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天然气藏相关断裂体系不同断裂性能

声学鉴别的探索
’

刘德 良 李振生 吴小奇
中国科学技术大学地球与空间科学学院

,

合肥 2 3。。2 6

摘要 为了解天然气成藏断裂组合要素各异的功能
,

以新疆库车地 区为例
,

运用超声波方法进行

了断裂性能的鉴定和分类
,

划分成藏断裂体 系中的导气断裂
、

封气断裂
、

容气断裂
.

研 究结果表

明
:

( 1 ) 断层岩的波速和 Q 值与封闭性能正相关
,

与孔 (裂 ) 隙度负相关
; S

一

构造岩和 ( S
一

L )
一

构造岩

的声学参数和孔渗性能具有各 向异性
.

( 2) 在面理化构造岩中
,

最小的波速和 Q 值方向有利于天 然

气的封闭 ; 最大的波速和 Q 值方向有利于天 然气运 移
.

(3 ) 相同地质环境
、

岩性相同
、

一次构造活

动产生的不 同性质断层相比较
,

各 向异性差值最大的断层构造岩对油气相对具有封隔功能
; 各 向异

性差值最小的张性断层碎裂岩对油气相对具有吸纳功能
; 扭性断层边部碎裂岩相对具有导流功能

,

而 中部构造岩相对具有封堵功能
.

采用声波探测各种断层岩
,

识别各种迥 然不 同的断层及其各 向异

性对油气的控制作用
,

今后势必会得到越来越大的发展
.

关键词 断裂 性能 波速 Q 值 新疆库车地区

气藏相关断裂是指与天然气成藏有成生联系的

断裂
.

天然气成藏断裂 系统包括导气断裂系统
、

封

气断裂系统和容气断裂系统
.

目前断裂性能的研究

集中在断裂封闭性的研究 l[,
“ 〕 ,

难于查询到可称为导

气断裂和容气断裂 的研究报道
.

即使断裂封闭性研

究 以往也多限于单个断面封闭性的实验研究和数学

计算 以及理论推导
,

疏于成藏断裂的整体系统
,

也

未能触及成藏断裂组合要素的不同功能
.

岩石的弹性波速 ( V ) 反映岩石的弹性性质
; 波

的衰减反映岩石非 弹性 特征
,

通常用品质 因子 ( Q

值 )来表征
,

Q 值与衰 减系数
a

呈倒 数关系
: a

一

。 八 2 兀Q )[
3〕

.

现行的断裂性能声学评价方法有地震

速度谱识别法闭 和声波时差法川
.

这两种方法采用

的是波速法
,

主要考虑了断裂带岩石泥质含量和密

度
,

尚未涉及断层岩 的组构
,

特别是 面理化断层岩

的各向异性
.

与波速相比
,

衰减更为敏感
,

能更好地

反映岩石 的应力状态的变化和组 构缺 陷的扩展困
.

因此
,

开展不同功能断层岩波速与衰减特征相结合

的综合研究势在必行
.

本文尝试性开展天然气成藏

断裂各异功能的波速与衰减 的联合鉴定
,

是对天然

气成藏理论和勘探实践的一种探索
.

1 测试方法

波速和品质因子的测试工作在 中国科学技术大

学岩石物性地球物理实验室完成
,

所用仪器为 M --F

I A 高压脉 冲 发生 器
、

超声 换 能器
、

小 型压 机 和

9F 02 高速采样板等
.

样 品加工成长方体
,

各个面磨

光和磨平
.

样品 Z 方 向定义为垂直面理方 向
,

X 和

Y 方向为平行面理方向
,

X 方 向选定平行矿物线理

方向
.

波速的测量采用超声脉冲法比
’ 〕 ; Q 值的计算

采用频谱振幅比法 s[,
8〕

,

以铝为参考样品
.

孔隙度和渗透率的测试工作在江苏油 田地质科
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学研究院勘探开发实验中心完成
.

2库车地区气藏相关断裂

库车地区气藏相关断裂系统主要涉及 3种性质

的断裂
:

其一为压性断层
,

是区内主干断裂
,

近东西

向展布
,

多呈逆掩断层
,

主体产 生 S
一

构造 岩和 ( S
-

L )
一

构造岩
,

包括糜棱岩系列断层岩 ;
其二为扭性断

层
,

近东西向分布或横 向排列
,

多呈平移 型走滑断

裂
,

规模较大断层带偏 中部主体产生构造岩
,

而在

两侧边部发育碎裂岩 ;
其三为张性断层

,

属伴生和

派生构造
,

多呈张裂型正断层
,

产生碎裂岩系列断

层岩
.

因为不同力学性质断层岩石的准确鉴定是准

确评价断层岩性能 的基础
,

故进行仔 细地野外断裂

构造地质调查
、

典型断层岩采样和钻井剖面取样
,

以及岩石薄片鉴定
,

深人把握在声学测试之前 的区

域构造地质和显微构造地质的基础研究
.

3 断裂控藏作用的鉴定和机理分析

导气断裂系统主要是指纵深穿透性平移断层中

部构造岩两侧的碎裂岩带
,

起到贯穿烃源岩
、

输送

天然气的作用
.

封气 断裂系统
,

包括封盖和封堵两

种状况
,

封盖天然气是指低角度逆掩断层构造岩成

为滑移介质起到垂 向封闭作用
; 封堵天然气是指高

角度平移断层带中部构造岩成为滑移介质
,

起到横

向封堵作用
.

容气断裂系统是指滑移介质所封闭的

非韧性能干岩块 内晶体 自由位错
、

劈理
、

节理
、

断

层破碎带
,

起到吸纳聚集天然气的作用
.

3
.

1 封气断裂作用

3
.

1
.

1 封气断裂的声学响应 库车依深 4 井压性

断层的样品 Y S 4
一

2 和 Y S 4
一

1( Y S 4 系列 )采 自依深 4

井 2 1 5 9
.

4 3 m 的侏罗系岩芯
,

该段岩芯 中岩层产状

直立
,

其岩性为灰色致密石英细砂岩
.

岩芯核部压

性断层岩 ( Y 4S
一

2) 强烈面理化
,

沥青充填
,

可见密集

的平行节理
; 岩芯边部原岩 ( Y S 4

一

1) 未变形
,

手标本

和显微观察可见少量张裂隙
.

Y S 4 系列 的测试结果

(表 l) 表明
,

强劈理化断层岩 ( Y 4S
一

2) 的波速比及各

向异性大于原岩 ( Y S 4
一

l) 的 ; Y S 4
一

2 的波速 ( V ) 和品

质因子 ( Q )值小于 Y S 4
一

1 的 (图 1 )
.

正常情况下
,

非

能干岩层与能干岩层相 比
,

波速 和品质 因子较低
,

压性断层岩 ( Y S 4
一

2) 因填充 了沥青致使其波速和品

质因子比原岩的低
.

表 1 新疆库车依深 4 井陡直压 性断层岩 测试 数据 aJ

样号
V

p
( X )

/ ( km
·

s一 1 )

V
p
( Z )

/ ( k m
·

S一 ` )

V
s

( X )

/ ( km
·

S 一 1 )

V
。
( Z )

/ ( k m
· S一 ` )

Q
p
( X ) Q

p
( Z ) A ( V

p
) A ( Q

p
)

孔 隙度

/%

视 比重

/ ( g
·

e m 一 3
)

Y S 4一 1 4
.

8 0 3
.

0 9 3
.

1 0 2
.

5 6 3 2
.

8 1 1 5
.

2 7 0
.

3 6 0
.

5 3 2
.

8 2
.

62

Y S 4一 2 4
.

0 5 1
.

94 2
.

1 6 1
.

4 4 5
.

6 8 3
.

4 4 0
.

5 2 0
.

39 2
.

6 2
.

14

△ ( Y S 4一 1~ Y S 4一 2 ) 一 0
.

1 6 一 0 3 7 一 0
.

3 0 一 0
.

4 4 一 0
.

8 3 一 0
.

77 0
.

4 4 一 0
.

26 一 0
.

0 7 一 0
.

18

a) v
p
( X )一平行面理 ( X )方 向 p 波速度 ; v

p
( z) 一垂直面理 ( Z )方向 p 波速度 ; v

。
( X )一平行面理 ( X )方向

S

波速度 ; v
s

( z) 一垂直 面理 ( )Z

方向 S 波速度 ; Q
p
( X )一X 方向 p 波 品质 因子 ; Q

p
( Z )一 Z 方向 p 波品质因子 ; A ( v

p
)一 p 波速度 的各 向异性 ; A ( Q

p
)一 p 波 品质因子 的各 向异

性 ; A 一 (最大值一最小值 )/ 最大值 ; 变化率 △ a( 一 b) 一 b( 的参数值一
a

的参数值 ) a/ 的参数值
,

无量纲

一
Y S 4

一

1
一去一 Y S 4

一

2

岭(x ) 玲(z ) 易 (x) 易(Z ) A饵) A (QP )

对比参数

图 1 Y S 4 系列样品的数据对 比

图中部分数据放大 10 倍或 10 。倍

K C 膏岩系列样品采 自新疆库车河剖面的克依

背斜构造 带 内
,

K C 7 号 样 品为 未变形 的灰 白色膏

岩
; K C 6 号样品为塑性流变 的红色膏泥岩

,

裂隙完

全胶结
; K C g 号样品为经挤压塑性流变形成的面理

和线理化膏岩质糜棱岩
.

该系列样品的测试数据 (表

2 )表明
,

与未变形膏岩 ( K C 7 )相比
,

糜棱岩 ( K C g ) 的

波速增大而孔隙度
、

渗透率降低
.

在垂直面理方 向

上
,

波速和品质 因子 的变化率分别为 39 % 和 79 % ;

孔隙度的变化率 (乙 )仅为 5%
,

而渗透率 的变化率高

达 78 %
.

糜棱岩的渗透率大大降低
,

表明面理化大

大增强了垂直面理方向的封闭性能
;
其孔隙度降低

,

nUnU八曰0八曰nU
ù、
4
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则说明其封闭能力在任意方向上都强于原岩
.

表 2 新疆库车河剖面膏岩 系列样品的测试数据

样号
矶 (刀 / Vs (幻 /

( k
n l. s一 l ) ( k n l. s一 l

) Qn( 。
孔隙度 视 比重 / 渗透率 /

/% (g
· e

m一 3 ) ( 10一 3“ m Z )

K C 7 3
.

4 0

K C 6 4
.

7 5

K C g 4
.

7 3

乙 (K C 7~ K C g ) + 0
.

3 9

8
.

0 2
.

15

2
.

0 2
.

6 4 ::
.

:
2

.

4 1

+ 0
.

4 9 一 0
.

79一 0
.

0 5 0 一 0
.

7 8

3
.

1
.

2 封气断裂的阻隔机理 压性 断裂 的平缓产

状使得断面受到上覆岩层的重压
,

并且其断层走向

与最大水平主应力方向近于垂直
,

这都促进了断面

的紧闭程度
.

根据现场统计叫
,

当最大主应力方向

与断层 走 向夹角 为 9 00 一 67
.

50 时封 隔性 最好
,

为

6 7
.

5
“

一 4 5
“

时封隔性好 ; 夹角为 45
“

一 2 2
.

5
。

时封隔性

较差
,

为 22
.

5
。

一 o0 时不具封隔性
,

可作为渗流通道
.

构造岩具有面理化组构
,

改变了岩石 的原始孔

渗性质
,

致使垂直断层方 向渗透率 的大大减小
.

沿

着非能干层发育的韧性剪切面
,

大量聚集微细片状

矿物 ) 〕和涂抹纳米级颗粒
l[ ` , ` 2习 ,

阻隔了面理之间孔

隙的连通
,

透人性发育的构造面理阻挡了 油气向上

的逃逸
,

从而极大地增强 了非能干层及沿之发育 的

韧性剪切面的封隔性能
.

压性断裂作用过程 中的体积损耗
,

减小了岩石

颗粒之间的孔 隙
,

增强 了封隔能力
,

特别是在垂直

构造面理方 向
.

Z h u 等川〕和 W
o n g 等 L I妇三轴应力模

拟实验亦证实
,

除了在脆性破裂变形时存在孔隙空

间的膨胀扩容作用外
,

随着变形程度 的加深和差异

应力 的增加
,

岩石的孔隙度和渗透率递减
.

岩石体

积损耗是构造压实和变质反应及压溶物质迁 出的综

合效应
,

其 中构造压实和变质反应造成的体积变化

是很小 的
,

体 积亏损 大部分是 压溶 迁出作用造 成

的 〔’ 5〕
.

压性断裂作用过程中的物理化学反应
,

促使矿

物发生压力溶解作用和成岩封闭作用 口 6
, ` 7〕

.

溶解物

质的成岩作用最大可 以降低砂岩 的渗透率 2 个数量

级
,

如果加有碎裂作用
,

这两个过程总共 降低渗透

率 5一 6 个数量级巨17口
.

压性断裂带是高应力 区
.

油气运移最重要 的因

素是地应力驱动
,

油气运移势场与地应力场基本是

一致的
,

高地应力区一般为高运移势区
,

油气总是

从高势区 向低势区运移
.

3
.

1
.

3 封气断裂的异常 因素 压性断裂的非封隔

异常主要是由于封闭环境发展转化造成的
,

也可因

压性断裂局部区段的扩张所致
.

因断层面不是平面

而是曲面
,

当断层两盘相对运动时
,

断面有的地方

闭合
,

有的地方张开 ( 图 2 a( ) )
,

这种局部 的张开断

面即是整个压性断裂的非封隔区段
.

相对压缩带

( a) 压性断裂 b( )扭性断裂 c( )张性断裂

图 2 断裂带 力学性质分析图

压性构造岩裂隙的后期扩容作用
,

是压性构造岩

后期非封隔表象的主要原因
.

裂隙沿压性构造岩面理

优势分布
,

导致其渗透性能的各 向异性
.

A nt on ell iin

等证实呻 〕 ,

在垂直于断裂带方向上
,

孔隙度
、

渗透率

大幅度减小 ; 在平行断裂带方向上
,

断裂带内的压实

带
、

滑壁等单元的孔隙度大幅度减小
,

但沿断层滑动

面孔隙度却突然增大
,

具有很好的贯通性
,

导致沿滑

动面的渗透率比原岩增大一个数量级以上
.

3
.

2 容气断裂作用

3
.

2
.

1 容气断 裂的声学响应 由于张性断层结构

不紧密
,

张裂隙发育
,

致使其波速和 Q 值减小
; 大
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小角砾没有一定 的排列规律
,

其各 向异性不 明显
.

大量的实验测试和理论分析表 明10[ 〕 ,

张性断层岩较

原岩 的波速和波速 比都减小
,

并且裂 隙密度越大
,

波速减小越多
.

在库车河剖面石炭系张性 断层 ( K C Z 系列 ) 中
,

原岩 ( K C Z
一

l) 为致密黑色灰岩
,

轻微面理化 ; 张性断

层岩 ( K C Z
一

2) 为深灰色灰岩质碎裂岩
,

裂隙被方解

石完全胶结
.

其测试结果 ( 表 3) 表明
,

张性 碎裂 岩

( K C Z
一

2) 相对于具有面理化的原岩 ( K C Z
一

1 )
,

各 向异

性大大减弱
,

波速与原岩相差不多 ( 图 3 )
.

因该灰岩

质碎裂岩 的裂隙被方解石充填胶结
,

致使其波速和

Q 值增大
.

表 3 库车地 区 张性断层岩波速
、

品质 因子和孔隙度对 比表

样号
V

p
( X )

/ ( k m
· S一 1 )

V
p
( Z )

/ ( k m
·

S 一 土 )

V
,

( X )

/ ( k m
· S 一 1 )

V
、

( Z )

/ ( k m
·

S一 l )
Q

p
( X ) Q

p
( Z ) A ( V

。
) A ( Q

p
)

孔隙度

/%

K C Z一 1

K C Z一 2

80

7 5

8 6
.

3 5 5
.

6 7 0
.

2 8 0
.

9 3

5
.

8 5

0
.

3 9

3
.

2 7

0
.

2 0

7 5 1 2
.

6 9 0
.

0 2 0
.

4 7

△ ( K C Z一 1一 K C Z一 2 ) 一 0
.

0 1 一 0
.

9 2 1
.

2 4 一 0
.

9 3 一 0
.

4 9 一 0
.

2 0

玲X( ) 岭忆 ) 鸟X() 易忆 ) A饵) A (nQ )

对比参数

状
,

每层约厚 I Cm
,

内侧砒柱原岩 ( K C 3
一

3) 无面理

化
.

其 中 K C 3
一

2 测试结果为单板数据
,

可看作单一

构造岩片的数据
.

测试结果 (表 4) 表明
,

外旋回层扭

性断层岩 ( K C 3
一

1) 的密度
、

波速等弹性参数大于砒

柱原岩 ( K C 3
一

3) 的
,

且平行 面理方 向的波速大于垂

直面理方 向的波速 ( 图 4) ;
其平 行面理方 向的品质

因子大于原岩的
,

而垂直面理方向的小于原岩的 ( 图

4) ;
扭性构造岩具有明显的各 向异性

.

所测中旋 回

层初始扭性断层岩 ( K C 3
一

2) 的波速和 品质因子均 大

于原岩的 (图 4 )
,

而孔 (裂 ) 隙度减小
,

说明单构造岩

片具有更高的致密度
,

其封 闭性能强于原岩
; K C 3

一

2

的 Q 值各向异性很大 ( 图 4 )
,

反映了单层构造岩内

部矿物颗粒的定 向排列
.

与 K C 3
一

3 相 比
,

K C 3
一

1 孔

隙度增大
.

K C 3
一

1 中可清 晰观察到裂 隙沿面理面发

育
,

岩石的破裂扩容现象致使其波速和 Q 值降低而

孔隙度增加
.

6
「

丈到
ù

毗厄中吴恻旬介
l叩日己改烈翼

图 3 K C Z 系列样品的数据对 比

图中部分数据放大 10 倍或 10 0 倍

~
价X( )(/ km

s -

一 , 一 炸( Z )/ (k m s一 `

一
K x( )(/ km

·

s一 ,

一奋一 K ( Z )/ (-km
`

s 一`
.

一
:

宕二共瓦
一 Q

p

汀 ) /2

立铃黔
奋一 I OA v(Q

气4
气、
2丫塑咪但中是恻勺岌烈娜

3
.

2
.

2 容气断 裂的吸纳机理和异常因素 张性断

裂的吸纳机理可 以归纳为
:

( 1) 张性破裂的张开程

度大 ;
(2 ) 主要发育在能干层 中

,

从而改善 了岩石

的储集性能
; ( 3) 为低 应力 区

.

异 常 因素 主要有
:

l( ) 张性 断裂局 部存在 相对压 缩 区 段 ( 图 2 (
c
) ) ;

(2 ) 泥岩涂抹和后期 的填充胶结
,

填塞 了张性断层

岩中的裂缝
,

从而使张性 断裂带 的驱替压力升高
.

在张性断层岩 K C Z 系列中
,

张性断层岩 K C Z
一

2 中裂

隙几乎 完 全被 填 充 胶结
,

其 渗 透率仅 为 2
.

n 只

1。一 5拜m
Z ,

致使其封隔能力反而强于原岩 K C Z
一

1 的
.

3
.

3 导气断裂作用

3
.

3
.

1 导气断裂的声学响应 新疆库车河剖面石

炭系压扭性 帚状构 造 ( K C 3 系列 ) 外旋 回层构造岩

( K C 3
一

1) 面理发育
,

中旋回层构造岩 ( K C 3
一

2) 为厚板

o丈技石
.

外旋回层

K C 3
一

2

中旋回层

K C 3
一

3

内旋回层

图 4 K C 3 系列样 品的数据对 比
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表 4库车地区 帚状构造 断层岩及原岩声波参数和孔隙度数据

样号
V

p
) X (

/(k m
· s一 工

)

V
p

(Z)

/(k m
·

S 一 1)

V
s

X ()

/(k m
·

s一l
)

V
s

(Z)

/(k m
·

s一 ` )
Q

p
(X) Q

p
(Z) A( V

p
) A(Q

p
)

孔隙度

/%

视 比重

/(g
·

e m 一 3)

5
.

31

5
.

38

4
.

0 0

0
.

35

0
.

3 3

25 6

2
.

9 1

5
.

0 3 36 6

5
.

46 9
.

2 1

4
.

5 94
.

2 3

0
.

19 1
.

1 1

0
.

5 1一 0
.

5 1

0
.

2 3

0
.

0 4

0
.

4 1

一 0
.

7 1

0
.

6 4

8
.

2 2
.

4 9

5
.

1 8

3
.

5 4:
,

;: 6
.

0 2
.

5 4

乙 ( K C 3一 3一K C 3一 2 )

△ ( K C 3
一 3 ~ K C 3一 1 )

0
.

30

0
.

3 5

5
.

6 7

4
.

1 7

一 0
.

1 5

0
.

3 7

0
.

0 1

一 0
.

0 2

3
.

3
.

2 导气断裂的输送和阻隔机理及异常因素

扭性断裂 的分带现象较为明显
,

断裂带中部往往形

成断层构造岩 ; 而边部发育碎裂岩
.

构造岩尤以糜

棱岩的孔渗性能差
,

对油气起阻隔作用
.

笔者研究

肥东糜棱岩的突破压力多数大于 15 M P a ,

封盖高度

范围 在 9 83 一 8 4 2 4 m
,

遮 盖 系 数 范 围 在 1 9 6 6一

16 8 4 8 m
,

与已知的任何低压气藏和高压气藏的实际

盖层相比
,

糜棱岩均表现出 良好的封 隔性能20[
习 ; 在

库车膏岩系列样品 (表 2 ) 中
,

膏岩质糜棱岩 的孔隙

度和渗透率均低于原岩
.

断裂带边部节理发育
,

构

造裂 隙规律性排列且通常垂 向延伸
,

起输送作用
.

因此扭性断裂 的两边部 成为天然气 良好 的输送通

道
,

而中部往往成为天然气的分隔墙
.

这主要体现

于大型的平行 型扭断裂 (纯剪 ) 和聚敛型扭断裂 (压

扭 )
.

扭性断裂的输送能力受到局部压扭区段和张扭

区段的制约 ( 图 2 ( b ) )
,

处于压扭性区段增强了封闭

性
,

处于张扭性区段增强了开放性
,

多少改变 了扭

性断裂输送天然气 的性能
.

应当特别提及
,

具有扭

性的平移断层和倾滑正断层
,

当存在泥岩涂抹 时
,

则具有了封堵油气的性能
,

如不存在涂抹则反之
.

4 结论和讨论

( l) 综上论述
,

导气构造为输送和流动天然气

的构造
,

当其基本组构不变时
,

具有驱动天然气的

作用
,

产生导流天然气 的效应 ; 封气构造为阻隔和

封闭天然气的构造
,

当其基本组构不变时
,

具有阻

挡天然气的作用
,

产生封隔天然气的效应
; 容气构

造为吸纳和容留天然气的构造
,

当其基本组构不变

时
,

具有吸积天然气的作用
,

产生容纳天然气 的效

应
.

当上述断裂组构变格时
,

则相应断裂功能发生

异常变化
.

( 2) 运用超声波方法对不 同性能断裂 的断层岩

测试结果表明
,

断层岩的波速和 Q 值与封隔性能正

相关
,

与孔 (裂 ) 隙度负相关
; S

一

构造岩和 ( S
一

L )
一

构造

岩的声学参数和孔渗性能具有各 向异性
.

在垂直面

理方 向上
,

S
一

构造岩和 ( S
一

L )
一

构造岩 的波速和 Q 值

最小
,

孔 (裂 ) 隙度和渗透率减小
; 在平行面理方向

上
,

其波速和 Q 值最大
,

并因沿面理裂隙的优势分

布致使裂隙度增大和渗透率增加
.

即最小的 V 和 Q

值方向有利于阻隔天然气 ; 最大的 V 和 Q 值方 向有

利于输送天然气
.

( 3) 各向异性值最大的压性断层构造岩对油气

相对具有封隔功能
;
各 向异性差值最小的张性断层

碎裂岩对油气相对具有容纳功能 ; 扭性断层边部的

碎裂岩相对具有导流油气 的功能
,

但中部 的构造岩

相对具有阻隔油气 的功能
.

然而不 同性质断裂的不

同功能是相对 的
,

断裂活动时期断裂的开放性增强
,

较稳定时期断裂 的封闭性增强
; 而且 同一断裂 的不

同区段先后性质 的转化
,

对油气成藏 的功能亦 随之

转变
.

最佳成藏断裂组合在于压性断裂有效封隔和

张性断裂有效容纳及 扭性断裂有效 导流 的有机 配

之、
自

·

( 4) 虽然超声波和地震波存在很大的尺度效应
,

但两者对断层 的结构和孔渗性质的响应具有相似 的

规律
.

因此本次研究成果为断层性能的地震学方法

评价提供了岩石物理基础
.

随着油气勘探深度 的增

加和断裂控藏研究的深人
,

采用声波探测各种断层

岩
,

识别各种迥然不 同的断层及其各 向异性对油气

的控制作用
,

势必会得到越来越大的发展
.
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