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中国石油天然气集团有限公司基础性前瞻性重大科技专项《叠合盆地中下组合油气成藏与保持机制研究》(2023ZZ02) 和中国石油天然气
集团有限公司碳酸盐岩专项项目“碳酸盐岩油气富集规律及有利区带研究”(2023ZZ16-01) 联合资助

摘要 断控缝洞型油气藏在塔里木盆地碳酸盐岩领域勘探开发中占有着重要的地位。针对不同断裂、同一断裂

不同段油气开发效果差异明显、油气富集特征不清晰，影响了超深层高效开发效果的问题。以塔里木盆地富满

油田一间房组—鹰山组为例，采用钻井数据、高品质三维地震数据和生产动态数据，开展超深走滑断裂对油气

富集程度的控制作用研究。结果表明：①断裂带控制油气富集主要受断裂与烃源岩接触关系、优势运移通道及

储集体规模三方面因素控制；②通过已钻井生产效果的对比分析，构建了通源性、断裂疏导、储集体储量规模

与油气富集的定量关系，完善了一套超深断控油气藏差异化富集程度的评价计算方法；③深大断裂通源性是断

控油气藏富集程度的重要影响因素，断裂与烃源岩接触关系好、运移通道上下连通性好、有效储集体规模大的

油藏富集程度高。利用新方法对富满油田 19 号断裂油气富集程度进行评价，其结果与钻探成果符合率达 92%。

基于断控缝洞体油藏断裂“三性”分析新认识，形成了一种断控缝洞型油气藏富集程度评价方法，并对塔里木

盆地其他类似油田高效开发实践具有较好的借鉴意义。
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0 引言

塔里木盆地富满油田走滑断裂系统比较发育，断

裂与储层、油气的关系密切，形成了典型的碳酸盐岩

断控缝洞型油藏。塔里木油田已建成 300 万 t原油生产

基地，其中超深断控缝洞型碳酸盐岩油气藏占主导地

位，区内勘探开发目标的部署受控于走滑断裂，且油

气成果相当丰富，建产率达 90%以上，使得该区成为

塔里木盆地重点勘探、开发的油气阵地 [1]。从塔里木

油田塔北地区北部到富满油田，储层成因类型由“潜

山岩溶型”到“层控岩溶型”向“断控缝洞型”逐步

演化，钻探井型由直井、水平井向多个靶点定向的井

型转化，储集体类型从 “断溶体”转变为“断控缝洞

体”、研究思路从断裂分块向走滑断裂条带状分段转

变，这些转变也成为了塔里木盆地富满油田勘探开发

破题解困的有效途径 [2]，具体在生产中体现在：以往

在碳酸盐岩潜山岩溶区以及在缓坡层间岩溶区，进行

油藏勘探的模式是找地震“串珠”反射特征和构造高

点 [3]；随着塔里木盆地勘探开发地质认识的深化 ,向
8000~10000 m超深层求产，主要沿走滑断裂进行井位

部署。但在实践过程中发现不同的断裂带、甚至同一

条断裂带的不同构造段、主次断裂不同的组合样式以

及离主断裂带的距离远近都会对单井的产量有较大的

影响。但深层—超深层的走滑断裂是如何控制油气富

集的，一直没有明确的认识，现有的“断溶体”模式

无法满足塔里木油田进一步开发挖潜的需要，因此需

要进一步的深化研究 [4-5]。

要搞清楚断裂是如何影响、控制碳酸盐岩油藏富

集的关键就是弄清楚走滑断裂的通源性问题。富满油

田深层—超深层发育了多条不同几何构造样式和规模

差异的走滑断裂，但受构造期次和地层能干性的影响，

走滑断裂的通源性还需要进一步定量评价。走滑断裂

能否直接沟通油源、输导油气，与深大断裂与烃源岩

接触关系和主要储集层的位置匹配关系非常密切 [6]，

目前开展此项研究的学者并不多。

因此，本文基于对富满油田走滑断裂带的内部结

构、地震断裂识别属性变化等特征，以及生产动态的

综合分析，从深大断裂能否有效沟通寒武系烃源岩、

纵向优势运移通道评价等作为走滑断裂通源性评价的

主要内容，在此基础上研究断控缝洞型油藏的富集规
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Abstract The fault-controlled fracture-cavity type oil and gas reservoir plays an important role in the exploration and develop-
ment of oil and gas in the carbonate rocks of the Tarim Basin. Research shows that there are significant differences in the oil and 
gas development effects in different fractures or different segments of the same fracture in the Fuman Oilfield, leading to unclear 
oil and gas accumulation characteristics and affecting the efficient development of ultra-deep layers. This paper takes the strata 
from the Yijianfang Group to the Yingshan Group in the Fuman Oilfield of the Tarim Basin as an example, using drilling data, 
high-quality 3D seismic data, and production dynamic data to study the control effect of ultra-deep strike-slip faults on the degree 
of oil and gas accumulation. The results show that:(1)The oil and gas accumulation in the fault zone is mainly controlled by three 
factors: the contact relationship between the fault and the source rock, the fault’s role as a migration pathway, and the size of the 
reservoir.(2)By comparing and analyzing the drilling production results, the paper establishes a quantitative relationship between 
the connectivity of the source, the fault’s guiding role, the scale of the reservoir, and oil and gas accumulation, improving 
a set of evaluation and calculation methods for the differentiated accumulation degree of ultra-deep fault-controlled oil and 
gas reservoirs.(3)The source connectivity of deep and large faults is an important factor affecting the accumulation degree of 
fault-controlled oil and gas reservoirs. The higher the oil and gas accumulation, the better the contact between the fault and the 
source rock, the better the vertical connectivity of the migration pathway, and the larger the effective reservoir scale.

This paper proposes a new understanding of the “source connectivity” analysis of fractures in fault-controlled fracture-cav-
ity reservoirs and develops an evaluation technique for ultra-deep carbonate “fault-controlled oil and gas reservoir formation”. 
Using this method, the oil and gas accumulation degree of the FI 19 fault zone in the Fuman Oilfield was analyzed, with a match 
rate of 92% to the well data. This method has good reference value for the further development practice of other oilfields in the 
Tarim Basin.

Keywords strike-slip fault zone; structural style; vertical transport of oil and gas; fault-controlled fluid migration; source-con-
nectivity; oil and gas enrichment
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律。开展走滑断裂通源性方面的评价工作对塔里木盆

地下步高效产能井的部署决策产生积极作用。

1 地质背景

富满油田构造位置位于塔里木盆地北部坳陷区的

鞍部，北靠塔北隆起，南依塔中隆起，西邻阿瓦提凹

陷，东接满加尔凹陷 (图 1)。构造整体近马鞍状，目

的层系为奥陶系一间房组—鹰山组 [7-8]。富满油田油藏

的主要成藏组合模式为“下生上储”，成藏条件有以下

几方面的地质特点：①源灶供烃充分：富满油田下部

发育下寒武统玉尔吐斯组烃源岩，具有分布范围广、

沉积厚度大、烃源品质好的特征；②储、盖组合条件

较为有利，在奥陶系一间房组—鹰山组沉积期间，砂

屑滩相发育，同时受加里东中期隆升构造运动影响，

叠加不同级别走滑断裂系统破碎改造，形成了优质的

缝洞型储层 [9]。其上覆地层桑塔木组为一套巨厚泥岩

地层，是一套优质的区域盖层。因此，桑塔木组巨厚

泥岩与一间房组、鹰山组砂屑灰岩组成了一套有利的

储、盖组合；③油气输导体系完备：研究区具有三类

疏导方式，即深大断裂、不整合面、岩性疏导层，构

成了完整的疏导体系。其中深大断裂起主要的疏导作

用，是油气垂向运移的通道。主干断裂带活动强度大、

油气充注强、富集程度高；次级断裂活动强度和规模

则相对较小，储层规模也相对主干断裂带较小 [10-11]。

富满油田有效的输导体系，进一步形成“垂向通源、

缝洞聚集”成藏模式。总体而言，富满油田成藏条件

优越，但油气差异性富集规律是研究的重点。

2 断控缝洞体内部结构模式

走滑断裂平面上具有分段性，按力学性质和几何

形态可以划分为压扭段、张扭段、平移段及走滑断裂

端部的马尾段。通过对塔里木盆地柯坪地区“皮羌断

裂”、“硫磺沟”、“大湾沟”、“一间房”、“肖尔布拉克”

等地区 7 个露头区剖面进行解剖勘测，在野外露头走
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图 1 研究工区位置图 (a)及地层柱状图 (b)
Fig. 1  Location map of the study area (a) and stratigraphic column (b)
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滑断裂不同部位观测到了不同的结构模式，分别为单

一结构、压隆核带结构、张扭空腔结构、栅状缝网结

构 4 类结构模型 (图 2)。
“单一结构”模式发育在走滑断裂的平移带，主要

成分为：滑动面、断层上下盘滑动所产生的破碎带及

少量断层角砾等地质要素。破碎带宽度约 1.0~2.5 m，

断裂上盘破碎、见风化剥蚀现象，断裂下盘发育有伴

生的次级断裂及节理，断面上有摩擦面、断层擦痕及

断层角砾岩。这种断裂带结构模式中大量错综复杂、

相互交错的微裂隙的连通性较好，在未被后期充填胶

结前可显著提高断裂带的渗透性。

“压隆核带结构”模式发育在走滑断层的压扭段，

受控于剪切、挤压两种应力作用，发育断层核、断层

破碎带及诱导裂缝带 3 种结构。断层核经历了粉碎、

溶解、沉淀、矿物间的反应以及破坏原岩结构的力

学—化学过程，形成低孔—低渗孔隙系统，不是最有

效储集空间。断层破碎带缝网系统发育，破碎角砾在

旋转、位移过程中形成“点—面”支撑结构洞穴和缝

洞系统，是最有效的储集空间。断层破碎带两侧发育

诱导裂缝带，裂缝系统以压剪缝为主，裂缝开度一般，

储集性能较好。

“张扭空腔结构”模式发育在拉张段，断层附近岩

石会产生膨胀—剪切作用，断层两盘岩体在曲面化

断层面上发生剪切—滑动，在特定的弯曲部位发生

旋转—撕裂，诱发局部引张，产生破裂空腔，破裂

空腔两侧发育的诱导裂缝带，发育断层核、断层破碎

带及诱导裂缝带。断裂带发育特征：滑动破碎带宽约

10~12 m，破碎强烈，发育有大量断层角砾岩，后期

淋滤、充填有方解石脉。断层角砾岩成岩性好，为断

层发育过程中摩擦形成的大量棱角状岩石碎块重新固

结成岩，物性条件较差。滑动破碎带宽约 30~45 cm，

出露地表部分在长期风化、淋滤作用下，剥蚀严重，

几乎无残留岩石，两盘诱导裂缝带破碎强烈，裂缝主

要为方解石充填，宽度约 50~90 cm。诱导裂缝带主要

保留原岩性质，仅被大量错综复杂的裂隙所切割，出

露地表部分也保留完整。脆性地层中发育的断裂，在

发育演化过程中由于受到的力学性质变化、所受应力

不均、岩性差异导致的压实程度不同、断面几何形态

突变、裂缝的诱导扩张等因素的影响，往往会在不同

部位出现大量大小不等的“断裂空腔”。
“栅状缝网结构”模式，发育在走滑断裂的“马尾”

段，即走滑断裂的端部，走滑断裂主位移带一端常常

会分化成马尾状断裂，并沿走向逐渐消失，裂缝的发

育不但增加了碳酸盐岩有效储集空间，连通了孤立孔

洞，而且裂缝作为流体运移通道，还影响了储层的后

期改造作用。各类裂缝构成的网状裂缝系统有效地提

高了哈拉哈塘—富满油田地区一间房组储层段储渗性

能。

图 2 走滑断裂不同段内部结构特征

Fig. 2  Internal structural characteristics of different segments of a strike-slip fault
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3 断控缝洞体差异控藏要素分析

断裂不仅是超深层形成储层的有利条件，也与油

气富集息息相关。塔里木盆地富满油田断穿寒武系膏

岩层的深大断裂，与生油岩连通，是石油运移的重要

路径 [12-13]。北东向走滑断裂形成于中加里东期，与形

成于的近南北向走滑断裂相同，都断开中寒武统膏岩

层，具有沟通寒武系烃源岩的能力 [14-15]。根据油气向

上运聚过程，按通源性的影响因素“源、运、聚”三

步开展富满油田的通源性评价，即与烃源岩对接关系、

优势运移通道评价、储集体规模大小。

3.1 与烃源岩接触关系

走滑断裂与烃源岩接触关系，主要指走滑断裂是

否断穿烃源岩地层，即断裂的同源性评价。富满油田

碳酸盐岩成藏的主要油气来源是下寒武统玉尔吐斯组

发育陆棚—盆地相的泥质烃源岩。因此，超深层走滑

断裂是否与下寒武统玉尔吐斯组烃源岩接触，是富满

地区评价走滑断裂通源性好坏的重要影响因素。笔者

依据地震反射特征来表征走滑断裂与烃源岩地层接触

关系 [16-18]，具体的可以用走滑断裂对烃源岩地层破裂

作用的变形强度来描述，即变形强度等于地震反射波

变形的高度除以变形的宽度 (图 3)。
将走滑断裂向下与烃源层的接触关系定性划分为

4 类 (图 4)：①“拉张错断”强沟通：地震剖面上特征

为寒武系玉尔吐斯组烃源岩地层的地震同向轴受拉张

W h

图 3 地层变形强度计算示意图

Fig. 3  Schematic diagram for calculating the intensity of 
stratal deformation

图 4 通源断裂与烃源岩对接关系图

Fig. 4  Diagram showing the relationship between the Tongyuan fault and the hydrocarbon source rocks



904 石油科学通报 2024 年 12 月 第 9 卷第 6 期

应力作用完全错断 (图 4a)，往往断距较大，达到 1~2
个同相轴厚度；在平面图上，地震相干属性图上表现

出明显的断裂特征，这类断裂可指示与烃源岩具有较

强的连通关系，有利于油气向上运移；②“挤压—平

移”中强沟通：地震剖面上特征为受挤压应力的影响，

玉尔吐斯组烃源岩地层的地震同向轴呈隆起错断 (图
4b)，由于受挤压作用，断裂纵向的渗透性较拉张断

裂的差，存在不够通畅的现象，平面断裂预测图上断

裂特征较明显；③“平移走滑”弱沟通：受水平应力

影响，寒武系玉尔吐斯组烃源岩地层的地震同相轴比

较连续，未见明显同相轴错断，但有褶皱特征，具有

“层断波不断”的发育特征，指示这类断裂与下伏烃源

岩地层具有较差的沟通关系 (图 4c)；④“无褶无断”

不沟通：断裂纵向上没有断到烃源岩地层 (图 4d)，烃

源岩地层振幅强弱没有变化，也未发生明显的褶曲变

形，这类断裂可指示与下伏烃源岩无沟通关系。

3.2 优势运移通道评价

优势运移通道评价是对油气从生油层向储集层的

主要运移路径的运移效率进行评估的过程。超深走滑

断裂不同段的性质不一样且可能经过胶结充填，作为

油气疏导通道的性能有待进一步评价。基于野外露头

模型建立“断裂特征认识”、“孔洞特征认识”专家标

签数据集，加入地震数据相位分解重构等数学原理，

利用多模态 (露头、钻井、地震、生产动态 )数据的多

次叠加递进学习，迭代AI训练，得到契合实际生产的

高精度断裂特征数据体，实现了走滑断裂的内部结构

地震表征，进而分析断裂内部连通性。将塔里木盆地

富满油田深大断裂与烃源地层的优势运移通道划分为

3 类 (图 5，图中颜色代表孔隙度大小 )：①“上下一

贯”式一类运移通道：特征为在走滑断裂内部结构刻

画剖面上，缝洞储层较发育 [19]，储集体上下具有较好

图 5 不同类型油气运移通道刻画图

Fig. 5 Diagram of different types of hydrocarbon migration pathways
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的连通性 (图 5a)，这类运移通道断裂特征指示其与寒

武系玉尔吐斯组烃源岩地层有较强的沟通关系。钻井

生产动态上表现为关井油压有轻微上升，反映井筒供

液好，开井压力稳定；②“通而不畅”式二类运移通

道：特征为在走滑断裂内部结构刻画纵向剖面上，缝

洞储层呈多段发育 (图 5b)，且多段储集体之间有断裂

相连，流体在多段之间具有不通畅流通，因此该类运

移通道存在多段油藏生产动态上呈现“通而不畅”的

特征；③“上下不通”式三类运移通道：特征为在走

滑断裂内部结构刻画纵向剖面上，缝洞储层也具有多

段发育特征 (图 5c)，但多段储集体之间无断裂相连，

为致密隔层，流体在多段之间不能流通；油藏生产动

态上呈现油井钻遇浅层注水替油无效果，加深钻探后，

油井生产仍保持原始地层压力的现象 [20-21]。动静态资

料均表明该类运移通道具有上下不连通的特征。

3.3 储集体规模评价

油气的“聚”，则指油气聚集的场所，即储集体。

富满油田多年钻井实践及正演研究成果表明，碳酸盐

岩储层主要为洞穴型、孔洞型、裂缝—孔洞型和裂缝

型，地震常规剖面上储层主要表现为串珠状反射和杂

乱状反射特征。碳酸盐岩断控缝洞储集体发育到一定

规模时，在地震剖面上往往表现为以低频率、较强振

幅反射，即“串珠”状反射，钻井与地震标定表明当

钻遇具有这种地震反射特征的储层时往往会遇到良好

气测、溢流、井漏、钻具放空等现象，对应的储层以

洞穴为主。当碳酸盐岩断控缝洞储集体规模较小时，

地震剖面上往往表现为杂乱状反射特征，钻井与地震

标定表明当钻遇具有这种地震反射特征的储层时往往

会见到气测或井漏现象，该地震反射特征对应储层类

型往往以孔洞及裂缝型储层为主。主要运用地震信息

分析、地震属性分析和反演技术综合识别溶洞发育带

和断层裂缝发育带，预测碳酸盐岩有利储层分布范围，

并取得了较好的效果 [22-23]。

根据测井声阻抗和孔隙度的关系，将波阻抗反演

体转化为孔隙度体，并将孔隙度体网格化建立孔隙度

模型，计算每个网格内储层体积与相应孔隙度的乘积，

在三维空间求积分得到储层的有效总体积。

公式如下：

 V V x y z x y z x y z= ∫ ∫ ∫ ∆ ×∆( 、、 、、) Φ ( )d  d  d   (1)

式中，ΔV是单位网格的有效体积，ΔΦ是单位网格有

效体积对应的孔隙度，两者均随着空间变化而变化。

4 油气富集程度评价方法

针对富满油田同一断裂带不同段油气富集程度评

价，主要取决于每一段通源断裂的有效性以及该段储

集体的规模。综合以上研究认识，采用“断裂与烃源

岩对接关系”、“优势运移通道评价”、“储集体规模大

小”等条件来定量评价油气富集程度 [24-26]，建立富满油

田一间房—鹰山组油气富集程度的模型，其表达式为：
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式中，BP为整条断裂带的油气富集程度。BPi为第 i段
的油气富集程度，其值为 0~1；Mi为第 i段与烃源层的

接触关系条件，其取值为：变形强度等于变形的高度

除以变形的宽度；Fi为第 i段运移通道条件，其值为：

“上下一贯”式取值为 3；“通而不畅”式取值为 2；“上

下不通”式取值为 1；Vi为第 i段油气储集体规模条

件，其取值为：实际第 i段容积法计算的有效储量；V
为整条断裂带的储集体储量规模；m为断裂带总共划

分的段数。油气富程度值BPi值越大，说明所处的断

裂段油藏越有利于油气聚集成藏，油气钻探风险越小，

反之则不利于成藏，有较大的钻探风险。

5 应用实效

利用提出的断控缝洞型油气藏富集程度评价方法，

对富满油田F19 断裂带满深 7 井区 17 个油藏单元，进

行了地震相干属性进行断裂带宽度测量 [27-29]以及地层

变形幅度测量，进而进行“断裂与烃源岩接触关系”

的计算，即断裂的通源性分析 [30](图 6)，“优势运移通

道评价”即断裂的疏导性 (图 7)、“储集体规模大小

(表 1)”即储集性等三要素综合分析，并将这 3 项油气

富集程度控制因素采用权值叠加的耦合运算方法，得

出各个圈闭的油气富集程度值。根据圈闭油气钻探结

果表明，在油气富集程度值较大的圈闭中，所有探井、

评价井都钻遇了油层，并出现千吨井的良好局面。

平移段多发育上下不通式，赋值为 1；马尾段构

造多见通而不畅型，赋值为 2；叠接段发育上下一贯

型，赋值为 3。
通过该类油气藏富集程度公式， 计算出每个油藏

单元富集程度值 (图 8)。油气富集程度值在 10~60 之
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图 6 寒武系顶面地层变形强度图

Fig. 6  Map of stratal deformation intensity at the top of the Cambrian system

图 7 满深 3—满深 4 井区断裂带油藏单元疏导性评价图

Fig. 7  Evaluation map of conducivity of oil reservoir units in the MS3-MS4 well area fault zone
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表 1 F19 不同油藏单元储量计算数据表

Table 1  Reserves calculation data for different reservoir units of F19

油藏单元编号 包含井名 面积 /km2 储量 /万 t

满深 705 满深 705 9.56 869

满深 705-H2 ManS705-H2,ManS705-H6，ManS705-H8,ManS705-H10 13.24 1646

满深 711 满深 711 2.38 201

满深 72 满深 707，ManS72-H7,ManS72-H1,ManS72-H4,满深 72 16.46 1561

满深 705 西 2.92 189

满深 709 满深 709 2.31 192

满深 701 满深 701，ManS7-H9 12.91 956

满深 703 满深 703 3.17 186

满深 7 ManS7-H3,ManS7-H4,满深 7 12.21 877

满深 7-H6-西 2.71 120

满深 702 ManS7-H6,ManS7-H16,ManS7-H12,满深 702 11.41 287

满深 71-H5 ManS71-H5 8.76 605

满深 702-东 4.32 85

满深 71 ManS71-H1，满深 71 4.41 347

满深 71-东 3.98 127

满深 704 满深 704 4.91 151

满深 7-H6 满深 7-H6 6.30 780

图 8 F19 不同油藏单元油气富集程度评价图

Fig. 8  Evaluation map of hydrocarbon enrichment degree for different reservoir units of F19
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间的油藏单元中，高效井的钻遇率约为 80%，其余大

多钻遇油水同层或含油水层等；而油气富集程度值小

于 10 的圈闭中，钻井显示大多为相对低产或水层。因

此，用“三要素”分析法来定量评价断控油藏的油气

富集程度具有较好的实用性，为下一步油气勘探的目

标以及其他区块油气富集程度评价提供了有效技术借

鉴。

5 结论

断控油气藏差异富集程度评价是高效开发的必由

之路，断控油藏“三要素”分析法定量评价的油气富

集程度具有较好的实用性，为其他区块该类油气藏油

气富集程度评价提供了有效技术借鉴。本次研究通过

钻井、地震等动静态资料分析，认为断控油气成藏富

集与“断裂与烃源岩对接关系”、“优势运移通道”、

“储集体规模大小”等 3 个关键因素有关，并提出了精

细化评价方法，具体为：

(1)富满地区走滑断裂将是否断到下寒武统的玉

尔吐斯组烃源岩地层，是本区走滑断裂通源性好坏的

关键影响因素。划分为 4 类接触关系：“拉张错断”强

沟通；“挤压—平移”中强沟通；“平移走滑”弱沟通；

“无褶无断”未沟通，提出“地层变形强度”的参数予

以表征。

(2)划分 3 类走滑断裂向下与烃源层的运移通道，

“上下一贯式”为一类运移通道，油气往往最富集；

“通而不畅式”为二类运移通道，油气富集程度减弱，

产能差—中等；而“上下不通”三类运移通道，油气

产能通常很低甚至失利。

(3)断控储集体规模评价主要运用地震信息分析识

别溶洞发育带和断层裂缝发育带，根据测井声阻抗和

孔隙度的关系，将波阻抗反演体转化为孔隙度体，进

而利用容积法计算储集体的规模。
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