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Abstract 
The Xiaolinke-Halahai fault zone has been drilled oil flow in the Saertu oil layer, but the research 
on the fault sealability in this area has not been in-depth. In order to reveal the effectiveness of the 
fault block trap in the study area, the lateral sealability of the fault in the area was evaluated 
based on the fault distance and the largest single sand body thickness distribution in the area and 
the SGR lower limit method. The research shows that the Xiaolinke-Halahai fault zone is closed by 
fault rocks in the S0, S1 and S3 oil layer groups, while the fault rocks in the S2 oil layer group are 
mainly closed by fault rocks, and a small amount of lithology is butt closed; according to the oil 
and gas lower limit of weak, medium, and strong lateral faults in the Saertu reservoirs of the Xiao-
linke-Halahai fault zone, the quantitative evaluation shows that most of the faults in the study area 
show moderate lateral sealing capacity, the S3 oil layer group has the largest number of faults with 
weak sealing capacity, the number of faults developed in the S4 and S2 oil layer groups is the 
second, the number of faults with weak sealing capacity developed in S1 oil layer group is the least 
and the only one; a small number of faults with strong sealing capacity are developed in the cen-
tral area of the S0 and S1 reservoir groups. 
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摘  要 

小林克–哈拉海断裂带在萨尔图油层已经钻获油流，但对该地区断层封堵性研究尚未深入。为了揭示研

究区内该断块圈闭的有效性，根据该地区断层断距和最大单砂体厚度分布和基于断面SGR下限法评价该

区的断层侧向封堵性。研究得到小林克–哈拉海断裂带在S0、S1和S3油层组断层侧向封闭类型均为断层

岩封闭，而在S2油层组内断层侧向封闭类型以断层岩封闭为主，夹杂少量岩性对接封闭。根据小林克–

哈拉海断裂带各萨尔图油层组的断层侧向弱、中等、强封闭区域油气下限，定量评价得到研究区断层多

呈现出中等侧向封闭能力，S3油层组发育的弱封闭能力断层条数最多，S4、S2油层组次之，S1油层组最

少仅发育1条；在S0和S1油层组内中部地区发育少量强封闭能力断层。 
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1. 引言 

小林克–哈拉海断裂带位于齐家–古龙凹陷与西斜坡的交界处，与齐家–古龙凹陷生成的油气向西

斜坡区的运移方向相垂直，其对油气运移的输导或封堵作用将直接影响着其东西两侧油气勘探前景[1]。
目前小林克–哈拉海断裂带附近在萨尔图油层获得了多口工业油流井，充分展现了其附近油气勘探前景。

然而，由于受到研究手段和认识限制，目前针对影响该地区油气勘探的关键因素——断层封堵性的研究

工作仍不够深入[2] [3] [4] [5] [6]，影响了萨尔图油层下一步油气勘探目标的选择。 

2. 断层侧向封堵类型及研究进展 

断层侧向封闭的本质是指断裂带与围岩之间存在着渗透能力的差异，因此，前人根据引起断裂带与

围岩差异渗透的因素，可将断层封闭划分为对接封闭和断层岩封闭两类[7] [8]。岩性对接封闭型断层的封

闭能力主要取决于砂泥岩并置区域的大小，一般采用 Allan 图解法分析，它考虑了上下盘沉积地层在断

面处的对接情况，也可称为断面剖面图法[7]。断层岩封闭性断层的封闭能力的定量评价技术，主要基于
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泥岩/层状硅酸盐涂抹的连续性或断层岩的平均泥质含量建立，例如适于用剪切环境塑性泥岩的泥岩涂抹

势法(CSP) [9]，适用于挤压环境泥岩的泥岩涂抹参数法(SSF) [10]和普遍适用的断层泥比率法(SGR) [11]。
虽然利用断层岩 SGR 值能从一定角度厘定断层封闭能力，但封闭能力并不仅受 SGR 值的影响，还与断

层岩的成岩作用密切相关[12]，且 SGR 值与断层封闭能力并不总是呈正比关系。因此，从断层封闭机理

出发国内学者建立了定量评价断层封闭能力的断–储排替压力差法[13]。 
通过前人的研究，根据最大单砂体厚度与断层垂直断距的相对大小，可以判定断层封闭类型[14]。当

断层垂直断距大于最大单砂体厚度时，表现为断层岩封闭；反之则为对接封闭。通过统计萨尔图油层内

断层断距和最大单砂体厚度的分布(图 1)，可以发现，受构造运动及沉积特征等因素影响，小林克–哈拉

海断裂带在 S0、S1 和 S3 油层组断层侧向封闭类型均为断层岩封闭，而在 S2 油层组内断层侧向封闭类型

以断层岩封闭为主，夹杂少量岩性对接封闭，分别为 S2 油层组的塔 32 井和葡萄花油层组的龙 28、英 42
井附近断层(表 1)。 
 

 
Figure 1. The relationship between the fault distance and the thickness of the largest single sand body in the Saertu reservoir 
group in the Xiaolinke-Halahai fault zone 
图 1. 小林克–哈拉海断裂带各萨尔图油层组断距与最大单砂体厚度关系图 
 
Table 1. Summary table of lateral sealing types of faults in the Saertu reservoir group in Xiaolinke-Halahai fault zone 
表 1. 小林克–哈拉海断裂带各萨尔图油层组断层侧向封闭类型汇总表 

油层组 断距/m 最大单砂体厚度/m 侧向封闭类型 

S0 2~15 0.42~3.68 均为断层岩封闭 

S1 2~15 0.51~6.31 均为断层岩封闭 

S2 2~25 0.46~3.67 断层岩封闭为主；塔 32 井附近断层为岩性对接封闭 

S3 2~25 0.44~3.62 均为断层岩封闭 
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3. 断层侧向封堵性评价方法 

油气在成藏过程中能否在断层型圈闭内聚集成藏，断层侧向封闭性质至关重要。当断层侧向呈封闭

状态时，油气可在断层相关圈闭内聚集成藏；反之当断层侧向呈开启状态时，断层则不能侧向遮挡油气

聚集成藏，油气将穿过断裂带发生侧向运移。由于小林子-哈拉海断裂带主要为断层岩封闭类型，因此，

综合前人研究成果[15] [16]，本次主要基于断面 SGR 下限法评价该区的断层侧向封堵性，使考虑因素更

加全面，预测准确性也更高。具体流程为： 

3.1. 封闭性影响参数的获取 

断层岩型断层能否形成侧向封闭的关键因素是断裂带内断层岩泥质含量的比重及其成岩程度的相对

大小。 
① 断层岩泥质含量 
截止到目前，SGR 法(式(1))是综合考虑了各种地质因素(断层断距、走向、倾角、以及所断移砂泥岩

地层对断裂带细粒物质的供给)的一种算法。通过拟合野外实测数据与实验室计算结果，可以发现 SGR
值与断裂带内细粒物质具有很好的线性关系，也就是说随着 SGR 值增大，断裂带内细粒物质也随之增多，

进而说明断层侧向封闭能力越强。 
 

 
Figure 2. Diagram of calculation mode of fault lateral sealing attribute value 
图 2. 断层侧向封闭属性值计算模式图 

 
由图 2 的模式图可以确定： 
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式中：SGR——目的点断层岩泥质含量，%； 
 n——滑过断点的砂泥岩层层数； 

i——滑过断点的第 i 层岩层； 
ΔZi——滑过断点的第 i 层岩层厚度，m； 
D——断层垂直断距，m； 
Vshi——滑过断点的第 i 层岩层泥质含量，%。 
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由式(1)可知，SGR 值的大小与 Vsh、ΔZ 和 D 值三者之间是密切相关的。其中，Vsh 值来源于测井解

释成果，ΔZ 值主要依据岩心录井资料对于岩心的描述，D 值则主要根据地震解释来获取。 
② 压实成岩程度 
断层侧向封闭性除受控于断面 SGR 值外，还要受断层岩成岩程度的影响。Grauls (1994)等提出断层

岩压实成岩程度越高，岩石越致密，孔渗性越差，断层越容易形成侧向封闭能力。其大小可用断层岩的

埋藏深度来表示，一般情况下埋深越大，表明岩石所承受的上覆沉积载荷与区域主压应力越大，断层停

止活动后经历的承压时间越长，压实成岩程度越高，断层侧向封闭能力越强。 

3.2. 封闭性评价方法 

对于相同深度下的断面 SGR 值，只有当该值大于等于断层侧向封闭油气下限时，断层才具有侧向封

闭油气的能力；反之断层表现为开启断层，不具备侧向封闭油气的能力。同理，对于相同的断面 SGR 值，

其在不同深度表现的封闭属性也不相同，断面埋深越大断层封闭所需的断面 SGR 下限值越小。所以确定

断层侧向封闭油气的 SGR&H 下限值是评价断层侧向封闭性的关键，其具体步骤和方法如下(图 3)： 
 

 
Figure 3. Flow chart of SGR&H lower limit method for lateral sealing of faults 
图 3. 断层侧向封闭油气 SGR&H 下限法流程模式图 

 
① 利用小林克–哈拉海断裂带内断层和地层的地震解释数据，构建小林克–哈拉海断裂带内断层的

三维地质模型，计算出断面内任意一点的垂直断距大小；同时，利用录井、测井资料计算被错断地层内

的泥质含量，依据公式(1)计算得出断层岩的 SGR 值(图 4)。 
② 根据试油资料确定试油层位在断面上的深度范围，再依据开发资料确定该井试油层位沿断面走向

上的控制范围，即 2 倍的供油半径(供油半径是指在多井生产时，油水井在地下控制一定范围的含油面积

的半径)，二者在断面上控制的区域即为试油区域。 
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Figure 4. Flow chart for calculating section SGR value 
图 4. 断面 SGR 值计算流程图 

 

③ 选取小林克–哈拉海断裂带的探明储量范围内试油井，确定不同试油井在不同层位、不同深度处

对应断面上的试油区域，同时筛选出每一口井试油层位所在试油区域内断面最小 SGR 值及试油深度，以

试油结论为系列、断面最小 SGR 值为横坐标、试油深度为纵坐标绘制断层侧向封闭性评价图版，厘定小

林克–哈拉海断裂带不同层位断层侧向弱封闭区、断层侧向中等封闭区和断层侧向强封闭区之间的界限。 
④ 以此界限值作为标准判断不同断层在不同地层、不同深度(层位)内的封闭属性，也就是说当目标

断层断面最小 SGR 值与试油深度点投影在小林克–哈拉海断裂带断层侧向弱封闭区内时，断层侧向不封

闭；当散点投影在断层侧向中等封闭区内时，断层侧向封闭且能力中等；当散点投影在断层侧向强封闭

区内时，断层侧向封闭且能力较强，其中中等~强封闭能力的断层是遮挡油气并聚集成藏的有利断层。 

4. 断层封堵性评价结果 

依据上述断层侧向封闭下限确定理论和方法，在小林克–哈拉海断裂带选取典型的 26 个试油/试气

结论不同的点，按照其试油/气深度、结论及目标区域断面最小 SGR 值绘制断层岩型断层侧向封闭下限

厘定模版(图 5)。同时，根据各层位深度中值，确定小林克–哈拉海断裂带不同油层组内断层侧向弱、中

等、强封闭区的界限值(表 2)。 
 

 
Figure 5. Determination of the lower limit of the fault lateral seal-
ing oil and gas in the Xiaolinke-Halahai fault zone 
图 5. 小林克–哈拉海断裂带断层侧向封闭油气下限厘定图 

 
Table 2. Statistical table of the limits of lateral sealing intervals of different oil layer faults in the Xiaolinke-Halahai fault zone 
表 2. 小林克–哈拉海断裂带不同油层断层侧向封闭区间界限统计表 

油层组 弱-中等封闭断层 SGR 界限/% 中等–强封闭断层 SGR 界限/% 

S0 47.5 84 

S1 47.3 83.5 

S2 47 83 

S3 46.5 82.5 
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根据已建立的断层侧向封闭 SGR&H 下限，评价不同油层组内各主要断层的侧向封闭性。由表 2 确

定的下限值可知，随着埋藏深度的增加，断层岩压实成岩程度越高，断层越容易形成侧向封闭，对应的

下限值越小。从整体来看，平面上，中部及北部断层的 SGR 值明显较南部断层低，这主要是受断层错断

地层物性的影响，在小林克–哈拉海断裂带中北部地层的砂地比明显高于南部，因而滑入断裂带内的泥

质成分较少，断层岩 SGR 值偏低；剖面上，断层岩 SGR 值自上而下逐渐增大，在 S0 油层组上部的嫩一、

二段盖层段部位，断层岩 SGR 值有明显的升高(图 6)。 
 

 
Figure 6. SGR attribute map of the section of the Xiaolinke-Halahai fault zone 
图 6. 小林克–哈拉海断裂带断面 SGR 属性图 

 
以此，根据小林克–哈拉海断裂带各萨尔图油层组的断层侧向弱、中等、强封闭区域油气下限，刻

画小林克–哈拉海断裂带内各主要断层的封闭属性。 
总体上，小林克–哈拉海断裂带在各萨尔图油层组内，断层多呈现出中等侧向封闭能力，控制储量

区的分布，仅在塔 34、金 27 区块的局部地区发育弱封闭能力的断层(图 7)，其中 S3 油层组发育的弱封闭

能力断层条数最多，S4、S2 油层组次之，S1 油层组最少仅发育 1 条；除此之外，且仅在 S0 和 S1 油层组内

中部地区发育少量强封闭能力断层，这与 S0 油层组上部发育的嫩江组泥岩盖层滑入断裂带内有关，导致

断层岩 SGR 值较下部油层组有所增大。 

5. 断层侧向封堵性对油气聚集的控制作用 

以敖古拉断裂 F5 和 F6 为典型断层进行分析。塔 11 井与塔 32 井分别位于敖古拉断裂带两侧，受敖

古拉断裂 F5 分割。根据构造地质建模，绘制 F5 断层的断面 SGR 随深度的变化曲线，通过比较确定，实

际 SGR 值均大于断层侧向封闭下限值，表明断层侧向封闭(图 8(a))。这与目前塔 11 井在 S0~S1油层组钻

遇油气相吻合。同时，位于断层东侧的塔 11 井地层水水型为 NaHCO3，矿化度为 7532 g/L，而位于断层

西侧的塔 32 井地层水水型依旧为 NaHCO3，但矿化度为 5840 g/L，断层两侧地层水矿化度的差异也证实

断层侧向不连通，是封闭的。 
同理，塔 34 区块的龙 182-6 井受上倾方向的 F6 断层控制，通过断面属性分析，确定 F6 断层 SGR

值变化范围较大，其在萨尔图油层不同深度存在多处断面实际 SGR 值小于断层侧向封闭下限的部位(图
8(b))，表征断层侧向不封闭。这些部位与 S0、S2 油层组录井见油气层但尚无工业油气聚集的部位相吻合，

也证明了断层封闭性结果评价的准确。 
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(a) S0油层组                           (b) S1油层组 

  
(c) S2油层组                            (d) S3油层组 

Figure 7. Lateral sealing of fault in the Saertu oil layer of the Xiaolinke-Halahai fault zone 
图 7. 小林克–哈拉海断裂带萨尔图油层断层侧向封闭性厘定图 
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(a) F5 断层 

 
(b) F6 断层 

Figure 8. SGR distribution map of the F5 and F6 fault section of the Xiaolinke-Halahai fault zone 
图 8. 小林克–哈拉海断裂带断层断面 SGR 分布图 

6. 结论 

1) 小林克–哈拉海断裂带在萨尔图油层内断层侧向封闭类型以断层岩封闭为主，只在 S2 油层组内夹

杂少量岩性对接封闭。 
2) 平面上，小林克–哈拉海断裂带中部及北部断层的 SGR 值明显较南部断层低；剖面上，断层岩

SGR 值自上而下逐渐增大，在 S0 油层组上部的嫩一、二段盖层段部位，断层岩 SGR 值有明显的升高。 
3) 根据小林克–哈拉海断裂带各萨尔图油层组的断层侧向弱、中等、强封闭区域油气下限，定量评

价得到研究区断层多呈现出中等侧向封闭能力，S3 油层组发育的弱封闭能力断层条数最多，S4、S2 油层

组次之，S1 油层组最少仅发育 1 条；在 S0 和 S1 油层组内中部地区发育少量强封闭能力断层。 
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