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    内容提要：断裂带是具有复杂结构的三维地质体，其内部可以划分为低渗透性的滑动破碎带、高渗透性的诱导

裂缝带等具有不同物性特征的结构单元类型；受各种地质条件和因素的控制，不同性质及活动强度的断裂带、断裂

的上下盘、同沉积断裂的不同深度，其断裂带内部结构特征存在差异，这导致了断裂具有对油气输导、封堵的双重

性和时空差异：诱导裂缝带可成为油气运移的通道，而滑动破碎带则具有较强的横向分隔性；同沉积断裂下部对油

气的横向封堵性要明显强于上部；断裂活动早中期对油气的输导性要强于晚期及断裂活动停滞期。精细刻画盆地

内部断裂带内部结构特征对于分析断裂在油气运聚中所起的作用具有重要意义。
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本文为国家油气战略选区项目(编号：2009-GYXQ17)资助成果。

    断裂在油气运聚与成藏中的作用具有双重性，

其既可为油气由深部向浅部运移提供快捷通道，又

可为油气聚集成藏提供封堵条件。断裂带什么时候

表现为封堵，什么时候又表现为输导，其输导性和封

堵性的差异性又受到哪些因素的控制？这些问题一

直是石油地质研究领域的热点和难点。

    国内外学者就断裂对油气输导与封闭性的机理

及影响因素进行了大量的研究，从断裂的性质及活

动强度、断层两盘岩性配置、泥岩涂抹、流体压力等

方面分析了断裂在油气运聚中的作用(吕延防等，

2002；郝芳等，2004)。就本质而言，断裂对油气的输

导或封堵性主要取决于断裂带的物性特征（孔隙度、

渗透率），断裂带的结构特征及其物性变化决定了其

在油气运聚中的“角色”。

1  断裂带内部结构单元组成及其物
  性特征
  断裂是岩层在应力作用下发生破裂并沿破裂面

产生明显相对移动的一种构造变形现象，其不是一

个简单的面，而是一个三维地质体，具有复杂的内部

结构 ( Caine, 1996; Gudmundsson  et  al.,2001;

Yehuda et a1．，2003；周庆华，2005;付晓飞等，2005；

张西娟等，2006），依据断裂带内部的变形程度，可划

分为滑动破碎带和诱导裂缝带两类结构单元（如图

1、图2）。

    滑动破碎带位于断裂带的中心部位，表现为复

杂的、成组的、交叉排列的断层滑动面和相应断层体

的组合，以发育断层岩和伴生裂隙为主要特征，它消

耗了断裂发育释放的大部分能量，集中了断裂带的

大部分变形。断层岩及断层泥由原岩的碎粉和碎砾

组成，呈条带状或透镜状平行于断层面展布，带宽由

几毫米至数十米不等；断层角砾的碎块大小不一，排

列杂乱无章，角砾碎块多带有棱角，但有时因挤压、

滚动而圆化（如扭应力作用下），并有粗略的定向排

列（如压性应力作用下），还可有裂缝和压扁现象，但

仍保持原岩的岩性特征。Sibson(1977，1983)依据

断层岩的成因机制，将其分为不具有线理和面理结

构的碎裂岩系列（“弹性一摩擦”产物）和具有线理和

面理结构的糜棱岩系列（“准塑性”产物），又依据岩

石的固结程度，将断层岩分为浅部不具粘结力的断

层角砾、断层泥和深部具有粘结力的碎裂岩、糜棱岩

(林爱明，1996)。

    诱导裂缝带主要分布于断裂两侧有限区域或断

层末端应力释放区，以断裂伴生的低级别及多次序

裂隙发育为特征，岩石保留了原来母岩的基本特征，

仅被纵横交错的裂缝切割。裂缝属于断裂派生的低
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使是同 一断裂+；：’也具有‘垂向i?分■陀、横向的 纾繁

性和 ．Lll力‘㈦ }?的 j，段性

2.1  断裂活动性对断裂带内部结构的影响
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体带 ．孪砾 R]断■抛尢怙结 力断甚☆寓集成带 ，深部

的麋棱之缸r故构造 J.J瞵 }÷状挤 『1j片删：化诱导裂缝

一黔f}】．发育 仃张裂缝 氟i剪裂缝 ，且 裂隙延伸较远 ．I髟

，惫也比较规则  ‘j fji陀~‘K扭 性）盱 裂 f̈比．张。陀断

裂的滑动破碎 蒂LJ Ufi陵角状 不 她州 f{．J砾☆ 匀持

征，破碎角砾 久小混 基．隆敞堆积．青fi破雕研【露形

f戍的断 臣泥较 少 ．5[=吧的I斩『二；泥 大 多 娃丧’}一‘I化i搿、

滤怍flj或 E覆未[cLj结沉flj物填充昕致：住诱导裂缝

'l；：，常发育与主 }|断裂【n J久毁平fi的张裂隙．或 ‘j{i

断【ni锐角相交的附伎状 f：观恻张裂隙：

    此 外，大量野外地匝观象限爪，断裂活动强.复‘j

断裂带 【勺部结构特征仃行密切的关系．1i仪影响断

裂带I f部结构单几的绀 u．ini l{决定 J'j￡规蟆 久小

c㈦ ㈡

    断裂发育初期．断裂发行观馍小．断距 小．f义形哎

一系列'旨综复杂的做裂例！，这些裂缝的连通 陀较好．

ilIC:'ij kif.IjLI．卜贯通 的 tk9/r【自i．；i一受fr0部 rt／J场 f0}杉

州 l}仃一定的方‘㈨ 件√也市‘平行于断裂咖发育f0疗

川．r，f他；导断裂等的垂【：，崩j导陀f坨于侦j向输 导性：

    断裂继续发育．这』E限裂隙逐渐增 多；j．f。JJ x i叮彤

i?砭 ．1、或 多1、大裂缝 或滑动嘶）．此时断裂lvJ蕊地f0

ii 1要if}荷此滑动面请 ”，此时断裂带 （寸油't的输 导能

+』取决 J破裂面的 iW；氍-蔓刚裂缝发育程变

    断 裂迸 ·步发育．断裂箝 }i要由发育大 蛩陵m

披断j二；踊跞？÷、细粒碎裂褂f1】断怯泥的滑动破碎 莆

lj‘ifi欠越裂隙的诱导裂缝带组 成，断裂带 的侧M

flj垂¨输 导陀受两带拘 \{：特征的综 合影响

    人；}㈡0野外统计 纾衙资料 丧ff|．滑动破6利浮的

警f望、污导裂缝带的裂缝密 『蔓随断甚ft侈的增大 cfcj

增 欠．擎 i\断裂诺；：的宽 l主‘j断蹦，之lM 仔在 1 1“ ～

1 l  的父系(吨) rkll(二bi。I；．I

    ㈧此．断裂的活动强 度1：仪影响断裂带发育的

规模.fnj̈ 控制 J’断裂带内部i占佝t弘无的组 成．活动

强度弱的i埘候，：断裂爷可能仪[{j瞬导裂缝带：构哎，随

着强.12增 久．断裂带 内部开始 分化 Jf：蕊诱导裂缝

带、滑动破碎带 、I-盘污导裂缝带 等1：㈣的内部结构

尊元t f铡，÷一

2.2  岩性特征对断裂带内部结构的影响
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石断裂模式和断裂带内部结构特征的蓐肄，脆性地

层中的断裂带内郎结构发育较完整，叮划 分出滑动

破碎带和污导裂缝带等结构单九，仉就塑性地层而
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    就同一断裂带而言，不同位置的断点的断裂带

内部结构也存在差异，以临商断裂为例，断裂带内部

结构类型与断距、断点深度的散点分析（图 9）表明：

断裂带结构发育完整的断点多发育在 1700～3500

m深度范围，且断距多数大于 300 m；断裂带内部结

构发育不完整的断点深度多为 1500～2300 m，且断

距多处于 100～300 m；而断裂带内部结构不发育的

断点多发育在小于 1500 m的浅部地层或大于 3000

m的深部，且断距较小，一般不超过 100 m（图 9）。

    综合上述分析，本文建立了同沉积断裂带的内

部结构模式：在浅部，由于断距小、且沉积物往往没

有固结成岩，因而断裂带表现为地层的塑性变形，裂

缝不发育；随着断面深度的增大，断层滑距增大、成

岩作用增强，断裂带的内部结构 自浅至深，表现为

“裂缝带一裂缝带与主裂缝的组合一上、下诱导裂缝

带与滑动破碎带的组合”的渐变过程，自浅到深，滑

动破碎带和其内部的断层泥越来越发育（图10）。

3  断裂对油气的输导与封堵

    断裂带内部结构特征决定了其对油气具有输导

和封堵的双重性：诱导裂缝带裂缝发育、封闭性差，

可作为油气运移的通道；而滑动破碎带封闭能力强，

具有较强的分隔性，能阻止流体穿过；因而，断裂带

内部结构的时空差异必将导致断裂在油气运聚中所

起的作用不同。

3.1  断裂对油气输导与封堵性的时间差异

    就同一断层而言，其对油气的输导或封堵性不是

一成不变的，不同演化阶段断裂带内部结构的差异性

导致了断裂带对油气输导和封堵性的时间差异。

    断裂发育初期，断裂带内部结构表现为微裂隙

发育，尚未形成上下贯通的主断面，断裂带对油气具
有局部输导性；随着断层的扩展，形成主破裂面和两

侧诱导裂缝带，断裂带的渗透率增高，对油气具有贯
通性垂向输导作用；断裂进一步演化，低渗透率的滑

动破碎带的发育，形成油气侧向运移的屏障，而两侧

诱导裂缝带则可为油气的垂向运移提供通道，因此
该时期断裂带具有对油气垂向输导和侧向封堵的双

重性；随着断裂活动强度的减弱和消亡，充填胶结作

用逐渐增强，断裂带孔、渗性降低，断裂对油气主要
起封堵作用。

    就整个地质历史时期而言，断裂在油气运聚过

程中所起的封堵作用与输导作用，存在“点断平衡”
模式，即：地质历史时期的油气运聚过程表现为长期

稳定的聚集平衡状态不断被短期的运移过程所打

断；断裂活动状态对应于油气运移状态，相对地质历

  图8  Rapolano断层上、下盘裂缝发育差异

    (据Andrea Brogi等,2008)

Fig.8  The difference of fracture density between

    hanging wall and foot wall of Rapolano fault

    (after Andrea Brogi et al.,2008)

    图 9  临商断裂带不同断点的内部结构与断距、

    断点埋深关系的散点分析图

  Fig.9  Relationship of internal structure of Linshang

    fault zone and displacement and depth
1 类型1：发育滑动破碎带和及其两侧诱导裂缝带；2一类型 2：

仅发育上下盘的诱导裂缝带；3-类型3：仅发育上盘诱导裂缝

带；4-类型4：在测井特征上与正常围岩相似

l-Fault zone was formed by slip damage zone and induced

fracture zones in hanging wall and foot wall; 2-fault zone was

formed by induced fracture zones in hanging wall and foot wall;

3-fault zone only formed by induced fracture zone in hanging

wall; 4-fault zone logging responses are similar to host rock



史时期而言，是“一瞬间”，在时间轴上表现为“一个

点”，此时断裂带主要表现为对油气的输导性；断裂

带的静止状态对应于油气稳定的聚集平衡状态，占

了地质历史的大部分时段，是长期的，此时断裂带主

要表现为对油气的封堵；由于断裂活动的“幕式效

应”，使得断裂在油气运聚中的长期稳定的封堵性不

断被短时间的输导性所“点断”。

    断裂在油气运聚过程中的输导性与封堵性的转

换，在油气分布与成藏的规律中可以体现出来。以

济阳坳陷临南洼陷为例（图 11），该洼陷为夏口断裂

与临商断裂分离侧接走滑所产生的典型的走滑拉分

盆地，烃源岩主要发育于洼陷中心的沙三段(Es3)，

Ng-Nm为油气的主要运聚成藏期，油气藏发育于

Es3 -Ng多套层系中，目前所发现的油气藏围绕生

油中心呈环带状分布，且含油性呈现出北部好于南

部、东部好于西部的特点，这与断裂发育有着密切的

关系：临商断裂带的帚状分支断层在油气运聚成藏

期还处于活动状态，垂向输导能力强，油气沿断阶自

下而上逐级攀升，当断裂的活动性减弱后，其横向封

堵性增强，从而形成了断层封堵型油气藏，也正是断

裂对油气的“先导后堵”，造成了油藏沿油源断层呈

“多层楼”式分布；而夏口断裂的帚状分支断层在油

气运聚成藏期已经停止活动，因而主要表现为对油

气的封堵，对油气的输导能力弱，阻止了油气向西、

向上的运移。

3.2 断裂对油气输导与封堵性的空间差异

    首先，同沉积断裂内部结构的垂向差异，可以导

致断裂带对油气输导和封堵性在垂向空间上的差

异。在断裂带的深部，诱导裂缝带是油气垂向运移

的主要途径，滑动破碎带及断层泥的发育增强了对

断层两盘的侧向封堵；在断裂带的中浅部，诱导裂缝

带及主断裂缝的发育使其具有较强的垂向输导性，

由于滑动破碎带不发育，导致其断层两盘侧向连通

性较好。

    济阳坳陷临南地区夏口断裂两盘油层流体静压

力的变化较好地揭示了同沉积断层 自下而上的侧向

封堵能力逐渐减弱的特点（图12）：在深部，断层两盘

同一深度油层流体静压力的差值大，可达 15 MPa以

上，反映了断裂带对流体的侧向分割、封堵能力强；自

    图10 生长断层断裂带内部结构模式图

Fig. 10   The internal structural model of growth fault

    图中a.b.e分别代表不同时期形成的地层

    a,b,c,d in this figure representing formation

    formed in different periods

    图11 济阳坳陷临南地区油气成藏模式图(NE向)

Fig. 11   Hydrocarbon accumulation pattern in the Linnan area of Jiyang depression(NE)

    1-烃源岩；2-油气藏；3-油气运移方向

    l-Hydrocarbon source rock; 2-hydrocarbon-bearing pool; 3-direction of oil-gas migration



深部到浅部，断层两盘油层流体静压力的差值逐渐降

低，在埋深小于2000 m的区段，两盘流体静压力趋于

一致，表明在该断裂带的浅部不具有侧向封堵性。

    其次，断裂带内部结构具有不对称性，滑动破碎
带两侧的上、下盘诱导裂缝带发育程度存在差异，上

盘诱导裂缝带的宽度大、裂缝密度高、渗透率大；而
下盘诱导裂缝带的宽度窄、裂缝密度小，甚至基本不

发育，这就导致了断裂带对上盘油气的垂向输导性
强、对下盘油气的侧向封堵性强，因此，当断层顺向

遮挡时，油气容易沿着具有高渗透率的上盘诱导裂

缝带向上运移散失，而当断层反向遮挡时，低孔、低
渗的滑动破碎带对下盘油气造成封堵，因而反向遮

挡圈闭的有效性更高（图13）。
    此外，断层两侧岩性配置、断层后期充填效应、

断面产状等方面的不同，也会导致同一断裂不同空

间位置的断裂带内部结构的差异，进而影响其对油
气的输导和封堵。

4  结论与启示

    (1)断裂不是简单的面，而是一个具有复杂地质

结构的三维地质体 ，其 内部组成可以划分出滑动破

碎带、诱导裂缝带等具有不同物性特征 的结构单元

类型。

    (2)断裂所具有的对油气输导和封堵的双重性

受控于断裂带的内部结构特征，不同活动强度、不同

岩性特征 、不同发育阶段 、同沉积断层不同深度的断

裂带内部结构的差异性，导致了断裂带对油气输导

与封堵性的时、空差异。

    (3)综合运用岩芯、测井 、地震资料对含油气盆

地 中断裂带的三维几何形态及内部结构特征进行精

细刻画和动态分析 ，应成为断裂与油气运聚关系研

究 中的重要环节。
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      Abstract

      Faulting zone is a complex three-dimensional geological body with heterogeneous structures, the interior of

which can be divided into different structural units with different properties, such as low-permeability slip damage

zone, high-permeability induced fracture zone, and so on.  Controlled by various geological conditions and factors,

internal structures of faulting zones in different kinds and activity intensity faults, hanging wall and footwall,

different depth of growth fault are different, which causes faults to have dual nature and temporal and spatial

differences in transporting and sealing oil and gas: induced fracture zone can be the channel for transporting oil and

gas, while slip damage zone has a strong horizontal segregation; oil and gas horizontal sealing of the lower part of

growth fault is obviously stronger than the upper; oil and gas transport capacity of fault in early and middle fault

activity is much stronger than in late and resting stages.  Therefore, understanding of internal structures of faulting

zones in the basin has great significant in examining the role of faulting in the migration and accumulation of oil and

gas.

    Key words: structure of faulting zone; transport and seal of oil and gas; temporal and spatial

differences


