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塔里木盆地塔河油田S80走滑断裂发育特征及其对奥陶系
储层的控制作用
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摘要：综合运用岩心资料、测井资料、单井漏失段宽度和漏失量数据，利用高精度三维地震数据，结合多层相干属性开展塔里木

盆地塔河地区 S80 走滑断裂带精细解析，厘定了其空间展布特征、活动强度特性及活动期次，探讨了 S80 走滑断裂对奥陶系储层

的控制作用。研究结果表明：①S80 走滑断裂带沿走向可分为西带、中带和东带，3 个分带整体具有纵向上由寒武系至奥陶系叠

接段数量显著增多、段长和段宽明显增加的特点，平面上由 SW 向 NE 张扭段规模减小、压扭段规模增强、平移段逐渐消失。具有

“中带断裂活动强、两侧断裂活动弱”的特征。②S80 走滑断裂带活动主要经历了加里东中期、加里东晚期—海西早期、海西晚期

和印支期—喜马拉雅早期 4 个阶段。加里东中期和加里东晚期—海西早期为主要活动期。为“前两期左行，后两期右行”的走滑

性质。③围绕 S80 走滑断裂带发育洞穴型、复合型（裂缝-孔洞型、孔洞-裂缝型）以及裂缝型 3 类储层。溶蚀孔洞的发育与走滑

断裂分段性活动密切相关，活动性强的压扭段、平移段及活动性弱的张扭段主干断裂周缘是溶蚀孔洞发育的有利部位。④中奥

陶统一间房组压扭段裂缝线密度高，中奥陶统一间房组至中-下奥陶统鹰山组纵向上裂缝线密度显著降低，溶蚀能力局限性大。

中奥陶统一间房组张扭段裂缝线密度适中，中奥陶统一间房组至中-下奥陶统鹰山组在纵向上裂缝均较发育，溶蚀孔洞数量和

规模相对更大，为储层的有利发育区。
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Characteristics of the S80 strike-slip fault zone and its controlling effects on the 
Ordovician reservoirs in the Tahe oilfield， Tarim Basin
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Abstract：A fine interpretation of the S80 strike-slip fault zone in the Tahe area of Tarim Basin is carried out by 
comprehensively utilizing core data， logs， the widths and total volume of the lost intervals in individual wells， high-

precision 3D seismic data， and multilayer coherence attributes.  Its spatial distribution， and activity intensity and stages 
are determined thereby， and its controlling effects on the Ordovician reservoirs are explored.  The findings indicate that 
the S80 strike-slip fault zone can be divided into the western， central， and eastern subzones along its strike.  These three 
subzones generally show a noticeable increase in the number， length， and width of overlapping segments from the 
Cambrian to the Ordovician strata vertically.  Laterally， the S80 strike-slip fault zone， from SW to NE， exhibits the 
contraction of its transtensional segments， the expansion of its transpressional segments， and the gradual disappearance 
of its pure strike-slip segment.  Furthermore， the activity of this fault zone proves strong in its central subzone but weak 
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in its western and eastern subzones.  The S80 strike-slip fault zone experienced four activity stages， namely the Middle 
Caledonian， the Late Caledonian-Early Hercynian， the Late Hercynian， and the Indosinian-Early Himalayan， with the 
former two stages predominating.  This fault zone experienced sinistral strike-slip in the former two stages but dextral in 
the latter two stages.  Three types of reservoirs are developed along the S80 strike-slip fault zone： cavernous， compound 
（fractured-vuggy and vuggy-fractured types）， and fractured types.  The development of dissolution vugs is closely related 
to the segmented activity of strike-slip faults， with the transpressional and translational segments featuring strong 
activity， as well as the periphery of the major faults of the transtensional segment characterized by weak activity， serving 
as favorable parts for the development of dissolution vugs.  The transpressional segment of the Middle Ordovician 
Yijianfang Formation exhibits a high linear density of fractures， while those of the Middle Ordovician Yijianfang 
Formation to the Middle-Lower Ordovician Yingshan Formation show a significantly decreased linear density of fractures 
vertically， leading to a limited dissolution capacity.  The transtensional segment in the Middle Ordovician Yijianfang 
Formation has a moderate linear density of fractures， and those of the Middle Ordovician Yijianfang Formation to the 
Middle-Lower Ordovician Yingshan Formation exhibit well-developed fractures and dissolution vugs with an elevated 
number and scale， establishing this interval as a favorable area for reservoir development.
Key words：fault segmentation， fault activity， faulting-controled reservoir formation， S80 strike-slip fault zone， 
Ordovician， Tahe oilfield， Tarim Basin
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塔河油田是塔里木盆地油气相对富集的产区之

一，其中以中-下奥陶统顶部的碳酸盐岩岩溶缝洞型油

气藏的油气产量最为丰富［1-2］。前人对塔河地区的研

究主要集中在岩相古地理特征分析［3］、岩溶古地貌恢

复［4-5］、岩溶水系分布［6-7］、古隆起构造演化与岩溶作用

关系［8-9］及岩溶作用对储层发育的控制作用［10-11］等方

面。然而，随着勘探开发程度的不断深入，奥陶系浅层

岩溶缝洞型储层中剩余“常规串珠”的数量减少、规模

变小，“断控”型“断溶体油藏”逐渐进入人们的视野［12］。
近年来，随着塔里木盆地顺北和富满等地区围绕走滑

断裂体系开展的油气勘探取得一系列重大突破，走滑

断裂带及其所形成的油气藏已成为现阶段塔里木盆地

碳酸盐岩层系增储上产的首要目标，走滑断裂带对奥

陶系碳酸盐岩“控储、控藏、控富”作用的研究受到极大

的重视［13-17］。前人对塔河地区走滑断裂的研究主要围

绕在确定断层性质、厘定断层级次、解析构造样式和划

分平面组合等方面，并在构造演化、成因机制及其对岩

溶控制的研究工作中获得了一系列的认识［18-19］。但研

究尺度相对宏观，在塔河油田 S80 走滑断裂带几何学

和运动学的精细解析、活动性差异分析及其对储层的

控制作用等方面尚未开展针对性研究，对走滑断裂影

响下岩溶储层的发育模式未进行系统性的分析。本文

针对塔河油田 S80 走滑断裂带，利用高精度三维地震

数据体，开展走滑断裂构造、几何学和运动学特征分析、

活动性评价及其演化模式厘定，并结合岩心、钻-录-测
井、实际生产资料和已有岩溶研究成果探讨走滑断裂对

碳酸盐岩储层的控制作用，为深化对塔河油田内部走滑

断裂带刻画和明确走滑断裂控储机制提供参考。

1　区域地质背景

塔里木盆地位于中国西北部新疆维吾尔自治区，被

天山造山带、昆仑造山带和阿尔金造山带所环绕，是一

个大型含油气叠合盆地［1， 20-22］。塔河油田所在的阿克库

勒凸起位于塔里木盆地北部沙雅隆起中段南翼，是塔

里木盆地油气相对富集的构造单元之一［23-27］（图 1a）。

其东、西两侧受哈拉哈塘凹陷和草湖凹陷夹持，向南紧

邻满加尔坳陷及顺托果勒低隆，其上的奥陶系碳酸盐

岩油气藏是迄今为止在塔里木盆地发现的最大油气藏

群［1， 10， 28-29］。前人研究表明该地区经历至少 4 个构造

演化阶段：加里东早-中期隆起雏形期［30-32］、加里东晚

期—海西早期强烈挤压隆升期［33-34］、海西中期—印支

期挤压剥蚀期［35-36］和燕山期—喜马拉雅期调整

期［37-38］。在多期不同性质的构造运动中以加里东期和

海西期构造运动对寒武系-奥陶系中走滑断裂的形成

与发展起到了至关重要的作用，并形成了该地区NNE
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向和 NNW 向 2 组规模较大、发育程度大体一致、基本

对称分布的共轭（“X”型）走滑断裂体系［18， 39］（图1b）。

塔河地区地层自南向北剥蚀程度逐渐增强，寒武

系碳酸盐岩（白云岩为主）-膏盐岩之上的奥陶系碳酸

盐岩（灰岩为主）-志留系碎屑岩地层随地势的增高逐

渐抬升，剥蚀程度显著提升并最终尖灭（图1b），其上超

覆有少量泥盆系碎屑岩和大量石炭系碎屑岩与膏泥

岩［40-41］。当前，塔河油田油气勘探开发主要集中在奥陶

系碳酸盐岩储层中，奥陶系自下而上发育下奥陶统蓬

莱坝组（O1p）、中-下奥陶统鹰山组（O1－2y）、中奥陶统一

间房组（O2yj）及上奥陶统恰尔巴克组（O3q）、良里塔格组

（O3l）和桑塔木组（O3s），以中-下奥陶统鹰山组与中奥陶

统一间房组的缝洞型储层为主力油气产层［9， 42］（图1c）。

2　S80走滑断裂带断裂特征

2. 1　空间展布特征

2. 1. 1　平面特征

S80 走滑断裂带位于塔河油田中部，平面上该断

裂线性延伸距离长，规模大，横跨塔河主体区六、七、八
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图1 塔里木盆地塔北隆起构造区划分、断裂分布特征及地层综合柱状图

Fig.  1 Structural division， fault distribution characteristics， and composite stratigraphic column of the Tabei uplift in the Tarim Basin
a.  塔北隆起构造单元划分及主干断裂分布（据文献［1，8］补充修改）；b.  研究区断裂分布特征；c.  塔河地区地层综合柱状图（据文献［18］补充修改）
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区，整体呈NNE向展布（图 1b）。不同层位中 S80走滑

断裂带均具有较好延续性，并以中奥陶统一间房组顶

界面（T74）为界可分为深、浅 2套断裂体系（图 2f）［43-44］。

深层（上震旦统奇格布拉克组顶界面-上寒武统阿瓦

塔格组顶界面，即T90-T81）为线性延伸的主干走滑断裂，

向上走滑断裂逐渐发散，形成主干断裂“S”形弯曲、斜

列展布和分支断裂伴生两侧的特征，浅层则表现为NE
向的雁列式正断层（图 2a—e）。浅层雁列式正断层的

形成受控于深部主干走滑断裂，上、下叠置关系良好，

然而地震剖面上显示浅层雁列式正断层同深层走滑断

裂多表现为纵向上断裂不连接。由于T74界面受岩溶改

造较为强烈，相干效果较差，故对 S80走滑断裂带的刻

画以紧邻 T74界面的中-下奥陶统鹰山组顶界面（T76）相

干为依据。因 S80 走滑断裂带叠接段多为左阶展布，

在叠接部位普遍发育拉分段，故判断 T76界面上 S80 走

滑断裂带呈左行走滑，而浅层雁列式正断层，尤以中二

叠统开派兹雷克组顶界面（T50）和下白垩统亚格列木组

顶界面（T34），与走滑断裂锐夹角关系表明，后期运动中

S80走滑断裂存在走向转换，因此 S80走滑断裂带具备

“前期左行，后期右行”的走滑特点。在多期挤压应力

的影响下最终形成以压扭为主、张扭为辅的形态特征，

沿走向可将其划分为西带、中带和东带。西带倾角较

大，断裂直插基底，少量穿过T74；中带叠接段丰富，断裂

纵向切穿能力强，深部直插基底，浅部可穿过下石炭统

巴楚组顶界面（T56），断距较大；东带倾向、倾角及切穿

能力均同中带大体相同，断距小于西带和中带（图 1b，
图2；表1）。

通过对不同层位 S80 走滑断裂带的刻画可以发

现，不同层位中叠接段数量存在差异，T76 界面共有

13 个叠接段，数量最多，且压扭段占比较高，下奥陶

表1　塔河地区S80走滑断裂带断裂要素统计

Table 1　Statistics of fault elements of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area

分带

西带

中带

东带

走向

NNE
NNE
NNE

倾向

SE
NW
NW

倾角/（°）
80 ~ 85
70 ~ 85
70 ~ 85

延伸长度/km
7. 72

12. 18
9. 74

主干断层数量/个
2
7
5

断穿层位

基底—T74

基底—T56

基底—T56

断距/m
最小值

0
8. 54
5. 73

最大值

54. 60
59. 59
63. 25

平均值

39. 56
40. 78
37. 41
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图2 塔河地区S80走滑断裂带地震多层相干特征与断裂解释典型剖面（剖面位置见图1b）
Fig.  2 Typical profiles showing the multilayer coherence and fault interpretations of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area 

（see Fig.  1b for the profile locations）
a.  T81层位相干及断裂解释结果；b.  T78层位相干及断裂解释结果；c.  T76层位相干及断裂解释结果；d.  T50层位相干及断裂解释结果；

e.  T34层位相干及断裂解释结果；f. 过S80走滑断裂带典型地震剖面及构造层划分

T34. 下白垩统亚格列木组顶界面；T50. 中二叠统开派兹雷克组顶界面；T56. 下石炭统巴楚组顶界面；T74. 中奥陶统一间房组顶界面；T76. 中-下奥陶统鹰山组

下段顶界面；T78. 下奥陶统蓬莱坝组顶界面；T80. 上寒武统下丘里塔格组顶界面；T81. 上寒武统阿瓦塔格组顶界面；T90. 上震旦统奇格布拉克组顶界面
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统蓬莱坝组顶界面（T78）共有 9 个叠接段并以张扭段

为主，而中寒武统阿瓦塔格组顶界面（T81）仅含有 3 个

叠接段（表 2）。S80 走滑断裂带整体表现为由深至浅

叠接段数量显著上升，T76界面由于大量分支断裂的出

现，造成 T76界面局部叠接段明显加宽，3 个分带由 SW
向NE张扭段长度减小，压扭段长度增大，平移段逐渐

消失（图 2c）。

2. 1. 2　剖面特征

塔河地区 S80走滑断裂带不同分带在剖面上均可

识别出2大类走滑构造样式。

1） 花状构造样式

在剖面上表现为直插基底的主干断层向浅层发散

出多条分支断裂，这是走滑断裂独有的构造样式之

一［45-47］。花状构造样式贯穿整个 S80 走滑断裂带，根

据走滑断裂对地层变形的控制作用可将花状构造进一

步划分为正花状和负花状 2 种构造样式，正花状构造

样式具有“局部挤压、地层隆升、分支断裂多、高角度裂

缝发育、破碎空间范围大”的特点（图 3a，c），负花状构

造样式具有“张性环境、地层下掉、分支断裂少、开度

大”的特点［48-49］（图3b）。这2种构造样式沿S80走滑断

裂带交替出现，主要集中分布在奥陶系之中，少量可断

至寒武系。

2） 直立状构造样式

该类型构造样式较花状构造样式规模小，按照断

开层位数量可分为 2种类型。第一类为切穿寒武系-
上奥陶统的大规模直立状断裂，该类型直立状断裂多

分布于 S80 走滑断裂带两端，断层面陡直，倾角大于

80°，两侧同相轴错断较为微弱，地层起伏变化极小，断

裂带宽度较窄；第二类为直立状层间断裂，多数为奥陶

系内部或仅断至寒武系顶部的小规模层间走滑断裂，

该类型断裂多作为次级断裂伴生出现在 S80主干走滑

断裂带两侧（图 3d）。研究区内还发育 1 条 NNE 向低

角度逆冲断裂，对已形成的 S80 走滑断裂带的不同构

造样式起到改造作用，并造成上寒武统-奥陶系一定

程度的逆冲，逆冲断裂及走滑断裂控制区域地层的破

碎程度（图3b—c）。

2. 2　活动强度特征

通过统计 S80走滑断裂带主干断裂两侧地层的变

形幅度，即主干断裂两侧同一地震反射界面的垂直位

移量大小，来反映走滑断裂的活动特征。垂直位移量

为正表明地层受挤压作用，发生地层隆升，为负则表示

受拉张作用，地层下掉，但无论垂直位移量为正值与负

值，其绝对值的大小均是对走滑断裂两侧地震反射界

面的变形幅度的体现［50-52］。因此，利用垂直位移量绝

对值可判断走滑断裂活动强度，垂直位移量绝对值越

大，表示走滑断裂带活动性越强［53］。由于一间房组顶

界面（T74）受岩溶改造作用过于强烈，且 S80 走滑断裂

带不存在典型的纵向多套走滑断裂体系［54-55］，因此选

取鹰山组顶界面（T76），通过分别计算 S80 走滑断裂带

西带、中带和东带两侧鹰山组顶界面地层高差变化幅

度，分析不同分带活动性的差异。因 3 个分带的纵向

延伸距离不同，故选取垂直于 3 个分带不同的采样间

隔距离（400，300和 500 m），进行两侧地层垂直位移量

计算，以垂直位移量的绝对值大小代表活动强度的强

弱。计算结果表明，东带活动强度变化幅度较大，整体

波动性较强，具有两侧强、中部弱的特点，垂直位移量

多集中在 8. 0 ~ 18. 0 m（图 4a）。中带中部垂直位移量

显著上升，活动强度明显增强，垂直位移量多为 38. 0 ~ 
76. 0 m，局部可达 98. 8 m，而向两侧活动强度递减，多

在 11. 4 ~ 57. 0 m 变化（图 4b）。分析认为，中带中部

活动强度的激增及断裂带两侧地层垂直位移量的显

著变化，同该部位处在 NNE 向中带与 NNW 向断裂的

交汇部位、应力较为集中、地层破碎严重有关，又与

该部位同时处于中带的张扭段有关。西带与东带相

同，表现为两侧强、中部弱的特点，垂直位移量在

19. 0 ~ 76. 0 m（图 4c）。整体上来看，S80 走滑断裂带

中带活动性最强，西带次之，东带相对最弱。

2. 3　演化模式

根据不同层位中构造样式特征的差异性，认为

S80走滑断裂带具备多期活动的特点，可将 S80走滑断

裂带划分出至少4个活动阶段。

表2　塔河地区S80走滑断裂带NNE向3个分带力学性质分段特征

Table 2　Mechanical property-based segmentation of the three NNE-trending subzones of the  S80 strike-slip fault zone in Tahe area

层位

T81

T78

T76

运动方向

左行

左行

左行

排列方式

左阶

南侧多右阶，北侧多左阶

多左阶

西带分段数量/个
压扭段

0
0
0

张扭段

0
1
2

平移段

2
2
3

中带分段数量/个
压扭段

0
1
3

张扭段

2
3
5

平移段

4
4
4

东带分段数量/个
压扭段

1
1
2

张扭段

0
3
2

平移段

2
5
2
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2. 3. 1　加里东中期（走滑断裂带初始发育期）

前震旦纪—中奥陶世，研究区在拉张作用影响下，

形成一定数量和规模的正断层［56］。晚奥陶纪末期受

西南侧古昆仑洋闭合以及北部南天山洋逐渐剪刀式闭

合的影响，导致盆地性质由张性向压性转变［57-58］。此

时阿克库勒凸起受到近 SN向强烈挤压作用，在先期存

在的正断裂基础上形成了 S80走滑断裂带，平面上 S80
走滑断裂带线性延伸好，主干断裂长度大，各断层段之

间相互叠覆，剖面上断裂深部直插基底，并在中-下奥

陶统内形成一系列伴生于主干断裂的分支断裂，分支

断裂同主干断裂的相互组合共同构成了典型的正花状
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图4 塔河地区S80走滑断裂带不同分带活动强度特征

Fig.  4 Activity intensity of the three subzones of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area
a.  各分带垂直位移量柱状图；b.  东带垂直位移量统计剖面划分方案；c.  中带垂直位移量统计剖面划分方案；d.  西带垂直位移量统计剖面划分方案
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Fig.  3 Structural styles along sections of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area （see Fig. 1b for the section locations）

a. 正花状构造样式地层-断裂综合解释剖面；b. 负花状+逆冲构造样式地层-断裂综合解释剖面；c. 正花状+逆冲构造样式地层-断裂综合解释剖面；

d. 直立状构造样式地层-断裂综合解释剖面

T50. 中二叠统开派兹雷克组顶界面；T56. 下石炭统巴楚组顶界面；T74. 中奥陶统一间房组顶界面；T76. 中-下奥陶统鹰山组下段顶界面；T78. 下奥陶统蓬莱坝

组顶界面；T80. 上寒武统下丘里塔格组顶界面；T81. 上寒武统阿瓦塔格组顶界面；T90. 上震旦统奇格布拉克组顶界面
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或负花状构造样式。走滑断裂花状构造引起奥陶系起

伏变化明显，其中 T74 界面地层变化最为强烈（图 3，
图 5a）。在幕式抬升的影响下奥陶系由南向北剥蚀增

强，因为研究区无法明确观察到上奥陶统的变化特点，

于是通过分析邻区托甫台及顺北地区剖面，认为上奥

陶统具有与中-下奥陶统相同的变化特征［59-61］。因此

可以推断走滑断裂构造样式最晚形成于晚奥陶世，对

应加里东中期Ⅲ幕构造运动。

2. 3. 2　加里东晚期—海西早期（走滑断裂带持续生

长期）

在东南部阿尔金洋和北部南天山洋闭合的影响

下，阿克库勒凸起遭受 NNW-SSE 向挤压，持续隆

起［8，62］。研究区先存 S80 走滑断裂带主干断裂继承性

活动，部分主干断裂可继续断穿上覆碎屑岩地层，而大

部分区域的主干走滑断裂及分支断裂均未能断穿石炭

系的巨厚泥岩地层，但其活动仍对上覆碎屑岩地层中

雁列式正断层的发育起到了控制作用。同期，在

NNW-SSE向的挤压作用下，研究区还形成 1条NNE向

的逆冲断裂，该逆冲断裂东西跨度约 6. 7 km，南北长

度约15. 7 km，断距达50. 0 ~ 70. 0 m（图5b）。

2. 3. 3　海西晚期（第一期雁列式正断层发育期）

在近 NNE-SSW 向区域应力场下，阿克库勒地区

再次抬升，遭受剥蚀，沉积间断，形成 T50不整合面［63］。
深部 S80 走滑断裂再次被激活，在下石炭统巴楚组顶

界面（T56）可明显观察到一系列规模小、断距小的雁列

式正断层，且部分可向上断穿T50界面（图5c）。

2. 3. 4　印支期—喜马拉雅早期（第二期雁列式正断层

发育期）

阿克库勒地区并未产生较大变形，在长期的近NE
向区域构造应力场下，S80走滑断裂带持续活动，并在

印支期形成一系列右行左阶的雁列式正断层，在后期

运动中雁列式正断层不断扩大，在T50界面以上，雁列式

正断层规模增大、断距较大，下白垩统亚格列木组顶界

面（T34）雁列式正断层特征最为显著，并向上断至上白

垩统顶界面后迅速消失（图5d）。

3　储层特征

塔河地区奥陶系储层平均有效孔隙度为1. 95 %，平

均渗透率为 1. 1×10−3 μm2，具有典型的低孔、低渗特

征［20］。在多期构造运动与岩溶改造作用下，塔河油田奥

陶系中发育了一系列次生溶蚀孔、洞和裂缝，以大型洞

穴和裂缝对储集性能的改善最强，并最终形成了独特的

缝洞型储层［17， 64-66］。利用岩心、成像测井（FMI）和常规测

井数据分析认为，围绕S80走滑断裂带共发育洞穴型、复

合型（裂缝-孔洞型、孔洞-裂缝型）以及裂缝型3类储层。

3. 1　洞穴型

洞穴型储集体多是通过测井和地震尺度所识别

的、可引起钻具放空或泥浆漏失的大-巨洞［67-69］。研究

区洞穴型储集体多为岩溶期在构造抬升背景下，岩溶

水沿先存断裂对原生孔隙发育的一间房组和鹰山组碳

酸盐岩地层溶蚀扩大而形成，或为走滑断裂破碎形成
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图5 塔河地区S80走滑断裂带演化模式

Fig.  5 Evolutionary model of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area
a.  加里东中期；b.  加里东晚期—海西早期；c.  海西晚期；d.  印支期—喜马拉雅早期

T50. 中二叠统开派兹雷克组顶界面；T56. 下石炭统巴楚组顶界面；T70. 上奥陶统桑塔木组顶界面；T74. 中奥陶统一间房组顶界面；

T80. 上寒武统下丘里塔格组顶界面；T90. 上震旦统奇格布拉克组顶界面
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的空腔进一步遭遇溶蚀改造形成［70-71］。通过测井曲线

的变化可以有效识别该类型储集体，例如 X3 井

5 627. 4 ~ 5 646. 0 m深度段，大型洞穴厚度为 18. 6 m，

测井曲线表现为声波时差（AC）、井径（CAL）、自然伽

马值（GR）、自然电位（SP）增大，密度（DEN）和深、侧向

电阻率（RD）降低的特点（图 6a），且在该层段漏失量达

140. 00 m3。研究区围绕 S80 走滑断裂带共计发现有

21 口钻井存在较大的漏失层段，平均漏失段厚度达

22. 38 m，平均漏失量达 258. 15 m3（图 6）。对于受充填

的洞穴，无论是砂、泥质充填还是垮塌角砾充填，能否

成为有效储层一方面取决于其充填程度，另一方面则

明显受控于洞穴内部充填物质差异性造成的孔渗能力

的强弱的不同。如 S30 井，洞径达 9. 0 m，仅有 1. 0 m
未充填空间，垮塌角砾及细粒沉积物充填严重，裂缝的

发育改善了储层结构，沟通了储集空间［67， 72］。

3. 2　复合型

复合型储层可进一步根据岩心和FMI尺度识别的

裂缝和孔洞的空间特征和组合情况，划分为裂缝-孔
洞型和孔洞-裂缝型 2种类型，其中在奥陶系良里塔格

组尖灭线以北岩溶作用强烈，溶蚀孔洞大量发育，储层

类型多为裂缝-孔洞型储层，通过FMI资料可以识别出

纵向上发育一系列次生溶蚀孔洞，如 X1 井 5 507. 5 ~ 

5 509. 5 m 深度段，不仅沿层发育大量近圆形、暗色高

导、排列整齐的未充填孔洞，还在纵向上发育一定数量

边缘暗黑、中间白亮、形状规则、随机排列的全充填-
半充填孔洞，裂缝在其中起到纵向连通溶蚀孔洞的作

用（图 6b）。而奥陶系良里塔格组尖灭线以南溶蚀作

用减弱，溶蚀孔洞数量显著下降，如 X15 井 5 511. 3 ~ 
5 513. 4 m 深度段多表现为沿着裂缝发育因溶蚀扩大

而形成的孔洞-裂缝型储层（图6c）。

3. 3　裂缝型

裂缝型储层沿 S80 走滑断裂带不同部位均有出

现，且以中-高角度（倾角介于 45° ~ 75°）和中-大裂缝

（裂缝长度>5 cm）为主（图 6d，e），岩心上部分裂缝可

纵向上贯穿多块岩心（图 6f）。裂缝以构造缝为主，多

为缝面平直且具有一定开度的剪切缝，张性缝数量较

低且充填程度较高，多被方解石全充填（图6f）。

4　S80走滑断裂带对储层的控制作用

4. 1　走滑断裂带控制岩溶缝洞系统的发育

对于塔河地区而言，岩溶作用对储层的形成和分

布起到了重要的控制作用［73-74］，然而断裂的发育规模
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Fig.  6 Reservoir types of the S80 strike-slip fault zone in Tahe area
a.  X3井洞穴型储层测井解释结果；b.  X3井高角度裂缝岩心照片；c. X42井高角度裂缝贯穿岩心照片；d.  X15井剪切缝全充填岩心照片； 

e.  X1井裂缝-孔洞型储层成像测井图像；f.  X15井孔洞-裂缝型储层成像测井图像；

（e—f红色曲线为裂缝。）
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及分布模式影响了岩溶作用的侵蚀程度与溶蚀能

力［54］。利用单井漏失数据同 S80走滑断裂带各叠接段

和断裂活动性进行匹配分析得出，与平移段相比叠接

段往往具有更大的漏失段宽度和更高的漏失量，且叠

接段中的张扭段漏失强度强于压扭段。对于同一类型

叠接段中漏失段宽度和漏失量大小的差异还受到走滑

断裂活动性强弱及距离主干断裂的远近的影响。对于

压扭段，单井漏失段宽度和漏失量的大小同断层活动

性相关性较强，如断裂东带的X1，X16和X17这 3口井

均位于压扭段，走滑断裂由NE向SW活动强度增强，在

强烈挤压应力作用下，奥陶系内部构造裂缝将进一步发

育、扩张，地层破碎更为彻底，3口井的漏失段宽度和漏

失量随断裂活动性的增强呈显著上升趋势（图7a）。对

于张扭段，单井漏失段厚度和漏失量的大小同断层活

动性相关性较弱，反而同该井与主干断裂的距离相关

性更大，紧邻主干断裂的井 2项数据均呈高值，而位于
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图7 塔河地区S80走滑断裂带同单井漏失的关系

Fig.  7 Relationships between the S80 strike-slip fault zone and mud leakage in individual wells in Tahe area
a.  东带单井漏失数据同断裂带活动性及叠接段的关系；b.  西带单井漏失数据同断裂带活动性及叠接段的关系；

c.  中带单井漏失数据同断裂带活动性及叠接段的关系
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分支断裂或远离主干断裂的井 2 项数据明显较低

（图 7b）。对于平移段来说，活动性的增强可促进断裂

两盘的相向运动，增强地层的破碎，进而为孔洞的发育

提供空间（图7c）。

断裂多期活动与多期岩溶改造的匹配关系制约了

岩溶地貌形态，对于 S80走滑断裂带而言，不同叠接段

都形成于加里东中期，并于加里东晚期—海西早期进

一步加剧并最终定型，不同叠接段的交替出现造成了

沿 S80 走滑断裂带地貌特征的改变，而对于塔河地区

而言，加里东中期和海西早期 2 期岩溶作用的改造更

进一步加剧了地貌特征的差异。在压扭段局部挤压应

力作用下，NNE向主干断裂和众多次级断裂构成正花

状构造，导致奥陶系局部隆升。在相同的构造背景和

岩性条件下，岩溶水系成为控制岩溶作用的重要因素。

加里东中期间歇性的大气降水，造成构造高部位水量

有限，且由于地层暴露时间较短，水-岩作用不充分，

发生相对短暂的侵蚀与溶蚀作用，且水流多沿构造高

部位不断向低部位富集，形成高部位贫水而低部位富

水的局面，这也造成谷地水量充沛，岩溶作用持续性增

强，地貌呈现逐渐降低的趋势，形成高部位岩溶作用较

弱、残余厚度高的特点［54］。海西早期，地层大幅度的

构造抬升，奥陶系碳酸盐岩地层广泛出露地表，因局部

压扭作用所形成的构造高部位，其内部在正花状构造

样式的影响下断裂-裂缝（断-缝）发育程度较高，大气

淡水在重力作用下更容易沿断-缝发育的部位发生扩

散式岩溶作用，从而在奥陶系内部形成大量溶蚀孔洞

和缝洞复合体［43］。而谷地断裂发育程度较低，且地表

水不断地侵蚀和冲刷作用，造成地层剥蚀程度相对较

大，有效储层较薄，多形成呈孤立片状分布的缝洞体。

张扭段在局部拉张应力下形成地层沉降，这恰为水流

的汇聚提供了天然的条件，因此水流的汇聚进一步加

剧了地层的侵蚀。且张扭段走滑断裂的开启性相对较

好，张性裂缝发育程度高，地表水更易于沿断裂开启部

位向深部侵蚀，并逐渐溶蚀扩大形成落水洞或地下溶

洞［8，11］。通过将 S80 走滑断裂带主干断裂同现今岩溶

地貌匹配可以发现，压扭段大量发育于峰丛洼地的峰

丘高部位，而张扭段则多为丘丛洼地中的残丘谷地中

（图 8a）。从 S80走滑断裂带周缘地层幅度上来看，压

扭段控制区更多的地层幅度为正幅度 10 ~ 40 m，而张

扭段控制区地层幅度多为-10 ~ 10 m（图 8b）。对于溶

蚀孔洞而言，断-缝的发育程度比孔洞所处构造部位

对溶蚀孔洞的形成影响更大。密集的断-缝网络有利

于水对奥陶系碳酸盐岩地层造成扩散式岩溶作用［75］。

距离主干断裂带越近，纵向（T74—T76层间）裂缝线密度

越高，孔洞发育规模越大（表 3）。通过对 S80走滑断裂

带 T74目的层进行RMS（均方根振幅）属性的提取，结合

波阻抗属性对溶蚀孔洞的反应，以及钻测井上钻遇孔

洞的匹配关系也可观察到 S80走滑断裂带内部及周缘

地层中分布一系列受控于断裂的岩溶缝洞（图 9a），统

计显示围绕走滑断裂带共发育 79 个岩溶缝洞。而远
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离主干断裂带则出现少量散落式孤立岩溶缝洞，缝洞

规模小，连通能力有限（图9b）。

在对走滑断裂构造解析的过程中可观察到，主干

断裂对构造形态起到控制作用，但并不一定发育于地

层起伏最大部位，分支断裂反而影响了地层的最大起

伏程度（图 8b，图 9）。但就断裂活动所造成的地层破

碎程度及裂缝发育规模来看，主干断裂具有明显的优

势［39， 76］。叠接段更是如此，无论压扭段还是张扭段，裂

缝发育程度的高值区多集中在主干断裂或两侧叠接区

边界断裂发育部位［77］。因此，S80 走滑断裂带主干断

裂多表现为沿构造起伏最大部位两侧边缘分布，而

S80走滑断裂带控制区域形成的溶蚀孔洞更多表现为

沿走滑断裂带走向散落式分布于构造高部位两侧靠近

主干断裂的一边（图 8c；表 2）。通过优选围绕 S80走滑

断裂带常规测井曲线完整的 15口井，利用单井含有裂

缝线密度曲线的 FMI资料作为基础数据，通过神经网

络方法，进行单井裂缝线密度曲线的预测，再应用差值

计算，便可对 S80 走滑断裂带周缘地层中的裂缝线密

度进行预测。利用测井资料计算 S80走滑断裂带周缘

各井位奥陶系纵向上裂缝线密度发育情况后发现，压

扭段在局部挤压应力下，浅层更易形成裂缝发育区，且

平面上裂缝发育区面积分布广，然而随深度的增加，裂

缝发育程度明显变弱。而张扭段在局部拉张作用的影

响下，浅层裂缝发育程度虽不如挤压段高，但更易沿断

裂带在纵向上形成稳定的裂缝发育带。平移段整体裂

缝发育程度较低，仅在断裂端部的应力释放区存在一
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图9 塔河地区断控岩溶缝洞发育特征（剖面位置见图1b）
Fig.  9 Developmental characteristics of faulting-controlled karst fractures and vugs in Tahe area （see Fig.  1b for the section location）

a.  波阻抗剖面；b.  断裂解释地震剖面

表3　塔河地区S80走滑断裂带断、缝、洞发育程度统计（井位位置见图1）
Table 3　Developmental statistics of the faults， fractures and vugs in the S80 strike-slip fault zone in Tahe area 

（see Fig.  1 for the well locations）

井位

X1
X3

X26
X22
X36
X40

地貌

高地

高地

斜坡

谷地

缓坡

缓坡

暴露时间

长

长

中

短

中

中

距主干断裂

位置

靠近

紧邻

远离

靠近

紧邻

靠近

距主干断裂

距离/m
-257. 45
-182. 45
-468. 29
-223. 84
-216. 63
-268. 77

位于主干断裂部位

东带北端

中带北端

中带北部

东带南部

西带北部

中带南部

分段

压扭段

张扭段

压扭段

张扭段

张扭段

平扭段

裂缝线密度/（条/m）
T74界面

2. 25
2. 20
2. 19
2. 13
2. 16
2. 19

T74—T76界面

0. 86
0. 78
0. 76
0. 83
0. 75
0. 84

洞宽/m
3. 00

23. 00
2. 35
5. 00

13. 00
11. 00
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定范围的裂缝高发区（图 8d—e），这也与孔洞的空间

发育程度相匹配。

4. 2　走滑断裂带控储模式

综合断-缝特征、断裂分段性、断裂活动性和岩溶

地貌 4 个方面主控因素对奥陶系储层的控制作用，依

托三维地震数据，结合波阻抗反演结果，建立了该地区

储层分布及其发育模式（图 10）。走滑断裂沿走向，不

同部位构造活动强度和岩石破碎程度明显不同，岩溶

地貌的差异性也对储层的纵向发育程度有明显影响。

如压扭段X16井和X25井在奥陶系顶界面的裂缝发育

程度均较高，线密度可达 2. 3 条/m，而X16井位于压扭

段隆起核心部位，主干断裂NE向端部的应力释放区，

裂缝在纵向上发育程度较高，且岩溶台地的峰丛洼地

岩溶作用较强，进一步促进了裂缝纵向的延伸，有利于

形成优质的缝洞型储层（图 10a）。而 X25 井虽靠近

NNE 向主干断裂，断裂活动性适中，但裂缝纵向延伸

能力有限，顺断-缝系统在浅层可形成一定规模的缝

洞型储层（图 10c）。张扭段中 X8 井无论 T74界面还是

T74—T76界面裂缝发育程度均高，加之岩溶作用的改善，

储层质量较高（图 10d）。但 X3 井位于丘丛垄脊沟谷

高部位且活动性较弱，古岩溶作用纵向发育能力不足，

溶蚀孔洞相对发育较差（图 10b）。平移段X15井无论

是断-缝纵向发育能力，还是岩溶程度均较差，储层发

育程度不足（图 10e）。由此可见，断裂叠接段类型、断

裂活动性强弱及断-缝纵向发育程度对奥陶系储层的

形成奠定基础，岩溶作用可进一步改善储层质量。

5　结论

1） S80走滑断裂带平面上线性延伸距离长，规模

大，整体呈 NNE 向展布。以 T74（中-下奥陶统顶界面）
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图10 塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层发育模式

Fig.  10 Developmental model for the Ordovician carbonate reservoirs in the Tahe oilfield
a.  塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层发育模式；b1.  X16井过井地震解释剖面；c1.  X16井过井波阻抗解释剖面；b2.  X3井过井地震解释剖面；c2.  X3井过

井波阻抗解释剖面；b3.  X25 井过井地震解释剖面；c3.  X25 井过井波阻抗解释剖面；b4.  X8 井过井地震解释剖面；c4.  X8 井过井波阻抗解释剖面；

b5.  X15井过井地震解释剖面；c5.  X15井过井波阻抗解释剖面

T74. 中奥陶统一间房组顶界面；T76. 中-下奥陶统鹰山组下段顶界面；T78. 下奥陶统蓬莱坝组顶界面；T80. 上寒武统下丘里塔格组顶界面
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为界垂向上可分为深、浅 2套断裂体系，深层以走滑断

裂花状构造样式为典型特征，局部受逆冲断裂改造，浅

层则为受控于深部走滑断裂影响而形成的雁列式正

断层。

2） 沿走向可将 S80走滑断裂带分为西带、中带和

东带，3个分带均具有直插基底震旦系的特点，3个分

带整体具有纵向上由深层至浅层叠接段数量显著增

多，规模明显增大、段宽增加，平面上具有由 SW向NE
张扭段规模减小、压扭段规模增强和平移段逐渐消失

的特征。

3） S80走滑断裂带活动主要经历加里东中期、加

里东晚期—海西早期、海西晚期和印支期—喜马拉雅

早期 4 个阶段，其中以加里东中期和加里东晚期—海

西早期活动为主，并具备“前两期左行，后两期右行”的

走滑性质。活动强度具有“中带强、两侧弱”的特点。

4） 围绕S80走滑断裂带共发育洞穴型、复合型（裂

缝-孔洞型、孔洞-裂缝型）以及裂缝型 3类储层。溶蚀

孔洞的发育与走滑断裂分段性和活动性关系密切，强

活动性的压扭段和平移段、弱活动性张扭段的主干断

裂周缘是溶蚀孔洞发育的有利部位。

5） 走滑断裂沿其走向，不同部位构造活动强度和

岩石破碎程度明显不同，岩溶地貌的差异性也对储层

的纵向发育程度有明显影响。断裂叠接段类型、断裂

活动性强弱及断-缝纵向发育程度为奥陶系储层的形

成奠定基础，岩溶作用可进一步改善储层质量。
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