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川南大安地区二叠系-三叠系海相碳酸盐岩断裂
构造变形与缝洞型气藏特征

罗瑀峰 1，黄涵宇 2，舒红林 1，熊加贝 1，王高成 1，栗维民 1，芮 昀 1，马欢朋 2
（1. 中国石油 浙江油田公司，浙江 杭州 311100；2. 成都理工大学，四川 成都 610059）

摘要：为明确川南大安地区二叠系-三叠系海相碳酸盐岩层内Ⅲ级逆断层的构造特征及其对缝洞型气藏的控制作用和断控气藏分布

规律，基于井-震联合标定、平面-剖面结合精细构造解析、三维构造-断层建模和钻井油气显示综合分析，系统研究了断裂体系构造变

形特征及其控储、控藏作用。研究结果表明：① Ⅲ级逆断层倾角主要为10° ~ 20°，倾滑位移可达400 ~ 550 m，属于区域挤压作用下形

成的层内局部调节断层；② Ⅲ级逆断层平面延伸普遍小于6 km，但部分可达20 km以上，累计长度超530 km，单侧碳酸盐岩破碎带面

积为 360 ~ 600 km2；③ 二叠系-三叠系海相碳酸盐层内构造裂缝系统走向与Ⅲ级逆断层基本一致，构成断控缝洞型储集体，气藏分

布明显受断裂带控制。大安地区二叠系-三叠系海相碳酸盐岩Ⅲ级逆断层是控制缝洞型气藏形成的关键地质要素，断裂带控制的缝

洞型储层具有良好的勘探潜力，但需要从技术上解决储层非均质性表征、三维地质建模和甜点预测等难题。
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Fault-related deformations and fractured-vuggy gas reservoirs in the Permian-

Triassic marine carbonate strata in the Da’an area， southern Sichuan Basin
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Abstract：This study aims to elucidate the structural characteristics of third-order reverse faults within the Permian-Triassic 
marine carbonate strata in the Da’an area， southern Sichuan Basin and to explore both the controlling effects of these faults 
on fractured-vuggy gas reservoirs and the distribution pattern of fault-controlled gas reservoirs.  By integrating well-to-

seismic calibration， plan-section combined fine-scale structural interpretation， 3D structure-fault modeling， and 
comprehensive analyses of drilling-related oil and gas shows， we systematically investigate the characteristics of the 
deformation structures associated with the third-order reverse fault system and its control on reservoir formation and 
hydrocarbon accumulation.  The results indicate that the third-order reverse faults in the Da’an area generally exhibit dip 
angles ranging from 10° to 20° and dip-slip displacements reaching up to 400 ~ 550 m， representing intralayer local 
adjustment faults formed under regional compression.  These third-order reverse faults largely show lateral extensions of less 
than 6 km， while some extend for up to more than 20 km， resulting in a cumulative length exceeding 530 km.  Carbonate 
fracture zones on their hanging walls or footwalls cover areas ranging from 360 km2 to 600 km2.  The tectonic fracture 
systems within the Permian-Triassic marine carbonate strata have strikes roughly consistent with those of the third-order 
reverse faults.  They form fault-controlled fractured-vuggy reservoirs， with the distribution of gas reservoirs significantly 
governed by fault zones.  Overall， the third-order reverse faults in the Permian-Triassic marine carbonate strata in the 
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Da’an area represent a key geological factor in controlling the formation of fractured-vuggy gas reservoirs.  The fault-
controlled fractured-vuggy reservoirs hold great exploration potential.  Nevertheless， tapping this potential requires 
technical breakthroughs in reservoir heterogeneity characterization， 3D geological modeling， and sweet spot prediction.
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随着全球能源需求持续增长，油气勘探开发逐渐

向更深、更复杂和更隐蔽的领域拓展。近十年来，塔里

木盆地克拉通内走滑断裂系统的油气地质研究取得突

破性进展，盆地内沿走滑断裂带相继发现了富满油田、

顺北油田等亿吨级至十亿吨级的大型-特大型油气

田［1-11］，揭示了超深层碳酸盐岩层系断控缝洞型油气

藏（断溶体油气藏）的重要商业价值［12-20］，为碳酸盐岩

层系勘探开辟了新领域。

四川盆地发育多套海相碳酸盐岩有利勘探层，包

括震旦系灯影组，寒武系龙王庙组和洗象池组，二叠系

栖霞组、茅口组和长兴组，以及三叠系飞仙关组、嘉陵

江组和雷口坡组等［21-27］。在漫长的地质演化过程中，

这些层系受到深层走滑断裂和深-中-浅多重滑脱冲

断褶皱构造的强烈改造［28-33］，为四川盆地中部和南部

断控缝洞型油气藏的形成奠定了基础。近年来，在四

川盆地南部的泸州-云锦探区和大安地区，以二叠系-
三叠系海相碳酸盐岩（中组合）缝洞型储层为目标钻探

的云锦 2井、大坝 1井和大坝 2井等在茅口组获得规模

油气发现［22，34］，证实川南二叠系碳酸盐岩层系具有可

观的断控缝洞型油气藏勘探潜力，为该区油气勘探开

发指明了方向。

尽管国内外断控缝洞型油气藏研究在断裂系统

解析［35-38］、断层核-带结构理论研究与地质建模［39-45］、
断控缝洞型油气藏地球物理表征与三维雕刻［46-50］和
断控缝洞型油气藏理论研究与高效开发［51-55］等方面

已取得重要进展，但由于不同地区构造背景、断裂变

形机制和原岩遭受裂缝和岩溶叠加改造程度等方面

的差异，断控缝洞型油气藏的形成与分布具有显著的

区域性特点。四川盆地南部大安地区的断控缝洞型

油气藏形成于逆断层背景，该区发育多重滑脱的冲断

褶皱系统和零散分布的小尺度早期走滑断裂［56-62］，断
裂系统结构相对复杂。以往研究主要关注大尺度Ⅰ
级和Ⅱ级逆断层及其成因机制［56-62］，而对中组合发育

的Ⅲ级层内滑脱逆断层的变形特征、三维结构和控储

作用缺乏系统研究。

本研究基于大安地区高精度三维地震和钻井资

料，聚焦中组合目标层系，开展Ⅲ级逆断层三维精细解

析与建模，明确其平面分布规律、剖面构造变形特征和

三维结构。通过井-震标定与钻、测井数据融合分析，

系统揭示断控缝洞型储层的发育机理和空间展布规

律，剖析典型探井的油气成藏模式。研究成果将为川

南地区断控缝洞型油气藏的规模勘探与高效开发提供

理论支撑。

1　区域地质背景

1. 1　构造背景

四川盆地构造-沉积演化始于新元古代早期陆内

裂谷发育阶段，晚期过渡为裂后坳陷体制。从新元古

代末—中三叠世，盆地历经多期伸展—聚敛构造旋回，

表现为克拉通内坳陷与古隆起剥蚀隆升的交替演化。

这一过程导致部分古生界和中生界层系缺失，并形成

了乐山-龙女寺（古生代）、泸州-开江（印支期）和威远

（燕山期—喜马拉雅期）等一系列古隆起构造，控制了

盆地不同时期沉积充填序列的空间分布［63-68］。
自晚三叠世以来，盆地周缘的龙门山构造带、米仓

山-大巴山构造带、江南-雪峰构造带和大凉山-大娄

山构造带经历了多期次向盆内挤压推覆，最终导致海

相沉积体系消亡，并形成现今的盆-山耦合体系［68-69］。
这一构造演化过程在四川盆地内形成了川西坳陷带、

川北褶皱冲断构造带、川东隔挡式高陡褶皱冲断带、川

南帚状低缓褶皱冲断带和川中平缓构造带等 5个一级

构造单元（图 1a， b）。构造位置上，大安地区位于川南

帚状冲断构造带，发育 NNE 向、近 NS向和近 WE 向断

背斜-向斜构造系统。背斜带呈紧密梳状排列，向斜

带表现为宽缓槽状形态，多走向构造具有横向衔接、垂

向叠加的带状组合特征。该构造系统定型于中-晚白
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垩世至新生代，此阶段江南-雪峰造山带侧向的挤出

效应引发了区域强挤压构造事件，沿中寒武统膏岩、志

留系页岩、二叠系煤系和中三叠统膏岩等多套滑脱层

系，发育了垂向叠置、横向穿插的多重滑脱冲断体系。

大安地区内 NWW-SEE 向的区域地震测线揭示，

该区多重滑脱冲断褶皱系统由发育于不同层系的 3级

逆冲断层和成排成带的背斜、向斜构成（图 2）。剖面

A—A'显示，自西向东发育有西山背斜、新店子背斜、板

桥向斜、东山背斜、来苏向斜、黄瓜山背斜、临江向斜、

六合场背斜和广普向斜等构造单元。

主体构造由深至浅发育Ⅰ级逆冲断层，以中寒武

统高台组膏岩为滑脱层，呈“上陡下缓”形态，控制新店

子、东山和黄瓜山等大型背斜带。Ⅱ级逆断层控制形

成次级断背斜，同样以高台组为滑脱层（图2）。Ⅰ级和

Ⅱ级逆断层是大安地区宏观构造变形的主控构造。

Ⅲ级逆断层在不同深度构造层内均有发育。其

中，下组合Ⅲ级逆断层发育在中寒武统—志留系底部，

以中寒武统高台组膏岩为滑脱层；中组合Ⅲ级逆断层

发育在二叠系（或志留系顶部）—下三叠统飞仙关组，

向下突破龙潭组含煤岩系（厚度约为 120 m），终止于

二叠系底部或志留系顶部，属于典型的层内滑脱逆断

层，是本研究的重点对象；上组合Ⅲ级逆断层以嘉陵江

组膏岩软弱层为滑脱层，分布有限，仅在西山背斜附近

可见（图 2）。大安地区多尺度逆冲断层的密集发育构

建了复杂的断裂网络，为断控缝洞型油气藏的形成提

供了优越的储集空间与运移通道。

1. 2　地层特征

四川盆地经历多期、多阶段、多体制构造叠加改造，

泥盆系、石炭系、三叠系、白垩系和新生界等地层均遭受

强烈剥蚀，其中泥盆系和石炭系等部分层系在盆地内部

已无地层残余。此外，震旦系灯影组和寒武系、奥陶系、
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图1 四川盆地构造单元划分（a）、川南地区茅口组顶面构造图及研究区位置（b）和典型井二叠系-三叠系综合柱状图（c）
Fig.  1 Map showing the structural unit division of the Sichuan Basin （a）， top surface structural map of Maokou Formation in southern 

Sichuan Basin and location of the study area （b）， and composite stratigraphic column of the Permian-Triassic strata in a representative well 
in the Sichuan Basin （c）
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志留系在川中地区也因古隆起隆升而遭受强烈剥蚀。

四川盆地震旦系—中三叠统为海相沉积，以碳酸

盐岩为主，夹有多套泥岩、页岩、煤岩和少量砂岩和粉

砂岩。其中，下寒武统筇竹寺组发育厚层泥页岩，是盆

地重要的烃源岩。中寒武统高台组发育厚层膏盐岩，

为川南地区寒武系—志留系逆冲断层重要的滑脱层。

上寒武统-奥陶系发育多套碳酸盐岩与海相碎屑岩互

层。志留系则发育泥页岩，在川南地区厚度可达上千

米，其上部遭受大量剥蚀，与二叠系底部不整合接触，

是大安地区中组合最重要的烃源岩。二叠系-下三叠

统在四川盆地内地层发育齐全，自下而上依次发育二

叠系栖霞组、茅口组、龙潭组和长兴组以及下三叠统飞

仙关组和嘉陵江组。其中，上二叠统龙潭组发育的煤

系地层也是大安地区中组合重要的烃源岩（图 1c）。

在大安地区，中三叠统雷口坡组在泸州古隆起发育时

期被剥蚀殆尽，上三叠统须家河组以角度不整合覆盖

在下三叠统嘉陵江组之上（图 1c）。四川盆地上三叠

统及以上地层为陆相沉积层序，以砂岩和泥岩为主，侏

罗系与上三叠统须家河组不整合接触，第四系同样与

下伏侏罗系不整合接触。

2　基础数据与方法

本研究使用的基础数据为川南大安地区高精度三

维叠前时间偏移地震数据和钻井数据。地震数据的采

集面元为 20 m × 20 m，面积约 1 220 km2。基于 Petrel
软件平台，利用DX1井和DX2井的声波和密度测井数

据，对中组合二叠系和三叠系的关键地层界面开展了

井-震标定。在此基础上，开展层面自动追踪，同时通

过人工手动追踪对层位细节进行调整。

研究拾取中组合梁山组（P1l）底界、龙潭组（P2l）底界

和嘉陵江组（T1 j）底界的高精度层面数据，并以 20 m × 
20 m为网格制成高精度层面模型。大安地区二叠系-三
叠系地震反射关键界面清晰、连续性好（图 3a），因此层
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图2 大安地区NW-SE向典型剖面构造特征（剖面位置见图1b）
Fig.  2 Representative NW-SE-oriented seismic profiles showing the structural characteristics of the Da’an area （see Fig.  1b for 

the profile location）
a.  地震反射剖面； b.  解释剖面
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面自动拾取和高精度网格层面建模获得的断层特征和

褶皱形态等往往可以突破人工层位解释和 200 m × 
200 m 大网格层面构造成图的精度。同时，相较于二

维层面地震属性（如相干属性、曲率属性等）平面断层

特征，高精度三维层面模型提供了更直观的断层观测

视角（图 3b），这对于识别、解释和组合断层（图 3c），以

及构建三维断层模型具有显著的可视化优势。

因此，本研究基于高精度层面模型，首先开展平面

与剖面相结合的断层解释和组合，厘定二叠系-三叠

系断层平面组合规律和剖面变形特征（图 3a）。随后

开展断层面三维解释和组合，以每 10道或 20道（200 m
或 400 m）为间距切近垂直断层走向的地震剖面，逐个

对剖面进行断层解释，通过多个断层解释控制点形成

断层棍，再由断层棍组合构建完整的三维断层面

（图 3c）。最后在三维空间中进行质控断层组合，最终

构建中组合断层三维构造模型（图3d）。

基于上述断层构造解释和组合方法，获得大安地

区中组合断层的平面分布规律、剖面构造变形样式和

三维构造模型，然后开展该区断层面产状分析、延伸长

度统计、断层断距测量和断层面面积估算，以进一步明

确大安地区中组合Ⅲ级逆断层构造变形特征。

3　中组合Ⅲ级逆断层构造变形特征

大安地区Ⅲ级逆断层系统对二叠系-三叠系碳酸

盐岩地层的构造改造作用显著促进了碳酸盐岩层缝洞

型储层的发育，使其成为该区带油气勘探研究的重点

目标。对于该断裂系统垂向分层特征、平面展布规律

和三维空间结构等关键参数（包括断距规模、断面几何

产状和空间配置关系）的系统解析，不仅是揭示区域构

造变形特征的基础，更是阐明断裂控储效应和油气资

源潜力的关键地质依据。
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图3 大安地区二叠系-三叠系碳酸盐岩断层三维构造模型的构建思路与方法

Fig.  3 Philosophy and methodology for 3D structural modeling of faults within the Permian-Triassic carbonate strata in the Da’an area
a. 剖面构造特征； b. 三维层面模型； c.  三维层面+断面模型； d. 三维构造模型

（X为南北方向大地坐标轴； Y为东西方向大地坐标轴； F1—F4为示例断层。）
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3. 1　断层剖面构造变形特征

垂直于中组合Ⅲ级逆断层走向的地震剖面解析

（图 4）揭示，该断裂系统主要起始于志留系顶部或二

叠系底部，垂向断穿飞仙关组底界，局部延伸至飞仙关

组和嘉陵江组内部。断层倾角基本呈现出“上陡下缓”

特征（图 4）：上部倾角多为 40° ~ 60°（最高达 72°，如F3
断层）；中部倾角多为 20° ~ 40°；下部倾角多为 10° ~ 
20°（最低至3°，如断层F20）（图4b，图5a）。

在剖面中，断层与相关褶皱组合形成多种构造样

式：①单一逆断层及相关褶皱的断背斜组合（图 4b， f， 
g）；②两条及以上同倾向的断层侧向斜列形成的叠瓦

冲断构造组合（图 4h）；③单一主断层与其前端次级破

裂构成的树枝状逆断层及断背斜构造组合（图 4a）；

④逆断层与上升盘反向逆断层上下叠置形成的“y”字
形或“反y”字形冲断褶皱构造组合（图4c—e）；⑤倾向相

反的逆断层相向逆冲形成的对冲构造组合（图4c）。
逆断层的倾滑位移量（dip slip displacement）是衡

量断层运动学特征的关键参数。倾滑位移量统计表明

（图 5b），中组合Ⅲ级逆断层对二叠系梁山组、茅口组、

龙潭组和长兴组改造最为显著。茅口组底界位移量最

大（F1，F10，F20和F23均达 400 ~ 550 m），二叠系底界

次之（350 ~ 430 m）。位移量垂向分布呈现茅口组>二
叠系底界>志留系顶部的递减趋势，向上至龙潭组、长

兴组和飞仙关组逐渐趋于 0。这表明断裂活动受控于

志留系顶部滑脱层的应力传递效率差异。

在区域构造挤压作用下，新店子、黄瓜山和六合场

背斜通过褶皱缩短吸收了主要的区域挤压应变，而中

组合Ⅲ级逆断层系统作为层内调节构造，主要承担剩

余的地层缩短量及层间差异应力调节。

3. 2　断层平面分布特征

基于高精度三维层面模型中断层陡坎的几何形态

与空间展布规律（图 6a，b），结合地震剖面断层解释结

果，系统厘定了中组合Ⅲ级逆断层体系在关键地层界

面的平面分布特征。

二叠系底界、茅口组底界和龙潭组底界构成断层

优势发育层位，其平面分布具有高度一致性。统计识

别显示，错断上述地层界面的断层保守统计达 112 余

条，走向主要为 NNE向（N10°E—N20°E），其中 60%倾

向 SEE 向，40%倾向 NWW 向（图 6c）。以龙潭组底界

为例，在三维层面模型中，断层陡坎呈线性展布，与未

变形地层面形成明显差异。

经测量，断层延伸长度集中在 6 km 以下（图 6d）。

尽管Ⅲ级逆断层的断距和断层规模等与Ⅰ级和Ⅱ级逆

断层存在巨大差异（图2），但这些断层的平面延伸长度

也可达 10 ~ 20 km，部分断层的长度甚至可以超过

20 km（图 6d）。如剖面 4揭示的断层 F10（图 4d），其从

D6井区向南延伸至D7井区附近，总长约30 km（图6a）。
相较于深部层位，嘉陵江组底界断层密度降低，断层对

嘉陵江组底界错断改造后形成的断层陡坎显著程度也

不及龙潭组底界，但断层走向与倾向仍继承深部构造格

局（图6b）。空间分析表明，Ⅲ级逆断层主要集中分布于

向斜构造区，与NE向背斜带呈近平行或渐变终止关系，

基本没有断层直接错断背斜带（图6a，b）。这种分布模

式表明，Ⅲ级断层主要承担向斜核部褶皱应变。

3. 3　断层三维构造特征与破碎带规模

基于三维构造建模结果（图 7），中组合Ⅲ级逆断

层系统呈现以下特征：①断层主体呈 N10°E—N20°E
走向，平面展布呈丝缕状；②断面倾角具有垂向梯度变

化特征，符合滑脱层控制的分层剪切模式；③断层间以

同向斜列或对冲构造为主，交叉切割现象罕见，反映区

域挤压应力场的相对均匀性；④相较于发育在寒武系

至三叠系内的Ⅰ级逆断层，中组合Ⅲ级逆断层的断层

面尺度相对较小，部分细碎，少数延伸较长、规模较大；

⑤中组合发育110余条Ⅲ级逆断层，总长度保守估计约

530 km；⑥在断层面平均宽 1. 5 ~ 2. 0 km条件下，中组

合Ⅲ级逆断层的破裂面总面积约800 ~ 1 000 km2。
断层错断的碳酸盐岩层系主要为二叠系栖霞组、

茅口组和长兴组，在上述碳酸盐岩地层累计垂厚（H）
约为 250 m（图 1c）、断层在这些层系的倾角（α）约

15° ~ 20°（图 5a）的情况下，中组合Ⅲ级逆断层的累计

延伸长度（L）约为 530 km，断层单侧碳酸盐岩的累计

破碎带面积可用如下公式估算：

S = HL
tan α

（1）
式中：S为断层破碎带面积，m2；L为逆断层的累计延伸

长度，m；H 为碳酸盐累计垂直厚度，m；α 为断层倾

角，（°）。

计算显示，断层上盘一侧或下盘一侧的单侧碳酸

盐岩断层破碎带面积可达 360 ~ 600 km2。相较于寒

武系-三叠系Ⅰ级逆断层，Ⅲ级断层规模较小，但其高

密度分布特征导致破碎带连片发育，形成了区域性缝

洞储层网络，这为深层油气运移和聚集提供了优势

空间。
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图4 大安地区二叠系-三叠系碳酸盐岩断裂构造变形特征剖面（剖面位置见图6a1）
Fig.  4 Characteristics of deformation structures related to faults within the Permian-Triassic carbonate rocks in the Da’an area 

（see Fig. 6a1 for the section location）
a.  剖面1； b.  剖面2； c.  剖面3； d.  剖面4； e.  剖面5； f.  剖面6； g.  剖面7； h.  剖面8

（F1—F23为Ⅲ级逆断层。）
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4　二叠系-三叠系断控缝洞型气藏特征

大安地区钻探成果揭示，中组合Ⅲ级逆断层系统

控制的断溶体气藏具有显著分层富集特征［22， 34］。本研

究选取东山背斜南倾伏端 DX2 井和 DX1 井开展典型

案例解析，阐明断层-储层耦合机制。

4. 1　DX2井区断控缝洞型气藏特征

DX2井在进入飞仙关组四段后开始造斜，此后以

大斜度向NEE方向穿越的距离超过 2 000 m，依次进入

飞仙关组、长兴组、龙潭组和茅口组。该井从井深

3 200 m开始反复揭示龙潭组泥岩和茅口组三段灰岩，

显示地层重复。经井-震标定和地震构造解释，发现

该井钻进茅口组后，又钻遇至少 6 条小断层及其之间

夹持的 1—6号断块（图 8）。这 6条逆断层的垂向断距

和水平延伸规模不及中组合Ⅲ级逆断层，属于Ⅲ级逆

断层的伴生逆断层。

钻井全烃含量检测数据显示，该井在长兴组中部

灰岩层段、龙潭组暗色页岩和煤岩层段及 1—6号断块

内均见显著气测异常（图 9），且在埋深 3 529. 00 ~ 
3 539. 00 m（F2断层附近），3 669. 00 ~ 3 670. 00 m（3号

断块内）和 3 742. 00 ~ 3 745. 00 m（F3 断层附近）见气

侵，在埋深 4 038. 52 m 和 4 095. 22 m 处（4 号断块内）

分别漏失钻井液 4. 35 m3和 38. 40 m3。测井综合解释

表明，上述气测异常层段（除龙潭组页岩和煤层外）裂

缝发育。以裂缝发育、斯通利波能量衰减明显和井旁

缝洞体反射明显为气层评价标准，对上述气测异常层段

进行综合解释，共获得气层 9层，累计厚度达 107. 4 m，

揭示该井钻遇的断层和裂缝带形成了有效的断控缝洞

型气藏。

4. 2　DX1井区断控缝洞型气藏特征

DX1 井以斜井轨迹钻穿飞仙关组至栖霞组过程

中，共识别出 4段典型气测异常。其中，①号异常段为

龙潭组页岩-煤层段，属于自生自储型页岩气/煤层气；

②—④号异常段分别对应茅口组一段、茅口组二段和

栖霞组缝洞发育带（图 10a），其空间展布与 F1—F3逆

断层破碎带呈显著耦合关系（图 10b）。因此，可认为

②—④气测异常段是缝洞型气藏的响应。

DX1井成像测井资料的系统分析表明，嘉陵江组、

飞仙关组、茅口组和栖霞组一段发育多套裂缝（图10a；
表1）。嘉陵江组三段（埋深1 348. 52 ~ 1 349. 62 m）发育

1. 11 m厚裂缝带，以高角度缝为主（倾角40° ~ 80°）；飞

仙关组底部（埋深 2 153. 06 ~ 2 153. 80 m）发育 0. 74 m
厚裂缝带，以中-高角度缝为主（倾角40° ~ 70 °）；长兴组

（埋深2 222. 21 ~ 2 226. 19 m）发育3. 97 m厚裂缝带，即

裂缝带①，高、低角度裂缝均有分布（倾角 10° ~ 90°）；

茅口组一段 a亚段（埋深 2 513. 18 ~ 2 539. 18 m）沿 F1
断层发育溶蚀带（厚度 0. 25 m）和 3组裂缝系统（累计

厚度为 4. 25 m），以中-高角度缝为主（倾角 20° ~ 
70°），即裂缝带②；茅口组一段 b亚段（埋深 2 697. 15 ~ 
2 698. 11 m）受F2断层控制，发育厚度为0. 96 m的裂缝

带，具典型破碎带结构，以中-高角度缝为主（倾角20° ~ 
70°），即裂缝带③；栖霞组（埋深2 799. 25 ~ 2 825. 11 m）
受 F3断层影响，伴生双裂缝层（累计厚度为 4. 44 m），

呈现多期破裂叠加特征，以高角度缝为主（倾角 30° ~ 
90°），为裂缝带④（图10a；表1）。

裂缝带产状参数分析表明，高导缝的走向主要为

NE-SW 向，与地层走向一致，而绝大多数倾向为 SE
向，少量为NW向。高角度缝和低角度缝均有发育，但

整体以中-高角度裂缝发育为主。整体来看，中组合

内发育的高导缝产状特征和发育位置与Ⅲ级逆断层基

本一致，表明该区高导缝的形成主要受控于这些Ⅲ级

逆断层。此外，高阻缝也表现出类似特征，但该类裂缝

不及高阻缝发育程度高，因此其走向和倾向分布相对

分散（图10b，c）。

综上所述，研究区DX1和DX2井区气藏形成受控

0
100
200
300
400
500
600

F1 F3 F10 F20 F21 F22 F23
断层编号

T1 f
 4

0

20

40

60

80

F4 F11 F22 F10 F1 F23 F20 F21 F3 F9 F15 F17 F18 F5

倾
角

/(°
)

断层编号

断层上部 断层中部 断层下部

a

b
T1 j T1 f

 1 P2ch P2l P1m P1q

倾
滑

位
移

/m

图5 大安地区二叠系-三叠系碳酸盐岩典型Ⅲ级逆断层倾角

（a）和倾滑位移（b）统计柱状图

Fig.  5 Histogram showing the dip angles and dip-slip 
displacements of typical third-order reverse faults within the 

Permian-Triassic carbonate strata in the Da’an area
T1 j.  嘉陵江组；T1 f 4.  飞仙关组四段；T1 f 1.  飞仙关组一段；P2ch.  长兴

组；P2l.  龙潭组；P1m.  茅口组；P1q.  栖霞组
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于“断层破碎成储—油气近源输导—复合缝洞体差异

聚集”过程。Ⅲ级逆断层活动导致茅口组-栖霞组碳

酸盐岩产生碎裂化改造，形成连通性良好的裂缝网

络［70］。此外，钻井数据和三维远场波场探测数据分析

表明，裂缝带不仅在断层附近发育，在断层不发育的层

系也可见到溶蚀带和裂缝带。因此，断层破碎带与层

间岩溶带主控下的裂缝与溶蚀储集空间共同发育，进

而构成复合储集体（图 10d；表 1）。在该背景下，奥陶

系五峰组-志留系龙马溪组海相深水陆棚相页岩［68］、
茅口组一段富碳组构碳酸盐岩［22， 70］和二叠系龙潭组海

陆过渡相页岩［59， 71-72］等优质烃源岩生成的油气以断层

带为优势运移通道，通过“下生上储”“上生下储”“自生

自储”等多种形式进行近源差异运移和聚集［54］（图 8，
图 10），并通过裂缝系统侧向调整，最终在复合缝洞型

储集体中富集成藏。

5　大安地区缝洞型气藏勘探启示

大安地区 DX1 井和 DX2 井的断控缝洞型气藏解

析表明，中组合Ⅲ级逆断层及其伴生低级别逆断层均

可形成碳酸盐岩裂缝系统，具备良好的成藏条件。基

于川南大安地区Ⅲ级逆断层的构造特征、分布规律和
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图6 大安地区三维地震工区龙潭组底界和嘉陵江组底界等T0图及断裂系统特征

Fig.  6 Contour maps of the T0 sequences and diagrams of the fault system at the bottom boundaries of the Longtan and Jialingjiang 
formations， Da’an 3D acreage

a1.  龙潭组底界层面特征； a2.  龙潭组底界断层分布特征； b1.  嘉陵江组底界层面特征； b2.  嘉陵江组底界断层分布特征； c.  断层倾向和走向分布玫

瑰花图； d.  断层长度频数分布直方图
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三维建模结果，认为该断裂系统的累计长度为

530 km、单侧碳酸盐岩破碎带面积 360 ~ 600 km²，显示

出规模性断控缝洞型气藏的勘探潜力。然而，此类气

藏的地质预测与高效开发仍面临以下挑战。

5. 1 储层非均质性制约

DX1 井和 DX2 井的成像测井解释及钻井取心表

明，Ⅲ级逆断层伴生的缝洞型储层具有显著非均质性。

该特性与裂缝、溶蚀孔洞被后期方解石为主的胶结物

充填有关，这显著削弱了裂缝带成为优质储层的潜力，

也为此类储层的地质、地震预测带来较大不确定性。

从已有的钻井成果看，断层错断的碳酸盐岩层段普遍

存在气测异常，表明碳酸盐岩断裂破碎带具备发育裂

缝型储层的潜力，因而深入分析断层附近潜在破碎带
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图7 大安地区二叠系-三叠系碳酸盐岩三维断层构造模型

Fig.  7 3D structural models of faults in the Permian-Triassic carbonate strata in the Da’an area
a.  三叠系及之下断层三维构造模型； b.  叠加二叠系梁山组底界层面的三维构造模型

（X为南北方向大地坐标轴； Y为东西方向大地坐标轴。）
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的地震波阻抗和频率、振幅等信息，有望为该类储层的

地震预测探索一条可行的道路，进而指导该区断控缝

洞型储层勘探有利区的优选。

5. 2 三维断层面约束的储层预测技术优化

本研究基于高精度三维地震构造解析、三维断层
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组合，构建了中组合Ⅲ级逆断层的三维构造模型，其在

断控缝洞型储层预测和评价方面的价值仍有待深入挖

掘。对比常规岩溶储层研究中采用的沿层地震属性分

析方法，断控缝洞型储层研究需创新三维断层面约束

的储层预测技术框架，基于三维断层面几何形态，刻画

碳酸盐岩破碎带空间展布，从而厘定破碎带边界；提取

断层带相干、曲率及频谱衰减属性，明确储层敏感参

数，以开展断控缝洞型甜点储层地球物理预测；分析断

层上、下盘岩性接触关系，岩性对接评价，进而划分储

层发育优势区。通过建立三维断层约束储层预测技

术，可为断控缝洞型储层预测提供新方法，从而提升勘

探目标定位精度，优化勘探开发方案。

5. 3 小尺度逆断层成藏潜力探索

DX2井钻探结果证实，小尺度逆断层对川南大安

地区的碳酸盐岩缝洞型气藏具有显著控制作用，将勘

探目标从区域Ⅲ级主断层拓展至更小尺度的伴生断

层、裂缝系统，为大安地区中组合断控油气藏的勘探拓
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图10 大安地区DX1井二叠系-三叠系海相碳酸盐岩储层特征

Fig. 10 Reservoir characteristics of Permian-Triassic marine carbonate rocks in Well DX1， Da’an area
a. 成像测井图像；b. 裂缝倾向和走向玫瑰花图；c. 裂缝倾角频率分布直方图；d. 断溶体气藏地质剖面

（①—④为二叠系内不同段的气测异常位置对应裂缝带编号。）

T1 f. 飞仙关组；P2ch. 长兴组；P1m2-3. 茅口组二段-三段；P1m1. 茅口组一段；P1l-P1q. 龙潭组-栖霞组；S. 志留系

表1　大安地区东山背斜DX1井区实钻裂缝带和溶蚀带统计

Table 1　Statistics of fracture and dissolution zones 
encountered during the drilling of well block DX1 in the 

Dongshan anticline， Da’an area

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

顶深/m
1 348. 52
2 153. 06
2 222. 21
2 513. 18
2 521. 69
2 525. 42
2 536. 46
2 697. 15
2 799. 25
2 822. 41

底深/m
1 349. 62
2 153. 80
2 226. 19
2 513. 43
2 522. 17
2 526. 46
2 539. 18
2 698. 11
2 800. 99
2 825. 11

厚度/m
1. 11
0. 74
3. 97
0. 25
0. 48
1. 04
2. 73
0. 96
1. 74
2. 70

类型

裂缝带

裂缝带

裂缝带

溶蚀带

裂缝带

裂缝带

裂缝带

裂缝带

裂缝带

裂缝带

地层

嘉陵江组三段

飞仙关组一段

长兴组

茅口组一段 a亚段

茅口组一段 a亚段

茅口组一段 a亚段

茅口组一段 a亚段

茅口组一段b亚段

栖霞组一段 a亚段

栖霞组一段 a亚段
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宽了思路。然而，受限于现有地震资料分辨率，碳酸盐

岩储层发育段内的小尺度断层识别率严重不足。因

此，亟需提升地震成像精度，为小尺度断层控藏评价奠

定基础。后期在地震数据采集与处理优化，井震联合

与地质统计约束，地震属性提取和机器学习融合等方

面可加强攻关。

5. 4 地质-工程一体化的甜点储层开发难题

研究揭示栖霞组-茅口组内发育的 10° ~ 20°低角

度逆断层体系，其伴生的缝洞型储集空间不仅沿断裂

带集中分布，在断层围岩区域也形成次生缝洞网络。

如何构建三维地质模型实现储集体精细刻画，并据此

设计最优井轨迹以最大限度揭露储集单元，成为实现

效益开发的核心问题。DX2井应用大斜度长水平井技

术取得突破性进展，证实该井型可将断控缝洞体钻遇

率大幅度提升，同时提升单井产能。因此，钻前开展三

维地震精细解释、地质力学建模与裂缝预测，钻井过程

中通过地质导向实时调整井眼轨迹使之串接多个缝洞

单元，并实施井轨迹动态优化，最终形成勘探-开发一

体化的立体开发模式，是实现对此类型气藏地质-工
程一体化勘探开发的重要途径。

6　结论

1） 大安地区发育由中寒武统膏岩、志留系页岩及

嘉陵江组膏岩构成的多级滑脱层系，形成多级滑脱冲

断褶皱系统。其中，中组合Ⅲ级逆断层作为层内调节

构造，主要分布于向斜区，呈现上陡下缓的几何特征，

以茅口组为代表的最大倾滑位移量可达 550 m，向上

至飞仙关组则逐渐消失。

2） 三维构造模型揭示出中组合Ⅲ级逆断层系统

具有显著勘探价值：大安三维区内发育的 110 余条断

层累计延伸 530 km，其中单条断层延伸长度普遍小于

6 km，但局部可达 20 km；研究区内断层破裂规模大，

单侧碳酸盐岩破碎带面积可达360 ~ 600 km²。
3） 进一步通过已钻井证实，大安地区中组合茅口

组、栖霞组发育与Ⅲ级断层走向一致的断控缝洞型气

藏，呈现出“断层破碎成储-油气近源输导-复合缝洞

体差异聚集”的成藏模式，为川南二叠系-三叠系碳酸

盐岩油气勘探拓展了新领域。
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