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� � 断层的开启与封闭性与断面正压力和流体压力的耦合关系有关,据此可建立断层开启与封闭

的定量数学模型,并可计算断层的封闭系数。根据模型, 影响断层开启和封闭的因素主要有构造

应力,断层的走向、倾角、深度, 两盘岩性,流体压力等。研究表明, 随着异常流体压力系数的增大、

构造挤压力的减小、岩石泊松比的减小, 断层的封闭性都会降低。另外, 断层倾角和深度对断层封

闭性的影响受构造应力性质控制,在张性盆地中 ,断层的封闭性随着深度的增加而增加, 随倾角增

大而减小;在压性盆地中则相反。断层走向对断层封闭性的影响随差异应力增大而增强。
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油气藏的形成和破坏与断层的关系密切,因此,断层开启和封闭的研究对油气勘探和油气

藏评价意义重大。目前已从以下几个方面进行了研究, ( 1)从断层两盘砂泥岩对接的概率进行

分析[ 1] ; ( 2)从断层的发育深度和断层的倾角来分析[ 1] ; ( 3)从断层的性质来分析[ 2]等。上面

几方面研究基本上处于定性到半定量的研究阶段,而且有较大的局限性,主要表现在: ( 1)忽略

了很重要的因素 构造作用(断层的封闭性与构造应力的关系)和流体作用; ( 2)断层的封闭

性随倾角和深度的增大而增大的认识不完全正确。本文从含油气盆地的应力状态出发, 在构

造力学与流体力学相结合的基础上,推导出断层封闭与开启的定量关系式,提出了断层封闭系

数的概念,并详细分析了各种因素对断层开启和封闭的影响方式和程度。

1 � 应力状态

地壳内每一点的应力状态都可以由水平方向和竖直方向的主应力表示, 岩体的变形是这

些应力联合作用的结果, 最主要的力是构造力和重力。构造变形时, 这两种力是同时作用在岩

体上的,没有一种是可以忽略的。重力引起的应力和构造应力差不多是同一数量级。

重力作用下的最大主应力 �gv是垂向的, 在岩石非线性弹性变形的假设条件下, 可求得竖

直方向和水平方向的重力应力分别为[ 3]

�gv= �sgh (1)

�gh= �gv(
�

1- �
)
1/ n

(2)



式中 � �s 为上覆岩石的平均密度; h 为深度; g 为重力加速度; �为泊松比; n 为与非线性压缩

有关的常数,一般岩石采用 0�67。
构造作用引起的构造应力可以有很大的变化,在张性盆地、压性盆地以及在盆地演化的不

同阶段都有很大的变化, 但构造应力在盆地中基本上是近水平的。

我们所说的地壳内的应力状态就是各种应力叠加后得到的总应力状态, 是一切作用在该

点上所有作用力影响的总和

�h1= �gv(
�

1- �
)
1/ n+ �ta ( 3)

�h2= �gv (
�

1- �
)
1/ n+ �t i ( 4)

�h1, �h2分别为水平方向的两个总应力; �t a, �ti分别为水平方向的构造应力。这样 �h1, �h2, �gv

代表含油气盆地一个点的三个主应力, 但大小和排列顺序由盆地的性质、活动情况和深度决

定。

2 � 定量数学模型与封闭系数

断层可以成为油气运移的通道,也可以成为油气聚集的遮挡边界。断层开启与封闭主要

取决于断层面上的正压力和孔隙压力的关系。当超过一定的深度时, 张应力就不可能存

在[ 4] ,即使张性盆地也是如此。在张应力不存在的情况下, 断层保持开启必须有流体压力的

作用。当流体压力大于或等于断层面上的正压应力时, 断层就可以张开而成为油气运移的通

道,否则就成为油气的遮挡边界。根据前面的分析, 在盆地内垂向主应力为重力应力, 水平方

向的主应力为重力应力和构造应力的代数和[见式( 3)和式( 4) ]。根据计算, 倾角为 �、走向与

构造主压应力夹角为 �的断层在断面上的正压力�n 为

�n= { �sgh[ ( 1+ cos2�)+ ( 1- cos2�) (
�

1- �
)
1/ n

] + (
�ta+ �ti

2
-
�ta- �ti

2
cos2�) (1- cos2�) } / 2

(5)

流体压力 P 为

P= f �w gh (6)

式中 � f 为异常压力系数; �w 为水的密度; �w gh 为静水压力。当流体压力大于断面上的正压

力,即 P> �n 时,断面就可以张开成为油气运移的通道。这样就可以根据流体压力 P 和断面

上正压力�n 的关系来确定断层的张开与封闭,为此提出断层封闭系数的概念( I f )

I f=
�n
P

(7)

当 I f> 1�0时,断层封闭,值越大,封闭程度越高;当 I f< 1�0时, 断层开启, 值越小,开启程

度越大。

3 � 影响因素分析
3�1 � 上覆岩层的平均密度

不同盆地相同深度上覆岩层的平均密度一般没有多大的区别, 具体分析时取一统一的平

均值(下列图中平均密度取 2�45 g/ cm
3
)即可,因此基本上不产生影响。

3�2 � 深度
深度因素与其他因素不一致, 它在影响断面压力的同时,也改变流体压力[见式( 5) , ( 6) ]。
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在不考虑构造应力的情况下, �n 和 P 都随深度 h 线性增加,断层封闭系数 I f为常数(图 1曲

图 1 � 断层封闭性与深度关系图
曲线 a, b, c, d, e 的构造应力分别为- 15, 0, 15, 30, 60 M Pa

(张应力为负) ,其中 �t i= �ta, f = 1�5, �= 0�3, �= 45�

线 b )。对于挤压性盆地, 随着深度的增加, 封

闭系数反而减小(图 1曲线 c, d, e) ;而对于伸展

性盆地,断层封闭系数则随深度增加而增加(图

1曲线 a)。笼统地说随深度的增加, 断层封闭

性增加的观点是不正确的,应针对具体情况加

以分析。

3�3 � 断层的走向与倾角
构造应力(差应力)影响断层走向的封闭性

变化,差应力越大,断层走向封闭性的变化就越

大;差应力越小,断层走向封闭性的变化就越小

图 2� 断层走向与断层封闭性关系图
实线 a, b, c, d, e的差应力分别为 0, 5, 10, 15, 20 MPa,其中

�t i= 0, f = 1�0, �= 0�3, �= 60�, h= 2 000 m;虚线 a�, b�, c�, d�, e�

的差应力分别为 0, 5, 10, 15, 20 MPa,其中 f = 1�5,其他同上

(图 2)。因此, 无论是压性盆地还是张性盆地,

在盆地构造活动期,构造差应力较大,断层的走

向会对断层的封闭性产生较大的影响; 若存在

较大的差应力(大于 10 MPa) ,就可使断层沿走

向有的表现为开启,有的表现为封闭(图 2) ;盆

地稳定期,构造差应力较小或为零,断层的封闭

性就不会因走向而发生较大的变化。

断层的倾角与断层的封闭性关系密切(图

3) :张性盆地,断层的封闭性随倾角的减小而增

大;挤压性盆地, 断层的封闭性随着倾角的减小

而减小; 扭性盆地介于压性盆地和张性盆地之

间。

图 3 � 构造应力和断层倾角与断层封闭性的关系
实线 a, b, c, d, e 的断层倾角分别为 0�, 30�, 45�, 60�,

90�,其中 �= 90�, f = 1�0, �= 0�3, h= 3 000 m

虚线 a�c�d�e�的断层倾角分别为 0�, 30�, 45� , 60�, 90� ,

其中 f = 1�6,其他同上

3�4 � 构造应力的大小和方向
构造应力对断层封闭性的影响主要表

现为两项,一项为平均构造应力,另一项为

差应力。

平均构造应力与盆地的性质和活动强

度相关。挤压性盆地,在 3 000 m 的深度,

最大主压应力可达到 150 MPa, 平均主压

应力也可达 100 MPa;而张性盆地,在同样

深度, 构造张应力一般为 5 MPa 到 20

MPa。这样在其他条件相同的情况下, 压

性盆地断层的封闭系数比张性盆地要大得

多(图 3)。借此也可说明压性盆地比张性

盆地更容易形成异常超压。

差应力主要与盆地的活动性有关, 也

与盆地的性质有一定的关系。它主要使盆地内不同走向的断层的封闭性表现为各向异性,差
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应力越大,各向异性程度就越高。一般来说, 扭性盆地差应力最大,压性盆地其次,张性盆地最

小,相应的断层封闭性的各向异性程度也有同样的次序。

值得注意的是, 盆地的构造活动性是可以改变的, 如渤海湾盆地,第三纪为伸展构造作用,

而现今应力场则表现为扭动构造作用。因此同一断层的封闭性在地质历史期间可以发生很大
的变化。
3�5 � 岩石物性

岩石物性对断层封闭性的影响表现为两个方面: 一是不同岩石(如砂岩和泥岩)力学性质
的差异(变形不一致) ;二是断层作用导致物质迁移出现渗透率的差异。这两方面对断层的封
闭性都有非常大的影响。

断层两盘由于岩性不同、岩石力学性质的差异产生对断层封闭性的影响可以从式( 5)右端

第一项因子( �
1- �

)
1/ n定量计算。在不考虑构造应力的情况下,成岩作用很好的砂岩 �一般

为0�25左右,而含水的泥岩 �可接近 0�5,对应的(
�

1- �
)
1/ n值分别为0�45和 1�0, 这样,在其

他条件一致的情况下,根据式(6)两盘是泥岩情况下断层的封闭系数比都为砂岩要大很多。由
此充分说明,岩性对断层的封闭性可以产生巨大的影响。

断层由于两盘的相对位移使得不同渗透率的各种岩层对接在一起,这种对接状况的差异

可以造成断层侧向封闭性的巨大差异。如果是砂岩对接,而断层面上没有塑性的断层泥,则断

层不造成侧向封堵; 若砂岩和泥岩对接,则很容易形成侧向封堵。另外在断层的剪切作用下泥

岩在一定范围内可出现塑性变形, 从而造成侧向封堵; 而脆性岩石由于断层的剪切破碎作用则

使断裂带成为一高渗流带
[ 5]
。

图 4� 流体压力与断层封闭性的关系
实线 a, b, c, d, e的断层倾角分别为 0�, 30� , 45�, 60�, 90�,

其中 �ta= � t i= 0, �= 0�3

虚线 a�, b�, c�, d� , e�的断层倾角分别为 0� , 30�, 45�, 60�, 90�,

其中 �ta= �t i= 0�25�gv , �= 0�3

3�6 � 流体压力(异常压力系数)

由于在盆地内超过一定的深度时,张应

力就不可能存在[ 4]
, 即使张性盆地也是如

此。断层要保持开启必须有流体压力的支

撑,因此在一定程度上流体压力决定着断层

的开启与封闭。流体压力可以用异常压力系

数 f 来描述,深度小于 2 000 m 时,一般是正

常的流体压力(静水压力) ,压力系数为 1�0;
异常压力常常出现在 2 000~ 3 500 m 的深

度[ 4] , 主要表现为超压, 即压力系数大于

1�0, 有些情况下,可达 2�45左右。在高异常
超压存在的情况下断层容易出现开启状态

(图 4)。

从图 2, 3, 4都可以看出,断层处于张开

区间的范围很小,说明断层的封闭是普遍的, 而断层的开启是相对的和局限的。这一结论为渤

海湾盆地勘探开发的实践所证实。

4 � 断层封闭性的分析步骤

断层封闭性的分析步骤可概括为以下几个方面: ( 1)断层的几何要素的确定,包括断层的

走向,断层的剖面形态; ( 2)不同演化阶段的构造应力场的定量模拟计算; ( 3)断层两侧岩性分
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布的确定、物性参数的测量; ( 4)目的层流体压力系数的确定。

现今构造应力场的数值模拟研究方法目前已相对比较成熟,已进入定量化应用阶段;古应

力场研究存在较大的难度,但最近几年也获得了较大的进展, 已在有些地区获得半定量 定量

的研究结果
*
。现今流体压力资料比较容易获得,而古流体压力恢复目前还处于探索阶段。

* � 石油大学(北京)构造地质研究室.黄骅盆地中、新生代构造解析. 1997

* * � 石油勘探开发研究院,石油大学.吐哈盆地分析及油气资源评价. 1995

由于古应力场和古流体压力场研究手段的限制, 根据本文模型对前新生代断层封闭性的

研究精度有限, 只能获得定性到半定量的结果,而新生代特别是晚第三纪以后,在资料比较好

的条件下,则可获得较好的结果。

图 5� 台北坳陷南北向构造剖面( T92 199, 200测线)

5 � 应用举例

5�1 � 胜金口油田
胜金口油田位于吐哈盆地台北

凹陷南端的火焰山构造带, 圈闭为

一断展背斜* * (图 5) , 距生油凹陷

中心约 40 km。如何实现这种较长

距离的水平运移呢? 我们的解释

图 6� 歧东构造明化镇组二段断层构造图
1 � 受北东向断层控制的区域; 2 � 受东西向断层控制的区域

是,挤压性盆地断层的封闭性随断

层倾角的减小而减小, 所以近水平

的滑脱断层就相对容易开启成为油

气运移的通道,同时超压的存在又

为滑脱断层的开启提供了条件。结

合应力场的数值模拟结果, 利用本

文的数学模型计算亦表明, 在第三

纪油气运移期滑脱断层能部分开启

成为油气运移的通道。

5�2 � 歧东构造带
歧东构造带(图 6)位于渤海湾

盆地黄骅坳陷的东部, 油气藏的形

成、分布及规模决定于圈闭条件和

断层封闭保存条件。结合应力场数

值模拟和有关研究成果, 利用本文

的数学模型进行断层封闭系数的计

算,结果表明, NE 向断层封闭系数

值比近 EW 向断层大 20 �� 左右,近

EW 向断层如果为砂岩对接则普遍

处于开启状态。这样, 受近 EW 向
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断层控制的区域,主要靠背斜圈闭;而受 NE 向断层控制的区域则能形成断鼻圈闭和断块圈闭

(图 6)。这一结论符合本区的勘探实践。
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF FAULT

OPENING AND SEALING

Tong Hengmao

( Department of Ear th Sciencs , Univer si ty of Petroleum , Beij ing)

Abstract

T he opening and sealing propert ies of faults are closely related to reservoir format ion or de�
st ruct ion. Based on the coupling of pressure of fault surface and f luid pressure, a quant itat ive math�
emat ical model of the fault opening and sealing is developed, and the fault sealing coef ficient could

be calculated. The factors influencing the fault opening and sealing properties include st ructural

st ress, st rike, dip angle and depth of the fault , the lithology of each wall and fluid pressure. Fault

sealing property decreases as fluid pressure coef ficient increases, st ructural compress st ress and

Poisson� s rat io decrease. The influence of dip angle and depth of the fault on the sealing property

is cont rolled by structural stress.
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