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摘要:在准噶尔盆地车排子地区多期挤压逆冲构造背景下,石炭系火山岩断裂伴生大规模构造裂缝。 综合利用岩

心、薄片、成像测井和地震等资料,对车排子地区石炭系断层共生裂缝的发育程度进行定量化表征及预测。 研究结

果表明:与逆断层伴生的高角度剪切缝和扩张裂缝是石炭系发育的主要裂缝类型,构造裂缝的走向、倾角、密度及张

开度等参数与断层密切相关;研究区断裂级别可划分为玉 ~芋级,通过建立断层共生裂缝密度分布函数,得出 3 类断

层对裂缝发育的控制范围分别为 5郾 5、3郾 0、0郾 9 km。 在充分考虑不同级别断层对裂缝发育控制作用的基础上,采用

统计和回归分析的方法定量分析石炭系断裂强度,通过全区断裂信息维到裂缝信息维的转换,最终实现对车排子地

区石炭系断层共生裂缝发育程度的精细刻画和定量表征。
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Abstract: Under the multi鄄phase compressional thrust structure setting in Chepaizi area, Junggar Basin, a large amount of
fractures associated with local fault systems were formed within the Carboniferous volcanic rock. Using a comprehensive anal鄄
ysis of core, thin sections, image logs and seismic profiles data, a quantitative characterization and prediction of fault鄄related
fracture development in Carboniferous of Chepaizi area was performed. The results show that the high angle shearing fractures
and tensional fractures are the main types in Carboniferous. The fracture parameters, such as direction, dip angle, density,
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and opening width are closely correlated with the fault. Based on the derived fault鄄control fracture density function, the fault
grades of the study area can be divided into玉, II, and芋,with the effective control distancesas 5. 5, 3. 0 and 0. 9 km,re鄄
spectively. A quantitative analysis of fault strength was also conducted, mainly using statistical and analytic methods to trans鄄
form the regional fault information into the fracture information, resulting in a detailed description and a quantitative charac鄄
terization of fault鄄related fracture development in the Carboniferous of Chepaizi area.
Keywords: compressional thrust structure; fault grade; fracture density; quantitative characterization; Chepaizi area

摇 摇 中国中西部地区造山褶皱带前缘发育了一系列

不同类型的逆冲断裂构造带,近年来,国内外学者对

逆冲断裂带的勘探研究取得了丰硕的成果和认

识[1鄄4]。 准噶尔盆地西北缘是一个多期不同性质断

裂叠加的逆冲断裂带,它的形成主要经历了海西中

期的强烈挤压、海西晚期的大规模推覆及印支运动

期的扭动变形 3 个演化阶段[5鄄6],最终形成一个断层

及裂缝发育的挤压逆冲构造区。 车排子地区位于准

噶尔盆地西北缘,区域构造上属于准噶尔类前陆盆

地斜坡带,其东部以红车断裂带为界与中拐凸起及

昌吉凹陷相接,南面为南缘冲断带的四棵树凹陷,西
北伸入扎伊尔山山前,北与克百断褶带相接(图 1
(a)),平面形态呈三角形,主体走向为北西-南东

向[7鄄8]。 据钻井资料揭示,研究区大部分地区缺失二

叠系、三叠系和侏罗系,白垩系、古近系或新近系直

接超覆于石炭系基底之上,石炭系岩性以火山熔岩

和火山碎屑岩为主。 勘探开发实践表明,车排子地

区石炭系火山岩储集层虽然具有岩石致密、物性条

件差的特点,但仍富集大量的油气,油气储量主要受

断层及裂缝的发育程度所控制[9鄄10],这与逆冲断裂

带的发育紧密相关。 因此,对断层共生裂缝的定量

描述及预测成为下一步火山岩油气藏高效开发的关

键。 国内外学者对于断层及相关裂缝的定量表征方

法方面已有部分研究成果,主要包括断层距离

法[11鄄13]、断面率法[14鄄15]、物理实验模拟法[16鄄17]、分形

分维法[18鄄20] 和断面脱空法[21鄄22] 等。 但对于挤压逆

冲构造区,不同规模断层之间差异性大、对裂缝发育

的控制作用也不同。 基于此,笔者以车排子地区石

炭系火山岩为解剖对象,对断层系统进行分类,明确

不同级别断层对裂缝发育的控制范围,通过全区断

裂信息维到裂缝信息维的转换,建立断层共生裂缝

密度计算模型,实现断层共生裂缝发育程度的定量

化评价与预测。

1摇 地质概况

车排子地区石炭系火山岩历经海西、印支、燕山

和喜马拉雅等多期构造运动的影响和改造作用,内
部被多条断裂切割形成众多的复杂断块。 通过三维

地震资料断裂分析明确断层级别及期次,通过岩心、
薄片及成像测井资料对裂缝参数实现定量描述。
1郾 1摇 断层分布特征

车排子地区位于准噶尔盆地西北缘冲断带前

端,构造运动剧烈,断裂十分发育。 平面上,根据断

层走向可分为近 SN、近 EW、NW 和 NE 4 个优势方

向(图 1(b)),并且呈现出明显的分区性。 剖面上,
车排子推覆构造前缘带以高角度逆冲断裂为主,自
西向东呈现阶梯状断层组合,或与次级断层之间呈

“y冶字型组合样式(图 1(c))。
以三维地震资料断裂解释为基础,根据断裂规

模(延伸长度、断距、倾角等)、断层切割层位及对构

造演化的控制作用将石炭系断层划分为 玉,域,芋
级断裂(表 1)。 其中,玉级断裂主要与红车断裂带

近于平行近 SN 向展布,共发育 3 条,延伸长度大于

10 km,使得车排子凸起行迹为自东向西抬起的断阶

带;域级断裂主要为 NW 向,共发育 9 条,延伸长度

在 5 ~ 8 km,控制着南北断块的展布方向;芋级断裂

主要为 NE 向,共发育 33 条,延伸长度小于 5 km,数
量众多且走向多变,使研究区断层进一步复杂化,形
成良好的裂缝型储集层。

表 1摇 车排子地区石炭系断裂分级

Table 1摇 Fault grade elements of Carboniferous in Chepaizi area

断层分级 延伸长度 / km 断开层位 断层落差 / m 倾角 / ( 毅) 断层性质

玉级断裂 10 ~ 15 C ~ K 200 ~ 300 40 ~ 70 逆断层

域级断裂 5 ~ 10 C ~ J 70 ~ 150 30 ~ 60 逆断层

芋级断裂 1 ~ 5 C ~ J;C 10 ~ 50 20 ~ 40 逆断层和少量正断层
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图 1摇 研究区构造位置及石炭系顶面断裂分布

Fig. 1摇 Tectonic position of study area and fault distribution of top surface of Carboniferous

1郾 2摇 裂缝参数定量描述

根据取心井岩心观察描述及成像测井解释的数

据统计分析,研究区火山岩裂缝按地质成因和力学

性质可分为成岩裂缝、张裂缝、构造剪切缝、风化裂

缝和溶蚀裂缝等 5 种基本类型。 其中,与逆断层伴

生的扩张裂缝和剪切缝是石炭系发育的主要裂缝类

型,一般成组系出现且方向性明显。
1郾 2郾 1摇 裂缝组系与产状

统计表明,研究区裂缝走向集中分布于 5 个方

位,分别为近 NS 向、NE 向、NWW 向、近 EW 向和

NW 向,裂缝优势发育方位以 5毅和 50毅为主(图 2
(a))。 裂缝发育走向与其附近断层具有密切的相

关性,NS 和 NE 向的裂缝主要发育在玉级断裂附

近,而 NWW 和 NW 向的裂缝主要发育在次级断层

附近,裂缝的优势方向与断层走向基本一致。 裂缝

倾角分布范围较大,但以高角度斜交缝(45毅 ~ 75毅)
为主,占裂缝观测总数的 58郾 6% ,其次是低角度斜

交缝(15毅 ~ 45毅),占 24郾 2% ,水平缝和垂直缝发育

较少(图 2(b))。

1郾 2郾 2摇 裂缝充填程度及形成期次

受多期挤压构造运动的影响,车排子地区火山

岩裂缝具有多期次发育、充填和后期改造的显著特

征。 根据裂缝中矿物的充填程度,将研究区裂缝分

为全充填(占 46% )、半充填(占 34% )、未充填(占
20% )3 类(图 2(c))。 裂缝充填矿物以方解石、硅
质、石膏、绿泥石为主,局部可见黄铁矿等自生矿物。
未充填和半充填裂缝对储层的储集和渗透能力有着

良好的改造作用,为有效裂缝。 构造裂缝与断层均

为构造应力集中释放的结果,裂缝的形成和发展与

断层之间存在密切关系。 结合区域构造演化史分

析,采用裂缝充填物碳氧稳定同位素分析测试手段

确定研究区火山岩裂缝形成期次有 3 期,分别对应

海西运动中晚期、印支运动期和燕山运动早期(图 2
(d))。
1郾 2郾 3摇 裂缝密度与张开度

裂缝密度是衡量裂缝发育程度的主要参数,在
定量讨论构造裂缝发育程度时,通常采用裂缝线密

度作为评价指标[23鄄24],不同井的裂缝线密度差异较

为明显,整体变化范围为 1 ~ 10 条 / m,平均 5 条 / m
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(图 2( e)),反映了裂缝发育的非均质性。 通常裂

缝的开度是指在垂直裂缝面的方向上两裂缝壁之间

的相对位移距离,研究区裂缝开度主要分布在 0郾 05
~ 0郾 1 mm,占 51郾 7% ,多属于微裂缝(图 2( f))。 裂

缝发育密度、开度及延伸受控于断层的分布和断距,
排 664、排 665、排 61 井位于玉级断裂附近,裂缝密

度约 8 条 / m,开度大于 1mm;排 682、排 674、排 661、
排 662 井位于芋级断裂附近,裂缝密度仅为 2 ~ 3
条 / m,开度多小于 0郾 05 mm。 因此,断裂级别越高,
附近裂缝发育密度和宽度越大,它们之间表现为较

好的正相关关系,可为后续断层共生裂缝的定量表

征奠定基础。

图 2摇 车排子地区石炭系不同裂缝参数统计

Fig. 2摇 Statistical graphs of different fracture parameter of Carboniferous in Chepaizi area

2摇 不同级别断层对裂缝发育的控制作
用

摇 摇 在对研究区不同规模断层分级的基础上,根据

成像测井资料统计裂缝线密度,建立各井点的裂缝

密度参数与距断层的距离之间的拟合关系,根据所

拟合出的关系图,裂缝密度与距断层距离之间相关

性明显,主要表现为:随着与断层距离的增加,断层

共生裂缝发育的密度呈幂函数递减分布;断层级别

越大,随断层距离的增大其附近裂缝发育密度递减

率越慢。 给出不同级别断层共生裂缝密度分布函

数。
玉级断层:y=10郾 329x-0郾 654, r=0郾 87. (1)
域级断层:y=4郾 805x-0郾 502, r=0郾 90. (2)
芋级断层:y=1郾 982x-0郾 904, r=0郾 91. (3)

式中,y 为裂缝发育密度,条 / m;x 为距断层的距离,
km;r 为相关性系数。

在断层共生裂缝分布函数上存在裂缝密度骤降

的临界点,在临界点以内,裂缝密度骤减为“断层控

制裂缝发育带冶,而在临界距离以外,裂缝密度缓慢

减小为“区域控制裂缝发育带冶。 根据研究区 3 类

级别断层对裂缝控制距离的对比,玉级断层对附近

裂缝控制影响距离 C = 5郾 5 km,该带裂缝发育密度

高达 10 条 / m;域级断层对附近裂缝控制影响距离

C=3郾 0 km,该带裂缝发育密度为 7 条 / m;芋级断层

对附近裂缝控制影响距离 C = 0郾 9 km,该带裂缝发

育密度为 5 条 / m,而区域控制裂缝发育带的裂缝密

度普遍小于 3 条 / m(图 3)。 由断层共生裂缝发育

模式图可以看出,裂缝的发育具有明显的分带性,一
方面由于逆冲断层上盘变形程度比下盘大,使得上

盘裂缝发育程度更高;另一方面随着断距和断层破

碎带宽度的增大,断控裂缝发育带的宽度和密度均

增大。

3摇 裂缝发育程度定量预测

随着油气田勘探和开发的不断深入,断层共生

裂缝的定量描述变得尤为重要,迫切需要一种新的

且有效的方法对构造裂缝进行定量化描述和预测。
基于 3 类不同级别断层对构造裂缝发育的控制作

用,本文中提出利用断裂强度分析定量表征裂缝发

育程度的方法。
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图 3摇 不同级别断层控制下的裂缝密度分布函数及发育模式

Fig. 3摇 Density function and fracture development model for different grades of fault鄄controlled fracture

3郾 1摇 断裂强度分析

断层和裂缝都是岩石破裂的结果,具有自相似

的分形结构,只是尺度上存在差异[25],这是通过断

裂强度分析预测裂缝的理论依据。 在车排子地区石

炭系顶面构造图数字化的基础上,根据断层分布特

征,将石炭系断层系统划分为 74 个边长为 2 km 的

正方形网格(图 4(a))。 每个网格作为一个计算单

元,断裂强度的计算公式如下:
Q=L1C1+L2C2+L3C3 . (4)

式中,Q 为断裂强度;L1 为网格内玉级断层的总长

度,km;C1 为玉级断层对裂缝的控制距离,km;L2 为

网格内域级断层的总长度,km;C2 为域级断层对裂

缝的控制距离,km;L3 为网格内芋级断层的总长度,
km;C3 为芋级断层对裂缝的控制距离,km。

图 4摇 断裂强度分析

Fig. 4摇 Analysis of fault strength

摇 摇 在求取各单元网格内断裂强度后,通过克里金

插值法即可得到不同井点的断裂强度值。 以成像测

井解释出的裂缝发育密度刻度各井点的断裂强度

值,从相关性分析图上可以看出(图 4(b)),车排子

地区构造裂缝发育程度与断裂强度具有良好的指数

拟合关系,相关系数达 0郾 91。 断裂强度分析克服了

简单分形方法在表征裂缝分布方面的不足,突出了

不同级别断层对裂缝发育的控制作用,因此可实现

利用断裂强度定量化分析预测裂缝有利发育区的目

的。
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3郾 2摇 裂缝有利发育区预测

利用断层共生裂缝密度拟合公式即可实现全区

断裂信息维到裂缝信息维的转换,并制作了车排子

地区石炭系构造裂缝密度等值线图(图 5),可定量

预测裂缝的平面分布。 从图 5 中可以看出,断层的

展布方位和规模控制着裂缝的发育及分布规律。 平

面上,裂缝主要沿玉级和域级断层的走向呈条带状

或斑状分布,但单条断层附近没有连续的裂缝发育

区,裂缝发育受断层之间组合方式的控制,具体表现

为:在不同级别断层的交汇处(排 673 井、排 665 和

排 682 井)、断层走向转弯处(排 60 井)以及断层端

部(排 668 井和排 612 井南),均为裂缝密度高值

区,可达 8 ~ 12 条 / m,这是由于在这些部位附近构

造活动强烈,地应力集中分布产生的结果。 而在芋
级断层附近或距离断层较远的排 671 井、排 661 井、
排 662 井和排 674 井一带,为裂缝密度低值区,小于

4 条 / m。

图 5摇 车排子地区石炭系裂缝发育密度平面预测

Fig. 5摇 Plane prediction charts of fracture density
of Carboniferous in Chepaizi area

一般利用相对误差来反映裂缝预测的准确程

度。 通过对比岩心及成像测井所观测到的裂缝密度

与预测得到的裂缝密度(表 2)发现,其中 85% 的井

相对误差控制在 25% 以内,整体上符合良好,但车

13 井、排 671 井和排 683 井相对误差较大,可能是

由于局部构造应力作用的影响。
结合试油试采资料分析认为,已有的试油井分

布与裂缝的分布密切相关。 如位于裂缝较发育区的

排 673 井、排 665 井、排 66 井和排 61 井的产油量

高,日产油分别为 34郾 39、36郾 28、18郾 71 和 11郾 9 t;位

于裂缝不发育区的排 662 井、排 661 井和排 674 井

的日产油量分别为 2郾 08、1郾 67 和 2郾 48 t。 但也发

现,位于裂缝发育区的排 664 井仅为油花显示,是由

于其裂缝大部分被方解石、石英等矿物充填所致。
因此,该裂缝定量表征方法及预测结果较可靠,可为

进一步油气勘探开发提供参考。
表 2摇 车排子地区石炭系裂缝预测相对误差

分析及试油成果

Table 2摇 Error analysis of fracture prediction and well
testing results of Carboniferous in Chepaizi area

井号
观测裂缝密

度 / (条·m-1)
预测裂缝密

度 / (条·m-1)
相对误
差 / %

日产油 /
t

排 61 5郾 4 4郾 2 16郾 7 11郾 9
排 66 5郾 0 3郾 8 24郾 0 18郾 71
排 661 2郾 6 2郾 9 11郾 5 1郾 67
排 662 2郾 8 2郾 3 17郾 8 2郾 08
排 664 7郾 4 6郾 0 18郾 9 油花

排 665 9郾 5 8郾 0 15郾 7 36郾 28
排 666 3郾 0 2郾 7 10郾 0 9郾 06
排 668 5郾 5 6郾 1 10郾 9 9郾 94
排 673 8郾 5 10郾 0 17郾 6 34郾 39
排 674 2郾 0 2郾 2 10郾 0 2郾 48
排 682 2郾 9 2郾 4 17郾 2 油花

排 683 3郾 2 5郾 1 59郾 3 油花

排 684 4郾 5 3郾 8 15郾 6
排 685 5郾 6 6郾 4 14郾 3
排 67 2郾 3 2郾 7 17郾 4
排 672 5郾 0 6郾 3 16郾 0 油花

排 667 2郾 7 3郾 2 18郾 5 5郾 9
车 13 2郾 0 3郾 9 95郾 0 油花

排 671 2郾 9 2郾 0 31郾 1
排 1-1 4郾 5 5郾 2 15郾 5 0郾 27

4摇 结摇 论

(1)车排子地区石炭系断层走向可分为近 SN、
近 EW、NW 和 NE 4 个优势方向,断层级别可划分为

玉 ~芋级。 玉级断裂延伸长度大于 10 km,域级断

裂延伸长度在 5 ~ 8 km,芋级断裂延伸长度小于 5
km。

(2)研究区裂缝走向集中分布于近 NS 向、NE
向、NWW 向、近 EW 向和 NW 向 5 个方位,与断层走

向基本一致。 裂缝类型以高角度剪切缝为主,充填

程度较高。 裂缝发育密度、开度及延伸受控于断层

的分布和断距,断裂级别越高,裂缝发育密度越大。
(3)不同级别断层对裂缝发育的控制作用也不

同,断层级别越大,随断层距离的增大其附近裂缝发

育密度递减率越慢,裂缝的发育具有明显的分带性,
玉级断层对附近裂缝控制影响距离为 5郾 5 km,域级

断层对附近裂缝控制影响距离为 3郾 0 km,芋级断层
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对附近裂缝控制影响距离为 0郾 9 km。
(4)断裂强度的定量化分析实现了全区断裂信

息维到裂缝信息维的转换,可定量预测裂缝的平面

分布。 裂缝主要沿玉级和域级断层的走向呈条带状

或斑状分布,在不同级别断层的交汇处、断层走向转

弯处以及断层端部,均为裂缝密度高值区。
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