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顺北油气田奥陶系断控体结构模式研究
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(中国石油化工股份有限公司 西北油田分公司勘探开发研究院,乌鲁木齐830011)

摘要:顺北油气田奥陶系目的层埋深普遍在8000m左右,三维地震资料采集面元25m×25m,地震资料分辨率较

低,导致顺北油气田奥陶系鹰山组断控体油气藏难以精细刻画与表征。结合常规测井、电成像、远探测、取芯等资

料,开展不同应力作用下断控体结构分析、断控体油气藏破碎裂缝带、破碎角砾带、断裂空腔分布研究。结果表明:

断控体油气藏主要储集空间来自多期构造活动叠加改造形成的断裂空腔、角砾间孔隙、构造裂缝,不同应力机制决

定断控体的发育程度,拉张背景易形成断裂空腔及裂缝带,挤压背景易形成破碎角砾带及裂缝带;断控体常发育典

型的核带结构,裂缝带的宽度范围较大(0.35~1.64km),且分布范围广,角砾带的宽度范围次之(0.44~0.93km),

且分布范围中等,断裂空腔的宽度范围最小(0.25~0.35km),且分布范围小,主要集中在局部拉张应力区。
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  在碳酸盐岩地层中,发育一种特殊的受断裂影响

的复杂缝洞系统,断裂是主控因素,在多期构造活动

过程中形成新的断裂空腔、角砾间孔隙、构造裂缝,最
终展现出的是断裂与不同类型储集体之间的关联关

系,这类组合称为断控体。断控体成因-结构类型比

较复杂,是指发育在巨厚致密碳酸盐岩内部,单纯由

走滑断裂的构造运动作用所形成的裂缝和断裂“空
腔”型储集体。其形成的机理是因块体的错动而发生

的物质体积的调整。断控体油气藏近年来在塔里木

盆地奥陶系地层有发现且这类断控体破碎程度高、储
集体规模大、单井产量高。在此类碳酸盐岩地层,断
控体的刻画与表征主要依托于地震高精度成像技术,
在断裂带发育的类串珠反射特征可反映断控储集体

的发育区域。随着开发的程度进一步深入,由于目的

层埋深大(8000m),目前地震资料分辨率相对较低,
断控体的刻画与表征精度制约了高效开发。本文基

于常规测井、电成像、远探测、取芯等资料对顺北油气

田奥陶系断控体油气藏进行研究,为断控体油气藏后

期精细开发提供依据。

1 区域地质概况

顺北油气田位于新疆维吾尔自治区阿克苏地

区沙雅县境内,构造位置位于塔里木盆地顺托果勒

低隆起西北部、沙雅隆起西南倾没端(图1)。在奥

陶系鹰山组发育了一套厚度在450m左右的碳酸

盐地层,发育了多个油气藏性质不一样的断控体油

气藏。
区域应力场背景控制了盆地演化、内部断裂体

系及地质结构等的发育。如图2所示,寒武纪-早奥

陶世,塔里木盆地周缘中天山块体、昆中块地及阿

北块体等相对盆地呈离散状态,盆地周缘整体处于

拉张背景,其区域主应力为拉张性质;中奥陶世-早
志留世,盆地西南缘昆中地块和东南缘阿北地块、
中阿尔金地块由南向北向盆地南缘之下俯冲,盆地

南缘区域主应力性质由拉张转变为挤压;中志留世-
中泥盆世,盆地东北缘洋壳由向北的单一俯冲转变

为向南和向北的双向俯冲,导致盆地东北缘区域主

应力由拉张转变为挤压;晚泥盆世-早石炭世,由于

康西瓦洋的扩张,盆地西南缘区域主应力由挤压转

变为拉张;早二叠世-中二叠世,由于中天山地块与

塔里木盆地的拼合,盆地北缘区域主应力整体呈挤

压性质;晚二叠世-三叠世,塔里木盆地进入陆内演

化阶段,盆地周缘边界整体受造山带逆冲挤压影

响,区域主应力性质为挤压背景。多期应力转换导

致沿不同方向断裂带发育不同的断裂破碎结构,为
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图1 研究区构造单元划分图

图2 塔里木盆地关键构造期边缘主应力性质图

断控体油气藏提供了良好的储集空间。

2 储层结构响应特征

2.1 野外露头特征

断裂受到多期错动破碎,在垂向上不完全是由

上而下完全贯通的,往往由于岩石结构的差异(如
岩性、节理发育程度、薄互层等)断裂的错接部位以

及后期的充填胶结均导致了断控体储存空间的分

隔性。在断裂的核部主要发育错断的空腔洞穴和

大量的裂缝,宽约1.5m,缝洞在纵向上不连续分布

[图3(a)]此类以断裂破碎为主的核带结构,其纵向

沟通能力取决于裂缝开启性及开度,在中寒武统沙

依里克组观察到弱挤压背景下典型的“核带”结构,
断溶体岩相从左到右可分为:①未改造-弱改造的基

岩带;②、③裂隙-破碎带-角砾带(角砾岩孔、残余孔
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隙、裂 隙);④ 断 控 破 碎 体 (空 腔、构 造 缝 等)
[图3(b)]。

图3 野外露头结构剖面图

2.2 地震响应及取芯特征

研究区近期投产的16口井的主要反射特征为

串珠反射,其中共13口井发生放空漏失,平均漏失

量2150m3,其中放空井4口,平均单井放空长度

1.75m(图4)。
同样的串珠反射异常体内漏失位置差异大,在

串珠中心、两侧均有漏失。

wellA井断裂带内串珠反射内几米长度的芯,表
现为基岩-破碎-基岩-破碎的多个核带结构(图5)。

2.3 测井响应特征

2.3.1 常规测井特征

研究区近期投产的16口井中,断裂带内的串珠

反射内发育1套或非连续发育多套角砾间孔隙带结

构(图6)。

图4 放空漏失典型剖面图

图5 wellA井取芯特征图
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2.3.2 声波远探测(井周0~45m)
“串珠”内显示为未非连续异常条带,证实发育

裂缝带为主。

wellD井:轨迹进入串珠体后(7840m之下)出
现异常,与地震异常有一定对应关系,但明显异常

条带主要发育在8000~8030m、8050~8100m
井段,2套储层在井筒均有揭示(2段Ⅲ类储层),以
裂缝储层为主(图7)。

2.3.3 成像测井特征

wellB井成像测井显示放空、漏失处主要发育

构造缝为主(图8),wellC井成像测井显示漏失处主

要发育断裂空腔为主(图9)。

3 断控体结构模式
综合不同类型断溶体缝洞结构认识,结合前人对

走滑断裂的研究,顺北走滑断裂体系下随着主滑动面

控制的裂缝带与应力方向的不一致性大小,存在挤压

型核带结构和拉分脱空结构两种主要缝洞结构。
在挤压应力环境下,由于地层被挤压发生破碎的

两翼(或左右盘)应力大小和方向不同,往往形成核带

结构模式,表现出主动盘一侧地层破碎变形严重。由

断裂核部向外主要结构为断层角砾带、诱导缝发育

区,最后过渡到围岩区(基岩区);而被动盘主要为断

层滑动面向外,窄范围内诱导缝发育区,储集空间明

显差于主动盘(图10),此类结构中破碎岩块间孔隙

RD、RS为电阻率;AC为声波时差;DEN为密度;CNL为井径

图6 顺北地区已钻测井特征和储层地震标定图

图7 顺北地区wellD井地震剖面及对应深度的声波远探测图
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图8 顺北地区wellB成像测井图

图9 顺北地区wellC成像测井图

及裂缝为主要储集空间,低孔、中低渗,远井流动能

力差,连通能力弱,油气储集空间较小,非均质性

强,储量丰度低,生产井累产普遍低(0.2~6万t)。
拉张应力环境由于地层被张扭后,易在断裂带

内形成脱空结构,通常表现出主动盘一侧地层拉张

断脱,在断裂带内破碎空间中充填断层角砾,由断

层滑动面向外,主要为断裂空腔+角砾岩、诱导缝

发育区,最后过渡到围岩,有时会成对出现;而被动

盘主要为断层滑动面+窄范围诱导缝发育区,储集

空间明显差于主动盘(图11),此类结构中破碎体主

储、具类“洞穴”特征,网状缝立体连通,压力平衡能

力强,纵横向连通性好,油气储集空间大,储量丰度

大,生产井累产高(6万~15万t)。

4 裂缝带、角砾带和断裂空腔分布特征
断裂空腔主要发育在拉张背景下,为靠近断裂

核心的区域,空腔洞穴型储集体发育,储层物性最

好;角砾带主要发育在挤压背景下,裂缝孔洞发育、
储层物性较好;裂缝带一般与角砾带相邻,发育大

量裂缝,储层物性为3种中最差。

4.1 裂缝带、角砾带和断裂空腔测井识别

根据测井资料,可有效判别断控体中的裂缝

带、角砾带和断裂空腔,特别横穿断裂带的井对这

3种破碎结构识别上更有优势(图12)。断控体在测

井上表现为:断裂空腔常规测井声波时差AC增大,
电阻率RD、RS大幅度降低,测井解释为Ⅰ类储层

且测井解释孔隙度为6~17,成像测井表现为1m
左右的洞穴;角砾带多发育裂缝-孔洞型储层,表现

为AC小幅度增大,RD、RS中等幅度降低,测井解

释为Ⅱ类储层且测井解释孔隙度为2.4~6,成像测

井表现为0.5m左右的多组裂缝、孔洞组合;裂缝

带以发育裂缝型储层为主,表现为AC小幅度锯齿

状变化,RD,RS小幅度降低,测井解释为Ⅲ类储层

412

  科技和产业                                     第23卷 第19期 



图10 压扭应力背景下断裂储集空间的结构模式

图11 张扭应力背景下断裂储集空间的结构模式

且测井解释孔隙度在0.6~2.4,成像测井表现为

0.2m左右的间距不等的多组裂缝。

4.2 裂缝带、角砾带和断裂空腔平面分布

依托于顺北油气田A断裂带上投产的16口水

平井的裂缝带、角砾带和断裂空腔测井识别结果,
并结合实钻井放空漏失、生产动态等资料,绘制了

该断裂带裂缝带、角砾带和断裂空腔的平面分布图

(图13)。以3口典型投产井作为实例。

1)well1井。在7958.08~7959.03、7961.21~
7961.87、7962.89~7963.96m发生放空,共计漏

失钻井液2709.01m3,测井解释7951.2~7952.6、

7955.8~7958、7960.4~7961.8m为洞穴型储层,酸
化完井后日产油297t/d,产气400000m3/d,综合判断

well1井钻遇断裂空腔,网状缝立体连通,压力平衡

能力强,纵横向连通性好,油气储集空间大,储量计

丰度大,已累计产油15万t。

2)well2井。在8331.85m处发生漏失,共计

漏失钻 井 液1383.65 m3,测 井 解 释7617.8~
7629.2、8161.0~8162.5m为孔洞型储层,酸压

完井后日产油215t/d,产气2630000m3/d,综合

判断well2井钻遇角砾带。

3)well3井。在8442.57m处发生漏失,共计

漏 失 钻 井 液 483.16 m3,测 井 解 释 7673.6~
7691.2、8124.2~8132.4、8137.7~8144.5m为

裂缝 型 储 层,酸 压 完 井 后 日 产 油 51t/d,产 气

163200m3/d,综合判断well3井钻遇裂缝带。
裂缝带、角砾带和断裂空腔的平面分布(图13)

结果显示:裂缝带发育宽度大,角砾带次之,断裂空

腔发育最窄。裂缝带、角砾带和断裂空腔在顺北A
断裂带上不同段的横向分布特征差异较大,裂缝带

的宽度范围在0.35~1.64km,角砾带的宽度范围

在0.44~0.93km,断裂空腔的宽度范围在0.25~
0.35km。

5 结论

1)顺北油气田奥陶系鹰山组断控体油气藏储

集空间主要为多期构造运动形成的断裂空腔、角砾

间孔隙、构造裂缝,结合野外露头特征、地震响应及

取芯特征、测井响应特征(常规测井、成像、远控

测),研究区极少井发育断裂空腔,主要以大量发育

角砾带和裂缝带。
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图12 裂缝、角砾带测井识别图

图13 顺北A断裂裂缝带、角砾带和断裂空腔平面分布图

2)不同应力形成不同断裂带结构,在挤压应力

环境下,易形成断层角砾带、诱导缝,被动盘储集空

间明显差于主动盘,此类结构中破碎岩块间孔隙及

裂缝为主要储集空间,低孔、中低渗,远井流动能力

差,连通能力弱,油气储集空间较小,非均质性强,
储量丰度低,生产井累产普遍低(0.2万~6万t),
此类结构井轨迹设计与断裂带小角度斜交,一井多

控体,动用角砾及裂缝带储量,可提高油气产能。
拉张应力环境下易在断裂带内形成脱空结构,断裂

空腔+角砾岩、诱导缝发育,同样被动盘储集空间

明显差于主动盘,此类结构中破碎体主储、具类“洞
穴”特征,网状缝立体连通,压力平衡能力强,纵横

向连通性好,油气储集空间大,储量丰度大,生产井

累产高(6万~15万t),此类结构为井轨迹设计及

高效动用提供了支撑,主要采用垂直断裂带直接动

用角砾带储量,可获得高油气产能。

3)断控体中裂缝带、角砾带、断裂空腔的平面分

布范围差异明显:裂缝带的宽度范围较大(0.35~
1.64km),且分布范围广,角砾带的宽度范围次之

(0.44~0.93km),且分布范围中等,断裂空腔的宽度

范围最小(0.25~0.35km),且分布范围小,主要集中

在局部拉张应力区,基于这3种结构,为了更好获得

较高油气产能,一般采用多穿多控裂缝带、角砾带及

断裂空腔,分段酸压完井方式提高产能。
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StudyonStructuralModelofOrdovicianFault-controlledVolumeinShunbeiOilandGasField

LUZhiqiang,YANGMin
(ResearchInstituteofExplorationandProduction,NorthwestBranchofSINOPEC,Urumqi830011,China)

Abstract:ThedepthoftargetlayerofordovicianinShunbeioilandgasfieldisabout8000m,3dseismicdataacquisitionpanelis25m ×
25m,theresolutionofseismicdataislow,itisdifficulttodescribeandcharacterizetheordovicianYingshanfault-controlledreservoirinShun-
beioilandgasfield.Basedonthedataofconventionallogging,electricalimaging,remotedetectionandcoring,thestructureanalysisoffault-
controlledbody,thefracturezone,fracturebrecciazoneandthedistributionoffracturecavityinfault-controlledbodyreservoirunderdifferent
stresswerecarriedout.Thestudyshowsthatthemainreservoirspaceoffault-controlledbodyoilandgasreservoircomesfromfaultcavity,

brecciaporeandstructuralfractureformedbymulti-stagestructuralactivity,anddifferentstressmechanismdeterminesthedevelopmentdegree
offault-controlledbody,thefracturecavityandfracturezoneareeasilyformedinthetensionbackground,andthebrokenbrecciazoneandfrac-
turezoneareeasilyformedinthecompressionbackground.Thetypicalnuclearzonestructureisoftendevelopedinthefault-controllingbody,

andthefracturezonehasawidewidth(0.35~1.64km)andawidedistribution,thewidthofbrecciabeltisthenext(0.44~0.93km),and
therangeofdistributionismoderate.Thewidthoffracturecavityisthesmallest(0.25~0.35km),andtherangeofdistributionissmall,

mainlyconcentratedintheareaoflocaltensilestress.

Keywords:ShunbeiOilandGasField;fault-controlledbody;fracturezone;brecciazone;faultcavity;welllogging
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