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断层不同输导通道封闭机理及其研究方法

付　广 ,刘洪霞 ,段海风

(大庆石油学院 ,黑龙江 大庆 　163318)

摘要 :在断层内输导通道类型及其特征研究的基础上 ,将断层垂向封闭性分为 2 种类型 :一种是针对倾斜裂缝或以泥质为主的断裂

带连通孔隙的紧闭愈合封闭机理 ;另一种是针对垂直裂缝或以砂质填充为主的断裂带连通孔隙的成岩胶结封闭机理。利用断层压

力和泥岩塑性变形极限之间的关系建立了断层紧闭愈合封闭机理的研究方法 ;利用 SiO2 和 CaCO3 的是否沉淀建立了断层成岩胶

结封闭机理的研究方法。并以乌尔逊凹陷北部主要断层为例 ,利用上述方法对其在大一段内的的垂向封闭性进行了研究。研究结

果符合实际地质情况 ,表明该方法用于研究断层内不同输导通道的垂向封闭性是可行的。
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　　大量油气勘探的实践表明 ,断层在油气聚集成

藏中具有双重作用 ,既可起通道作用 ,又可起遮挡作

用。断层在地下究竟起何作用关键取决于其封闭

性。关于断层垂向封闭机制及其研究方法 ,许多学

者[1～17 ]都进行了大量的研究和探讨 ,并较以往取得

了明显进步。然而 ,由于钻井、取心、断裂带本身的

复杂性以及人们认识的局限 ,对断层垂向封闭性的

评价主要局限于断层面压力、断移地层岩性以及一

些间接反映其垂向封闭特征的地质信息上 ,很少从

断裂带本身内部结构、油气渗滤通道类型及其特征

等方面直接入手研究其垂向封闭机制 ,这无疑使断

层垂向封闭性评价的精度受到一定的影响。因此 ,

建立一套针对不同输导通道的断层垂向封闭机制及

其评价方法 ,对于正确认识断层在油气运移、聚集与

保存中的作用具有重要意义。

1 　断层输导油气通道及其特征

不论是正断层还是逆断层 ,就其本身内部结构

特征而言 ,能使油气发生渗滤运移的输导通道的类

型主要有 2 种 :一种是与断层形成相伴生或派生的

裂缝 ;另一种是填充在断裂带中两盘破碎岩石颗粒

之间的连通孔隙。

1 . 1 　裂缝及其特征

裂缝主要是由断层形成的统一应力场和断层错

动引起的诱导应力场的作用下 ,断层内及附近岩石

沿破裂面没有发生明显的位移而形成的一种伴生或

诱导构造。伴生裂缝主要发育在断层带中 ,在断层

带中央部位密度最大 ,一般不超过数十条 ,其分布方

向与断层分布方向一致。诱导裂缝主要发育在断层

附近 ,与断层以一定的角度相交 ,其交角大小主要决

取于岩石力学性质和断层位移规模 ,离断层越近 ,诱

导裂缝密度越大 ;反之则越小。

裂缝在断层及其附近形成了一个错综复杂的油

气渗滤运移的输导通道 ,它经常伴随着断层的形成

而形成 ,随着断层活动的停止 ,裂缝紧闭及愈合而终

止其输导作用。

1 . 2 　连通孔隙及其特征

由于断层错动 ,在强大的构造应力的作用下 ,断

层两盘岩石被破碎、落入断裂带中便形成了断裂岩。

断裂岩内部孔隙发育 ,其渗透性主要受断层性质的

影响。不同性质的断层所形成的断裂岩其颗粒的破

碎程度、变形程度和胶结程度等均不同 ,因此其渗透

性也不同。张性及张扭断层所形成的张性断层岩 ,

颗粒胶结疏松 ,渗透性发育 ;而压性和压扭性断层所

形成的压性断裂岩 ,颗粒胶结紧密 ,渗透性不发育。

此外 ,断裂岩渗透性还受断裂形成发育时期的影响 ,

断裂岩在断裂静止期的渗透性明显较活动期降低 ,

甚至低于围岩[18 ] 。

与裂缝相比 ,断层的输导通道时间要长 ,但主要
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是在裂缝停止输导作用以后起输导作用。

2 　断层垂向封闭机理

由上述分析可知 ,断层在垂向上造成油气散失

的根本原因是断裂带中存在着裂缝和连通孔隙 ,它

们作为油气渗滤运移散失的通道 ,使油气散失。因

此 ,断层在垂向上能否阻止油气的渗滤散失 ,关键取

决于这些输导通道能否封闭。断层中裂缝产状及断

裂带填充物成分特征的不同 ,造成了不同输导通道

封闭机制的差异 ,因此将断层的垂向封闭机制分为

2 种。

2 . 1 　紧闭愈合垂向封闭机理

这种封闭机理主要是针对断层中的倾斜裂缝

(包括水平裂缝)或以泥质填充为主的断裂带连通孔

隙 (主要是倾斜或水平的断裂带)而言的。倾斜裂缝

或以泥质填充为主的断裂带连通孔隙主要是在上覆

沉积载荷压力或区域主压应力的作用下发生紧闭闭

合 ,但由于裂缝面的凹凸不平及颗粒的支撑 ,倾斜裂

缝或以泥质填充为主的断裂带连通孔隙难以完成愈

合 ,仍会遗留渗透空间 ,通常是在裂缝的陡角处或颗

粒的支撑处开启而使油气渗漏散失。因此 ,仅仅依

靠断层所受到的压力 ,还不能使倾斜裂缝或以泥质

填充为主的断裂带连通孔隙在垂向上完全封闭 ,必

须借助于泥岩的塑性流动 ,来堵塞它们紧闭后留下

来的渗漏空间。由泥岩变形机制可知 ,当上覆沉积

载荷或区域主压应力大于泥岩塑性变形极限时 ,泥

岩便发生塑性流动 ,堵塞倾斜裂缝或以泥岩填充为

主的断裂带连通孔隙紧闭后遗留下来的渗透空间 ,

使其愈合 ,在垂向上形成对油气的封闭。否则倾斜

裂缝或以泥质填充为主的断裂带连通孔隙在垂向上

是难以完全愈合的。

2 . 2 　成岩胶结垂向封闭机理

这种封闭机理主要是针对断层中垂直裂缝 (包

括近于垂直的裂缝) 或以砂质填充为主的断裂带连

通孔隙 (断裂带可以直立 ,也可以倾斜) 而言的。由

于上覆沉积载荷压力或区域主压应力对垂直裂缝或

垂直断裂带的紧闭不起作用 ,加之以砂质填充为主

的断裂带又无足够的泥岩塑性流动来堵塞紧闭后断

裂带中的遗留渗透空间 ,所以垂直裂缝或以砂质填

充为主的断裂带连通孔隙在垂向上的封闭 ,主要是

通过流体在运移过程中温度和压力条件的改变 ,使

流体中所携带的大量的成岩物质过饱和发生沉淀 ,

来堵塞垂直裂缝或以砂质填充为主的断裂带连通孔

隙 ,从而在垂向上形成封闭。最典型的是 Si (O H) 4

迁移到浅处过饱和沉淀 ,导致石英增生 ;碳酸盐迁移

至深处过饱和沉淀 ,形成嵌晶状碳酸盐岩胶结[19 ] 。

这些石英和碳酸盐岩沉淀堵塞了垂直裂缝或以砂质

填充为主的断裂带连通孔隙 ,在垂向上形成了封闭 ,

阻止了油气的渗滤散失。

3 　断层垂向封闭性的研究方法

由于断层中不同输导通道的封闭机理不同 ,因

此采用的研究方法也应不同。

3 . 1 　紧闭愈合封闭的研究方法

由上可知 ,断层中倾斜裂缝或以泥质填充为主

的断裂带连通孔隙能否形成垂向封闭关键取决于断

层压力是否能达到泥岩塑性变形强度。

不论何种性质的断层 ,都会受到上覆地层的重

力 (垂直断层除外) 和区域主压应力的作用 (图 1) 。

断层上的压力大小可以由下式求得 :

N = N 1 + N 2 = Z(ρ1 -ρw ) cosα+σ1 sinαsinβ

式中 : N 为断层受到的总压力 ,MPa ; N1 为上覆地层

重量对断层产生的静岩压力 ,MPa ; N2 为区域主压应

力对断层产生的压力 ,MPa ; Z为断层埋深 ,m ;ρ1 为上

覆地层的平均密度 ,g/ cm3 ;ρw 为上覆地层水的密度 ,

g/ cm3 ;α为断层倾角 , (°) ;σ1 为区域主压应力 ,MPa ;β

为断层主应力与断层走向之间的夹角 , (°) 。

根据彭秀美 (1993)对湘鄂西泥质岩的三轴抗压

实验结果[20 ] ,将其屈服极限与围压作图 (图 2) 可看

出 ,二者具有明显的线性关系。如图 2 中当不存在

围压 (因围压为 0 ,符合地下实际情况) 时 ,泥质岩的

塑性极限约为 5 MPa , 即当泥质岩受到单方向

5 MPa的压力时 ,便可发生塑性变形。

由此可知 ,如果断层压力大于 5 MPa ,表明泥岩

已发生塑性变形 ,倾斜裂缝或以泥质填充为主的断

裂带连通孔隙不仅可以在压力的作用下封闭 ,而且

图 1 　断层受力示意图

Fig. 1 　Sketch map of pressure applied on fault
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图 2 　泥质岩塑性变形极限与围压之间的关系

Fig. 2 　Relationship between the plastic deformation
limit of mudstone and surround pressure

泥岩还可以塑性流动堵塞遗留下来的渗漏空间 ,形

成垂向封闭 ,阻止油气渗滤散失 ;相反 ,如果断层压

力小于 5 MPa ,表明泥岩尚未发生塑性变形 ,倾斜裂

缝或以泥质填充为主的断裂带连通孔隙虽可在压力

作用下紧闭 ,但其遗留下来的渗滤空间不能被泥岩

塑性流动堵塞愈合 ,不能在垂向上形成封闭 ,造成油

气渗滤散失。

3 . 2 　成岩胶结封闭的研究方法

由上可知 ,弄清垂直断裂或以砂质填充为主的

断裂带连通孔隙是否被 CaCO3 或 SiO2 沉淀堵塞 ,

是判断其垂向封闭与否的关键。根据张义纲 (1991)

的研究[21 ] ,在持续埋藏的东濮凹陷地层剖面中 ,有

机质的镜质体反射率分别为 0. 30 %～0. 5 % ( Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ型干酪根) 、0. 6 %～0. 7 % ( Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型干酪

根)和 0. 8 %～1. 0 %( Ⅱ型干酪根) 或 1. 2 %～1. 4 %

( Ⅲ型干酪根) 处 SiO2 和 CaCO3 发生沉淀 ,使砂岩

发生胶结 ,形成封闭 (表 1) 。

　　根据断层的埋深与表 1 中 Ro 相比对 ,来判断断

层内垂直裂缝或以砂质填充为主的断裂带连通孔隙

是否处于 SiO2 和 CaCO3 沉淀带内。如果断层处于

表 1 中 SiO2 和 CaCO3 沉淀带内 ,断层内垂直裂缝

或以砂质填充为主的断裂带连通孔隙便被 SiO2 和

CaCO3 沉淀堵塞 ,在垂向上形成封闭 ;相反 ,如果断

层处于多孔带内 ,断层就不能被 SiO2 和 CaCO3 沉

淀堵塞 ,从而在垂向上呈开启状态。

4 　实例应用

本文以海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部几条主要断

层为例 ,利用上述方法研究其在垂向上的封油气性 ,

阐明垂向封闭在该区油气运聚成藏中的作用。

乌尔逊凹陷北部主要发育南北 —北东东向断

层。断层分布条带性较强 ,主要可分为 2 个条带。

第 1 个条带位于苏仁诺尔构造带 , 由 WU39、

WU76、WU80 和 WU16 号等断层组成 ,其走向为由

西南向东及由北东转向北东东 ,倾向为由东南转向

东南南。该组断层由西向东断距为小 —大 —小、断

层倾角逐渐变缓。第 2 条带为铜铂庙组断层带 ,由

WU21、WU13、WU14 号等断层组成 ,其走向为北东

向 ,局部具反转性质。该组断层由北向南断距和断

面倾角均有小 —大 —小的特征 (图 3) 。

乌尔逊凹陷北部油气主要分布在南屯组 ,油主

要来源于南一段的暗色泥岩 ,气则主要通过断层来

源于地壳深部 ,盖层则为大一段发育的大套泥岩。

由表 2 可以看出 ,乌尔逊凹陷北部南屯组油气聚集

绝大多数与断裂有关 ,主要是断块圈闭 ;其次是断层

表 1 　盆地内区域性 SiO2 和 CaCO3 沉淀带的分布[ 21]

Table 1 　Distribution of regional silica and carbonate precipitation zone in Basin

演化阶段 Ro , % 成岩孔隙带 特征 成因

未熟
< 0. 3

或 < 0. 4
第一个多孔带
(原生孔隙带)

微生物溶蚀为主
沉积压实作用 ,

有机质的大量菌解

低熟

0. 3～0. 5 第一致密异常带 SiO2 或碳酸盐沉淀 有机质的降解处于低谷

0. 4～0. 6
第二多孔带

(原次生孔隙带)
游离 SiO2和

自生高岭石形成
蒙脱石向伊利石

转化 ,有机酸的生成

成熟

0. 6～0. 7 第二致密异常带 石英增生或碳酸盐沉淀 二羧酸的分解 ,CO2 产率低

0. 7～0. 9 ( Ⅱ型)
0. 7～1. 2 ( Ⅲ型)

第三多孔带
(次原生孔隙带)

长石岩屑的溶蚀、高
岭石化、碳酸盐的溶解

有机质大量热降解 ,
CO2 产率高

0. 8～1. 0 ( Ⅱ型)
1. 2～1. 4 ( Ⅲ型)

第三致密异常带 嵌晶状碳酸盐沉淀
有机质停止

大量生成 CO2

高熟 > 1. 4
深部成岩孔隙度

(间有局部性次生孔隙
发育层和致密异常层)

长石、高岭石、石英的
溶蚀、嵌晶状方解石的沉淀

高岭石的不稳定 ,成岩
物质的对流 ,热液溶蚀
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封闭遮挡和断层 —岩性圈闭。油气平面分布主要在

苏仁诺尔断裂带上 ,也与断裂有着密切关系 (图 3) 。

由此看出 ,断层在大一段盖层内垂向封闭性的好坏 ,

对该区南屯组油气的聚集与保存至关重要。

根据乌尔逊凹陷北部各断层在大一段内的埋深

和倾角 ,由前面的公式计算得到其在大一段地层内

的压力大小 (表 3) 。由表 3 可以看出 ,乌尔逊凹陷

北部除 WU21 号断层部分压力小于 5 MPa ,不能使

泥岩发生塑性变形而堵塞其内倾斜裂缝或以泥质填

充为主的断裂带连通孔隙紧闭后遗留下来的渗漏空

间外 ,其余断层均可使其内倾斜裂缝或以泥质填充

为主的断裂带连通孔隙形成垂向封闭。

由乌尔逊凹陷有机质镜质体反射率资料可知 ,

乌尔逊凹陷北部大一段泥岩有机质镜质体反射率值

主要分布在 0. 3 %～ 0. 5 % , 局部 > 0. 5 % ,达到

0. 7 %。由表 1 可以看出 ,乌尔逊凹陷北部主要断层

在大一段内应处于 SiO2 和 CaCO3 的第一个沉淀带

内 ,其内的 SiO2 和 CaCO3 沉淀可以使断层内垂直

裂缝或以砂质填充为主的断裂带连通孔隙胶结 ,在

垂向上形成封闭。

综合上述研究可知 ,乌尔逊凹陷北部主要断层

在大一段内具较好的垂向封闭性 ,这可能是造成该

区南屯组油气聚集的一个重要原因 (表 2) 。

图 3 　海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部主要断层分布图

Fig. 3 　Dist ribution of main fault s in the north of Wuerxun Depression , the Hailar Basin

表 2 　乌尔逊凹陷北部南屯组油气藏类型

Table 2 　Types of oil or gas reservoirs of the Nantun Formation
in the north of Wuerxun Depression , the Hailar Basin

井号 油气藏类型 井号 油气藏类型 井号 油气藏类型

苏 11 岩性油藏 苏 1 断层—岩性油藏 苏 132 构造—岩性油藏

苏 16 断块油藏 海参 4 岩性油藏 苏 15 背斜油藏

苏 102 断层遮挡油藏 苏 31 断块油藏 苏 27 断块油藏

苏 131 断块油藏 乌 8 断块油藏 苏 12 断块油藏

苏 13 断块油藏 苏 2 断块气藏 苏 301 断鼻油藏

苏 17 背斜油藏 苏 21 构造—岩性油藏 苏 302 构造—岩性气藏

苏 8 断块气藏 苏 302 构造—岩性气藏
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表 3 　乌尔逊凹陷北部主要断层倾斜裂缝或

以泥质填充为主的断裂带连通孔隙垂向封闭性评价

Table 3 　Evaluation on vertical seal of tilt fractures or connected pores of fault zone
in main faults of the north of Wuerxun Depression , the Hailar Basin

断层号 断层埋深/ m 倾角余弦值 断层面压力/ MPa 垂直封闭性

WI14 1 429. 5～1 575. 0 0. 865 9～0. 911 9 13. 4～14. 7 封闭

WU13 1 550. 0～1 595. 0 0. 909 5～0. 995 0 14. 7～16. 5 封闭

WU21 940. 0～1 620. 0 0. 650 8～0. 993 5 3. 1～10. 9 不封闭—封闭

WU16 1 397. 5～1 880. 0 0. 110 4～0. 994 3 11. 6～18. 7 封闭

WU39 1 200. 0～1 602. 5 0. 669 0～0. 995 0 9. 4～13. 6 封闭

WU80 890～1 267. 5 0. 672 7～0. 987 4 6. 7～13. 0 封闭

WU76 587. 5～1 247. 5 0. 725 0～0. 995 0 8. 2～15. 8 封闭

5 　结论

1)断层垂向封闭性按其输导通道类型不同可分

为 2 种 :一种是针对倾斜裂缝或以泥质填充为主的

断裂带连通孔隙的紧闭愈合封闭机理 ;另一种是针

对垂直裂缝或以砂质填充为主的断裂带连通孔隙的

成岩胶结封闭机理。

2)利用断层压力和泥岩塑性变形极限建立了断

层中倾斜裂缝或以泥质填充为主的断裂带连通孔隙

的垂向封闭性研究方法 ;利用 SiO2 和 CaCO3 是否沉

淀建立了断层中垂直裂缝或以砂质填充为主的断裂

带连通孔隙的垂向封闭性研究方法。并以乌尔逊凹

陷北部主要断层为例 ,利用上述 2 种方法对其在大一

段的垂向封闭性进行了研究。研究结果表明 ,该方法

用于研究断层不同输导层的垂向封闭性是可行的。
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nued and steady into t he model , we simulated the process of t he oil migration and accumulation in t he

fault s and t he reservoir . By observing t he process of experiment and analysising t he result and st udying t he

character of tectonic st ress field and t he proof of fluid geochemist ry for the cont rolling of fault s to oil , t his

paper analyzed the character for the cont rolling of reverse fault s to t he oil in t his area clearly.

Key words : p hysical simulation experiment ; fault t ransport system ; fault cont rolling oil mode ; t he

Hongche Fault s ; J unggar Basin

( conti nued f rom p age 408)

SEAL MECHANISMS OF DIFFERENT TRANSPORTING

PASSWAYS OF FAULT AND THEIR RESEARCH METHODS

Fu Guang ,Liu Hongxia ,Duan Haifeng

( Daqing Pet roleum Insti tute , Daqing , Hei long j iang 163318 , China)

Abstract :Based on the st udy of types and characteristics of t ransporting passways in fault s , two types of

vertical seal mechanisms of fault s were divided. A vertical seal mechanism of fault is tight and heal seal

mechanism for tip f ractures or connected pores of fault zone filled mainly with mustone. Anot her vertical

seal mechanism of fault is diagenetic cementation seal mechanism for vertical f ractures or connected pores

of fault zone filled mainly wit h sandstone. A met hod st udying the tight and heal seal mechanism of fault

was established by using the relationship between surround pressure on fault and plastic deformation limit

of mudstone. Anot her met hod st udying t he diagenetic cementation seal mechanism of fault was established

by using whether deposition of silica and carbonate or not . These met hod were applied in studying t he ver2
tical seal mechanism of main fault in t he first member of Damoguaihe Formation , the nort h of Wuerxun

Depression in t he Hailar Basin. The research result s are accordant with act ual geological conditions. It in2
dicates that t he methods are p ractical to st udy t he seal of different t ransporting passways of fault .

Key words :fault ; transporting passways ; fractures ; connected pores ; tight and heal ; diagenetic cementation
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