
&[[X’ 为 &>()*% 二级断层平均泥岩涂抹因子
&[[X’ 最大% 一级和三级断层泥岩涂抹程度要好
于二级断层 &见表 "’)

根据研究区断层泥岩涂抹情况认为鼻状构造
断层封闭性整体较好% 其中龙南鼻状构造断层封
闭性最好% 向斜区断层封闭性较差( 一级断层和
三级断层封闭性好于二级断层封闭性)
’:’%应力分析

断层承受的应力方式和应力强度是决定断层
是否具有封闭性及其封闭程度的主导因素) 断面
地应力包括两个方面% 一是地壳重力作用和均衡
作用产生的静地应力% 二是地壳水平运动产生的
构造应力% 两者叠加构成了地应力场) 当泥岩所
受压力达到其弹性极限后% 便会发生塑性变形流
动% 堵塞断层面紧闭后所遗留的渗漏空间形成封
闭% 所以断层活动停止后断层正压力越大% 则断
层之间愈合越好% 紧闭程度越高% 封闭性越好)

& 号断层上部埋深较浅% 断面受到的压应力相
对较小% 主要在 &5>5$ Z9-左右% 随着埋深的增
加% 中部和下部断面受到的压应力相对较大% 主
要在 &*>)’ Z9-左右) & 号断层受到的应力在
&(>(% g"&>&* Z9-% 应力较大% 有利于泥岩涂抹%

断层整体表现为封闭% 只是断层下部封闭性不如
中部和上部封闭性好)

研究区断层埋深较深% 受到的应力较大% 主
要在 &$>)’ g"$>&( Z9-之间% 足以导致泥岩发生
塑性流动 &泥岩塑性变形所需要的最小压力
( Z9-’% 有利于研究区断层封闭性)
’:&%封闭性综合评价

断层封闭性是由岩性对置+ 泥岩涂抹等多因
素共同作用导致的% 综合岩性对置+ 泥岩涂抹和
应力对断层封闭性评价比单一因素的评价更加准
确+ 真实+ 可靠)

& 号断层是敖古拉!哈拉哈鼻状构造的一条典
型一级断层) 分析 & 号断层岩性与泥岩涂抹封闭评
价图认为断层上部断层封闭性很好% 中下部因两
套砂岩层因对接砂岩层% 泥岩涂抹一般% 高点开
启% 油气运移% 导致封闭性相对较差 &见图 )’)

综合 & 号断层岩性对置和泥岩涂抹情况认为敖古拉
!哈拉哈鼻状构造发育的一级断层封闭性较好)

(%$
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图 )!& 号断层岩性与泥岩涂抹封闭
评价图 &平行于断面’

XAK>)!X-J,H04-,A.K4E-,J-HA/. BA-K2-@/MH<4M-J,H& -GG/2BA.K

H/M-J,H,AH</,/KQ-.B G,-Q0@4-2A.K"9-2-,,4,H/H<404GHA/.#

&( 条典型断层中% 鼻状构造断层岩性对置+

泥岩涂抹和应力情况整体较好% 其中龙南鼻状构
造岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情况最好% 敖古拉
!哈拉哈鼻状构造岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情
况较好% 其次是高西鼻状构造( 鼻状构造一级断
层和三级断层岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情况较
好% 三级断层岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情况稍
优于一级断层% 二级断层岩性对置+ 泥岩涂抹和
应力情况一般% 位于向斜区的一级+ 二级和三级
断层岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情况较差 &见
表 "’)

综合分析断层岩性对置+ 泥岩涂抹和应力情
况% 认为研究区断层封闭性的规律$ 一级断层和
三级断层总体封闭性较好% 其中三级断层封闭性
好于一级断层封闭性% 仅向斜区断层封闭性相对
较差( 二级断层总体封闭一般% 与一级和三级断
层具有相似特征% 即鼻状构造断层封闭性较好%

向斜区断层封闭性较差% 其中龙南鼻状构造断层
封闭性最好% 敖古拉!哈拉哈鼻状构造断层封闭
性较好% 其次是高西鼻状构造% 常家围子向斜和
他拉哈向斜断层封闭性最差)

’!断层封闭演化史

断层对油气能否起到封闭作用% 并非取决于
其现今的封闭性% 更重要的是地质历史时期的封
闭性% 尤其是油气运聚成藏时期的封闭性% 所以
研究断层封闭演化史至关重要) 以 & 号断层为例分
析断层封闭演化史)

& 号断层是同沉积正断层% 在泉头组沉积期开
始发育 &见图 *-’% 两侧地层呈平行的状态% 断层
上部封闭性很好% 下部因目的盘储层与砂岩层对
接和泥岩涂抹一般% 导致一套较厚的砂岩层仅顶
部封闭和三层较薄的砂岩层完全开启( 青山口组
&见图 *3’ 和姚家组 &见图 *G’ 沉积期是 & 号断
层主要活动期% 封闭盘 &上盘’ 沉降速率明显大
于目的盘 &下盘’% 断距增加% 较厚的砂岩层的封
闭面积随沉积期逐渐扩大% 第一+ 三层较薄的砂
岩层也从开启!高点局部封闭!完全封闭的状态%

第二套较薄的砂岩层在姚家组沉积期顶部开始封
闭( 嫩江组沉积期断层活动性逐渐减弱 &见图
*B’% 厚层砂岩层封闭面积进一步增大)

断层封闭演化规律表明% 研究区大部分断层
主要活动期在泉头组至嫩江组嫩二段沉积期之间%

根据断层活动性与封闭演化史分析% 认为在嫩江
组嫩二段沉积期之前断层以开启为主% 之后以封
闭为主% 即断层由早到晚+ 由下向上封闭性逐渐
变好)

(!有利圈闭优选

研究区控制构造单元一级断层作为封闭断层%

控制油气聚集带分布% 而控制局部构造二级断层
作为疏导断层% 控制油气运移% 控制微构造的三
级断层调整油藏% 控制富集甜点) 依据断层封闭
性评价研究% 以凹陷中心为油源% 二级断层为油
气运移路径% 一级断层为油气聚集区带的判识依
据% 判断油气运聚的关系% 预测有利圈闭主要分
布区带 &见图 #’) 且结果显示研究区主要发育断
鼻+ 断隆+ 断块+ 断阶等构造圈闭% 也有少量构
造圈闭发育在垒堑式等构造样式中)

5!结论

&&’ 研究区断层以同沉积正断层为主% 虽然
活动性有差异% 但总体表现为封闭性好于疏导性)

&"’ 各构造单元断层封闭规律$ 鼻状构造断
层封闭性优于向斜断层封闭性% 其中龙南鼻状构
造断层封闭性最好% 敖古拉!哈拉哈构造断层封
闭性较好% 其次是高西鼻状构造% 常家围子向斜
和他拉哈向斜断层封闭性最差)

&$’ 断层分级封闭规律$ 一级断层和三级断

5%$
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图 *!& 号断层封闭演化史 "平行于断面#
XAK>*!X-J,H04-,A.K4E/,JHA/. /MH<4M-J,H& "9-2-,,4,H/H<404GHA/.#

图 #!古龙油田葡萄花油层有利区块预测图
XAK>#!PA-K2-@/MH<4F24BAGH4B M-E/2-3,43,/GU0/MH<49JH-/<J-SA,+-Q42A. H<4RJ,/.KSA,MA4,B

层总体封闭性较好% 其中三级断层封闭性好于一
级断层封闭性% 仅向斜区域断层封闭性相对较差(
二级断层总体封闭性一般% 与一级断层具有相似

特征% 即鼻状构造断层封闭性较好% 向斜区断层
封闭性较差)

&’’ 断层封闭演化规律$ 根据断层活动性与

)%$
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封闭演化史分析% 认为在嫩江组嫩二段沉积期之
前断层以开启为主% 之后以封闭为主% 即断层由
早到晚+ 由下向上封闭性逐渐变好)

&(’ 研究区一级断层作为封闭断层% 控制油
气聚集带分布% 二级断层作为疏导断层% 控制油
气运移% 三级断层调整油藏% 控制富集甜点% 主
要发育断鼻+ 断隆+ 断块等构造圈闭)
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