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一火山岩区断层封闭性的综合因子评价方法
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摘要:基于火山岩区地质条件和断层封闭机制,依据断面正应力法,建立压实成岩断层封闭模式,结合断层面密度差

法和断层紧闭指数法,建立岩性对接断层封闭模式。 在此基础上,综合考虑断面正应力、断层紧闭指数、断层面密度

差以及流体系数等因素,提出火山岩区断层封闭性的综合因子评价方法,并利用该方法评价准噶尔盆地西北缘火山

岩区的断层封闭性。 结果表明,火山岩区断层封闭性受断层级别的控制,即断层级别越高,综合因子越大,封闭性能

越好,所控制的油藏规模越大;反之,断层级别越低,综合因子越小,封闭性能越差,所控制的油藏规模越小。 评价结

果与实际地质情况具有良好的吻合性,表明火山岩区断层封闭性综合因子评价方法具有较好的适用性。
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Abstract: Based on geological conditions and fault sealing mechanisms in volcanic rock area, a fault sealing model of com鄄
paction diagenesis was established using the method of normal pressure on fault surface, and a fault sealing model of lithology
juxtaposition was established based on density difference of fault surface and fault tightness index. An evaluation method of
comprehensive factor of fault sealing in volcanic rock area was then carried out after taking normal pressure on fault surface,
fault tightness index, density difference of fault surface and fluid index into consideration. The fault sealing in volcanic rock
area of Karamay Oilfield is controlled by the fault level as a whole, namely, the better fault sealing leads to better compre鄄
hensive factor, and higher fault level, and eventually greater oil reservoir scale. The quantitative evaluation results compare
well with the actual geological conditions, which suggests the wide applicability of the proposed method.
Keywords: fault sealing; sealing model; comprehensive factor; quantitative evaluation; volcanic rock area

摇 摇 断层对油气的运移和聚集起着重要的控制作 用[1鄄2],其核心在于断层封闭性研究。 经过国内外学
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者多年的探索,断层封闭性研究已形成较系统的理

论和方法[3鄄10],这些方法所依据的断层封闭机制包

括岩性对接封闭、泥岩涂抹封闭、压实封闭和成岩封

闭[11鄄12],其本质是断层内部或断层与围岩之间存在

排替压力差,从而使断层具封闭性。 然而,基于碎屑

岩所建立起来的断层封闭性评价方法是否也适用于

火山岩、碳酸盐岩等特殊岩性区,尚有待探讨和论

证。 勘探实践表明,火山岩油气藏的形成与断层紧

密相关[13鄄14]。 目前,对于火山岩区断层封闭性的研

究还极少,付晓飞等[15]从断裂变形机制和两盘对接

的特征分析了火山岩区断层侧向封闭性,柳成志

等[16]认为火山岩区断层存在岩性对接、泥岩涂抹和

成岩胶结等 3 种封闭机制。 火山岩区断层封闭性研

究仍处于起步阶段,尚未形成系统的理论体系和建

立适用的评价方法,难以满足火山岩油气藏的精细

评价要求。 前人在准噶尔盆地西北缘(以下简称准

西北缘)克拉玛依油田石炭系储层特征、油气成藏

等方面取得了重要成果和认识,但研究主要突出了

石炭系顶部不整合对火山岩储层及其成藏的控制作

用[17鄄18],尚未开展断层封闭性研究。 笔者在前人研

究成果基础上,基于火山岩区地质条件及断层封闭

机制,综合考虑影响火山岩区断层封闭性的诸多因

素,建立火山岩区断层封闭性的综合因子评价方法,
对于深入认识火山岩油气成藏机制、预测有利区块

和指导精细勘探等具有重要意义。

1摇 区域地质背景

克拉玛依油田位于准西北缘克-百断裂带。 准西

北缘自晚石炭世以来经历了复杂的构造演化过程[2],
导致石炭系断块不断朝南东方向推覆,从而造成南东

低、北西高的断阶状构造格局,同时发育了克拉玛依、
南白碱滩、克拉玛依西、北黑油山、白碱滩等不同级别

的断层,这些断层相互交织呈网状分布,并与石炭系

顶部不整合共同控制了火山岩油藏的分布(图 1)。

图 1摇 克拉玛依油田石炭系断裂及油藏分布图

Fig. 1摇 Distribution of Carboniferous faults and reservoirs in Karamay Oilfield

2摇 火山岩区断裂带结构特征

断裂形成过程中,其两盘地层岩石发生破裂并

填充在断裂错动拉开的空间中,使断裂两盘呈以

“带冶接触的具复杂内部结构的三维地质体,可划分

为滑动破碎带和诱导裂缝带两个结构单元[3,19鄄20]。
准西北缘火山岩区主要断裂的垂直断距一般为 180

~ 500 m (南白碱滩断裂石炭系垂直断距可达

1 600 m),由于受挤压应力场的控制,这些逆断裂内

部结构明显,其中滑动破碎带压实作用强烈,发育断

层角砾岩,充填物以火山岩碎屑为主,其次为泥质

岩,核部普遍发育断层泥;诱导裂缝带位于滑动破碎

带两侧,分为上盘诱导裂缝带和下盘诱导裂缝带,两
盘岩石具破碎结构,被裂缝所切割,且多被胶结充
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填。 由于岩石性质、裂缝发育、成岩作用等因素的差

异,滑动破碎带与诱导裂缝带具有不同的测井响应

特征:从下盘诱导裂缝带到滑动破碎带再至上盘诱

导裂缝带,井径曲线测井值整体呈增大趋势,其中滑

动破碎带和下盘诱导裂缝带相对稳定,而上盘诱导

裂缝带扩径现象明显;电阻率曲线幅度差逐渐减小,

显示断裂带渗透能力逐渐变差;声波时差曲线测井

值和补偿中子曲线测井值均呈增大趋势,其中滑动

破碎带相对稳定,诱导裂缝带周波跳跃现象明显;密
度曲线测井值则呈减小趋势,其中滑动破碎带和下

盘诱导裂缝带相对稳定,而上盘诱导裂缝带周波跳

跃现象明显(图 2)。

图 2摇 克拉玛依断裂带结构特征(547 井)
Fig. 2摇 Structural characteristics of Karamay fault belt(well 547)

3摇 火山岩区断层封闭性评价方法

3郾 1摇 断层面密度差法

断层的封闭性取决于断裂带物质与围岩之间或

断层两盘岩层之间存在排替压力差[21鄄23]。 研究表

明,测井声波时差与岩石排替压力之间具负相关性,
利用测井声波时差分析岩石排替压力的本质是断裂

带物质与围岩之间或断层两盘岩层之间存在密度差

异[6]。 当断层发育断裂带时,断裂带物质主要由围

岩碎屑颗粒组成,由于组成物质的差异,断裂带物质

与围岩之间存在密度差异,也即存在排替压力差,从
而导致断层封闭;当断层不发育断裂带时,断层两盘

岩层直接对接,若断层两盘对接岩层的岩性不同,两
者之间存在密度差异,也即存在排替压力差,从而导

致断层封闭。

基于上述理论基础,本文中提出断层面密度差

(DS)的地质模型,以断层两侧岩层的面密度差表征

岩性变化对断层封闭性的影响[24]。 如图 3 所示,斜
面代表断层面(S),两侧发育不同厚度(d)、不同体

密度(籽)的岩层,对应不同的断层倾角(琢)。 垂直断

层面中心作一条高(h),与岩层顶面相交,建立一个

体积为 V、质量为 m 的四棱柱模型,由岩石体密度推

导出断层面密度的公式:

V=Sh= dS
2cos 琢圯m= 籽V= 籽dS

2cos 琢圯
m
S = 籽d

2cos 琢 . (1)

对于理想地质模型,两侧岩层对应同一个断层

面,岩层厚度一致,由公式(1)可建立断层面密度差

的公式:

DS =
d

2cos 琢 籽1-籽2 . (2)
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式中,DS 为断层面密度差,g / cm2;d 为断层两盘岩

层厚度,cm;琢 为断层视倾角,(毅);籽1 和 籽2 分别为

断层两盘岩石体密度,g / cm3。 DS 值越大,断层封闭

性能越好;反之,越差。

图 3摇 断层面密度差地质模型

Fig. 3摇 Geological model of density difference
of fault surface

公式(2)是基于理想状态的水平地层建立的,
实际上断层产状与地层产状存在断层倾向与地层倾

向相反、断层倾向与地层倾向相同的两种配置关系,
因此若断层两侧岩层产状不一致,则须对公式(2)
进行修正:

DS =
d
2

籽1

cos 琢1
-

籽2

cos 琢2
. (3)

式中,琢1 和 琢2 为断层两盘对应的视倾角,(毅)。
以观测点计算时,断层面视为单元面,岩层厚度

d 取单位厚度(1 cm),代入公式(3)得

DS =
1
2

籽1

cos 琢1
-

籽2

cos 琢2
. (4)

断层面密度差法不仅表征了岩性变化,还表征

了断层与岩层的产状关系,且综合考虑了断层产状、
地层产状、岩层的厚度和体密度等因素对断层封闭

性的影响。 该方法的优点在于公式的推导与勘探实

际相符,且计算所需的地震、测井等资料较易获取,
适用性较好。
3郾 2摇 其他适用的评价方法

根据火山岩区断层封闭机制和研究区实际地质

情况,因火山岩-火山岩对接时不发育泥岩,致使断

裂带泥质含量为零,无法使用断裂带泥质含量法评

价断层封闭性;而测井声波时差法和排替压力差法

所需钻遇断层的井资料难以满足定量评价的要求,
且多次折算也降低了评价精度。 最终选取断面正应

力法和断层紧闭指数法(图 4),结合断层面密度差

法,对火山岩区的断层封闭性进行综合评价。

图 4 为断面正应力与断层紧闭指数概念模型。
图中,P 为断面某点所承受的正应力,MPa;G 为上覆

地层重力,MPa;滓 为水平主应力,MPa;H 为断面某

点埋深,m;籽r 为上覆地层平均密度,g / cm3;籽w 为地

层水密度,g / cm3;g 为重力加速度;兹 为断层倾角,
(毅);茁 为水平主应力与断层走向之间的夹角,(毅);I
为断层紧闭指数;滓c 为断层岩抗压强度,MPa。

图 4摇 断面正应力与断层紧闭指数概念模型

Fig. 4摇 Conceptual model of normal pressure on fault
surface and fault tightness index

4摇 火山岩区断层封闭性评价

基于火山岩区地质条件的差异性,借鉴前人研

究成果,认为火山岩区断层封闭机制主要包括岩性

对接封闭和压实成岩封闭。 根据克拉玛依油田断层

特征及勘探实践,选取克拉玛依断层中段和北段、南
白碱滩断层西段和东段、白碱滩断层、北黑油山断层

和南黑油山断层等 5 个断层的 7 个剖面进行封闭性

评价(剖面位置见图 1)。
4郾 1摇 压实成岩封闭

断层紧闭程度是影响其封闭性的重要因素,不仅

受控于断面正应力大小,还影响着断层压实成岩的程

度[7鄄8]。 断层受上覆地层重力和区域主压应力的共同

作用发生紧闭,但仍会留下渗流空间,当断层所受正

应力大于泥岩的变形界限时,泥岩可填充这些渗流空

间而使断层处于封闭[25]。 准西北缘受挤压应力场的

影响,断层所受正应力较大(除南黑油山断层外,其余

均大于 22 MPa),且随埋深增加而增大,同时表现出

高级别断层的封闭性好于低级别断层。
依据断层断面正应力评价结果,建立了火山岩

区压实成岩断层封闭模式(图 5)。 该模式下的断层

封闭性能受控于断面正应力与下降盘泥岩层厚度的

配置。 随着低级别断层到高级别断层的断面正应力
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与下降盘泥岩层厚度逐渐增大,泥岩由塑性变形过

渡为脆性充填,使得断层的封闭性能逐渐增强,所封

堵的油藏规模也逐渐增大(图 5)。

图 5摇 火山岩区压实成岩断层封闭模式

Fig. 5摇 Fault sealing model of compaction diagenesis in volcanic zone

4郾 2摇 岩性对接封闭

由于断层面密度差与岩石密度相关,断层紧闭

指数与岩石抗压强度相关,而岩石的密度和抗压强

度均可识别岩性,实际拟合结果也表明断层面密度

差与断层紧闭指数显著正相关,因此两者可表征断

层两盘岩性变化,用于判识断层两盘岩性对接。 研

究区断层两盘存在浅部的火山岩-碎屑岩和深部的

火山岩-火山岩两种岩性配置,断层面密度差和断

层紧闭指数均受控于岩性变化,使得断层面密度差

具“分区差异冶特征(图 6( a)),湖湾区大于六七九

区;而断层紧闭指数则具 “分级差异冶 特征 (图 6
(b)),高级别断层大于低级别断层。

图 6摇 断层面密度差与断层紧闭指数分布特征

Fig. 6摇 Distribution features between density difference of fault surface and fault tightness index

摇 摇 根据断层面密度差(DS)、断层紧闭指数( I)与
岩性对接之间的关系,结合含油率统计,可对断层封

闭性的差异进行评价:火山岩-泥岩对接时,DS 为

0郾 19 ~ 1郾 52 g / cm2,平均值为 0郾 74 g / cm2,I 为 0郾 45
~ 3郾 39,平均值为 2郾 25,断层封闭性较好,含油率可

达 75% ;火山岩-砂岩对接时,DS 为 0郾 06 ~ 1郾 11 g /

cm2,平均值为 0郾 42 g / cm2,I 为 0郾 13 ~ 1郾 26,平均值

为 0郾 83,断层封闭性中等,含油率为 59% ;火山岩-
火山岩对接时,DS 为 0郾 01 ~ 0郾 27 g / cm2,平均值为

0郾 08 g / cm2,I 为 0郾 09 ~ 0郾 50,平均值为 0郾 29,断层

封闭性较差,含油率仅 44% 。 由此可知,DS 和 I 越
大,断层两盘含油性越好。
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基于上述评价结果,建立了火山岩区岩性对接

断层封闭模式(图 7)。 该模式下的断层封闭性能受

控于岩性对接特征和流体作用:火山岩-泥岩对接

时,由于三叠系发育泥岩,断裂带泥质充填现象普

遍,DS、I 均较大,断层封闭性较好,控制了湖湾区和

六七九区上升盘断块油藏的形成;火山岩-火山岩

对接时,DS、I 均较小,断层封闭性较差,且受不同流

体作用控制而存在差异。 深大断裂是烃碱流体有效

的运移通道[26],受烃碱流体作用,SiO2 发生溶解并

过饱和沉积,形成的多种硅质矿物胶结充填于断裂

带残留的渗流空间,导致断层封闭,控制了六七九区

下降盘断块油藏的形成。 另外,大气水的淋滤、溶蚀

作用会导致埋藏浅、断距小的低级别断层发育更多

微裂缝,从而使断层两盘相互连通形成断凸油藏。

图 7摇 火山岩区岩性对接断层封闭模式图

Fig. 7摇 Fault sealing model of lithology juxtaposition in volcanic zone

4郾 3摇 断层封闭性综合评价

断层封闭性能受断层的性质、倾角、断距、埋深,
断层两盘地层的岩性、厚度、对接关系以及成岩作

用、断裂带结构、断层活动性等多种因素的综合影

响,因此对于断层封闭性须考虑多种因素、采用多种

方法进行综合评价。
断层封闭性综合评价的重点在于明确各评价参

数所占的权重系数。 前人采用的权重系数计算方法

通常会根据实际情况进行主观的权重调整,进而导

致评价结果的不客观性。 本文中基于断层封闭性的

影响因素,提出了权重因子的概念,构建了权重因子

与影响因素个数之间的函数关系,进而将权重因子

转换为权重系数。
权重因子与影响因素个数为单调递增函数关

系,函数的值域为 0 ~ 1,定义域为正整数,计算公式

为

Ni =1-0郾 5ni . (5)
式中,Ni 为第 i 个评价参数的权重因子;ni 为第 i 个
评价参数所包含的影响因素个数;底数 0郾 5 为各影

响因素对封闭性评价的有效性,折中取 50% 。 当影

响因素很少时,N 趋近于 0;当影响因素很多时,N

趋近于 1。 N 越大,表明该评价参数考虑的断层封

闭性的影响因素越多。
将各评价参数所对应的权重因子加权求和转

换,即可得到相应参数的权重系数 Mi,计算公式为

Mi =
Ni

移Ni

. (6)

为确保评价结果的客观性和准确性,在断面正

应力、断层紧闭指数、断层面密度差等评价参数的基

础上,引入流体系数(F),结合断层两盘的油水分布

(表 1),进行断层封闭性的综合评价。
表 1摇 不同油水分布条件下的流体系数

Table 1摇 Fluid coefficient of different oil鄄water distribution

流体系数 断层两盘油水分布

F=1 仅一盘含油;或两盘均含油,但油水界面不统一

F=0郾 5 两盘均不含油;或两盘均含油,但油水界面不确定

F=0 两盘均含油,且油水界面统一

共计考虑了断面正应力、断层紧闭指数、断层面

密度差以及流体系数 4 个参数 19 个影响断层封闭

性的因素,其中断面正应力包含了 6 个影响因素,断
层紧闭指数则在断面正应力基础上引入断裂带物质

抗压强度包含了 7 个影响因素(断裂带物质抗压强
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度受断距和断层两盘岩性的控制,因此断层紧闭指

数的计算已经考虑了断裂带的断距及充填物性

质),断层面密度差包含了 4 个影响因素,流体系数

包含了 2 个影响因素。 将 n 代入公式(5)和(6)即
可得到各评价参数的权重系数(表 2)。

表 2摇 不同评价参数对应的权重因子及权重系数

Table 2摇 Weighting factor and coefficient of
different evaluation parameters

评价参数
影响因素
个数 n

权重
因子 N

权重
系数 M

断面正应力(P) 6 0郾 984 4 0郾 268 6
断层紧闭指数( I) 7 0郾 992 2 0郾 270 8
断层面密度差(DS) 4 0郾 937 5 0郾 255 9

流体系数(F) 2 0郾 750 0 0郾 204 7

对断面正应力、断层紧闭指数和断层面密度差

进行归一化处理,结合流体系数,依据各评价参数的

权重系数进行加权求和,即可得到断层封闭性评价

的综合因子(Q),计算公式为

Q=M1P忆+M2 I忆+M3DS忆+M4F . (7)
式中,M1、M2、M3、M4 分别为各评价参数对应的权重

系数(表 2);P忆、I忆、DS忆分别为各评价参数原始数据

经归一化处理的数值。
利用综合因子对克拉玛依油田火山岩区的断

层封闭性进行了综合评价(图 8)。 结果表明,断
层封闭性与断层级别呈显著正相关,即随着断层

级别升高,综合因子变大,断层封闭性变好,且火

山岩-碎屑岩对接的断层封闭性好于火山岩-火山

岩对接。

图 8摇 断层封闭性综合评价

Fig. 8摇 Comprehensive evaluation of fault sealing

依据断层封闭性综合因子大小,结合断层封

闭模式,可将火山岩区断层封闭类型划分为深成

型和浅成型(表 3)。 由于断面正应力、下降盘泥

岩层厚度、深部烃碱流体改造以及大气水淋滤溶

蚀作用等因素的差异,深成型断层具有较好的封

闭性,发育较大规模的断块油藏,而浅成型断层具

有相对较差的封闭性,发育较小规模的断块油藏

和断凸油藏(图 7)。
表 3摇 火山岩区断层封闭类型及其特征

Table 3摇 Fault sealing types and its characteristics
in volcanic zone

断层封闭类型 深成型 浅成型

火-碎对接 Q>0郾 50 Q<0郾 50
火-火对接 Q>0郾 35 Q<0郾 35

断层封闭机制

断面所受正应力较大;
下降盘同沉积泥岩层
较厚;断裂带为泥质充
填;受深部烃碱流体改
造

断面所受正应力较小;下
降盘同沉积泥岩层较薄;
断裂带以泥质充填为主,
少量塑性变形;受大气水
淋滤溶蚀作用

典型断层
克拉玛依断层、南白碱
滩断层、白碱滩断层

北黑油山断层、南黑油山
断层等低级别断层

油藏特征
发育断块油藏,规模较
大

发育断块油藏和断凸油
藏,规模较小

5摇 结摇 论

(1)火山岩区断层封闭性主要受断面正应力、
断层紧闭指数、断层面密度差和流体系数等 4 个参

数 19 个因素的综合影响,断层封闭机制以岩性对接

封闭和压实成岩封闭为主,发育岩性对接断层封闭

模式和压实成岩断层封闭模式。
(2)基于断层封闭性的影响因素,综合断面正

应力、断层紧闭指数、断层面密度差以及流体系数等

参数,提出了火山岩区断层封闭性的综合因子评价

方法。
(3)火山岩区断层封闭性整体上受断层级别的

控制,即随着断层级别升高,综合因子变大,断层封

闭性变好,控制的断块油藏规模变大;反之,随着断

层级别降低,综合因子变小,断层封闭性变差,控制

的断块和断凸油藏规模变小。
(4)相比其他断层封闭性评价方法,综合因子

法考虑的影响因素更全面,评价结果更可靠,不仅适

用于火山岩区,同样适用于其他岩性区,具有较好的

适用性和推广性。
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