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断层封闭性定量评价
——以安哥拉Sangos油田为例

张文彪，陈志海，许华明，刘志强，王静伟，李洁梅
（中国石化石油勘探开发研究院，北京100083）

摘要：针对深水油田复杂断块油藏开发方案实施风险较大的特点，以安哥拉Sangos油田为例，综合测井、地震以及

动态资料，利用油藏地质建模方法对断层封闭性的主控因素进行定量评价。首先明确研究区的断层发育模式为盐

底辟和盐刺穿的盐相关构造；其次根据构造和沉积特征，认为泥岩涂抹为研究区断层封闭性的主控因素，并对泥岩

涂抹的3个计算参数（泥岩涂抹势、泥岩涂抹因子和断层泥比率）进行对比、分析及组合应用，选用泥岩涂抹势和断

层泥比率，采用逐步判别思路，以网格为计算单元得到断层传导因子；最后提出断层连通度的概念，并对研究区的

断层连通度进行计算和分析，以定量化指标合理表征断层传导能力。研究结果表明，安哥拉Sangos油田5条断层的

传导能力由强到弱依次为F5，F4，F3，F2和F1，其中F1完全封闭，并已得到后续开发井实际动态数据的验证。
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Quantitative evaluation of fault seal：A case study of
Sangos oilfield in Angola

Zhang Wenbiao，Chen Zhihai，Xu Huaming，Liu Zhiqiang，Wang Jingwei，Li Jiemei
（Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China）

Abstract：Since it is risk to implement scheme of deep water fault block reservoir development，Sangos oilfield of west Afri⁃
ca is taken as an example. Based on the reservoir geological modeling process，well logging，seismic and dynamic data were
used comprehensively for the quantitative evaluation of fault seal. Firstly，salt diapir and salt piercing were identified here
as two main fault modes which are salt related structure. Secondly，according to the characteristics of tectonic and sedimen⁃
tary，shale smear was thought to be the main control factors of fault sealing and its three parameters（SSF，CSP，SGR）were
analyzed and compared，and CSP and SGR were finally used step-by-step to calculate the transmission multiplier for each
fault based on grid model. Finally，the concept of fault connectivity was defined as a quantitative and reasonable parameter
of fault evaluation，and it was used to characterize the transmission capacity of each fault. The research shows that：the con⁃
nectivity of five faults can be ordered as F5>F4>F3>F2>F1，and F1 is sealing completely. The research result is validated
by the actual dynamic data of subsequent development wells.
Key words：fault seal；quantitative evaluation；fault transmission factor；fault connectivity；shale smear

关于断层封闭性的研究，目前中外学者主要侧

重于勘探阶段，研究对象主要为较大规模的断层，

而对于油田开发阶段封闭性的小规模断层，还未引

起重视。针对断层封闭性的研究方法经历了从最

初的定性、半定量到现在的定量化研究，对其影响

因素的分析随着研究的深入也越来越完善［1-3］。断

层在地质历史时期处于一种动态的过程，对油气藏

的作用具有双重性［4］。成藏期断层开启可以作为油

气运移通道，在油田开发阶段，断层封闭与否决定

着流体的连通状态，直接影响开发方案的实施，尤
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其在深海油田钻井成本很高的形势下，更需要提高

对油藏的认识，以便于评价开发的经济性。

西非安哥拉海上油气藏受盐岩滑脱运动影响

导致断层极其发育，尤其在盐底辟顶部以及盐刺穿

周边，经常呈现出类似“开花馒头”的断裂构造，形

成复杂断块，而这些位置恰是油气聚集成藏的有利

部位；从目前统计的已开发油田来看，至少有 65%
的油气藏分布于该类构造。与陆上油田相比，海上

油田的钻井成本高，开发方案一旦实施，后续调整

的空间很小，难以获得足够的动态数据支撑断层封

闭性的研究。因此，针对这种深水复杂断块油藏，

须在开发方案设计初期充分利用动、静态资料明确

断层封闭能力，指导开发方案优化。断层封闭性研

究一直是安哥拉 Sangos油田的薄弱环节，前人提出

的定性和定量计算方法较多，定量方法目前还是以

泥岩涂抹参数（泥岩涂抹势、泥岩涂抹因子和断层

泥比率）最为常用［5-11］，但最终都是通过单一参数进

行判别，未考虑将参数进行组合形成合理有效的综

合指标来定量评价整个断面的传导能力。为此，笔

者综合 3种泥岩涂抹参数的优缺点，优选出主要参

数，采用逐步判别的方式对断层封闭能力进行分析

并归类，并提出断层连通度的概念，对单条断层的

启闭能力进行合理表征，以期对研究区下步的油气

勘探开发提供参考。

1 地质概况

安哥拉 Sangos油田位于西非安哥拉海上，大西

洋东海岸下刚果盆地，水深为 1 300～1 800 m（图

1），主要目的层为中新统和渐新统。以发育强烈的

图1 安哥拉Sangos油田区域构造位置
Fig.1 Location of Sangos oilfield in Angola

盐运动形成的盐相关构造为主，沉积类型为整体海

退环境下形成的浊积水道深水沉积，属于典型的深

水区。安哥拉已发现多个油田，均为盐相关构造-
岩性油藏，具有可观的石油及天然气储量，目前处

于开发方案的实施阶段。

2 断层发育模式

安哥拉 Sangos油田以区域上广泛分布的厚—

巨厚层盐岩作为构造滑脱层，其构造变形具有明显

的垂向分层特征，可划分为前裂谷阶段（晚古生

代—早中生代）、裂谷阶段（中—晚中生代）、过渡阶

段（盐岩形成期）和被动陆缘阶段（中生代末期—古

近纪）共 4个演化阶段。其盐下裂谷构造变形层属

于陆内构造变形，以地堑和地垒构造发育为主要特

征，表现为典型的基底卷入型构造；盐上古近系重

力滑动构造变形层形成于大陆破裂、海底扩张和被

动大陆边缘沉降背景，其典型构造样式为盐相关构

造，包括盐筏、龟背斜、盐丘、盐刺穿和盐株等，属于

盖层滑脱型构造。

研究区发育典型的盐丘和盐刺穿构造，正常沉

积的古近系受后期盐岩的塑性凸起作用，在张应力

作用下形成围绕盐岩分布的一系列正断层，形状类

似“开花馒头”，构成研究区主要的断层发育模式

（图 2）。与传统受地层构造应力形成的断层不同，

图2 安哥拉Sangos油田断层发育模式
Fig.2 Typical fault modes of Sangos oilfield in Angola
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该类断层一般断距较小，平均为 5～8 m，难以断穿

盐岩层成为油源通道，因此主要对油藏开发阶段产

生影响。

3 断层封闭性评价

目前断层封闭性的研究方法主要分为 4类［12］，

分别为断层岩封闭法、断层两侧流体相关参数对比

法、岩性对接封闭法以及综合法；且每种研究方法

都是基于特定地质环境提出的，须针对研究区的特

点进行优选。对于勘探开发的不同阶段，其断层封

闭性研究存在差异，针对开发阶段的小规模断层，

应主要考虑断层两盘岩性的配置关系、泥岩涂抹以

及断面正应力与孔隙压力的关系等影响因素［13-15］。

安哥拉 Sangos油田的构造发育受盐岩活动影响，处

于滑脱运动下的张应力环境，其沉积类型为深海泥

岩背景下的浊积水道沉积，具有泥包砂的特征，且

固结程度较弱导致泥岩的塑性较强；影响其断层封

闭性的最直接因素为泥岩涂抹，因此将泥岩涂抹作

为主控因素，而应力特征等次要因素则未参与研究

区断层封闭性的定量评价。

3.1 泥岩涂抹参数评价

3.1.1 泥岩涂抹参数分析

目前主要将泥岩涂抹分为剪切、研磨和注入 3
种涂抹类型［16-21］，针对这 3种类型分别提出相应的

计算参数，即泥岩涂抹势（CSP）、泥岩涂抹因子

（SSF）和断层泥比率（SGR）。这 3种泥岩涂抹参数

是目前较常用的断层封闭性计算方法，在实际应用

中都存在一定的适用条件［22-24］。其中，CSP为泥岩

层厚度的平方与泥岩涂抹距离的比值，是针对成岩

研磨型泥岩涂抹，主要考虑断层活动导致的岩石破

碎，一些粗的碎屑变成较细碎屑对油气封堵起到一

定作用，但对其定量表征的难度比较大，而且在遇

到复合涂抹（多层泥岩）的情况下，泥岩厚度不相

加，仅考虑断层某一点处最厚泥岩单层的计算结

果。SSF为断距与泥岩层厚度的比值，为某处泥岩

层沿断面发生涂抹的粘土相对含量，常用于计算未

成岩塑性剪切型泥岩涂抹；其涂抹层的厚度主要取

决于砂岩与泥岩厚度比以及单层泥岩厚度和断距，

一般情况下，离粘土泥质层越远，粘土涂抹厚度越

薄；该参数考虑了泥岩涂抹层厚度随断距的变化，

而且可以计算多层泥岩涂抹的情况。SGR为泥岩层

厚度与垂直断距的比值，是目前较常用的断层侧向

封闭性定量评价参数，对于成岩研磨型和塑性剪切

型均适用；由于断层岩是由泥岩碎屑和不同泥质含

量的砂岩碎屑混杂堆积而成，其侧向封闭能力主要

取决于断层岩的泥质含量，该参数考虑了地层的非

均质性，计算方法相对更科学。

3.1.2 泥岩涂抹参数优选

岩石的流变性是泥岩涂抹研究中比较重要却

容易被忽略的问题。在成岩早期阶段，泥岩易于塑

性流动，断层活动时必然会造成泥岩沿断面的大量

拖曳现象［16］，导致泥岩更大范围地涂抹在断面上，

即剪切涂抹更可能发生在泥岩欠压实的浅层地

层［25］。针对研究区地层固结弱和塑性强的特点，选

择泥岩涂抹势和断层泥比率作为断层封闭性的计

算参数，采用逐步判别的思路对断层封闭性进行分

析，具体操作步骤为：①通过已有的断层封闭性研

究结果对泥岩涂抹势进行标定，确定断层封闭临界

值；②通过该临界值对各断层计算的泥岩涂抹势进

行判断并归类，若泥岩涂抹势大于断层封闭临界

值，则定义该断层为封闭，否则为开启或部分开启；

③对于确定为封闭的断层认为其不存在传导能力，

而对于开启性断层若要确定其开启程度，则须进一

步通过断层泥比率来分析；断层泥比率可以定量表

征断层在三维空间的封闭强度，同时还可以借助已

有的经验公式［16］计算得到断裂带渗透率及断层传

导因子，为快速有效地实现油藏历史拟合提供地质

基础。

3.1.3 泥岩涂抹参数计算

利用油藏地质建模软件RMS分析安哥拉 San⁃
gos油田的断层封闭性。准确的构造模型和泥质含

量模型是断层封闭性定量评价的基础，由于海上的

油气井较少，因此地震资料成为研究的核心。研究

区目的层的地震资料为高密度采集，面元为6.25 m×
6.25 m，主频为40 Hz，成像效果较好，多属性自然伽

马反演预测的泥质含量与测井曲线的相关性达

89%，保证了油藏模拟过程中断层的准确落实以及

网格属性的精度。

由于断层封闭性分析过程中都是以网格作为

基本单元，因此可以精细表征沿断面三维空间的泥

岩涂抹参数分布。计算泥岩涂抹势需要得到每层

泥岩的厚度，通过泥质含量模型用 cutoff值截断得

到三维砂泥岩网格模型，利用泥岩涂抹参数计算公

式［16］对研究区发育的 F1，F2，F3，F4和 F5共 5条断

层的泥岩涂抹势进行计算。由于断面两侧存在岩

相以及断距的变化，导致不同部位的泥岩涂抹程度

存在差异；泥岩涂抹势越低表示粘土涂抹能力越

弱，封堵油气的概率越小，所以必然存在表征断层

封闭与否的泥岩涂抹势下限值。由于尼日尔三角
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洲盆地 Akaso油田与安哥拉 Sangos油田的区域位

置、构造特征以及沉积类型等均很相似，具有较强

的类比性；因此借鉴Akaso油田的标定结果［26-27］，根

据研究区油藏模拟结果确定泥岩涂抹势为 10作为

断层封闭临界值。当泥岩涂抹势小于等于10时，断

层为非封闭；当泥岩涂抹势大于 10时，则断层为封

闭。据此对研究区的 5条断层进行封闭性判断，结

果表明，F1的泥岩涂抹势为11～46，平均值为16，断
层为完全封闭；F2和F3的泥岩涂抹势分别为1～12
和1～11，平均值分别为8和6，断层为部分开启；F4
和 F5的泥岩涂抹势分别为 1～8和 1～7，平均值分

别为4和2，断层为完全开启。

根据泥岩涂抹势判别结果，将研究区 5条断层

分为完全封闭、部分开启和完全开启 3类。对于完

全封闭的F1，认为其不具有断层传导能力，因此对

其断层传导因子赋值为 0；对于部分开启或完全开

启的断层，则根据已有的泥质含量网格模型计算断

层泥比率，断层泥比率越高反映泥岩涂抹能力越

强，断层传导能力越弱。

利用与断层泥比率相关的应用较成熟的经验

公式［28］可进一步计算得出各条断层的断裂带渗透

率和断层传导因子（图3）。断裂带渗透率是反映断

裂带内部地层渗流能力的重要参数，由于受到构造

图3 安哥拉Sangos油田断裂带渗透率以及
断层传导因子计算结果

Fig.3 Fault zone permeability and fault transmission factorresults calculated in Sangos oilfield，Angola

挤压和破碎作用，断裂带内部地层的岩石空间体积

发生变化，并导致其渗透率发生变化。断层传导因

子是反映断层启闭程度的重要参数，与断面每个网

格的渗透率和面积相关；如果断层传导因子为0，表
明断层封闭，流体不能通过，否则表明断层开启；断

层传导因子越大，表明断层传导能力越强。

3.2 断层连通度分析

断层连通度为断面上针对所有网格的断层传

导因子与相应网格面积的加权平均值，其表达式为

T =∑Tij Aij∑Aij

（1）
式中：T 为断层连通度；Tij 为断面某网格的断

层传导因子；Aij 为断面某网格的面积，m2；i 为网格

相对位置的横坐标；j 为网格相对位置的纵坐标。

断层连通度的提出是基于对地质评价参数的

认识和延伸，主要用于定量评价某条断层的整体传

导能力。其含义包括断面上每个网格的信息，是定

量描述断层启闭特征的无量纲参数，取值范围为

0～1。断层连通度越大，表明断层传导能力越强。

通过对安哥拉 Sangos油田断层传导因子以网

格为单元进行统计，分别求取其平均值；同时依据

断层连通度的概念，对断面网格的断层传导因子进

行面积加权平均，得到研究区的断层连通度，并根

据其计算结果对研究区的5条断层进行分析。结果

（表 1）表明，F1，F2，F3，F4和F5的断层传导因子平

均值分别为0，0.032，0.053，0.147和0.413；断层连通

度分别为 0，0.031，0.053，0.147和 0.403。其中，F1
不具有传导能力；其他 4条断层连通度由大到小依

次为 F5，F4，F3和 F2，反映其断层传导能力由强到

弱。由于针对研究区设计的断层网格为均匀网格，

所以断层连通度的计算结果与断层传导因子的平

均结果一致；但在断面为非均匀网格的情况下，二

者的计算结果是不一致的，因此用断层连通度表征

断层的封闭能力更为科学、合理。

3.3 评价结果验证

研究区断层封闭性评价结果得到了实际钻探

数据的验证。Sangos101井为已完钻开发井，穿过

F4和F5共 2条断层；MDT地层测试结果表明，断层

两侧同一埋深的地层压力没有明显变化，均约为33
MPa，据此认为 F4 和 F5 为连通断层（图 4）。San⁃
gos104井为穿过F1的开发井，MDT地层测试结果显

示F1两侧的地层压力相差近0.69 MPa，表明其为不

同的压力系统，地震烃类检测也显示F1两侧具有不

同的油水界面，表明F1为封闭断层。安哥拉Sangos
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图4 安哥拉Sangos油田断层封闭性评价验证

Fig.4 Verification of fault sealing evaluation results inSangos oilfield，Angola
油田实际钻探结果与断层封闭性评价结果一致，证

实了该断层封闭性定量评价方法的有效性；通过这

种参数组合的方法可以在油藏地质建模过程中快

速实现断层封闭性评价，得到断裂带渗透率以及断

层传导因子并应用于实际的油藏模拟过程中，提高

了产能预测的精度。此外，断层连通度可以作为断

层封闭性评价的重要参数，以丰富对断层特征的认

识。

4 结论

安哥拉 Sangos油田的断层形成均与盐活动相

关，在张应力环境下断层主要以盐底辟和盐刺穿 2
种模式存在。泥岩涂抹是研究区断层封闭性的主

控因素，经过对比分析认为3种泥岩涂抹参数（泥岩

涂抹势、泥岩涂抹因子和断层泥比率）中泥岩涂抹

势和断层泥比率更适用于研究区。利用油藏地质

建模软件RMS，通过地质网格模型对泥岩涂抹势和

断层泥比率 2个参数进行组合使用，得到网格级别

的断层传导因子，可用于油藏数值模拟。提出断层

连通度的概念，以丰富断层的表征参数。研究结果

表明，研究区 5条断层的传导能力由强至弱分别为

F5，F4，F3，F2和F1，其中F1完全封闭。安哥拉San⁃
gos油田断层封闭性定量评价结果已得到钻井及动

态数据的验证，并可以有效降低复杂断块油田的开

发风险，具有理论和实践意义。
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