
油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

2024年
第14卷 第3期

基于拓扑结构分析的断层连通性评价
——以川南泸州中区深层页岩气储层多级断层为例
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摘要：川南深层页岩气是中国天然气增储上产的重要领域。断层连通性是影响深层页岩气储层渗透性能、单井产能的重

要因素，前期多针对断层形态、组合样式开展研究，鲜有断层连通性的系统量化评价。研究以川南泸州中区五峰组页岩气

储层多级断层为研究对象，利用拓扑结构分析方法研究断层网络拓扑结构，并对其连通性进行定量评价，结果显示：泸州

中区五峰组断层发育，断层网络分支的平均连接点数为 1.12，可形成高渗通道，有利于页岩气的运移。研究区中部及南部

断层产状分散度、断层长度分散度和断层密度均较大，连接型节点、分支数量多，有利于提高断层连通性，其连通性评价结

果优于其他区域，具备一定的潜在高产井可能。
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Fault connectivity evaluation based on topological structure analysis: A case study of
multi-stage faults of deep shale gas reservoirs in central Luzhou Block, southern Sichuan
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Abstract: Deep shale gas reserves in southern Sichuan represent a significant opportunity for augmenting China's natural gas
reserves and production. One critical factor influencing the permeability and productivity of individual wells in these deep shale
gas reservoirs is fault connectivity. Previous research has primarily focused on fault morphology and combination styles, with little
systematic quantitative assessment of fault connectivity. This study targets the Wufeng Formation reservoir in the central Luzhou
section of the southern Sichuan Basin, initiating a detailed analysis of the fault network structure and connectivity using multiple
faults as reference points. Findings indicate that faults in the Wufeng Formation of the central Luzhou area are well-developed,
with an average of 1.12 connection points per branch network. These networks potentially form highly permeable channels
favorable for shale gas transport. The central and southern parts of the study area exhibit higher fault dispersion, fault length
dispersion, and fault density, which contribute to a greater number of connecting nodes and branches. This enhanced connectivity
is conducive to the development of high-production wells. The connectivity assessment results from these regions are superior to
other studied areas, indicating notable potential for high-yield well development in the Wufeng Formation.
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全球能源发展已经进入了从化石能源到新能源

转变的关键时期，页岩气是一种洁净的化石能源，在

中国能源开发和利用中所占的比例正在逐步增加[1]。
四川盆地南缘的五峰组—龙马溪组是一套在中国南

方已获得商业化开采的海相页岩气地层，其油气资

源储量巨大。目前，中国东部地区已形成长宁、威远

和昭通等多个页岩气商业区，页岩气勘探开发工作

正在向泸州中部和渝西等深部页岩气区方向发展[2]。
泸州、渝西地区已有 50多口探井，其中，L203和H202
深部气井获得高产页岩气工业气流分别为 137.9×104、
22.37×104 m3/d，说明深部页岩气具有极大的资源

潜力[3]。
对页岩储层而言，基质孔隙已基本不具备有效

渗透条件，断层系统是油气运移的有效通道[4-10]。断

层系统是控制油气藏形成和保存的主要地质因素，

对成藏主要控制因子的控制率在 70% 以上，油气藏

主要沿着断层或在断层周围[11-14]。孙东等[15]通过哈

拉塘地区走滑断层构造解析，发现断层交汇区裂缝

最为发育，是寻找高效井的理想场所。何羽等[16]运
用高精度数据，对该区小断层系统特征、活动期次和

动力成因进行了研究，提出了“小断层”是联系油源、

控制油气运移、聚集和富集的关键环节，并对其所伴

随的断层进行了改造，从而提高了致密储层物性的

观点。陈永波等[17]认为断层作用使百口泉组储层构

造裂隙可使储集层渗透性能得到有效改善。康晏

等[18]利用油气运聚数值模拟软件，结合油源和储层

条件，在研究青城凸起断层特征和连通性的基础上，

耦合供烃强度、运移动力和输导性能，对明化镇组沉

积末期油气运聚特征进行模拟分析。杨同振[19]应用

断层连通概率法量化表征了东营北带胜坨地区主要

断层输导体的启闭性，并依据烃源岩生排烃强度、古

流体势分布与输导体输导性能的叠合，综合分析了

输导体系的有效性和油气运聚规律。

针对断层连通性研究，李玮等[20]通过建立页岩

裂缝组裂缝尺寸、裂缝数量的分形描述模型，成功地

揭示了裂缝网络的特征和性质，并进一步研究了多

种计算模型。KIM等[21]研究断层弯曲折叠过程中断

层网络和连接的演变，结果表明，断层网络的演变、

连通性和流体流动特性可以通过仔细解释断层-弯
曲折叠系统形成过程中的折叠机制和相关应变状态

来表征。赵欢[22]结合分形理论及拓扑方法，应用蒙

特卡罗模拟方法和概率分布函数，建立了天然裂缝

网络模型及节点模型，并在此基础上分析了天然裂

缝节点类型，天然裂缝连通性及其影响。王迪等[23]

运用拓扑结构分析方法，研究发现不同层位的断层

网络体系具有不同的复杂程度分布特征，并与油气

运移存在一定的关系。此外，研究还发现断层交互

与拓扑结构高值的区域存在良好的耦合性，表现为

较好的连通性。王希贤[24]认为分形维数与地质体的

连通性有一定关系，当分形维数低于 1.38时，地质体

连通性较低，反之，地质体连通性较高。南佳琛等[25]

对不同井的原油样品进行色谱分析并建立色谱指纹

参数，用参数对之间的相似性和差异性来判别井间

流体的相似度 ,进而对油藏的连通性进行判断。

GHOSH等[26]从地质的角度对裂缝连通性进行了分

析，认为裂缝连通性与裂缝组数量及裂缝分散度相

关。RUBINO等[27]采用微地震测试方法，根据不同裂

缝形态所采集的地震能量不同这一特性，根据微地

震能量的变化，对裂缝的连通性进行描述。

川南泸州中区五峰组页岩气资源丰富，但前期多

针对断层构造样式进行研究，对断层连通性未给予充

分重视。本次研究以五峰组深层页岩气储层发育的

多级断层为研究对象，通过拓扑结构分析研究其连

通性，以期对研究区页岩气效益开发提供地质参考。

1 地质背景

四川盆地经历多期构造运动，具有复杂的褶皱

和断层系统，根据构造特征可以将其划分为 6个构造

带[28-30]，泸州地处川南低陡构造带上且位于华蓥山断

裂带南段南侧[31]。研究区内发育多条基底断裂，川

南低陡构造带主要发育北东—南西向华蓥山断裂带

以及近东—西向纳溪断裂带，华蓥山断裂带纵跨川

中低陡构造带及川南低陡构造带，周围多发育同走

向断层，纳溪断裂带主要发育在川南低陡构造带的

南部，周围伴生发育有较多近东西向断裂[32-33]。两条

大断裂伴生的同走向断层造成泸州中区断层走向呈

北东—南西向或接近东—西向（图1）。

2 断层系统拓扑结构的基本参数及

模型构建

2.1 拓扑结构基本参数

SANDERSON等[34]讨论了拓扑学在断层网络和

拓扑术语表征中的应用。李玮等[35]认为断层系统在
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二维网络中表现为一系列的线段和节点的组合。每

条断层在二维网络中都有各自的 1条线段和 2个节

点，1条线段上或存在与另外 1条线段相交的节点或

不相交而没有节点。节点与分支 2个元素共同构成

断层网络系统的拓扑特征[36-39]。SANDERSON等[40]

认为任何线都可以呈现为末端有节点的 1个或多个

分支。节点可以划分为 3种类型，可以是被孤立的 I
型节点，可以是形成分支的Y型节点，或是构成 2条
相交线的交点（X型节点）。X型节点和Y型节点形

成连接，称为连接节点。分支是任何 2个节点之间的

1条线段的一部分。因此，分支可以连接：①2个孤立

的节点（I-I），在这种情况下，它被称为孤立的分支；

②孤立和连接节点（I-X或 I-Y），称为部分连接分支

（I-C）；③2个连接节点（X-X，X-Y或 Y-Y），称为连

接分支（C-C）（图2）。

2.2 模型构建

研究借助QGIS软件的 2次开发研究断层系统的

特征及连通性。该工具的功能包括数字化、抽样、几

何分析、拓扑结构分析。图 3为研究模型构建流程

图，将流程分为两大部分，分别是数据处理和数据分

析。第一部分数据处理最为重要，将泸州中区断层

图像转换为矢量图并准确地输入到工具中，为数据

分析提供真实、精确的数据资料。第二部分数据分

析可以分成 5个小步骤：①输入泸州中区断层矢量图

并划定解释边界；②制定抽样规则，采取的是距离为

1.43 km，南东向 15°的等间距抽样规则；③根据解释

边界制作网格，采用网格长度为0.57 km，采样半径为

1.14 km的网格；④根据前面的数据、边界、网格来进

行断层网络的几何、拓扑分析；⑤再对几何及拓扑分

析出来的结果进行空间可视化。

3 断层系统特征

根据川南地区页岩气断层划分标准，将研究区

的断层划分为四级断层。一级断层是控制背斜或向

斜边界的断层，断距大于 300 m。二级断层是对局部

构造发育和形成断层起控制作用的断层，断距 100～
300 m（图 1b和图 4红色断层）。三级断层是对局部

断块、圈闭、高点起控制作用的断层，断距 40～100 m
（图 1b和图 4绿色）。四级断层为伴生断层、小断层

等，断距20～40 m（图1b和图4蓝色）。

泸州中区断层构造主要有北北东—南南西向、

北东—南西向和近东—西向（图 1b）。区内发育雷口

坡组—嘉陵江组膏岩盐、志留系页岩、寒武系高台组

膏岩 3套滑脱层（图 4紫色部分）。滑脱层与硬地层

的组合关系使纵向上发育地表至三叠系、三叠系至

二叠系、志留系至寒武系 3套断层系统，五峰组断裂

数量较多，绝大部分的断层为逆断层，且以二级、三

级断层为主（图4）。

在此基础上，分析川南泸州中区五峰组页岩气

储层断层发育分布特征，其走向介于北东向20°～80°
之间，绝大多数介于北东向 70°～80°（图 5b）。为尽

可能垂直于断层走向，降低重复采样，研究设置了 6
条间距为 1.43 km以及方位为南东向 15°的等距离采

样线（图 5a）。根据断层特征的线累积频数（图 5c），

图2 拓扑结构中的基本参数

Fig. 2 Basic parameters in the topological structure

图3 模型构建流程

Fig. 3 Model construction process
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发现与 3、4号采样线相交的断层数量较多。断层长

度分布介于0～4.58 km，绝大多数介于0.85～1.43 km
（图5d）。

4 断层系统拓扑分析及连通性评价

4.1 拓扑结构分析

在研究区内，I、Y、X型节点类型的数量分别为

489个、179个、22个，百分比分别为 70.9%、25.9%、

3.2%，连接型节点（Y型、X型）数量占比将近 30%

（图 6a）。研究区小断层的数量较多，因此，I型节点

数量占比较大。图 6b中，C-C、C-I、I-I型分支类型

的数量分别为 203条、219条、135条，百分比分别为

36.4%、39.3%、24.3%，连接型分支（C-I型、C-C型）数

量占比为75.7%，表明研究区断层网络的连通性良好。

以上统计分析需要注意的是：根据节点类型数

量占比评价断层网络连通性存在片面性，应依据节

点类型数量占比与分支类型数量占比综合评价断层

网络连通性。

I型节点在研究区所占范围比连接型节点范围

广，颜色最红的区域表示对应节点类型相对集中。I
型节点相对集中在研究区的中部及北部，Y型节点相

对集中在研究区的中部及南部，X型节点相对集中在

研究区的南部。连接型分支在研究区所占范围比

I-I分支类型范围广，颜色最红的区域表示对应分支

类型相对集中。C-I分支类型相对集中在研究区的

中部及南部，C-C分支类型相对集中在研究区的中

部及南部，I-I分支类型相对集中在研究区的中部及

北部。连接型节点都集中在研究区的中部及南部，

其断层连通性比北部的连通性好（图7）。

分析节点和分支频数（图 7d、7h）可知：共同点为

节点及分支都共同集中在研究区的中部；不同点为

研究区的中部及北部的节点比南部集中，研究区的

中部及南部的分支比北部集中。分析其原因在于研

究区北部分布数量较多且相对分散的小断层，南部

断层数量相对于北部少，但分布相对集中。

4.2 连通性评价

在研究区断层网络的拓扑结构分析结果基础

上，利用各节点数或者各分支数来计算分支的平均

连接点数。

第一种方法，李玮等[35]利用各节点数计算出分

支的平均连接点数。在二维裂缝网络中, 1条裂缝有

2个末端节点，可能是 I型节点，或者 Y型节点。因

此，裂缝网络中的裂缝数为:
NB = 12 é

ë
ù
ûN I + 3( )NY + 4 ( )NX （1）

式中: NB为分支数，单位条；NI为 I型节点数，单位个；

NY为Y型节点数，单位个；NX为X型节点数，单位个。

每个Y型节点具有将 3个分支连接的特点，每个

X型节点具有将 4个分支连接的特点，因此，分支的

平均连接点数CB的关系式为:
CB = (3NY + 4NX )NB

（2）
结合式（1）、式（2），得:

图4 叠前时间偏移剖面（剖面线见图1b）

Fig. 4 Pre-stack time offset section（see Fig. 1b for section lines）
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CB = 2 (3NY + 4NX )
NI + 3NY + 4NX

（3）
式（2）—式（3）中：CB为断层网络分支的平均连接点

数，单位 个/条。

通过公式（3），计算得出断层网络分支的平均连

接点数CB为1.12。
第二种方法，利用各分支数计算分支的平均连

接点数。每条 C-I型分支存在 1个连通节点即X型

节点或者Y型节点，每条C-C型分支存在 2个连通节

点即 2个X型节点或者 1个X型和Y型节点或者 2个
Y型节点。由此得出计算分支的平均连接点数

公式（4）：

CB = NCI + 2NCC
NCI + NCC + NII （4）

图5 川南泸州中区五峰组断层系统几何分析

Fig. 5 Geometric analysis of fault system of Wufeng Formation of central Luzhou Block, southern Sichuan
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式中：NCI为C-I型分支条数，单位条；NCC为C-C型分

支条数，单位条；NII为 I-I型分支条数，单位条。

通过公式（4），计算得出断层网络分支的平均连

接点数CB为1.12。
根据各节点类型和各分支类型的比例以及应用

对应的公式计算出来的 CB，绘制了节点类型比例和

分支类型比例的三角图（图 8）。图 8a中，当 I型节点

占主导时，CB趋向于 0；当X、Y型节点占主导时，CB
趋向于 2。而研究区CB为 1.12，值较高，表示连接型

节点占较大比例，连通性较好。图 8b中，分支的平均

连接点数是朝着三角形的C-I和C-C角绘制的网格，

具有高比例的连接型分支，表示了研究区断层网络

具有较好的连通性。

5 讨论

为深入揭示深层页岩气储层断层网络的连通性

特征，研究断层连通性的影响因素尤为重要。巩磊

等[41]认为：裂缝连通性与裂缝的方位分散度、长度、

密度、组间夹角呈现正相关。李飞等[42]认为断层分

形维数具有反映地质体连通性的特性。部分学者论

证了裂缝长度分布的分形维数与有效渗透率之间的

图6 节点和分支类型数量及百分比

Fig. 6 Number and percentage of nodes and branches types
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图7 节点和分支频数统计

Fig. 7 Frequency statistics of nodes and branches

关系，有效渗透率随着裂缝长度分布分形维数的增

加而增加[43-45]。LAHIRI[46]提出了一种新的裂缝网络

有效渗透率估算方法，并由公式推导出，裂缝网络的

有效渗透率随着拓扑连通度和分支长度统计分布分
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形维数的增加而非线性增加。谢瑞等[47]通过流固耦

合渗流规律及数值模拟得出不同裂缝连通性指数下

累计产油量曲线，随着时间的推移，累计产量随着连

通性指数增大而大幅增加。基于前人研究，在页岩

气储层中，裂缝的连通性与渗透性、产能具有正相关

关系。

根据研究区断层特征，断层走向范围方位分散

度较大；断层长度介于 0～4.58 km，断层长度的分散

度亦较大。上述特征在一定程度上有利于形成连接

型节点、分支，从而提高断层连通性。

根据断层特征的线累积频数（图 5c），统计出与

0～5号采样线相交的断层数量依次为 4条、4条、8
条、22条、24条、8条。发现与 3、4号采样线相交的断

层数量较多，即研究区中部及南部断层密度较大，更

有利于断层连接型节点、分支形成，其连通性优于其

他区域。

GARTRELL等[48]通过研究断层交汇区的断层位

移、应力，发现应力集中和破坏盖层发生垂向渗透的

关键部位是断裂交汇处。泸州中区五峰组断层系统

纵向形态大致呈“八”字或者接近“Y”型，继续延伸后

可能交汇或者接近交汇，形成高渗通道，有利于页岩

气运移。断层-裂缝体系，不仅仅能彼此沟通，本身

也是重要的储集空间。游离类型的页岩气可以通过

连通性较好的断层在裂缝发育部位储集起来。川南

泸州中区五峰组断层系统（图 4）大部分为没有连通

至地表的逆断层，逆断层具有封挡作用，对页岩气可

以有效保存。压力系数是保存条件的重要判别指

标，前人研究结果显示其与页岩气产量呈对数正相

关关系[49]，研究区五峰组—龙马溪组页岩气层埋藏

深，当前压力系数仍然较大。由此，在断层交汇或者

接近交汇部位，其节点及分支频数均较高，断层连通

性较好。研究区中部、南部存在节点与分支频数高，

断层连通性较好的特点，具备潜在高产井形成的断

层连通性基础（图7d、7h）。

6 认识与结论

1）对数字化后的断层数据进行边界定义、抽样

规则制定、网格划分、几何与拓扑分析，依据拓扑参

数计算断层网络分支的平均连接点数，评价研究区的

断层连通性，形成了一种系统量化连通性评价方法。

2）五峰组页岩气储层断层数量多，绝大部分为

逆断层，且以二级、三级断层为主；断层走向介于北

东向 20°～80°，绝大多数介于北东向 70°～80°；长度

分布介于 0～4.58 km，绝大多数介于 0.86～1.43 km。
断层产状、长度分散度和密度均较大，一定程度上有

利于形成复杂断层网络。

3）利用各节点数和各分支数计算研究区五峰组

断层网络分支的平均连接点数CB为1.12，连接型节点

（X型、Y型）和连接型分支（C-I型、C-C型）数量占比

多，集中在研究区的中部及南部，其连通性比北部

好，更有利于页岩气的运移，具备潜在高产井的可能。

a.节点类型比例 b.分支类型比例

图8 节点类型比例和分支类型比例的三角图

Fig. 8 Ternary diagram of node type ratios and branch type ratios
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