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塔里木盆地顺北5号走滑断层空间结构及其油气关系

林 波 1，2，云 露 1，李海英 1，肖重阳 1，张 旭 1，廖茂辉 1，韩 俊 1，王 鹏 1，徐学纯 2
（中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011； 2. 吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 130061）

摘要：塔里木盆地小尺度走滑断层在空间上具有“位移小、延伸长、平面分段、纵向分层”的复杂地质结构，其纵向空间结构的变化对

流体成矿富集具有重要的控制作用。近年来，顺北油田的断控缝洞型油气藏勘探表明，走滑断层带在油气成藏过程中具有“控储、控

藏、控富”的特点，但走滑断层在油气成藏过程中控制作用尚不清楚。选取顺北 5号断层中、北段为研究对象，基于实钻井、钻录井等

实物资料和井动态产能资料，利用高精度三维地震断层解析和立体评价技术，首次从油气成藏体系中的通源性、输导性、成储性、封

闭性、储改性以及成藏性等方面对走滑断层进行垂向立体评价。研究成果表明，走滑断层在不同的构造层具有“垂向分层变形、平面

分段演化”的特征，不同的构造层中构造响应特征差异明显，由下向上表现为直立走滑、膏盐岩滑脱构造、花状构造、右行雁列正断

层、左行雁列正断层、继承性左行雁列正断层的垂向结构序列；走滑断层在不同构造层中的结构样式决定了走滑断层对油气成藏不

同要素的控制作用，断层的垂向立体评价有利于查明油气成藏富集过程，优选油气富集目标，为今后的油气勘探开发提供理论指导。
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Spatial structure of Shunbei No. 5 strike-slip fault and its relationship with oil and
gas reservoirs in the Tarim Basin
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Abstract：Small-scale strike-slip faults developed in the Tarim Basin are spatially characterized by“small displacement，
long extension，plane segmentation and longitudinal stratification”. These geological characteristics，especially the
longitudinal stratification，are believed to play an important role in hydrocarbon accumulation. Exploration activities in
the Shunbei Oilfield in recent years have come across many fault-karst reservoirs and confirmed the impact of these faults
on the pooling of oil and gas. However，how exactly the faults control the process of oil and gas accumulation is not fully
clarified. The middle-north section of Shunbei No. 5 fault is selected to carry out a three dimensional assessment of the
faults in terms of their role in connecting sources and accumulations as well as controlling，capping and improving
reservoirs by using high-precision three-dimensional seismic fault analysis and three-dimensional evaluation technology
based on available data of drilling， logging and well performance. The results show that the faults have the
characteristics of“vertical layered deformation and plane piecewise evolution”in different structural layers. Their
structural responses are also very different，revealing a vertical structural sequence from bottom up of vertical slipping，
gypsum-salt detachment structure，flower structure，right-lateral echelon normal fault，left-lateral echelon normal fault
and inherited left-lateral echelon normal fault. The structural styles of the faults in different structural layers exert
different effect on oil and gas accumulations. This study provides a basis for better understanding the process of oil and
gas accumulation and wiser selections of exploration targets，thus can be used as a guiding reference for oil and gas
exploration and development in the future.
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塔里木盆地是古生界海相克拉通盆地与中-新生

界陆相前陆盆地叠合的大型盆地［1-3］，近年来随着盆地

的油气勘探由古隆起等高地逐渐向斜坡和低隆等古低

地的扩展，先后在顺南、顺托和顺北地区的超深层碳酸

盐岩领域获得了重大的油气发现［4-6］。尤其是顺北地

区百万吨级产能油田的成功建设，标志着走滑断层带

是油气富集带，揭示了走滑断层带对奥陶系碳酸盐岩

具有明显的“控储、控藏、控富”的特点［4，6-7］，并进一步

地验证了断溶体油气藏理论的合理性与正确性，为塔

里木盆地油气增储上产提供了新的资源阵地和理论指

导。前人对顺北及邻区的走滑断层的体系划分、纵向

分层性、平面分段性、成因机制、活动期次及储层预测

等方面开展了详尽的研究工作［8-16］，但对顺北走滑断

层的空间结构、断层立体评价及其与油气藏过程的关

系等方面尚未见到系统的研究。本文选取顺北 5号断

层中、北段为研究对象，对该断层开展不同构造层断层

活动解析工作，明确走滑断层在空间上的结构差异，探

讨其对油气成藏的控制作用，旨在查明断控缝洞型油

气藏的主控因素及富集规律，为井位部署和轨迹优化

设计提供理论支撑。

1 地质概况

顺托果勒低隆起位于塔里木盆地腹部，其南、北分

别与塔中隆起、塔北隆起相接，东西与满加尔坳陷和阿

瓦提坳陷相邻，构造上总体表现为低隆起-斜坡的弱

变形区［2-3，15-16］。顺北地区位于顺托果勒低隆起中北

部，沉积了大套的下古生界海相碳酸盐岩和碎屑岩地

层，在纵向空间上发育了完整的生-储-盖组合。顺北

及其邻区发育了多套走滑断层体系，其多期活动的走

滑断层为油气的运移、聚集和富集提供了良好的物质

基础，依据断层在平面上的走向、剖面上的构造特征及

成因机制可将其细分为①“X”型似共轭走滑断层体

系、②调节走滑断层体系、③北东向线性走滑断层体系

和④北西向线性走滑断层体系等 4个断层体系（图 1）。

其中“X”型似共轭走滑断层体系主要由两组同期剪切

走滑断层组成，其断层锐角夹角介于 30 ° ~ 40 °，在轮

台断层活动作用的控制下，主要分布于哈拉哈塘、阿克

库勒凸起和顺托果勒北部地区［8，17］。调节走滑断层体

系主要分布在塔中隆起内部，在北西向塔中 1号边界

断层的控制下，形成了大量北东向的左行走滑断层，在

平面上将塔中隆起切割成呈条块状，呈多米诺骨式断

层组合展布，剖面上主要表现为花状构造、平行高陡断

层带以及与火成岩有关的断层［8，18］。北东向线性走滑

断层体系和北西西向线性走滑断层体系主要位于塔中

隆起和塔北隆起之间的顺托果勒内部，两个断层体系

以顺北 5号断层为分界线，其剖面上表现为正花状、负

花状和直线型高陡直立走滑断层共存的构造样式，可

以分垂向“一”字形、“Y”字型-“半花状构造”、“地堑-
地垒”（反转）构造以及“花状构造”等 4种基本类型。

研究表明，不同走滑断层体系的剖面结构样式、断层性

质及断层组合的差异性反应了不同地区的局部构造应

力场的差异，其与塔里木盆地周缘板块俯冲消减及边

界断层的差异性演化有关，是塔里盆地在古生代多期

盆缘活动远程效应综合作用的结果［8，19-21］。顺北油田

沿断层带部署的钻井均获得了高产油气流，揭开了一

种新的“断控裂缝油气藏”勘探的序幕［4，6］。其中顺北

5号断层规模和活动强度大，是油气有利富集区，其在

剖面上贯穿了多个古生界地层结构，主体呈深层直立

走滑断层叠加浅层雁列正断层，正是断层在不同构造

层中的构造样式差异性制约着油气藏的通源、运移、封

闭以及调整等油藏成藏要素，对海相碳酸盐岩断控缝

洞型油气藏成藏过程具有重要的控制作用。

2 断层构造变形特征

塔里木盆地内的克拉通小尺度走滑断层在平面

上具有明显的分段性，在纵向空间上具有复杂的叠合

构造样式［10-12］。顺北 5号断层是顺托果勒走滑断层

中规模最大，垂向结构序列最复杂的断层之一，其在

平面上呈弧形展布特征，主体由北西 20 °的北段、南

北 2 °的中段和北东 15 °的南段拼贴而成，延伸距离长

约 270 km，贯穿了塔北隆起、顺托果勒低隆起和塔中

隆起 3个二级构造单元，同时也是顺北油田重点含油

气带［11］。基于顺托果勒低隆起古生界地层格架和岩

性特征，笔者将其划分为 6个构造层［15］，并认为走滑

断层在不同构造层中具有不同的构造变形特征，并提

出了走滑断层“分层变形、分段演化”的构造变形解析

方法。

2. 1 垂向结构序列

走滑断层的断层性质在不同的构造层中沿着断层

走向具有多变性，不同构造层在纵向上的叠置关系，导

致了断层空间结构的复杂性［7，10，15，22-23］。顺北 5号断
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层在寒武系盐下构造层底部表现为直立走滑断层，向

上在膏盐岩地层中出现少量的花状结构，伴随着构造

层顶部一系列膏盐岩滑脱构造，导致膏盐岩顶界面上

的断层平面分段的复杂性（图 2）。断层在奥陶系盐上

碳酸盐岩构造层底部表现为直立走滑断层，与下伏直

立走滑断层呈侧向叠接构造样式，并向该构造层顶部

逐渐演化为花状构造，其活动强度在碳酸盐岩顶界面

达到最大。断层在奥陶系巨厚泥岩构造层中表现为大

角度的雁列正断层构造，在剖面上表现为近对称小型

地堑结构。该层中的走滑断层差异演化特征最为明

显，其在北段正断层并未与下伏的花状构造连通，而在

中段正断层的垂向断距最大，甚至将下覆的右行左阶

叠接挤压段结构破坏为下掉构造特征（图 1b中D—D′

剖面）。断层在志留纪—早、中泥盆世海相碎屑岩构造

层中，表现为雁列正断层构造，剖面上为小型的地堑结

构，但该构造层的断层与下伏的雁列正断层相比在走

向和倾向上都发生了根本的变化，揭示在两个构造层

中雁列正断层是独立演化的，代表着不同性质的走滑

运动。但实钻井在志留系地层中发现了少量的油斑和

原油［24］，揭示了雁列正断层与花状构造在纵向空间上

可能存在一定的连通。晚泥盆世-石炭纪海-陆交互

地层构造层中的断层继承了下伏雁列正断层构造特

征，在剖面上不易识别。

顺北 5号断层在空间结构上具有空间叠置性，由

下向上表现为直立走滑、膏盐岩滑脱构造、花状构造、

右行雁列正断层、左行雁列正断层、继承性左行雁列正

断层的垂向结构序列特征。但断层在不同构造层的活

动强度差异明显，在盐下碳酸盐岩构造层底部断层的

北段活动强度明显强于中段，并持续活动到盐上碳酸

盐岩构造层顶部，暗示着走滑断层活动具有继承性。

中段的膏盐滑脱构造在盐下碳酸盐岩构造层明显强于

北段，推测中段受到了更强的侧向挤压力，可能与加里

东中期的北东向差异挤压应力有关。但海相巨厚泥岩

层中北段的雁列正断层活动强度明显弱于中段的雁列

正断层，指示断裂活动强度发生了改变，同时 SB5-8井
和 SB5-6井实钻表明雁列正断层对盐上碳酸盐岩的花

状走滑断层有一定的改造作用，推测其与加里东晚

期—海西早期区域应力方向的改变有关。顺北 5号断

层在古生界的碎屑岩构造层中的走滑方向发生了改

变，但其活动强度依旧保持着中段强、北段弱的特征，

图1 塔里木盆地顺北地区构造位置及邻区下古生界主要断层分布

Fig. 1 Sketch map showing the tectonic locations and distribution of the major faults in the Lower Paleozoic，Shunbei area
a. 顺北地区主要走滑断层分布；b. 顺北5号断层中、北段碳酸盐岩顶界面T74三维地震相干拼图
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可能与海西中—晚期的北西向弱挤压力有关。

2. 2 平面展布特征

前人对走滑断层的深层分段特征开展了系统的研

究，提出走滑断层的分段演化特征是断层的基本属

性［10-11，25］。顺北 5号断层中北段在古生界中整体呈

NW20 °-NE2 °展布，不同构造层空间结构差异源自断

层的分层构造变形。在第一个盐下构造层从北向南可

划分为NW18 °分段、NW4 °分段和NE2 °分段等 3个分

段（图 3a），其中北段见两条近平行的走滑断层，断层

的延伸具有一定的弧形特征，其与上伏的盐上碳酸盐

岩构造层顶部的分段叠接段纵向空间上重合，揭示着

先存断层的构造样式控制着走滑断层的分段叠接位

置。断层在盐下构造层由下向上活动强度逐渐增大，

在第二个盐上构造层底部具有明显的差异演化，其中

北段主体由NW18 °和NW10 °两个分段组成；中段由

NE17 °，NE25 °和NE2 °三个分段呈左阶排列，中段和

北段都在膏盐岩滑脱断层的影响下断层宽度达到最

大，尤其是叠接部位具有最宽的破碎带宽度（图 3c）。

断层在第二构造层碳酸盐岩顶（T47）界面上的分段性明

显，活动强度达到了最大，断层呈线性展布，其断层的

宽度变小，指示着断层在两个构造层具有不同的演化

过程（图 3e）。笔者利用走滑断层的垂向断距将碳酸

盐岩顶界面分为 14个走滑断层分段［16］，其北段为右行

左阶叠接隆起段，而在中段也为右行左阶叠接组合样

式，但受后期雁列正断层的破坏，其叠接位置和非叠接

位置均表现为正断层特征（图 2，图 3f）。断层在第三

构造层中整体表现为NE向雁列正断层，其中北段的

雁列走向主体为NE22 °，但深层叠接位置的上方雁列

正断层走向为NE45 °，指示着叠接段内部具有明显的

块体再旋转；中段的雁列走向主体为NE38 ° ~ 54 °，不
同段的雁列正断层走向明显受到深层直立走滑断层的

控制（图 3g-h）。断层在第四构造层中整体表现为NW
向雁列正断层，北段的雁列走向主体为NW44 °，而中

段雁列走向主体为NW36 °，北段的活动强度弱弱于中

段（图 3i-j）。断层在第五和第六构造层中的表现为继

承性活动，因活动迹象弱，在剖面和平面上均不易

识别。

顺北 5号断层在碳酸盐岩地层中整体呈线性延

伸，北段为北北西向展布，中段为近南北向展布，但在

不同构造层中也具有差异分布的特征：在盐下碳酸盐

岩底部北段呈线性延伸，中段为左阶排列，揭示着中

段的活动强度弱于北段；在盐下碳酸盐岩构造层顶部

呈线性延伸，不具明显的分段特征，同时在中段还发

育了少量北东向的次级断层，指示着中段的活动强度

有所加强。在盐上碳酸盐岩构造层中断层北段为典

图2 塔里木盆地顺北5号断层分层变形特征（剖面位置见图1b）
Fig. 2 Characteristics of layered deformation of Shunbei No. 5 fault，Tarim Basin
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型的右行左阶分段叠接挤压段，而中段为非典型的右

行左阶叠接段。断层中段的活动强度和纵向上影响

的厚度明显大于北段，揭示该构造层中的断裂活动强

度发生了改变，同时北段的深层线性走滑与该构造层

的雁列正断层夹角整体小于 45 °，揭示 5号断层北段

为倾滑拉张走滑断层，处于斜拉应力环境，部分叠接

位置的夹角大于 45 °，与叠接段块体再旋转有关；中

段的深层走滑与雁列正断层的夹角整体大于 45 °，揭
示 5号断层中段为倾滑挤压走滑断层，处于斜挤应力

环境，不同段的局部应力差异与盆地北缘海西期早期

北北西向持续挤压造山和盆地南缘的加里东晚期—

海西早期北阿尔金造山活动的差异挤压有关。在第

四构造层中雁列正断层产状发生了反转，指示着走滑

性质的改变，与深层线性走滑的夹角均小于 45 °，揭
示该构造层为倾滑拉张走滑断层，处于斜拉应力环

境，与盆缘海西期天山造山活动有关。顺北 5号断层

在空间上不同构造层的构造样式差异与其在不同构

造层的局部应力差变化有关，是盆缘活动差异演化的

远程作用结果。

3 断层评价方法

走滑断层多期活动为致密碳酸盐岩地层提供了构

造破碎成储的物质基础，形成了一个“下生上储、垂向

运移”为主的独特新型断控缝洞型油气藏，其中走滑断

层的多期次活动、空间结构控制着油气藏差异成藏过

程。前人基于油气藏特征，提出了“寒武多期供烃、深

埋断溶成储、原地垂向输导、喜马拉雅期成藏为主、走

滑断层控富”的深层海相碳酸盐岩断溶体油气藏成藏

理论［4-6］。基于走滑断层“分层变形，分段演化”的构

造特征，立足走滑断层空间结构精细解析，结合已钻井

的实际生产情况和顺北的地层结构特征，本文提出了

走滑断层垂向序列分层立体评价方法，即从油气藏成

藏动态要素如通源性、输导性、成储性、封闭性和成藏

性等多个方面对走滑断层开展评价工作（图4 a）。

1）寒武系的玉尔吐斯组海相泥岩是顺北断溶体油

气藏的油源，顺北地区不同断层带上的钻井均能获得

工业油气，而在远离断层带的顺北蓬1井与顺北鹰1井
等井均以失利告终，揭示了走滑断层在纵向空间上是

否通源是制约油气成藏的关键因素，直立走滑断层在

盐下构造层中的活动强度在一定程度上控制着油气藏

通源性的强弱。基于顺北特殊的地层结构，本文提出

走滑断层如能断穿第一构造层底部并向上贯通至第二

构造层顶部，即断层具备沟通烃源岩的能力，其通源能

力与断层活动强度成正比（图4b）。

2）走滑断层在不同岩石力学层中的活动性质不

同，在碳酸盐岩刚性地层中常常表现为构造破碎为主，

从而改变致密碳酸盐岩的孔隙度和渗透率，对断层的

图3 塔里木盆地顺北5号断层不同层系断层展布特征

Fig. 3 Distribution characteristics of Shunbei No. 5 fault in different strata，Tarim Basin
a. 顺北5号断层中北段T09界面相干图；b. 顺北5号断层中北段T09断层展布；c. 顺北5号断层中北段T18界面相干图；d. 顺北5号断层中北段T18断层展

布；e. 顺北5号断层中北段T47界面相干图；f. 顺北5号断层中北段T47断层展布；g. 顺北5号断层中北段T07界面相干图；h. 顺北5号断层中北段T07断层

展布图；i. 顺北5号断层中北段T06界面相干图；j. 顺北5号断层中北段T06断层展布
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运移输导具有建设性作用，在泥岩或膏盐岩地层表现

为塑性变形，对岩石物性改造作用小。盐下构造层中

的直立走滑断层能否断穿寒武系两套膏盐岩层，制约

着油气在垂向上的运移输导性，同时膏盐岩滑脱构造

会导致膏盐岩沿着断层破碎带汇聚或逃逸，其在一定

程度上降低断层破碎带的物性条件，降低油气的输导

性，从而影响油气的后期充注。本文结合走滑断层和

膏盐滑脱构造在第一套膏盐岩地层顶部的构造活动特

征，认为直立走滑断层在该层活动强度越大越利于油

气的输导，而膏盐岩滑脱构造在该构造层中活动强度

越小，越利于油气的运移输导（图4c）。

3）走滑断层在盐上碳酸盐构造层的刚性变形具有

构造增容的作用，形成与构造相关的缝洞型储集体。

顺北已钻井表明断层叠接段储层发育好于非叠接段，

断层在第二构造层顶部断距越大，储层发育越好，揭示

着走滑断层的叠接构造样式的复杂程度和活动强度制

约着断控缝洞型储层发育规模。本文拟通过对该构造

层顶部（T47界面）的断距、分段、侧接方式等断层要素来

表征断层的活动强度，以此达到断控缝洞型储层规模

的定性评价（图4d）。

4）走滑断层在第三套巨厚的海相泥岩中为塑性变

形，在剖面上具有深层断距小，浅层断距大的撕裂正断

层特点。在实钻过程中多次钻遇该构造层的雁列正断

层，但并未发生放空漏失等异常工况，揭示雁列正断层

内部结构物性参数差，不利于油气运移，可能与泥岩涂

抹作用有关，巨厚的泥岩盖层的封堵性强。本文提出

该构造层的雁列正断层在关键层系上的延伸长度和剖

面上的断距大小能代表断层活动规模和强度，认为雁

列正断层如未贯穿第二构造层则盖层封闭条件好，反

之则封闭条件差（图4e）。

5）走滑断层在第四个碎屑岩构造层中为小规模

活动的雁列正断层，在平面走向上与第三构造层中的

雁列正断层近垂直，指示走滑断层发生了走滑性质反

转，形成构造滑脱空腔。实钻井钻遇该断裂时常常漏

失或出盐水，揭示雁列正断层控制该构造层中具有断

控缝洞型储层发育，同时 SB5-6井的油迹、油斑与深

层油气同源，标志着该构造层的雁列正断层活动在一

定程度上对早期走滑断层具有改造作用，为油气运移

提供通道。基于该层雁列正断层活动与第三构造层

雁列活动差异性对比，提出该构造层的雁列正断层虽

活动强度弱，但是对下伏构造层的改造作用和成储性

明显更强，认为该构造层的雁列正断层活动强度能在

一定程度上评价第二构造层中的储层改造作用

（图 4f）。

6）顺北地区主要存在加里东晚期—海西期早期、

海西期晚期和喜马拉雅期 3个主要成藏期，前人认为

现今可动用的油气主要为海西期晚期以后的成藏

期［4，6，24］，而第五和第六构造层为海西期中晚期沉积，

图4 塔里木盆地顺北5号断层不同构造层空间结构特征

Fig. 4 Spatial structures of different structural layers of Shunbei No. 5 fault，Tarim Basin
a. 顺北5号断层多层空间立体结构；b. T09界面断层空间结构；c. T18界面断层空间结构；d. T47界面断层空间结构；e. T07界面断层空间结构；

f. T06界面断层空间结构；g. T45界面断层空间结构
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其内部的雁列正断层与顺北的主成藏期具有较好的时

空匹配性。雁列正断层在剖面上表现为继承性雁列正

断层活动，但活动迹象不明显，仅在少数关键层系能见

到雁列正断层的活动迹象，本文认为对这两个构造层

中的断层活动强度进行评价，可以达到间接评价断溶

体油气藏的油气充注强度的目的（图4g）。

4 讨论

前人立足走滑断裂的垂向结构序列，通过分析浅

层雁列正断层的构造特征，提出后期断层活动强度控

制着油气富集的规模［4，10-11］，本文对顺北 5号带已钻井

开展断层空间结构解析，结合断层宏观特征对走滑断

层开展立体评价工作。顺北 5号上的高产井主要分布

在北段，低产和水井分布在中段（图 5），揭示了北段的

油气富集程度明显好于中段。基于断层在第一构造层

的平面样式和断层活动强度，可知北段通源性强于中

段，因此在不考虑后期流体作用的条件下，本文认为第

一构造层中的断层活动强度和演化程度制约着断层的

通源性评价，其中断层活动强度越大、断层的演化程度

越高，断层的通源能力越强（图 6）。前文论述可知北

段膏盐岩滑脱构造发育强度明显弱于中段，同时北段

断层继承性发育，断层构造样式呈线性延伸，而中段在

顶部的活动强度增大，侧接断层已完全贯穿，形成了线

性延伸的趋势（图 4，图 5a），揭示了走滑断层均能贯穿

膏盐岩层。SB5-8井和 SB5-9井在该构造层的膏岩滑

脱构造活动强度最大，但其油气富集程度最低，主要以

产水为主，油产量最高仅为 10 %左右，说明膏岩滑脱

构造对油气的运移具有明显的破坏作用（图 5b），同

时，北段的膏岩滑脱构造相对于中段，对油气运移的封

闭作用有限。本文认为顺北 5号断层中、北段均能贯

穿膏盐岩封堵层，其中断层输导能力强弱主要取决于

该构造层顶部的膏岩滑脱构造发育强度，其活动强度

越弱，断层的输导能力越强（图6）。

顺北 5号走滑断层中、北段在第二构造层中呈近

线性延伸，北段的分段特征明显，为典型的右行左阶叠

接挤压段，而中段为非典型的右行左阶叠接段（图

5c）。断层整体呈北强中弱的活动特征，其中分段叠接

段内的裂缝较未叠接段更为发育，SB5井为北段典型

挤压段上一口探井，未酸压前产能差，酸压后为高产

井，揭示断层通源性和输导性均较好，但是储层规模有

限，酸压改造有利于油气的沟通。与之对比的是发育

在中段非叠接段的 SB5-5井，其左侧发育了一条分支

断层，与主干断层构成局部下凹的构造形态，该井在侧

钻至分支断层处钻遇水层，后上返主干断面处测试获

得良好的工业油气流，指示着北段的油气充注能力（通

源能力）较北段弱，油气仅将主干断层的有效储集空间

的水驱替掉，分支断层的储集空间的水还未被驱替（图

5）；从另一个角度看，非叠接段的断控裂缝发育规模较

分段叠接段弱，主干与分支之间即使酸压后也无法有

效沟通。本文认为走滑断层在该第二构造层中分段构

造样式和断层活动强度在一定程度上限制断控缝洞型

图5 塔里木盆地顺北5号断层中、北段井位分布及典型井纵向结构

Fig. 5 Well locations and vertical structure of typical wells in the middle⁃north segment of Shunbei No. 5 fault in the Tarim Basin
a. T09界面相干图、剖面位置与井位分布；b. T18界面相干图与井位分布；c. T47界面相干图与井位分布；d. T07界面相干图与井位分布；

e. T06界面相干图与井位分布；f. 典型井剖面结构特征（剖面位置见图5a）
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储层发育规模，其分段构造特征是制约储集体发育的

主要控制因素，所有的高产井均位于分段叠接位置，指

示分段叠接段的储层规模明显大于分段非叠接段。断

层活动强度则是制约断控储集体的次要控制因素，在

构造样式保持一致时，断层活动强度控制着断控缝洞

型储集体的发育规模（图6）。

顺北 5号断层北段第三巨厚泥岩构造层中雁列正

断层的发育规模较中段大，但雁列正断层的长度和活

动强度较中段更弱（图5d）。北段SB5井区的第三构造

层底部的构造特征与第二构造层的顶部构造特征具有

相似性，均呈挤压隆起，揭示直立走滑断层在第三构造

层中继承性发育，同时在其构造层顶部发育撕裂正断

层。顺北 5号北段的实钻资料指示花状构造和浅层的

雁列正断层可能并未连通，断控裂缝油气藏的盖层具

有良好的封堵性。而中段典型叠接段的 SB5-8井实钻

轨迹位于右行左阶挤压段的中间地块，因受后期雁列

断层活动改造呈下凹构造形态，储层上覆的盖层封堵

性被破坏，实钻为水层，见少量油气（图 5）。结合断层

构造特征和实钻结果，提出第三构造层的雁列正断层

在纵向空间上与第二构造层中的花状走滑断层连通与

否与雁列正断层的活动强度有关，雁列正断层的活动

强度越大，贯穿至第二构造层的花状构造时，泥岩的封

堵性被破坏（图 6）。综合分析认为顺北 5号断层北段

的封堵性强于中段，中段的盖层封堵性与后期的雁列

活动强度有关。

顺北 5号断层中北段在第四构造层的雁列正断层

对早期的断层构造具有重要的改造作用，易于形成反

向滑脱空腔的储集空间（图 5e）。北段的雁列正断层

活动规模有限，活动强度弱，而中段的雁列正断层的发

育规模和强度与第三构造层相当，标志着该构造层的

雁列正断层在活动过程中对深层断层具有一定的改造

作用（图 6）。SB5-6井是中段最南端的分段叠接段的

一口低产井，并在志留系地层中钻遇油迹、油斑和少量

原油［24］，揭示着该井的第二构造层与第四构造层的雁

列正断层存在一定的连通，但规模有限。该井区的花

状构造在第二构造层中的活动强度大，虽其第三构造

层的雁列正断层发育规模有限，但第四构造层中的雁

列正断层活动强度可观，标志着第四构造层的雁列正

断层在一定程度上对第二构造层的缝洞型储层的构造

破碎成储有建设作用，此外其对第三构造层中的雁列

正断层在垂向上的沟通也具有一定的建设作用（图

5）。本文认为该期的雁列正断层对油气成藏具有双重

作用，该期的雁列正断层活动强度越大，储层的改造越

好，表明断层活动对早期的断控缝洞型储层具有进一

步的改造作用；同时断层对第三构造层盖层封堵性具

有一定程度的破坏作用（图 6）。顺北 5号断层中北段

在第五构造层中的活动强度达到最弱，同时北段和中

段差异演化，其中段强度弱于北段，结合顺北地区的主

要成藏期次，该构造层的断层活动与海西晚期油气成

藏期具有较好的时空关系，指示着该层的断层活动强

度越大，越利于断控裂缝油气藏的油气充注，这一认识

与现今的顺北 5号断层带中、北段油气藏产能差异现

状相吻合（图6）。

顺北 5号断层中北段现已完钻井 16口，其中 4口
高产井，4口中产井，6口低产井和 2口产水井（图 5c），

盐上碳酸盐岩顶界面的叠接段部署了 9口钻井，非叠

接段部署了7口钻井，其中4口高产井均分布在北段和

中段北端的分段叠接段内，揭示走滑断层的叠接段内

断控缝洞型储集体规模明显强于非叠接段。2口中产

井分布在北段顺北5井区的叠接段内，另外2口分布在

中段和北段的非叠接段上；6口低产井中 4口分布在中

段的非叠接段上，另 2口分别分布在北段的非叠接段

和叠接段上；2口水井分别分布在中段的叠接段和非

叠接段，其中叠接段产水与后期雁列正断层的改造导

致油气藏被破坏有一定关系。结合已钻井的产能和单

位压降采油量可知叠接段上主要为中、高产井，低产井

图6 塔里木盆地顺北5号断层带空间结构及油气藏成藏模式

Fig. 6 Spatial structure and reservoir⁃forming model of Shunbei
No. 5 fault zone，Tarim Basin
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少见，而非叠接段主体为中低产井及水井，揭示断控缝

洞型储集体与断层的分段特征有一定的相关性，同时

在构造样式相同时，断层的活动强度和规模制约着缝

洞型储层发育的规模。钻井的产能差异不仅与盐上碳

酸盐岩构造层的缝洞型储层发育规模有关，还与深层

油气的垂向输导有一定关系，低产井和水井所在的盐

下膏盐岩构造层顶部均呈滑脱挤压构造样式，推测与

膏盐岩的塑性流动逃逸导致断层破碎带的物性参数变

差有关，主体分布在中段；中产井与高产井所在的盐下

膏盐岩构造层顶部呈拉分下掉或未明显变形（SB5井
区除外），表明膏盐岩塑性活动的强度更弱，断层的垂

向构造破碎带受膏盐封堵的作用有限，主要分布在断

层的北段和中段北端。从断层平面分布来看，雁列活

动强的北段单井产能明显好于中段，指示加里东晚期

和海西期的雁列正断层活动强度对储集体改造和油气

藏充注调整有一定的控制作用。SB5-8井中间地块下

掉并产水，表明雁列正断层对早期的断控缝洞型储集

体有改造破坏作用。海西期的雁列活动与油气充注期

相匹配，有利于油气的垂向运移，顺北 5号断层中北段

走滑性质均在该时期发生改变，易于形成构造滑脱空

腔，并对盐上碳酸盐岩缝洞型储集体具有进一步的改

造作用。中段的钻井在志留系碎屑岩地层实钻过程中

较北段更易发生放空漏失及出盐水，进一步证实了大

强度的雁列正断层易于形成构造滑脱空间。同时，

SB5-6井实钻表明，海西期期雁列正断层的活动能对

早期的走滑断层及雁列正断层进行改造，并有利于走

滑断层在垂向空间上的油气输导性。中北段的油气产

能及单位压降差异指示海西期雁列正断层的活动强度

适中，有利于油气的充注及封闭，但中段雁列正断层的

强度过大导致油气藏的封闭条件被破坏，整体油气产

能不如北段。

基于走滑断层在不同构造层的构造变形特征，对

断控缝洞型油气藏开展了系统研究后认为，顺北 5号
带中北段整体通源能力强，制约油气藏差异富集的关

键因素为深层垂向输导能力、盐上碳酸盐岩构造成储

规模及后期储层改造和油气充注强度，这 3个关键因

素均受到不同构造层中走滑断层构造变形特征及空

间结构控制，膏盐岩塑性流动逃逸和海西期雁列正断

层活动强度控制了中北段的油气富集程度。同一构

造样式产能差异与深浅层不同构造层的差异变形在

空间上的组合有关，而同一叠接段或非叠接段上不同

钻井的产能差异与断层在平面上非均质性、垂向上的

活动强度及深层膏盐岩对油气垂向运移的封堵有关。

5 结论

1）塔里木盆地走滑断层在空间上具有“分层变形、

分段演化”的特征，顺北 5号断层在不同构造层中的构

造变形差异明显，在立体空间上由下向上表现为直立

走滑、膏盐岩滑脱构造、花状构造、右行雁列正断层、左

行雁列正断层及继承性左行雁列正断层的垂向结构

序列。

2）立足于构造层概念，对顺北断控裂缝油气藏的

立体评价具有科学性。断控缝洞型油气藏中断层断穿

了第一构造层底部，是沟通了寒武系玉尔吐斯组海相

烃源岩的前提条件；同时贯穿膏盐岩是油气能顺利进

入第二构造层中断控缝洞型储层的必要条件；第二构

造层中的断层分段特征及活动规模是制约断控缝洞型

储层发育规模的关键因素；第三构造层中的雁列正断

层与第二构造层中的花状构造是否连通，是盖层封堵

性评价的重要内容；第四构造层的雁列正断层活动强

度是控制第二构造层储层改造规模和走滑断层纵向空

间连通性的决定因素；第五和第六构造层中的雁列正

断层与海西晚期油气充注具有良好的时空关系，其活

动强度制约着油气藏的充注强度，是油气藏差异富集

程度的关键所在。
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