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雪峰山西侧秭归—五峰段

海相层系油气地质条件研究

李旭兵,王传尚,刘暋安
(宜昌地质矿产研究所,湖北 宜昌暋443003)

摘要:雪峰山西侧地区秭归—五峰段海相层系发育4套优质烃源岩,包括下震旦统陡山沱组、下寒武统水井沱组、上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组和下二叠统栖霞组—茅口组,烃源岩有机碳丰度介于0.21%~9.77%之间,其中水井沱组烃源岩有机碳

丰度大于等于1.99%,最大为9.77%,是研究区最好的烃源岩。震旦系灯影组蛤蟆井段储层的孔隙度和渗透率均相对较高,平

均值分别为8.23%和3.66暳10-3毺m2,是研究区内最好的储集层。根据研究区震旦系—中三叠统海相层系生、储、盖层的发育

情况,可将其划分为3个海相层系成藏组合类型(下组合2个,上组合1个)。震旦系—下寒武统石牌组油气组合在研究区内保

存完整,并可形成下生上储型和上生下储型2个次级生储组合类型;震旦系灯影组白云岩储集层具有一定的油气勘探前景。
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THEOILANDGASGEOLOGICALCONDITIONOFMARINESTRATA
INTHEZIGUI-WUFENG,THEWESTERNXUEFENGMOUNTAINSAREA

LiXubing,WangChuanshang,LiuAn

(YichangInstituteofGeologyandMineralResources,Yichang,Hubei443003,China)

Abstract:Therearefoursetsofhigh灢qualityhydrocarbonsourcerocksintheZigui-Wufeng,thewest灢
ernXuefengMountainarea,includingDoushantuoFormationofLowerSinian,ShuijingtuoFormation
ofLowerCambrian,WufengFormationofUpperOrdovician-LongmaxiFormationofLowerSilurian,
andQixiaand MaokouformationsofLowerPermian.TheContentoforganiccarbonusuallybeing
0.21%~9.77%.ButorganiccarbonofShuijingtuoFormationofLowerCambrianismorethan1.99%,
themaxis9.77%,whichisthebesthydrocarbonsourcerocks.Porosityandpermeabilityofthereser灢
voirrocks,theHamajingMemberofDengyingFormationofSinian,arerelativelyhigher,averageis
8.23%,and3.66暳10-3毺m2.HencetheHamajingMemberisthebestreservoirinthestudiedarea.
Basedonthedevelopmentofthesource灢reservoir灢caprocksintheSinian-MiddleTriassicmarinestrata,
threeassemblagescanbedivided,ofwhichthelowertwoassemblagesbelongtotheLowerMarineAs灢
semblage,theotherbelongstotheUpperMarineAssemblage.TheassemblageofSinian-ShipaiFor灢
mationofLowerCambrianiswellpreserved,andcanbedividedintotwosecondaryassemblages,i.e.,
thecombinationoflowersourcerockswithupperreservoirrocksandthecombinationoflowerreservoir
rockswithuppersourcerocks.ItisconcludedthatthedolomitereservoirofSinianDengyingFormation
inassemblage栺isofcertainoilandgasexplorationprospects.
Keywords:marinestrata;sourcerock;reservoir;oil-gasreservoirformingassemblage;Zigui-
Wufeng;thewesternXuefengMountain;thesouthmarginofQinling-Dabieoroganicbelt

暋暋秭归—五峰地区位于秦岭—大别造山带南侧,
中上扬子区北缘,雪峰山基底拆离推复构造带西侧

(图1)。前人已对雪峰山西侧以及中上扬子地区

的海相碳酸盐岩进行了一系列油气地质调查和研

究工作[1~8],但由于该区石油地质条件非常复杂,
因此,在油气勘探方面一直未能获得突破。2007
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图1暋雪峰山西侧地区大地构造位置示意

Fig.1暋Thelocationofthetectonics
inthewesternXuefengMountainarea

年以来,中国地质调查局在雪峰山西侧地区部署了

海相油气地质调查与研究项目,笔者等在该区域开

展了1暶10万油气地质大剖面调查和1暶10万油

气地质填图工作。本文分析了该区烃源岩和储集

岩样品的各种测试数据,结合盖层的研究,划分出

了3个海相层系的成藏组合类型。

1暋油气地质条件

受秦岭—大别洋转化的地球动力学控制,研究

区从震旦纪至早三叠世末为海盆的发育阶段,南部

和北部先后经历了华南洋(海)与古秦岭洋加里

东、印支两期闭合造山活动,发生了两期大规模的

海退。以志留系区域滑脱层为界,形成了与之对应

的两套大的含油气组合(下组合和上组合)。

1.1暋海相层系烃源岩基本特征

迄今为止,我国仅在富有机质的海相泥岩和泥

质碳酸盐岩烃源岩存在的地区(包括四川盆地和塔

里木盆地[9])真正勘探到了原生的海相油气田,而
在以纯碳酸盐岩沉积为主的地区,包括华北和鄂尔

多斯盆地中东部的下古生界,均发现有重要意义的

原生油气资源[10]。因此,笔者在雪峰山西侧秭

归—五峰走廊区域采集了富有机质的海相泥岩或

泥质碳酸盐岩,并选择了有利的烃源岩样品进行了

测试分析,其有机碳热解分析测试结果列于表1。
由于该区有机质演化程度普遍较高[11],氯仿沥青

“A暠及总烃含量一般较低,失去其原有的地球化学

意义,故用残余有机碳表征高过成熟烃源岩有机质

丰度。然而,碳酸盐岩烃源岩有机质丰度(TOC)
下限值存在较大争议,长期以来,我国学者在评价

该类烃源岩时,采用的有机碳下限标准一般介于

0.1%~0.5%之间 [12~14],甚至低至0.05%[15]。
据文献[4],本文将碳酸盐岩和碎屑岩烃源岩的有

机质丰度下限值分别拟定为0.4%和0.5%。
根据表1所列烃源岩有机地球化学指标测试

结果,结合前人分析资料[4,16,17],表明研究区海相

层系发育4套主力烃源岩,包括震旦系陡山沱组、
下寒武统水井沱组、上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组和下二叠统栖霞组—茅口组。
震旦系陡山沱组(Z1ds)二段的烃源岩厚约90

m,以碳质泥岩、含碳质白云质泥岩为主,有机质丰

度(TOC)最大为3.53%,最小1.23%,平均为2.7%。
陡山沱组四段烃源岩厚度相对较薄,仅为4~5m,
烃源岩以碳质泥页岩为主,TOC 最大为4.4%,最
小也达3.72%,平均为 4.1%。而震旦系灯影组

(Z2dn)石板滩段的样品,其TOC 仅为0.56%,接
近烃源岩有机碳丰度的下限(表1,图2)。

寒武系水井沱组烃源岩主要以下段碳质泥页岩

为主,上段黑色含碳质碳酸盐岩为辅,烃源岩的厚度

可达300m。水井沱组碳质泥页岩的有机碳丰度很

高,最高达9.77%,最低1.99%,平均为4.99%。该

表1暋雪峰山西侧地区烃源岩有机地球化学特征

Table1暋Theorganicgeochemistrycharacteristicsofthe
hydrocarbonsourcerocksinthewesternXuefengMountainsarea

样品
编号

岩 性 层位 TOC,
%

Tmax/
曟

S1/
(mg·g灢1)

S2/
(mg·g灢1) P1) PI2)

1 碳质泥岩 P1m 2.10 592 0.01 0.07 0.08 0.13
2 生物灰岩 P1q 0.21 432 0.01 0.03 0.04 0.25
3 含碳质泥岩 P1q 0.79 598 0.01 0.03 0.04 0.25
4 碳质泥岩 P1q 2.38 591 0.01 0.08 0.09 0.11
5 碳质页岩 -C1s 3.21 476 0.01 0.03 0.04 0.25
6 碳质页岩 -C1s 9.77 598 0.01 0.02 0.03 0.33
7 碳质页岩 -C1s 1.99 469 0.01 0.02 0.03 0.33
8 碳质泥岩 Z1ds4 3.72 591 0.03 0.12 0.15 0.20
9 碳质泥岩 Z1ds4 4.20 592 0.03 0.09 0.12 0.25
10 碳质泥岩 Z1ds4 4.40 587 0.03 0.12 0.15 0.20
11 碳质页岩 Z2dn2 0.56 556 0.01 0.02 0.03 0.33
12 碳质白云岩 Z1ds2 2.54 591 0.03 0.08 0.11 0.27
13 碳质泥岩 Z1ds2 2.34 590 0.03 0.06 0.09 0.33
14 碳质泥岩 Z1ds2 3.04 589 0.03 0.10 0.13 0.23
15 碳质泥岩 Z1ds2 1.78 594 0.02 0.05 0.07 0.29

16
白云质

碳质泥岩 Z1ds2 3.53 590 0.02 0.18 0.20 0.10

17
白云质

碳质泥岩 Z1ds2 1.23 488 0.02 0.04 0.06 0.33

18 碳质泥岩 Z1ds2 2.61 577 0.02 0.16 0.18 0.11
19 碳质泥岩 Z1ds2 1.82 589 0.03 0.07 0.10 0.30
20 碳质泥岩 Z1ds2 2.71 590 0.02 0.10 0.12 0.17

暋暋注:样品在中国石化江汉油田分公司勘探开发研究院石油地
质测试中心测定。

暋暋1)P表示(S1+S2)。
暋暋2)PI表示S1/(S1+S2)。
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图2暋雪峰山西侧地区烃源岩有机碳丰度分布特征

Fig.2暋ThedistributionfeaturesofTOCofthehydrocarbon
sourcerocksinthewesternXuefengMountainarea

分析结果表明下寒武统水井沱组是研究区最好的

烃源岩。
二叠系烃源岩岩性包括碳质泥岩、生物碎屑灰

岩,总厚度近300m。本文测试了3件二叠系栖霞组

烃源岩样品(2号样为生物灰岩)和1件茅口组烃源岩

样品(1号样)的有机碳丰度。测试结果表明,栖霞组

和茅口组的碳质泥岩的有机碳丰度较高,为0.79%~
2.38%,而碳酸盐岩的TOC仅为0.21%(表1)。

烃源岩热解分析结果表明,所有样品的总烃产

率(S1+S2)均未达到生油岩的下限标准(2kg/t),
特别是寒武系水井沱组碳质页岩的 TOC 高达

9.77%,而其总烃产率仅为0.03kg/t,显然不能正

确反映原始生油层的面貌。这一现象应与本区热

演化程度较高有关,本文所分析的20件样品中,二
叠系栖霞组生物灰岩样品(2号样品)的峰温Tmax

稍低(432 曟),其余样品均进入了过成熟阶段。5
号样与7号样的峰温Tmax处于455~476曟的凝析

油湿气带,其它样品的峰温值处于甲烷带。对于热

演化程度过高的下古生界生油层,S1+S2 损失量

可高达97%[6]。因此,与之相关的一些热解分析

的派生指数,如烃指数、氢指数、产率指数、降解潜

率等,均出现了较大偏差。
对于上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组底

部这套烃源岩,岩性为硅质岩、碳质泥页岩。五峰

组沉积厚度薄,仅为数米;龙马溪组烃源岩集中分

布于其底部,厚度一般为30~50m,该层段烃源岩

有机质丰度高。前人对采自黄陵背斜东翼的王家

湾烃源岩样品的分析结果表明,其有机碳含量为

0.19%~7.06%,平均2.13%[4]。鉴于本文研究

区邻近该区域,烃源岩变化不大,厚度比较稳定,因
此,笔者采用该测试数据代表研究区该烃源岩的有

机碳丰度。

1.2暋储集层特征

孔隙度和渗透率是评价储集条件的2个主要指

标。本文对20件储集层样品进行了测试,其常规物

性参数列于表2。其中,震旦系灯影组蛤蟆井段

(Z2dn1)孔隙度介于3.3%~11%之间,平均8.23%,
渗透率变化范围为(0.023~7.72)暳10-3毺m2,平均

3.66暳10-3毺m2。震旦系灯影组白马沱段孔隙度平均

值为3.6%,渗透率平均值为0.408暳10-3毺m2。震旦

系陡山沱组三段的孔隙度范围为0.89%~1.7%,平
均1.43%,渗透率变化范围为(0.005~0.049)暳10-3

毺m2,平均0.02暳10-3毺m2。寒武系石龙洞组—三游

洞组孔隙度为0.77%~1.0%,平均0.9%,渗透率范

围值为(0.007~0.025)暳10-3毺m2,平均0.013暳10-3

毺m2。奥陶系南津关组、分乡组、红花园组孔隙度范围

为0.39%~0.91%,平均0.57%,渗透率为(0.004~
0.007)暳10-3毺m2,平均0.005暳10-3毺m2。下三叠统

嘉陵江组孔隙度和渗透率分别为1.2%,2.09 暳
10-3毺m2。

上述测试结果表明,研究区各储集岩的孔隙度

和渗透率都很低,震旦系灯影组属于低—很低孔隙

度近致密储层;震旦系陡山沱组3段属超低孔隙

度、很致密—超致密储层;寒武系石龙洞组—三游

洞组以及奥陶系南津关组、分乡组、红花园组的储

层性质同样也落在超低孔隙度、很致密—超致密储

层的范围之内[18]。

表2暋雪峰山西侧地区储集岩孔隙度和渗透率分析结果

Table2暋Theporosityandpermeabilityofthereservoir
rocksinthewesternXuefengMountainarea

样品

编号
层位 岩 性

孔隙度,

%

渗透率/

10-3毺m2

1储 T1j1 角砾状白云岩 1.20 2.090
2储 O1h 生物碎屑灰岩 0.54 0.005
3储 O1f 生物碎屑灰岩 0.39 0.005
4储 O1n3 生物碎屑灰岩 0.57 0.006
5储 O1n2 泥质白云岩 0.43 0.004
6储 O1n1 粉晶白云岩 0.91 0.005
7储 O1n1 生物碎屑灰岩 0.59 0.007
8储 -C3sy 白云岩 0.77 0.008
9储 -C3sy 白云岩 0.93 0.007
10储 -C1sl 白云岩 1.00 0.025
11储 Z2dn3 粉晶白云岩 2.80 0.014
12储 Z2dn3 含角砾粉晶白云岩 6.40 0.021
13储 Z2dn3 砾屑白云岩 1.60 1.190
14储 Z2dn1 鲕粒白云岩 3.30 0.023
15储 Z2dn1 砾屑白云岩 11.00 3.250
16储 Z2dn1 砾屑白云岩 10.40 7.720
17储 Z1ds3 白云岩 1.70 0.049
18储 Z1ds3 白云岩 0.89 0.005
19储 Z1ds3 白云岩 1.70 0.006
20储 Nh2n 冰碛砾岩 0.79 0.365

暋暋暋注:样品在中国石化江汉油田分公司勘探开发研究院石油

地质测试中心测定。
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暋暋根据塔里木盆地轮古西地区奥陶系碳酸盐岩

油气藏345件样品的常规物性分析资料统计,孔隙

度介于0.2%~8.0%之间,平均1.20%,渗透率变

化范围 为 (0.00006~9.7)暳10-3 毺m2,平 均

0.2425暳10-3毺m2,说明该油气藏奥陶系碳酸盐

岩为特低孔、特低渗,反映基质孔隙很不发育。孔

隙度与渗透率的关系分析结果表明,鹰山组碳酸盐

岩储层孔、渗基本不相关,即储层的渗透率大小不

受孔隙度大小控制。在长庆靖边气田西侧的苏里

格气田,其储层非均质性强,平均孔隙度和平均渗

透率分别为6.27%和0.31暳10-3毺m2,属典型的

低孔特低渗气藏[19]。
相对而言,研究区震旦系灯影组蛤蟆井段青灰

色厚层—块状砾屑白云岩的孔隙度及渗透率均较高

(图3),孔隙度最高达11.0%,渗透率最高为7.72暳
10-3毺m2,是本区内较好的储集层;震旦系陡山陀

组、灯影组白云岩渗透率总体较低,但与孔隙度相

关程度较高(图4),因此可以据此认为,震旦系碳

酸盐岩储层类型为孔隙型储层。同时,由于该区海

相碳酸盐岩岩溶作用较为发育,其所测试的碳酸盐

岩虽为特低孔、特低渗,但不能代表储层真实的储

集性能。该区溶蚀缝洞、洞穴、大型构造裂缝、微裂

缝普遍发育,并形成相互连通的裂缝—孔洞网络,
大大优化了本区碳酸盐岩的储层物性。

1.3暋盖层

研究区发育大套泥页岩,封盖条件相对较好,
主要由下寒武统石牌组,下志留统龙马溪组上部—

图3暋雪峰山西侧地区储集岩孔渗特征

Fig.3暋Theporosityandpermeabilitycharacteristics
ofthereservoirrocksinthewesternXuefengMountainarea

纱帽组,中三叠统巴东组—侏罗系沙溪庙组3套区

域性盖层。

1.3.1暋下寒武统

研究区下寒武统水井沱组、石牌组发育了厚度

近600m 的碎屑岩系夹少量泥晶灰岩、鲕粒灰岩,
是良好的区域性盖层。其中,水井沱组还是调查区

内的烃源岩,因此,本套盖层系统属于浓度盖层,本
区的下寒武统盖层可定为桇级盖层[4]。

1.3.2暋下志留统(含上奥陶统五峰组)
上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组笔石页

(泥)岩烃源岩、下志留统上部罗惹坪组、纱帽组为调

查区良好的盖层。本套盖层系统属于浓度盖层,上
奥陶统五峰组厚度较小,仅1.0~2.6m,但下志留

统的厚度巨大,达1020m,本套盖层可定为栿级[4]。

1.3.3暋中三叠统巴东组—侏罗系沙溪庙组

本套盖层厚度巨大,达到1800m。主要由陆

相碎屑岩组成,构成盖层的岩性主要为泥质岩类,
巴东组所发育的泥灰岩也具有一定的封盖作用。
另外,由于湖泊沼泽相的含煤沉积在秭归盆地内较

为发育,大大提高了本套盖层的封盖能力。此盖层

覆盖了调查区西北部—秭归盆地的东南部,可划归

为栻级盖层。

2暋油气组合类型

成藏组合是国际上流行的“盆地—含油气系

统—成藏组合—远景圈闭暠这一含油气地质单元评

价序列中的一个层次[20]。不同的研究者对油气成

藏组合有不完全相同的定义。但总体上均将成藏

组合视为含油气系统的组成部分,是特定地区某一

地层段内具有时间和空间匹配性、可形成有效(或

图4暋雪峰山西侧震旦系储集岩孔渗线性关系

Fig.4暋Linearityconnectionofporosityandpermeability
ofthereservoirrocksinthewesternXuefengMountainarea
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潜在)油气聚集的一组生、储、盖、圈的组合[21]。根

据调查区震旦系—中三叠统海相层系生、储、盖层

的发育情况,可将其划分为3个生储盖组合类型,
其中,海相下组合可划分为2个组合类型,海相上

组合可划分出1个组合类型。

2.1暋组合栺:震旦系-下寒武统石牌组

该组合中,震旦系陡山沱组二段、四段及寒武系

水井沱组都是优质的烃源岩,烃源岩有机碳含量为

0.56%~9.77%,平均含量3.09%,远远大于下限值

0.5%。震旦系灯影组鲕粒白云岩、粉晶白云岩储集

岩孔隙度为1.6%~11.0%,平均值为5.92%;渗透

率变化范围为(0.014~7.72)暳10-3毺m2,平均2.04暳
10-3毺m2,系较好的储集岩。发育寒武系水井沱

组、石牌组厚度接近600m 的碎屑岩区域性盖层,
对下伏地层震旦系储集岩具有良好的封盖作用。
由于整个研究区震旦系地层出露较少,所以笔者认

为,下组合为研究区相对较好的油气组合类型,震
旦系灯影组鲕粒白云岩具有一定的油气勘探前景,
为研究区主要的目的层。本组合按照空间配置关

系,又可划分为2个次级生储组合:一是陡山沱

组—灯影组的下生上储型组合,二是灯影组—水井

沱组上生下储型组合。

2.2暋组合栻:下寒武统水井沱组—志留系

该组合主力烃源岩位于下寒武统水井沱组;主
力储层位于下寒武统的石龙洞组、上寒武统三游洞

组和下奥陶统南津关组—红花园组,储集岩孔隙度

为0.43%~1.0%,平均值为0.68%,渗透率变化范

围为(0.004~0.025)暳10-3毺m2,平均值为0.008暳
10-3毺m2。盖层为上奥陶统五峰组—下志留统纱

帽组的碳质页岩、硅质岩、含粉砂质泥岩,厚度大于

1000m。根据其空间配置情况,该组合可划分出

2个次级组合:第1个次级生储组合为下寒武统水

井沱组—上奥陶统宝塔组,下奥陶统南津关组在研

究区发育一套泥质页岩,厚达30m,分乡组、大湾

组均发育有泥页岩沉积,对油气具有一定的封盖作

用,该次级组合为下生上储型;第2个次级生储组

合为上奥陶统五峰组—下志留统纱帽组,烃源岩为

五峰组—龙马溪组下部的黑色笔石页岩,主力储层

为罗惹坪组的生物礁灰岩,纱帽组中的生物礁灰岩

和三角洲相砂岩体中也具有一定的储集性能,因
此,该次级组合为自生自储型。

2.3暋组合栿:二叠系—中三叠统巴东组

该组合可分为2个次级生储组合,第1个次级

生储组合为二叠系栖霞组—茅口组,其既是研究区

重要的碳酸盐岩烃源岩,同时也具有一定的储集性

能。根据区域资料,湘鄂西地区的茅口组因溶蚀孔

洞的广泛发育,大大提高了其储集性能[3],同时,茅
口组顶部所发育的古岩溶不整合面,对油气成藏意

义重大;上覆孤峰组、龙潭组也可向该储层供烃,并
可作为该生储组合的区域性盖层。该次级组合为

自生自储型—上生下储型的复合类型。在湘鄂西

一带也发现大量的二叠系古油藏,所以二叠系碳酸

盐岩作为上组合的油气勘探目的层,具有一定的勘

探前景。
第2个次级生储组合为中二叠统孤峰组—中

三叠统巴东组。其中,二叠系孤峰组、龙潭组、大隆

组均为研究区的烃源岩;下三叠统嘉陵江组具有良

好的储集性能,孔隙度为1.2%,渗透率为2.09暳
10-3毺m2;中三叠统巴东组为厚度大于500m 的

区域性盖层,该次级组合为下生上储型。

3暋结论

1)研究区海相层系发育4套主力烃源岩,包括

震旦系陡山沱组、下寒武统水井沱组、晚奥陶统五

峰组—早志留统龙马溪组下段和下二叠统栖霞

组—茅口组。其中下寒武统水井沱组为最好的烃

源岩,但成熟度较高,总烃产率相对较低。

2)在震旦系灯影组蛤蟆井段,无论是岩石的孔

隙度还是渗透率均相对较高,是研究区内最好的储

集层。

3)根据研究区震旦系—中三叠统海相层系生、
储、盖层的发育情况,该区可划分为3个生储盖组

合。其中,海相下组合可划分为2个组合,海相上

组合可划分出1个组合。而震旦系-寒武系石牌

组油气组合(组合栺)是研究区最好的生储盖组合,
其又可划分为2个次级生储组合:一是陡山沱组—
灯影组的下生上储型组合,二是灯影组-水井沱组

上生下储型组合。

4)研究区经历了多期构造运动的叠加、多期沉

降与抬升,原始建造、后期改造与上覆陆相地层的

叠加形式控制了成藏组合的类型,该区主要属于改

造型成藏组合。灯影组白云岩是区内重要的油气

勘探目的层。同时,此区西北部由于巨厚的陆相沉

积的覆盖,具有形成再生型(或后生型)成藏组合的

可能性。
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金1井在井深3220.47~3270m 实测地层(C2h)
压力为40.54MPa,压力系数达1.283。

4暋结论和讨论

石柱复向斜无论是中构造层还是下构造层,总
体保存条件很好。

方斗山和齐岳山复背斜主体因主要区域盖层

的剥蚀和区域大断层的开启,在中构造层已无油气

保存可言,但在下构造层因志留系连片分布,区域

断层封闭性较好,可能保存条件较好。
方东、方西及齐西潜伏构造下构造层保存条件

较好,但因紧临高陡背斜,断裂发育,因此中构造层

保存条件取决于切穿圈闭断层的封闭性。
利川复向斜在志留系区域盖层连片分布、无通天

大断层的情况下,下构造层中具有一定的保存条件。
断层的封闭性是制约本区保存条件的关健因

素,但影响断层封闭与否的因素十分复杂,特别是

在断层空间不同位置处两盘对置岩性不同,断裂充

填物不均匀,断面倾角不一致,其闭合程度也不同。
另外断层的封闭性还随着断裂的演化阶段而变化,
因此对断层封闭与否的判断是局限的,有待今后进

一步研究。
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