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断裂静止期有无输导油气能力的判别方法
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摘  要  通过断裂内部结构及输导通道特征研究, 得到断裂静止期输导油气通道主要是碎裂岩的连通孔隙, 其是否

具有输导油气能力主要取决于碎裂岩颗粒粒度、泥质含量和断裂倾角大小。在此基础上, 利用物理模拟实验模拟了

油气在浮力作用下沿断裂碎裂岩运移速度与碎裂岩颗粒粒度、泥质含量和断裂倾角之间的关系。利用此关系建立了

一套断裂静止期有无输导油气能力的判别方法,即运移速度大于零,断裂具输导油气能力, 反之则无。并将其应用于

海拉尔盆地苏仁诺尔断裂静止期在各组地层中有无输导油气能力的判别中, 其结果与地下油气分布情况相符, 表明

该方法定量判别断裂静止期有无输导油气能力是可行的。
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  油气勘探的实践表明,断裂在油气的运聚成藏与

保存中起到了非常重要的作用,尤其是在我国东部的

断陷盆地内,断裂作为输导通道, 不仅可以在地下将

不同部位和不同时代的源岩和储层连接起来进行油

气的运移成藏,而且还可以将地下深部的油气直接输

送到地表散失或调整至浅部重新分布。断裂活动开

启成为油气运移的输导通道,这已是不争的事实。然

而,断裂停止活动后, 能否再成为油气运移输导通道,

直接影响着断裂在油气运聚成藏与保存中所起作用

的认识。关于断裂作为油气输导通道前人已经做过

一定的研究和探讨
[ 1~ 13]

, 但主要是集中在断裂的活

动时期, 对断裂静止期是否具有输导能力研究甚少,

致使其仍是断裂输导油气作用研究的一个薄弱环节。

为此,本文将在断裂内部结构和输导通道特征研究的

基础上, 通过物性模拟实验结果,建立断裂静止期有

无输导油气能力的判别方法,并以海拉尔盆地苏仁诺

尔断裂为例进行应用。

1 断裂内部结构及静止期输导通道特征

  根据断裂野外观察描述及钻井取心观察结果,断

裂带内部可分为破碎带和诱导裂缝带 2个部分 (图

1) , 破碎带是在一定岩石体积内复杂的、成组的、交

图 1 断裂带内部结构示意图

F ig. 1 Sketch for interna l structure o f fau lt zone
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叉排列的断裂滑动面 (或伴生裂缝 )和断裂体的组

合,其位于断裂中心处,以发育断裂岩为特征, 断裂岩

是在深部及浅部地壳的剪切位移带中,至少可以认为

是具有明显的由过去剪切过程所产生的结构特征的

岩石, 其成分及发育程度明显受其断裂性质、活动强

度及断移地层岩性的控制。按照岩石结构特征,可以

把断裂岩进一步划分为不具线理和面理结构的碎裂

岩系列和具有线理和面理结构的糜棱岩系列。破裂

岩系列是断裂活动过程中破碎岩石 /张性 ) 摩擦 0的

产物, 而糜棱岩系列则是断裂活动过程中破裂岩石

/准塑性 0的产物。二者由于致密程度的差异, 其孔

渗性也就存在着差异性,从碎裂岩石至糜棱岩石孔渗

性明显变差。诱导裂缝带分布在破碎带至完好岩石

之间的过渡带,位于断裂两侧有限区内。诱导裂缝带

以发育多种类型的裂缝为特征,岩石除破裂外未见有

其它变化。裂缝是断裂形成过程中诱导出的局部变

形的结果,分布是由断裂活动引起的次级构造应力场

和岩石力学性质决定的。在靠近断裂的部位构造活

动强度大,断裂的规模和密度也大,随着远离断裂中

心的距离增大,裂缝的密度越来越小,最后完全消失。

岩石颗粒越大,厚度越大, 裂缝密度越大; 反之裂缝密

度越小。

  由上述分析可知,断裂输导油气的通道主要是伴

生和派生裂缝及碎裂岩连通孔隙。当断裂活动时, 伴

生和派生裂缝开启, 碎裂岩孔渗性增加, 二者均可成

为油气运移的输导通道。当断裂停止活动后, 伴生和

派生裂缝在上覆沉积载荷和区域主压应力作用下紧

闭失去输导油气能力, 不再是油气运移的输导通道。

碎裂岩的孔渗性也将随上覆沉积载荷和区域主压应

力作用而降低,但其降低幅度明显较裂缝要小, 其能

否继续具有输导油气的能力,主要受碎裂岩本身特征

和断裂产状的影响, 即碎裂岩颗粒粒度、泥质含量和

断裂倾角大小的影响, 碎裂岩颗粒粒度越大, 泥质含

量越小,孔渗性越好,断裂倾角越大, 油气浮力越大,

输导油气能力越强;反之则输导油气能力越弱。

2 断裂静止期输导油气能力的物理模

拟

2. 1 实验模拟装置及材料

2. 1. 1 实验设备

  该模拟实验由实验箱、千斤顶、SEB-122双注塞
注入泵等组成, 实验装置详见文献

[ 11]
。其各组成部

分的特征及作用如下:

  ¹实验箱

  是由 5 cm厚的钢板构成的长 80 cm、宽 50 cm和

高 50 cm的一个箱体,其上盖是活的, 可以通过此盖

对箱内施加压力。箱体的正面在钢板内镶有一块透

明的有机玻璃板, 通过它可以观察箱内所发生的实验

变化。在其右下角留有一个注入口,在实验过程中油

气就是由此注入箱体内的。

  º千斤顶
  该千斤顶为液压式的, 可以通过手动加压。在实

验过程中可以根据需要,将其放在实验箱上盖上对箱

体内的地质模型加压。

  » SEB-122双注塞注入泵

  在实验过程中,是通过双注塞注入泵将油气注入

到实验箱内的地质模型中的。

2. 1. 2 实验材料
  本次实验材料主要有: 不同粒度 (粉、细、中、粗、

砾 )石英颗粒、粘土、石膏、原油、煤油、天然气、蒸馏

水。

2. 2 实验模型及步骤

2. 2. 1 材料选取

  ¹泥岩采用建筑用的石膏粉和黄土按 1B4比例

混合 (以便使粘土迅速变硬 ) ,每 10 kg石膏和黄土中

加 6. 5 L 1%矿化水混合而成的塑性材料。

  º断裂碎裂岩采用饱和含 1%矿化水的石英颗

粒代替, 且混有少量酚酞。

  »煤油中加入少量原油, 加深颜色以便观察,天

然气中混有一定量的氨气, 以便遇到酚酞变色易于观

察。

2. 2. 2 实验模型及安装
  ¹按实验模型要求,加工好足量的原料。

  º将加工好的原料按照事先已确定的地质模型

装入实验箱内,使断裂碎裂岩横剖面能够透过有机玻

璃进行观察。

  »实验箱加盖, 并加上千斤顶将模型压紧, 以防

油气从四周溢出。

  ¼用双注塞注入泵将油气连续不断地从实验箱

右下角注入口注入实验箱底部的石英颗粒中,并使各

个实验都保持以相同的注入速度 ( 50 m l/h) , 以便始

终使底部石英颗粒都处于饱和状态,从而为油气在浮

力作用下沿断裂碎裂岩 (石英颗粒 )向上运移提供充

足的油气来源。

2. 2. 3 观察实验现象

  通过观察记录油气沿断裂碎裂岩开始运移时间、
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终止时间和运移距离等。

2. 3 模拟结果及分析

  由上述模拟实验对油气通过不同粒度、不同泥质

含量和倾角断裂碎裂岩的运移速度进行了物理模拟,

结果如图 2和图 3所示。由图 2中可以看出,由砾至

细砂, 原油沿断裂碎裂岩运移速度逐渐减小且随断裂

碎裂岩内泥质含量增加逐渐减小,随断层倾角增大而

逐渐增大。由图 3中可看出,天然气通过断裂碎裂岩

的运移速度随碎裂岩中泥质含量增加逐渐减小,随碎

裂岩颗粒粒度和断层倾角增大而增大。

3 断裂静止期有无输导油气能力的判
别方法

  通过上述模拟实验结果可知,油气在浮力作用下

沿断裂碎裂岩运移速度大小可以在一定程度上定量

地反映断裂静止期有无输导油气的能力。如果油气

在浮力作用下通过断裂碎裂岩运移速度大于零,表明

油气可以沿断裂发生运移, 即断裂静止期可以对油气

运移可以起输导作用;相反, 如果油气在浮力作用下

通过断裂碎裂岩运移速度小于或等于零,表明油气不

能沿断裂发生运移,即断裂静止期不能对油气运移起

输导作用。

  具体判别步骤为:

  ¹通过地震剖面和构造图确定断裂倾角;

  º如果探井钻遇有断裂碎裂岩,便可以通过岩心

观察确定断裂碎裂岩颗粒粒度; 如果没有岩心资料,

可依据断裂两侧地层岩性来确定断裂碎裂岩颗粒粒

度

  »利用断裂断距和断移地层泥岩厚度及层数,由

式 1估算断裂碎裂岩中泥质含量。

图 2 原油运移速度与断裂碎裂岩倾角、粒度和泥质含量关系图

F ig. 2 Re la tionsh ip am ong o ilm igration ve loc ity and tip ang le, g ra in of filling ma teria l

and m udstone content o f fault zone o f katac lasite
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图 3 天然气运移速度与断裂碎裂岩倾角、粒度和泥质含量关系图

F ig. 3 Relationsh ip am ong gas m ig ra tion ve lo city and tip angle, g ra in o f filling m ater ia l

and m udstone content o f fault zone o f katac lasite

Rm =
r
n

i= 1
h1i + r

m

j= 1
h2i

2(H + L )
( 1)

  式中: Rm为断裂带充填物中泥质含量,小数;

  L为垂直断距, m;

  h1i, h2j分别为被断层错断上下盘的第 i层和第 j

层泥岩的厚度, m;

  n, m分别为被错断上下盘泥岩层数;

  H 为目的层厚度, m。

  ¼ 根据已确定的断裂倾角、断裂碎裂岩中泥质含

量和颗粒粒度,由图 2和图 3便可以确定出油气在浮

力作用下沿断裂碎裂岩运移速度大小,如果运移速度

大于零,表明断裂对油气具有输导能力, 反之则无输

导能力。

4 实例应用

  本文选取海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部苏仁诺尔

断裂为例,利用上述判别方法研究其静止后有无输导

油气能力, 从而阐明在油气运聚成藏与保存中的作

用。

  苏仁诺尔断裂为正断层, 其走向为北东东向,倾

向由东南转东南南,平面上延伸 37. 25 km,可分为西

南部和东北部两部分, 其中西南部断层延伸 24. 75

km,东北部断层延伸 12. 5 km。如图 4所示。西南部

断穿层位为 T23至 T04,而东北部断穿层位则为 T5至

T04。该区构造发育史研究表明, 苏仁诺尔断裂为一

长期继承性发育的断裂,以铜钵庙组沉积初期开始发

育一直到南二段沉积之时, 大一段、大二段沉积时该

断裂停止活动,伊敏组沉积时期,断裂又开始发育,伊

敏组沉积后期反转为逆断裂, 青元岗组沉积时期,该

断裂停止活动至今。

  由文献 [ 13 ]
可知, 该区南一段源岩在伊敏组沉积

末期开始向外大量排出油气,此时苏仁诺尔断裂活动
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开启, 有利于油气沿其进行运移和聚集, 使得该区目

前发现的油气均分布在苏仁诺尔断裂附近
[ 13]
。青元

岗组沉积时期后苏仁诺尔断裂停止活动, 其是否具有

输导油气能力对于其附近已聚集油气的保存至关重

要。

图 4 苏仁诺尔断裂及工业油气流井平面分布图

F ig. 4 D istribution o f Shurennouer fault and industr ia l o il or gas w ells

  按照上述油气在浮力作用下通过断裂碎裂岩运
移速度的确定方法, 对静止后 (青元岗组沉积之后 )

的苏仁诺尔断裂在各组地层中输导油气速度进行了

研究,结果如图 5和图 6所示。由图 5中可以看出,

苏仁诺尔断裂西南部输导油气在各地层内具有不同

的特征, 在南一段内无论油还是气运移速度均大于

零,表明其对油气均具有输导油气能力。在南二段

X408) X508测线之间和 X658测线以东油气运移速

度小于零,不具输导油气能力。而 X408测线以西和

X508) X658测线之间油气运移速度大于零, 具输导

油气能力。在大一段内除 X308) X408测线之间油

气运移速度大于零, 具输导油气能力外, 其余地区油

气运移速度均小于零, 不具输导油气能力。在大二段

内除在 X308) X358测线之间油气运移速度大于零,

图 5 油气沿苏仁诺尔断裂西南部运移速度分布图

F ig. 5 D istribution of o i-l gas m igration ve loc ity in the southw est o f Surennuoer fault
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图 6 油气沿苏仁诺尔断裂东北部运移速度分布图

F ig. 6 D istribution o f o i-l gas m igration ve loc ity in the northeast o f Surennuoer fault

具输导油气能力外, 其余地区油气运移速度均小于

零,不具输导油气能力。由图 6可以看出, 苏仁诺尔

断裂东北部在南二段、大一段和大二段内油气运移速

度均小于零,均不具输导油气能力, 在南一段内 X808

测线以西和 X958) X1058测线之间油气运移速度小

于零, 不具输导油气能力。而在 X858) X958测线之

间和 X1058测线以东油气运移速度大于零, 具有输

导油气能力。

  由上可以看出,苏仁诺尔断裂静止后西南部与东

北部相比, 两者在输导油气能力上存在着明显的差

异,西南部输导油气能力明显好于东北部, 表现在各

个层位上,即苏仁诺尔断裂东北部油气保存条件好于

西南部, 这可能是造成苏仁诺尔断裂西南部油气富集

层位较东北部多, 但富集程度明显较东北部差 (图 4)

的重要原因。

5 结论

  ( 1) 断裂静止期主要是碎裂岩的连通孔隙输导

油气,其是否具输导油气能力主要取决于碎裂岩颗粒

粒度、泥质含量和断裂倾角大小。

  ( 2) 利用物理模拟实验结果建立的油气在浮力

作用下通过碎裂岩的运移速度可以定量判别断裂有

无输导油气能力, 运移速度大于零, 断裂具输导油气

能力;反之则无。
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  ( 3) 断裂静止期输导油气能力判别方法在海拉

尔盆地苏仁诺尔断裂的应用结果表明,其判断结果符

合地下油气分布的实际情况,表明该方法定量判别断

裂静止期有无输导油气能力是可行的。
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AM ethod Judging the Existence or not of Transporting O i-lGas

Ability of Fault in the Stillstand Period
FU Guang WANG Guo-m in HUANG Jin-song

( D aq ing P etro leum Institute, D aq ing Heilongjiang 163318 )

Abstract By the study of characteristics of internal structure and transpo rting pathw ays in faul,t Thema in transpor-

t ing pathw ays of fault in the st illstand period w ere considered to be the connected pores of katac lasite. The ex istence

or not of the ir transport ing o i-l gas ab ilityw as decided by the b ig or sma ll o f gra in size o f katac lasite, mudstone content

of katac lasite and tip ang le of faul.t Based on i,t the re lation betw een oi-l gas m igration velocity through katac lasite of

fault under the action o f buoyancy and gra in size of ka tac lasite, mudstone content of kataclasite and tip ang le of fau lt

w ere stud ied by the physica l simulation experimen.t By the relat ion amethod judg ing the ex istence or not of transpor-

t ing o i-l gas ability of fau lt was estab lished. If the o i-l gas m igration velocity is more than zero, fault has transport ing

o i-l gas ability, on the contrary , fau lt don t' have transport ing oi-l gas ability . The method was applied in judg ing the

ex istence or no t of transport ing o i-l gas ability o f Surennuoer fault in d ifferent state o fH ailaer Basin. The resu lts accord

w ith actua l geo log ical cond itions. It ind icates that them ethod is practical to judge quantitatively the ex istence or not of

transport ing o i-l gas ability of fau l.t

Key words faul,t st illstand per iod, transport ing ab ility, katac lasite, gra in size, mudstone conten,t tip angle
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