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摘　要： 断溶体在国内多数盆地普遍发育，其资源量巨大，已经成为地学界研究的热点课题。但由于其埋藏深、

勘探难度大，对断溶体的圈闭划分、形成机制、发育控制因素观点不一，亟需形成一致的认识。首先回顾了断溶

体的基本概念，指出其具有埋藏深、非均质性强、流体性质差异大等特点，并强调了走滑断层在油气储集和运移

中的重要作用。通过对塔里木盆地顺北地区及其他地区的地质数据进行分析，揭示了断溶体的圈闭类型、形成

机制及其控藏因素。研究认为走滑断层的分段性、溶蚀流体的活动以及烃类的及时侵位对断溶体油气藏的发育

至关重要。此外，研究了大气淡水、热液流体和烃类流体在储层改造中的作用，及如何共同影响断溶体油气藏的

形成和分布。总结了断溶体油气藏的成藏模式。本研究有助于开拓新的油气勘探领域和方向。
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长期以来，学者们在研究碳酸盐岩缝洞型油气

藏时，主要关注于不整合面，而断裂带通常被视为油

气输导体系，很少被考虑作为储集体。然而，随着成

藏模式认识的演变，每一次理论的突破都直接推动

了勘探实践的重大进展[1]。近年来，在塔里木盆地的

勘探开发实践中发现了一种特殊类型的碳酸盐岩缝

洞型油气藏—断溶体油气藏。这些油藏多数沿大

断裂分布[2-4]，表明断裂带不仅作为岩溶流体的运移

通道，也是重要的油气储集空间。2013—2016 年间，

中石化西北油田分公司生产实践揭示了断溶体油气

藏的巨大潜力，其规模大、产能高，估算资源量高达

17 亿 t[5]。此外，在塔里木盆地顺北地区奥陶系一间

房组和鹰山组[6]、四川盆地二叠系茅口组[7-9] 和川西

南震旦系灯影组[10]，也陆续发现了断溶体油气藏。

它们都形成于强烈且多期活动的构造背景下的碳酸

盐岩中，断溶体油气藏都沿断裂带分布，且受多种岩

溶流体改造。

在塔里木盆地勘探发现的断溶体油气藏多发育

于 7 000 m 以上的超深碳酸盐岩地层中。深埋条

件下，勘探难度大，断溶体结构复杂、现有识别技术

有限，难以对其进行精细刻画。断溶体形成机制及其

影响因素复杂多样，主要是多期构造活动形成复杂活

跃的走滑断层，以及后期多种溶蚀流体的叠加改造。

但目前深埋条件下溶蚀作用能否有效改造储层尚有

一定争议，MAZZULLO 等[11] 认为深层流体可沿不

整合面、断裂、缝合线等对早期的孔隙进一步溶蚀扩

大或形成新的次生孔隙；BJØRLYKKE 等[12-13] 认为

深埋条件下，溶蚀流体易饱和沉淀充填先存的孔隙而

破坏储层。尽管存在争议，但在塔河勘探开发中发现

断溶体储层具有特殊性，走滑断层断穿基底延伸至地

表，使其具有相对开放的系统，溶蚀流体不易饱和，能

使埋藏溶蚀作用持续进行，有效改善储层物性。

基于文献调研，笔者拟在总结断溶体的概念、断

溶体的类型及其形成机制基础上，讨论断溶体发育
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的影响因素及油气成藏模式，为断溶体理论的研究

提供参考。

 1    断溶体概念

断溶体是由国内学者鲁新便等[4] 提出并命名，

它是指在巨厚碳酸盐岩地层内部经历多期构造运动，

在深大断裂及其衍生的裂缝系统十分发育的区域，

由于岩溶水沿断裂方向下渗或上涌（局部热液上涌）

而发生一系列的溶蚀−充填作用，导致破碎带内形成

不同空间结构的缝洞型储集体；溶蚀作用可形成新

的储集空间或是溶蚀扩大先期存在的裂缝和孔洞，

其中断裂及其产生的大量伴生裂缝不仅是重要的储

集空间，更是岩溶流体纵横向上的运移通道 [14-17]

（图 1）。断溶体的形成主要受大型断层及次级断裂

控制，在一定程度上不遵循岩溶“平面分区，纵向分

带”的规律，与表生岩溶有较大差异。油气在地质运

移过程中，当其汇聚于断溶体这类缝洞型储集体时，

便形成了独特的断溶体油气藏。其属于孔隙型与岩

溶缝洞型碳酸盐岩油气藏之外的一种新油气藏[18]。

断溶体油气藏沿走滑断层呈条带状分布，具有埋藏

深、储层非均质性强、流体性质差异大等特点[19-21]。

 2    断溶体结构特征与圈闭类型

 2.1    断溶体结构特征

断溶体形成于复杂强烈的构造背景下，具有复

杂的内部结构和显著的纵向延伸特征。由于这些结

构主要受后期岩溶作用的改造，其成因与古水系、古

地貌和古构造有着不可分割的联系。因此，传统的

等时性原则对断溶体结构层次划分不适用[22]。在研

究断溶体时，采用成因建模和层次建模原则[23] 作为

指导，可以更有效地理解和解释这些结构的复杂性。

张文彪等[23] 基于构造与溶蚀作用过程，以断裂与溶

蚀体为关键因素，对断溶体划分出走滑断层破碎带、

断溶体、断溶体内部缝洞带和大型洞穴充填 4 个结

构层次。第 1 层次为构造作用所产生的走滑断层综

合影响的范围，纵向上断裂可断穿基底，顶部为可延

伸至地表的花状构造，横向上派生的裂缝体系可绵

延 2 km（图 2a）。第 2 层次为上一级框架内破碎程

度高、裂缝发育密集、溶蚀作用集中部位（图 2b）。

 

断层 裂缝带 溶孔（洞）
 

图 1    塔河地区奥陶系断溶体野外露头[4]

Fig. 1    Ordovician  outcrop  of  fault-karst  reservoir  in  the  Tahe
area
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图 2    塔河油田托甫台区奥陶系断溶体结构层次划分（据文献 [23] 修改）

Fig. 2    Structure division of Ordovician fault-karst reservoir in the Tofutai area, Tahe Oilfield
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第 3 层次为断溶体内部缝洞带，由于溶蚀强度差异

各要素之间分布具有一定规律性，在三维模型上表

现为以大型溶洞为中心，向外依次过渡为缝−洞溶蚀

带、裂缝带（图 2c）。第 4 层次为大型洞穴充填，洞

穴内充填情况复杂多样，通过地震和测井手段难以

分辨洞穴内的充填序列，一般洞穴的底部为垮塌角

砾填充，向上可能填充砂岩、泥岩、碳酸盐岩等，在

不同的沉积环境下洞穴的填充序列各不相同，可通

过野外露头观察和推测其内部结构（图 2d）。
 2.2    断溶体圈闭类型

鲁新便等[4，24] 根据断裂的几何形态和级别，将

断溶体圈闭划分为条带状、夹心饼状和平板状圈闭

3 类，这种划分方法较为简单，但面对复杂多样的断

溶体时，其识别能力有限。为了解决这一问题，程洪

等[25] 在塔河地区勘探开发实践中，对断溶体圈闭进

行了更细致的分类。他们按断裂级别、变形样式将

断溶体圈闭划分为主干断溶带圈闭、分支断溶带圈

闭和内幕断溶带圈闭 3 大类（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ），依据断裂的

破碎程度、几何形态及岩溶改造程度等因素进一步

划分出 7 小类（Ⅰ1，Ⅰ2，Ⅰ3，Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲ1，Ⅲ2）（图 3）。
从而为复杂断溶体的识别和研究提供了更为精确的

分类框架。

 2.2.1    主干断溶带圈闭

主干断溶带圈闭，发育于走滑断层的核部，其特

点为纵向发育程度高，横向波及范围广。塔河地区

发育的走滑断层在平面上显示出明显的分段性（拉

分段、挤压段、平移段），按走滑断层的分段性将主

干断溶带圈闭划分为纺锤状圈闭（图 3Ⅰ1）和板状圈

闭（图 3Ⅰ2），其中纺锤状圈闭按走滑断层的受力差

异细分为正花状圈闭（挤压应力）和负花状圈闭（张

应力）。正花状圈闭在其深部断裂面平直高陡且狭

窄，浅部受斜向的压扭应力而发生错段，岩石破碎程

度高，向地层顶部隆起（图 4a）；负花状圈闭在其深部

同正花状相似，浅部受张扭应力发生错段，形成局部

断陷下掉。板状圈闭发育于走滑断层的平移段，断

裂面高陡狭窄，剖面上呈单支直立状，平面上呈条带状。

主干断溶带圈闭的储集空间以溶洞型和裂缝−
孔洞型为主，在走滑断层核部发育大型溶洞，孔、洞

发育程度由断层核部向两侧的破碎延伸带逐渐减小，

过渡为裂缝型。主干断溶带圈闭在地震剖面上表现

为深层和浅层均为强反射，且沿断裂走向储集体的

横向连通性较好。开发实践表明其单井产能高。

 2.2.2    分支断溶带圈闭

与主干断溶带圈闭相比，分支断溶带圈闭发育

规模和溶蚀程度明显变小。其平面控制范围减小，

纵向发育程度降低，断裂破碎带规模减小、溶蚀程度

降低，储集空间以孔洞型、裂缝−孔洞型为主。依据

构造样式将分支断溶带圈闭划分为“卜”字形圈闭

（图 3Ⅱ1）和夹心饼状圈闭（图 3Ⅱ2，4b）。分支断溶

带圈闭在地震剖面上表现为浅层强反射、深层弱反

射的特征。“卜”字形圈闭剖面上呈单支倾斜状，溶

蚀作用相对较弱，主要沿断裂溶蚀改造；夹心饼状圈

闭呈平行高陡型或雁列状，溶蚀作用弱于主干断裂，

储集空间以裂缝−孔洞型为主（图 4b）。根据塔河地

区的开发实践表明其单井产能一般。

 2.2.3    内幕断溶带圈闭

在较强的构造应力作用下，受主干断裂与分支

断裂影响，在各个断裂之间形成的网格状断裂。其

断裂规模较小、溶蚀作用弱，储集空间以裂缝型为主。

按几何形态可将其细分为菱格状圈闭（图 3Ⅲ1、图 4c）
和团块状圈闭（图 3Ⅲ2）。在地震剖面上表现为浅层

呈杂乱或弱反射特征，深层呈连续反射的特征。该

类型油气圈闭产能较低。

 3    断溶体形成机制

 3.1    断裂改造机制

断溶体的形成与断裂活动有着密不可分的联系，

鲁新便等[24] 在塔河地区的研究中认为断溶体的形成

基于多期继承性的断裂活动，随后受到后期溶蚀流

体的改造，以及持续循环的岩溶水系统的叠加作用，

最终在合适的油气运聚条件下形成断溶体[4]。塔里

木盆地奥陶系碳酸盐岩经历了多期构造运动，裂缝

体系十分发育。随地应力的增强，这些裂缝相互交

织，形成了网格状的连通体系，这不仅增大了岩溶水

的溶蚀范围，而且大大增加了致密碳酸盐岩的渗透

性[26-27]，为后期岩溶流体改造提供了先决条件。加里

东中−晚期，塔里木盆地发生区域性挤压构造运动[28]，

此时断裂发育较少，发生短暂的准同生岩溶作用。

到了海西早期，构造运动使塔河地区地层强烈抬升，

奥陶系长期遭受风化剥蚀，大气淡水淋滤作用使早

期形成的裂缝体系形成以岩溶为主的缝洞体，经多

期构造运动使断裂继承性发育，断裂体系的连通性

进一步增强，岩溶作用的规模及程度不断增大。最

后，在构造沉降过程中，上覆盖层封挡作用使得储集

体不再受大气淡水的影响，而深层热液、有机质热解

有机酸、岩浆热液等流体沿深大断裂向上运移对储

集体进一步改造，最终形成断溶体（图 5a）。周文等[30]

认为在构造的主体部位、翼部或地表径流带只要存
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图 3    断溶体圈闭类型及特征[25]

Fig. 3    Trap types and characteristics of fault-karst reservoir
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在断裂，就可能形成“对环流”，岩溶流体不断补充循

环，保证岩溶作用的持续进行，可形成深部岩溶洞穴。

王玉伟等[31] 认为塔里木盆地顺北地区碳酸盐岩储层

经历了 4 期构造运动，由此形成了十分发育的缝网

系统；奥陶系储层经历了 5 幕流体活动，溶蚀孔洞的

形成与大气淡水、外源热卤水、岩浆热液、地层水和

烃类等流体的活动有关，且认为主要经历了 2 种流

体−岩石相互作用机制，第 1 种为大气淡水−同生海

水重力流演化形成早成岩岩溶作用溶蚀孔洞，第 2
种为岩浆驱使远端热液上涌进入储层后发生岩溶作

用形成溶蚀孔洞。

川西南灯影组经桐湾运动抬升剥蚀形成不整合

面，后经兴凯地裂运动发育广泛层间裂缝，地表大气淡

水沿不整合面和层间裂缝溶蚀形成断溶体[10]（图 5b）。
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7.图 4    塔河地区圈闭类型实例（据文献 [25] 修改；  上奥陶统良里塔格组顶面地震反射界面）

Fig. 4    Examples of trap types in the Tahe area

 

裂缝形成

孔洞形成 洞穴形成

断溶体形成

烃源岩烃源岩

烃类流体烃类流体

热液热液

大气
淡水
大气
淡水

O3qrO3qr

O2yjO2yj

O1−2yO1−2y

O1pO1p

a b

dc

P2mP2m

P2qP2q

大气淡水大气淡水大气淡水

热液热液

有机酸有机酸

灰岩

白云岩

烃源岩

断层

裂缝

溶蚀带

溶孔带

深部热液

烃类流体

大气淡水

 

a. 塔河油田奥陶系断溶体形成机制；b. 川西南井研地区灯影组断溶体形成机制；c. 川中地区中二叠统断溶体形成机制；d. 断溶体形成模式。
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图 5    断溶体储层形成机制（据文献 [7，10，27，29] 修改）

Fig. 5    Formation mechanism of fault-karst reservoir
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川中地区二叠世受海西运动影响整体处于拉张

环境，茅口组形成了堑垒相间的古地貌格局，大气淡

水沿沉积断裂及伴生裂缝不断向下溶蚀，形成深度

较浅的溶洞−裂缝型断溶体；随着构造应力的增大，

断裂断穿基底，下伏志留系龙马溪组页岩、梁山组煤

系地层和茅口组烃源岩埋藏生烃形成的有机酸及深

层热液沿断裂上涌并不断溶蚀断层壁及裂缝；二叠

世晚期玄武岩喷发拉张，深大断裂继承性发育使断

裂带彼此交织且沟通了地表大气淡水，茅口组颗粒

岩受大气淡水剧烈改造形成面状溶蚀面[7]。茅口组

在深层热液、有机酸及多期大气淡水的共同作用下

形成裂缝−溶洞型断溶体（图 5c）。
GAO[32-35]，金强等[36] 认为断裂是表层淡水或深

部热液的流通通道，在断裂破碎程度高、裂缝发育密

集的区域溶蚀作用强烈，逐渐形成大规模的洞穴型

储集体；在其周围区域应力减弱，裂缝密度及破碎程

度逐渐降低，溶蚀作用也相对减弱形成裂缝−孔洞型

储集体；在其最外围裂缝密度和溶蚀强度都很低，发

育裂缝型储集体（图 5d）。
断溶体油气藏在不同地质背景下展现出不同的

埋藏深度和内部结构复杂性。顺北地区奥陶系一间

房组发育的断溶体油气藏埋藏深且内部结构十分复

杂，川西南灯影组、川中茅口组发育的断溶体油气藏

埋藏较浅且内部结构相对简单。综上所述，不管是

顺北地区还是川西南、川中地区，断溶体的形成都与

断裂活动有着密不可分的联系。除此之外，烃源岩

对断溶体的形成也十分重要，烃类大多只能沿沟通

烃源岩的深大断裂向上垂向运移至断溶体油气藏。

若烃源岩生排烃能力不足或断层未能断穿烃源岩，

不仅油气无法运聚成藏，且烃类热解产生的有机酸

等溶蚀流体无法对断层壁及裂缝体系进一步溶蚀扩

大。此外，先存的溶蚀流体逐渐过饱和沉淀结晶将

破坏储层。如顺南古城墟隆起区走滑断层也较为发

育，但庞宏等[37] 认为该地区烃源岩厚度薄、成熟度

低、生排烃强度低，无法形成类似顺北地区的断溶体

油气藏。最后，盖层的形成时间也是一个关键因素，

虽然油气可以在彼此交织的裂缝系统的高部位保存

下来（致密碳酸盐岩封挡），但只占一小部分。若盖

层的形成在生排烃之后，烃类则可通过断层不断向

上逸散，无法汇聚成藏；盖层形成在生排烃之前，则

可防止烃类的逸散。

 3.2    流体改造机制

 3.2.1    大气淡水

大气淡水本身溶蚀性极弱，空气中的 CO2、土壤

中微生物活动及对有机质降解释放的 CO2 溶于水形

成 H2CO3 则大大提高了对碳酸盐矿物的溶解性[38-40]

（见式（1）～（4））。

H2O+CO2→ H++HCO−3， （1）

C6H12O6+6O2→ 6H2O+6CO2， （2）

CaCO3(s)+2H+→ Ca2++H2O+CO2， （3）

CaMg(CO3)2(s)+4H+→Ca2++Mg2++2H2O+2CO2。

（4）

同生−准同生阶段，大气淡水沿断裂系统向覆盖

区域下渗，从上到下依次发育表层岩溶带、垂直渗流

带和潜流带[41]。表层岩溶带溶蚀作用强烈，形成较

大的孔洞，但容易垮塌充填；垂直渗流带整体以垂向

溶蚀为主，发育的高角度溶蚀缝连通表层岩溶带和

潜流带；潜流带流体具有流速慢、压力大、水平方向

流动等特点，因此多发育地下暗河以及溶洞垮塌堆

积物，溶蚀孔缝洞多呈水平状、多层、顺层发育[42]。

不断补充的 CO2 和淡水受重力作用不断沿断裂向深

部侵蚀，使得岩溶作用持续进行[43]，扩容增大储集空

间。塔河艾丁地区奥陶统碳酸盐岩受大气淡水作用

影响较大，海西期强烈的构造抬升使地层剥蚀严重，

碳酸盐岩直接暴露在大气淡水成岩环境中，且对加

里东期大气淡水作用下形成的缝洞储集体进一步改

造，塔河顺北地区奥陶统碳酸盐岩受大气淡水作用

影响较小[44-47]。川中二叠系茅口组断溶体主要是大

气淡水淋滤作用和大气淡水沿不整合面及高角度断

层下行溶蚀改造而形成[7]。

大气淡水沿断裂不断向深部运移，逐渐演化成

深循环的地层卤水。但随着温度、压力的不断增大

以及溶蚀作用的不断进行，若地层卤水没有持续的

补充，它将逐渐由不饱和溶蚀向过饱和沉淀转变[48]，

则可能充填先存的储集空间。

 3.2.2    热液流体

黄诚等[43] 认为一切高于地层温度的地层流体均

为热液流体，NAVON 等[49] 和 KUMP 等[50] 指出深层

热液通常携带大量酸性物质，会对碳酸盐矿物不饱

和溶蚀，并伴随着一些典型的热液矿物组合[51]。在

塔里木顺北地区，岩浆活动冷凝析出的热液和地层

热卤水沿深大断裂不断向上运移对断层壁和破碎带

进行溶蚀扩大、交代增容、结晶增孔等，众多学者[52-55]

指出顺北地区热液流体来源于深部前寒武系−下奥

陶统，M 井取心测得石英包裹体最高温度 202.8 ℃，

高于正常地温 191.8 ℃，方解石脉的碳、氧、锶同位素

显示受到了高温的影响；塔里木玉北地区蓬莱坝组
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白云岩的溶蚀和硅化及石英（SiO2）−重晶石（BaSO4）−
黄铁矿（FeS2）热液矿物组合是热液流体改造的重要

标志[56]（见式（5） ~ （7）），有效改善了储层的物性；塔

里木塔中地区、巴楚地区等奥陶系发育特有的萤石

（CaF2）化储层，其成因为二叠纪发生强烈的岩浆活

动，大量富氟热流体沿断裂和裂缝上移并交代围岩

改善储层物性[57-63]（见式（8） ~ （9））。
石英−重晶石−黄铁矿组合常于硅酸盐、硫酸盐

矿物与热液作用中形成：

KAlSi3O8(s)+4H+→K++Al3+
+3SiO2(s)+2H2，（5）

Ba2++SO2−
4 → BaSO4(s)， （6）

2Fe2++S2−→ FeS2(s)。 （7）

萤石矿物在热液作用中的形成：

CaCO3(s)+H+→ Ca2++HCO−3， （8）

Ca2++2F−→ CaF2(s)。 （9）

另外，鞍形白云石也是盆地内热液活动的产

物[64-65]，深部富 Mg2+热液流体通过断层、裂缝向上运

移对原有灰岩发生交代、重结晶作用，因为白云石比

方解石的摩尔体积小，当等摩尔体积的方解石被白

云石交代后会产生孔隙[66]，但胶结作用强和过度云

化作用则会破坏储层。众多学者[67-70] 研究认为四川

盆地茅口组和栖霞组鞍形白云石均为热液成因，形

成了特有的热液白云岩储层。

 3.2.3    烃类流体

埋藏条件下，有机质热成熟释放的有机酸、CO2、

H2S 等酸性物质与地层水溶合形成的不饱和酸性流

体是碳酸盐岩次生孔隙形成的主要原因[71-74]（见式

（10） ~ （12））。

有机质→ CO2+有机酸， （10）

烃类+SO2−
4 → CO2+H2S+2H2O， （11）

H2S+O2→ 2H++SO2−
4 。 （12）

SO2−
4

MESHRI[75] 指出有机酸相较于碳酸具有更强的

溶蚀性，其供应 H+能力是碳酸的 6～350 倍，CO2 在

有机质热成熟的整个过程都有生成，高浓度的 CO2

在埋藏条件下对碳酸盐岩的改造能力仍然十分可观，

富含 H2S 的烃类流体与富含 O2 的地层水融合会产

生强溶蚀性的  [44]；烃类流体溶蚀机理完全不同

于大气淡水，因此它们会对早期形成的缝洞体进一

步溶蚀或充填。在塔里木盆地构造运动频繁且强烈

的区域，断裂断穿基底沟通烃源岩，烃类流体沿断层、

裂缝和缝合线等向上运移发生溶蚀、交代、结晶增孔

等作用，并对早期形成的缝洞体进一步扩容，是断溶

体储层埋藏条件下最主要的流体改造机制[76-78]，其产

生的次生孔隙以微小孔隙为主，溶洞少且规模很小。

综上，断溶体油气藏的形成受大气淡水、热液流

体、烃类流体的综合影响（图 6）。暴露地表及表生

成岩环境下，大气淡水沿断裂强烈改造碳酸盐岩大

大改善了物性，形成裂缝−溶洞型储层；深成岩环境

下，热液流体及烃类流体表现为沿断裂溶蚀并对早

期形成的裂缝、孔洞进一步溶蚀扩大。

 4    断溶体油气成藏及发育主控因素

 4.1    断溶体油气成藏模式

断溶体油气藏是近年来被发现的一种发育于巨

厚碳酸盐岩内部的、不连续的、非均质的孔隙−缝洞

型油气藏，通常以“体”的形式存在。巨厚致密碳酸

盐岩的侧向封挡与上覆非渗透性盖层的封挡为断溶

体油气成藏提供了有利条件，油气沿通源断裂不断

向上运聚于此形成断溶体油气藏。油气的迁移在纵

向上体现出“T”字形特征，其首先沿通源断裂垂向迁

移，后遇分支断裂或彼此交织的裂缝系统横向迁移。

断层继承性活动形成的新断层及裂缝系统会再次影

响油气的迁移，形成新的油藏。它的分布受控于断

裂活动，平面上沿断裂带呈条带状分布，垂向上发育

深浅不一、油气柱高度大且具有明显穿层的特点。

在塔里木盆地多个油田发现的断溶体大多沿走滑断

裂发育，表现出分段成藏的特征，即油气富集、含水

及连通特征在走滑断裂的不同分段处具有明显差异，

具有“一断裂段一单元，一单元一油藏”[79] 的特征。

丁志文等[80] 在塔河南岸地区奥陶系断溶体油气

藏的研究中，按照断溶体油气藏的生储盖组合、储集

层的连通关系及油气运聚强度，将断溶体成藏模式

划分出 3 类，分别是主干深大通源断裂控制型、次级

通源断裂控制型和内幕断裂控制型（图 7a）。杨德彬

等[79] 根据塔北地区深层海相碳酸盐岩断溶体油气藏

的勘探开发实践建立了“层楼状”立体复式聚集成藏

模式（图 7b）。二者在不同地区所建立的断溶体成藏

模式中表现出一些共性：①都强调了断裂在油气成

藏过程中的控制作用；②都强调了断溶体油气成藏

是一个多期次、多阶段的过程。当然也存在一些差

异：①前者的研究将断溶体成藏模式分为 3 种类型，

侧重于断裂的级别和控制作用；而后者的研究则提

出了“层楼状”模式，侧重于油气在不同层位上的立

体聚集特征；②前者的研究更侧重于单个断溶体油
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气藏的形成和油气富集的控制因素，后者的研究则

更侧重于描述油气在多层位上的分布和聚集，形成

了一种立体的成藏视角。

 4.2    走滑型断溶体发育主控因素

 4.2.1    走滑断层对断溶体的控制

在强烈的构造运动背景下，可形成断穿基底的

走滑断层，这些断层为溶蚀流体提供了垂向上的运

移通道。同时，走滑断层顶部的花状构造和断裂所

派生的裂缝体系为溶蚀流体提供了横向上的运输通

道。这种结构能有效连通大气淡水、热液流体和烃

类等流体，促进深部地下水循环，加速溶质运移，增

强溶解作用的强度和广度，为断溶体的形成提供了

先决条件。朱文剑[81] 认为张扭性断裂的发育有利于

流体运移和碳酸盐岩溶蚀。

此外，走滑断层的分段性也控制着储层的发育。

由于地层的非均质性和地层受力不均等因素可能导

致在同一个走滑断层出现分段性的特征（走滑拉分

段、走滑压隆段和走滑平移段）（图 8）。不同分段特

性的储层各不相同，控制着优质储层发育位置，断裂

的强度和深度影响着溶蚀作用的范围[48]。走滑断层

受构造应力越强，其变形强度和滑移距越大，次级断

裂及裂缝系统越发育，储集体规模就越大[82]。走滑
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图 6    塔里木盆地奥陶系断溶体储层流体改造机制（据文献 [48] 修改）

Fig. 6    Fluid transformation mechanism in the Ordovician fault-karst reservoir of the Tarim Basin
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图 7    塔河南岸地区 (a) 和塔北地区 (b) 断溶体成藏模式示意图

Fig. 7    Petroleum accumulation model in the strike-slip fault-karst reservoir of the south bank area of the Tahe River (a) and Tabei area (b)
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拉分型以“脱空模式”[48] 为主，内部结构较简单，内

部次级断裂、裂缝大多与主断面平行，主要储集空间

为破裂空腔和诱导裂缝带；走滑压隆型以“核−带模

式”[48] 为主，其断层核部经历了粉碎、溶解、沉淀矿

物间的反应等力学−化学过程，储渗性能大大降低，

裂缝和诱导裂缝带是其主要储集空间，溶蚀作用弱

于走滑拉分型；走滑平移型以剪切破裂为主，裂缝密

度远不如走滑拉分型和走滑压隆型。朱文剑[81] 认为

走滑拉分型的断溶体储集性能更为优越。与走滑压

隆段和走滑平移段相比，走滑拉分段发育的裂缝和

溶洞数量更多，且走滑拉分段发育的张性裂缝容易

垮塌成洞，有利于溶蚀流体改造；走滑压隆段发育的

压剪缝不利于溶蚀流体流动。综上，走滑拉分型断

溶体储集性能更优越。

 4.2.2    溶蚀流体对断溶体的控制

溶蚀作用贯穿沉积、成岩作用的各个阶段。同

生−准同生阶段受大气淡水溶蚀形成较小的粒内、

粒间溶孔；表生阶段受构造隆升发生表生溶蚀作

用[81，83]；成岩后期深埋藏条件下有机质热成熟释放

CO2、H2S、有机酸沿断裂上涌对早期形成的孔洞进

一步溶蚀改造[84]。

王玉伟等[31] 认为火成岩活动驱动的硅质热液能

使地层发生较大规模的硅化作用，使得地层脆性增

加，一方面构造活动频繁发生更易使地层产生裂缝，

另一方面硅质矿物硬度较大，能够有效支撑裂缝的

开启性，保证溶蚀流体和油气的运输。雷川等[84] 认

为生物降解作用也能产生规模性的有机溶蚀流体，

FLOODGATE[85] 列出了海水环境中 25 种可降解烃

类的细菌以及 27 种真菌，一般认为 1 种微生物只能

降解特定碳数的烃类，多种微生物聚集在一起共同

降解复杂的石油可提供充足的 CO2 和 H2S，使得岩

溶作用持续进行改善储层。

能够持续补充岩溶流体且开放循环的岩溶水系

统对断溶体油气藏的发育和保存至关重要。多期的

构造破裂作用形成走滑断层及其裂缝系统是断溶体

储层形成的主要机制，为后期溶蚀流体改造提供了

通道，但深埋藏阶段溶蚀流体流动缓慢且不循环，它

将会逐渐向饱和沉淀状态转变，破坏储层。断溶体

通过断裂、裂缝等不断扩大至彼此连通，为溶蚀流

体提供一个开放循环的系统，溶蚀流体将持续改造

储层，大大提高储集空间。另外，烃类的及时侵位能

有效抑制方解石的胶结，为储层保存起到了重要的

作用[14，48]。

 5    结论与展望

（1）断溶体油气藏是碳酸盐岩经历了多期构造

运动，叠加多期岩溶流体改造形成的孔隙−缝洞型的

新型油气藏。断溶体油气藏的提出为各个油田的勘

探与开发提供了新的方向。

（2）断溶体按断裂级别及断裂的几何形态、破碎

和岩溶改造程度将断溶体圈闭划分为纺锤状圈闭

（正花状圈闭、负花状圈闭）、板状圈闭、“卜”字形圈

闭、夹心饼状圈闭、菱格状圈闭和团块状圈闭 7 类。

主干断溶带圈闭的储集空间以溶洞型和裂缝−孔洞

型为主；分支断溶带发育规模和溶蚀程度明显变小，

储集空间以孔洞型、裂缝−孔洞型为主；内幕断溶带断

裂规模较小、溶蚀作用弱，储集空间以裂缝型为主。

（3）断溶体的形成基于多期构造运动形成的深

大断裂及其周围派生的裂缝系统，再经多种溶蚀流

体改造而形成。彼此交织的裂缝体系对岩溶作用的

进行具有重要意义，生储盖组合对断溶体油气藏的
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图 8    顺北油田走滑断裂带不同分段样式油气成藏与富集模式（据文献 [14] 修改）

Fig. 8    Petroleum accumulation and enrichment models in the strike-slip fault zone of the Shunbei Oilfield
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形成也十分重要。

（4）走滑断层的分段性控制着优质储层的分布

位置，断裂的强度和深度影响着溶蚀作用的范围。

其中走滑拉分型断溶体储层最优，走滑拉分段发育

的裂缝和溶洞数量更多，且走滑拉分段发育的张性

裂缝容易垮塌成洞，也利于溶蚀流体改造。不同成

岩阶段溶蚀流体的改造、溶蚀流体类型、生物降解

作用、流体的循环性以及烃类的及时侵位共同影响

着断溶体油气藏的发育。

目前，断溶体油气藏的研究仍有很多不足之处：

①断溶体储层通常位于地下深处，获取相关数据比

较困难，因此现有研究中数据量较少；②目前研究主

要依靠钻探和采样等传统方法，这些方法无法全面

解析断溶体储层的特性和演化过程，需要结合新的

技术手段来加以研究；③断溶体、断缝体储层的形成

与演化机理研究不透彻，相关理论仍需要进一步完

善和发展；④断溶体储层往往隐藏在地下深处，对其

保护意识不足，可能会导致资源浪费和环境破坏。

断溶体油气藏的发现和认识实现了从古隆起、

古斜坡向盆地低洼断裂带的拓展，开拓了新的油气

勘探领域和方向。走滑断层在我国各个地区广泛分

布，通过对其形成机制的分析，断溶体也可能遍及全

国，但目前断溶体油气藏的勘探开发工作仅在塔里

木盆地广泛展开，根据勘探开发实践证明其资源量

十分可观，本研究通过对断溶体油气藏圈闭类型、形

成机制及影响因素等方面研究进展的调研与总结以

及塔里木盆地的实践为其他地区对断溶体油气藏的

勘探开发部署提供了一定的理论依据。
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Summary for “走滑型断溶体形成机制与油气成藏研究进展”

Research progress on formation mechanism and hydrocarbon accumulation
of strike-slip fault-karst reservoir
WANG Lulu1* ， DAI Zongyang1 ， LI Yang1，2 ， GAO Yang1 ， REN Ni1 ， GUO Zijia1

1.   School of Geoscisence and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China；
2.   Liaohe Oilfield of CNPC, Panjin Liaoning 124010, China

*  Corresponding author， E-mail：1724663853@qq.com
 

Abstract： [Significance] Fault-karst  systems  are  widely  developed  in  many  basins  in  China  and  have  become a
new hot topic in geoscience due to the huge petroleum resources. However, the reservoirs of fault-karst systems are
typically deeply buried and challenging to explore, resulting in an urgent need for a consensus understanding of trap
classification,  formation  mechanisms,  and  controlling  factors. [Progress  and  Conclusions] Based  on  a
comprehensive  literature  review,  this  paper  deeply  discusses  the  formation  mechanism  of  fault-karst  reservoirs,
which  are  fracture-vuggy carbonate  systems formed by  karstification  influenced  by  multi-stage  tectonic  activities.
First, the basic concept of the fault-karst reservoir is reviewed. The fault-karst reservoirs are characterized by deep
burial, strong heterogeneity, and significant variations in fluid properties. Then, the critical role of strike-slip faults
in hydrocarbon accumulation and migration is emphasized. Based on the analysis of geological data in the Shunbei
area and other regions of the Tarim Basin, this paper reveals the trap types, formation mechanisms, and reservoir-
controlling factors of the fault-karst reservoir. The analysis concludes that the segmentation of strike-slip faults, the
activity of solvent fluid, and the timely emplacement of hydrocarbons are crucial to the development of fault-karst
reservoir. Furthermore, the roles of atmospheric freshwater, hydrothermal fluids, and hydrocarbon fluids in reservoir
reconstruction  are  discussed,  illustrating  how  they  jointly  affect  the  formation  and  distribution  of  fault-karst
reservoir. Finally, the paper summarizes the reservoir-forming models of the fault-karst reservoir. [Prospects] The
discovery and ongoing research into fault-karst reservoirs have unveiled a new and promising frontier for petroleum
exploration.
Key words:  fault-karst  reservoir； trap  type； formation  mechanism； reservoir  control； strike-slip  fault；
accumulation model
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