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摘要：断裂控油气作用主要表现在其对油气运移、聚集过程及分布规律的影响，其实质是断裂封闭性问题。 断裂封闭性往往是受

多种因素控制的，不同地区不同层系在不同地质时期的断裂封闭机制与封闭性主控因素差异较大。 目前，断裂封闭性、封闭机理

与评价方法还没有形成完整的研究体系，其评价的精度也有待提高。 依据全面系统地调研断裂封闭性方面近年来的研究热点，
归纳总结了断裂封闭机理，分析了断裂封闭主控因素，梳理了断裂封闭性评价方法，讨论了断裂封闭性研究中面临的实际问题，
并提出了未来研究发展趋势。 目前，断裂的封闭机理可以分为垂向和侧向封闭机理，前者包括断裂面封闭机理和断裂带排替压

力差封闭机理，后者包括砂泥对接封闭机理、泥岩涂抹形成的侧向封闭机理和断裂带高排替压力封闭机理。 断裂发育特征、断裂

两盘岩性、应力场环境以及压实、胶结、溶蚀等成岩作用是影响断裂封闭性的主要因素，不同因素对断裂封闭性的作用方式不同，
断裂在不同位置、不同时期的封闭性有着明显的差别。 断裂封闭性评价研究方法可归结为以下 ４ 类：（１）传统地质学方法，包括

定性分析和半定量分析；（２）数学地质方法，涵盖逻辑信息法、非线性映射分析法、模糊综合评判法、灰色关联分析法等；（３）构造

应力场数值模拟及断裂封闭性相关参数计算法；（４）地球化学方法。 碳酸盐岩地层断裂启闭机制与封闭性评价、应力和流体及其

耦合作用对断裂封闭性的影响机制、多因素的断裂封闭性综合定量评价、断裂封闭性的时空演化及通源能力评估等是未来断裂

封闭性研究的发展方向。
关键词：断裂封闭性；断裂封闭机理；排替压力；泥岩涂抹；断裂控油气作用
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ｉｎｃｌｕｄｅ ｆａｕｌｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ； ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｍｅａｒｉｎｇ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

　 　 从全球沉积盆地的油气分布来看，超过 ９０％
的传统油气储量与断裂密切相关，表明断裂在油气

的运移、聚集和分布中起着重要作用［１－８］。 在平面

上，主要含油气带沿断裂分布；在纵向上，“断裂延

伸到哪里，油气就分布到哪里” ［９－１１］。 断裂控油气

作用主要表现在其对油气运移、聚集过程及分布规

律的影响［１２－１５］。 断裂控油气作用研究的核心在于

分析断裂的封闭性问题［１］。 断裂封闭性研究起源

于 ＨＵＢＢＥＲＴ 提出的圈闭理论，早期研究主要集中

在理论探讨和形成机理方面［１６］。 ＳＭＩＴＨ 等［１７］ 在

１９６６ 年系统论述了断裂封闭性问题，他们认为断

裂侧向封闭通常由 ２ 种方式引起：一是断裂两盘相

对运动导致不同排替压力的岩性相对置；二是断裂

带物质的遮挡作用。
由于断裂可以作为地下油气运移的通道、遮挡

或通道—遮挡组合结构，断裂的存在增加了油气钻

探、勘探和开发的风险［１８］。 为了正确评估断裂到

底起通道作用还是作为油气运移遮挡存在，石油工

业界和地质学家们对此进行了热烈讨论［１７－２７］。 随

着油气勘探开发技术的不断突破，可获得的地下地

质和地球物理资料也日益丰富，包括地震数据、岩
心物性数据、岩心的微观结构、岩心的力学性质、测
井资料、油气井的生产动态数据等，使得含油气盆

地中断裂封闭性的预测评估成为可能。 自 ２０ 世纪

５０ 年代以来，专家学者们一直关注断裂封闭性问

题的研究［１，１６，２８－４３］。 尽管相关研究已经有 ７０ 多年

的历史，但由于地质资料和技术手段的限制，目前对

断裂封闭性的评价仍停留在定性和半定量阶段，难
以实现有效的定量评价。 现有的断裂封闭性评价模

型和方法都具有一定的局限性和片面性，尽管经历

了多次改进，且取得了较好成效，但仍然存在一些

缺陷［４４－４７］。 断裂封闭程度受多种因素影响，不同

地区不同层系的断裂封闭机制与封闭性主控因素

差异较大，断裂封闭性评价方法还没有形成完整的

研究体系，其评价的精度也有待提高［１，２７，４８－５０］。 因

此，总结断裂封闭机理、封闭性影响因素、封闭性评

价方法，并分析未来研究方向，对于评价通源断裂

输导油气的时间和能力、重建油气成藏过程、预测

有利油气聚集区、分析油气分布规律、降低油气勘

探风险等都具有重要意义。

１　 断裂封闭机理与类型

断裂封闭性是指断裂具有的对油气运移的封

堵能力。 早在 １９６６ 年，ＳＭＩＴＨ 等［１７］就提出了这一

概念，认为断裂封闭性表现为断裂带具有较高的排

替压力或者上下盘岩石之间存在排替压力差。
１９８９ 年，陈发景［５１］ 重新定义了断裂的封闭性，指
出这一概念是指断裂与地层物性的各向异性相结

合，使得油气不能继续运移，从而聚集形成新的物

性和压力系统。
ＷＥＢＥＲ 等［５２］在进行野外地质调查时发现了

断裂中的泥岩涂抹作用，并提出其是致使断裂封闭
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的重要原因。 ＥＮＧＥＬＤＥＲ［５３］研究了碎裂作用与断

层泥生成的关系，详细描述了碎裂变形物的组构，
并分别通过野外、镜下和实验观察研究了断层泥中

石英的生成与变形特点。 ＫＮＩＰＥ［５４］ 提出，断裂封

闭效应取决于断裂带微组构控制的孔隙度和渗透

率，重建了断裂带内部的微观结构演化过程，并对

影响断裂内部充填物的封闭性、连通性、稳定性及

封闭强度的因素进行了详细分析。 ＧＩＢＳＯＮ［５５］ 研

究了特立尼达海岸硅质碎屑岩地层中 ２ 个油气田

的断裂封闭性，指出砂岩与泥岩对置并不必然导致

封闭，断裂封闭主要由断裂带内封闭物形成，并定

义了运移期间断裂封闭圈闭的 ２ 种渗漏方式。
ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＮＩ 等［５６］研究了断裂作用对断裂带物

质孔隙度和渗透率的影响及其形成的空间几何形

态和变形结构，提出强烈的断裂破碎作用致使变形

带内砂岩的孔隙度和渗透率降低。 ＢＥＲＧ 等［５７］ 基

于泥岩剪切带演化过程的研究，认为剪切带通常在

单个断裂面附近形成，其封闭能力主要由剪切带造

成。 鲁兵、丁文龙等［４３］ 认为异常超压引起的断裂

封闭最为可靠，且封闭能力保持时间长。 吴李泉

等［５８］基于构造力学原理，提出了断裂应力封闭机

理。 吴孔友等［５９］ 认为充填、压实和胶结等成岩作

用是影响断裂封闭性的主要因素。 王建忠等［３１］ 研

究了碳酸盐岩层系断裂封闭机理，认为碳酸盐岩层

系中的泥质含量和地应力状态与断裂封闭性密切

相关。 赵乐强等［６０］对准噶尔盆地西北地区断裂内

流体作用对断裂封闭性的影响机制进行了研究。
断裂封闭性在地质空间上表现为 ２ 个方面，即

断裂的垂向封闭性和侧向封闭性。 当储层的排替

压力小于与之对置的断裂另一侧岩层的排替压力

时（若无断裂充填），或者小于断裂带本身的排替

压力时（若有充填），断裂在侧向上表现为封闭；当
储层的排替压力小于上覆盖层中断裂带的排替压

力时，断裂在垂向上表现为封闭［１，６１］。 因此，本文

分别总结了断裂垂向和侧向封闭机理。
１．１　 断裂垂向封闭机理

垂向封闭性指的是断裂阻碍流体沿着其面切

线方向运移的能力［４１］。 断裂在垂向上的封闭主要

由断裂带中储层和上覆盖层形成的排替压力差或

者断裂带充填物与目的层的排替压力差决定［６２］。
基于是否有断裂填充物、填充物类型及胶结沉淀改

造作用等，断裂垂向封闭机理可以分为断裂面（无
断裂填充物）和断裂带（存在断裂填充物）封闭机

理（表 １）。
１．２　 断裂侧向封闭机理

侧向封闭性是指断裂阻碍油气沿着断裂面法

线方向运移至目的层对置盘的能力［４７，６１，６５］，其主要

由断裂两盘排替压力差或断裂带物质与目的层对

置盘的排替压力差来封闭油气［４３，４７］。 依据断裂两

侧岩性对接关系、泥岩涂抹作用、填充物类型及胶

结沉淀改造作用，可分为砂泥对接（无断裂填充

物）、泥岩涂抹（无断裂填充物）和断裂带（存在断

裂填充物）封闭机理（表 ２）。
１．３　 断裂封闭性类型

断裂的开启性与封堵性对油气的运移、聚集和

油气藏的破坏具有重要影响。 随着断裂幕式活动

的进行，其封闭性表现出周期性的变化［１］。 根据

封闭程度，可分为完全封闭、部分开启、部分封闭和

完全开启［６８］。 根据断裂的结构状态和岩性差异，
可分为断面封闭和岩性封闭［６９］ 。断面封闭型断裂

表 １　 断裂垂向封闭机理形式及特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

封闭机理形式 封闭机理运作方式

断裂面（无断裂填充物）
封闭机理

　 断裂带内无填充物时，断裂面主要受到应力作用而封闭。 断面应力主要是由区域
构造应力和上覆地层重力组成。 断面应力越大，断裂越紧闭，封闭性越好；反之，开
启性越好。 需要指出的是，断裂面的不平整会使得断裂面局部（陡角处）在应力作用
较强的情况下仍然开启

断裂带（存在断裂
填充物）封闭机理

泥质填充物
封闭机理

后期成岩
封闭机理

　 泥质含量高的填充物颗粒较细、孔渗低、排替压力高；而砂质含量高的填充物颗粒
较粗、孔渗高、排替压力低。 因此断裂带上部以泥质填充物为主，而下部填充物砂质
含量较高时，就会在垂向上形成排替压力差，形成封闭作用。 当断裂带上部填充物
的砂质含量较高，而下部以泥质填充物为主时，就难以形成封闭作用

　 当流体（大气淡水、地层水、深部热液流体和成烃流体）沿着断裂从深部往浅部运
移时，由于物理环境的变化，流体会与断裂面上的物质发生物理化学反应，导致矿物
质过饱和而沉淀下来（如 ＣａＣＯ３沉淀形成方解石，ＳｉＯ２沉淀形成石英，烃类流体氧化
形成沥青），断裂内部胶结的矿物和形成的固体沥青使得断裂带中岩石孔渗降低，排
替压力增大。 如果断裂带上部胶结和沥青充填作用严重，而下部弱，则断裂在垂向
上形成排替压力差，具有封闭能力

　 　 　 注：据参考文献［１，４３，６３－６４］总结。
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表 ２　 断裂侧向封闭机理形式及特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

封闭机理形式 封闭机理运作方式

砂泥对接封闭机理
（无断裂填充物）

　 断裂带内无充填物时，目的层与其对置盘的排替压力差决定着断裂侧向封闭的能力。 若
目的层排替压力小于其对置盘的排替压力，断裂具有侧向封闭性，可以阻止油气进行侧向
运移；若目的层排替压力大于其对置盘的排替压力，断裂不具有侧向封闭性，油气可以进行
侧向运移。 一般而言，当目的层为砂岩时，其孔渗高而排替压力低，而对置盘为泥岩时，其
孔渗低而排替压力高，这种情况下泥岩对砂岩可以起到封闭油气的作用

泥岩涂抹封闭机理
（无断裂填充物）

　 同沉积断裂活动时，区域构造应力和重力等会使得断裂附近的泥岩挤入断裂带的空隙，
这样就会在断裂面上形成薄的泥岩涂抹层，且其孔渗能力较围岩中泥岩更差，故而具有较
高的排替压力，其侧向封闭能力尤其好。 侧向封闭作用主要取决于泥岩涂抹的空间分布连
续性。 泥岩涂抹的连续性越好，其侧向封闭性越好，反之亦然

断裂带封闭机理
（存在断裂填充物）

泥质填充物
封闭机理

后期成岩
封闭机理

　 若断裂填充物以泥质为主时，目的层砂岩与断裂的泥质填充物形成排替压力差，使得断
裂具有侧向封闭性，可以阻止油气进行侧向运移。 若断裂填充物以砂质为主时，目的层砂
岩与砂质填充物难以形成排替压力差，故断裂侧向封闭性差

　 当断裂填充物以砂质为主时，后期的流体与断面物质的物理化学作用、在断裂带内胶结
的矿物和形成的固体沥青仍然会使砂质填充物的孔渗降低、排替压力升高，致使目的层与
填充物形成排替压力差，从而使断裂具备侧向封闭性，阻止油气进行侧向运移

　 　 注：据参考文献［１－２，２８，４３，６６－６７］总结。

以断面本身作为遮挡体或通道；岩性封闭型断裂依

靠对盘岩层遮挡或提供通道。 基于断层岩的岩性、
形变环境、发育过程以及相关的胶结作用等因素，
可将其分类为解聚带、碎裂岩、层状硅酸盐框架断

层岩、泥岩涂抹和胶结封闭［７０］。

２　 断裂封闭性影响因素

断裂是一个复杂的三维地质体，其内部结构解

剖是研究断裂封闭性和开启性的基础。 由于断裂

内部结构的复杂性以及油气勘探开发中出现的实

际问题，学者们对此进行了大量的研究［７１］。 对断

裂内部结构的研究通常采用分区分带的方法［７２］，
总体可以分为二元和三元结构（图 １ 和图 ２）。 从

应用角度来看，断裂内部结构可以划分为破碎带和

诱导裂缝带［７２－７４］；依据变形特征，可细分为滑动破

碎带和诱导裂缝带［７５］，或断层核和破碎带［７６－７９］；
基于 几 何 特 征， 分 为 断 层 核、 转 换 带 和 破 碎

带［８０－８１］。 断层核是指由断裂滑动面、构造透镜体

和断裂岩（如断裂泥、断裂角砾岩、碎裂岩和泥岩

涂抹）组成的剪切带［２７］。 断裂核的形成受到断裂

活动强度、应力性质、埋深、围岩和岩性等因素的影

响，表现为上述一种或多种断裂岩的组合形式［７８］。
破裂带位于断裂核两侧，其裂缝密度大，渗透率较

围岩和断层核高［７２，８２］。
在正断裂或逆断裂中，常见典型的二元结构和

三元结构。 而走滑断裂压扭段和拉分段的内部结

构与正断裂和逆断裂不同，因为它们通常呈现主干

断裂直插基底、向上分叉、撒开的特征，形状类似花

朵，形成下部较窄、上部较宽的破碎带（图 ３） ［８３］，

这种特点可能导致走滑断裂带上部较宽的破碎带

内部结构与典型的断裂二元结构和三元结构存

在差异。 有研究发现，走滑断裂平移段内部结构

仍然是三元结构（图 ２） ［８４］ 。 这种类型的断层核

发育空腔或被泥质、沥青等充填。 滑动破碎带对

称分布于断层核两侧，是走滑断裂内部裂缝密度

最大的部位；而诱导裂缝带则是介于滑动破碎带

和原岩之间的过渡带，主要是由于剪切力而诱导

出来的一组或少数几组裂缝或断裂［８４－８５］ 。 距离

断裂中心越远，裂缝密度越小，充填程度降低，主
动盘较被动盘对应位置的裂缝更为发育［８４］ 。 断

裂内部不同类型断层岩的变形以及裂缝分布的

不均一性，对断裂不同位置封闭性影响很大，因
此，断裂内部结构差异性的研究是分析断裂封闭性

影响因素的基础。
前人对砂泥岩地层中的正断裂和逆断裂的封

闭性影响因素开展了系统分析［１，２１，２８，３１，４３］，主要有

断裂力学性质、走向、倾角、断距、埋深、形成时期、
活动时期、活动强度、断裂产状与地层产状配置关

系、断裂密度、断裂组合形式、对置盘岩性、砂泥岩

厚度比、泥岩涂抹系数、断裂带充填物性质、断裂带

充填物的胶结成岩作用、流体作用、压实作用、溶蚀

作用、断裂内部结构等，不同因素对断裂封闭性的

作用方式不同（表 ３）。

３　 断裂封闭性评价方法

关于断裂封闭性，国内外学者提出了众多研

究方法［１８，３５，４２，４７，７３，９１－９９］ 。 在断裂封闭性评价方面

经历了从单因素到多因素、从定性到半定量评价
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图 １　 正断裂二元结构与裂缝密度和渗透率关系示意图

据参考文献［８６］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图 ２　 典型走滑断裂平移段内部结构

据参考文献［８４］，有修改。

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｈｅａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ

的研究过程。
ＢＯＵＶＩＥＲ 等［２５］利用三维地震断裂切片技术

分析了断裂面两侧的对置岩性，提出了“泥岩涂抹

潜力（ ＣＳＰ）” 概念，用于判别断裂的封闭性能。
ＡＬＬＡＮ［２４］提出了“断面剖面分析法”来说明与断

裂相关的圈闭和运移，前提是断面本身既不封闭也

不渗漏，断裂封闭性取决于断裂两侧的岩性及厚

度、几何形态和沿走向断距的变化。 曹瑞成和陈章

明［３５］基于大量封闭性断裂研究，提出了早期探区

断裂封闭性的判别模型———逻辑信息应用法。
ＬＩＮＤＳＡＹ 等［１００］提出用“泥岩玷污因子（ ＳＳＦ）”判

别断裂的封启性。 ＫＮＯＴＴ［１０１］ 在收集北海油田各

种封闭性断裂数据的基础上，采用图示法研究了断

裂走向、埋深、断距、连通性、砂泥比率和断裂年代

与封闭性的关系，并指出这些经验关系可用于预测

类似地区的断裂封闭性。 吕延防等［３６］ 提出了断裂

封闭性的非线性映射应用判别方法。 ＦＵＬＬＪＡＭＥＳ
等［１０２］和ＬＥＨＮＥＲ等［１０３］ 分别提出了泥岩涂抹能力
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图 ３　 走滑断裂典型内部结构样式

ａ－ｂ．走滑断裂压扭段和张扭段构造变形实验横剖面，示锥形变形；实线是有断距的破裂，虚线是断层泥的痕迹，实块指失
去的物质（据文献［７３］）；ｃ－ｄ．正花状构造（压扭段）和负花状构造（张扭段）示意；ｅ－ｆ．地震剖面上解释的正花状构造和负

花状构造。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ

（ＣＳＰ ） 和 泥 岩 涂 抹 因 子 （ ＳＳＦ ） 的 计 算 方 法。
ＫＮＩＰＥ［１０４］提出了断裂封闭性的“图示分析法”。
ＹＩＥＬＤＩＮＧ 等［１０５］提出了计算断裂泥岩比率（ＳＧＲ）
公式。 王朋岩［１０６］ 利用灰色关联分析法评价断裂

的封闭性。 侯读杰等［１０７］ 采用地球化学方法进行

断裂封闭性评价。 刘玉梅等［１０８］ 使用模糊法综合

评价了垦东断裂带的封闭性。 王珂等［１０９］ 基于地

应力与断裂封闭性的影响关系，提出断裂紧闭指

数、封闭系数和剪切指数可以作为评价封闭性的重

要参数。 马强等［１１０］ 通过断裂流体锶、碳、氧同位

素示踪评估了断裂的垂向封闭性。 高长海等［１１１］

提出了断裂封闭性的综合因子评价方法。 许

倩［１１２］和孙永吉［１１３］基于对走滑断裂内部结构的精

细解剖，分析评价了断裂封闭性。 李勇等［１１４］ 利用

地球化学实验分析手段和技术，建立了断裂封闭性

演化的地球化学评价方法。
回顾国内外对断裂封闭性评价的研究成果，考

虑到断裂封闭性的主控因素，过去常采用的方法主

要可分为以下 ２ 大类：（１）传统地质学方法，包括

定性分析和半定量分析；（２）数学地质方法，涵盖

逻辑信息法、非线性映射分析法、断裂两盘砂泥岩

对接概率模拟法、模糊综合评判法和灰色关联分析

法等［１］（表 ４）。 随着技术手段的不断更新和地质

资料的逐渐丰富，从多个角度评价断裂封闭性的方

法也不断出现，主要有构造应力场数值模拟及断裂

封闭性相关参数计算法和地球化学等方法。
３．１　 传统地质学方法

３．１．１　 ＡＬＬＡＮ 图

由于地层产状及断距沿断裂走向发生变化，断
裂不同部位地层接触关系不一样，渗透性储层对接

的部位将形成溢出点，导致油气渗滤。 因此，断块

构造并不一定是圈闭，为了圈出真正的断裂圈闭，降
低断块型构造勘探的风险，ＡＬＬＡＮ［２４］提出了一个作

断面图的方法，即通过高分辨率地震资料及钻井资

料，详细划分断裂上下盘地层，将断面切割的上盘

岩性及下盘岩性精确绘制在一张图上，分析渗透层

与非渗透层在不同部位的接触情况，从而可圈出真

正有效的圈闭部位，降低油气勘探的风险（图 ４）。
３．１．２　 断裂面应力

断裂面的紧密程度通常依据断面受到的正应
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表 ３　 断裂封闭性主要影响因素及作用方式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ

序号 影响因素 影响作用分析

１ 断裂内部结构
　 主动盘的开启性一般优于被动盘，主动盘具有纵横向输导的特征，而被动盘通常呈纵横向遮挡，不同部
位的封闭性往往存在差异

２ 断裂力学性质 　 张性断裂封闭性通常较差，压性断裂具有较好的封闭性，扭性断裂在垂向上的封闭性最佳

３ 断裂走向
　 当区域水平最大主应力与断裂走向的锐夹角增加时，封闭性变好；夹角越接近 ０°时，断裂容易开启；夹
角越接近 ９０°时，断裂封闭性越好

４ 断裂倾角 　 在伸展盆地中，随着断裂倾角增加，封闭性越差；而在压缩盆地中，随着断裂倾角增加，封闭性越好

５ 断距 　 断距增大可以使断裂岩裂缝增多，有利于断裂泥的形成，因此需要综合考虑断距对封闭性的影响

６ 埋深 　 在伸展盆地中，随着深度增加，封闭性越好；在挤压性盆地中，随着深度增加，封闭性越差

７ 断裂形成时期
　 同沉积断裂由于岩石塑性强，容易形成涂抹层，或者使断裂带的孔隙度和渗透率减小。 然而，随着沉积
后岩石的固结，其脆性增强，被断裂错断后形成的岩石粒度增大，孔隙度和渗透率也增加。 这样的变化容
易导致封闭的断裂带重新开启，破坏涂抹层

８ 断裂活动时期 　 按照断裂活动时期，其封闭性由早期到晚期逐渐减弱，表现为早期＞长期＞晚期

９ 断裂活动性 　 活动的断裂封闭能力差，而静止的断裂封闭能力相对好

１０ 断裂产状与地层
产状配置关系

　 若地层与断裂产状一致时，断裂封闭流体能力较差；而当断裂与地层产状相反时，断裂封闭流体能力
较好

１１ 断裂组合形式 　 在相同条件下，地堑型断裂通常比地垒型断裂具有更好的封闭性

１２ 对置盘岩性 　 砂岩与砂岩对置时，封闭性较差；而砂岩与泥岩对置时，封闭性则较好

１３ 砂泥岩厚度比 　 砂泥比越小，砂岩与泥岩对接的可能性越大，且形成泥岩涂抹层的概率也较高，断裂封闭性越好

１４ 泥岩涂抹系数 　 泥岩涂抹层越连续，则断裂封闭能力越好

１５ 应力作用 　 断面应力高于岩石的抗压强度时，断面封闭性好；反之，封闭性较差

１６ 断裂内
流体作用

　 断裂带填充物为砂质时，断裂内的流体与填充物发生后期成岩作用，可能导致沉积物填塞孔隙；油气的
氧化会生成沥青固结，使孔隙度降低

１７ 断裂带充填物的
胶结作用

　 胶结作用越强，孔隙度和渗透率就越低，差异排替压力就越高，断裂封闭能力越好

１８ 压实作用
　 压实作用可使松散的断裂填充物变得更紧密，孔隙闭合，渗透率下降。 它还能导致无填充物的断裂断
面紧闭，阻止流体在断裂中的运移，提高断裂的封闭性

１９ 溶蚀作用
　 当含烃流体通过断裂运移时，烃类脱羧基释放的 ＣＯ２溶解于地层水中，同时生成有机酸，使地层水呈酸
性，可能对岩石或裂隙中的胶结物产生溶蚀作用，影响断裂的封闭性，增加其输导能力

　 　 　 注：据参考文献［１，２１，２８，３１，４３－４４，７２，８７－９０］等总结。

表 ４　 断裂封闭性评价的主要研究方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ

评价方法 评价因素 量化程度

传统地质学
方法

数学地质方法

构造应力场
模拟方法

地球化学方法

从影响断裂封闭性的主控因素入手，
评价断裂的封闭能力或好坏

任何单一因素 定性

ＡＬＬＡＮ 图或断裂面构造图
断裂面压力

泥岩涂抹能力、涂抹因子、断裂泥比率

对置盘岩性
应力作用

砂泥岩厚度比和泥岩涂抹系数

半定量
定量
定量

逻辑信息法、
非线性映取分析法、
模糊综合评判法、
灰色关联分析法

多种主控因素 定量

构造应力场数值模拟及
断裂封闭相关参数计算法

应力作用与断裂几何学特征 定量

流体化学性质差异法
同位素法 胶结作用

定性
定性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：据参考文献［１，５８，８９，９６，１１０，１１４－１１７］等总结。

力大小来评估［１０９］ 。 在正断裂和逆断裂静止时，
都会受到区域构造应力和上覆地层重力作用（垂
直断裂除外）。 断裂面上的正压力（Ｎ）由上覆地

层对断面的静压力（Ｎ１）和区域主压应力对断面

的压力（Ｎ２）之和组成（图 ５） ［１１７］ 。 其计算公式

如下：

　 　 　 　 Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２ ＝Ｈ（ρｒ－ρｗ）×
　 　 　 　 　 ０．００９ ８７６ｃｏｓα＋σ１ｓｉｎαｓｉｎβ （１）

式中：Ｎ 为断裂面所受的正压力，单位 ＭＰａ；Ｈ 为断
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图 ４　 ＡＬＬＡＮ 图解

据参考文献［２４］，有修改。

Ｆｉｇ．４　 ＡＬＬＡＮ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

图 ５　 断裂面受力分析剖面图（ａ）和平面图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｐｌａｉｎ ｖｉｅｗ （ｂ） ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ

裂埋深，单位 ｍ； ρｒ、ρｗ 分别为地层和地层水的密

度，单位 ｇ ／ ｃｍ３；α 为断裂面的倾角，单位（°）；σ１ 为

区域主压应力，单位 ＭＰａ；β 为区域主压应力方向

与断裂走向之间的夹角，单位（°）。
断裂面的紧闭程度主要取决于受到的正应力

大小。 正应力越大，断面的紧闭程度就越好；反之

则越差。
３．１．３　 泥岩涂抹能力、涂抹因子和断裂泥比率

根据 １９９３ 年 ＬＩＮＤＳＡＹ 等［１００］ 的研究，泥岩涂

抹指的是断裂活动期间，由于泥岩（包括膏泥岩和

盐岩）的塑性较高，在构造挤压应力和重力的作用

下，泥岩会被压碎成黏土或发生塑性变形，形成一

个由黏土隔层组成的剪切带。 这种泥岩涂抹层依

靠其自身较高的排替压力来封闭侧向运移的油气。
尽管泥岩涂抹能够使断裂在侧向上形成封闭，但在

垂向上未必会产生封闭效果。 泥岩涂抹的能力、涂
抹因子以及断裂泥比率等参数可用于评估断裂的

侧向封闭程度（图 ６）。 相应的计算公式如下：
①泥岩涂抹潜力（ＣＳＰ）：

ＣＳＰ ＝Σ （泥岩层厚度） ２

某点距泥岩距离
（２）

　 　 ②泥岩涂抹因子（ＳＳＦ）：

ＳＳＦ＝ 断距
泥岩层厚度

（３）

　 　 ③断裂泥岩比率（ＳＧＲ）：

ＳＧＲ＝Σ 泥岩层厚度
断距

×１００％ （４）

　 　 或者：

　 ＳＧＲ＝Σ（单层泥岩厚度×层内泥岩比率）
断距

×１００％ （５）

　 　 式（２）适用于断面剪切性涂抹，而式（３）则适

用于压入型涂抹。 在处理厚度较大、非均质的碎屑

岩层序时，通常会采用式（４）和式（５） ［１］。
３．２　 数学地质方法

３．２．１　 逻辑信息法

逻辑信息法由曹瑞成和陈章明于 １９９２ 年提

出［３５］ ，该方法将影响断裂封闭性的因素转化为二

·４５６·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



图 ６　 断裂泥岩涂抹潜力（ＣＳＰ）、涂抹因子（ＳＳＦ）和断裂泥岩比率（ＳＧＲ） 算法

据参考文献［１０５］，有修改。

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｌａｙ ｓｍｅａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＣＳＰ）， ｓｈａｌｅ ｓｍｅａｒ ｆａｃｔｏｒ （ＳＳＦ） ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇｏｕｇｅ ｒａｔｉｏ （ＳＧＲ）

进制数据。 假设相似地质条件下的断裂具有类似

的封闭能力，基于对已知封闭性的典型断裂进行逻

辑运算，筛选出关键参数并计算其权重，确定各因

素对断裂封闭性的贡献；最终建立一个基于这些参

数的断裂封闭性判别模型。 根据模型要求，对未知

封闭性的断裂进行变量选择和赋值，通过计算评估

其封闭性。 该方法的特点在于将定性数据转化为

定量预测，同时充分利用地质工作者的专业知识和

经验，因此特别适用于油气盆地勘探的初期阶段。
３．２．２　 非线性映射分析法

非线性映射分析法是通过非线性变换将高维

图像转换为低维图像，同时尽量保留原始几何关系

的数学方法。 这使我们能在低维空间中直接观察

高维样本的相互关系［３６］。 在研究断裂封闭性时，
通常采用 Ｑ 型非线性映射分析，其中 Ｑ 型表示使

用距离系数矩阵来表示样本点之间的关系。 运用

这种方法研究断裂封闭性时，首先需要正确确定影

响断裂封闭性的主要因素，并选择一定数量的已知

具有或不具有封闭能力的断裂作为参照物；在非线

性映射分析的二维平面上，与参照物相近的断裂往

往具有类似的封闭性。
３．２．３　 模糊综合评判法

该方法将评价对象分解成多个因素，并分别单

独评价，得到模糊评判向量；最终，通过模糊变换得

到综合评判值［９６，１１８－１１９］。 这种方法涉及 ３ 个关键

要素，即因素集、评判集和单因素。 在地质现象评

价中，许多定性指标具有模糊性，若强行量化，可能

丢失中介信息，导致评定偏差。 而采用模糊综合评

判法，则能够模拟人脑处理模糊信息的方式，通过

建立评价因素集与评语集之间的模糊关系，有效避

免这种损失。
３．２．４　 灰色关联分析法

考虑到断裂的封闭能力通常是未知的，因此可

以将其视为一个灰色系统。根据灰色系统理论，我
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们可以选择断裂封闭性的评价参数和指标作为特

征值，通过灰色关联分析的方法，对断裂封闭性进

行白化处理，从而实现对断裂封闭性的定量描述。
这种方法不仅可以定量描述和比较断裂系统的发

展变化趋势，还可以确定断裂封闭性评价指标与实

际数据之间的关联因素和关联程度。 基于这些信

息，我们可以对断裂的封闭性做出评判［１０９］。
３．３　 构造应力场模拟方法

该方法是一种定量评价断裂封闭性的方法，其
关键是如何获取断面处应力大小和方向。 目前，获
取现今应力值大小可以通过水力压裂和声发射实

验，而应力方向可以根据成像测井诱导缝走向和偶

极子声波测井快横波方位确定［１２０］。 但上述实验

和方法仅仅能确定某一口井的现今应力大小和方

向，难以获取整个断面处应力大小和方向。 而基于

有限元法的三维构造应力场数值模拟是一种行之

有效的解决方案。 在古今构造地质模型建立、三轴

岩石力学变形实验与测井动态岩石力学参数计算、
声发射古今地应力实验基础上，基于三维地震速

度、振幅属性反演得到的高精度岩石力学模型和自

适应边界条件的优化，可以获得高精度三维古今构

造应力场分布，据此可以计算断面正应力、断裂紧

闭指数、断裂开启压力、滑动趋势系数和膨胀系数，
来定量评价断裂的封闭性。

①断面正应力（σｎ）计算公式如下：

σｎ ＝σｖｃｏｓ２θ＋σＨｓｉｎ２θｓｉｎ２β＋σｈｓｉｎ２θｃｏｓβ （６）

式中：σｎ 为作用在断面的正应力，单位 ＭＰａ；σＨ 为

局部最大水平主应力，单位 ＭＰａ；σｈ 为局部水平最

小主应力，单位 ＭＰａ；σｖ 为局部垂向主应力，单位

ＭＰａ；θ 为断裂倾角，单位（°）；β 为最大水平主应力

方向和断裂走向的夹角，单位（°）。

　 　 ②断裂紧闭指数（ Ｉｆｔ）计算公式如下：

Ｉｆｔ ＝
σｎ

σｐ
（７）

式中：Ｉｆｔ为断裂紧闭指数，无量纲；σｎ 为断面正应

力，单位 ＭＰａ；σｐ 为岩石抗压强度，单位 ＭＰａ。
碎屑岩岩石抗压强度可由式（８）求得：

σｐ ＝ＲＧσＭ＋（１－ＲＧ）σＳ （８）

式中：ＲＧ 为泥岩削刮比，无量纲；σＭ、σＳ 分别为泥

岩、砂岩抗压强度，单位 ＭＰａ。
ＲＧ 可由式（９）求得：

ＲＧ ＝
∑ｎ

ｉ＝１Ｚ ｉＶｉ ｓｈ

Ｓ
×１００％ （９）

式中：Ｚ ｉ为第 ｉ 小层的厚度，单位 ｍ；Ｖｉ ｓｈ为第 ｉ 小层

的泥岩含量，单位％；Ｓ 为断裂断距，单位 ｍ。
当 Ｉｆｔ大于 １ 时，泥岩变形导致断裂裂缝闭合，

从而使得断裂呈现封闭状态；当 Ｉｆｔ介于 ０ 到 １ 之间

时，断面正应力对断裂的封闭性影响较小；而当 Ｉｆｔ
小于 ０ 时，则表示断裂面的正应力为拉张应力，导
致断裂的开启［１０９］。

③断裂的开启压力可用下式进行计算：

Ｐ ｉ ＝（ ｕ
１－ｕ

ＨρＳｇｓｉｎθ＋ＨρＳｇｃｏｓθ－αＨρｗｇ）×１０
－６＋

　 　 Ｈｆσ１ｓｉｎθｓｉｎβ＋Ｈｆσ３ｓｉｎθｃｏｓβ （１０）

式中：Ｐ ｉ 为断裂开启压力，单位 ＭＰａ； ｕ 为岩石泊

松比；Ｈ 为断裂埋藏深度，单位 ｍ；ｇ 为重力加速

度，单位 Ｎ ／ ｋｇ；α 为地层压力系数；ρＳ 为岩石密度，
单位 ｋｇ ／ ｍ３；ρＷ 为水的密度，单位 ｋｇ ／ ｍ３； ｆσ１、 ｆσ３

分别为现今最大、最小主应力梯度，单位 ＭＰａ ／ ｍ。
断裂开启压力越大，封闭性越好；反之，则开启性

越好。
④滑动趋势系数可用下式进行计算：

ＴＳ ＝
στ

σｎ
（１１）

式中：ＴＳ 为滑动趋势系数，无量纲；στ 为断面剪应

力，单位 ＭＰａ。 当滑动趋势系数大于或者等于 ０．６
时，断裂是处于临界应力状态，地下流体能够在这

种状态的断裂渗流，即断裂是开启的；当滑动趋势

系数小于 ０．６ 时，断裂是封闭的。 滑动趋势系数越

大，断裂封闭性越差。
⑤断面膨胀系数同样可反映断面的开启性，计

算公式为：

Ｔｄ ＝
σ１－σｎ

σ１－σ３
（１２）

式中：Ｔｄ 为断面膨胀系数，无量纲；σ１、σ３ 为水平

最大、最小主应力，单位 ＭＰａ。 断面膨胀系数越

大，断裂封闭性越差。
３．４　 地球化学方法

开启的断裂两盘储集层是连通的，而封闭的断

裂两盘储集体中流体是相互孤立的。 因此，前人基

于断裂两盘的流体是否具有相同的化学性质去评

判断裂的封闭性，该方法更为直接有效［１１４，１１６，１２１］。
开启的断裂两侧的流体互通，形成相同的压力系统

和油水界面，并且其流体具有相似或相同的化学性

质。 相反，封闭的断裂使得两侧的流体成为独立的
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压力系统，导致油水界面存在差异，并且两侧流体

的性质也会有所不同。 侯读杰等［１０７］ 根据断裂两

侧原油的化学组成指纹差异，证实了涠 １２－１－５ 井

和涠 １２－１－６ 井Ⅳ油组中一个小断裂是封闭的；同
时，根据原油含氮化合物参数验证了断裂是开启

的，可作为油气运移的通道。 王力等［１１６］ 根据断裂

两侧原油的正构烷烃、甾烷、萜烷分布以及成熟度

等地球化学参数的明显差异，认为断裂封闭性较

好。 马强等［１１０］ 利用断裂流体中的锶、碳、氧同位

素分析方法，评价了焦石坝背斜带的断裂垂向封闭

性。 李勇等［１１４］ 综合利用碳同位素、轻烃、生物标

志化合物等地球化学数据，提出了基于地球化学数

据的断裂封闭性动态演化评价方法。

４　 存在问题与发展趋势

尽管近年来国内外学者对断裂的封闭性进行

了系统深入研究，并取得了许多新认识和成果，但
要准确评价断裂的封闭性，仍然是一个极具挑战性

的难题。 这主要是因为断裂带具有非常复杂的地

质结构。 回顾前人对断裂封闭性的研究历史、封闭

机制、主控因素以及评价方法，作者认为在断裂封

闭性研究方面仍存在许多有待解决的问题。
（１）目前，断裂封闭性研究主要聚焦于砂泥岩

地层中，而对碳酸盐岩地层断裂封闭性研究很少。
在以往的研究中，通常侧重于从构造地质学的角度

研究，而较少关注流体活动与化学作用机制对断裂

封闭性的影响。 断裂带是地下流体主要的运移通

道，这些流体在循环运移过程中，经常与围岩发生

水岩相互作用，不仅会促进断裂带中黏土矿物的形

成，还可能导致胶结作用和局部溶解溶蚀，从而在

一定程度上影响断裂的封闭性［５９，８７］。 通过分析古

流体的性质、类型以及数量的变化，可以深入研究

并追踪石油的运移方向和路径，同时确定油气充注

的时间，并揭示断裂在不同时期的开启与封闭状

态。 与砂泥岩地层不同，碳酸盐岩地层一般呈厚层

块状，具有岩性单一、泥质含量低、脆性大、易溶解

等特点。 因此，对碳酸盐岩断裂封闭性的研究，应
加强断裂带多期次流体活动与化学沉淀胶结、溶解

溶蚀作用对碳酸盐岩地层断裂封闭性影响机制及

其封闭能力评价研究，如断裂带内流体包裹体定

温，脉体锶、碳、氧同位素测试，微量元素分析等。
（２）前期断裂封闭性研究多关注砂泥对接、泥

岩涂抹、断裂带高排替压力等方面的封闭机理。 除

此之外，多期次构造应力场演变、断裂性质、断裂产

状（走向和倾角）、断裂走向与水平最大主应力夹

角、断裂带内部充填特征等对断裂封闭性的影响显

著。 若断裂带内泥质含量多，充填程度高，断裂的

开启性相对较差；若断裂带内充填严重，且充填物

以方解石和硅质等脆性矿物为主时，受后期构造活

动和流体活动的影响，脆性充填物会发生二次或多

次构造破裂和再溶蚀作用，产生大量开启性好的微

裂缝和溶蚀缝洞，致使充填严重的断裂带仍具有较

好的开启性。 如在塔里木盆地顺北地区超深层奥

陶系碳酸盐岩中，充填严重的走滑断裂带内仍获得

了高产千吨油气井。 因此，在研究断裂封闭性时，
需要具体分析不同时期的三维应力场特征，尤其是

现今应力场环境和多期流体活动特征。 因为它不

仅影响古油气藏的油气重新分配，还控制现今油气

分布 规 律 及 开 发 过 程 中 的 流 体 驱 动 路 径 和

方式［１２０，１２２］。
（３）以往断裂封闭性的评价多采用地质学和

数学地质方法，方法较为单一，受地质资料获取的

限制，往往利用少量信息进行评估。 然而，断裂封

闭性受断裂发育特征、断裂两盘岩性、应力场环境

以及压实、胶结、溶蚀等成岩作用等多种因素共同

影响。 且以往对断裂封闭性的评价往往是定性—
半定量分析，难以准确量化封闭性等级。 因此，从
多学科、多角度、利用多种新的技术手段（如地质

建模、人工智能、大数据）等方面加强断裂封闭性

多因素综合定量评价方法研究，将是未来重要发展

方向。
（４）断裂的封闭性在时间和空间上具有其独

特的演化历史，断裂在不同时期、不同部位具有不

同封闭能力，表现出断裂封闭性在时空演化上具有

复杂性和不均一性的特点［６９，１２３］。 受多期次构造运

动的影响，断裂往往呈现出周期性活动的特点，其
封闭性和对油气运移的控制作用也有着明显差别。
断裂活动史与断裂封闭性密切相关，断裂的活动期

次与油气成藏期的匹配关系直接影响断裂开启性

与输导能力。 前期对于断裂活动性的研究多基于

差异构造变形特征的构造地质学方法进行研究，缺
少地球化学和年代学方面的证据约束。 因此，应加

强断裂活动期次与强度的构造地质（如差异构造

变形、断裂和裂缝交切关系等）—地球化学（如锶、
碳、氧稳定同位素分析和流体包裹体测温实验）—
年代学（如微区原位 Ｕ－Ｐｂ 定年和 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 高

精度的 Ｓｍ－Ｎｄ 测年）综合分析，查明不同时期断

裂封闭性及其通源能力的差异性，建立油源断裂开

启与封闭演化模式。
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