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摘　要：先前的研究多考虑断层封堵和开启的２种极端状态，近来的研究认为，在多数情况下断层
处于２种之间的状态，只有在静止期具有封闭能力的断层，才有可能对油气起封堵作用。分析断层
对流体运移的影响，需要分析断层在演化过程中的内部结构特征。断层可以划分出破碎带、诱导裂

缝带和围岩３部分，断层岩和伴生裂缝构成破碎带的主体部分。常见的断层岩包括断层角砾岩、断
层泥和部分碎裂岩，它们充填在断层裂缝空间中，断层内部结构受断层形成时的构造应力性质、断

层活动强度和围岩岩性因素的控制。从动态角度看，随着断距增加，断层活动伴随着裂缝的发育和

岩石的破碎混杂，可用泥质源岩层厚度和断距的比值来划分不同的发育阶段。断层活动期为油气

运移通道，在静止时表现出差异性的封闭，通常用断层渗透率和排替压力２个参数来定量评价断层
的封闭程度。断层岩渗透率主要受断距、泥质含量、埋深等因素的控制；断层排替压力的预测方法

有２种：一种是从断层岩成岩角度分析的“等效埋深法”，另一种是分析实测排替压力与主控地质
因素的“拟合法”。通过简化的断层模型，建立了渗透率、排替压力与主控因素的预测关系。和储

层类似，流体在断层中的运移遵循多孔介质的渗流特征。利用断层两侧的流体压力和油气柱高度

并不能直接评价封闭性能，还必须考虑油气充注史和流体压力变化历史。
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１　引　言
油气在运移过程中常常会遇到断层面，这种断

层面有时可以作为油气运移的通道，有时又起遮挡

作用。断层封闭与疏导性的提出与应用，使人们对

油气的成藏机制有了更深入的认识和理解。断层封

闭性研究的范畴是其在静止情况下，纵横向的封闭

性和连通情况，是一个涉及多种因素的复杂问题，不

同地区影响断层封闭性的因素不同。吕延防等［１］

总结出影响断层封闭性的１０种主要因素：断层的力
学性质、断层面倾角、断层走向、断层埋深、断距、断

层的活动强度、断层密度、断层充填物质的胶结成岩

作用、断层两盘对置的岩性和断层面的泥岩涂抹。

断层封闭机理的研究、封闭性能的预测极为重

要，是详细揭示油气运聚规律的关键。Ｗａｔｔｓ［２，３］通
过大量研究表明，断层中非渗透地层和储层对接的

岩性封闭是断层封闭的主要机制。对于碎屑岩地

层，断层的封闭能力通常和混入其中的泥质含量有

关。断层活动过程中，由于拖曳、挤压、研磨和塑性

流动等作用，沿断层分布的极细粒、非渗透性泥状物

附着在断层面上，增强了断层的封闭性，相关的预测

公式包括断层泥比率ＳＧＲ、ＣＣＲ［４］、泥岩涂抹因素
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ＳＳＦ［５］和泥岩玷污潜力 ＣＳＰ［６］等。然而在一些情况
下，ＳＧＲ比值极低的砂岩—砂岩对接也对流体运移
起到阻碍作用［７，８］，这一现象表明，不是断层的对接

起封闭作用，而是其他机制提供了有效封闭。

Ｄｏｕｇｈｔｙ［９］和Ｆｉｓｈｅｒ等［８］指出，在断层长期活动或地

应力较大的地区，断层颗粒发生挤压和破碎作用，较

粗的断层角砾岩和碎粒岩细化成断层泥，使孔渗性

变差，对两侧储层起封闭作用。在石英组分含量高

的深层砂岩中，断层碎裂作用通常伴生原生石英胶

结物发育，使断层孔隙度和渗透率降低，在泥岩涂抹

层不发育的情况下，也能对流体运移构成良好封

闭［１０］。

深入的研究认为，断层在多数情况下，处于完全

封闭或完全开启之间的过渡状态，其封闭能力存在

差异性。储层与断层遮挡体的排替压力差值越大，

其封闭的烃柱高度越大。此外，断层在空间上的封

闭性也存在差异［１］。目前关于断层对油气运移影

响的讨论主要集中在断层结构的几何形态、断层内

部结构特征、断层各种封闭作用的识别以及断层岩

物理性质定量评价等方面。本文将综述和对比断层

内部结构特征的研究进展，最后从封闭性本质角度

出发，定量预测断层的排替压力，从而评价静止期的

断层对流体运移的影响。

２　断层内部结构特征
２．１　断层内部结构划分

国内外学者通过大量野外观察发现，断距大于

几米的断层一般伴随某些构造（节理、变形条带、滑

移面、断层泥和角砾岩等），具有复杂的内部结构。

岩层受构造应力的作用，沿应力集中带产生了一系

列不同规模的密集破裂面，继而形成断层［１］。两盘

岩层的相对运动，使该带岩石受到揉皱、挤压而变成

独立的岩层单位。一般将两盘之间变形强烈的地质

体称为断裂带。Ｃａｉｎｅ等［１１］在研究断层对流体的

导、阻水等水文地质特征时，提出了断裂带内部结构

的３分模式：①断层核：包括断层滑动面以及断层角
砾岩、碎裂岩和断层泥等断层岩充填部分；②破裂
带：断层核外侧断层从属构造，如次级断层、裂隙、断

层褶皱发育带等；③围岩：破裂带外侧的正常岩层，
性质基本不变。

国内多从应用角度，将断裂带划分出破碎带、诱

导裂缝带和围岩３部分（图１），基本上与 Ｃａｉｎｅ提
出的断层核、破裂带和围岩相对应。破碎带包括断

层岩和内部伴生的小断层、裂隙以及小褶皱。破碎

带宽度与断距存在１∶１０～１∶１００的关系，通常断层破
碎带宽度很窄［５］，小断层仅有２～３ｃｍ宽，大的断层

图１　正断层内部结构图（秦皇岛鸡冠山元古界龙山组石英砂岩，断距２ｍ）
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１０～２０ｍ宽［１２］。尽管宽度普遍较窄，破碎带却吸

收了断层的大部分变形，在构造强烈活动时，还产生

断层泥和构造透镜体，这些断层岩通常被内部伴生

的裂缝截切，并与后者大角度相交［１３］。诱导裂缝带

发育的规模比破碎带大得多，宽度为数百米，变形程

度却相对要低，岩层多被裂隙化。

２．２　断层岩和诱导裂缝特点
破碎带中常见的变形岩石有以下几种：断层角

砾岩、碎裂岩、糜棱岩，还有断层泥和断层玻化岩等，

统称为断层岩。到目前为止，对断层岩的命名和分

类已有多种方案，普遍接受的方案是把断层作用及

断层产物区分为脆性的和韧性的２种：前者包括断
层角砾岩、碎裂岩和断层泥，后者主要是糜棱岩类。

在地壳深部发育韧性剪切带，但在浅层次或地表总

是表现为脆性剪切带［１４］，断层玻化岩不大常见，数

量也比较少。因此，本文中相关的断层岩仅包括脆

性剪切断层中的断层角砾、断层泥和部分碎裂岩。

①断层角砾岩：在断层形成过程中，原岩遭受相
对挤压、引张或错动成角砾状，被破碎细屑充填胶结

或有部分外来物质胶结的岩石，角砾有时呈被压扁

或磨圆状产出。一般认为，可识别的角砾碎屑含量

大于３０％的称为断层角砾岩，角砾碎屑含量小于
３０％的则称为断层泥。②碎裂岩：原岩岩块在断层
摩擦作用下，发生裂隙化和块体旋转作用，形成粒径

较大的碎斑（岩粒和碎粒）和粒径细小的基质（岩

粉），通常具有特殊的碎斑状结构。碎裂岩形成后，

可具有胶结特性，也可能仍为松散结构，取决于围岩

压力等条件，在高围压地层中，胶结的碎裂岩可形成

流体运移的良好屏障。③断层泥：断层泥形成过程
比较复杂，目前知道的大致过程是，在断层作用的反

复压碎和研磨下，岩石被粉碎成岩屑和岩粉，在地下

水的作用下，部分物质形成粘土矿物［１５］。断层泥一

般由粘土矿物（蒙脱石、高岭土、伊利石和绿泥石

等）和岩屑及少量碎粒组成。宏观上断层泥一般呈

脉状、带状沿断层面产出［１６］，宽度从几厘米到数十

米不等，断层泥作为软弱夹层对地质体的强度有明

显的影响。

在构造应力场作用下，往往产生一系列与断层

平行的剪破裂，形成的诱导裂缝与断层是同一应力

场下的产物，只是规模大小不同而已［１７］。诱导裂缝

的分布不仅受次级构造应力场影响，还与岩石的力

学性质有关，裂缝发育的方位取决于岩石的力学性

质和断层的活动规模［１８］。诱导裂缝在断层中央部

位最大，在断层末端应力释放区、断层的交叉、分枝

及弯曲的外凸部位是应力相对集中区，往往形成复

杂的裂缝系统［１９］，并且由于断层内部结构的不对

称，通常断层上盘裂缝密度高、宽度大，下盘裂缝密

度小或不发育［２０］。断层两盘地层岩性也影响断层

结构，砂岩、灰岩等脆性地层中，发育的断层常由断

层岩和伴生裂缝２个部分组成，泥岩、盐岩等塑性地
层中断层表现为几条充填断层泥大裂缝的组合，诱

导裂缝带不发育［２１］。对于同沉积断层而言，浅部断

距小、沉积物未固结成岩，深部断距大、沉积物成岩

作用强，断距随深度变化这一差异造成同沉积断层

内部结构的垂向差异，自浅至深表现为“裂缝带→
裂缝带与主裂缝的组合→上、下诱导裂缝带与滑动
破碎带的组合”的渐变过程［２２］。

２．３　断层性质对结构的影响
由于断层形成的力学性质不同，断层内部的结

构特征也存在较大差异［１］。张性断层中常见裂缝

将岩石分割成参差不齐的条带状或不规则状块体，

裂缝一般延伸短，连续性差。断层岩主要类型为角

砾岩和碎裂岩，角砾岩棱角明显，大小混杂，胶结松

散。断层错动将角砾进一步破碎后形成的碎裂岩也

常见，断层泥少量出现。压性断层伴生裂隙构造最

为发育，断层核部两侧多发育挤压片理和构造透镜

体，扭性断层还发育有劈理构造或羽裂构造。压、扭

性断层发育断层角砾岩、碎裂岩和断层泥，角砾岩、

碎裂岩粒度较小，其中角砾因挤压、滚动而压扁或圆

化，排列具有一定的方向性，断层泥含量大。

断层性质是控制断层结构的最重要因素，不同

性质的断层其封闭性也有很大差异。勘探开发的实

践证明，走滑断层封闭性最好，压性断层较好，张性

断层次之［１，２０］。这是因为张性断层为张应力的产

物，断裂带内断层角砾比例高；走滑断层为扭应力的

产物，在滑动的过程中，断层两盘的岩体长距离相对

错动、紧密磨擦和研磨，往往在断面上形成大量的断

层泥，对油气封闭性好；尽管压性断层是在挤压应力

作用下形成，但压性断层形成后，应力松驰阶段产生

的弹性回弹表现明显，而这种应力释放可形成张性

裂隙，不利于断层的封闭。

３　断裂构造类型及发育阶段
传统方法分析断层封堵性，主要基于低渗泥岩

与高渗透砂岩的对接封闭，以及富含泥质的地层沿

断层面形成一连续、低渗的泥岩涂抹封闭。然而各

种评判封堵性的方法并没有考虑断裂构造的形成模

式。断裂构造是岩层或岩体在应力作用下沿破裂面
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图２　砂—泥岩地层中断裂构造发育阶段［９，２６］
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（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄｂａｓｅｄ；（ｂ）Ｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｆａｕｌｔｉｎｇ；（ｃ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｈｅａｒｓｍｅａｒｉｎｃｌｕｄｅｓｄｕｃｔｉｌｅ

ｓｍｅａｒｉｎｇｏｆｓｈａｌｅａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ

发生明显位移的构造形变现象，砂—泥岩地层中，常

见断裂构造有３种类型：变形带、节理、断层（图２）。
３．１　变形带
　　在断层长期活动或地应力强度较大的地区，几
微米厚的多孔砂岩颗粒发生挤压和破碎作用，随着

粒间孔隙遭破坏，细小微裂缝顺序发育成一个变形

带，单个剪切变形带断距为１～１０ｍｍ。随着断距增
大，相邻变形带交切连通，形成复杂的多组变形

带［２３，２４］。在阶段２和阶段３中，由于断层带内外应
力差作用，还可形成与变形带滑移面相交的次生变

形带。

３．２　节理
节理是在非连续变形作用下，剪切面作用于地

质薄弱面处，由尖端应力微扰动产生的没有明显位

移的断裂［１７］。剪节理、张裂缝、碎裂岩和断层角砾

岩均是节理作用的产物。由于节理形成是应力集中

释放的结果，断裂构造附近的节理数量显著增加，密

度相对增大，节理带宽度也较大。在复杂构造中，如

断层上盘褶皱带，节理常叠加在变形带上发育。实

际工作中，节理通常按裂缝模型处理，可通过力学模

型和钻孔应力分析粗略评价。

３．３　断层
岩体在构造应力作用下发生破裂，沿破裂面两

侧的岩体发生显著位移或失去连续性和完整性形成

断层。在砂—泥岩层序发育的脆性地层中，断层的

生长阶段是控制源岩层的泥岩消截、涂抹的最重要

因素［９］。Ｄｏｕｇｈｔｙ［９］通过对断层形成过程的详细研
究，提出断层发育的３个阶段：
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阶段１：初始发育阶段。断距较小，沉积和成岩
作用控制的垂直各向异性产生顺层间断面，断层垂

向具分段特点，泥岩层中发育大量的向下变形的张

性缓冲区（Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｄｉｐｒｅｌａｙ），泥岩层厚度越大，缓
冲区越宽。

阶段２：过渡形变阶段。断层沿间断面剪切，产
生次生裂缝或与顺断层滑动的斜裂纹。断层形成时

伴生的微小裂缝具有定向性，其方位与 Ｒｉｅｄｅｌ剪切
一致，在富泥地层中，断距增大形成泥岩涂抹的概率

很高。

阶段３：断层形成阶段。随着断距的进一步增
大，断层下降盘的泥岩源层变形，可能使涂抹的泥岩

层厚度变薄，从而失去连续性。岩石块状发生破裂、

旋转，破碎的块体沿断层向下混杂。断裂带由构造

变形拉长的断层核和两侧的破坏区域复合组成［２５］。

断层发育阶段的识别是研究断层封闭性评价的

基础，通常用泥质源岩层厚度和断距的比值来区分

不同阶段［９］：断层在初始—过渡阶段，断距为６０～
８０ｍ时，泥岩层厚度与断距比值０．００７；在断层形成
阶段，断距为６００ｍ时，这一比值约为０．０００９。

泥岩涂抹层在断层发育时已形成，后期厚度不

再增加。在断层位移较小时，涂抹的泥岩能保持连

续，随着断距的增大，泥质沿断层分布变分散、涂抹

厚度逐渐减少，至这一距离约为泥质源岩层厚度的

６～８倍时，单个或互层的涂抹层将存在缺口，出现
封闭上的泄漏点［４，５］，可以推测，泄漏点与ＳＧＲ、ＳＳＦ
等比值上的临界值具有对应关系。

３．４　断层形成过程中流体运移特点
实际上断层的活动状态与静止状态是交替进行

的，断层活动造成的应力释放是一个瞬间发生的过

程，应力积蓄则是一个相对较长时间的过程，多期的

活动期与静止期构成了断层整个发育与演化的历史

过程。模拟实验和地质研究表明，断层在活动期主

要是垂向开启状态，只有在静止期具有封闭能力的

断层，才有可能对油气起封堵作用［１］。评价断层这

种具有差异性的封闭能力，需要考虑断层形成过程

对流体流动的影响。

断层内流体绝大部分以裂隙渗流的方式进行径

流运动。Ｓｉｂｓｏｎ等［２７］在研究热液金属矿与古代断

层破碎带的关系时，提出“地震泵”的作用模式，指

出这类金属矿化作用与通过热液矿源的深处古断层

活动相关。Ｈｏｏｐｅｒ［２８］将其应用于油气沿生长断层
运移研究中，认为沿生长断层的流动具有周期性、突

发性的特征。但不少研究者注意到断层内流体也具

有孔隙渗流的特点。Ａｙｄｉｎ等［２３］和 Ｓｐｅｒｒｖｉｋ等［２９］

先后进行断层的孔隙渗流实验，证实流体流量与裂

隙宽度的立方以及与平行流动方向的压力梯度成正

比。吕延防等［３０］通过断层中油气运移的物理实验，

模拟了这２种运移特征，实验结果具有很好的对比
性：断层活动时流体沿断层面的流动为地震泵控制

下的幕式流动，沿着阻力很小甚至负压的优势运移

通道，具有高速、径流的运移特征，属于裂隙渗流；断

层处于静止时，流体以浮力为主要动力，遵循达西定

律的缓慢孔隙渗流规律。深入的研究结果还表明，

运移速度还受到充填物粒度、充填物中泥质含量和

断层倾角等因素的影响。

相比活动期而言，静止期断层的封闭程度评价

更具有实际意义，能解释油井、水井之间断层连通情

况，广泛应用于复杂小断块油田注水开发中［２］，对

储层模拟和油田产能评价也非常有用［２，３１］。为了

研究断层静止期的封闭程度，通常用一些参数来定

量描述，这些参数可以分为两大类：一类是断层的传

导特性评价，通常用断层渗透率表示；另一类是断层

的封闭能力评价，可用断层排替压力表示。断层性

质一般是作为传导率倍增系数（ｆａｕｌｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ）纳入到模型中［３１］。

断层渗透率和排替压力的预测十分困难。在钻

井过程中为了降低施工风险，常常避免钻遇断层，而

且受断层取芯和测试条件的限制，大量实际测量也

不现实。为了使评价参数具有地质意义，研究者通

过分析相关的主控因素，建立了高度理想化和简化

的断层岩概念模型。有的假定断层岩为围岩地层层

序的混杂堆积物，平均渗透率相当，物性不具有方向

性，例如断层泥比率（ＳＧＲ）的计算［４，２９］。有的假定

粘土涂抹层随着与粘土源岩层断裂点距离的增大而

变薄，如泥岩玷污潜力（ＣＳＰ）的计算［６］。这些方法

普遍得到了露头和地下断层实测数据的支持。

４　断层渗透率评价
在研究早期，断层渗透率的评价工作较贫乏，仅

停留在定性阶段。Ｅｖａｎｓ［３２］测试怀俄明州前寒武花
岗岩中发育的逆断层对天然气的渗透作用。模拟地

层条件加载有效应力３．４ＭＰａ，测得围岩渗透率为
１０－６～１０－５Ｄ，诱导裂缝带较原岩增大２～３个数量
级，为１０－４～１０－２Ｄ，断层岩渗透率下降１～３个数量
级，为１０－８～１０－５Ｄ（图３）。若存在铁氧化物、方解
石胶结物等“成岩愈合”作用，则可使断层岩渗透率

降至更低［２４］。碎裂作用对断层岩渗透率的影响则
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处于两者之间。更深入的研究表明，变形带内平行

断裂面方向上渗透率一般比垂直方向上稍大（图４
中Ｋｍａｘ＞Ｋｍｉｎ），其原因是粘土矿物颗粒在平行方向
上成行排列，压实作用造成垂向上曲率增大，许多连

通孔隙被压实或破碎［２４］。

图３　断层岩单相渗透率分布模型［１１］

Ｆｉｇ．３　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎａｆａｕｌｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋ［１１］

断层渗透率主要受到裂缝、断层岩的渗透率和

它们在空间上分布的控制。裂缝的渗透率与其分布

的密度、方位密切相关［２３］，与围岩相比，裂隙的渗透

率大得多，但由于其分布方向受到构造应力场的控

制，沿断层和垂直断层方向裂缝的渗透率取决于它

们出现、连通的概率和错穿低渗物质的能力。许多

学者通过实验室和野外工作发现，在陆相碎屑岩地

层中，虽然碎裂岩的渗透率可以远低于砂质围岩的

渗透率（大约低２个数量级），但连续的粘土涂抹层
的出现以及很低的粘土渗透率（１０～１００ｍＤ），都意
味着断层岩渗透率的主控因素是粘土涂抹层的含量

和分布。粘土（或粘土级矿物）的含量越高，渗透率

就越低，由此建立起了粘土含量与断层中单相流体

流动过程中渗透率经验公式：

（１）Ｍａｎｚｏｃｃｈｉ等［３１］

ｌｎＫｆ＝－４ＣＣＲ－０．２５ｌｎＤ（１－ＣＣＲ）
５ （１）

　　（２）ＢａｄｌｅｙｓＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ开发ＦＡＰＳ软件
Ｋｆ＝１０

－５ＳＧＲ （２）
　　（３）Ｓｐｅｒｒｖｉｋ等［２９］

Ｋｆ＝ａｅｘｐ｛－［ｂＣＣＲ＋ｃＺｍａｘ

＋（ｄＺｆ－ｅ）（１－ＣＣＲ）
７］｝

（３）

　　式中，Ｋｆ为断层岩渗透率（ｍＤ），ＣＣＲ、ＳＧＲ为

断层岩粘土含量计算式（０～１），Ｄ为断距（ｍ）。Ｚｆ、
Ｚｍａｘ为断层岩埋深和经历的最大埋深（ｍ），ａ～ｅ为
经验常数。粘土含量越高，断距越大，断层岩埋深越

大，则渗透率越低。当粘土含量大于１５％时，Ｋｆ主
要受控于断层岩的最大埋深。

经验公式（１）～（３）计算出的是断层渗透率的
绝对值大小，实际上是所研究对象的平均值，其真实

值变化范围在１～２个数量级内。为了研究一条断
层不同深度上封闭性能的相对大小，Ｓｏｒｋｈａｂｉ等［３３］

提出了断层岩渗透率概率 ＦＲＰ（ＦａｕｌｔｒｏｃｋＰｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），大小位于０～１间，表达式为：

ＦＲＰ＝１－
ＣＣＲ×Ｄ×Ｚｍａｘ

Ｍａｘ（ＣＣＲ×Ｄ×Ｚｍａｘ）
（４）

　　比较分析，上述经验公式考虑了断距、泥质含
量、埋深等重要因素，这些因素具有明显的地质含

义。断距反映了断层的发育阶段，脆性断层的厚度

与断距成正相关，当厚层的泥质源岩层没有发生涂

抹时，断层的厚度就至关重要了，断层内滑动面和碎

裂岩的混杂可以增强断层的封闭能力，断层越宽，流

体的流动越受到阻碍［２５，３２］。泥质涂抹物充填裂缝

空间，阻塞流体运移，泥质含量越大，断层岩渗透能

越差，封闭性越好。断层岩的埋深反映了地层围岩

压力状态，随着深度增加，断层面所受到的压力增

大，断层岩的物理压实程度和化学压实概率也逐渐

增大，并且地层围压、孔隙度均与地层渗透率成比率

关系，很多文献都表明盆地中断层的封闭性随着深

度增加而显著增强［４，２９，３４］。分析断层的渗透率时

需要充分考虑这些影响因素。但在实际工作中常为

了方便处理，仅考虑泥质含量公式（２）也能达到评
价的目的；对一个盆地内部成因相同的断层，通常拟

合出该区的经验常数，应用经验公式（３）预测；评价
断层不同部位封闭性能的变化时，可用断层岩渗透

率概率公式（４）来详细研究其封闭性的相对大小，
具有方便应用、直观的特点。需要注意的是，上述方

法只是统计规律的定量描述，目前还无法全面地定

量表征主应力性质、大小和泥岩的塑性流动等因素

对渗透率的影响，如何较全面地分析这些地质因素，

是地质学家迫切需要解决的问题。

地层粘土含量高，通常具有低孔低渗特点，油水

层通常表现为高束缚水的特征，与岩石电导率具有

很好的对应关系。基于粘土含量对岩石导电规律的

影响，Ｈｉｐｐｅｒ［３５］建立起断层低孔低渗泥质砂岩的电
导率模型与渗透率之间关系：

Ｋ＝Ｃ（Ｌｃ）２（σ／σ０） （５）
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　　式中，Ｌｃ为毛管连通半径（μｍ），σ０和 σ分别
为盐水溶液导电率和含盐水溶液的岩样导电率；Ｃ
为常数。若再考虑有效润湿相的饱和度，还可以建

立起与排替压力之间的模型，本文不再详述。

５　断层岩排替压力与流体运移
５．１　断层岩排替压力的计算

控制断层中两相（多相）流体运移的主要因素

是断层的排替压力，排替压力是烃类进入水湿岩石

最大连通喉道所需的压力。排替压力是研究油气二

次运移、评价断层封闭性的主要指标，储层与断层遮

挡体的排替压力差值越大，其封闭性越好。评价断

层封闭性的实质是计算断裂充填物———断层岩的排

替压力。

自Ｐｕｒｃｅｌｌ建立岩石毛细管压力与毛细管（喉
道）半径、界面张力和润湿角的定量关系后，研究者

就尝试用排替压力来衡量断层封闭质量，Ｐｉｔｔｍａｎ建
立起断层可封闭烃柱高度与孔喉半径的方程［３６］：

ｈ＝ ２γ
ｒｇ（ρｗ －ρｏ）

（６）

　　式中：ｈ为烃柱高度，ｍ；γ为烃水界面张力，Ｎ／
ｍ；ｇ为重力加速度；ρｗ、ρｏ为水和烃的密度，ｋｇ／ｍ

３；ｒ
为孔喉半径，μｍ。Ｇｉｂｓｏｎ［５］研究断层中两相流体的
运移特征，测得孔喉半径范围在０．１８～１３．３μｍ之
间，对应封闭油柱高度１３７～２ｍ。

事实上，确定上述参数很困难，于是油藏工程师

寻求确定断层排替压力的其他方法。常用的方法有

２种，一种是从断层岩的成岩角度考虑，吕延防
等［３７］认为断层岩的排替压力取决于断层岩的泥质

含量和成岩程度，并用断面压力、断层倾角和断层岩

埋深做了定量评价（公式 ７）。其中有 ２个关键步
骤：一是建立不同泥质含量的岩石排替压力与埋藏

深度关系图版。以实测、模拟的方法，测试样品的泥

质含量和排替压力，选取泥质含量相同的样品，分析

排替压力随埋藏深度的变化关系。二是分析断面所

承受的正压力，并将其视为断层岩所承受的静岩压

力，通过静岩压力与埋藏深度的关系，求得该压力对

应的地层“等效埋深”。计算出断层岩的泥质含量，

通过已建立的图版，就可以得到该泥质含量的断层

岩在该深度处的排替压力。

δ＝ρＺｆｃｏｓθ

Ｐｒ＝ρＺ

δ＝Ｐｒ
ＦＲＰｃ＝ｆ（ｚ，ＳＧＲ










）

（７）

　　式中 δ、Ｐｒ分别为断面正应力和静岩压力，ＦＲ
Ｐｃ（ＦａｕｌｔＲｏｃｋＰｒｅｓｓｕｒｅ）为断层岩的排替压力；Ｚｆ和
Ｚ分别为断层岩埋深和断面正应力作用对应的“等
效埋深”。

评价断层岩排替压力的另一种方法，是通过分

析断层泥质含量与探明油藏的压力关系［３８～４０］或与

实验室直接测量的压力的关系［２９］，进而建立预测模

型。Ｂｒｅｔａｎ等［４０］分析断层泥比率值与断层圈闭两

侧的流体压力的关系，通过泥质含量与封堵失败包

络线建立了定量预测方程，对于一给定的 ＳＧＲ值，
推测断层排替压力（ＦＲＰｃ）满足：

ＦＲＰｃ（ｂａｒ）＝１０（ＳＧＲ／２７－Ｃ） （８）
　　式中 Ｃ为一常数，埋深小于 ３０００ｍ时 Ｃ为
０．５，埋深在３０００～３５００ｍ之间时Ｃ为０．２５，埋深
超过３５００ｍ时，Ｃ为０。代表断层封堵或泄漏的
ＳＧＲ临界值为１５％ ～２０％，当油柱的浮力超过断层
最小排替压力时，断层发生泄漏。通过临界排替压

力确定断层可保存的最大流体浮力，就可以推测断

层每一部分可以支持的潜在烃柱高度，在考虑构造

溢出点的基础上就可以对断块圈闭油气资源量作出

精确评价，实际应用效果良好。

由于渗透率和排替压力都与岩石中值孔隙度有

关，由此可以建立渗透率和排替压力的关系，以达到

定量评价的目的。Ｓｐｅｒｒｅｖｉｋ等［２９］研究北海油田的

砂岩储层和断层岩样品中单相流体的渗流特征，通

过实测断层岩的渗透率和排替压力，得出下式：

ＦＲＰｃ＝３１．８３８Ｋｆ
－０．３８４８ （９）

　　需要注意的是，将 ＳＧＲ或 Ｋｆ转换为断层岩排
替压力也存在误差，Ｓｏｒｋｈａｂｉ等［３３］总结有关围岩、

断层排替压力和渗透率的分析测试资料，认为断层

岩排替压力和渗透率间的相关系数约为０．６５，断层
周围砂岩中这两者之间的相关系数稍高，为０．７２。
这些误差可能是由于在计算时所使用参数不同引起

的，例如断裂时地层的埋藏深度和最大埋深。

５．２　断层排替压力对流体运移的影响
储层砂岩和断层渗透率、排替压力之间均存在

相似的指数关系，表明二者均遵循多孔介质的渗流

特征。因此可以参照储层排替压力对流体的作用，

来评价断层排替压力对油气运移的影响。如图４所
示，图中相关参数：Ｐｔｆ、Ｐｔｒ为断裂充填物和储层最小
排替压力；Ｐｐ、Ｐｗ为流体压力和净水压力；Ｐｃ为毛管
压力；Ｓｗ、Ｓｉ为含水饱和度和束缚水饱和度；ＰＷＣ为
油水界面，排替压力等于最小排替压力；ＦＷＣ为自
由水界面，排替压力为０；Ｈｓｉ为储层中自由水界面以
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图４　超压断层充填物封闭机制示意图［４１］

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｓｅａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｆａｕｌｔｆｉｌｌｅｘｃｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅ［４１］

（ａ）断裂充填物与相邻储层剖面图，图中反映了含油饱和度随深度（Ｈ）变化的分布状态，水平线图形表示烃类分布情况；

（ｂ）为某深度储集层—含水的断层填充层的压力横剖面，横剖面压力特征与图ａ中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段对应

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｆａｕｌｔｆｉｌｌａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔ（Ｈ），（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｕｌｔｆｉｌｌａｑｕｉｆｅｒａｔｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｎ（ａ）ｂｙｔｈｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ ｓｅｃｔｉｏｎ

上的高度；Ｈｔ为毛细管压力等于最小排替压力时自
由水面以上的高度（Ｈｔ＝Ｐｔｆ／Δρｇ）。

断层填充物存在２种封闭机制：薄膜封闭和液
压阻力封闭［４２］。薄膜封闭是由水和油气之间的表

面张力引起的封闭，液压阻力封闭实质是一种低渗

漏的“相对”封闭。假定断层内部充填物均匀分布，

并被水饱和，封闭时断层充填物比储集层的有效渗

透率低，表现为充填物中的电位梯度和水动力倾斜

液面比储集层更陡，断层岩的最小排替压力Ｐｔｆ比储
层的最小排替压力Ｐｔｒ大。随着油气充注，断层内含
油饱和度和渗透率均随着流体压力的增加而增大，

断层对油气的封闭作用表现为３个阶段：Ⅰ阶段，储
集层束缚水饱和度的底界位于Ｈｔ之下，因此储集层
与盖层的接触面是完全封闭的；Ⅱ阶段，毛细管压力
等于最小排替压力，束缚水饱和度底界位于 Ｈｔ之
上，封闭层范围延伸至断裂充填物，但由于 Δρｇ＜Ｐｔｆ
＋ΔＰ，薄膜闭合封闭起作用；Ⅲ阶段，断层临界排替
压力大于储层临界排替压力，随着流体压力继续增

加，多相流体相对渗透率使薄膜封闭向渗漏平稳过

渡，这样薄膜封闭破坏之后有可能出现液压阻力封

闭。液压阻力封闭的底界是毛细管压力等于临界毛

细管压力、油气渗透率为０的深度，超压流体的存在
改变了以上临界值的出现深度。随着断裂两侧的流

体压力梯度增加，渗漏加剧；当流体沿断层的泄流显

著时，液压阻力封闭失效。泄漏率必须小于充注率，

否则不能形成油气聚集。

当断层两侧烃柱压力不同时，很多学者直接用

横断层压力差或油气柱高度来解释封闭能力，这种

解释实际上低估了注入封闭能力。只要封闭层存在

有效油气渗透，烃柱就会渗流穿过断裂充填物，当渗

流点的毛细管压力下降到低于断裂填充物的最小排

替压力时，压力才保持平衡［３３］。这也与储层排替压

力对油气作用类似，油水界面的差异是由于穿过断

层的砂岩最小排替压力差导致的，不同油水界面的

封闭能力要根据最高烃柱的毛细管压力评价［４３］。

以上分析流体不同背景条件下，断层封闭与开
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启的实质。假定断层内充填物为均一分布的物质，

即排替压力为一固定值，仅受颗粒空间结构的影响，

具有局限性。事实上，除流体的相对密度、束缚水饱

和度以及流体压力、充注速率等因素影响排替压力

外，充填物类型、含量和性质对断层内部孔喉结构的

影响也不可忽略［８］。此外，断层对超压流体的封闭

效果还取决于有意义的聚集时限、泄露的面积以及

封盖层的有效油气渗透率。

６　存在的主要问题及发展趋势
前人对断层内部结构和封闭性的评价进行了很

多有意义的探索，在断裂带的三维展布、断层内部结

构的识别和划分、断层封闭性的判断等科学问题上，

已经取得了丰富的研究成果，但是该领域也还存在

很多科学难题等待解决，这也是断层封闭性今后可

能的发展方向，现列举如下：

（１）断裂带的水岩相互作用
断裂带是地壳流体释放的主要部位之一，在构

造活动强烈期，地下深部流体携带着大量深部信息

被带到地表。同时，这些流体在整个循环运移的过

程中，可能与围岩相互作用，不仅自身的很多理化性

质会发生变化，也会引起围岩的蚀变，导致某些元素

的富集和矿物的形成，出现地球化学异常［４４］。

在断层内部水岩相互作用，可以促使断裂带粘

土矿物形成。分析断层泥元素地球化学，尤其氧化

还原敏感性元素的研究，可以揭示断裂带的氧化还

原环境，帮助认识断层的启闭性与活动性［４５］。断层

水岩作用还可以形成胶结封闭，常见的胶结封闭包

括深部热液胶结封闭与变形造成的局部溶解和再沉

淀胶结封闭。在断层附近常形成方解石、石英胶结

的致密砂岩带，使断层侧向连通性降低。因此，加强

断层内元素地球化学、断层水岩作用、断层活动性三

者相互关系的研究十分必要。

（２）利用测井资料研究断裂内部结构特征
经校正的测井资料可反映断层内部的真实情

况，有助于研究断层内断层岩分布、裂缝发育情况。

如成像测井能直观反映地下裂缝分布情况；断层破

碎带发育时，在断层附近的地层倾角测井显示杂乱。

应用常规测井资料，研究断裂内部结构也取得了很

多有意义成果。断层诱导裂缝带测井特征异常，表

现出断点上方的补偿密度明显降低，声波时差出现

跳跃［２２，４６］，反映了断点之上存在大量裂缝顺断层分

布。断裂胶结带测井特征异常，主要表现为声波时差

减小、自然电位幅度降低或平直无幅度、电阻率增大

等现象［４７］。测井资料研究断层内部结构特征，具有

较大适用性，有望克服断层取芯少测试难的制约。

（３）断层内部结构和封闭过程值得深入研究
断层内部断层岩和裂缝分布的非均质性研究较

少。断裂带内流体运移可能受少数几条裂缝的控

制；沿断裂走向，断层可能在一点封闭，而在另一点

开启；断层可能对单相流体封闭，而对混相流体起输

导作用。有关断层内部结构的非均质性研究是评价

断层封闭性的难点，需要结合野外地质观察、实验测

试、地球物理响应、数值模拟和实验模拟等多种方法

分析。
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