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塔里木盆地顺北地区中-下奥陶统“断控”缝洞系统
划分与形成机制

黄 诚，云 露，曹自成，吕海涛，李海英，刘永立，韩 俊
（中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：碳酸盐岩地层普遍发育各类成因机制的非均质性缝洞储层，其孔隙系统的形成演化受岩石的地质演化控制。一般情况下，这

类非均质性缝洞储层的形成与地层流体系统中各种不饱和性流体的热化学作用方式和所能带走的物质体积总和有关。但是，塔里

木盆地顺北地区发现的“断控”缝洞储层未经历不饱和性流体的溶蚀改造作用，其空间展布明显受到断裂带边界约束，勘探证实可以

形成商业价值储层。因此，断裂活动能否发生大规模的物质体积调整，形成完整的缝洞储集系统，需要引起重视。通过应用三维地

震、钻井异常工况、测井、元素录井、压恢试井、干扰试井和生产动态资料等，综合表征“断控”储层特征，反演“断控”缝洞单元和储集

系统。针对走滑断裂活动过程中的岩石物理特性、构造增容机理和流体改造机制，开展了脆性岩层应变方式、断层封闭性控制因素、

水-岩作用方式等研究，提出断裂带内部受岩体错动、破碎及力学-热化学作用而发生的物质体积调整是顺北地区“断控”缝洞储层

形成的主导因素，其孔隙系统的形成、演化与断裂活动关系密切。当“断控”缝洞系统形成、演化过程中无法忽视流体影响时，可依据

流体性质和作用方式等，细分出“岩溶型”和“热溶型”亚类，作为“断控”储层概念的理论衍生。
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Division and formation mechanism of fault-controlled fracture-vug system of the
Middle-to-Lower Ordovician，Shunbei area，Tarim Basin

Huang Cheng，Yun Lu，Cao Zicheng，Lyu Haitao，Li Haiying，Liu Yongli，Han Jun
（Northwest Oilfield Branch Company，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang 830011，China）

Abstract：Heterogeneous fractured-vuggy reservoirs of diverse genetic mechanisms are widely developed in carbonate
strata，and the pore generation and evolution of diverse types within is related to the geological evolution of rocks.
Generally，the formation of heterogeneous fractured-vuggy reservoirs is associated with thermochemical action mode of
various unsaturated fluids in the formation and the total volume of materials that can be carried away. However，the fault-
controlled fractured-vuggy reservoirs in Shunbei area，Tarim Basin，are not subjected to dissolution modification of
unsaturated fluid，and feature a space distribution mainly constrained by fault zone boundaries. Exploration experiences
have suggested that those reservoir spaces can be of hydrocarbon reservoirs with commercial value. What we have to pay
attention to lies in whether a reservoir system of fracture-vug type can be formed under large-scale volume adjustment of
materials by fault activities. An integration of 3D seismic interpretation，analysis of abnormal drilling conditions，well
logs，element logging，pressure buildup test，interference test，and production performance data，is applied to
comprehensively characterize the fault-controlled reservoirs，with their fractured-vuggy units and reservoir system
inverted. The strain mode of brittle strata，factors controlling fault sealing，and water-rock interaction mode are studied
according to the rock physical characteristics， structural compatibilization mechanism， and fluid modification
mechanism during the strike-slip fault activity. It is proposed that the material volume variation resulted from rock
dislocation，damage，and mechanical-thermochemical action in the fault zone，is a factor determining the formation of
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fault-controlled fractured-vuggy reservoirs in Shunbei area，whose pore system formation and evolution is closely related
to fault activities. As theoretical derivation，the fault-controlled reservoirs can be subdivided into two types given the
property and action mode of fluids，that is，the reservoir of karst type and of hydrothermal dissolution type，if being
ignorable effects in the process of formation and evolution of their fracture-vug system.
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断裂是具有宽度、长度和几何形态的破碎带，是

具有时空概念的构造地质体。B. И. Белkин（贝尔金，

1989）首次提出“脉型油气圈闭”的概念［1］，强调脉型

圈闭形成于地震应力带上，通过膨胀预破裂和热液改

造，极大地提高原先基本不渗透岩石的储集性能，形

成具备油气储集能力的圈闭。Tveranger（2005）提出

了断裂相的新概念［2］，指出断裂带是具有特定断裂相

组合序列和内部结构的三维地质体，为建立断裂带的

储层地质模型奠定了理论基础。罗群（2004）从圈闭

捕获、聚集油气的基本石油地质条件出发，通过对柴

达木盆地北缘冷湖构造带稠油封堵型油藏分析，发现

油藏大致沿呼通诺尔断层带展布，大胆提出“断层体”

圈闭的假设［3］，并对断层体圈闭的储集、封闭和保存

条件做出了理论上的预测。由于中国主流观点仍强

调从流体动力学角度阐述断裂构造内烃类的运移模

式，因此断裂与不整合面、储集层共同构成的油气复

合输导系统成为研究热点，然而，断裂的储集性能及

成储机制研究未能引起广泛重视。顺北油气田的发

现证实走滑断裂可以形成商业价值储层［4-7］，但有学

者对“断控”储层的真实储层类型和成储机制存有质

疑：断裂构造的破碎规模有限，在地质演化过程中，力

学-热化学作用会造成断裂构造的物性降低或直接闭

合。因此，推测顺北地区的“断控”储层仍是沿断裂展

布的溶蚀缝洞型储层，或者断裂沟通了深部非断控的

规模储集系统。

本文认为顺北地区发现的“断控”储层主要由构造

破裂形成的“空腔”型洞穴、孔洞和缝网系统组成，其孔

隙系统的形成、演化与断裂带内部受岩体错动、破碎及

力学-热化学作用而发生的物质体积调整关系密切，

是一种复合的兼具缝洞且与构造呈良好匹配关系的储

集体。顺北地区“断控”储层的发现是对断裂构造在石

油地质研究中扮演角色的重新认知，实现了在地质思

维中由二维结构向三维地质体的华丽蜕变。

1 区域地质概况

顺北地区位于塔里木盆地腹地，处于塔中、塔北两

大古隆起和阿瓦提、满加尔两大古坳陷之间，是塔里木

盆地台盆区最重要的构造纽带，长期稳定沉降。顺北

地区沉积演化受控于盆地区域构造与沉积演化背景，

尤其以塔中-塔北古隆起的形成演化影响为主。整体

而言，沉积环境经历了早古生代海相—晚古生代海-
陆过渡相—中、新生代陆相演化历程。本区在盆地多

期构造运动阶段，存在一定程度的抬升剥蚀，但地层序

列和构造格局基本未受到影响［8-9］。在东西横亘、南北

相间的隆-坳格局之下，受塔中-塔北古隆起多期活动

产生的斜向和旋转应力场控制，顺北地区形成了一系

列与区域构造事件呈良好匹配关系的克拉通内小尺度

高陡走滑断裂。走滑断裂集中发育于顺托果勒低隆起

之上，普遍贯穿古生界的地层序列，表现为呈一定间

距、密集分布的大规模断裂系统（图 1）。走滑断裂系

统以小尺度水平位移为主，最大滑移距不超过 2 km，
延伸长度最大可超过 250 km，普遍形成聚敛或拉伸型

直立走滑构造，并在斜压和斜拉应力背景下，分别呈现

正花状、负花状构造，沿断裂走向呈现明显的横向分

段性［10-15］。
顺北地区“断控”储层的发现具有特定的勘探背

景，其发现始于对古老海相碳酸盐岩领域缝洞型岩性

圈闭和油气富聚规律的深入研究和实践。中国石化西

北油田分公司经过数十年的勘探、开发实践，发现走滑

断裂带与上覆古喀斯特生态系统共同控制油气的富

聚。随着塔河油田向南部古斜坡区滚动勘探，进入上

奥陶统泥岩覆盖区后，古地表喀斯特地质条件消失，加

大了对断裂带控储机制的探索，提出古岩溶沿断裂体

系下渗、溶蚀改造，形成柱状岩溶缝洞型储层的假设，

并取得不错的勘探成效［16-18］。至此，走滑断裂带是具

55



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

有储集性能的地质体的观点逐渐被勘探工作者接受，

但仍强调成储机制为大气淡水沿断缝系统溶蚀改造，

其本质上仍是喀斯特生态系统的理论补充和实践延

伸。也许事物总是偶然性和必然性的孪生体，在向南

探索大气淡水沿断裂系统溶蚀改造的动力波及边界

时，发现走滑断裂可以仅通过岩体错动、破碎及力学-
热化学作用发生物质体积的调整，进而形成具有勘探

开发经济价值的储集体，顺北地区的“断控”储层概念

逐渐走进学者视野。

2 断控储层定义及其特征

2. 1 断控储层定义

顺北地区在侧钻走滑断层时普遍发生不同程度的

放空、漏失现象，断层之间的围岩致密，鲜有放空、漏失

现象，表明断裂带内部物性快速变化。从岩心、成像测

井和试井资料等来看，断层内部结构复杂，发育缝洞型

储层，由不同尺度的洞穴、孔洞和裂缝等储集空间组

成［4-7］。从岩矿和地化资料来看，“断控”储层存在流体

改造的痕迹，但并非普遍存在。因此，本文将沿断裂带

展布、以构造破碎为主、具备物理-热化学机制下增容

作用的缝洞储层统称为“断控”储层。

“断控”储层的分布规律和孔隙系统的形成演化以

断裂带空间结构和力学机制为主导，不受水-岩作用

方式和流体动力波及范围影响。理论上，“断控”储层

可发育于贯穿脆性地层的断裂带内部任何部位，储层

发育程度与脆性岩层的应力应变方式、强度有关，这与

溶蚀缝洞型储层存在本质区别。

2. 2 断控储层特征

理论上，走滑断层在内部结构上通常被分成两部

分：低渗透性的断层核和高渗透性的破碎带。与断层

核相比，破碎带位于断层核两侧且形变程度较低，向外

逐渐过渡为致密围岩。因此，断层不是一个单独的面，

图1 塔里木盆地北部断裂分布

Fig. 1 Distribution map of faults in the northern Tarim Basin
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而是一个有一定宽度且包含不同特征断层岩的“体”。

走滑断层在构造应力作用下，以两侧岩体发生明显水

平位移为特征，以周围岩体发生变形和破裂为产物，经

历多期构造运动和流体叠加改造，形成内部结构复杂

的、且具有储集性能的地质体。走滑断层内部缝洞结

构的复杂性与不同部位的岩石强度、力学性质和现今

应力状态差异有关。走滑断层作为具有储集性能的地

质体，准确表征断层内部的储层特征和缝洞系统是开

展“断控”储层研究的先决条件。

2. 2. 1 孔隙类型

碳酸盐岩在断裂过程中发生脆性破裂和弹性变

形。脆性破裂机制以相互剪切、滑动形成的断层滑动

面和断裂破碎带为主，其次为断层两侧有限区域应力

释放形成的诱导裂缝带［19］。断裂破碎带由断层岩和

断层活动派生的裂缝构成［20］，诱导裂缝带由断层两侧

脆性岩层弹性变形过程中派生的裂缝系统构成。断层

滑动面在“弹性-摩擦”变形过程中，发生强烈的力学-
热化学作用，颗粒尺寸快速减少、矿物沉淀作用加剧，

断层应变硬化形成具有内聚力的断层核，储集物性显

著降低，成为流体流动屏障［21−24］。断层应变硬化作用

由断层滑动面向两侧呈递减趋势，断层岩的内聚力逐

渐降低，过渡为低-无内聚力的松散结构，即物性更好

的破碎角砾岩带。破碎颗粒在相对滑动和旋转过程中

会形成“点-面”支撑的孔洞空间，乃至尺度更大的洞

穴空间。理论上，碳酸盐岩地层经历构造破碎或喀斯

特化均可以形成不同尺度的洞穴、孔洞和裂缝等孔隙

类型，两者在物理属性上无明显差别，但孔隙成因机制

存在明显差异。

1）断控洞穴

断控洞穴是指直径大于 200 mm的断层空腔或破

碎带，钻井以放空、漏失、钻时骤快或取心收获率低为

特征。顺北地区钻遇断层的放空长度一般在 0. 25~
1. 50 m，最大可达 4. 33 m。由于放空后一般直接测试

投产，鲜有洞底取心和成像测井资料，目前仅有 2口井

获取了放空段的成像测井信息。以A井为例（图 2），

放空段呈现角砾支撑结构，洞穴顶底和内部角砾无溶

蚀迹象；双井径曲线显示洞穴长轴方位与围岩有效裂

缝走向基本一致，表明洞穴展布与应力崩落方位有关。

放空段在钻具冲划过程中存在频繁“憋泵”情况，表明

洞穴内部结构不规则，与岩溶洞穴明显不同。放空段

顶、底的元素录井复查表明，元素组成与围岩基本一

致，仅硅、铝、铁元素含量略有上升，表明断层未经历规

模的溶蚀改造和化学沉淀。

顺北地区钻遇断层发生了更多的漏失现象，泥浆

漏失量普遍在474 ~ 873 m3，漏失速率最大可达15 m3/s。
以B井为例（图3），钻遇断层发生漏失，双井径曲线可见

扩径现象，扩径长轴方位与围岩有效裂缝走向基本一

致，双侧向电阻率曲线呈箱形特征。测井解释断层内

部孔隙度快速变化，介于 6 % ~ 50 %；成像测井增益处

理后，断层内部可见不规则结构的“砾状亮斑”，未见溶

蚀迹象，元素组成也与围岩一致。成像测井显示围岩

致密，仅发育少量裂缝，井径曲线平直，电阻率呈高阻特

征，测井解释孔隙度介于0. 5 % ~ 2. 5 %。

断控洞穴与岩溶洞穴的内部堆积物组成明显不

同，与两者的成因机制有关。断控洞穴是岩体剪切、破

碎形成的有效空间，其内部堆积物以垮塌的断层角砾

为主，呈现基于力学的不规则支撑结构。岩溶洞穴是

流体溶蚀、扩大孔隙系统形成的有效空间，其内部堆积

物呈现较好的沉积韵律结构。两者在“三孔隙度”（AC，
DEN，CNL）测井响应特征上的差异尤为明显。岩溶洞

穴内部堆积物呈现韵律结构，“三孔隙度”曲线在洞穴段

呈现同步响应特征；断控洞穴内部角砾不规则堆积，缺

乏韵律结构，“三孔隙度”曲线呈现非同步性响应，推测

因断控洞穴内部结构复杂而在测井过程中发生“周波

跳跃”现象，导致“三孔隙度”曲线的非同步响应（图3）。
2）裂缝

裂缝是碳酸盐岩地层中常见的微构造类型，起到

图2 塔里木盆地A井放空段成像测井响应特征

Fig. 2 Image logging responses of the interval with no resistance
to drill string in Well A，Tarim Basin

a. 过A井地震剖面；b. A井断层放空段成像测井特征
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连通各种孔隙空间的作用，其自身也具备一定的储集

性能。岩心观察和成像测井是描述井下裂缝发育情况

最直接的方法。顺北地区发育构造缝和成岩缝两种类

型。成岩缝主要为层理缝和缝合线，基本全被方解石

和沥青质等充填，属于无效裂缝；具备储集性能的裂缝

以构造缝为主，与断裂构造关系密切。

构造缝以中-高角度剪切裂缝为主，裂缝面平直，

呈雁列式排列，裂缝开度主要介于 0. 2~2. 0 mm，取心

见裂缝渗油。测井解释裂缝发育密度与断层变形强度

呈正相关性，裂缝以“齿化低阻”为测井响应特征，成栅

状分布于限幅（>20 000 Ω·m）高阻围岩内。

构造缝充填方解石的U−Pb同位素测年、充填沥青

的黄铁矿硫同位素测年、流体包裹体分析以及裂缝切

割关系证实存在 3期构造缝［25］，其形成时间与断裂主

要活动期匹配［26］。因此，断裂活动期次和强度会直接

影响断层附近裂缝系统的发育规模。

3）孔洞

孔洞直径一般介于 2~200 mm，一般为破碎带颗粒

在旋转、位移过程中形成“点-面”支撑结构的小微孔

隙空间，孔隙成因机制与断控洞穴无异，仅表现为孔隙

直径趋小变化的过渡特征。孔洞一般与断控洞穴相伴

而生，无法从断层岩中完全剥离研究，取心偶有揭示，

呈不规则几何结构，内部充填富有机质成分。

2. 2. 2 储层类型

基于断裂内部结构的分带模式［22］和递进演化过

程，存在 3种主要的储层类型：断控洞穴型、裂缝型和

缝洞型，这 3种类型形成于断裂带的不同部位或者不

同演化阶段。

1）断控洞穴型

断控洞穴型储层由无（或低）内聚力的破碎角砾岩

带组成，形成相对均质的双重介质模型（沃伦-茹特模

型）。压恢试井呈现典型的径向流动特征［27］，持续时

间长（C井径向流动持续时间长达 3a），说明洞穴型储

层规模大，短时间难以波及储集体边界。压力导数曲

线存在小幅的尖峰状抖动现象，说明洞穴型储层存在

轻微的压力传导屏障，表明洞穴内部结构不规则（图

4），与成像测井特征和放空段探底“憋泵”情况反映的

信息一致。

2）裂缝型

图3 塔里木盆地B井断层内部“核-带”结构及测井响应特征

Fig. 3 Fault core⁃damage zone structure and logging responses in a fault in Well B，Tarim Basin
a. 过B井地震剖面；b. 漏失井段成像测井特征；c. 漏失井段断层核-带结构示意图；d. B井储层综合柱状图
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裂缝型储层广泛分布于断层两侧围岩有限弹性变

形区域。钻井以轻微漏失或不漏失为主，双侧向电阻

率曲线呈指状尖峰低阻特征，成像测井呈中-高角度

裂缝密集分布特点。裂缝一般呈组系分布，形成具有

明显各项异性的介质模型（凯泽米模型）。压恢试井呈

现典型的裂缝导流特征［27］，压力导数曲线平滑，内区

地层渗透率一般在（100~530）×10-3 μm2，说明近井区

域属于中-高渗透地层；外区地层渗透率普遍小于 50×
10-3 μm2，表明远端地层渗透性变差，能量补给需要克

服较大的生产压差（图 4）。裂缝型储层在试采时表现

出生产压差大、压降迅速、地层能量供给缓慢等特点。

3）缝洞型

缝洞型储层属于断控洞穴型和裂缝型储层的过渡

类型，地层渗透性快速变化，储层非均质性增强。钻井

普遍发生漏失，双侧向电阻率曲线呈箱形低阻特征。

压恢试井呈现径向流动和裂缝导流的过渡类型［27］，部

分井发生裂缝导流和径向流动交替出现的情况，呈现

多缝洞连通结构。压力导数曲线存在尖峰状抖动现

象，说明缝洞型储层存在压力传导屏障，其内部结构不

规则，储层非均质性强。

2. 2. 3 缝洞单元

断控缝洞单元一般指具有连续、统一滑动面的断

层内，由连通的裂缝、孔洞和洞穴组成的缝洞集合体，

缝洞单元具有相同的油气藏性质和统一的油气藏压力

系统。断控缝洞单元判识难度大，需要基于断层的地

质静态描述与投产井油藏动态特征对其进行判识。

1）地质静态描述

断控缝洞单元的空间分布十分复杂，但储层形成

机制相同。因此，断裂构造样式、阶列组合方式以及主

滑移断层判识是缝洞单元地质静态描述的基础。

一般情况下，大型走滑断裂带是由一系列初始形

成的线列或错列的小型走滑断层递进拼接而成。初始

的线列或错列走滑断层具有连续、统一的断层滑动面

和断裂破碎带，控制了断控缝洞单元的形成和规模，断

层叠覆区为缝洞单元边界。通过解析断层的阶列组合

和剖面构造样式，可以初步划分缝洞单元。在此基础

上，运用井-震标定和正演模拟，确定洞穴型、缝洞型

和裂缝型储层的地震相，利用瞬时能量、不连续性和增

强相干等地震属性，在空间上雕刻出有利地震相的形

态和范围，判识缝洞单元主体及其空间分隔性［28-29］。

2）投产井油藏动态响应

缝洞单元内部渗透性高，井组连通性好，其本质是

一个多井系统。通过对具有连续、统一滑动面的断裂

上投产井进行干扰试井，获取了准确的多井干扰数据。

结果表明，具有连续、统一滑动面的断裂内部干扰试井

信号明显，监测到明显压力降幅转折点，定量井间干扰

试井响应速度最大达到 380 m/h。断层叠覆区干扰试

井未监测到压力降幅转折点，储层连通性差，为缝洞单

元边界。

图4 顺北地区断控洞穴型、裂缝型储层压恢试井响应特征

Fig. 4 Logging responses in pressure buildup test of reservoirs of fault⁃controlled cavern and fracture types in Shunbei area
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连通井组在同一工作制度下，试采累产曲线呈现

斜直线型特征，生产过程中流压变化曲线未出现明显

波及范围扩大现象，表明井组内部连通性好，具有统一

的缝洞单元边界。井组内投产井的油气藏特征相同，

不同生产时间的油气藏压力系数呈现斜直线型分布特

征，表明缝洞单元内具有相同的油气藏性质和统一的

油气藏压力系统。

2. 2. 4 缝洞系统

断控缝洞系统是指同一断裂带在断裂构造样式和

动态演化过程约束下，由彼此分隔的缝洞单元形成的

具有成因关联性的缝洞系统。顺北地区走滑断裂普遍

发育幕式叠加变形，存在挤压、伸展和平移 3种主要变

形样式。

挤压变形会导致断裂带内部围岩发生强烈弹性变

形，其与断层共同释放应力，限制了断裂破碎带的发育

规模。此外，由于断层为挤压性质，断裂破碎带的内聚

力增强，从而导致缝洞储层的“减孔效应”增强，缝洞单

元规模减小。但强烈的弹性变形会形成规模更大的裂

缝系统，导致缝洞单元之间分隔性降低，形成类似“蜂

窝煤状”的缝洞系统，试采中后期生产压差增大，将逐

渐动用远端缝洞单元（图5a，c）。

伸展变形会导致应力集中释放于断层附近，有利

于形成低-无内聚力破碎角砾岩带，缝洞单元物性更

好、规模更大。缝洞单元之间的围岩鲜有参与弹性变

形，裂缝系统不太发育，缝洞单元之间分隔性强，形成

相对独立的缝洞系统，在长期试采过程中未发现动用

远端缝洞单元的现象（图5b，d）。

此外，由于连续的、完整的断裂活动涵盖局部应力

场演化的全过程，会影响储集系统的形成和演变。局

部应力场的旋转和走滑运动方向反转，会造成断层发

生挤压与伸展性质的转换，储集结构发生叠加改造，导

致复式拉分变形和复式挤压变形的储集结构发生反向

演化，即复式拉分变形样式的缝洞单元规模减小、缝洞

单元之间的分隔性降低，反之亦然。

3 成储机制

3. 1 地层材料性质

不同岩性的应力-应变关系曲线存在明显差别。

断裂活动在软弱岩层中以塑性变形为主，断层面粘滑，

应力大部分消耗在断层位移上，在围岩中集中很少，且

以塑性变形为主，而不是构造破裂［22］。在脆性岩层

中，断裂活动会发生大规模脆性变形，断裂破碎带和诱

导裂缝带共同诱发断裂带内物质体积的调整，形成兼

具缝洞结构特征，且与断裂活动呈良好成因关联性的

断控缝洞系统。

顺北地区中下奥陶统-寒武系发育巨厚、连续沉

积的碳酸盐岩地层（>2 km），地层深埋在7 300 m以深。

巨厚、致密的碳酸盐岩地层有利于走滑断裂带发生大

规模脆性变形，鲜有泥质等软弱层塑性变形而填塞破

碎带的情况。走滑断层产状高陡直立，有利于形成垂

向贯穿的断裂破碎带，分段构造样式则有利于储层横

向分隔。因此，顺北地区特有的地层材料性质促使本

区具备仅通过断裂活动发生的大规模构造破裂，形成

与断裂活动呈良好成因关联性的缝洞型商业储层。

图5 挤压变形和伸展变形机制下的断控储层生产动态特征及油藏示意图

Fig. 5 Schematic diagrams showing fault⁃controlled reservoirs under compressive and
extensional deformation regimes and their production performance

a. 挤压性断裂带油气藏特征示意图；b. 伸展性断裂带油气藏特征示意图；c. 挤压性断裂投产井生产特征，E井；d. 伸展性断裂投产井生产特征，F井
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3. 2 构造增容机制

断裂带一般具有二元结构，即走滑断层和围岩诱

导裂缝带。由于断裂带是多次地震滑动的累积，其每

次滑动都不遵循同一个滑动面，自然也就存在叠覆的

走滑断层和诱导裂缝带，导致“断控”储层呈现空间非

均质性。这种在走滑断裂带内部因构造破裂增容形成

的缝洞型储层称为“断容型”断控储层。总体而言，断

裂活动期次越多、变形强度越大，位移量越大，越有利

于形成规模断控储层。

3. 2. 1 “核-带”模式

对于深埋固结成岩的非-低孔隙碳酸盐岩而言，

伴随断层的形成、传播和相互作用，断层发生持续的、

复杂的剪切破碎和应变硬化。断层滑动面、断层破碎

带及诱导裂缝带形成的“核-带”结构，集中释放了大

量应力，形成的碎裂岩和断层角砾岩具有一定的内聚

力，其渗透率相比围岩而言“时高时低”，储层非均质

性强，断层破碎带向两侧过渡为围岩诱导裂缝带，由

相互交织的裂缝网络组成，形成高渗透性区域（图

3，图6）。

断裂活动时可形成具备规模储集效应的构造破碎

区域，关键是断裂停止活动后，能否仍维持高开启状

态。从断层封闭性与储集性的辩证关系来看，要使断

裂维持高开启状态，关键影响因素是：断层承受的正应

力状态、软弱岩性的含量及脆-塑性应变状态、诱导裂

缝带的闭合程度。

1）顺北地区走滑断层高陡直立，上覆地层在断层

上产生的正压应力有限。侧向挤压应力在幕式构造活

动时达到峰值，但不可持续。侧向伸展应力在幕式构

造活动峰值期，可以形成大规模的松散-低内聚力的

破碎带，断层滑动面开启程度高，有利于沿滑动面形成

尺度不一的断层“空腔”，在构造活动平静期得以保存。

因此，断裂带内部可以形成并保留具有一定规模的断

控缝洞单元。断层承受的正应力状态与断层产状关系

密切，断层倾角越陡，在断层上产生的正压应力越小，

越有利于断控储层的保存。

运用多地震属性检测断层，拾取井轨迹闭合方位

的断层产状数据，统计同一条断层不同投产井区的断

层倾角与单位压降产能和气油比系数相关性。结果表

明，断层倾角与两类指标成正相关性。断层倾角越陡，

单位压降指数越高，表明井控缝洞单元规模越大；断层

倾角越陡，气油比系数越高，表明晚期充注强度越

大［7，25］，断层开启性越好（图7）。

2）巨厚碳酸盐岩地层中塑性岩性含量极少，元素

录井和返出岩屑亦证实断层内部为碳酸盐岩，元素组

成与围岩无异，塑性岩性含量极少。断层滑动面反复

运动时，两侧岩层以脆性应变为主，形成的断层破碎带

图6 顺北地区走滑断层的“核-带”成储模式

Fig. 6 A reservoir model of“fault core⁃damage zone”type in the strike⁃slip fault in Shunbei area
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虽具有较强的内聚力，但无法完全封闭。加之断裂幕

式活动，已经应变硬化的断层岩仍会发生二次剪切破

碎，不利于封闭断层。

3）在喜马拉雅期，受印度板块和欧亚板块碰撞影

响，塔里木盆地整体受北东-南西方向水平挤压应力

场控制［30-34］，顺北油气田现今地应力场的最大主应力

方向为NE向 45°，NE和NEE走向裂缝带处于激活状

态，具备较好的开启性能，成像测井解释的开启裂缝多

为NE和NEE走向。以D井为例，本井在叠接隆起部

位调整了4次斜井轨迹方案，前3次井轨迹闭合方位与

现今地应力场的最大主应力方向近平行，第 4次井轨

迹闭合方位与最大主应力方向近垂直。第 4次井轨迹

的全井段油气显示活跃程度明显高于前 3次，表明第 4
次井轨迹钻遇开启性裂缝更多，开启裂缝具有明显各

向异性，裂缝走向与井轨迹闭合方位近垂直，与现今最

大主应力方向近平行。

3. 2. 2 “叠接”模式

在断裂带递进走滑过程中，两条走滑断层之间的

叠覆区域，称为叠接部位。叠接部位在两侧断层滑动

面的相向运动过程中，会发生旋转-变形，极易发生剪

切破碎。伴随着断裂带的持续走滑运动，叠接部位的

多个滑动面最终会逐渐“贯穿”形成统一的新滑动面，

新断层滑动面一般呈现弯曲形态，弯曲部位的两盘岩

体会发生旋转-撕裂，诱发局部张应力场或挤压应力

场，拓展形成复杂的断控缝洞型储层。

1）横向“叠接”部位

走滑断层的叠接部位和弯曲部位常形成正花状构

造和负花状构造。

正花状构造形成于局部压扭应力场，叠接区域的

围岩破碎程度高，分割性强，围限叠接部位的边界断层

是主滑移断层，以挤压性质为主，断层内部纵向非均质

性强，缝洞型储层呈现纵向分层发育特点。以H井为

例（图 8a，b），直井轨迹进入挤压性断层内部长达

367 m，测井资料显示断裂内部缝洞型储层和致密隔层

间互分布，呈现垂向分层特点。

负花状构造形成于局部张扭应力场，叠接区整体

下掉形成地堑，地堑内部因未发生明显变形，仅分散分

布诱导裂缝，地层渗透性差，不发育规模断控储层。边

界断层为主滑移断层，以弱伸展性质的断裂活动为主，

断层的弱伸展性质有利于形成和保持低-无内聚力的

断裂破碎带，沿断裂形成贯通的大型缝洞单元。以G
井和G-CH1井为例（图8c，d），2口井实为一井多靶，侧

钻负花状构造的边界断层。G井浅层侧钻边界断层放

空后测试获高产油气流，随后因沥青堵塞地层通道而

停止排液。G-CH1井利用G井原井眼，沿相同的井轨

迹闭合方位加深侧钻同一边界断层，断层附近发生放

空后测试获高产油气流，油气性质与G井产层一致，开

井初始油藏压力与G井沥青堵塞前的残余油藏压力一

致，表明伸展性断层内部储层垂向连通性好，为贯通的

大型缝洞单元。

2）垂向“侧接”部位

“侧接”结构是指断层在垂向剪切-滑动过程中，

由于断穿地层的材料性质差异，剪切-破裂过程发生

垂向终止，应力沿地层材料薄弱带发生侧向扩展，随后

在新的薄弱位置继续发生垂向剪切-滑动，形成纵向

上多个滑动面“叠接”的排列结构（图9）。

断层纵向侧接部位的阶列组合与断层两盘倾移分

量的运动方向共同决定了侧接部位的局部应力状态。

张应力状态下，侧接部位的断层滑动面开启程度高，有

利于沿滑动面形成尺度不一的断层“空腔”，断层破碎

带则形成规模大、连通好的无-低内聚力角砾岩带。

挤压应力状态下，侧接部位的断层滑动面和破碎带承

受的挤压正应力明显强于上覆和下伏走滑断层，地层

渗透性显著降低，形成流体流动屏障，造成“断控”储层

的垂向非均质性。

图7 顺北1号断裂带投产井断层倾角与单位压降产能（a）、气油比（b）交汇图

Fig. 7 Cross plots of fault dip angle vs. productivity per unit pressure drop（a），and fault dip angle vs. gas⁃oil ratio coefficient（b）in
a production well in Shunbei No. 1 fault zone
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3. 3 流体改造机制

顺北地区及邻区发育的大型走滑断裂带，向北、向

南贯穿塔北、塔中喀斯特生态系统和覆盖区深循环热

液流体系统［35］。喀斯特生态系统内的“断控”储层以

淡水改造为主，上奥陶统覆盖区的“断控”储层以深循

环热液流体改造为主。流体活动参与到断裂形成、演

化过程中，沿断裂系统提供的流路网络发生溶蚀-沉
淀，对构造增容空间进行叠加改造，造成断裂带的成储

机制复杂化。

3. 3. 1 淡水改造机制

托普台地区位于塔北古隆起南斜坡，处于古地表

喀斯特的碎屑岩覆盖区（深度>300 m），紧邻顺北油气

田北部地区。工区内发育大型共轭走滑断裂，古地形

有利于大气淡水在地下水头压力驱动下，沿走滑断裂

向覆盖区下渗，属于塔北古喀斯特生态系统［36-38］。承

压流体沿断裂和裂缝系统向深部发生缓慢移动，破碎

图8 顺北地区钻遇断层的典型井地震-测井-试采响应特征

Fig. 8 Seismic⁃logging⁃production responses of typical wells encountering faults in Shunbei area
a. 过H井单井地震剖面；b. H井单井地层综合柱状图；c. 过G井井地震剖面；d. G井井油藏剖面示意图

图9 顺北地区走滑断层的储层地质模型（a）与叠接机制（b）
Fig. 9 Schematic diagrams showing reservoir geological model of strike⁃slip faults（a）and the overlapping mechanism（b）in Shunbei area
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带由于水流的汇集，增大了水-岩接触面积，在温度、

压力驱动下沿断裂带发生溶蚀改造，形成具有一定规

模并呈线形分布的溶蚀缝洞型储层（图 10）。不断补

充的 CO2和淡水使得岩溶作用持续进行，下降流不饱

和溶蚀带不断沿断裂带向深部侵蚀，扩溶构造增容空

间。承压流体在向深部缓慢流动过程中，逐渐由不饱

和溶蚀向过饱和沉淀转变，溶蚀-沉淀过程既可顺序

进行，也可交替发生，构造增容空间遭受破坏性改造。

托普台地区沿走滑断裂常钻遇放空、漏失，多口井

揭示洞穴层和泥质充填物。岩心见明显溶蚀现象，洞

穴充填的巨晶方解石 Ce无异常，Eu未出现正异常；
87Sr/86Sr值介于 0. 709 6~0. 709 7，平均值为 0. 709 6，普
遍高于中-下奥陶统锶同位素范围在 0. 708 6~0. 709；
氧同位素（δ18O）数据明显偏负（-14 ‰ ~ -16 ‰）。由

此表明，覆盖区（深度>300 m）洞穴充填巨晶方解石的

成岩流体以大气淡水来源为主，同时存在古老硅铝质

岩层的剥蚀和壳源锶的混入。

由此可见，贯穿喀斯特生态系统的走滑断裂即使

延伸至覆盖区，仍可以遭受沿断裂带下渗大气水的溶

蚀改造。重力是该类型流体的主要驱动力，地形是控

制水头梯度的重要因素，走滑断裂的构造增容空间则

是影响承压水体流路变化和溶蚀-沉淀过程的主导因

素。因此，淡水改造机制下沿走滑断裂溶蚀形成的缝

洞型储层可称为“岩溶型”断控储层。

3. 3. 2 热液流体改造机制

热液流体一般定义为具有较高温度（50~500 ℃）

的水溶液，溶液性质随时间、空间变化而改变，并导致

所含溶质的沉淀。本文将热液流体的定义外延至一切

高于地层温度（>5 ℃）的地层流体，存在流体性质和溶

蚀速率的变化，并导致所含溶质的沉淀。

塔里木盆地发育多期火山活动事件，岩浆或岩浆

期后封存的地层热卤水（热液）在顺北地区较常见。地

层深部热液沿断裂向上运移过程中，对断裂破碎带进

行溶蚀扩大、交代增容、结晶增孔等，形成一定规模的

溶蚀缝洞型储层。基于热液矿物组合、流体包裹体和

地球化学特征，可以大致描述热液流体来源，并分为地

层热卤水和岩浆期后混合热液两类。

地层热卤水在顺北地区较常见，已有众多学

者［39-43］针对顺北地区热液活动提出了大量的证据，指

出地层热流体可能来源于深部前寒武系—下奥陶统多

个层系。以M井为例［39-40］（图 11），取心硅化岩见（微

晶）石英 -方解石组合，石英包裹体最高温度为

202. 8 ℃，明显高于正常地温演化最高温度（现今为

191. 8 ℃）。石英的硅、氧同位素与热液成因相似，稀土

总量低，具较明显Eu正异常，Fe和Mn等常量元素相对

富集。方解石脉的碳、氧、锶同位素显示流体受到了高

温和深部碎屑岩的影响，表明其可能来源于前寒武系

碎屑岩低温地层热卤水。鞍型白云石的碳、氧、锶同位

素地化习性具有明显“亲源性”特征，但不重叠，指示流

体来源于寒武系和下奥陶统碳酸盐岩封存的热卤水。

此外，存在与岩浆作用有关的混合热液。例如，塔

里木盆地在二叠纪发生了广泛而强烈的岩浆活动，释

放出了大量的富氟热流体。富氟热液沿断裂和裂缝上

移，强烈改造奥陶系灰岩，形成了特有的萤石化储

层［44-52］。

图10 托普台地区上奥陶统覆盖区深部大气淡水岩溶模式

Fig. 10 Meteoric water dissolution model of the deep parts as overlain by the Upper Ordovician in Tuoputai area
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走滑断裂在活动过程中，热液流体在浮力（热密

度）驱动下，沿断裂、裂缝上侵，并对原岩交代、溶蚀改

造。由于热液流体性质频繁变化，多具有混合流体特

征，通常会发生 pH值叠加效应、离子强度（盐度差异）

叠加效应和钙离子浓度叠加效应，从而导致混合流体

对碳酸盐岩不饱和。一方面，大量不饱和流体沿断层

和缝网系统自下而上对构造增容空间发生溶蚀改造，

随着温度和 pH值等在流体上侵过程中交替变化与围

岩达到平衡，陆续有序析出热液矿物组合，导致储层非

均质性增强。另一方面，在热液流体交代原岩过程中，

自形度较高的热液矿物晶体在新生变形过程中，以搭

建结构堆积成晶间孔隙，可形成沿断裂展布的、规模有

限的基质孔隙型储层。

由此可见，热液流体的主要驱动力为浮力，只能沿

断控缝网系统扩溶和交代，形成溶蚀缝洞型储层和局

部的基质孔隙型储层，其溶蚀-沉淀、交代原岩的范围

明显受限于走滑断层。因此，热液流体改造机制下沿

走滑断裂形成的缝洞型储层称为“热溶型”断控储层。

4 结论

1）走滑断裂作为一个空间地质体，具备物理-化
学机制下的增容作用，可以在断裂带内部形成伴生的

孔隙空间和缝洞系统，形成具有勘探开发经济价值的

“断控”储层。通过开展走滑断裂的构造增容机制研

究，认识到断裂带内部受岩体错动、破碎及力学-热化

学作用而发生的物质体积调整是“断控”储层形成的主

导因素。断裂过程中发生的脆性破裂和弹性变形可以

形成断控洞穴、孔洞和裂缝等储集空间，基于断裂内部

结构的分带模式和递进演化过程，可以形成 3种储层

类型，并在断裂构造样式和动态演化过程约束下，共同

形成具有成因关联性的缝洞系统。

2）在巨厚的脆性岩层中，断裂活动会发生大规模

脆性变形，断层位移和构造破碎共同消耗应力，诱发断

裂带内大规模的物质体积调整，形成与断裂活动相关

的断控缝洞系统。走滑断裂带的构造增容机制可细分

为：“核-带”模式和“叠接”模式。前者能否形成规模

储集效应，取决于走滑断层承受的正应力状态、软弱岩

性的含量及脆-塑性应变状态、诱导裂缝带的闭合程

度。后者则取决于叠接部位的演化阶段和局部应力场

状态。

3）在无法忽视断裂带形成、演化过程中的流体活

动因素时，依据流体性质、作用方式和强度等，可将“断

控”储层的成因机制细分为“断容型”、“岩溶型”和“热

溶型”3种亚类。“断容型”是指一切发育于断裂带内

部，由裂缝、孔洞和断控洞穴所构成的储集体，不受地

图11 顺北地区断控热液溶蚀特征（a）及岩溶模式（b）
Fig. 11 Characteristics of fault⁃controlled hydrothermal dissolution（a）and karst model（b）in Shunbei area
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层岩性约束和流体活动影响。“岩溶型”和“热溶型”是

“断控”储层的理论衍生，可外延至喀斯特生态系统和

覆盖区深循环热液流体系统中所有的不饱和性流体，

流体以重力或浮力为主要驱动力，沿断裂系统提供的

流路网络发生溶蚀-沉淀改造，形成溶蚀缝洞型“断

控”储层。
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