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断层幕式活动期

和间歇期流体运移与油气成藏特征

于翠玲1 ,曾溅辉2

( 1.石油大学 资源与信息学院, 山东  东营, 257061; 2.石油大学 盆地与油藏研究中心,北京  102249)

摘要:断层的周期性幕式活动导致沿断层带流体运移具有周期性幕式运动的特点。断层的一次周期性幕式活动分为活动期和间歇

期两个阶段。断层幕式活动期,深部流体在超压作用或地震泵作用下以在断层带内的垂向运移和进入储层后的侧向运移为主,流体

运移的相态为油、气、水的混合相态。断层幕式活动间歇期,当断层带尚未完全封闭、输导系统内压力尚未平衡时, 流体在断层带及

其两侧储层之间流动,直至达到压力平衡。断层完全封闭后,流体运移则不再发生。断层幕式活动期对油气的输导能力强,而断层

幕式活动间歇期对油气的输导能力相对较弱。断层幕式活动期导致断层带附近形成同层混源或异层同源的多层系(或多构造层) 含

油气复式油气聚集带;而断层幕式活动间歇期使已经形成的油气藏发生再分配,导致断层带垂向上形成欠饱和油藏 ) 高饱和油气

藏 ) 油气藏及纯气藏的完整序列。
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  早在 1975 年, Sibson
[ 1]
就应用/地震泵0模式

来解释含矿热液的运移过程, 认为含矿热液是通过

较深古断裂呈幕式运移的, 通过断层带运移至具较

低正应力的张裂隙中, 并指出地震泵作用有利于油

气在构造活动区的运移。近 20年来,大量的地质、

地球化学和地球物理研究结果进一步证实, 流体

(油、气、水)沿断层带的流动具有幕式的特点
[ 2~ 14]

。

Hooper 认为,通常流体沿断层运移是一个幕式流动

过程,该过程与断裂活动期次和性质密切相关,且流

动速度较快,释放出的流体赋存于断裂上部的储层

之中。但是,目前对断层幕式活动期和间歇期流体

运移特征及其油气成藏效应还缺乏深入的了解。本

文试图在总结前人研究成果以及模拟实验结果的基

础上,探讨断层幕式活动期和间歇期流体运移的动

力、方式和特征及其对油气成藏的影响。

1  断层幕式活动期和间歇期的流体运
移特征

由于断层的周期性幕式活动, 导致沿断层带流

体运移亦具有周期性幕式运动的特点。断层的一次

周期性幕式活动分为活动期和间歇期 2个阶段。在

活动期和间歇期 2个阶段,流体具有不同的运移动

力,从而表现为不同的运移特征。根据流体运移特

征,又可将断层带活动间歇期分为紧邻断层活动后

阶段和断层封闭阶段。

1. 1  断层带流体幕式运移模拟实验

为了探讨断层幕式活动期和间歇期流体运移方

式和路径的差异, 我们以渤海湾盆地沾化凹陷上第

三系主断裂控油地质模型之一, 即油源断层仅切割

了馆陶组下段地层、油气通过油源断层直接运移进

入馆陶组下段砂层为例,构建实验模型(图 1) ,进行

二维模拟实验。图 1 沟通下第三系油源的断层 F

仅断到馆陶组下段的厚层砂层( S1)中。断层 F 和

馆陶组下段厚层砂层( S1)的孔隙度分别为 35%和

30%,渗透率分别为 13 366 @ 10
- 3
和 2 266 @ 10

- 3

Lm2。

二维实验模型大小为 50cm @ 30cm @ 2cm, 模型

前面为玻璃板,可以直接观察油的运移和聚集。实验

用砂为亲水的纯净白色石英砂。泥岩隔层或盖层均

用橡胶代替,其渗透率视为 0。实验用油为中性煤

油, 密度为0. 75g / cm3 , 粘度( 25 e )约42mPa # s;
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图 1  实验模型示意图

Fig . 1  Diag rammatic sketch of the experimental model

为了使油水间有明显的反差, 用微量天然色素将煤

油染成棕红色。实验用水为蒸馏水,密度为 1. 0 g/

cm
3
,粘度( 25 e ) 1 mPa # s。在实验模型的断层处

有一个油/水注入口。用直径很小的不锈钢管线将

出口 a 和出口 b 置于同一高度, 均高于实验模型

2. 5 cm。

分别以油/水两相连续幕式充注和间隔幕式充

注 2种不同的充注条件代表断层幕式活动期和间歇

期油的运移情况。油/水 2相连续幕式充注时,一般

2次充注的间隔为 5 m in,以观察断层幕式活动期油

的运移情况, 总实验时间为 2 h; 而油/水两相间隔

幕式充注时, 2次充注之间的间隔为 24 h, 以观察断

层间歇期油的运移情况, 总实验时间为 17 a。每次

充注的油水量为油 32 ml/次、水 12 ml/次, 充注压

差大约为 10 mPa。

断层幕式活动期和间歇期油/水的运移动力不

同。在断层幕式活动期, 油/水运移的动力主要为构

造作用力以及异常压力, 作用力较大; 而断层间歇

期,油/水运移的动力主要为流体幕式运动后的剩余

压力和浮力,作用力较小。由于作用力大小的差异,

导致油的运移路径不同。从图 2 中可知, 注油倍数

(注油体积与砂体孔隙体积之比)相似时 (大约为

0. 105) ,连续幕式充注实验和间歇幕式充注实验中

油的运移路径和砂层的含油面积存在着差异。在连

续幕式充注实验中, 油主要聚集在断层带及其两侧

的砂层,砂层中的含油面积比较小(图 2a) ; 间歇幕

式充注中的油在浮力的作用下运移至砂层的顶部并

向两侧运移,到达了砂层的左、右边界, 大部分油聚

集在砂层的上部(图 2b) ,同时可以观察到间歇期两

侧砂层中的油向断层带回流。

1. 2  断层幕式活动期流体运移特征
断层幕式活动期流体运移的动力主要有 2种:

一种是地震泵作用;另一种是超压作用,运移的动力

较大。地震泵作用主要指地下深处的地震活动使岩

层发生剪切破裂, 导致断层带内部的裂缝开启, 断层

带重新开始活动, 其附近岩石渗透率也随之增加,这

使得超压带内流体迅速外泄,孔隙流体压力也随之

下降
[ 15]

; 同时, 在内外压力差的作用下,断层带象泵

一样把围岩内大量流体吸入[ 16] , 造成流体向断层带

汇流;随着断层带的活动, 应力得以释放, 被吸入的

流体则被带至浅部压力较小的地层, 断层逐渐停止

活动;当地层中应力再次积累导致地震时,断层再次

活动,流体则又一次被带至浅层。这种地震泵作用

在我国渤海湾盆地较为常见。超压作用为断层流体

幕式运移的另外一种动力。在生长断层下降盘由于

各种作用,往往形成异常高压带,当异常高压带的孔

隙压力达到断层带内已固结破碎岩石的破裂压力

时,断层带内的裂缝重新开启,大量超压流体进入裂

缝,极大地提高了断层带的渗透性,并减小了断层滑

动所需的剪切应力,可能造成断层的活动[ 8] ;流体进

入断层带后,在异常高压和浮力作用下向浅部地层

运移, 遇到合适的储层则使流体排出;流体排出后,

图 2  注油倍数相似时油的运移聚集过程示意图
a . 连续幕式充注; b . 间歇幕式充注

1, 2, 3.不同含油饱和度的油层(其中从 1 ) 2 ) 3含油饱和度逐渐增大) ; 4.水层; 5.盖层

F ig . 2  Diag rammatic sketch o f oil mig ration and accumulation in the continuous

( a) and interm ittent ( b) episodic injection experiments, w hose multiple o f injecting o il are similar
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断层带附近流体势/降落0、压力释放[ 17]
,同时断层

带内裂缝逐渐闭合、流体压力降低,断层带则重新作

为异常压力带的侧向封闭层, 异常高压带内孔隙流

体压力继续缓慢增加, 等待下一次释放。这种超压

作用造成流体幕式运移的机制在莺歌海盆地非常普

遍[ 18]。

断层幕式活动期,深部超压流体以在断层带(典

型的断层破碎带由断层角砾岩、断层碎屑岩和断层

破碎带组成[ 19] )内的垂向运移和进入储层后的侧向

运移为主,流体运移的相态为油、气、水的混合相态。

在断层角砾岩不连续处, 断层带内流动的部分超压

流体会在浮力和流体压力共同作用下穿过断层带进

入断层上盘(图 3a)。当断层带内的流体进入储层

后,断层带内流体压力下降,渗透率也随之降低, 可

以有效地阻止进入储层的流体流回断层带, 此时断

层带则起到单向阀的作用 [ 8]。

1. 3  断层幕式活动间歇期流体运移特征

根据流体运移特征, 又可将断层幕式活动间歇

期分为紧邻断层活动后阶段和断层封闭阶段。在紧

邻断层活动后阶段,断层带与两侧岩层之间处于一

种短暂的压力不平衡时期, 流体运移的主要动力为

流体幕式活动后的剩余压力和浮力,且断层带渗透

率虽然大大减小,但仍有一定的渗透性,所以该阶段

仍有流体活动。断层封闭阶段则处于系统稳定的时

期,断层带本身或者断层带两侧围岩对置关系对油

气形成封闭,油气难以突破断层带的排驱压力,故极

少通过断层带运移至浅层。在断层幕式活动间歇

期,流体运移的动力远小于断层幕式活动时流体的

运移动力。

断层幕式活动间歇期, 断层带与两侧岩层的压

力平衡由于断层活动的停止而被打破, 从而引起断

层带及两侧储层之间流体的再分配(运移)。在此过

程中,流体的运移以砂层内及穿越断层的侧向运移

为主,运移动力为浮力和断层带与其两侧砂层的排

驱压力差,流体则以连续游离相为主。此时,断层角

砾岩则成了流体在断层带内侧向运移的障碍,由断

层一侧储层排入断层带的流体只有在角砾岩不连续

处才能横穿断层带进入另一侧储层, 且多为断层下

盘流体进入断层上盘 (图 3b)。这种流体穿越断层

带的侧向运移会一直持续到断层带与两侧砂层所构

成的输导系统达到压力平衡为止, 它影响着断层带

油气藏的再分配。除此以外,当断层带两侧岩层内

的流体聚集达到连续相时,则可能突破断层带毛管

排替压力进入断层带[ 5] 。由于断层带中有一定的渗

透率,连续油气柱高度所形成的浮力以及由于断层

上下方超压不同所造成的势差在一定条件下可以克

服断层中的毛细管阻力向上缓慢运移[ 13]。与断层

幕式活动期流体运移相比,此时的流体运移以连续

游离相为主,但以这种方式运移的流体量往往较少,

对断层带油气成藏的贡献也不大。断层完全封闭

后,流体运移则不再发生。

2  断层幕式活动期和间歇期的油气成
藏特征

2. 1  断层幕式活动期和间歇期对油的输导能力存
在着差异

断层幕式活动期流体运移的动力主要有 2种:

一种是地震泵作用;另一种是超压作用。由于运移

的动力较大, 导致对油气的输导能力很强。而断层

图 3 流体的运移方式和运移路径示意图
a. 断层幕式活动期; b. 断层幕式活动间歇期

1.断层破碎带; 2.断层碎屑岩; 3. 断层以角砾岩; 4.砂岩; 5.流体运移方向; 6.断层活动方向

Fig. 3 Diagr ammat ic sketch of fluid migr ation modes and paths in the active

( a) and intermittent ( b) stag es of fault episodic activ ities
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幕式活动间歇期由于运移的动力较小, 导致对油气

的输导能力相对较弱。我们的模拟实验亦证实了这

一点[ 20, 21 ]。

2. 2  断层幕式活动期导致断层带附近形成同层混
源或异层同源的多层系(或多构造层)含油气

复式油气聚集带

断层带流体幕式运移时, 沟通了不同层系的流

体(包括油、气、水) ,使来自不同油源的油气得以混

合,聚集后便形成同层混源的油气藏[ 19] ;而同一层

的油气经过长距离运移进入不同储层, 则又会形成

异层同源的油气藏。同时, 多期幕式运移可使不同

成熟度的油气在同一层聚集, 造成同一油气藏不同

部位原油性质的差异。断层带连通了深部超压层系

与浅部常压层系,在流体幕式运移期油气以混相涌

流的形式溢出, 可以在超压或构造应力驱动下长距

离垂向运移,随机进入不同的储集层,并最终进入上

部常压储集层内聚集成藏。该过程使部分原生油气

藏遭到破坏,油气向上运移进入不同储集层形成次

生油气藏。这样就在不同层系内形成垂向叠加的复

式油气聚集带, 其不同部位两侧储层内流体类型、油

水界面不同[ 22] 。我国许多大型整装油气田均具有

这种油气藏垂向叠加的特点, 例如济阳坳陷的胜坨

和孤岛油田等[ 18] 。

2. 3  断层幕式活动间歇期导致断层带垂向上形成

欠饱和油藏 ) 高饱和油气藏 ) 油气藏及纯气

藏的完整序列

流体幕式运移携带的高气油比的油气进入不同

深度的储层,在断层幕式活动间歇期,由于断层幕式

活动期的剩余压力和浮力作用以及温压条件的改

变,流体发生相态分异。例如溶解在石油或水中的

天然气,从深层运移至浅层,由于温压的降低会从石

油或水中释出, 成为独立的气相
[ 23]

, 使已经形成的

油气藏发生再分配。地层压力的不同造成不同深度

油气藏的饱和度不同, 故而可能形成欠饱和油藏 )

高饱和油气藏 ) 油气藏及纯气藏的完整序列 [ 24]。

渤海湾盆地东营凹陷可见这种序列。

3  结论

1)断层的一次周期性幕式活动分为活动期和间

歇期 2个阶段。在活动期和间歇期 2个阶段, 流体

具有不同的运移动力,从而表现为不同的运移特征。

2)断层幕式活动期, 深部流体在超压作用或地

震泵作用下以在断层破碎带内的垂向运移和进入储

层后的侧向运移为主,流体运移的相态为油、气、水

的混合相态,运移的动力较大。

3)断层幕式活动间歇期,当断层带尚未完全封

闭、输导系统内压力尚未平衡时,流体在断层带及其

两侧储层之间侧向运移,直至达到压力平衡;同时少

量深部流体突破断层带排驱压力, 在浮力作用下呈

连续游离相态沿断层带缓慢向上运移。断层完全封

闭后,流体运移则不再发生。

4)断层在幕式活动期对油气的输导能力强, 而

在幕式活动间歇期对油气的输导能力相对较弱。断

层幕式活动期导致断层带附近形成同层混源或异层

同源的多层系(或多构造层)含油气复式油气聚集

带,而断层幕式活动间歇期导致断层带垂向上形成

欠饱和油藏 ) 高饱和油气藏 ) 油气藏及纯气藏的完
整序列。
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FEATURES OF FLUID MIGRATION AND

HYDROCARBON ACCUMULATION IN THE ACTIVE AND

INTERMITTENT STAGES OF FAULT EPISODIC ACTIVITIES

Yu Cuiling1 , Zeng Jianhui2

( 1. School of T esour ces and I nf ormation, P etr oleum Univers ity , Dongy ing, Shandong 257061, China;

2. Basin & R eser voir Resear ch Center , Petr oleum Univer sity , Beij ing 102249, China)

Abstract: Periodical episodic activit ies o f faults lead to the per iodical episodic movement of fluid migr at ion

along fault zones. One episodic act iv ity of a fault consists of tw o stag es: the act ive stage and the intermit-

tent stage. During the act ive stage, f luid in deep format ion mig rates vert ically along fault zones and then

flows laterally in reservoirs under the pow er of superpressure or seismic pump, and the f luid mig rates in

the mixed phase states of oil, gas and w ater. In the interm it tent stag e, w hen fault zones are still open and

pressure in leading systems has not got to balance, f luid f low s adjust ively in fault zones and bilater al r eser-

voirs until the pressure is balanced. When faults close completely, f luid flow ceases. So the t ranspo rt abil-i

ty of fault zones is st rong in the act ive stage but w eak in the intermit tent stag e. In the episodic act ive

stage, complex hydrocarbon-accumulating zones w ith mult iple oi-l bearing measures, w hich contain the

same formation w ith dif ferent oil sources or dif ferent format ions w ith the same oil sour ce, w ill fo rm adja-

cent to fault zones. In the episodic intermit tent stage, the redist ributed o il and gas poo ls in leading systems

lead to the intact vert ical series of undersatur ated o il po ols, high-saturated oil poo ls, oil and gas pools and

pure gas pools around fault zones.

Key words: act ive and interm ittent stag es of fault episodic act ivit ies; fluid m ig rat ion; hydrocarbon accumu-

lat ion
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