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摘要：通过对济阳坳陷7个油田60多个油气藏几十条断层的研究，提出泥岩涂抹长度计算方法，对断层封闭性的计

算公式进行修正，并用新修正的公式对营子街地区断层封闭性进行研究。结果表明：济阳坳陷断层封闭的泥岩涂抹

界限值是5；纵向上沙三上亚段Ⅲ砂组中下部、IV砂组、V砂组断层封闭性好，平面上街202、街204、街201等井区断

层封闭性好，与油气富集层位非常吻合。
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Quantitative calculation and application of shale smear length
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Abstract：By studying tens of faults in over sixty hydrocarbon reservoirs of seven oilfields in Jiyang depression，a calculation

method of shale smear length Waft．presented．the calculation formula for fault sealing was modified and then the fault sealing

in Yingzijie area was analyzed．The results show that the effective mudstone thickness in the ranges of shale smear length

must be determined in order to reflect the fault sealing correctly．The boundary value of the fault sealing is 5 in Jiyang de-

pression．The fault sealing in Yingzijie area is 900d in the middle—lower part of the third sand bodies，the fourth and the fifth

sand bodies of the upper Es3 formation，and SO is the area ileal"the well Jie 202，well Jie 204 and well Jie 201，which agree

well with oil and gas rich layer．

Key words：fault sealing；shale smear length；Jiyang depression；Yingzijie area

在油气勘探开发过程中断层封闭性的研究起到

越来越重要的作用，特别是在断块油气田中断层封

闭性直接影响油气的运移聚集。关于断层封闭性的

研究已有半个多世纪，且研究方法较多，如三维地震

断层切片法、断面剖面分析法、Allan图示法、模糊综

合评判法等¨剖。这些方法是基于断层两侧岩石直

接接触，以及断层带和断层面不起封堵作用的基础

上提出的，而实际七断层是一个地质体，断裂带和断

层面也可以起到封闭作用。自泥岩涂抹现象提出

后，断层封闭性研究进入定量研究阶段阳d0|。但是。

关于泥岩涂抹的计算方法在油田实际应用过程中存

在较多问题，不能很好地用来评价断层封闭性。笔

者对泥岩产生涂抹带的条件和有效性进行分析，对

泥岩涂抹定量计算方法进行改进。

1 泥岩涂抹

泥岩涂抹现象最早是在1966年Smith提出来

的[11|，是指由于被断的岩层和岩体沿断面发生明显

的位移时，在断层面上形成的泥岩条带，涂抹带物性

差，封闭性能好，可以起到遮挡油气的作用。由于泥

岩涂抹是泥岩层泥化并进入断层带而形成的，因此

泥岩涂抹只能存在于泥岩位移经过的断层部分，涂
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抹带的形成主要取决于被断地层中的泥质岩层的数

量和厚度。由于单套泥岩层厚度是有限的，在断距

范围内不能产生连续的涂抹带，因此单套泥岩涂抹

带长度是一定的，关于泥岩涂抹的连续性已被国内

外许多学者通过野外观察和试验模拟等手段所证

实。本文中对泥岩涂抹长度进行分析。

1．1泥岩涂抹长度

吕延防等¨24到通过试验模拟了断层活动过程中

的泥岩涂抹现象，发现断层活动过程中可以形成泥岩

涂抹，但涂抹条带空间分布并不是连续的，沿地层被

错动的方向，涂抹层由厚变薄，并且在断裂带中涂抹

层被拖动越远越薄，其末端分布有拖拽后留下的透镜

状泥岩涂抹残体。吕延防等认为在断层活动初期泥

岩连续涂抹，随着断距的增大，涂抹条带拉断后对以

后地层不产生涂抹作用。如图l所示，在曰点拉断前

泥岩发生塑性流动，产生连续的泥岩涂抹，当B点拉

断时AB、B’C变得相对稳定，而该套泥岩对BB’范围

内地层将不再产生涂抹作用。

图1泥岩涂抹层成因示意图(吕延防，2002)‘

Fig．1 Sketch map of genetic mechanism of shale

smearing layers(L0 Yah-fang，2002)

国外许多学者也提出单套泥岩的连续涂抹问

题，认为一定厚度泥岩产生的涂抹长度是一定

的¨引。特别是对于我国东部断陷盆地来说，断层断

距较大，泥岩层厚度相对较薄，泥岩很难在断距范围

内形成连续的涂抹，因此在进行断层封闭性计算时

泥岩涂抹长度的计算显得尤为重要。

1．2泥岩涂抹长度计算

泥岩涂抹长度是指一定厚度的泥岩层能够形成

连续涂抹带的最大长度，吕延防等通过模拟试验发

现，泥岩涂抹长度与泥岩层厚度成指数关系旧J，由

于物理模拟试验条件与实际地层具有很大的差别，

很难应用到实际中。

Lindsay等¨41对泥岩的连续涂抹问题进行了研

究，并提出了利用泥岩涂抹因子(以。)来计算泥岩涂

抹的连续性，，鹤值为单层泥岩在一定的断距下的连

续涂抹问题，计算公式为

Fss=．D／∑Z． (1)

式中，D为断层断距，m；z为泥岩层厚度，m。

在断层断距足够大时，泥岩的F鹅值是一定的，

可以将式(1)中的断距变形为涂抹长度，得出泥岩

涂抹长度与泥岩层厚度的关系，即

L=氏Z (2)

式中，￡为泥岩涂抹长度，m。

因此在断距一定时，泥岩的涂抹长度主要与泥

岩层的厚度有关。Lindsay等统计了80多个断层的

F蟠值认为，只有在泥岩涂抹因子小于7时泥岩的涂

抹才连续，即几。值等于7时是泥岩在某点能够产生

涂抹的临界值，F鹪值大于7时涂抹条带将会被拉

断，对中间地层将不起作用。也就是说盆地内单套

泥岩的涂抹长度是泥岩层厚度的7倍，泥岩涂抹长

度计算公式简化成

L=7Z． (3)

2断层封闭性计算

目前关于泥岩涂抹的研究方法主要包括Bouvi-

er等¨纠提出的泥岩涂抹势(Pcs)的方法和Yielding

等[1副提出的断层泥比率(R。G)。这些计算方法只是

考虑了断层断距与断距内泥岩层总厚度的关系，没

有考虑到泥岩涂抹长度的问题，计算结果不能真实

反应断层的封闭性。因此在实际应用过程中发现存

在许多问题，如不能将有油井段与无油井段进行区

分，也不能与含油饱和度进行很好的吻合，特别是在

东部断陷盆地存在问题更大。

如图2所示在进行A点断层封闭性计算时，按

照前人的研究方法认为，A点断层封闭性为断距内

泥岩厚度和与断距比值，即R踮=半x 100．

通过前文关于单套泥岩涂抹长度研究认为，泥

岩涂抹长度是有限的，3套泥岩并不是均对4点产

生涂抹作用，通过计算发现厚度分别为z，，邑，z，的

3套泥岩的涂抹长度分别为：￡。=7Z，，L：=722，L，=

7乙，其中只有厚度为z：，毛两套泥岩可以在A点产

生涂抹，而厚度为z，泥岩层对A点不产生涂抹作

用，因此在进行A点的断层泥岩涂抹计算时，泥岩

层厚度应为乞+邑。因此在进行某点断层泥岩涂

抹计算时，不能利用断距范围内所有泥岩层厚度，应

首先进行泥岩涂抹长度的分析，确定有效泥岩层，利

用有效泥岩层厚度进行计算，得出断层的有效泥岩
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涂抹值(F蟠。)，计算公式为

‰。=曲鬻产⋯00
合连片分布，纵向上相互叠置，储层发育，而且砂岩

，¨ 粒度较粗，物性较好，因此圈闭条件是营子街地区成

藏的关键。

该区已发现油气藏主要集中在沙三上亚段Ⅳ，

V砂组，平面上主要分布于街207、街201、街202等

并区，而街203、街205井区油气显示不好，圈闭类

型主要是断层一岩性圈闭，断层的封闭性决定油气是

否成藏。该区的营子街断层带呈近东西向展布，断

层断距大于100 m，均发育较厚的断裂带，因此断层

封闭性主要是由于泥岩涂抹形成的，对研究区两条

主要断层的泥岩涂抹值进行计算，结果见图4，5。

图2断层泥岩涂抹计算示意图

Fig．2 Sketch map of shale smearing quantitative

calculation for fhults

应用上述计算方法，对济阳坳陷7个油田60多

个断块油气藏几十条断层封闭性进行计算，首先是利

用式(3)进行泥岩涂抹长度的计算，确定有效泥岩层，

然后利用式(4)进行断层泥岩涂抹的计算。计算结果

表明，油气层处断层的泥岩涂抹值均大于5，因此认

为断层封闭的泥岩涂抹界限值为5，即对济阳坳陷来

说，FssE>5时断层封闭，可以形成油气藏，凡。<5时
断层不封闭，主要起输导作用(图3)。

图3济阳坳陷油气层泥岩涂抹值

Fig．3 Shale smearing value of hydrocarbon

reservoir in Jiyang depression

3营子街地区断层封闭性

营子街地区位于临南洼陷西部营子街断层带

上，东部为江家店地区，西南部为临西地区，是油气

运移的有利指向区和富集区。本区沙三上及下部地

层的暗色泥岩、油页岩有机质丰富，成熟度高，是良

好的烃源岩。另外，大芦家次洼也可以为本区提供

丰富的油源。从储层发育条件上看，沙三上沉积时

期研究区为多物源交汇区，三角洲前缘亚相砂体迭

图4营子街地区Es3上油气藏及F嚣。值分布

Fig．4 Distribution of hydrocarbon reservoir and F啦

value in upper Es3 formation in Yingzijie area
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图5 营子街地区断层F蟠z值纵向分布

Fig．5 Vertical distribution of FssE value

for faults in Yingzijie areAn

从平面上看(图4)，营子街地区沙三上亚段Ⅳ，

V砂组的断层泥岩涂抹值，在街202、街204、街斜

2、街201、街211等井区FssE>10，断层封闭可以遮

挡油气形成圈闭，在这些井区均发现了高产油气藏；

街205井区FssE<5，断层不封闭，难以形成圈闭，断

层主要起输导作用，导致营子街地区街205井区只

见到油气显示，而未发现油气藏；街203井区F豁。=

7．2，FssE值小于街202、街204、街斜2、街201等井

区，断层封闭程度低，导致含油性差。

纵向上，对街202、街204井区沙三上亚段I一
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V共5套砂层组断层封闭性进行判断(图5)，分析

发现Ⅲ砂组中下部、Ⅳ砂组、V砂组F蟠。>5，断层封

闭，可以形成罔闭，目前在这3套砂体均发现油藏；

而I砂组、Ⅱ砂组、Ⅲ砂组上部断层F鹤。<5，断层不

封闭，难以形成圈闭，断层主要起输导作用，这3套

砂组只见到油气显示，未发现油气藏。

4结 论

(1)单套泥岩在断层面上形成的涂抹条带不是

连续的，其涂抹长度是有限的，在断距足够大时，泥

岩涂抹长度主要与泥岩层的厚度有关。

(2)在进行断层的泥岩涂抹计算时，应仅考虑

在涂抹长度范围内的有效泥岩层厚度，据此计算的

泥岩涂抹长度才能反映断层真实的封闭性。

(3)对发育断裂带的断层来说，泥岩涂抹是断

层封闭的主要机制，济阳坳陷7个油田60多个断块

油气藏几十条断层的泥岩涂抹值计算结果证实，

FssE>5时断层封闭。

(4)纵向上沙三上亚段Ⅲ砂组中下部、IV砂组、

V砂组断层封闭性好，平面上街202、街204、街201

等井区断层封闭性好。
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