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Petroleum Geology and Recovery Efficiency

塔里木盆地A地区奥陶系断控体内幕精细表征

杨昕睿，尹艳树，王立鑫，尚浩杰
（长江大学 地球科学学院，湖北 武汉430199）

摘要：断控体储集空间类型多样、结构复杂，储层非均质性强，影响油气藏的勘探开发，准确刻画断控储集体内幕已成为断控体

油气藏勘探开发的主要难点。综合地震、测井、录井等多种资料，建立断控体类洞穴的栅状结构模式，并通过地震多属性描述

类洞穴的轮廓，自编程序将图像分析与数理统计充分结合，利用角砾带、簇间裂缝带的位置与宽度等参数界定类洞穴的核部与

翼部区域，明确类洞穴不同部位的角砾带与簇间裂缝带的发育规模，实现类洞穴内幕角砾带、簇间裂缝带的精细刻画。研究结

果表明，类洞穴内簇充填栅状结构由角砾带、簇间裂缝带和栅间基岩组成，且储集性能表现为：角砾带＞簇间裂缝带＞栅间基

岩，角砾带与簇间裂缝带控制类洞穴的储集性。多簇的栅状结构决定储层分隔性及强非均质性；与平移段相比，挤压段栅状体

走向发生逆时针偏移 10°，拉分段栅状体走向发生逆时针偏移 16°。综合走滑断裂类洞穴轮廓与类洞穴内幕等刻画，建立研究

区断控体的空间分布模式，为下步断控体油气藏高效勘探开发提供地质依据。
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Fine characterization of Ordovician inner fault-controlled 
bodies in area A of Tarim Basin

YANG Xinrui，YIN Yanshu，WANG Lixin，SHANG Haojie

（School of Earth Sciences， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430199， China）

Abstract: It is a major difficulty to accurately characterize the inner fault-controlled bodies in the exploration and development of 

fault-controlled oil and gas reservoirs because the fault-controlled bodies are diverse in reservoir space， complicated in structure， 

and highly heterogeneous in reservoir space， which affects the exploration and development of the oil and gas reservoirs. The seis‐

mic， logging， and other data are integrated and the inner breccia zones and intercluster fracture zones of caverns-like were finely 

characterized in this paper. The grid structure models of the fault-controlled bodies caverns-like were established and their contours 

were described with seismic multiple attributes； the image analysis was fully combined with mathematical statistics by a self-

compiled program and the core and wing regions of the caverns-like were defined by the parameters such as the location and width 

of the breccia and intercluster fracture zones； the development scales of the breccia zones and intercluster fracture zones in different 

parts of caverns-like were determined. The results show that the cluster-filled grid structures of caverns-like are composed of the 

breccia zones， intercluster fracture zones， and intergrid matrix， and the reservoir properties of breccia zones is better than those of 

intercluster fracture zones， and they are better than those of the intergrid matrix. The breccia zones and intercluster fracture zones 

control the reservoir properties of caverns-like， and the multi-cluster grid structures determine the separateness and strong heteroge‐

neity of the reservoirs. Compared with the translation sections， the grid strike bodies in the extrusion sections are counterclockwise 

offset by 10°， and those in the pull sections are counterclockwise offset by 16°. The spatial distribution models of fault-controlled 

bodies in this area are established by combining the strike-slip fault caverns-like contours and the inner caverns-like description， 
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which provides a geological basis for efficient exploration and development of other fault-controlled oil and gas reservoirs.
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塔里木盆地是典型的叠合盆地，塔河、顺北等

古隆起、古斜坡是油气富集的有利区带，深层-超深

层油气藏勘探取得了丰硕的成果。目前发现油气

藏主要有 2种认识：一种是断溶体油气藏，是以岩溶

水沿断裂方向下渗或上涌对断裂破碎带进行溶蚀

改造所形成的岩溶缝洞型储集体经油气充注所形

成的油气藏［1-3］，如托甫台、顺南、塔北等断溶体油藏

的储层溶蚀作用强、储集空间规模较大且以大型溶

洞为主［4-9］，多数井钻遇洞穴时会出现放空现象。另

一种是断控体油气藏，是以走滑断裂作用控制的断

裂破碎带所形成的断控缝洞型储集体经油气充注

后所形成的油气藏，断裂—裂缝是储层发育的主要

控制因素［10］；如顺北地区断控体油藏的储层溶蚀作

用相对较弱，以断裂破碎为主，断控体规模相对偏

小，在钻井过程中放空现象较少；油气藏的分段、分

隔现象更加明显［11-12］。

塔里木盆地 A 地区深层-超深层断控体油气藏

埋深为 7 200～8 800 m，主要分布于奥陶系鹰山

组—一间房组。据估算，研究区 18条主干走滑断裂

油气资源量为 17×108 t［13-14］；截至 2021 年底，A 地区

已建成百万吨产能阵地［13］，显示了该类油气藏较大

的勘探开发潜力。但在油藏开发过程中，存在地层

压降快、能量不足、水窜严重以及主力储集体动用

程度低等问题，其主要原因是断控体内幕发育复

杂，预测断控体连通关系与实际情况存在较大的差

异，导致油藏动用情况不清，剩余油挖潜效果变差，

严重制约了油藏高效开发和调整。针对断控碳酸

盐岩储层空间雕刻及量化描述，刘宝增等主要采用

了正演、属性分析及相控反演的方法，描述储集体

的空间分布［15］；李宗杰等提出了张量属性、振幅属

性及其融合的方法来雕刻断控储集体［16］，马乃拜等

通过正演与地震反射特征来刻画储集体分布［17］，常

少英等通过波形分解、断裂检测、岩相反演等方法

表征储集体构型［18］，刘军等通过结构张量、相干与

蚂蚁体等地震属性描述储层［19-22］，田建华等基于井

控多属性机器学习的方法来预测缝洞型储层［23］，但

玲玲等基于神经网络的多信息融合的裂缝建模技

术来刻画储层［24］，解慧等通过物理模拟实验与生产

曲线等进行缝洞单元的快速识别、单井产能预测

等［25］。上述方法主要是采用地球物理技术对碳酸

盐岩断控缝洞型储集体进行轮廓描述、孔洞预测，

对油藏勘探开发均具有积极作用。但断控体内幕

非常复杂，孔洞内幕存在充填与隔层，对该类油藏

开发，需要更加精细的断控体内幕精细刻画，揭示

内部复杂结构特征以及连通关系。为此，以建立栅

状结构模式为基础，采用地震属性描述轮廓，自编

程序实现图像分析与数理统计相结合，以精细刻画

其内幕，揭示断控体油藏的连通关系，为下步精细

地质建模、油气藏剩余油分布和油气藏开发调整提

供地质依据。

1 结构层次划分

基于野外露头资料，断控体一般由破碎带和基

岩组成，其储集空间主要为断面空腔、角砾间孔隙、

构造缝等 3种类型，断面空腔通过角砾间孔隙与构

造缝连通，储集体非均质性较强。借鉴塔河油田断

溶体系划分方案［26］，结合研究区的走滑断裂体系发

育特点及钻录井资料，将A地区断控体划分为走滑

断裂体、断控体、类洞穴+裂缝孔洞、类洞穴内幕充

填等4个层次（图1）。

1.1 走滑断裂体

在走滑断裂作用下，形成由断裂根部至顶部且

呈下窄上宽“V”“Y”字型或花状型的大型断裂破碎

带，该破碎带宽度在平面上达几百米至几千米，走

向上延伸规模较大，延伸长度一般几十公里至几百

公里。根据走滑断裂活动的应力作用，走滑断裂体

又分为平移段、挤压段和拉分段。

1.2 断控体

断控体是走滑断裂体系的主要储集体部分，断

控体内部由类洞穴+裂缝孔洞组成。断控体内部岩

溶作用一般较弱，储集空间主要为断裂破碎形成的

断面空腔、角砾间孔隙以及构造缝等，且三者相互

连通，其规模较小，储集体非均质性强；为了区别断

溶体内部大型洞穴以及小型溶蚀孔洞缝，将断控体

内部破碎程度高、储集空间好、规模较大的区域定

义为类洞穴（图 1）。断控体是由多个类洞穴与周围

裂缝孔洞组成。

1.3 类洞穴+裂缝孔洞

类洞穴的外围发育裂缝孔洞，裂缝孔洞的储集

性能远弱于类洞穴的。通过类洞穴+裂缝孔洞的测

井响应特征对比可知：类洞穴储集体深侧向电阻率

为 20～100 Ω•m，声波时差相对增大 10～20 μs/ft，

中子孔隙度比临近地层的高 5%～10%，地层密度减
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小，井径存在明显的扩径；类洞穴外围的裂缝孔洞

储集体深侧向电阻率为 50～600 Ω•m，声波时差相

对增大 5～10 μs/ft，中子孔隙度与地层密度曲线近

于平直，扩径较明显；非储层基本是断控体外侧的

基岩，电阻率大于 500 Ω•m，声波时差、中子孔隙度

等变化均较小，属于致密地层；因此，储集性能表现

为：类洞穴＞裂缝孔洞＞非储层。

1.4 类洞穴内幕充填

1.4.1　单井类洞穴内幕解剖

在常规地震剖面上，规模相对较大的类洞穴在

地震剖面呈串珠状形态的分布特征（图 2），在能量

梯度属性剖面上，均方根振幅表现为强振幅的“亮

点”反射特征（图 2a）。在钻井过程中，钻遇类洞穴

主要表现为钻井液漏失和放空，如A47X井 7 894.19

和 7 986.68 m 漏 失 量 分 别 为 54.1 和 111.86 m3，         

8 084.78～8 086.98 m发生放空、钻井液失返。在常

规测井曲线上，类洞穴的深侧向电阻率迅速减小、

声波时差增大（图 2b），成像测井呈裂缝发育的特

征，说明串珠状发育部位为有效储层（图 2c）；而在

连接串珠处，曲线恢复正常。

在有效储层内部，储层发育也存在较大差异。

断层角砾岩是走滑断裂带的主要充填物，角砾岩发

育的角砾带以洞穴、裂缝为储集空间，储层物性好，

宽度较为稳定。簇间裂缝带一般靠近角砾带发育

区，主要发育水平或高角度裂缝，储层物性弱于角

砾带。栅间基岩区裂缝发育较差，储层物性较差，

声波时差与电阻率曲线基本上没有变化。总之，角

砾带、簇间裂缝带与栅间基岩间互发育（图 2c），将

此类储层结构定义为“栅状结构”。

1.4.2　类洞穴内幕充填模式

断控体的类洞穴不是一个完整的洞穴或者孔

洞，在断裂、沉积演化过程中，类洞穴或者孔洞存在

充填，也就是说类洞穴内幕存在储集空间与隔层。

综合岩心、钻井、录井、成像等资料，在解剖单井类

洞穴内幕充填的基础上，建立了类洞穴内幕的充填

栅状结构模式（图 3）。栅状结构角砾带发育区定义

为簇，而栅间基岩-簇间裂缝带则定义为簇间。簇间

裂缝带与簇间裂缝带之间存在栅间基岩，簇间裂缝

带内部存在一个或者多个的角砾带，栅间基岩、簇

间裂缝带发育的裂缝也是油气横向或者纵向运移

的通道。通过研究区 16口井的统计分析，簇的规模

和发育频率在不同部位略有差异：在类洞穴核部，

角砾带发育 1.6段/100 m，宽度为 8.4 m/100 m，平均

宽度为 5.4 m/100 m；在类洞穴边部，角砾带发育 2.0

段/100 m，宽度为 7.6 m/100 m，平均宽度为 3.8 m/

100 m；说明类洞穴核部角砾带发育频次少，但单个

的宽度较大，这与核部走滑断裂应力作用强、断层

角砾岩充填作用强具有密切关系。

2 类洞穴的精细刻画

2.1 类洞穴轮廓刻画

类洞穴是断控体储层的主要组成部分，在断控

体内存在多个类洞穴的叠置，类洞穴轮廓刻画是内

图1　断控体结构层次划分
Fig.1　Hierarchy of fault-controlled body
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幕刻画的基础。采用地震属性截取的研究思路，利

用多窗口倾角扫描、叠合能量梯度、结构平滑等属

性开展类洞穴的识别、提取。目前研究区 50口井共

钻遇洞穴70个，厚度为5～35 m。

以井震结合的方式，通过地震属性的截取，建

立类洞穴轮廓。其步骤包括：①通过多窗口倾角属

性扫面，可以将走滑断裂带范围提取出来。②利用

叠合能量梯度的相干变化率刻画类洞穴的轮廓。

③利用结构平滑属性，不仅可以反映一些小洞穴，

还可以消除一些误差。

将上述类洞穴轮廓放入地质网格中，把漏失点

作为类洞穴的具体边界，并和漏失点所对应的属性

值进行对比，确定类洞穴边界的门槛值为 0.46，提取

类洞穴共 49个。从纵向分布特征来看，浅部类洞穴

较深部更发育且连通性更好；在空间上，类洞穴主

要集中在A-30H井区、A-25H和A-20H井区、A-10H

井区。在 A-30H 和 A-2H 两口井之间，走滑断裂的

表征不清晰，说明在两口井之间走滑断裂发育不明

显，同样在两口井之间几乎没有类洞穴的发育，进

一步说明类洞穴的发育受走滑断裂控制。

2.2 类洞穴内幕刻画

2.2.1　类洞穴内幕刻画的方法

类洞穴内幕为栅状结构特征，发育簇充填以及

簇间充填，其储集体质量存在差异，也是影响注水

开发的重要因素。由于利用地震属性刻画类洞穴

内幕没有效果，本次主要通过钻井漏失资料、自编

程序实现图像分析和数理统计相结合的方法刻画

类洞穴内幕，关键步骤包括：①建立模式。将每口

井的漏失点进行统计、归纳，结合测井、岩心等资

料，对钻遇的储层进行初步辨别，确定栅间基岩、簇

间裂缝带以及角砾带的具体位置。针对类洞穴内

幕多栅多簇的发育特点，先建立栅间基岩模式（图

4a），再建立簇间裂缝带以及角砾带模式（图 4b，

4c）。②自编程序实现图像分析与数理统计相结合，

确立类洞穴中轴面。对于单个洞穴核部区域与翼

部区域的具体划分，采取距离中轴面远近的方式，

获取类洞穴某处距中轴面的垂直距离，判断其所处

的区域。对于中轴面采取逐面逐线扫描的方式获

得。首先，从类洞穴起始位置开始，按垂直走滑断

裂带方向，获取类洞穴平行走滑断裂带的截面。其

图2　单井类洞穴的识别与栅状模式的建立
Fig.2　Identification of single well caverns-like and establishment of grid model

图3　类洞穴充填栅状结构模式
Fig.3　Model of filled grid structure of cavern-like
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次，对当前截面沿竖直方向，从上到下逐线扫描，从

扫描到的线数据中，获取类洞穴每一点的坐标信

息，即可得到当前线段中心点的坐标；将当前截面

中所有中心点连接起来，即为当前截面的中轴线。

再次，将类洞穴所有截面的中轴线连接起来，即为

当前类洞穴的中轴面。③核部与翼部的划分与建

立。以类洞穴内幕中心点为基准，进行核部与翼部

的划分，确定核部与翼部的大致区域之后，即可根

据其实际宽度进一步确定簇间裂缝带与角砾带的

栅的数量及簇的数量。簇间裂缝带与角砾带的实

际宽度在竖直方向与平行走滑断裂带方向并非恒

定不变，而随类洞穴的变化而变化，当类洞穴的整

体厚度由宽到窄逐渐收缩时，簇间裂缝带与角砾带

的宽度也会由宽到窄逐渐收缩，当类洞穴的整体走

势发生变化时，簇间裂缝带与角砾带的走势也会随

类洞穴而变化。

2.2.2　类洞穴内幕裂缝带与角砾带刻画

类洞穴内幕簇间裂缝带与角砾带的刻画是整

个断控体内幕表征的重点与难点。其刻画过程分 2

步：第一，簇间裂缝带模式的刻画取决于裂缝带的

相对位置参数和宽度参数。二者均不是固定不变

的，而是随空间位置的变化而变化；在垂直走滑断

裂带方向上，以类洞穴核心处确定的簇间裂缝带与

中轴面的相对距离参数以及宽度参数为基准，对于

平行走滑断裂带方向上任意截面（图 4b），沿垂直走

滑断裂带方向上类洞穴的实际宽度与该类洞穴核

心处的最大宽度的比值，以该比值作为指数变换，

然后与基准相对距离参数、宽度参数相乘，即可得

到当前位置处的相对距离与宽度。第二，在已经完

成栅间基岩-簇间裂缝带模式的基础上，刻画角砾

带，该模式的建立类似于簇间裂缝带的刻画过程，

根据角砾带发育频率与发育规模的统计，分析每一

个类洞穴中角砾带栅和簇的数量，从而完成角砾带

的刻画（图 4c）。研究区建立的类洞穴内幕角砾带、

簇间裂缝带与栅间基岩（图 5）分布表明，A-30H，A-

25H，A-26H 等井的类洞穴内幕的角砾体与簇间裂

缝带较发育，A-4H，A-6H井的类洞穴内幕的角砾体

与簇间裂缝带发育相对较差。

2.3 类洞穴簇走向调整

通过应力场分析，研究区走滑断裂带挤压段主

要受压扭作用，以形成正向隆起构造为特征；拉分

段主要受张扭作用，以形成负向构造为特征。由于

平移段、挤压段与拉分段所受的应力场有差异，各

段的类洞穴簇充填体的走向与断裂方向也存在差

异；因此，在刻画类洞穴的内幕时，应充分考虑不同

段的应力场方向，计算出挤压段与拉分段应力场与

簇充填体走向偏移角度。计算结果表明：平移段的

类洞穴簇充填体的走向与断裂方向一致；挤压段与

平移段相比，其栅状体走向发生逆时针偏移 10°；拉

分段与平移段相比，栅状体走向发生逆时针偏移

16°（图 6）。因此，对于挤压段与拉分段的栅状体的

走向调整，应逐个进行类洞穴走向调整，以过类洞

穴核心点竖直方向为旋转轴，在栅间基岩模型的基

础上，对簇间裂缝带和角砾带进行逆时针旋转调整

角度，得到不同段预测的内洞穴的簇充填走向与分

布特征符合实际情况。

图4　类洞穴内幕栅状体模式及截面
Fig.4　Inner grid models and sections of caverns-like
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3 断控体空间分布特征

综合上述的走滑断裂体类洞穴轮廓与类洞穴

内幕刻画等，建立研究区断控体的空间分布模式

（图 7）。AA’剖面与BB’剖面断控体类洞穴簇间裂

缝带与角砾带呈高角度的直立分布（图 7b，7c），上

部与下部的类洞穴分布存在明显的差异： AA’剖面

上部的类洞穴弱于下部的类洞穴；BB’剖面类洞穴

的角砾带、簇间裂缝带主要发育于上部，上部的断

控体储集性好。图 7a展示了断控体上部类洞穴、裂

缝孔洞等内幕的平面分布，A-26H 与 A-10H 等井的

储集体较发育，在A-27H—A-6H井之间储集体发育

较差。图 7d的断控体模型包含断裂带的断面、裂缝

孔洞、类洞穴内幕的簇间裂缝带与角砾带等，类洞

穴以及类洞穴内幕的簇间裂缝带、角砾带比较发育

的区域是靠近奥陶系中上部的储层，除了与走滑断

裂作用有关之外，还与碳酸盐岩的沉积、淋滤和溶

蚀作用具有密切关系。裂缝孔洞也主要发育于奥

陶系中上部，与类洞穴内部构成碳酸盐岩断控体，

是目前油气藏发现的主要储层类型。裂缝孔洞还

发育于奥陶系下部，呈条带状展布，与走滑断裂的

样式较吻合；这也揭示奥陶系中下部裂缝孔洞型储

层还有较大的勘探潜力。

断控体类洞穴的优劣控制了油气藏的规模与

产量；类洞穴内部的栅状结构体现了较强的非均质

性，角砾带与簇间裂缝带决定了类洞穴的储集性，

栅间基岩是阻挡断控体油气藏渗流的主要因素。

A-2H井钻遇类洞穴的角砾带，储集体物性好，单位

压降产量为 2 981 t/MPa，A-4H 井钻遇了簇间裂缝

带与栅间基岩之间过渡带，储集体物性相对较差，

其单位压降产量为 595 t/MPa；说明角砾带的储集优

于簇间裂缝带与栅间基岩之间的过渡带，角砾带与

簇间裂缝带是开发部署优选的区域，有利于提高油

气藏采收率。

图5　类洞穴内幕角砾带、簇间裂缝带与栅间基岩分布
Fig.5　Distribution of inner breccia zones, intercluster fracture 

zones, and intergrid matrix of caverns-like

图6　走滑断裂拉分段与挤压段的类洞穴内部的簇走向的调整
Fig.6　Adjustment of cluster strikes of pull sections and extrusion sections of strike-slip fault in caverns-like
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4 结论

断控体的洞穴不是一个完整的洞，类洞穴内簇

充填栅状结构模式说明该洞是由角砾带、簇间裂

缝带与栅间基岩组成，角砾带与簇间裂缝带的发

育优劣控制了类洞穴的储集性。倾角扫描、能量

梯度、结构平滑等多种参数具有识别、刻画、平滑

类洞穴轮廓的作用，多属性值与漏失量的对比关

系确定类洞穴边界的门槛值为 0.46，较好地显示类

洞穴轮廓。自编程序实现图像分析与数理统计相

结合，从动态的角度分析核部与翼部的区域，刻画

了类洞穴内幕的角砾带、簇间裂缝带以及栅间基

岩。挤压段与平移段相比，其栅状体走向发生逆

时针偏移 10°；拉分段与平移段相比，栅状体走向

发生逆时针偏移 16°。角砾带与簇间裂缝带是类

洞穴的储集空间，栅间基岩对油气藏流体起到分

隔和遮挡作用。
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