
书书书

第!"卷 第!期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&!

("")年)月 *+,-./012302!4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302: =+;!("")

基金项目!国家">?!#攻关项目$’$&(""@7A(">@B%&
作者简介!付晓飞$@>?!C%&男&讲师&主要从事油气成藏与资源评价方面的教学和科研工作&*DE+1%’F5G1+$621(""H!:$.5&0$E

从断裂带内部结构出发评价断层

垂向封闭性的方法

付晓飞!方德庆!吕延防!付!广!孙永河

大庆石油学院地球科学学院!黑龙江大庆 @I!!@H

摘要!脆性断层和塑性断层断裂带内部结构存在差异’脆性断层断裂带由以断层岩和伴生裂缝为特征的破碎带和诱导裂

缝带(部分组成(塑性断层断裂带表现为几条充填断层泥大裂缝的组合&诱导裂缝带不发育&破碎带内部伴生裂缝)无粘结

力断层岩带和诱导裂缝带都可能成为油气运移的通道&只有这!种通道均封闭&脆性断层垂向才是封闭的&只要伴生裂缝

封闭&塑性断层就是封闭的&基于这种封闭机理&分析了!种通道封闭的条件’无粘结力断层岩带是否封闭取决于断层泥含

量大小(破碎带内部伴生裂缝的封闭性取决于断面压力和断层泥塑性强度关系(诱导裂缝带封闭程度受控于后期成岩充填

的程度&提出了利用断面压力)断层泥的含量和塑性强度)后期成岩程度综合判定不同性质断层垂向封闭性评价方法&并利

用该方法对克拉(构造F@ 断层垂向封闭性进行了评价&结果表明F@ 断层垂向封闭性具有分段性’"和#段均表现为脆

性&但"段因诱导裂缝没有被充填不封闭&#段是封闭的($段是塑性断层&垂向封闭性好&这是克拉(构造有大规模天然

气聚集成藏的关键因素之一&
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!!油气在运移过程中常会遇到断层"断层有时作

为油气运移的通道"有时又起遮挡作用#陈发景和田

世澄"@>H>$&断层起封闭作用时"在侧向上可阻止油

气穿断层面运移"垂向上防止油气沿断面向上部储

层运移"断层的封闭程度不仅控制着油气的分布规

律和勘探的目的层"同时决定了圈闭的含油气性&在
油气开发过程中"断层封闭性是影响注水效果的关

键地质因素&断层封闭性研究贯穿着油气勘探与开

发的始终"是一项重要的课题#赵密福等"(""@$&

图@!断裂带内部结构分带模式

F1O&@ =$T2$6-.2T1:-,1V5-1$3$613-2,3+%:-,50-5,2:136+5%-X$32

!!断层封闭具备双向性"即垂向封闭和侧向封闭&
所谓断层垂向封闭性是指断层在垂向上对断层与垂

向分布的各层系内沿断层面切线方向顺断层运移油

气的封闭作用#吕延防等"@>>I$&根据断层两盘之间

有无填充物%填充物成分及是否经受过成岩改造等

特征"可将断层垂向封闭性形成机制划分为(种形

式#付晓飞等"@>>>$!即断层面紧闭封闭机理#吕延

防等"@>>I&刘泽容等"@>>H&童亨茂"@>>H$和断裂带

高排 替 压 力 封 闭 机 理#\+,T13O+3TS5E13+:"

@>H>&吕延防等"@>>I&付广和杨勉"(""($&断层面紧

闭封闭机理适用于断层两盘之间无断裂填充物%以
’面(接触的断层"因此"断面所受应力状态是造成断

层垂向封闭性形成的主导因素&基于此"人们从地应

力角度出发结合岩石的变形特征去评价断层垂向封

闭性#M2W32;"@>HB&陈发景和田世澄"@>H>&吕延

防等"@>>I&刘泽容等"@>>H&童亨茂"@>>H&周新桂

等"("""$&断裂带高排替压力封闭机理考虑了破碎

带的存在"许多学者从理论上作了有价值的探讨

#L3-$32%%131+3TL;T13"@>>B&付 广 和 杨 勉"(""($"

[13U2"/,)&#@>>H$分析了断裂带内部结构和封闭条

件&本文从塑性断层和脆性断层断裂带内部结构特征

出发"探讨了破碎带发育的断层垂向封闭机理"针对

破碎带发育的断层提出了垂向封闭性评价方法&

@!断裂带内部结构特征及断层垂向封

闭机理

?&?!脆性断裂带内部结构特征

断层是地壳表层中岩石顺破裂面发生明显位移

的构造"当岩石受力超过其强度时便开始破裂"破裂

之初出现微裂隙"呈羽状展布"属张性"微裂隙逐渐

发展联合"形成明显的破裂面#阎福礼等"@>>>$"两
盘岩石顺破裂面摩擦滑动使岩层沿着一定方向相互

挤压剪切而形成破碎带"与此同时"断层附近的围岩

应力集中以及断层两盘相互作用力的影响产生的大

量裂缝"常将岩石分割成扁菱形%三角形等块体"形
成诱导裂缝带&因此"从宏观上看断层带主要由(部

分组成!破碎带和诱导裂缝带#图@$&
?&?&?!破碎带!由于地质构造运动"使岩层沿着一

定方向相互挤压剪切而形成破碎带"破碎带以断层

岩和伴生裂缝发育为主要特征&
#@$断层岩发育特征&断层岩是在深部及浅部地

壳的剪切位移带中"至少可以被认为是具有明显的

由过去的剪切过程所产生的组构特征的岩石&/1VD
:$3#@>??$以断层岩的结构特征为根据"把断层岩

分为不具有线理和面理结构的碎裂岩系列和具有线

理和面理结构的糜棱岩系列&碎裂岩系列为’弹性C

>(!
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摩擦"的产物#糜棱岩系列为$准塑性"的产物&$弹

性C摩擦"变形过程中使母岩产生脆性破坏%摩耗#
断层泥%断层角砾岩%假玄武玻璃等所谓无结构的断

层破坏的产物即是属于这种机制产生的&$准塑性"
的变形过程#常会使晶体产生蠕变#并伴随有重结晶

作用和压力溶解过程#糜棱岩系列的断层岩即为这

种机制所产生的&按着!本利彦&@>HH’三段式地壳

强度与断层岩模式可知#从浅部到深部的断层带分

为以破裂为主的弹性摩擦领域%以韧性变形为主的

准塑性领域以及介于韧性与脆性领域之间的中间过

渡领域&从而决定断层岩在垂向上分布具有分段特

征#深部以糜棱岩系列为主#浅部以碎裂岩系列为

主#过渡域产出/D7糜棱岩#同时伴生假玄武玻璃&
/1V:$3&@>??’根据断层岩的固结和非固结的

特征进一步把断层岩分为固结的和非固结的(个系

列&固结的为糜棱岩和碎裂岩#非固结的为断层泥和

断层角砾&这(种断层岩构成了破碎带(个性质截

然不同的构成带(即有粘结力的断层岩带和无粘结

力的断层岩带&图@’&
&(’断层带内部的变形及伴生裂缝发育特征&与

断裂相关的裂缝为断裂的低级%低序次构造#断裂带

中以伴生裂缝为主&林爱明&@>>I’研究认为#在以脆

性破裂为主的环境下#从断层带整体来看#强烈变形

的部分基本上集中于剪切面附近#这种变形集中带

常被人们叫做]12T2%剪切面&如图(所示#]12T2%剪

切面具有各种不同的形式&断层带内部的最大压应

力方向是与断层带成B)̂交角方向&图(+的S方

向’&在这种应力条件下#可以形成像]@%](的剪切

破裂面&断层内部的次级断层’及张性破裂面S&但
若在压力高的条件下#就比较难产生张性破裂面S&
由于]@%](与断层带成斜交#所以沿这些剪切面的

位移最终就要受到主断层面的阻挡&因此#伴随主断

层而产生的这些次级&二次’断层的位移与主断层的

位移是不一致的#相对比较容易产生位移的是与断

层带平行或者是低角度斜交的]@%R和J剪切面)
若 位 移 量 加 大#最 后 这 三 者 则 互 相 连 通 起 来

&图(V’&裂缝发育提高了断层的垂向渗透性#成为

断裂活动时期油气运移的主要通道&断层停止活动

后#这些优势裂隙开启的程度决定了断层垂向封闭&
?&?&@!诱导裂缝发育带!断裂附近则是诱导裂缝

的发育部位&周新桂等#(""!’#一般来讲#诱导裂缝

主要分布于断裂两侧有限区域或断层末端应力释放

区&武红岭和张利容#(""(’&该带岩石没有破碎#断

图(!脆性破裂机制与脆性剪切带的内部构造&林爱明#

@>>I’

F1O&( =20.+31:E$6V,1--%2T26$,E+-1$3+3T13-2,3+%6+VD
,10:$6V,1--%2:.2+,X$32

裂伴生的低级别及多次序裂隙发育#镜下观察#本带

岩石具碎裂结构#即保留了原来母岩的基本特征#仅
被纵横交错的裂隙切割#裂隙的性质既有压性的#也
有扭性和压性的&熊永旭等#@>?H’&从宏观上看与断

裂相关的裂缝分布受断层展布规律的控制#其裂缝

密度是岩性%断层面的位移与断层面的距离%埋藏深

度和断层类型等参数的分布函数&’2%:$3#@>H)’&
裂缝发育带常常出现在断裂的两侧#主动盘一侧裂

缝的密度大于被动盘#有些断裂被动盘裂缝根本就

不发育#在靠近主干断层的部位构造强度较大#裂隙

的规模和密度也大#随着远离断裂中心的距离增大#
裂缝的密度越来越小#最后完全消失&该带宽度与断

层性质%断层规模和活动强度有关&
?&@!塑性地层内断裂带内部结构特征

影响断裂伴生裂缝发育的因素很多#但在地壳

浅部总体脆性环境下影响裂缝发育程度关键因素之

一是岩石的塑性程度&在高塑性泥岩%盐岩和膏岩岩

层中断裂表现为塑性断层的特征#断层以粘滑为主#
应力大部分消耗在断层位移上#在围岩中集中很少#
集中在围岩的应力多使晶格错位产生塑性变形而不

破裂#因此#断裂诱导裂缝不发育&同时裂缝内填充

的多为软的断层泥&在这种岩层中断裂带结构表现为

几条充填断层泥大裂缝的组合#不存在伴生裂缝带

&图!’#这种断裂带我们称为塑性断裂带&因此一条

断裂同时穿越了脆性地层&储层’和一套高塑性岩层

&盖层’#其在这两段地层内断裂带内部结构就存在伴

生裂缝带发育程度%破碎物性质的差异&这种差异性

决定了断裂在不同层段具有不同的垂向封闭机理&
?&A!断裂带内部油气运移的可能通道及垂向封闭

机理

油气沿断裂带运移与封闭作用是同一事物的(
种不同表现#断裂起通道作用就不能是封闭的#断裂

"!!
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图!!库车拜城盐场下第三系盐内断层内部结构素描图

F1O&! _3-2,3+%:-,50-5,2$66+5%-X$3213:+%-13[5N+
A+10.23O:+%-U%+3-

是封闭的就不能起通道作用"从这种辨证关系来看"
只有断裂带内部油气运移所有通道失去对油气的输

导作用"断层才是封闭的&
?&A&?!脆性地层内断层垂向封闭机理!断裂演化

的不同阶段输导油气的通道是不同的"破碎带内部

伴生裂隙为断裂活动时期油气运移的优势通道"断
层停止活动后"这些裂隙能否封闭决定了断层垂向

封闭程度&断裂静止期有粘结力的断层岩带由于颗

粒尺寸的减少和矿物沉淀作用使其与相邻的原地岩

性相比具有较低孔隙度和渗透率"同围岩相比"孔隙

度下降@个数量级"渗透率下降!个数量级"甚至低

于I个数量级#焦大庆等"@>>H$"该带在断裂静止期

为流体流动的屏障&无粘结力的断层岩带胶结的程

度低"能否具有很高的渗透性完全取决于断层泥含

量"如果大量断层泥充填使其渗透率大大降低"该带

就是封闭的"相反可能成为油气运移的通道&断裂静

止期诱导裂缝带如果裂缝处于开启的状态"大量裂

隙构成裂隙网"导致该带拥有比破碎带和未变形原

地岩石更高的孔渗性"可成为油气运移的有效通道"
煤矿突水和透水性实验现象证实了这一点#图B$&

从断裂带内部油气运移的可能通道来看"有粘

结力的断层岩带具有特低孔渗的特征"是油气垂向

运移的有利屏障&破碎带内优势裂缝%诱导裂缝带和

无粘结力的断层岩带都有可能保持一定的孔渗性"
成为油气垂向运移的通道&因此"断层垂向封闭的条

件是破碎带内优势裂缝%诱导裂缝带内裂缝封闭"同
时无粘结力断层岩带填充大量断层泥使孔渗性变得

图B!断裂带不同分带透水性实验曲线#据熊永旭等#@>?H$数

据改编$

F1O&B S2:-05,92$6W+-2,9+U$,U2,E2+V1%1-;13T1662,23-
:-,50-5,2:136+5%-X$32

很低"这!个条件缺一不可&
?&A&@!塑性地层断层垂向封闭机理!塑性地层内

断裂带内部结构表现为几条填充断层泥的大裂缝组

合"不存在诱导裂缝带"因此"该类断层封闭与否"关
键是这几条大的裂缝封闭与否&

(!断层垂向封闭性影响因素分析

@&?!破碎带内优势裂隙封闭的条件

要使断层起封闭作用"最重要而且必要的条件

是优势裂隙处于闭合状态&优势裂缝的闭合决定于

(个因素!一是断层面附近承受较大的压应力&二是

断层泥具有较低的强度"受力后能改变其形态"将通

道堵塞起来&在破碎带中断层泥和破碎物质普遍发

育"具有较低的强度"当断层面正压力大于断层泥塑

性强度时"断层泥变形就会将优势裂隙堵塞起来&
@&@!断层泥含量对无粘结力断层岩带封闭性影响

无粘结力断层岩带以发育断层泥和断层角砾为

特征"从二者产出的形态看"基本有(种类型!即单

纯的断层泥带和角砾与断层泥混杂带&单纯的断层

泥带是由断层反复运动时两侧岩石破碎和摩擦滑动

形成的"天然断层泥的密度取决于埋藏深度&地表出

露的断层泥样品密度为(&(O’0E!"类似于致密粘

土"!""E以下的为(&I%(&HO’0E!&断层泥中无土

壤和沉积层土中的团粒结构"显得相当致密"因而其

渗透性很低#邵顺妹"@>>B$"不为油气垂向运移的通

道&在混杂带角砾之间胶结物极少"多为断层泥充

填"该带渗透性好坏完全取决于断层泥的含量"含量

越高"渗透性越低"越不容易成为油气运移的通道&
但究竟断层泥含量达到多大时无粘结力的断层岩带

@!!
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表?!不同粒度石英砂实验室条件下模拟断裂带填充物封

闭油和天然气所需泥质含量理论下限值

S+V%2@ =131E5EE5T:-$320$3-23-136+5%-X$32,2N51,2T
13:2+%13O$1%+3TO+:53T2,2GU2,1E23-0$3T1-1$3$6
T1662,23-O,+35%+,1-;N5+,-X:

石英砂"目 (?" @""%("")"%@""("%B" @"%("
对应粒度 粉砂 细砂 中砂 粗砂 砾石

断裂 带 封 闭 油 所

需的 泥 质 含 量 下

限值"‘
" )" B(&) !) !"

断裂 带 封 闭 天 然

气所 需 的 泥 质 含

量下限值"‘
? H@ IH )) BH

!!注#断裂带封闭天然气所需的泥质含量由理论推导得出&

图)!断层封闭性评价过程流程

F1O&) J,$02::$66+5%-:2+%29+%5+-1$3

能有效阻止油气运移还没有准确答案&为此利用模

拟实验标定了在浮力为驱动力$不同粒度石英砂为

填充物的条件下无粘结力断层岩带封闭油气所需断

层泥含量的实验理论值%如表@所示&
从实验结果可以看出%当断裂带填充的颗粒尺寸

在细砂级以上时%随着尺寸的增大封闭油和气所需粘

土含量越低&如果预测的无粘结力断层岩带断层泥含

量&5E’大于无粘结力断层岩带中填入的颗粒封闭天

然气所需的泥质含量的理论下限值&5EG’&付晓飞等%

(""B’%该带能够有效阻止油气运移%断层封闭&
@&A!诱导裂缝带裂缝封闭的条件分析

脆性地层断裂诱导裂缝发育%提高了断层垂向

开启的可能性%野外观察和煤田断裂附近突水的现

象证实了这种可能&裂缝是开启的还是封闭的%因该

带岩石并没有破碎%断面附近应力状态对裂缝封闭

程度影响较小%主要取决于后期充填的情况&
伴生裂缝能否被充填封闭取决于盆地有机质热

演化程度$地下水成分$循环畅通程度及成岩环境&
根据盆地内区域性/1a( 和碳酸盐沉淀带的分布理

论模式结合具体盆地有机质热演化程度可以判断裂

缝是否被充填&张义纲%@>>@(张明利等%(""B’&处于

多孔带的断层其伴生裂缝充填的可能性小%断层垂

向开启的可能性大(相反处于致密带的裂缝多被充

填失去连通性%断层垂向封闭的可能性大&

!!断层垂向封闭性评价方法及应用

A&?!断层垂向封闭性评价方法

通过上述分析可以看出%脆性地层内断裂带垂

向封闭必须满足!个条件#一是断面所受正压力超

过断层泥塑性变形强度极限%使断层泥塑性变形%填
塞破碎带内的优势裂缝(二是无粘结力断层岩带断

层泥含量必须大于断裂带填充颗粒封闭天然气所需

的理论下限值%其低孔隙高排替压力断裂带才能阻

止油气渗滤散失(三是伴生裂缝带被后期成岩充填

封闭&同时满足上述!个条件的脆性断裂带是封闭

的&塑性断裂带只要满足第一个条件就是封闭的&具
体评价过程如图)所示&
A&@!评价方法应用

本文选取库车坳陷克拉(构造穿盐断裂F@ 为典

型实例%深入剖析断层垂向封闭评价方法的可行性&

(!!



!第!期 !付晓飞等!从断裂带内部结构出发评价断层垂向封闭性的方法

图I!库车坳陷克拉(构造岩性统计及典型的应力C应变关系曲线

F1O&I P1-.$%$O10+%:20-1$3+3T,2%+-1$3V2-W223:-,2::+3T:-,+13$6-;U2,$0Y13[2%+(:-,50-5,213[5N+T2U,2::1$3

!!克拉(气田位于塔里木盆地北部的库车坳陷克

拉苏构造带东段的一个局部构造"是在双重构造背景

下形成的断弯褶皱"钻井揭示地层从上至下为上第三

系#下第三系和白垩系"上第三系出露地表并遭受强

烈剥蚀"气层分布在下第三系库姆格列木组#白垩系

巴什基奇克组和巴西盖组$张明利等"(""B%"盖层为

下第三系巨厚的膏泥岩"盖层品质好&克拉(号构造

断层组合为&入字型’散失断裂与&反;字型’充注断

裂组合$图?%"从断裂与圈闭的关系来看"只有穿盐断

裂F@ 通过断层F! 与圈闭联系$杨明慧等"(""(%"因
此"该条断层垂向封闭特征直接决定了气藏的保存&

从F@ 断移地层来看"包括上第三系#下第三系#

!!!
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图?!克拉(构造F@ 断层垂向封闭性评价

F1O&? *9+%5+-1$3$3-.292,-10+%:2+%$6F@6+5%-$6[2%+(:-,50-5,213[5N+T2U,2::1$3

白垩系"侏罗系和三叠系#但在圈闭范围以上只包括

白垩系"下第三系和上第三系#这里只讨论F@ 断层

在这三段地层内现今的封闭性&不同岩性典型的应

力C应变关系曲线$图I%#结合岩石力学参数认为

盐"膏岩的力学行为属于软弱层#在应力作用下极易

发生塑性变形#由此认为下第三系由于大量盐"膏岩

的混入$图I%而表现为塑性变形特征#其内形成的

断裂具有塑性断裂带的结构特征$图!%#而白垩系

和上第三系以砂"泥为主要岩性#表现为脆性变形#
其内形成的断裂具有脆性断裂带的结构特征$图

@%&因此#F@ 断层按其断裂带内部结构特征的差异

可以划分为!段#每段的封闭程度存在差异$图I%&
A&@&?!破碎带内优势裂隙的封闭性!下第三系泥

岩塑性 强 度 极 限 约 为I=J+$断 层 泥 可 能 更 低%
$图?%#现今库车坳陷最大主应力随着埋藏深度的

增加而增加#断面正压力在断面埋深@""E时为

I=J+#因此#断层停止活动$F@ 断层主要活动时期

为库车末期C西域期后%#在断面压力的作用下断层

泥很快变形填塞破碎带内的优势裂隙#使其封闭&因
此#这种优势裂隙现今是封闭的#这就决定了塑性断

裂带$$段%是封闭的&
A&@&@!脆性断裂带无粘结力断层岩带的封闭性!
根据模拟实验结果$表@%和对置两盘岩性统计结果

$图I%#计算了""#段脆性断裂带中无粘结力断层

岩带封 闭 天 然 气 所 需 断 层 泥 含 量 门 限 值 分 别 为

BH&H‘"BB&B‘#根据断距和断移地层两盘岩性预测

的断层泥含量为?(&(!‘"B)&I‘#均大于理论的门

限值#证实该带也是封闭的$图?%&
A&@&A!诱导裂缝带裂缝的封闭性!诱导裂缝是否

封闭取决于后期成岩充填的情况#根据库车坳陷镜

质体 反 射 率 随 深 度 演 化 关 系 曲 线#利 用 张 义 纲

$@>>@%提出的盆地内区域性/1a( 和碳酸盐沉淀带

的分布模式#预测了!个致密带发育的深度#结果表

明’"段诱导裂缝没有被后期方解石"二氧化硅充

填#诱导裂缝连通性好#断层垂向开启&#段诱导裂

缝正好处于第三致密带范围#大部分裂缝被充填封

闭#裂缝连通性差#断层垂向封闭$图?%&
从评价结果来看#F@ 断层"段为脆性断裂带#

虽然破碎带内伴生裂缝和无粘结力的断层岩带是封

闭的#但诱导裂缝带处于第一多孔带#裂缝的连通性

好#垂向开启#因此#断层因诱导裂缝带开启而不封

闭&$段为塑性断裂带#断面压力大于断层泥的塑性

强度#断层停止活动后很快封闭#因此#断裂静止期

断层垂向封闭&#段仍为脆性断裂带#(三带)均封

闭#断层封闭&钻探结果表明克拉(构造为整装超高

压大气田#证实F@ 断层垂向是封闭的#也证明了评

价方法是可行的&

B!讨论

含油气盆地内断层多数是以断裂带的形式存在

的#探讨断裂带内部结构不仅对评价断层封闭性有

重要的作用#同时对研究油气沿断裂带运移也具有

重要的价值&目前对断裂带结构的研究还处于探索

阶段#研究活动断层的学者针对具体断层的结构做

了大量有意义的探讨#但涉及伴生裂缝和诱导裂缝

的研究所见不多&因此还无法总结出不同类型"不同

变形环境$断层活动方式"围压和温度%断裂带内部

结构模式&正因如此#断层垂向封闭机理的建立很大

程度上是一个概念模型#以此提出的应用于地下断

层封闭性的评价方法还需进一步完善&

B!!
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