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摘要：断层封闭性的评价是研究控制油气运聚的断裂输导体系的核心问题。黏土涂抹充填评价方法
是评价断层封闭性的方法之一。断层封闭与否的机理是断裂带及断层两盘存在排驱压力差，黏土
涂抹充填方法将断裂带中的泥质百分含量与排驱压力差的相关关系很好地反映出来。列举影响断
层封闭性的诸多要素，探讨因黏土涂抹充填封闭断层的机理，进而总结了国内外用黏土涂抹充填
方法研究断层封闭性的进展，重点讨论了断层泥比率法( SGR)及与其相关的定量评价方法。
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          Abstract: The estimation of fault sealing is a key subject for studying petroleum migration and accumulation

in sedimentary basins.  The mechanism of fault sealing is the capillary displacement pressure in fault zone and

juxtapositional faulted strata or between them,and the pressure has positive relation to the clay,amount in

juxtapositional fauted strata or in the fault zone,which can be shown better by the clay smearing and filling

method in their relations.  The authors summarize the advance of fault sealing evaluation using the clay smearing

and filling method,and discuss on the Shale Gouge Ratio method and other related quantitative estimating

methods for fault sealing.
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O  引言

    大量的研究成果表明，断层与油气的运移和聚

集关系十分密切，它既可以成为油气运移的通道，

又可以成为油气聚集的遮挡，断层起何种作用关键

在于其封闭性与开启性l“2】。断层封闭性评价的研究

在油气运移、聚集、油气开发及油气资源评价过程

中具有相当重要的作用[3】。但是由于其固有的复杂

性和不确定性，相对于其他石油地质理论，断层封
闭性评价的研究又是一个相对薄弱的方面【4】。
    断层是一个相当复杂的构造现象，控制其形成

演化的因素很多，因此影响断层封闭性的因素也很
多，基于对不同影响因素的理解程度的不同，会产生

很多评价断层封闭性的方法。虽然每种方法都是在

断层封闭机理（断层封闭与否的机理是断裂带及断
层两盘存在排驱压力差）的基础上提出来的，但是
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各自的繁简程度、获取评价所需参数数据的难易程

度和对研究区断层封闭性的反映程度及角度等差异

极大。为此就需要对各种方法进行总结。黏土涂抹充

填方法是评价断层封闭性的一种简单实用的方法，

它将断裂带中的泥质百分含量与排驱压力差的相关

关系很好地反映出来，是一种有效的评价方法。因

此，系统地对黏土涂抹充填引起断层封闭这一地质

现象进行总结、归纳，对各种黏土涂抹充填方法进行

比较，对研究油气运聚非常有意义。

1  断层封闭性的影响因素及概念

    评价断层封闭性，就要深入了解影响断层封闭

性的诸多变量，包括：①断层两侧岩性的对置关系、

断层面的黏土涂抹或嵌入及断裂带充填物的岩性、

物性；②断层的力学性质（张性、压性、扭性）及断层

分布密集程度；③断层的基本特征，如断层的产状

（倾向、走向、倾角）、断距、活动强度、埋深等及其紧

闭程度 （由上覆岩层的静岩压力和区域主压应力控

制）；④断层的形成演化与油气演化的关系以及其

他方面的一些因素，如断层两侧的水化学条件、断层

两侧异常压力分布等（表 1）。如此繁多的变量，反

映了断层固有的复杂性和不确定性特征，由此产生

的评价断层封 闭性的方法也必然多种多样。

    综合对断层 封 闭性 的解 释和理解 [1,2,5,6,12,15,20]，

所谓断层封 闭性是指断层与地层物性 的各 向异性

相配合所形成的能够阻止油 、气 继续运移，使其聚

集起来的新的物性和压力系统 。

    评价预测断层封 闭性 ，自 1966年 Smith建立断

层封 闭性理论模 型之后 ，20世 纪 70-80年代 国内

外许多学者做了大量研究工作 ，近 10年来取得了

许多进展【12,15,24,25]，其中用黏土涂抹充填方法评价预

测厚层碎 屑岩层序地 区的断层封 闭性 的地质方法

是这一领域研究的主要进展之一 。

2  黏土涂抹充填方法研究

2.1 黏土涂抹充填方法研 究进展

    Smitht@从分析断层封 闭性 的本质入手，建立了

断层封 闭性理论模型，认为 目的盘岩层中的排替压

力小于与之对置 的断层另一盘地层排替压力时，断

层封闭，可以用断层两盘砂泥对置作为断层封 闭的

主 要 标 准 应 用 于 实 际 断 层 封 闭 性 的 判

断网。Smith[7]利用 油田实例证实 了断层两侧砂泥对

置断层封 闭理论 的正确性 ，并通过野外实际观察 ，

证实了断层泥 的存在。Smith所建立 的理论模型对

    表 1断层封闭性影晌因素表

Table l Influential factors of fault sealing



断层封闭性的研究有极大的开创性和指导性，此后

人们所做的工作，基本都是从不同角度证实 Smith

模型的正确性。

    Weber等【．-】利用实验模拟了断层泥的形成，证

实了在剪切作用下的塑性地层可以形成断层泥，同

时描述了德国境内出露的生长断层的黏土涂抹 (图

1)，对所产生的断层泥进行了封闭性能测试，确认

断层泥可对流体起遮挡作用。

    图1德国弗雷兴褐煤矿区黏土涂抹分隔砂岩层叫

Fig.1Field example of clay smears separating sandstone

    from Frechen lignite mines of Germany【ll1

    Bouvier等刚通过对尼 日利亚农河油 田断层 两盘

地层接触情况和断层封闭情况进行研究后指 出，断

层泥 的存在可 以阻挡 油气 穿断层运移 。并提 出用

“泥岩涂抹潜力 CSP(clay smear potential)”判别断

层 的相对封闭程度 。之后，Fulljames等 (1996)和

Lehner等 (1996)对 CSP进行 了改进 ，分别提 出了

新的 CSP和 SF(smear factor)公式【9】。

    Allanru'J提 出利用 断面剖面上断移地层的对置

情况来分析判断断层的侧 向封 闭能力。该方法假设

无断裂充填物 ，以断层 面为剖面，将断层两盘各 目

的岩层按实际地层产状投影到断面剖面上，根据两

盘渗透性地层 和非渗透性地层 的分布状态 从油气

运移角度分析各点断层 的侧 向封 闭性 。

    Lindsay等【24】观 察到在单一页岩错断过程 中，页

岩逐 渐泥化且 形成 的页岩涂抹厚度 随断层位移 的

加大而变薄，因此，认为页岩涂抹的空间连续性与

页岩厚度比例及断层位移有关，提 出了“页岩涂抹

因子 SSF( shale smear factor)”来表征页岩涂抹层

的连续程度。从而将对断层封闭性的评价研究大大

推进了一步。

    国内，陈发景等【．】建立了断层差异排替压力封

闭能力判断模型。该模型假设断层封闭能力的大小

取决于目的盘储层与对置盘地层、断裂充填物质及

盖层内断层裂缝排替压力差的大小，准确地把握了

断层封闭的机理，对北大港油田开发区油藏的研究

也证实了所建模型是正确可行的。

    吕延防等阎统计了辽河油田开发区同生断层和

非同生断层的砂泥比值，发现两种断层的封闭性与

断移地层的砂泥比值有很好的相关关系，为此提出

了非线性映射分析法判断断层的封闭性。鉴于我国

陆相沉积盆地砂泥岩层单层厚度不大、横向相变快

的特点，他又提出了利用砂泥对接概率模拟的方法

研究断层两盘砂泥岩层的对置情况岡。

    付广等26-28]提 出了一套适合我国断层的黏土涂

抹充填的评价方法，并将其应用于松辽盆地和塔里

木盆地断层封闭性的研究中，取得了很好的效果。

    为很好地解决厚层非均质碎屑岩地层因黏土

涂抹充填而造成的断层封闭问题，Yielding等 【12】提

出了断层泥比率SGR (shale gouge ratio)。该方法准
确地把握了厚层非均质碎屑岩地层断层封闭的机

理，得到了广泛地应用29-31]。

    上述研究揭示了断层的封闭程度主要取决于

断层两侧岩性及其与断裂带充填物质的排替压力

差。对断层封闭性的研究经历了从单纯对两盘岩层

的对置情况以及黏土对断层面的涂抹或嵌入研究，

如 Smith的理论模型、Allan的断面对置图、Bouvier

等和 Lindsay等的涂抹方法及吕延防等的概率模拟

方法等，到关注对断裂带充填物物性的预测和评

价，如陈发景等和付广等对断裂带物性的评价，

Yielding等的SGR等，反映了应用黏土涂抹充填方
法评价断层封闭性取得的巨大进展。

2_2 黏土涂抹充填方法机理探讨

    实际地质条件下，断层两盘常常不是直接接触

的。无论是正断层还是逆断层，在断层两盘相对运

动过程中，由于巨大的构造应力作用或重力作用，

断层面和断裂带上往往会形成碎裂岩系列的构造

岩，或发生塑性物质流动，甚至出现重结晶现象，产



生糜棱岩系列的构造岩。地层错断过程中，黏土对

断层封闭所起的作用体现在两个方面：一方面是对

目的盘储层的涂抹或嵌入增强其侧向封堵油气的

能力，另一方面是塑性流入或以岩石碎块的形式充

填于断裂带中，以其较差的物性而使断裂带具有较

强的垂向和侧向遮挡油气的能力。即黏土的作用体

现在涂抹和充填两个方面。

    黏土涂抹是指在断层活动过程中，由于泥岩的

软塑性大，在挤压应力或重力作用下，泥岩被粉碎

成黏土，在其上下盘断壁间被削截的砂岩层上形成

的一个致密的黏土隔层。黏土涂抹只能存在于泥岩

位移经过的断层部分，由于受断层性质、断层地层

泥地比、断层产状及光滑程度的影响，其在空间上

的发育部位及发育程度差异较大。

    黏土充填是指断层错断过程中，断移地层两盘

的岩石破碎成黏土后以各种形式进入断裂带中造

成其物性变差而使其具有封闭能力。

    在静水压力条件下，控制断层封闭性的主要参

数是断层面上或断裂带中的黏土含量。因此，考察

可能涂抹于断层面或被拖曳进断裂带的黏土物质

的含量就可=以预测可能的油气排驱压力。不管是涂

抹还是充填，都与断层两盘地层的岩性密切相关，

断层两盘是物质来源，很大程度上直接决定了涂抹

或充填的效果，为评价由于黏土涂抹或充填而造成

的断层封闭提供了理论依据，可以导出相关预测因

黏土涂抹充填引起断层封闭的相关公式。

2.3 黏土涂抹充填定量研究方法

    基于对断层封闭机理的准确理解，众多学者提

出了一些定量评价方法。

    Bouvier等【32】提出用 “黏土涂抹潜力 CSP (clay

smear potential)”判别断层的相对封闭程度。CSP

表示沿断面某点被经过它的某泥岩层涂抹的相对

值，其值随某泥岩层厚度的增加呈正相关关系，随

涂抹距离的增大呈相反关系倒。Jev等将 CSP方法

应用于尼日尔三角洲的Akaso油田，推导出CSP>

30%时断层是封闭的。

    Lindsay等 ㈣ 提出了 “页岩涂抹因子 SSF”，

SSF=断距 ／页岩层厚度，即断层的断距越小，断开

页岩的厚度越大，页岩涂抹层在空间上的连续性越

好，断层的封闭性越好。应用该方法，在研究 80个

断层的封闭性后，得出当 SSF>7时，页岩涂抹不

再连续，即不再具有封闭性。

    一般，CSP适用于断面剪切型的涂抹，而 SSF主

要适用于压入型的涂抹，但均不适合非均质的厚层

碎屑岩层序。为此，Yielding等【12】提出了断层泥比率

SGR及其计算公式 (图2):

    图 2 SGR公式计算示意图蚴

Fig.2Sketch map showing the Shale Gouge Ratio equationcm

    ∑ （j吼×只）

    SGR=——    一 ×100%    (1)

    ——]『一

    SGR表示通过各种机理涂抹或嵌入 断层面上

的黏土以及挤入断裂带的泥页岩的概率 ，Hi代表断

移地层 i的厚度 (m)；只 代表断移地层 i的黏土百

分含量 (%)；H代表经过研究点的断移地层的总断

距 (m)。围岩中泥页岩含量越 高，断裂 带中泥页岩、

断层泥泥化 的可能性就越大，其孔渗性就越差，毛

细管排替压力就越高 ，形成封 闭的可能性就越大；

反之越小【l2】。

    封闭性参数 SGR，必须用一种压力数据来对应

以作为判 断断层封 闭能力 的标准 ，烃柱高度 无疑是

最佳的选 择，为此建立 了与 断裂带排驱压 力 FZP

（fault zone capillary entry pressure）之 间的关系，公

式如下：

    FZP= 10‘s甜阮7-c) (2)

    深度 <3 000 m，C取 0.5;3 000-3 500 m，C取

0.25: >3 500m，C取 0{29]。

    提供 了一种预测断层能够封 闭的最 大烃柱 高



度的方法。当浮力超过断层的排驱压力时，油气将

发生侧向渗漏，而不必限制于构造的顶部或是SGR

值最小的地方。

    SGR与FZP之间的经验公式可用于导出两盘

断层能够支撑的烃柱高度：

    (3)

    日-i若詈p一

    日为烃柱高度 (m)，FZP为断裂带排驱压力

( MPa)，风为孔隙水的密度 ( kg/rri3)，ph为烃的密

度( kg/rrr3)，g为重力加速度 (Ill/S2)咧。

    Gibson等在特立尼达岛近海的哥伦布盆地刚，

Davies等在墨西哥湾的南沼泽岛36区D1】应用SGR

法分析取得了很好的效果。

3  结束语

    (1)用黏土涂抹充填方法评价断层封闭性，理

解了断层封闭性的实质，将断移地层的泥地比作为

评价要素，有效地揭示了断层封闭与否的客观实

际，尤其是SGR法，更能有效地反映厚层碎屑岩区

的断层封闭情况，对于我国大多数盆地是陆相沉积

盆地的实际情况具有重大应用价值。

    (2)黏土涂抹充填方法反映的不是断层面上

和断裂带充填物中真正的泥质含量，只是一个预测

值。除了受断移地层岩性和断距大小的影响，断层

面上和断裂带充填物中的泥质含量只有在两盘断

移地层岩性均匀涂抹于断层面或均匀充填于断裂

带时，才能准确地反映它们的泥质含量。而实际地

质条件下，断层两盘岩性并非能均匀破碎填充于断

裂带中，因此黏土涂抹充填方法与实际结果存在一

定的偏差。再者，该方法是在断裂带后期没有成岩

作用的前提下进行的，有一定的局限性。另外，作为

断层封闭性评价的另一关键要素断距来说，它与断

层封闭情况的对应关系非常复杂，需要结合研究区

的实际情况做具体探讨。

    (3)用黏土涂抹充填方法评价断层的封闭性，

虽在一定程度上可以反映断层封闭的实际情况，但

由于断层是一个极其复杂的地质现象，断层封闭与

否有很大的随机性，若要全面、准确地反映它的封

闭情况，需广泛结合其他方法和资料，比如构造应

力紧闭指数、断层两侧地层水参数对比、地层压力

对比、油水界面对比等等。

    黏土涂抹充填方法反映了断层封闭的实质，是 ．

评价断层封 闭性 的一种有效而重要 的参照，随着钻

探 、测试技术 的提高，尤其是地震测井解释和反演

软件模型反映地质问题能力的提高，将会更加准确

地获取黏土涂抹充填方法所需 的参数数据，从而增

强这种方法的评价能力。
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