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摘要:长垣主断层( 长垣断层) 是东濮凹陷西部斜坡带的二级同沉积断层，断层封闭性对油气运聚具有重要作用。
利用断层生长指数、断面正压力、断层泥比率和断层两侧岩性对置关系分析了长垣断层的封闭性，结果表明:长垣
断层由南向北活动时期逐渐变晚，活动强度南强北弱，断层的断距和垂向封闭性差异是油气差异性富集的主控因

素; 沙二段上亚段厚层泥岩的涂抹作用使长垣断层侧向封闭性增强; 长垣断层下降盘沙二段上亚段与上升盘对置

地层的南北向差异导致上升盘油气富集层位的差异; 长垣断层上升盘的伴生断层为构造断层，活动时期较早，垂向

封闭性强，油气侧向运移至长垣断层后，其聚集受断层两侧岩性对置关系控制。
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断层封闭性变化对油气运聚成藏具有重要控制

作用［1 － 2］，同一条断层在不同时期、不同部位对油气
运聚的影响也不尽相同［3］。中外学者针对断层封
闭性开展了大量实验分析和理论研究，根据单因素

或多因素建立了多种断层封闭性的判别方法［4 － 13］。
断层封闭性受多种因素控制，对油气运移和聚集的

影响是非常复杂的过程，在分析过程中必须结合具

体情况综合考虑才能得出比较准确的评价结果。
东濮凹陷西部胡状集和庆祖集油田的油气来源

于东侧的海通集洼陷，东营组沉积时期沙三段烃源

岩生成的大量油气经长垣断层运移至上升盘［14 － 15］。
然而，油气在上升盘的富集层位和平面分布存在明

显差异，说明长垣断层封闭性存在着差异，这种差异

可能是影响该区油气富集差异的主要因素。为此，
笔者利用断层生长指数、断面正压力、断层泥比率、
断层两侧岩性对置关系分析了东濮凹陷西部斜坡带

长垣断层不同时期、不同部位的封闭性，探讨了断层
封闭性对西部斜坡带油气差异性富集的影响。

1 区域地质概况

东濮凹陷位于渤海湾盆地西南缘，属于临清坳

陷的一部分，新生代经历了古近纪断陷、新近纪和第
四纪拗陷等演化阶段，断裂活动对凹陷的形成演化

起主导作用，断层在不同尺度上控制着凹陷的沉积

和构造，也控制了油气的聚集与分布。长垣断层为
东濮凹陷西部斜坡带的同沉积断层，是长垣东洼陷、
南何家洼陷以及海通集洼陷的西边界断层。平面
上，断层呈北北东走向，延伸长度近 100 km，南端延
伸至盆地边界，北端消失在柳屯洼陷中，在庆 1 井附
近与石家集断层合并。断层倾向为南东东向，两端
断面较陡( 倾角约为 50° ～ 70°) ，中间部分相对较缓
( 倾角约为 30° ～ 50°) ，垂直断距一般在 1 000 m 以
上，最大断距达 3 600 m。断层南端活动时间相对较
早，可能在凹陷发育之初就开始形成，向北活动时期

逐渐变晚，断层北端垂向上可延伸至新近系明化镇

组。长垣断层北段是研究的重点，其下降盘为海通
集洼陷，上升盘为胡状集和庆祖集油田的主体位置，

古近系沙三段是其油气富集层系，2 个油田的探明
储量占西部斜坡带总探明储量的 50%以上，胡状集
油田的油气富集层位为沙三段中亚段和上亚段，庆

祖集油田的油气富集层位为沙三段下亚段和中亚

段，整体表现为向南油气富集层位变老。长垣断裂
带是由长垣主断层及其伴生的次级断层所构成( 图

1) ，长垣断层上升盘发育 2 条比较大的分支正断
层，且低序级断层非常发育，构造复杂，在沙三段—
沙二段已发现多个小断块油藏; 下降盘也发育多条

分支正断层，平面上呈单边羽状排列，形成一系列墙
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角断块圈闭，油气在构造高部位聚集，油藏规模较

小，含油层位为沙三段上亚段—沙二段。

图 1 东濮凹陷西部斜坡带构造纲要

2 断层封闭性

2． 1 垂向封闭性
2． 1． 1 断层生长指数
断层在活动时期是开启的，只有停止活动后方

可形成垂向封闭［16］，断面正压力、断层产状和断裂
带填充物是影响垂向封闭性的主要因素［4，9］。长垣
断层是水平拉张主应力场作用下形成的同沉积断

层，长期幕式或间歇式构造活动使其成为油气运移

通道。长垣断层在胡状集—庆祖集地区有多条分支
断层，不同级别断层的活动规律不同，对油气运聚的

影响也存在差异。
为认识断层的活动规律，由北向南选取 15 条地

震剖面( 图 1) ，计算了长垣主断层( 长垣 1 号断层)
和上升盘次级断层( 长垣 2 号断层) 的生长指数。
结果表明: 长垣 1 号断层在沙三段中亚段沉积时期
开始活动，但活动强度不大，可划分成 1021 测线以
北、1021 测线—821 测线、821 测线—706 测线、561
测线以南共 4 段，每段两端生长指数小，中部大，断
层分段活动特征明显; 在沙三段上亚段沉积时期，长

垣 1 号断层整体活动性增强，且南部活动强度明显
大于北部，同样具有分段活动特征( 表 1) 。剖面上，
长垣 1 号断层一直延伸至东营组不整合面，北端可
延伸至明化镇组，说明该断层为东营组沉积时期持

续活动的同沉积断层，对该时期生成的油气起主要

输导作用。长垣 2 号断层生长指数接近于 1，不具
同沉积断层特点，应为长垣 1 号断层伴生的构造断
层。剖面上，长垣 2 号断层多终止于沙三段，为沙河
街组沉积时期的构造断层，在东营组沉积时期垂向

封闭性较强。

表 1 长垣断层生长指数和泥岩涂抹系数

主测线

长 垣 1 号 断 层

生 长 指 数
断距 /m 倾角 / ( ° )

沙三段中亚段 沙三段上亚段

长 垣 2 号 断 层

泥岩涂

抹系数
断距 /m 倾角 / ( ° )

1121 1． 31 1． 45 381 62． 3 0． 77 224 68． 5

1021 1． 01 1． 60 865 58． 8 0． 66 549 68． 7

986 1． 29 2． 53 869 55． 2 365 65． 4

941 1． 97 3． 18 1 001 53． 2 0． 65 508 69． 4

876 1． 25 1． 74 1 320 50． 1 0． 67 657 51． 7

821 1． 03 2． 57 1 621 48． 5 0． 64 670 53． 1

791 2． 35 2． 89 1 502 46． 3 0． 65 497 59． 6

751 1． 67 2． 05 1 043 48 0． 6 848 53． 5

706 0． 99 1． 23 1 120 51 0． 73 515 47． 4

666 1． 08 2． 56 2 820 47． 9

621 0． 99 3． 42 2 867 53

561 1． 05 3． 38 2 881 51． 6

501 1． 54 3． 43 1 928 51 901 54

416 1． 23 3． 61 2 949 50 0． 75

336 1． 33 3． 12 3 231 50 451 54
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长垣断层下降盘羽状分支断层沙河街组各段的

生长指数计算结果( 图 2 ) 表明: 6 条比较大的分支
断层具有同沉积特点，这些羽状分支断层在沙河街

组沉积时期都持续活动，且越向北活动时期越晚。
平面上，同沉积分支断层多处于长垣 1 号断层生长
指数较小的部位，二者呈互为消长的关系。

图 2 长垣断层下降盘羽状分支断层生长指数
( 沙二段下亚段顶面构造)

生长指数图中横坐标中 1 为沙三段中亚段; 2 为沙三段上亚段
2—4 砂组; 3 为沙三段上亚段 1 砂组; 4 为沙二段; 5 为沙一段

2． 1． 2 断面正压力
影响断层垂向封闭性最关键的因素是断面的紧

闭程度，无论是正断层还是逆断层，当断层停止活动

后，断面都会因上覆地层重力作用，紧闭愈合，断面

所受压力越大，垂向封闭性越强，反之断层的垂向封

闭性越弱［16］。断面的紧闭程度可用断层面所受正
压力( 断面正压力) 来衡量，其计算式参照文献［9］。
确定断层垂向封闭所需断面正压力下限值的方

法有 2 种:①通过建立泥岩塑性变形极限与埋深之
间的关系确定断面正压力下限值［10］;②对某一具体
地区，可解剖已知油藏，确定断面正压力下限值［11］。
胡状集—庆祖集地区长垣断裂带已发现多个油气
藏，能够满足第 2 种确定断面正压力下限值的要求。
计算了长垣断裂带内 9 个断块油藏控藏断层的现今
断面正压力。结果表明: 埋藏最浅的胡 39 － 2 断块
油藏的断面正压力值最小，为 16． 8 MPa。因此，确
定长垣断层垂向封闭所需断面正压力下限值为

16． 8 MPa。

长垣 1 号断层在东营组沉积时期断面正压力计
算结果( 图 3) 表明: 该条断层在东营组沉积时期的
断面正压力多数都大于其下限值，仅在 941 测线以
北和 761 测线附近低于下限值，断层垂向封闭性较
弱。勘探实践也证实，上述 2 个位置也是长垣断裂
带浅层沙二段发现油气藏最多的部位，靠近长垣断

裂带的馆陶组、明化镇组也见到了油气显示。沿断
层走向，向南断面正压力逐渐增大，表明向南长垣断

层的垂向封闭性增强，油气垂向运移的高度降低，这

可能是长垣断层上升盘油气富集层位差异的影响因

素之一。

图 3 长垣 1 号断层东营组沉积时期断面正压力

2． 1． 3 断裂带填充物质
断层停止活动后形成垂向封闭的根本原因是在

断面正压力下断裂带内泥岩发生塑性变形，排替压

力增大。同沉积断层活动时期，湖盆泥质沉积物多
处于半固结状态，很容易进入断裂带内形成泥质充

填［2］。西部斜坡带泥岩比较发育，特别是沙二段上
亚段沉积了咸化湖相紫红色泥岩与浅灰色含膏泥

岩，最大厚度为 550 m，为该区的区域性盖层。因
此，长垣断层在沙二段上亚段容易形成垂向封堵，大

部分油气可能沿长垣 1 号断层和羽状分支断层垂向
运移至沙二段下部，然后侧向运移进入长垣断裂带。
2． 2 侧向封闭性
2． 2． 1 泥岩涂抹作用
断层垂向封闭性分析表明，长垣断层下降盘沙

三段烃源岩生成的油气沿长垣 1 号断层及伴生的羽
状分支断层垂向运移，由于沙二段泥质充填形成垂

向封闭，油气开始侧向运移并进入长垣断裂带及其

上升盘，油气运聚主要受断层侧向封闭性控制。应
用断层泥比率［9］评价了长垣 2 号断层的侧向封闭

性。结果表明，长垣 2 号断层的断层泥比率均大于
0． 5，说明断层的侧向封闭性较好。但勘探实践表
明，长垣断裂带内圈闭含油气高度小，为 20 ～ 30 m，
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圈闭充满度不超过 50%，油气富集程度较低，说明
断层带内泥岩涂抹作用可能未形成连续侧向封堵。
2． 2． 2 岩性对置关系
一般情况下，断层两盘地层砂—砂对接时断层

输导，砂—泥对接时断层封闭。西部斜坡带胡状
集—庆祖集地区砂泥岩频繁间互，对置关系复杂。
在绘制长垣 2 号断层 Alan图基础上，计算了上升盘
不同层位的砂地比，并将砂地比数据和已发现油藏

的位置都投到 Alan图上( 图 4) ，分析岩性对置关系

对断层侧向封闭性的影响。由图 4 可以看出，已发
现油藏的位置所对应的断层上升盘砂地比较小，一

般小于 20%，说明断层两侧地层砂—泥对接的概率
大，断层侧向封闭性好，断层两侧岩性对置关系对断

裂带油气成藏起着重要作用。长垣 2 号断层两侧地
层的对置关系在走向上是不断变化的，上升盘砂泥

岩发育也在不断变化，使得断层两侧岩性对置关系

复杂多变。断裂带内与断层上升盘低砂地比对置的
地层可能是下步勘探的有利方向。

图 4 长垣 2 号断层两侧岩性对置关系

3 断层输导模式

东濮凹陷西部斜坡带的油气为海通集洼陷沙三

段烃源岩在东营组沉积时期生成，长垣断层对西部

斜坡带的油气运聚起着控制作用。长垣 1 号断层及
其羽状分支断层持续活动并沟通洼陷带内烃源岩

层，油气由烃源岩层进入断层后开始垂向运移，断面

正压力与泥岩涂抹作用使长垣断层大致在沙二段形

成垂向封堵，油气垂向运移至此处开始沿砂体侧向

运移，进入长垣断裂带和二台阶。长垣断裂带和二
台阶的油气聚集主要受断层两侧岩性对置关系影

响，目前已发现的断裂带油藏与二台阶对置地层的

砂地比都较低( 小于 20% ) 。长垣 1 号断层断距由
北向南增大，下降盘沙二段埋深增大，断层垂向封闭

的深度也增大，与上升盘对置的地层逐渐变老，从而
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使二台阶油气富集层位向南变老( 图 5) 。

图 5 长垣断层油气输导模式

4 结论

长垣断层是东濮凹陷西部斜坡带的二级同沉积

断层，对油气运聚具有重要的控制作用。长垣断层
多期分段活动并在下降盘发育多条羽状分支断层，

长垣 1 号断层和下降盘部分羽状分支断层具同沉积
断层特征，从沙三段沉积中晚期开始活动，活动时期

南早北晚，北端可一直持续至东营组沉积时期，成为

海通集洼陷内油气向西部斜坡带运移的垂向通道。
长垣 1 号断层断面正压力在断层走向上存在差

异，向南垂向封闭性增强; 沙二段上亚段厚层泥岩的

涂抹作用，使长垣断层侧向封闭性增强，同沉积时期

的未固结泥质沉积物易于充填至断裂带内，增强了

长垣断层的垂向封闭性，长垣 1 号断层下降盘沙二
段上亚段与上升盘对置地层的南北向差异导致长垣

断层上升盘油气富集层位的差异; 长垣断层上升盘

的伴生断层为构造断层，垂向封闭性强，油气由长垣

主断层进入断裂带后，其聚集受断层两侧岩性对置

关系控制。

参考文献:

［1］ 陈伟，吴智平，侯峰．临南洼陷临商断裂带与油气成藏的关系
［J］．油气地质与采收率，2010，17( 2) : 25 － 29．

［2］ 吕延防，付广，张石峰，等．断层封闭性研究［M］．北京: 石油工

业出版社，2002: 100 － 132．

［3］ 李洁，林舸．同一断层垂向封闭的差异性分析［J］．大庆石油地

质与开发，2006，25( 5) : 4 － 8．

［4］ 吕延防，沙子萱，付晓飞，等．断层垂向封闭性定量评价方法及

其应用［J］．石油学报，2007，28( 5) : 34 － 38．

［5］ 吕延防，陈章明．非线性映射分析判断断层封闭性［J］．石油学

报，1995，16( 2) : 36 － 41．

［6］ 庄嘉翠，张善文，王永诗，等． 油气沿断层输导的压力降模型
［J］．油气地质与采收率，2008，15( 2) : 46 － 50．

［7］ 王秋菊．断层垂向封闭所需断层面压力下限的确定方法［J］．

大庆石油地质与开发，2008，27( 4) : 30 － 34．

［8］ 蔡燕杰．孤岛油田西南缘馆下段断层封闭性研究［J］．油气地

质与采收率，2010，17( 5) : 28 － 31．

［9］ 刘震，谭卓，蔡东升，等．用断层面正压力法分析北部湾盆地涠

西南凹陷断层垂向封闭性及其演化［J］． 地质科学，2008，43

( 4) : 695 － 711．

［10］ 张春林，高先志，李潍莲，等．柴达木盆地尕斯断陷断层封闭性

及其对油气运聚的作用［J］．石油与天然气地质，2004，25 ( 6 ) :

659 － 665．

［11］ 宋国奇，向立宏，郝雪峰，等．运用排替压力法定量预测断层侧

向封闭能力———以济阳坳陷为例［J］． 油气地质与采收率，

2011，18( 1) : 1 － 4．

［12］ Yielding G，Freeman B，Needham D T． Quantitative fault seal pre-

diction［J］． AAPG Bulletin，1997，81( 6) : 897 － 917．

［13］ Knipe R J． Juxtaposition and seal diagrams to help analyze fault

sea1 s in hydrocarbon reservoirs［J］． AAPG Bulletin，1997，81

( 2) : 187 － 195．

［14］ 苏惠，张金川，曲丽萍，等．东濮凹陷西斜坡油藏地球化学特征

与油气源对比［J］． 石油天然气学报( 江汉石油学院学报) ，

2005，27( 6) : 7 － 11．

［15］ 张云献，沈忠民，刘海燕． 东濮凹陷西部斜坡带油藏地球化学

特征［J］．成都理工大学学报: 自然科学版，2007，34 ( 5 ) : 531 －

537．

［16］ 付广，袁大伟．断层垂向封闭性演化的定量研究［J］．断块油气

田，2009，16( 1) : 1 － 5．

编辑 武云云

·9·第 19 卷 第 4 期 王学军等．东濮凹陷西部斜坡带长垣断层封闭性及其输导模式




