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摘要摘要 裂缝发育程度是影响裂缝性油气藏产能的决定因素。为了更好地揭示裂缝性油藏的发育特征，根据三维地震资料解释成

果结合FMI成像测井资料，利用构造要素相关性分析及构造解析方法，探讨了Sinjar隆起西部倾末端裂缝发育特征及形成机

制。研究结果表明：Sinjar隆起西部裂缝发育特征在纵向上存在分层性，从深层向浅层裂缝走向呈现逆时针旋转的特征，认为裂

缝的发育和早期张性大断裂在后期的走滑再活动有关。走滑断裂从深层到浅层逐渐偏离原断层走向，剪破裂方向从深层向浅层

逐渐分叉，越往上破裂方向越远离主断层，同样影响了裂缝的走向。由于深层大断裂和浅层裂缝发育存在一定相关性，受深层断

裂的影响，裂缝发育强度由Jaddala组向Chilou组逐渐变弱，而裂缝又是碳酸盐岩储集层的关键元素，因此深层走滑断裂带发育

的区域是寻找优质储层的有力目标。
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碳酸盐岩是重要的油气储集岩，占沉积岩总量20%的碳

酸盐岩储藏了世界探明储量 50%以上的油气[1]；裂缝是碳酸

盐岩储集层中至关重要的因素，影响了包括储层的改造、油

气运移以及油气藏开发的全过程，碳酸盐岩储层裂缝的发育

程度是评价储层介质好坏的一个重要指标，是决定能否成为

有效储层的关键因素。

Sinjar隆起位于西特提斯构造域，是世界重要的油气产

区，其西部倾末端位于叙利亚境内，在该区域的多口钻井都

见到油气显示，部分井取得工业性油气流，说明该区具有极

大开发潜力。在过去的20年中，许多学者对叙利亚境内的综

合地质概况进行了详细的研究，包括叙利亚东北部的构造演

化[2～4]，叙利亚东部的幼发拉底地堑的含油气系统[5]，以及叙利

亚中部的帕尔米拉褶皱冲断带[6,7]，并发现了许多重要的油气

田，但是对 Sinjar隆起却没有太多的关注，特别是 Sinjar油气

区的裂缝成因、类型及分布规律等特征的研究，目前并没有

一个系统性的认识。裂缝作为碳酸盐岩油气储集空间和油

气渗流通道，直接影响油气的产出量[8]，对该区裂缝性储层的

研究具有一定的实践意义。本研究通过对研究区三维地震

资料精细解释、FMI成像测井数据统计，结合区域构造演化事

件，分析Sinjar隆起西部裂缝发育特征及其分布规律。

1 地质背景
Sinjar隆起坐落在阿拉伯板块西北缘，主体部分位于伊

拉克境内，是一个大的地表背斜，长轴走向近东西向，与

Jebel Abd Al Aziz隆起呈侧列展布（图1），是一个新生代形成

的隆起。其演化过程和阿拉伯板块与欧亚板块的碰撞事件

息息相关，并且受控于新特提斯洋的俯冲消减[3]。研究区位

图1 Sinjar隆起构造位置示意

Fig. 1 Sketch map of structural location of Sinjar uplift
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于 Sinjar隆起西部倾末端，地处叙利亚境内。由于阿拉伯板

块北部在前新生代受到了多次裂谷作用的影响[2]，新生代时

期新特提斯洋的关闭使阿拉伯板块与欧亚板块碰撞，因此研

究区后期经历了较为强烈的压扭作用，具有明显的反转构造

的特征[9]。反转构造形成的构造圈闭为油气聚集提供了良好

的场所 [10,11]，由于应力场的转换导致的断裂再活动极大地影

响了裂缝的发育，进而影响了储层质量，在盆地内已发现的

多个油气藏中，大多数与反转构造关系密切，优质的碳酸盐

岩裂缝性储层是油气成藏的最关键因素[12]。

Jaddala组－Chilou组岩性主要为含生屑泥晶灰岩和生屑

泥晶灰岩，颗粒灰岩不发育，厚度约550～900 m，始新统—渐

新统岩性和沉积环境类似，根据电测曲线和录井资料，将

Jaddala组—Chilou组划分为9个小层，其中Chilou组上部A和

B1小层被一套稳定分布、厚约10 m的硬石膏层分隔（图2）。

2 裂缝发育特征
裂缝发育程度受构造、岩性及成岩作用等多重因素影响

控制。在 Sinjar隆起西部，裂缝性储层主要分布在渐新统

Chilou组和始新统 Jaddala组，此时沉积环境以低能缓坡为

主，岩性相对单一，主要为泥灰岩、灰泥岩，局部沉积粒泥灰

岩，因此成岩作用对区内裂缝形成的贡献很小，主要是受构

造作用影响的次生裂缝，以剪切缝为主。

2.1 裂缝和断层的关系

裂缝和断层存在着不可分割的联系[13～15]，从研究区新的

三维地震资料解释成果看（图3），由于早期裂陷作用的影响，

北阿拉伯板块主要发育一系列垒、堑构造，表现在Sinjar隆起

西部，主要为在前新生界发育大型断裂，后期由于应力场的

反转，部分断裂复活，还有一些张性断裂由于倾角较陡，在挤

压状态下，断裂不容易沿着原来的断面继续活动，因此早期

的断裂在后期挤压应力场的表现为断层周边地层严重褶曲，

或者发育伴生断裂。从剖面上看，隆起整体表现为受早期大

断裂的控制。受深层断裂的影响，在始新统 Jaddala组和渐新

统Chilou组主要发育小规模断层或大尺度裂缝，浅层断裂或

裂缝的发育受控于深层断裂的后期活动。

从地震剖面上可以看出，Jaddala组和Chilou组都可以解

释出几乎没有断距的小断裂，或者称之为大尺度裂缝；并且

裂缝的发育和深层断裂发育具有一定的继承性，浅层裂缝大

多在深层断裂附近发育。

2.2 裂缝纵向分布特征

通过对研究区100余口井的FMI成像测井资料所反映出

的超过 1万余条裂缝进行统计,将裂缝走向数据反映到玫瑰

花图上可以看出，浅层始新统 Jaddala组至渐新统Chilou组裂

缝较为发育，多以大尺度剪切裂缝为主，裂缝发育在纵向上

存在明显的分层性，过 Sinjar隆起的南北向曲率属性剖面图

上反映出曲率异常由 Jaddala组到Chilou组逐渐增加（图 4），

可以判断裂缝发育强度由深层向浅层逐渐变弱。裂缝走向

主要为NNE方向，为了更清晰地分析裂缝的走向在纵向上的

变化规律，依据旋回对比、分级控制的原则，从岩心、测井进

图2 Sinjar隆起区Jaddala组-Chilou组地层柱状图

Fig. 2 Synthesis histogram of Jaddala and Chilou
formation in Sinjar uplift

图3 过Sinjar西翼南北向典型地震剖面

Fig. 3 NS typical seismic profile in the west tip of Sinjar uplift
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行了小层划分，将 Chilou 组从上往下分为 Chilou A、Chilou
B1、Chilou B2、Chilou B3和Chilou B4，Jaddala组从上往下分

为 Jaddala A-B、Jaddala C、Jaddala D和 Jaddala E，并将裂缝

在各小层的发育规律进行分别统计。

从分层统计的玫瑰花图上可以看出（图 5），在Chilou A、

Chilou B1层裂缝走向主要有 NNE向和 NNW向两组，其中

NNE向裂缝占主导地位，NNW向裂缝数量次之，NW向裂缝

发育较少；Chilou B2、Chilou B3层裂缝发育方向比较杂乱，各

个方向裂缝都有发育，其中Chilu B2以NNE向为主导，其他

方向裂缝均有发育；和上面 3层不同的是，Chilou B3层裂缝

主体走向除了NNE向和NNW向，还有相当一部分裂缝走向

NWW。Chilou B4组裂缝走向主要以 NNE向为主，有少量

NW向裂缝发育。Jaddala组裂缝走向和Chilou组裂缝走向有

明显差异，除了 Jaddala A-B层有少量NNW向裂缝发育外，

Jaddala C、Jaddala D和 Jaddala E组裂缝主要以NNE向，伴随

有少量NE向裂缝。

图4 过Sinjar隆起西翼南北向典型曲率剖面

Fig. 4 NS typical curvature attribute profile in the
west tip of Sinjar uplift

图5 分层统计的裂缝走向玫瑰花图

Fig. 5 Trend rose diagram of layered statistical fractures

从玫瑰花图反应的各个层裂缝走向叠合图可以看出（图

6），NW向裂缝在深层几乎不发育，直到 Jaddala A-B，才有少

数走向NNW向的裂缝发育。往上到Chilou组，NW向裂缝数

量逐渐增多，但裂缝主体走向仍未NNE方向，只是在浅层NW

方向裂缝占的比例逐渐增大。总体上看，从 Jaddala E 到

Chilou A，裂缝的走向呈现逆时针旋转的趋势，可能和后期的

应力场转换过程中，深层断裂复活有关，深层断裂的活动影

响了浅层裂缝的发育和分布。
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3 裂缝形成机制
分析裂缝的成因机理应该和区域构造运动相关联。

Sinjar隆起自中生代以来的构造演化主要取决于阿拉伯板块

北部边界反复的开合历史以及新特提斯洋的俯冲消减作

用[2]。由于板块边界不规则性的影响，板块之间的相互作用

会形成复杂的构造应力场，反映到研究区表现为断裂系统及

裂缝发育规律的复杂性。阿拉伯板块北缘受到了多次裂谷

作用的影响，在白垩纪期间，至少有两次裂谷事件发生在叙

利亚东北部[3]。因此研究区深层多发育大型张性断裂，延伸

较长，这些大的张性断裂控制着 Sinjar地槽的演化。新特提

斯洋在早白垩世开始向北俯冲，晚白垩世时，阿拉伯板块已

经开始与伊朗地块碰撞，阿曼地区巨大的洋壳岩片被仰冲到

阿拉伯大陆被动陆缘之上，Sinjar隆起此时已经经历了微弱

的挤压应力场的作用。渐新世时，新特提斯洋几乎完全关

闭，阿拉伯板块与欧亚大陆碰撞拼贴，使得阿拉伯板块北缘

经历持续的挤压应力场的作用，挤压应力使部分深层断裂复

活，表现为典型的反转构造的特征，还有一些早期发育的正

断层由于倾角较陡，后期的挤压应力不足以使其继续活动，

但可以看到其附近地层发生严重褶曲，或者断层之间地层严

重破碎现象，说明应力场极性的反转使地层通过褶曲来吸收

挤压应力，反转构造通过地层弯曲来表现出来。碰撞过程中

由于板块边界的影响，叙利亚东北缘主要经历了NNE向挤压

应力场，深层断裂受到压扭作用而重新复活，并影响了浅层

裂缝的发育。

构造耦合作用是地质学中的普遍现象[16]，它可以解释深、

浅层构造形成的相互关联性。由于小断裂或大尺度裂缝主

要发育在始新统 Jaddala组和渐新统Chilou组，断距较小，前

新生界主要发育大型断裂，断距明显，因此研究区剖面构造

样式呈现明显的双层结构。由于早期正断层在后期反转时

具有很强的选择性，高陡的正断层不利于进一步反转，因此

压扭应力有可能使正断层两盘产生水平位移，在走滑过程

中，深层断裂的位移向上逐渐被地层吸收，破裂方向从深层

向浅层逐渐分叉，破裂方向越往上越远离主断层。这种双层

结构剖面构造样式在伸展区尤为明显[17]。此外，深部断层在

后期活动过程中会在浅部地层内尖灭，引起上覆地层褶皱或

产生新的破裂行为，距离断层上部尖灭点近的部位会产生应

力集中，并且应力向上逐渐释放。浅部地层裂缝的发育和深

层断裂的再活动息息相关，由于研究区内大多数深层断裂向

上在 Shiranish组地层顶部尖灭，Chilou组地层所受的应力比

与Shiranish组地层直接接触的 Jaddala组弱，因此裂缝发育强

度从 Jaddala组向上到Chilou组也逐渐变弱。

图 7即为裂缝发育规律的空间模式。从图 7可以看出，

走滑断裂在后期活动时，破裂行为由深层到浅层存在差异。

深层为NNE向的右旋走滑断层，浅层断裂发生分叉，随着地

层变浅，分支断裂离主断层偏离角度逐渐变大，其走向呈现

逆时针旋转的特征，每条分支断层都呈现右行走滑性质。走

滑断层相当于位移矢量近水平的剪切破裂，右行力偶产生的

应变椭圆上反映出两组破裂方向，即压剪性破裂面（P）和里

德尔剪切面（R），随着分支断层走向向上逐渐逆时针偏转，主

变形区（PDZ）走向也会向同方向偏转，两组剪破裂（P剪切和

R剪切）产生的裂缝其走向也呈现逆时针旋转的特征，这种空

间模式可以解释研究区自 Jaddala至Chilou组裂缝方向呈现

逆时针旋转的原因。

4 结论
1）Sinjar隆起西部裂缝的发育在纵向上具有明显的分层

性特征，裂缝的走向从深层向浅层呈现逆时针旋转的特征。

2）裂缝的发育受到深层张性断裂的在后期的再活动控

制，主要受深层断裂在后期走滑作用影响，裂缝发育强度从

深层 Jaddala组至浅层Chilou组逐渐变弱。

3）Sinjar隆起多发育裂缝性储层，裂缝是决定储层质量

好坏的关键因素，根据裂缝形成机制，浅层裂缝多发育于深

层走滑断裂的发育位置，因此有利储层区域应分布在大型走

滑断裂带上方。

图6 Jaddala组和Chilou组裂缝走向叠合图

Fig. 6 Overlay map of fracture trend in Jaddala
and Chilou formation

据文献[17]修改

图7 裂缝发育空间模式

Fig. 7 Spatial model of fracture development
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Characteristics and formation mechanism of reservoir fractures in
the west tip of Sinjar uplift

AbstractAbstract The development extent of fractures is a decisive factor that affects the productivity of a fractured reservoir. In order to better
understand and reveal the development characteristic of a fractured reservoir, the characteristics and the formation mechanism of fractures
in the west tip of Sinjar uplift are studied using the methods of structural analysis and correlation of structural elements based on 3D
seismic and FMI data. The fractures are vertically stratified with anticlockwise- rotating strikes from lower to upper formations. The
development of the fractures sees a close relationship with the reactivation of large faults developed in the underlying layers. The
reactivated deep faults in the later stage are the strike- slip faults, and the strikes rotate anticlockwise while developing upward, which
affects the orientation of new fractures developed on the top layer of the strike-slip faults. Due to the importance of fractures to carbonate
reservoirs, and the close relationship between the shallow fractures and the deep-burying strike-slip faults, the intensity of fractures is
decreasing upward from Jaddala formation to Chilou formation, and the areas with deep faults being developed shall be good prospecting
places.
KeywordsKeywords carbonate reservoir; fractures; Sinjar uplift; Syria （（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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