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摘 要：逆冲走滑断层体系广泛分布在含油气盆地富油二级构造带中，定量表征对油气勘探开发意义重大，受水平挤
压应力与压扭剪切应力叠加耦合作用，逆冲走滑断层体系内同时发生逆冲推覆位移与走滑位移，造成体系内地层破
碎、断层体系复杂、测井与地震响应杂乱，断层识别、组合、表征与建模困难。围绕逆冲走滑断层成生机制特点及断层
体系复杂性解析与表征，研发出分区分级解析与三维全景表征技术，成功应用于柴达木盆地英东油田油砂山断层下盘
逆冲走滑断层体系的定量解析与三维全景表征。依靠分区对比，建立关键标志层交叉引层与分区标定技术，有效解决
了逆冲走滑断层体系破碎地层层位标定多解性强的难题，实施了对研究区油砂山断层下盘 6个关键标志层的有效标
定与全区满覆盖追踪。应用多尺度多类型逆冲走滑断层褶皱阶梯状网格建模与全景可视化表征技术，实现了对研究
区油砂山断层下盘逆冲走滑断层剖面 平面 三维立体空间多视域全景可视化表征。
关键词：逆冲走滑断层；断层识别与组合；分区分级解析；三维全景表征；油砂山断层
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Abstract: The thrust strike-slip fault is widely distributed in the oil-rich structural zone, and quantitative characterization is of
great significance to oil and gas exploration and development of oil-bearing basin, superposed coupling of horizontal extrusion
stress and compression shear stress, the thrust displacement and slip displacement occur simultaneously in the thrust strike-slip
fault system, which cause formation fragmentation, complex fault system, and disorderly logging and seismic response, and
increases the difficulty of fault identification, combination, characterization and modeling. Aimed at the formation mechanism
and the complexity of the thrust strike-slip fault system, a zoning-grading analysis and 3D panoramic characterization technology
is developed to implement the quantitative analysis and 3D panoramic characterization of the study area—the lower plate of
the Youshashan fault system of Yingdong Oilfield in Qaidam Basin. Relying on the zoning formation correlation, the key
marked formation cross leading and zoning formation calibration technology is established, and solves the problem of difficult
calibration and strong multiple solutions of the fragmentation formation, and the effective calibration of the six key marked
formation and the full coverage tracking of the whole study area is implemented. The panoramic characterization, multi-scale
and multi-type thrust strike-slip fault-fold step grid modeling and panoramic visualization characterization technology are used
to the panoramic visual characterization of the thrust strike-slip fault profile-plane-3D multivision space of the study area.
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引 言

逆冲走滑断层广泛分布在柴达木[1 2]、塔里

木[3]、鄂尔多斯[4]、四川[5]、松辽[6]等含油气盆地中，

断层体系内往往储存着丰富的石油和天然气[2 3，6]，

针对该类断层体系的解析与表征，不仅具有重要的

学术研究价值，也对油气勘探开发有着重大意义。

当含油气盆地二级构造带的地质构造在受到巨

大水平挤压应力作用造成大规模逆冲推覆位移的同

时，还因非对称水平挤压产生的强大压扭剪切应力

作用产生较大的走滑位移，地质构造的逆冲推覆位

移与走滑位移叠加耦合，即形成逆冲走滑断层[1，4]。

由于水平挤压与压扭剪切过程中应力应变及地层

能干性强弱的强非均质性，造成逆冲推覆位移与走

滑位移在耦合时空域内的较大差异，增强了逆冲走

滑断层体系的复杂性[7 8]。仅仅依靠现有的钻井识

别、测井识别、地震属性识别、自动追踪解释或图像

处理识别等单一方法[8 9]，难以实现对逆冲走滑断

层体系的准确解析与表征。为此，提出了逆冲走滑

断层分区分级解析与三维全景表征新方法，并以柴

达木盆地英东油田油砂山断层体系的解析与表征为

例，验证该方法的科学合理性与可靠适用性。

1 地质背景与研究思路

1.1地质背景
英东地区位于柴达木盆地西部，西北为 NE

SW走向的阿尔金山，西南为 NW SE走向的昆仑
山（图 1）。盆山形成过程中，阿尔金断裂左行走滑
与昆北断裂右行压扭走滑[1 2] 共同作用，在英东地

区产生非对称挤压应力，造成巨大不均衡推覆剪切

作用，形成了油砂山逆冲走滑断层体系，断开了下

干柴沟组上段（E2
3）以上地层，断层附近地层破碎，

难以识别追踪。
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图 1 研究区大地构造背景
Fig. 1 Tectonic background of the study area

1.2研究思路
理论研究与现场实践[1 7] 均表明，逆冲走滑断

层体系常常由一、二级规模较大的主断层加若干伴

生的次级断层构成；主断层因受到巨大的正向挤压

应力和压扭剪切应力共同作用，呈现出逆冲走滑特

性，伴随着规模不等的地层破碎带；受主断层错断

过程不同部位水平挤压与压扭剪切应力不同及不

同位置地层能干性强非均质等的综合影响，伴生的

次级断层的断层性质、几何形态、产状要素、错断规

模等将呈现出较大差异，增加了逆冲走滑断层体系

的复杂性，使得测井和地震响应杂乱，断层识别、组

合、表征与建模均异常困难。

面对上述难题，结合逆冲走滑断层体系的复杂

性，需要融合分区、分级、全景的思想，提出分区分

级解析与三维全景表征新方法，实现对逆冲走滑断

层体系的准确识别、科学组合、可靠检验、全景表征

与三维建模，技术流程如图 2所示。
首先，针对逆冲走滑断层主断层附近破碎地层

测井、地震响应杂乱，难以完成空间定位，难以直接

开展地层解析的难题[10]，引入分区对比思路，依靠对

比远离主断层的稳定区地层，构建合理的引层路径，

将有效确定的地层信息投射到主断层附近的破碎不

稳定区，实现对破碎地层的空间定位与可靠对比。

然后，针对逆冲走滑断层体系中不同级别断层
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间几何形态、产状要素及错断规模的较大差异，测

井和地震有效响应的明显差别，难以采用单一方法，

准确识别和组合不同级别断层的难题[11 12]，引入分

级解析思路，利用地质、测井及地震等探测手段的

测量精度差异，围绕不同级别断层对识别精度要求

的不同，建立针对探测手段精度差异及断层规模大

小分级的断层分级识别与组合技术，实现对逆冲走

滑断层体系内主断层及各次级断层单井断点和单剖

面断层线的可靠识别与有效组合。

最后，针对逆冲走滑断层体系的断层级别多，

性质差异大，几何形态、产状特征与成生规模各异，

难以在同一个地质模型中完成可视化表征的难题，

引入全景的思想，依靠阶梯状网格建模算法[13 14]

和二维或三维视窗技术，完成逆冲走滑断层体系三

维可视化建模，从全景多视域角度实现对断层体系

的可视化表征。
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图 2 技术流程
Fig. 2 Technical process

2 逆冲走滑断层分区分级解析与三维
全景表征方法

2.1破碎地层分区划分与对比
2.1.1 破碎地层关键标志层交叉引层与分区标定

逆冲走滑断层体系所在地层一般较为破碎，测

井及地震响应杂乱，无法直接在破碎区开展地层标

定，需将地层信息从稳定区引至破碎区。为此，本

文提出了破碎地层关键标志层交叉引层与分区标

定方法，以实现对逆冲走滑断层体系破碎地层的分

区、分级梳理，保证各个层组在三维空间的准确划

分与闭合对比，为逆冲走滑断层体系分级解析提供

可靠的层组分层数据，具体包括如下 4个步骤。
1）标准井标志层分区对比结构剖面建立
选取不同区域内地层完整，岩芯、测井、录井等

资料完备井作为分区对比标准井；依靠有限的岩芯

资料分析得到沿各个标准井井筒的地层结构、沉积

微相、沉积旋回、测井响应 4者间的转换关系，建立
地层结构 沉积微相 沉积旋回 测井响应转换

模型，利用该转换模型，提取得到整个研究区的地层

层序结构及测井、录井响应特征，建立地层层序结构

标准剖面，形成标志层划分方案；与此同时，依靠声

波和密度曲线，结合研究区优化的地震子波特征，建

立标准井人工合成地震记录，建成研究区不同区域

内标准井时间域范围和深度域范围标志层对比结构

剖面，形成研究区破碎地层标志层分区对比标准。

2）标志层引层结构剖面建立
由于人工合成地震记录存在较大的人工操作和

调试空间，具有极大的多解性和人为性[15]，为了保

证地震解释层位的准确可靠，需要利用 VSP测试井
资料或野外露头勘测剖面的时间 深度对应关系，

制作合成地震记录，建立标志层引层结构剖面，形

成地震剖面关键标志层引层基础。

3）地层破碎带范围核定
利用破碎地层测井（倾角、电阻率、密度、声波

时差等）和地震（振幅剖面）响应杂乱的典型特征，分

别在测井连井剖面和地震解释剖面上识别出地层破

碎带的顶底范围，刻画出逆冲走滑断层体系地层破
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碎带的空间分布范围及特征。

4）关键标志层地震测线交叉引层与分区标定
若标志层引层结构剖面与研究区内各个标准井

标志层对比结构剖面间的连线均不通过地层破碎

带范围，表明两者间地层连续性好，可以直接利用

两者间连线建立地震振幅剖面，从而把关键标志层

的时间信息，从标志层引层结构剖面直接对比到标

准井标志层对比结构剖面所处的地震振幅剖面上，

与此同时，把关键标志层的深度信息逆向传递到标

志层引层结构剖面，实现各个标准井时间域和深度

域关键标志层界面的统一与闭合，形成关键标志层

对比地层格架，为利用地震剖面开展关键标志层追

层，及利用测井连井剖面开展标志层对比奠定坚实

的基础。

然而，由于逆冲走滑断层体系地层破碎，标志

层引层结构剖面与研究区内各个标准井标志层对比

结构剖面间的连线往往要穿过地层破碎带区域，这

时，就不能进行两者间的直线引层，而必须采用交

叉引层法，以完成从标志层引层结构剖面到标准井

标志层对比结构剖面间的关键标志层核定。

具体做法是：在二维平面上观察标志层引层结

构剖面、标准井标志层分区对比结构剖面、地层破

碎带范围三者间的位置关系；按照不经过或尽量少

经过地层破碎带范围，同时保证行走路径最短的原

则，按照主测线 +联络测线十字交叉剖面的形式，
优化从标志层引层结构剖面到标准井标志层对比结

构剖面间的行走路径，建立该行走路径地震振幅剖

面，把关键标志层的时间信息从标志层引层结构剖

面，经由该优化后的十字交叉地震振幅剖面，对比

到标准井标志层对比结构剖面所处的地震振幅剖面

上，与此同时，把关键标志层的深度信息逆向传递

到标志层引层结构剖面，实现对各个标准井时间域

和深度域关键标志层界面的闭合对比，形成关键标

志层对比地层格架。

2.1.2 沉积旋回 关键标志层双约束多井地层对比

在完成破碎地层关键标志层交叉引层与分区

标定基础上，需要在沉积旋回 关键标志层双约束

下，依靠标准井标志层分区对比结构剖面，结合标

志层沉积旋回模式，按照网格化对比流程，将标志

层对比到所有井，直到标志层完全闭合为止。

一方面，可按照地震追层的常用技术流程，利

用主测线和联络测线开展关键标志层地震剖面网格

化对比，在时间域内实现关键标志层在整个研究区

内的闭合对比。

另一方面，可开展关键标志层与沉积旋回双约

束多井地层对比。通过时深转换，将地震网格化对

比获得的关键标志层时间数据转换为深度数据，并

与标准井标志层分区对比结构剖面上的关键标志层

深度数据及沉积旋回特征相匹配；在此基础上，结

合利用标准井标志层分区对比结构剖面上的关键标

志层，及地震网格化对比获得的关键标志层深度数

据，将关键标志层对比到标准井邻近的其他井，依

次逐井对比，直到完成研究区内所有井的关键标志

层与沉积旋回对比，并且按照网格化流程，前后左

右交叉对比，直到所有井的关键标志层与沉积旋回

完全闭合，并与同位置处深度域地震关键标志层匹

配一致为止。

2.2逆冲走滑断层体系分级解析
逆冲走滑断层体系一般包括 1∼2条一、二级主

断层，产生一定数量的三、四级次级断层，次级断层

进一步诱导，将产生更多的五、六级低级序次级断

层[16 20]。由此可见，逆冲走滑断层体系涵盖了一、

二级断层到五、六级断层等几何尺度差异巨大的各

个级别的断层。而现有的地质、测井及地震等探测

手段对断层的解析识别精度差异较大，需要将不同

级别断层的几何规模与对应识别精度的探测手段有

机对应并结合起来，才能针对性完成对各级断层的

有效识别与组合。为此，研发了 4套分别针对主断
层、有井三、四级次级断层、无井三、四级次级断层

和五、六级低级序断层的解析技术，以满足逆冲走

滑断层的分级识别、组合与检验的实际需要。

2.2.1 主断层地质 测井 地震 二维或三维视

窗融合 12步解析
一、二级主断层具有规模大、延伸范围大、地

质、测井、地震特征明显及纵横向展布复杂等特

征，需要完整运用如图 3 所述的地质 测井 地

震 二维或三维视窗融合 12步法，才能准确识别，
并完成其空间位置及形态的组合与检验。

1）结合研究区大地构造背景及地质、地震资料
分析，确定一、二级主断层的地质模式。

2）在经过偏移叠加处理的地震数据体基础
上，提取地震属性体，截取水平切片，分析不同时

间深度，一、二级主断层展布特征，确立主断层整

体格架。
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Fig. 3 Flow chart of geology–logging–seismic–2D or 3D window fusion 12-step fault identification–combination–inspection technique
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3）利用测井曲线在断层位置处与上下地层相
比出现的规模异常，以及倾角测井展现出来的倾角

与方位角在断层位置处与上下地层相比出现的规模

突变，确定一、二级主断层破碎带范围和断点位置。

4）对比各单井确定的一、二级主断层破碎带，
核定一、二级主断层破碎带的空间分布范围。

5）利用测井标定地震，在三维地震数据体的二
维解释剖面上开展地层追踪和一、二级主断层二维

剖面解释，拾取主测线、联络测线上及各二维地震

剖面上的关键标志层和断层时间线，完成主断层地

震解释。

6）在三维视窗中，依靠十字交叉剖面变换，动
态核实解释所得的关键标志层与断层时间线的空间

分布合理性，回到步骤 5修改完善其中异常的关键
标志层或断层时间线，完成主断层三维视窗组合与

检验。

7）在三维视窗中，检查测井解释断点是否在同
一平面或曲面上，若是，则可将这些断点视作同一

断层，若不是，则这些断点不属该断层，需要组合到

其他断层上，采用该方法逐次完成不同测井解释断

点的三维视窗组合与检验。

8）在二维视窗中展示认定的同一断层测井解释
断点，初步圈定断层面的几何形态轮廓和分布范围。

9）制作速度场模型，将地震解释断层时间线转
化为断层深度线，利用三维视窗再次检查一、二级

主断层组合的合理性。

10）将深度域地震解释断层线与测井解释断点
置于同一三维视窗中，检查该断层井震一体化解释

的合理可靠性，剔除其中的异常断点或断层线，或

保留这些异常断点与断层线以用于别的断层组合，

实现对一、二级主断层三维视窗断点/断层线的组合
与检验。

11）利用组合与检验后的断点和断层线，建立
断层曲面模型，完成一、二级主断层断面模型建立。

12）将建立的所有断层曲面与同一标志层面相
交，组合所有交线形成该标志层面上分布的断层系

统，用以展示该标志层的平面断层几何特征与分布样

式；按照该方法可逐次确定所有标志层的一、二级主

断层系统，表征其几何特征与分布样式。

2.2.2 次级断层测井 地震二维或三维融合 9 步
解析

经一、二级主断层的诱导，在主断层控制区域

内将产生大量三、四级次级断层，这些次级断层与

主断层相比，具有规模小、延伸范围小及纵横向展

布简单等特征，地震响应明显，若有井钻遇，则能见

到明显的测井响应。可运用 2.2.1节中的步骤 3、步
骤 5∼步骤 12阐明的测井 地震 二维或三维视

窗融合 9步法（图 3），完成对这类三、四级次级断层
的识别、组合与检验。需要说明的是，次级断层规

模远较主断层小，在步骤 3涉及的测井断点识别时，
仅能检测到伽马、声波、密度、电阻和倾角等测井项

的局部异常；在步骤 5涉及的地震断层时间线识别
时，也只能检测到中等幅度的同相轴错段。
2.2.3 次级断层地震二维或三维融合 5步解析

针对 2.2.2节提到的三、四级次级断层，若没有
井钻遇时，只能利用三维地震资料开展次级断层解

析。为此，需要在 2.2.1节步骤 5、步骤 6、步骤 9、步
骤 11和步骤 12等步骤中，去掉涉及测井的内容，改
造形成次级断层地震二维或三维视窗融合解析的 5
步法，实现对无井次级断层的识别、组合与检验。
2.2.4 低级序断层测井二维或三维融合 5步解析

在一、二级主断层背景中，经过三、四级次级断

层的进一步诱导，将产生五、六级低级序次级断层，

这些断层比三、四级次级断层的规模和延伸范围更

小，纵横向展布也更简单。因识别精度所限，这些低

级序断层在地震剖面上常常无响应，只能依靠测井

曲线异常结合二维或三维视窗技术开展断层识别，

组合与检验。具体做法是：对 2.2.1 节中的步骤 3、
步骤 7、步骤 8、步骤 11和步骤 12等 5个步骤进行
改造，只保留其中与测井相关的内容，形成低级序次

级断层测井二维或三维视窗融合解析的 5步法。
2.3多尺度断层褶皱全景表征与三维建模
2.3.1 多尺度多类型断层褶皱的阶梯状网格建模

针对地层跨度大（高达千米）、断层性质差异

大（正、逆断层同存）、断层尺度差异大的复杂逆冲

走滑断层褶皱体系，需要选用阶梯状网格建模方法，

采用如下 4个步骤完成三维建模。
1）采用二维视窗制作多边形、或通过确定三维

空间坐标的方法建立模型边界。

2）结合测井解释断点和地震解释断层线，采用
确定性建模方法建立断面模型，并依靠对不同断层

间交切关系的地质认识，切割整合相交断层，建立

断层切割关系模型。

3）将地震解释或多井对比获得的标志层地层
数据输入模型中，厘清各个断层与各个标志层间的
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切割关系，采用角点网格系统，建立断层褶皱关系

模型。

4）在断层褶皱关系模型基础上，依据现场实际
需要，设定模型纵向网格数目，插值建立断层褶皱

三维网格模型。

2.3.2 多尺度多类型断层褶皱的全景可视化表征
完成逆冲走滑断层褶皱体系三维建模之后，即

可依靠现有的二维或三维视窗技术，实现对多尺度多

类型断层褶皱的多视域全景可视化展现和表征。

3 英东油田油砂山逆冲走滑断层下盘
的分区分级解析与三维全景表征

3.1断层特征模式与破碎地层分区对比
受阿尔金断裂左行走滑与昆北断裂右行压扭走

滑产生的巨大不均衡推覆剪切作用，以及地层本身

能干性强弱差异，英东油田油砂山逆冲走滑断层（简

称 F1，下同）
[21 22] 形成了上部陡峭、中间过渡及下

部平缓的剖面分段（图 3a），以及西北部弯曲、中部

平直和东南部顺弯的平面分区（图 3b）的逆冲走滑
铲式断层构造样式。如图 3c和图 3d所示，在 F1 影

响范围内，出现随空间位置变化而规模大小不等的

地层破碎区，破碎区内纵向上自 K2 标志层到 K5 标

志层间的 31个标志层（对比图 4a、图 4b、图 4c，可
以清晰看到 31个标志层）均发现了破碎现象，平面
上沿 F1 两盘破碎带的宽度从几十米到数百米不等，

破碎区内的测井及地震响应杂乱，难以直接开展地

层对比，需要在破碎地层关键标志层交叉引层与分

区标定的基础上，完成沉积旋回 关键标志层双约

束多井地层对比。

图 4a为依靠岩芯资料井确定的研究区地层层序
结构标准和三级沉积旋回分层方案；图 5a和图 5b为
声波时差和密度测井曲线，结合研究区优化统计地

震子波，建成的浅（Q井）、深（S井）不同区域标准井
标志层对比结构剖面，形成破碎地层标志层分区对

比标准。图 5c是利用 VSP井资料制作人工合成地
震记录，形成的关键标志层引层结构剖面（Sh井）。
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图 5 研究区对比结构剖面与引层结构剖面示意图
Fig. 5 Schematic diagram of the contrast structure section in the study area and the structure section of the approach layer

图 4b、图 4c及图 4d还详细给出了关键标志层
交叉分区引层案例。引层结构剖面所在的 Sh井处
于逆冲走滑断层褶皱体系 F1 上盘区域，若将 Sh井
的地层时间 深度信息通过直线地震剖面直接引

到 Q井或 S井（位置见图 4c），引层路径都需要经
过破碎地层区域，该区域内地震振幅剖面目标层同

相轴错乱不堪（图 4b），势必导致引层失败。为此，
先将引层结构剖面所在的 Sh井关键标志层 K5（为
了区分 F1 上、下盘地层，特在下盘地层编号前加上

“XP–”）通过 IL测线引到 XL测线，具体依靠两条
测线间的交点 A开展关键标志层信息转换，将关
键标志层信息从过 Sh 井的 IL 测线转换到 XL 测
线，经由 XL测线引到 B点，B点为 XL测线与经过
S井的 IL测线的交点；利用 B点转换，将关键标志
层信息由 XL 测线转换到经过 S 井的 IL 测线，再
经由通过 S井的 IL测线将关键标志层信息转载到
S井（图 4c，图 4d）。通过上述的两条 IL测线和一
条 XL测线的交叉引层，建立了从引层结构剖面 Sh



第 3期 欧成华，等：逆冲走滑断层分区分级解析与三维全景表征 19

井到标准井标志层对比结构剖面 S井之间的关键
标志层信息联结通道，实现了关键标志层信息在该

联结通道上的正向传递，用以实时调整 S井的人工
地震合成记录，确保 S井的关键标志层时间 深度

信息与 Sh井 VSP测试井的关键标志层时间 深度

信息的一致。按照相同的技术流程，将 VSP 测试
井 Sh的 6个关键标志层（图4c）先后引导到 S井和
Q井，从而保证了 S 井和 Q 井 6 个关键标志层与
Sh井关键标志层时间 深度信息的匹配一致。依

据确定的关键标志层时深关系，分别落实了 Q井
K2到 K3间标志层，以及 S井 K3到 K5间标志层
的时深关系，建立起全区范围 K2到 K5间标志层

的时深关系（图 5a，图 5b）。分别以 S井和 Q井作
为出发点，按照全区覆盖、逐次外推策略，制作出

44口合成记录井（图 4c黑色点），实现了对破碎地
层有井含油区域的全覆盖，将标志层时深信息传递

到了整个研究含油区域范围。

上述过程依靠对合成记录井震信息的分析，以

及对标志层地震响应特征强弱及分布范围大小的判

断，筛选出了特征明显、全区广泛分布的 K2、K24、
K3、K35、K4和 K5等 6个关键标志层，在全区范围
内，利用主测线和联络测线构成的地震剖面网格化

对比程序，完成了地震地层闭合对比工作；经时深

转换后，形成了深度域地震地层格架（图 6）。
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图 6 研究区井震一体化地层追踪与分级断层识别、组合与检验部分成果
Fig. 6 Results of integrated formation tracking and classification fault identification, combination and inspection in the study area
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在此基础上，进一步依靠前述的关键标志层与

沉积旋回双约束策略，以形成的深度域地震地层格

架为基准，结合标志层间的沉积旋回特征，开展多

井标志层对比，调整梳理所有井的标志层，直到井

震标志层匹配一致（图 6），实现了全区范围内所有
井、所有标志层在时间和空间上的闭合统一。

3.2基于不同资料特点的断层分级解析
以英东油田油砂山断裂下盘含油区域为例，依

靠建立的逆冲走滑断层体系分级解析技术，针对

研究区录取的地质、地震、测井资料特点及对不同

级别断层的响应差异，分别采用 12步法、9步法和
5步法，完成了包括一条二级主断层 F1、5条控块
三级断层、38条块内切割致使地层破碎复杂化的
四、五级断层的整个断层体系的识别、组合与一致

性检验。

图 3详细给出了识别、组合与检验二级主断层
F1的 12步法的具体实施过程。首先，依靠前人研究
获得了断层地质模式（图 3a），结合地震振幅切片和
各类组合属性切片（图 3b），得到了断层在研究区的
总体轮廓与错断规模。其次，利用常规测井曲线伽

马、声波、密度及电阻等与上下地层相比出现的规

模异常，以及倾角测井展现出来的倾角及方位角的

规模突变，确定的实钻井点处 F1造成的地层破碎带

范围和实际断点位置（图 3c，图 3d），利用二维或三

维视窗检验解释断点的空间一致性（图 3g，图 3h）。
然后，依靠 F1 巨幅的地震同相轴错断特征，断层地

质模式、总体轮廓与错断规模，结合地震追层成果，

开展二维剖面地震断层识别与解释（图 3e，图 6e），
并通过三维剖面观察及十字交叉检验流程控制断

层时间线的空间一致性（图 3f，图 3i）。再次，依靠
时深转换，将地震解释时间线转化为深度域断层

线（图 3i），并与测井解释断点组合在一起，利用三
维视窗进行井震解释一致性匹配检验（图 3j），输入
通过检验的测井解释断点和地震解释深度断层线，

建立断面模型，并利用三维视窗核定断层的空间分

布合理性（图 3k）。最后，求取得到标志层面与断层
面间的相交线，刻画出 F1断层在标志层上的实际分

布范围、几何形态与展布特征（图 3l）。
在 F1 断层基础上，进一步利用井 震一体化二

维或三维视窗融合解析的 9步法，完成了在 F1 断层

诱导下的两条控块三级断层、1条块内四级断层和
10条块内五级断层的识别、组合与检验；利用地震
二维或三维视窗融合解析的 5步法，完成了在 F1断

层诱导下的 3条控块三级断层、3条块内四级断层、
18条块内五级断层的识别、组合与检验；利用低级
序次级断层测井二维或三维视窗融合解析的 5 步
法，完成了在 F1 断层诱导下的 6条块内五级断层的
识别、组合与检验（表 1，表 2）。

表 1 研究区断层体系分级分类解析
Tab. 1 Analysis of fault system classification and classification in the study area

断层级别 断开地层 对断层识别敏感的探测手段 解析方法 断层数量/个 控制作用
二级 K2∼K5 区域地质、地震和测井 12步法 1 控制油藏边界

三级
K2∼K5或 K2∼
K27或 K24∼K4

地震和测井 9步法 2
控制油藏内部断块边界与断块规模

仅地震，井未钻遇 5步法 3

四、五级
大部 1∼6个标志层，
少量 K2∼K5

地震和测井有响应 9步法 11
控制断块内地层破碎程度及流体复杂

程度
仅地震，井未钻遇 5步法 21

地震无响应，测井有响应 5步法 6

表 2 研究区断层产状要素特征汇总表
Tab. 2 Characteristics of fault attitude elements in the study area

断层级别
正断层
数量/个

逆断层
数量/个

延伸长度/m 走向 断面形态 倾向 倾角/（◦） 垂直落差/m

二级 0 1
满布研究区东北
和东部边界

总体走向由西北向
东南，西北段、中段
和东南段略有差异

铲式，上部陡峭，
中间过渡，下部
平缓

由西南向东北，
局部略有差异

20∼80 600∼1 300

三级 1 4
分布在研究区内
断块边部，919∼
5 503 m

断层间走向差异
较大

不规则弯曲面或
平面

断层间倾向差
异较大

10∼85 10∼123

四、五级 17 19 分布在断块内部 走向各不相同 不规则平面 倾向各不相同 10∼82 9∼36

图 6a以研究区二级、三级断层为例，在三维空
间中展示了断层间复杂的切割关系；图 3l和图 6b
分别以 K2、K3标志层为例，展示了研究区 F1 主断

层西北部弯曲、中部平直、东南部顺弯的平面分区

样式及 F1 控制下各次级断层的平面分布特点和组

合关系；图 3c和图 6c、图 6d分别给出了二级（F1）、
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三级（6号）和五级（52号）断层在测井上的响应规模
差异及识别特征；图 3e和图 6e则展示了地震主测
线和联络测线上 F1主断层上部陡峭、中间过渡及下

部平缓的剖面分段样式及 F1 控制下各次级断层的

剖面分布特点及组合样式。

表 1详细总结了柴达木盆地英东油田油砂山逆
冲走滑断层体系中断层分级识别敏感探测手段，断

层分级解析方法，采用每种解析方法识别、组合的

断层级别和数量，断层对油藏的控制作用特征，每

类断层的性质和数量，断层延伸长度、走向、断面形

态、倾向倾角、垂直落差等产状要素特征。

3.3 基于断层体系特点的阶梯状网格建模与全景
表征

上述分析表明，英东油田油砂山断层下盘断层

体系的断开地层、断层性质、错断规模及产状要素

各不相同、差异巨大（表 1），需要采用阶梯状网格建
模方法开展构造建模。

依据 2.3.1提供的阶梯状网格建模步骤 1和步
骤 2，建立的英东油田油砂山断层下盘三维断层模
型如图 7a 所示，结合图 3l 和图 6b 展示的 K2、K3

标志层断层分布，从不同维度再现了在水平挤压应

力与压扭剪切应力叠加耦合及地层能干性强弱差异

的共同作用下，油砂山 F1逆冲走滑断层呈现出的西

北、中部和西南不同部位断层复杂性及其分布特征

的较大差异。在 F1西北弯曲部位，构造应力变化与

地层能干性强弱的非均质性非常强烈，主断层形态

在平面和纵向剖面均发生了畸变，诱导形成的次级

断层不仅多、而且分布杂乱；F1 东南顺弯部位的构

造应力变化与地层能干性强弱的非均质性次之，F1

断层的畸变有所减弱，诱导形成的次级断层数量减

少，分布的规律性增强；F1 中部平直段的构造应力

与地层能干性变化减弱，不仅 F1 断层形态规整，诱

导形成的次级断层也明显减少。上述针对逆冲走滑

断层体系内部构造差异性特征的精准刻画，有利于

油田的精细化管理。

按照 2.3.1提供的阶梯状网格建模步骤 3和步
骤 4，建立的英东油田油砂山断层下盘构造三维模
型见图 7b。该模型由 44条断层和 33个标志层构
成，形成了完整的英东油田油砂山断层下盘构造格

架，为后续的油藏精细表征提供了扎实的基础。
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图 7 基于断层体系特点的阶梯状网格建模成果与断层体系的全景表征
Fig. 7 Results of stepped grid modeling based on the characteristics of fault system and the panoramic characterization of fault system
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图 7c是在建立的三维构造模型上切割的局部
二维剖面（剖面位置见图 4c），该剖面展示了 Q 井
附近的构造细节。邻近 Q 井发育 10 号五级逆断
层和 28号五级正断层，两侧还发育 42号四级正断
层和 52号五级逆断层；受 F1 二级断层逆冲走滑影

响，10号和 52号断层倾向与 F1 断层一致，42号和
28号断层倾向与 F1 断层相反，其中，10号断层底
部侧缘应力被 28号断层卸载，形成被 28号断层横
切遮挡的交切样式，其余断层均独立分布，未发生

交切；在地层错断的同时，受非对称挤压应力影响，

出现了褶皱轴线由下向上逐渐倾斜的斜向逆冲背

斜[23 25]（图 7c黑色虚线）。正、逆断层的共存与斜向
逆冲背斜的出现，为英东油田油砂山断层下盘的逆

冲走滑构造体系提供了扎实的构造成因证据。

图 7d 为图 7c 的三维呈现。为了清晰地展示
Q井附近各条断层在三维空间分布的细部特征，在
制作三维全景表征图时，只保留了横切断层底部附

近的 K35标志层。该图立体展示了被 F1 诱导形成

的 42号、28号、10号和 52号断层在三维空间的分
布特征与样式，42 号断层与 F1 断层围成局部小断

块，28号、10号和 52号断层则使小断块中的地层空
间更加破碎复杂，而 10号断层底部侧缘被 28号断
层阻隔的特征也清晰可见。

3.4成果应用
在开展逆冲走滑断层分区分级解析与三维全

景表征工作之前，英东油田油砂山逆冲走滑断层下

盘构造依靠的是常规地震解释结合测井识别的方

法开展构造研究，研究成果停留在地震响应特征明

显的关键标志层[26]，识别的断层包括一条二级 F1

断层和 5条三级断层。F1 断层的平面分布为一条

光滑曲线，三级断层的平面分布也为一条光滑直

线，断层的形态和分布过于理想化，与实际生产动

态矛盾突出，无法有效指导注采井部署，高效产出

难以为继。

针对上述问题，本研究依靠建立的逆冲走滑断

层分区分级解析与三维全景表征方法，开展了断层

特征模式与破碎地层分区对比、基于资料特点的断

层分级解析和基于断层体系特点的阶梯状网格建模

与全景表征，完成了 134口井、49 km2 地震，31个
标志层的分区对比复核，构建了全区闭合统一的地

层结构模型，建立了包括一条控边二级断层，5 条
控块三级断层、38条块内四、五断层的完整的英东

油田下盘断层体系，刻画了 3个不同平面构造单元
与 8个不同纵向亚构造的断层褶皱特征与油水分布
特征，系统表征了各条断层在纵横向及平面上的走

向、倾向、形态及错断关系等构型样式，延伸长度、

倾角及垂直落差等产状要素，描述了每条断层的空

间位置、展布特征和功能作用等，经与钻井、地震及

生产动态等资料的校验，证实了上述方法、断层体

系的科学性、合理性与可靠性。为油藏下一步注采

关系分析提供了地质认识和模型基础。

4 结 论

1）逆冲走滑构造体系异常复杂，常规井震结合
方法无法完成高质量解析，需要采用更加注重断层

体系内不同断层级别的规模差异、融合不同探测手

段断层识别精度差异而建立的分区分级解析与三维

全景表征方法，以实现对逆冲走滑复杂构造体系的

精细表征与准确解析。

2）逆冲走滑断层分区分级解析与三维全景表
征方法包含 3项关键技术和 8项关键技术环节。其
中，破碎地层分区划分与对比技术，包括：破碎地

层关键标志层交叉引层与分区标定、沉积旋回 关

键标志层双约束多井地层对比；逆冲走滑断层体

系分级解析技术，包括：主断层地质 测井 地震

二维或三维融合的 12步解析、次级断层测井 地

震二维或三维融合的 9步解析、次级断层地震二维
或三维融合的 5步解析、低级序断层测井二维或三
维融合的 5步解析；多尺度断层褶皱全景表征与三
维建模技术，包括：多尺度多类型断层褶皱的阶梯

状网格建模、多尺度多类型断层褶皱的全景可视化

表征。

3）英东油田油砂山逆冲走滑断层下盘的分区
分级解析与三维全景表征表明：（1）依靠开展的断
层特征模式与破碎地层分区对比，建成了英东油田

下盘全区闭合统一的地层结构模型；（2）通过 4套
针对逆冲走滑断层体系内不同级别断层识别与组合

技术的分级实施，建起了研究区内包括 1条控边二
级断层，5条控块三级断层和 38条块内四、五级断
层的完整可靠、科学合理的断层体系；（3）采用基于
逆冲走滑断层体系特点的阶梯状网格建模与全景表

征，刻画了 3个不同平面构造单元与 8个不同纵向
亚构造的断层褶皱特征；（4）上述成果的成功应用
充分证实了逆冲走滑断层分区分级解析与三维全景
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表征的适用性和可靠性。
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