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一区域性泥岩盖层阻止油气沿输导断裂
运移机制及其判别方法

付摇 广, 张博为, 吴摇 伟

(东北石油大学地球科学学院,黑龙江大庆 163318)

摘要:依据区域性泥岩盖层内断裂发育特征与油气沿断裂运移的关系和所需条件分析,对盖层阻止油气沿输导断裂

运移机制进行研究,通过断接厚度与断裂上下不连接所需的相对最小断接厚度比较,建立一套区域性泥岩盖层阻止

油气沿断裂运移的判别方法,并将其应用于南堡凹陷东二段相关研究中。 结果表明:区域性泥岩盖层阻止油气沿输

导断裂向上运移的机制是断裂在其内上下不连接,不能成为油气输导通道;形成条件是盖层断接厚度大于最小断接

厚度;南堡凹陷东二段区域性泥岩盖层能够阻止下伏沙三段或沙一段源岩生成的天然气沿输导断裂向上运移的区

域主要分布在凹陷西部,少量分布在凹陷东部局部地区,与目前的天然气分布相吻合,新方法可以用于判别区域性

泥岩盖层能否阻止油气沿输导断裂运移。
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Mechanism and detection of regional mudstone caprock sealing oil
and gas migration along transporting fault

FU Guang, ZHANG Bowei, WU Wei

(College of Earth Sciences, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China)

Abstract: The mechanism and its detection of mudstone caprock sealing oil and gas migration along transporting fault were
studied by analyzing the relation between the fault growth in regional mudstone caprock and oil and gas migration along trans鄄
porting fault, and the required conditions. Through comparison of fault connecting thickness and the minimum thickness that
upper and lower fault cannot connected,a detecting method of regional mudstone caprock sealing oil and gas migration along
fault was determined,and was applied to the second member of Dongying Formation in Nanpu Depression. It is found that the
condition of active regional mudstone caprock sealing oil and gas migration along fault is that the upper and lower fault cannot
be connected, therefore allows a transporting passage of oil and gas. The formation requires that the caprock謖s fault connect鄄
ing thickness is larger than the minimum faulting thickness. The area of caprock sealing oil and gas migration along transpor鄄
ting fault in the second member of Dongying Formation is mainly located in the west of Nanpu Depression and a small local
area in the east, consistent with the distribution of found gas at present. The proposed method is available to detect whether
regional mudstone caprock can seal oil and gas migration along transporting fault.
Keywords:mudstone caprock; transporting fault; active period; oil and gas; sealing mechanism; judgement method

摇 摇 油气勘探的实践表明,断裂在含油气盆地下生 上储式生储盖组合中对油气的运聚成藏起到了非常
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重要的作用。 其运聚过程通常是下伏源岩生成的油

气沿输导断裂向上覆地层中运移,由于受到区域性

泥岩盖层阻挡,油气便在此处发生向断裂两侧砂体

的侧向分流运移,并在其附近的圈闭中聚集成

藏[1鄄6]。 油气并非完全分布在盖层之下,也可分布在

盖层之上。 表明油气遇到输导断裂错开的盖层时,
油气可不穿过盖层向上运移,只在其下聚集分布;也
可穿过盖层向上运移,在其上下聚集分布。 盖层既

可阻止油气沿输导断裂向上运移,也可不阻止油气

沿输导断裂向上运移。 能否正确认识盖层阻止油气

沿输导断裂向上运移机制,是认识含油气盆地下生

上储式生储盖组合油气分布规律和指导勘探方向的

关键。 关于区域性泥岩盖层阻止油气沿输导断裂向

上运移,前人曾做过研究和探讨,主要是对静止期盖

层阻止油气沿断裂向上运移作用的研究[7鄄10],而对

活动时期盖层阻止油气沿断裂向上运移作用的研

究,仅仅从断裂断距和盖层厚度的相对数值入手,通
过统计盖层断接厚度(断接厚度是指当盖层被断裂

错断时,盖层未被错开的厚度,其值等于盖层厚度减

去断裂断距)与其上下油气分布关系,确定盖层阻

止油气沿断裂运移最小断接厚度,以此判别区域性

泥岩盖层对油气沿输导断裂向上运移是否具有阻止

作用[11鄄14]。 这一研究成果对指导含油气盆地下生

上储式生储盖组合油气勘探起到了重要作用。 然

而,该方法认为当盖层断接厚度大于最小断接厚度

时油气不能沿断裂穿过盖层向上运移,在以往相关

研究中均未给出机制解释,使这种盖层阻止油气沿

输导断裂向上运移的判别方法的应用明显缺少理论

依据,使其应用的普遍性受到了限制,不利于含油气

盆地下生上储式生储盖组合油气勘探的深入。 笔者

依据区域性泥岩盖层内断裂发育特征与油气沿断裂

运移的关系和所需条件分析,对盖层阻止油气沿输

导断裂运移机制进行研究。

1摇 区域性泥岩盖层内输导断裂发育特
征及其所需条件

摇 摇 当区域性泥岩盖层遭到输导断裂(输导断裂是

指在油气运移期活动的断裂,是油气垂向运移的输

导通道,通常情况为长期发育的断裂)破坏时,由于

其塑性较强、厚度大,输导断裂在其内并非上下生长

连接形成贯通性断裂,而是在其内逐渐分段生

长[15]。 首先,在输导断裂破坏区域性盖层的早期,
由于输导断裂活动强度弱,断距相对较小,盖层断接

厚度相对较大,输导断裂在其内上下不连接生长

(图 1( a))。 随着输导断裂累积活动,断距逐渐增

大,盖层断接厚度逐渐变小,其内部上下输导断裂逐

渐生长连接,当断裂断距增大(或盖层断接厚度减

小)到某一定值时,盖层内输导断裂上下连接生长

形成贯通性断裂[16](图 1(b))。 盖层内输导断裂的

这种分段生长连接现象在地下应是普遍存在的,这
可以从钻井剖面、地震剖面、野外露头和物理模拟

(图 2,据王海学[15])等多方面得到证实。

图 1摇 区域性泥岩盖层内输导断裂生长

发育特征示意图

Fig. 1摇 Transporting fault growth features in
regional mudstone caprock

由上述区域性泥岩盖层内输导断裂分段生长发

育机制分析可以看出,由于受到盖层本身发育特征

和断裂活动强度等因素的影响,并非所有的盖层内

输导断裂分段生长最终均可上下连接形成贯通性断

裂,仍会有一部分断裂在盖层内上下不连接(图 2)。
如松辽盆地三肇凹陷青一段泥岩盖层,厚度大(最
大厚度可大于 100 m),在整个盆地均有分布,是其

中下部含油气组合扶余油层油气的区域性泥岩盖

层。 其被大量 T2 断裂所错断,如图 3 所示。 由图 3
中可以看出,在肇 114 井—徐 22 井地震剖面上的肇

114 井、肇 113 井、芳 136 井西侧、芳 481 井、徐 22 井

处,由于青一段泥岩盖层厚度相对较大,而 T2 层的

6 条输导断距相对较小,在盖层内呈上下不连接分

布。 在芳 136 井东侧和徐深 22 井东侧,由于 T2 层 2
条输导断裂断距相对较大,盖层厚度相对较小,其内

2 条输导断裂呈上下连接分布(图 3,据王海学[15])。
由此看来,输导断裂在盖层内是否上下连接分布的

关键取决于断裂对盖层的破坏程度,即盖层断接厚

度,如果断裂断距相对较小,而盖层厚度相对较大,
所形成的盖层断接厚度也就相对较大,其内断裂的

上下生长程度相对较差,不易连接生长形成贯通断

裂分布在盖层内。 相反,如果断裂断距相对较大,而
盖层厚度相对较小,所形成的盖层断接厚度也就相

对较小,其内输导断裂的上下生长程度相对较好,易
连接生长形成贯通断裂分布在盖层内。
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图 2摇 区域性泥岩盖层内输导断裂分段生长在地震、钻井、野外和物理模拟试验中的表现特征

Fig. 2摇 Performance characteristics of transporting fault growth form simulation
test of seismic, drilling, field and physical in regional mudstone caprock

图 3摇 三肇凹陷青一段泥岩盖层内输导断裂发育特征

Fig. 3摇 Features of transporting fault growth form in mudstone caprock of
Qingshankou Formation member 玉 in Sanzhao Depression

2摇 区域性泥岩盖层阻止油气沿断裂运
移机制及其判别方法

摇 摇 由以上分析可知,区域性泥岩盖层遭到输导断

裂破坏后,通常情况下输导断裂在其内分布有两种

情况,一种情况是输导断裂在盖层内上下不连接分

布(图 1(a))。 这种情况下盖层对油气沿输导断裂

运移可以起阻止作用,油气不能沿输导断裂穿过盖

层向上运移,因为盖层内输导断裂上下不连接,为 2
条断裂,不能成为油气穿过盖层向上运移的输导通

道。 这种情况下油气仅分布在盖层之下,其上无油

气分布。 另一种情况是输导断裂在区域性盖层内上

下连接,可以成为油气穿过盖层向上运移的输导通

道(图 1(b))。 这种情况下盖层不能对油气沿输导

断裂运移起阻止作用,油气可以沿输导断裂穿过盖

层向上运移,油气既可以在盖层之下分布,也可以在

其上分布。 由此可见,区域性泥岩盖层阻止油气沿

输导断裂运移机制应是输导断裂在其内上下不连

接,不能成为油气运移的输导通道。
由上可知,判断盖层能否阻止油气沿输导断裂运

移,必须确定输导断裂在盖层内是否上下连接。 然而

受目前地震资料品质的限制,通过地震方法研究输导

断裂在盖层内是否上下连接是困难的,只能通过统计

含油气盆地下生上储式生储盖组合中某一区域性泥

岩盖层的断接厚度与其上下油气分布之间的关系以

确定盖层内输导断裂上下是否连接(图 4)。 具体方

法是将盖层的断接厚度从小到大排列,根据其上下油

气的分布特征,将仅在盖层之下有油气分布和其上下
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皆有油气分布之间的断接厚度范围(图 4 中的 Hf9 ~
Hf10)认为是该盖层内输导断裂上下不连接的最小断

接厚度。 如果盖层断接厚度大于此值,表明其内输导

断裂上下不连接,油气不能沿输导断裂穿过盖层向上

运移,盖层对油气沿输导断裂运移起阻止作用,油气

只能在其下聚集分布;反之,如果盖层内输导断裂上

下连接分布,油气可以沿输导断裂穿过盖层向上运

移,盖层对油气沿输导断裂运移无阻止作用,油气可

以在其上聚集分布,也可以在其下聚集分布。 利用上

述确定的最小断接厚度,可以判别区域性泥岩盖层对

油气沿断裂运移是否起阻止作用。

图 4摇 区域性泥岩盖层内输导断裂上下不

连接的最小断接厚度厘定示意图

Fig. 4摇 Sketch map of determination of minimum faulted
thickness with transport fault inconnected from up

to down in regional mudstone caprock

3摇 实例应用

以南堡凹陷古近系东营组二段区域性泥岩盖层

为例,利用上述方法判别其对天然气沿输导断裂运

移是否起阻止作用,并通过判别结果与天然气分布

关系分析,验证该方法用于判别区域性泥岩盖层对

油气沿输导断裂运移是否起阻止作用的可行性。
油气勘探的结果表明,南堡凹陷目前已在东二

段泥岩盖层下储层中找到了大量天然气,是该凹陷

各层位中天然气量最大的(图 5)。 气源对比结果表

明,南堡凹陷东二段泥岩盖层之下储层中天然气主

要来自下伏沙河街组三段或一段源岩。 由于东二段

泥岩盖层之下储层与下伏沙三段或沙一段源岩之间

被多套泥岩层相隔,源岩生成的天然气不能通过地

层岩石孔隙直接向上覆储层中运移,只能通过断裂

才能运移至上覆储层中。 三维地震资料解释结果表

明,东二段泥岩盖层之下储层内发育有大量不同类

型的断裂,但并不是所有断裂均可成为源岩生成的

天然气向上覆东二段泥岩盖层之下储层运移的输导

断裂,只有连接源岩和上覆储层,且在源岩大量排烃

期———东营组沉积末期或明化镇组沉积中晚期[12]

活动的断裂才能成为输导断裂。 南堡凹陷按照断裂

活动时期相对早晚和成因可将其划分为 6 套系统

(图 6),由图 6 可以看出,能够成为沙三段或沙一段

源岩生成的天然气向上覆东二段泥岩盖层之下储层

运移的输导断裂主要是 V 型和 VI 型断裂,这两类

输导断裂在南堡凹陷全区分布,主要呈北东东向展

布,凹陷东部和南北发育,凹陷东北部相对不发育

(图 7)。

图 5摇 南堡凹陷不同构造天然气分布层位

Fig. 5摇 Gas distribution layers in different structures in Nanpu Depression
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图 6摇 南堡凹陷典型剖面断裂系统划分

Fig. 6摇 Division of fault types in typical section of Nanpu Depression

图 7摇 南堡凹陷东二段泥岩盖层断接厚度分布

Fig. 7摇 Distribution of mudstone caprock faulted thickness in the second member
of Dongying Formation in Nanpu Depression

摇 摇 沙三段或沙一段源岩生成的天然气沿吁型和遇
型输导断裂向上运移,进入到东二段泥岩盖层之下

储层后,必然受到东二段泥岩盖层的阻挡。 由图 8
中可以看出,南堡凹陷东二段泥岩盖层全区分布,厚
度最大可达到 350 m,主要分布在凹陷西部,凹陷东

南部出现局部厚度高值区,厚度大于 250 m,由凹陷

西部和东南部向其四周盖层厚度逐渐减小,在凹陷

边部盖层厚度减小至 100 m。 由此看出,东二段泥

岩盖层应属于一套区域性泥岩盖层,其能否阻止沙

三段或沙一段源岩生成天然气沿输导断裂向上运

移,对于研究其下东二段泥岩盖层之下储层中天然

气聚集与分布具有重要意义。
通过南堡凹陷 57 口探井所得到的东二段泥岩

盖层厚度值和地震资料得到的断穿其的 V 型和 VI
型输导断裂断距,计算各井处东二段泥岩盖层断接

厚度,将其由小到大排列,并统计各井盖层上下天然

气分布特征(图 9),按照上述图 4 中确定区域性泥

岩盖层内上下输导断裂不连接的最小断接厚度的方

法,由图 9 可以得到东二段泥岩盖层内输导断裂上

下不连接的最小断接厚度为 120 ~ 140 m。 若东二

段泥岩盖层断接厚度大于 120 ~ 140 m,输导断裂在

其内上下不连接分布,不能成为天然气穿过盖层向

上运移的输导通道,天然气不能沿输导断裂向上穿

过东二段泥岩盖层向上运移,使天然气在其下聚集

分布;相反,如果东二段泥岩盖层断接厚度小于 120
~ 140 m,输导断裂在其内上下连接,成为天然气向

上的输导通道,天然气可沿输导断层穿过东二段泥

岩盖层向上运移,使天然气在其上下聚集分布。
通过统计南堡凹陷断穿东二段泥岩盖层内所有

输导断裂的断距和盖层厚度,计算盖层断接厚度,并
作出平面分布图(图 7),并按照上述东二段泥岩盖

层内输导断裂上下连接的最小断接厚度,对其能否
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图 8摇 南堡凹陷东二段泥岩盖层厚度分布

Fig. 8摇 Distribution of mudstone caprock thickness in the second member
of Dongying Formation in Nanpu Depression

图 9摇 南堡凹陷东二段泥岩盖层内上下断裂不连接所需要最小断接厚度厘定

Fig. 9摇 Determination of minimum faulted thickness upper and lower fault cannot connect distribution required
in mudstone caprock of the second member of Dongying Formation in Nanpu Depression

阻止天然气沿输导断裂向上运移的区域进行了预

测。 由图 7 中可以看出,南堡凹陷西部和东部局部

地区东二段泥岩盖层断接厚度相对较大,大于其内

输导断裂上下不连接的最小断接厚度(120 ~ 140
m)。 盖层内输导断裂上下不连接,不能成为下伏源

岩生成天然气穿过东二段泥岩盖层向上运移的输导

通道,有利于天然气在其下聚集。 东二段泥岩盖层

之下储层目前已经发现的天然气主要分布在凹陷西

部和东部,位于盖层断接厚度大于其内输导断裂上

下不连接布的最小断接厚度区内,这是因为下伏源

·14·第 40 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 付摇 广,等:区域性泥岩盖层阻止油气沿输导断裂运移机制及其判别方法



岩生成的天然气不能沿输导断裂穿过东二段泥岩盖

层向上运移,只能在其下的圈闭中聚集与分布。 南

堡凹陷东二段泥岩盖层之下储层内只有少量天然气

分布在盖层断接厚度小于其内输导断裂上下不连接

的最小断接厚度区内,这是因为下伏源岩生成的天

然气沿输导断裂可穿过东二段泥岩盖层向上运移,
仅有少量天然气在其下合适圈闭聚集成藏。

4摇 结摇 论

(1)输导断裂在区域性泥岩盖层内分布主要有

两种情况,一种是输导断裂呈上下不连接分布,另一

种是输导断裂呈上下连接分布。 以何种形式出现主

要受到输导断裂对区域性泥岩盖层破坏程度的影

响,而输导断裂对区域性泥岩盖层破坏程度又受到

盖层断接厚度的影响,盖层断接厚度越大,其内输导

断裂越不易上下连接分布;反之越易上下连接分布。
(2)区域性泥岩盖层阻止油气沿输导断裂向上

运移机制是其内输导断裂上下不连接,不能成为油

气穿过盖层向上运移的输导通道;否则油气将沿输

导断裂穿过盖层向上运移。
(3)通过盖层断接厚度与其内输导断裂上下不

连接的最小断接厚度的比较,建立一套区域性泥岩

盖层阻止油气沿输导断裂向上运移的判别方法,并
将其应用于南堡凹陷东二段泥岩盖层是否阻止下伏

沙三段或沙一段源岩生成天然气沿输导断裂向上运

移的判别中。 东二段泥岩盖层能够阻止天然气沿输

导断裂向上运移的区域主要分布在凹陷西部,少量

分布在凹陷东部局部地区,这与目前天然气分布相

吻合,表明本文中方法可用于判别区域性泥岩盖层

能否阻止油气沿输导断裂向上运移。
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