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断裂岩石排替压力预测方法的改进及其应用

徐海轩 1，2，李江海 1，2
（1. 北京大学 地球与空间学学院，北京 100871；2. 造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 100871）

摘要：为了解决目前断裂岩石排替压力预测方法尚存在的问题，以便更准确、科学地反映地下实际情况，根据断裂岩石和围岩排替压

力与压实成岩程度之间的正相关关系，利用断裂岩石与相同埋深围岩排替压力之比应等于断裂岩石与相同埋深围岩压实成岩程度

之比的关系，推导出了断裂岩石与相同埋深围岩排替压力之间关系，进而改进了目前断裂岩石排替压力的预测方法。利用该方法预

测海拉尔盆地贝尔凹陷呼和诺仁背斜带F1断裂在大磨拐河组一段下亚段区域性泥岩盖层内的断裂岩石排替压力，结果表明改进后

方法的预测结果明显小于改进前方法的预测结果，更符合F1断裂处南屯组二段油气仅分布在构造高部位的实际情况。改进后的断

裂岩石排替压力预测方法适用于碎屑岩含油气盆地张性断裂在脆性地层中的断裂岩石排替压力预测。
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An improved method for predicting the displacement pressure of fractured rocks 
and its application
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Abstract：This study aims to improve currently used method for predicting the displacement pressure of fractured rocks 
in order to more accurately and scientifically reflect actual subsurface conditions.  Given that fractured and surrounding 
rocks exhibit a positive correlation between their displacement pressures and their degrees of compaction and diagenesis， 
the displacement pressure ratio between fractured rocks and surrounding rocks at the same burial depth should equal 
their ratio of the degree of compaction and diagenesis.  Based on this equivalence， we can derive the relationship between the 
displacement pressures of fractured rocks and surrounding rocks at the same burial depth， thus improving the existing 
predictive method.  The improved method is applied to predict the displacement pressure of fault F1-induced fractured rocks 
in regional mudstone cap rocks in the lower section of the 1st member of the Damoguaihe Formation （also referred to as the Da 
1 Member） in the Huhenuoren anticlinal zone of the Beier Sag， Hailaer Basin.  The results indicate that the displacement 
pressure predicted using the improved method is significantly lower than that derived from the original method， aligning more 
accurately with the actual observation that the oil and gas in the 2nd member of the Nantun Formation （also referred to as the 
Nan 2 Member） along fault F1 are merely detected in the structurally higher parts.  Therefore， the improved method for 
predicting the displacement pressure of fractured rocks can be employed effectively to estimate the displacement pressure of 
extensional fault-induced fractured rocks in brittle strata of sandstone-mudstone petroliferous basins.
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随着含油气盆地断裂型油气藏勘探的不断深入，

人们对断裂封闭性研究也在不断深入，断裂岩石排替

压力作为断裂封闭性评价的主要参数，其预测方法也

越来越多。然而由于受地质条件复杂性和人们认识水

平的局限，目前断裂岩石排替压力预测方法尚存在难

以准确地反映地下实际情况的问题，不能满足断裂型

油气藏勘探的需要。因此，改进目前断裂岩石排替压

力的预测方法，对认识含油气盆地断裂型油气分布特

征及明确油气勘探方向至关重要。

前人预测断裂岩石排替压力方法，主要是在假设

断裂岩石为倾斜岩层，其同围岩一样，排替压力也会与

其压实成岩埋深和泥质含量成正比关系［1-3］，因此只要

确定出断裂岩石的压实成岩埋深和泥质含量，将二者

代入已建立的研究区围岩实测排替压力随其压实埋深

和泥质含量的关系式中［4-5］，可计算出断裂岩石排替压

力［6］。该方法的预测结果对认识断裂型油气藏分布特

征和精准指导油气勘探至关重要。然而，这种断裂岩

石排替压力预测方法的关键，是要确定出断裂岩石压

实成岩埋深和泥质含量。断裂岩石泥质含量的确定，

目前已有了切实可行的方法，计算结果较为准确确定。

而断裂岩石压实成岩埋深的确定，目前方法尚不成熟。

由于将断裂岩石假设为倾斜岩层的这一条件太苛刻，

造成断裂岩石排替压力预测结果难以反映地下真实情

况［7-9］，从而影响了对断裂型油气藏分布特征的准确认

识，使油气勘探存在一定风险。因此改进目前预测断

裂岩石排替压力方法，对弄清含油气盆地断裂型油气

分布特征及明确油气勘探方向具有重要意义。

1　断裂岩石封闭机制及排替压力影响
因素

大量研究成果［10-11］表明，断裂岩石之所以能封闭

与其对接的储层或其下储层中的油气，是因为断裂

岩石与储层岩石之间存在物性差异（断裂岩石物性

低于或等于储层岩石物性），即断裂岩石与储层岩石

之间存在着排替压力差（断裂岩石排替压力大于或

等于储层岩石排替压力），断裂岩石封闭；反之，断裂

岩石不封闭（图 1）。

由上可以看出，要想知道断裂岩石是否封闭油气，

就必须要知道断裂岩石和储层岩石排替压力的相对大

小。而对于确定的储层岩石而言，因其埋深及岩性相

差不大，其排替压力相差也就不大，此时断裂岩石是否

封闭油气，则主要取决于断裂岩石本身排替压力的相

对大小。断裂岩石排替压力越大，封闭能力越强；反之

则越弱。由文献［12］可知，断裂岩石排替压力大小又

与其上覆沉积载荷重量产生的正压力、泥质含量和压

实成岩时间有关，目前普遍认为与上覆沉积载荷重量

产生的正压力、泥质含量和压实成岩时间成正比。

2　改进前断裂岩石排替压力的预测
方法

由文献［13-15］可知，改进前断裂岩石排替压力

预测方法是假设断裂岩石为倾斜岩层，同围岩一样，

排替压力与压实成岩埋深与泥质含量成正比。由此

看出，只要求出断裂岩石压实成岩埋深与泥质含量，

将其代入研究区已建立的围岩实测排替压力随压实

埋深、泥质含量变化关系式中，便可获得断裂岩石排

替压力。

由于受到钻井取心的限制，无法在实验室内连续

测试得到断裂岩石压实成岩埋深和泥质含量，所以只

能利用计算方法求取，详细方法为：由地震资料标定断

裂在目的层内的断距和确定被断裂断移的岩层厚度，

利用自然伽马测井值，由公式（1）求取目的层岩石泥质

含量，再由文献［10］中断裂岩石泥质含量计算公式（3）
求取断裂岩石泥质含量；利用钻井及地震资料读取断

裂在目的层内埋深、倾角和向上延伸层位，利用地质年

代表标定断裂岩石压实成岩时间（断裂终止活动时期

至现在）和断裂岩石处相同埋深围岩的压实成岩时间，

在设定断裂岩石和围岩压实成岩速率相等的条件下，

可推导出断层岩石压实成岩埋深计算公式（4）［1］，由公

式（4）可获得断裂岩石压实成岩埋深。最后，将上述断

裂岩石泥质含量和压实成岩埋深代入公式（5）中，可计

算出改进前方法预测的断裂岩石排替压力。

a b
p
f

p
s

p
f
≥p

s
 侧向封闭

p
f
＜p

s
 侧向不封闭

f s

p
f
≥p

s
 垂向封闭

p＜p  垂向不封闭

p
f

p
s

储层岩石 断裂岩石 泥岩盖层 油气运移方向

图1　断裂岩石封闭机制示意图

Fig.  1　Schematic diagram showing the sealing mechanism of 
fractured rocks

a. 断裂岩石侧向封闭与不封闭；b. 断裂岩石垂向封闭与不封闭

（pf为断裂岩石排替压力；ps为储层岩石排替压力。）
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Vsh = 2GCUR∙IGR - 1
2GCUR - 1 （1）

其中：

IGR = GR - GRmin
GRmax - GRmin

（2）
式中：Vsh 为岩石泥质含量，%；GR为目的层自然伽马测

井值，API；GRmax和GRmin 分别为某井纯泥岩、纯砂岩的

自然伽马值极大值和极小值，API；GCUR为经验系数，

无量纲，古近系和新近系取 3. 7，老地层取 2. 0；IGR为自

然伽马相对值，无量纲。

R f = ∑
i = 1

n

Hi Ri

L （3）
式中：Rf为断裂岩石泥质含量，%；Hi为被断裂断移的第

i层岩层厚度，m；Ri为被断裂断移的第 i层岩层泥质含

量，%；L为断裂断距，m；i为被断裂断移的第 i层岩层；

n为被断裂断移岩层层数。

Z f = T0
T ⋅ Z

cos θ
（4）

式中：Zf为断裂岩石压实埋深，m；T0为断裂终止活动时

间，Ma；T为相同埋深围岩的压实成岩时间，Ma；Z为断

裂岩石埋深，m；θ为断裂倾角，（°）。

pm = aebZm Rm （5）
式中：pm 为围岩预测排替压力，MPa；Zm 为围岩压实成

岩埋深，m； Rm 为围岩泥质含量，%；a，b为与地区有关

的常数，无量纲。

3　改进后断裂岩石排替压力的预测
方法

由上可以看出，改进前方法断裂岩石排替压力的

预测，须首先确定出断裂岩石压实成岩埋深和泥质含

量，而有关断裂岩石压实成岩埋深的假设条件非常苛

刻，断裂岩石和与相同埋深围岩岩石成分不同，其压实

成岩速率不可能相同。故据此假设条件计算出的断裂

岩石压实成岩埋深，难以准确地反映地下实际真值，据

此计算出的断裂岩石排替压力也就难以反映出地下实

际情况。因此，必须对此断裂岩石排替压力的预测方

法进行改进。

虽然断裂岩石与相同埋深围岩的压实成岩速率不

一定相等，但二者的压实成岩规律应是相似的，均受到

上覆沉积载荷重量产生的正压力、泥质含量和压实成

岩的时间共同影响，即上覆沉积载荷重量产生的压力

越大，泥质含量越高，压实成岩时间越长，断裂岩石和

相同埋深围岩的压实成岩程度越高；反之则越低。由

于断裂岩石与相同埋深围岩上覆沉积载荷重量产生的

正压力、泥质含量和压实成岩时间不同，二者压实成岩

程度也就不同。造成二者孔隙喉道大小不同，排替压

力也就不同。由文献［16-17］可知，岩石压实成岩程

度越高，其孔隙喉道越小，排替压力越大；反之则越小。

据此可以得到断裂岩石与相同埋深围岩排替压力之比

应等于二者压实成岩程度之比，由此可以推导出断裂

岩石与相同埋深围岩排替压力之间关系，如公式（6）所

示。由公式（6）可以看出，断裂岩石排替压力 pf与相同

埋深围岩排替压力和断裂岩石压实成岩程度成正比，

与相同埋深围岩压实成岩程度成反比。将公式（9）、公

式（10）中的Nf和Nw代入公式（6）中得到断裂岩石排替

压力与相同埋深围岩排替压力之间关系，如公式（11）
所示。

p f = A f
Aw

pw （6）
其中：

A f = N f R fT f （7）
Aw = Nw RwTw （8）

式中：p f 为断裂岩石排替压力，MPa；pw 为相同埋深围

岩排替压力，MPa；A f 为断裂岩石压实成岩程度指

数，MPa·Ma；Aw 为相同埋深围岩压实成岩程度指数，

MPa·Ma； N f 为断裂岩石上覆沉积载荷重量产生的正

压力，MPa；Nw为相同埋深围岩上覆沉积载荷重量产生

的正压力，MPa；R f 为断裂岩石泥质含量，%；Rw 为相同

埋深围岩泥质含量，%；T f 为断裂岩石压实成岩时间，

Ma；Tw为相同埋深围岩压实成岩时间，Ma。
N f = ρ r Zcosθ （9）
Nw = ρ r Z （10）

式中：Z 为断裂岩石埋深，m；ρ r 为沉积岩平均密度，

g/km3。

p f = R fT fcosθ
RwTw

pw （11）
由公式（11）中可以看出，只要求出断裂岩石的Rf，

Tf，θ和围岩Rw，Tw和 pw，便可获得断裂岩石的排替压力

pf。断裂岩石的 Rf可利用断裂在目的层内的断距、被

其断移岩层厚度和泥质含量，由公式（3）求得。Tf可根

据断裂向上延伸层位，由地质年代表确定其停止活动

的年代，由此年代至现今的时间段便可以得到。θ 可

利用地震剖面直接测量得到。Rw可利用自然伽马测井

值，由公式（1）求得。Tw可据其地层时代，由地质年代

表求得。pw可由围岩Zw和Rw代入公式（5）中求得。最

后将上述已求取的各参数再代入公式（11）中，可计算

出改进后方法预测的断裂岩石排替压力。
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4　实例应用

本文选取海拉尔盆地贝尔凹陷呼和诺仁构造带F1
断裂作为实例，利用改进前后方法预测 F1断裂在下白

垩统大磨拐河组一段（大一段）区域性泥岩盖层内断裂

岩石排替压力，并分析预测结果与目前 F1断裂处下白

垩统南屯组二段（南二段）已钻遇油气分布之间关系，

证实改进后方法较改进前方法预测断裂岩石排替压力

的合理性。

贝尔凹陷西部的呼和诺仁构造带为一背斜构造

带，其顶部被F1断裂改造（图 2），钻遇该构造带的探井

揭示该区地层下部为布达特群，上部为下白垩统的南

屯组、大磨拐河组和伊敏组。F1断裂是发育于呼和诺
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图2　海拉尔盆地贝尔凹陷呼和诺仁构造带F1断裂不同测点处南二段油气分布

Fig.  2　Hydrocarbon distribution in the Nan 2 Member at different survey points of fault F1 in the Huhenuoren anticlinal zone， Beier Sag， 
Hailaer Basin

a. F1断裂与不同测点处南二段油气分布关系；b. 过F1断裂南二段油藏剖面（剖面位置见图2a）
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仁构造带中部的一条北东向正断裂，长约 13. 4 km。

剖面上 F1断裂向北西方向倾斜，上部倾角大于下部倾

角，倾角变化范围在 15 ~ 50°，垂向上断开层位由上部

伊敏组二、三段向下一直断至布达特群基岩，表现出长

期继承性发育的特征，如图 2 所示。目前呼和诺仁构

造带已发现油气主要分布在南二段。油-源对比表

明，油气与东部贝西洼槽南一段源岩有亲缘关系。大

一下亚段发育的区域性泥岩为其油气盖层，由图 2 中

可以看出，F1断裂破坏了大一下亚段区域性泥岩盖层。

目前 F1断裂处南二段已发现的油气主要分布在测点

7，8，12和 14处，其余测点无油气发现。这除了与油气

供给是否充足和构造位置相对高低有关外，主要是受

到了F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石

封闭性好坏（即排替压力相对大小）的影响。因此能否

准确地预测出F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内

断裂岩石排替压力，是明确呼和诺仁构造带 F1断裂处

南二段油气分布规律并有效指导该区油气勘探的

关键。

利用地震资料确定大一下亚段区域性泥岩盖层

内断距厚度及其内 F1断裂断开区域性泥岩盖层的厚

度。由自然伽马测井值，利用公式（1）求取大一下亚

段区域性泥岩盖层岩层泥质含量，再将 F1 断裂在大

一下亚段区域性泥岩盖层内断距、大一下亚段区域

性泥岩盖层岩层厚度和泥质含量，代入公式（3）求取

断裂岩石泥质含量，如表 1 所示。利用地震资料读取

F1 断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内埋深、倾角

和向上延伸层位（伊敏组二、三段），由地质年代表可

知 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石

压实成岩时间约为 102 Ma 和大一下亚段泥岩盖层岩

石压实成岩时间约为 128. 75 Ma。由公式（4）可计算

得到 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩

石压实成岩埋深，再将上述已确定出的 F1 断裂在大

一下亚段区域性泥岩盖层内泥质含量和压实成岩埋

深，代入贝尔凹陷围岩实测排替压力数据与其埋深、

泥质含量之间统计关系公式（12）中，可得到改进前

方法计算的 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内

断裂岩石排替压力（表 1）。由表 1 中可以看出，改进

前方法得到的 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层

内断裂岩石排替压力为 1. 19 ~ 1. 67 MPa，高值区主

要分布在测点 7—测点 15 处，测点 1—测点 6 处断裂

岩石排替压力相对较小（图 3）。

pw = 0. 88e0. 172 × 10-3 Zw Rw （12）
式中：pw 为贝尔凹陷围岩预测排替压力，MPa；Zw 为贝

尔凹陷围岩压实成岩埋深，m； Rw 为贝尔凹陷围岩泥

质含量，%。

利用钻井及地震资料获取 F1断裂在大一下亚段

区域性泥岩盖层内埋深，利用自然伽马测井值，由公

式（1）求取大一下亚段区域性泥岩盖层泥质含量，如

表 1 所示。将上述已确定出来的大一下亚段区域性

泥岩盖层埋深及泥质含量代入公式（12）中，便可以

求得大一下亚段区域性泥岩盖层排替压力（表 1），再

将 F1 断裂倾角余弦值、F1 断裂在大一下亚段区域性

泥岩盖层内断裂岩石泥质含量、压实成岩时间、大一

下亚段区域性泥岩盖层泥质含量、压实成岩时间和

排替压力代入公式（11）中，便可利用改进后方法计

算出 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩

石排替压力（表 1）。由表 1 中可以看出，改进后方法

计算得到的 F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内

断裂岩石排替压力为 0. 61 ~ 1. 37 MPa，高值区主要

分布在测点 8—测点 15 处，测点 1—测点 7 处断裂岩

石排替压力相对较低（图 3）。

目前油气钻探已在 F1断裂测点 7，8，12和 14处南

二段发现油气（图 2），正好位于改进前、后方法计算得

到的F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石

排替压力相对较高的区域内（图 3）。这些区域有利于

油气在南二段储层内聚集与保存，因而钻探获得了油

气发现。而测点 1—测点 7处是因为 F1断裂在大一下

亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石排替压力相对较小

（图 3），不利于油气在南二段储层内聚集与保存，因而

钻探未获得油气发现。而测点 9，10，11，13和 15处虽

然F1断裂在大一下段区域性泥岩盖层内断裂岩石排替

压力相对较大，从断圈封闭性上看有利于油气在南二

段储层内聚集与保存，但由于其砂体不发育，因而油气

钻探未获得油气发现。

由图 3中可以看出，虽然改进前、后方法预测出的

F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石排替

压力变化规律相近，但改进后方法预测结果明显小于

改进前方法的预测结果。这主要是由于改进前方法预

测出的断裂岩石压实成岩埋深较实际值偏大，造成预

测出的断裂岩石排替压力值偏大。改进后方法的预测

结果更符合研究区地下实际情况，这一点已被油气勘

探所证实。因为目前油气钻探揭示F1断裂处南二段已

发现油气量有限，仅分布在构造相对较高部位，相对较

低部位无油气发现，这除了与油气供给不足有关外，主

要原因是F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂

岩石排替压力相对较小，封闭能力相对较弱。由此可

以看出，改进后方法较改进前方法预测结果更符合地

下实际情况。
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5　结论

1） 断裂岩石排替压力与上覆沉积载荷重量产生

的正压力、泥质含量和压实成岩时间成正比。利用断

裂岩石与相同埋深围岩压实成岩程度和排替压力之间

的正比关系，建立一套断裂岩石排替压力预测改进方

法，经实例应用，结果证实了改进后方法较改进前方法

预测结果明显要小，与目前已发现油气分布之间吻合

程度更高，更符合地下实际情况。

2） 海拉尔盆地贝尔凹陷呼和诺仁构造带 F1断裂

在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石排替压力为

0. 61 ~ 1. 37 MPa，高值区主要分布在测点 8—测点 15
处，有利于油气在南二段内聚集与保存，排替压力相对

低值区分布在测点 1—测点 7处，不利于油气在南二段

聚集保存，与目前 F1断裂处南二段内已发现油气主要

分布在测点 7，8，12和 14处相吻合，测点 9，11，13和 15
处南二段无油气分布，可能是构造位置相对较低，油气

供给不足造成的。

3） 改进后断裂岩石排替压力预测方法主要适用

于碎屑岩含油气盆地脆性地层中张性断裂岩石排替压

力的预测。

参 考 文 献

［1］ 胡慧婷， 王龙， 刘岩， 等 .  超压泥岩盖层中断层垂向封闭能力

研究方法及其应用［J］.  石油与天然气地质， 2014， 35（3）： 
359-364.
HU Huiting， WANG Long， LIU Yan， et al.  Research method of 
fault vertical sealing capacity in overpressure mudstone caprock 
and its application［J］.  Oil and Gas Geology， 2014， 35（3）： 
359-364.

［2］ 付广， 王明臣， 李世朝 .  断层岩封闭性演化阶段确定方法及其

应用［J］.  天然气工业， 2017， 37（10）： 11-16.
FU Guang， WANG Mingchen， LI Shizhao.  A method for 
determining the sealing capacity evolution stage of fault rocks and 
its application［J］.  Natural Gas Industry， 2017， 37（10）： 11-16.

表1　用改进前、后方法预测出的F1断裂在大一下亚段区域性泥岩盖层内断裂岩石排替压力及相关参数统计

Table 1　Statistics showing the displacement pressure measurement of F1 fault-induced fractured rocks in regional mudstone cap 
rocks in the lower section of the Da 1 Member predicted using the methods before and after improvement

测点

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

F1断裂在大一下亚段

区域性泥岩盖层内断

裂岩石泥质含量/%
0. 48
0. 33
0. 39
0. 36
0. 43
0. 52
0. 67
0. 73
0. 73
0. 73
0. 73
0. 73
0. 72
0. 67
0. 55

F1断裂在大一下亚

段区域性泥岩盖层

内断裂岩石压实成

岩埋深/m
573. 8
521. 8
493. 4
469. 5
423. 3
415. 5
368. 3
370. 8
396. 7
405. 9
409. 5
435. 9
507. 6
546. 7
585. 1

改进前方法预测F1断
裂在大一下亚段区域

性泥岩盖层内断裂岩

石排替压力/MPa
1. 28
1. 22
1. 24
1. 17
1. 19
1. 20
1. 43
1. 34
1. 44
1. 46
1. 47
1. 51
1. 67
1. 65
1. 59

大一下亚段区域性泥

岩盖层泥质含量/%

0. 61
0. 63
0. 64
0. 65
0. 73
0. 75
0. 90
0. 96
0. 95
0. 94
0. 91
0. 77
0. 61
0. 62
0. 68

大一下亚段区域性泥

岩盖层排替压力/MPa

1. 83
1. 77
1. 72
1. 71
1. 70
1. 72
1. 78
1. 88
1. 96
1. 99
1. 94
1. 78
1. 71
1. 82
2. 05

改进后方法预测F1断
裂在大一下亚段区域

性泥岩盖层内断裂岩

石排替压力/MPa
0. 98
0. 63
0. 81
0. 65
0. 61
0. 67
0. 71
0. 90
1. 04
1. 07
1. 07
1. 16
1. 37
1. 35
1. 13

①

②

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

0
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3

①-改进前
②-改进后

排
替
压
/M
P
a

测点编号

图3 用改进前、后方法预测出的F1断裂在大一下亚段区域性

泥岩盖层内断裂岩石排替压力对比

Fig.  3 Line chart showing the displacement pressures of F1 fault-
induced fractured rocks in regional mudstone cap rocks in the lower 
section of the Da 1 Member predicted using the methods 

before and after improvement
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