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摘 要： 四川盆地东北部下三叠统飞仙关组碳酸盐岩储层非均质性强，天然裂缝发育，天然裂缝分布对油气运聚和开发具有

重要作用 . 利用三维地震属性与成像测井、岩心相结合的分析方法，对川东北黄龙场‒七里北地区飞仙关组碳酸盐岩储层天然

裂缝发育规律进行了预测 . 飞仙关组碳酸盐岩储层主要发育 NEE-SWW 向、NE-SW 向、NW-SE 向及 NWW-SEE 向四组裂缝 .
其中 NEE-SWW 向裂缝最为发育，其次发育 NE-SW 向和 NW-SE 向裂缝，NWW-SEE 向裂缝发育较差，研究区以大于 70°的高

角度裂缝为主 . 裂缝的发育程度受沉积相和断层两个主要因素控制，其中沉积相是裂缝发育的基础，不同沉积相的裂缝发育程

度有明显的差异，其中台缘滩亚相和台内滩亚相的裂缝最发育，其次为滩间海亚相和台内洼地亚相，而缓斜坡亚相的裂缝发育

程度相对较差 . 断层是影响裂缝发育程度及其展布规律的关键，根据裂缝发育指数（FDI）方法分析，该区断控裂缝发育带的宽

度主要分布在 250~1 000 m 之间，与断层规模密切相关，随着断层规模的增加，断控裂缝发育带的宽度变大 .
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Abstract: The carbonate reservoirs of the Lower Triassic Feixianguan Formation in the Northeast Sichuan Basin are characterized 
with strong heterogeneity and development of natural fractures. The distribution of natural fractures plays an important role in 
hydrocarbon migration and development. In this paper, the development laws of natural fractures in carbonate reservoirs of 
Feixianguan Formation in Huanglongchang-Qilibei area in Northeast Sichuan area are predicted by combining 3D seismic attributes 
with imaging logging and core analysis methods. NEE-SWW trending, NE-SW trending, NW-SE trending and NWW-SEE 
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trending fractures are mainly developed in the carbonate reservoirs of Feixianguan Formation. NNE-SSW trending fractures are 
the most developed, followed by NE-SW trending and NW-SE trending fractures, NWW-SEE trending fractures are relatively 
poorly developed, and the fractures are dominated by high angle fractures greater than 70°. The fracture development degree of 
carbonate reservoir in Feixianguan Formation is mainly controlled by sedimentary facies and faults. Sedimentary facies is the 
basis of fracture development, and the fracture development degree of different sedimentary facies is obviously different. The 
fractures are mostly developed in marginal-platform shoal subfacies and intra-platform shoal subfacies, followed by interbank sea 
subfacies and intra-platform depression subfacies, and the fracture development degree of gentle slope subfacies is relatively 
poor. Fault is the key to influence fracture development degree and distribution laws. According to the fracture development 
index (FDI) method analysis, the width of the fault-controlled fracture zones mainly ranges between 250 m and 1 000 m in this 
area. With the increase of the fault scale, the width of fault-controlled fracture zones increases as well.
Key words: carbonate reservoir; natural fracture; development characteristic; seismic attribute; Feixianguan Formation; Northeast 
Sichuan; petroleum geology.

0 引言  

碳酸盐岩分布十分广泛，是世界上重要的油气

产 层 . 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 普 遍 发 育 ，裂 缝 对 碳 酸 盐

岩油藏开发具有重要的意义，裂缝不仅可以为碳酸

盐 岩 油 藏 提 供 渗 流 通 道 ，也 可 以 提 供 储 集 空 间 . 因

此，碳酸盐岩储层裂缝研究对优化油田开发方案设

计 及 提 高 油 气 产 能 等 具 有 重 要 意 义（冯 艳 伟 等 ，

2021；李 长 海 等 ， 2021；徐 豪 等 ，2021）. 我 国 碳 酸 盐

岩裂缝型油气藏分布广泛，在我国油气生产中占有

重 要 地 位 . 前 人 对 碳 酸 盐 岩 裂 缝 的 分 类 、成 因 、主

控 因 素 、识 别 与 预 测 进 行 了 大 量 的 研 究（Maerten 
et al.， 2006； 刘振峰等 ，2012； 徐敬领等 ， 2012； 赵
军 龙 等 ，2012；孙 炜 等 ， 2014；高 帅 等 ， 2015；Lyu et 
al.， 2016； 赵 向 原 等 ， 2018；赫 俊 民 等 ， 2019；Dong 
et al.， 2020；Zeng et al.， 2022），但 碳 酸 盐 岩 裂 缝

型 油 气 藏 具 有 非 均 质 性 强 且 裂 缝 分 布 复 杂 的 特

点 ，如 何 准 确 有 效 地 对 地 下 油 气 储 层 中 的 裂 缝

进 行 预 测 和 描 述 是 碳 酸 盐 岩 油 气 藏 勘 探 开 发

中 的 难 点（严 锐 涛 等 ， 2016 ；肖 阳 等 ， 2018 ； 梁

志 强 ， 2019 ； Liu et al. ， 2020 ；王 伟 等 ， 2021）.
近年来在四川盆地海相地层中的天然气勘探不

断取得重大突破，相继发现了一系列大型气田，并取

得了良好的开发效果，成为我国陆上天然气生产的重

要区域（Ma et al.， 2008； Jiu et al.， 2013；赵向原等， 
2017）. 其中四川盆地东北部黄龙场‒七里北地区下三

叠统飞仙关组是典型的鲕粒滩气藏，显示了良好的油

气开发前景 . 受多期构造活动影响，飞仙关组鲕粒滩

储层天然裂缝普遍发育（马永生和蔡勋育， 2006），表

现出强烈的非均质性，储层裂缝不仅可以作为油气运

聚的通道，也可与有效孔隙配置构建有效储集空间，

是影响碳酸盐岩储层天然气勘探开发的重要因素 . 前

人利用测井资料及有限元数值模拟等方法对黄龙场

地 区 长 兴 组 和 飞 仙 关 组 裂 缝 分 布 进 行 了 相 关 研 究

（王时林等， 2009，2011；邵晓州等， 2011），得到了该

区碳酸盐岩储层裂缝分布的初步认识 . 研究区目前

尚未开展基于地震资料的裂缝工作，而且传统的地

震 裂 缝 预 测 方 法 难 以 定 量 分 析 断 层 相 关 裂 缝 的 宽

度 . 此外，断层规模对裂缝宽度的影响目前也多基于

野外露头分析，缺乏基于地震资料的断层对裂缝影

响分析方法 . 本文在提取黄龙场‒七里北地区飞仙关

组碳酸盐岩储层高分辨率三代相干属性进行断层识

别 的 基 础 上 ，应 用 地 震 AFE（Automatic Fault        
Extract）属性对天然裂缝发育特征进行了预测，提出

了一种利用地震资料定量表征断层相关裂缝宽度的

方法，综合裂缝发育规律及岩心、成像测井资料，进一

步 分 析 了 影 响 该 区 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 发 育 的 主 控

因 素 ，可 为 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 分 布 预 测 提 供 参 考 .

1 地质背景  

黄 龙 场 ‒ 七 里 北 气 田 位 于 四 川 盆 地 东 北 部 宣   
汉‒达县断褶带上，位于七里峡构造北倾末端，西面

为 清 溪 构 造 ，东 南 面 是 东 升 场 构 造 ，北 面 隔 老 君 向

斜与铁山坡构造相望（图 1）. 川东北在长兴组‒飞仙

关组沉积阶段为碳酸盐岩台地的一部分，受北部米

仓 山 构 造 带 和 东 北 部 大 巴 山 构 造 带 以 及“ 峨 眉 裂

陷”运动的联合影响（Wang et al.， 2002； Wei et al.， 
2004），研 究 区 NE 向 和 NW 向 构 造 发 育 ，发 育 多 条

贯穿研究区的大断层，将该地区分为多个次级构造

单 元 . 研 究 区 海 相 地 层 自 下 而 上 发 育 多 套 含 气 层

系 ，目 前 ，上 二 叠 统 长 兴 组 和 下 三 叠 统 飞 仙 关 组 为
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主 力 产 层 . 在 飞 一 段 至 飞 四 段 沉 积 时 期 ，研 究 区 总

体表现为相对海平面下降，台地相整体向海盆方向

迁 移 的 趋 势 ；飞 一 段 主 要 发 育 斜 坡 相 ，随 着 相 对 海

平面的下降，在飞二段和飞三段台地边缘相和开阔

台地相广泛发育，飞四段发育局限台地相和蒸发台

地相（He et al.， 2012）. 飞仙关组储层岩类型主要为

鲕 粒 云 岩 、晶 粒 云 岩 及 鲕 粒 灰 岩 ，储 集 空 间 以 溶 蚀

粒内孔、粒间孔、晶间孔和裂缝为主（Ma et al.， 2005；

王时林等， 2009）. 研究区天然裂缝类型主要为构造

剪切裂缝，此外发育少量的构造张裂缝、层理缝和缝

合线 . 剪切裂缝的缝面平直，擦痕发育，延伸距离远 .
张裂缝的缝面粗糙不平整，延伸距离较短 . 层理缝平

行于层理面发育，顺层理面具有弯曲、断续、分叉等

特点 . 缝合线缝面呈锯齿状，延伸方向多变 .

2 方法  

2.1　裂缝预测方法　

传统的地震成像往往偏向于高能量事件，如来

自地层边界或断层等不连续面的反射，它们通常在

地 震 数 据 中 占 主 导 地 位 . 除 此 之 外 ，与 小 断 层 、裂

缝 、地 层 边 缘 、储 层 非 均 质 性 等 更 精 细 尺 度 特 征 相

关的大量能量也会以“衍射”能量的形式记录下来 .
然而，这种精细尺度的地震事件往往被地震数据中

占主导地位的高能能量事件所掩盖 . 相干属性作为

地震属性的一种，主要是通过计算地震资料中邻近

道 的 相 似 性 对 地 层 中 的 不 连 续 信 息 进 行 识 别 和 刻

画 ，可 以 很 好 地 描 述 地 层 和 岩 性 的 横 向 非 均 质 性

（Bahorich and Farmer， 1995； Marfurt et al.， 1998； 

Gersztenkorn and Marfurt， 1999），使 得 研 究 断 层 和

裂 缝 的 展 布 规 律 成 为 可 能（崔 正 伟 等 ， 2021； 熊 晓

军 等 ， 2021）. 当 分 析 时 窗 内 波 形 越 一 致 ，相 干 系

数 越 大 ，裂 缝 带 发 育 程 度 越 低 ；反 之 ，相 干 系 数 越

小 ，裂 缝 带 发 育 程 度 越 高 ，相 干 属 性 对 大 尺 度 裂 缝

（断 层）反 映 效 果 好 . 本 文 利 用 经 过 叠 前 时 间 偏 移

处 理 地 震 数 据 ，选 择 合 适 的 倾 角 约 束 、垂 直 孔 径 和

空 间 孔 径 及 处 理 算 法 等 参 数 ，降 低 随 机 噪 声 提 取

本 征 值 相 干 属 性 ，利 用 三 维 降 噪 过 程 改 进 有 噪 声

数 据 的 相 干 体 结 果 ，得 到 高 分 辨 率 相 干 体 属 性 .
虽然相干属性对断层有很好的刻画，但是难以

对 裂 缝 进 行 精 细 预 测 ，因 此 在 相 干 体 数 据 的 基 础

上 ，进 一 步 应 用 地 震 AFE（Automatic Fault Extrac‐
tion）属性对裂缝分布进行预测 . AFE 属性是对相干

体数据或者不连续体数据进行处理（Ghosh， 2019；

刘宝增等， 2020），通过线性滤波器消除因采集数据

造成的条带噪声，在数据体时间切片上增强线性轮

廓 ，增 强 裂 缝 识 别 能 力（图 2）. 然 后 通 过 方 向 滤 波

器 ，保 留 有 利 方 向 的 相 干 线 性 特 征 ，去 除 其 他 方 向

的 相 干 特 征 ，结 合 成 像 测 井 等 信 息 可 以 判 断 应 力 、

断层和裂缝发育的方向，采取定向滤波的方法增强

有 利 方 向 的 裂 缝（图 3）. 对 产 生 的 线 性 增 强 数 据 体

进一步做去噪处理和平面增强，滤除断层时间切片

上的非垂向延伸的线性条带，消除数据体中非断层

原因和地层产状引起的不连续性，通过线性增强反

映 裂 缝 . 在 此 基 础 上 ，利 用 滤 波 处 理 水 平 切 片 以 增

强平面特征得到断层增强数据体 . 以断层增强数据

为输入，清除切向向量，编辑数字化向量，删除重叠

和紧密平行的向量 . 将短的共线向量连接成更长的

图 1　研究区位置（a）及黄龙场‒七里北地区断层分布（b）

Fig. 1　The location of study area (a) and fault distribution of Huanglongchang-Qilibei area (b)
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向量，设置相关参数并将其转化为种子向量 . 再使用

断层增强数据和在断层增强步骤中生成的水平向量

处理断层增强体的垂直剖面，生成剖面种子向量，清

除比最小种子向量长度短的种子向量，并且将紧密

平行的向量连接在一起 . 最后利用剖面种子向量指

导水平向量，连接水平切片和剖面种子向量 . AFE
属性对小尺度裂缝反映效果好，相关参数设置如表 1
所示 . 本文在高分辨率相干体数据基础上，以 AFE 属

性为基础，以成像测井解释和岩心观测裂缝结果进行

约束，提取以井点为中心 6.25 km2的正方形范围内的

AFE 属 性 向 量 ，得 到 裂 缝 的 走 向 与 倾 角 分 布 ，明

确 飞 仙 关 组 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 的 空 间 展 布 规 律 .
2.2　断层相关裂缝发育带的刻画方法　

在明确裂缝发育规律的基础上，统计随着与断

层 距 离 增 大 时 岩 心 和 成 像 测 井 裂 缝 发 育 密 度 的 变

化 ，以 校 正 AFE 属 性 识 别 的 断 层 相 关 裂 缝 带 和 周

围 地 层 区 域 边 界 ，提 出 了 利 用 裂 缝 发 育 指 数 定 量

分 析 断 层 相 关 裂 缝 带 宽 度 的 方 法 . 在 地 震 裂 缝 属

性 分 析 基 础 上 ，选 择 与 断 层 走 向 垂 直 的 一 系 列 彼

此 平 行 、等 距 且 垂 直 断 层 走 向 的 测 线 ，然 后 对 每 条

测 线 按 照 间 隔 为 50 m 进 行 数 据 重 采 样 ，再 利 用 测

线 测 量 穿 越 主 断 层 横 断 面 上 的 裂 缝 发 育 指 数 变 化

规 律 来 确 定 断 层 相 关 裂 缝 发 育 带 的 宽 度 ，并 以 此

分 析 断 层 相 关 裂 缝 带 的 发 育 程 度 . 本 文 主 要 利 用

裂 缝 发 育 指 数（FDI）来 反 映 裂 缝 发 育 带 的 分 布 ：

          FDI = 1 - λmax

∑
j = 1

J

λj

,                                                    ( 1 )

其 中 ，λ max 是 最 大 特 征 值（ 一 般 为 第 一 本 征 值

λ 1），代 表 了 占 优 的 能 量 ，λ j（j=1 ，2 ，… ，J）为 协

方 差 矩 阵 C 的 第 j 个 特 征 值 . 裂 缝 发 育 指 数

图 3　定向滤波示意图

Fig. 3　Directional filtering schematic diagram

表 1　地震资料预测裂缝的相关参数

Table 1　Relevant parameter settings for predicting fractures 
from seismic data

参数名称

噪声滤波器方位

沿地震道滤波器大小

走向滤波大小

倾角滤波大小

最小切片向量长度

限制方位角范围

方位角容限

倾角容限

最小断层高度

最小断层长度

参数设置

双向滤波

15 道

25 道

31 道

17 道

A: -75°, B: -15°, C: 15°, D:75°
15°
15°

16 个样本

14 道

图 4　沿测线裂缝发育带宽度分布

Fig. 4　The width distribution map of the fracture develop‐
ment zone along the measuring line

C1~C6 为测线位置，具体位置见图 1b

图 2　线性噪音滤波示意图

Fig. 2　Linear noise filtering schematic diagram
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（FDI）越 大 ，表 示 裂 缝 带 发 育 程 度 越 高 ，从 而 可

以 用 高 于 周 围 地 层 的 裂 缝 发 育 指 数 值 来 表 征 裂

缝 发 育 带 的 宽 度（图 4）.

3 裂缝发育规律  

利 用 上 述 方 法 对 裂 缝 进 行 预 测 ，黄 龙 场 ‒七 里

北 地 区 飞 仙 关 组 碳 酸 盐 岩 储 层 主 要 发 育 NEE ‐
SWW 向、NE‐SW 向、NW‐SE 向及 NWW‐SEE 向四

组裂缝 . 其中 NEE‐SWW 向裂缝最为发育，其次为

NE‐SW 向和 NW‐SE 向裂缝，而 NWW‐SEE 向裂缝

发育程度相对较差（图 5a）. 根据预测结果的裂缝倾

角统计，研究区飞仙关组碳酸盐岩储层裂缝倾角大

于 70°的占 72.4%，裂缝倾角为 40°~70°占 23.3%，裂

缝倾角小于 40°占 4.3%，反映该区飞仙关组碳酸盐

岩储层裂缝以高角度为主的分布特征（图 6a）.
为 了 验 证 地 震 裂 缝 预 测 的 裂 缝 走 向 和 倾 角 是

否 合 理 ，利 用 研 究 区 已 有 的 H1 井 、H2 井 和 H3 井 3

口 成 像 测 井 附 近 的 地 震 裂 缝 预 测 结 果 与 成 像 测 井

裂缝解释结果进行对比 .AFE 属性分析表明 3 口井

井周裂缝发育特征与研究区整体相似，NEE‐SWW
向裂缝最为发育，其次为 NE‐SW 向和 NW‐SE 向裂

缝 ，而 NWW ‐ SEE 向 裂 缝 发 育 程 度 相 对 较 差（图

5a），以大于 70°的高角度裂缝为主（图 6a）.3 口井地

层 微 电 阻 率 成 像 测 井 资 料 表 明 主 要 发 育 NEE ‐
SWW 向、NE‐SW 向、NW‐SE 向及 NWW‐SEE 向四

组 裂 缝 ，其 中 与 主 断 层 呈 小 角 度 相 交 的 NE‐SW 向

和 NEE‐SWW 向裂缝最为发育，其次发育与次级断

层呈小角度和近平行的 NW‐SE 向及 NWW‐SEE 向

裂缝（图 5b）. 成像测井资料观察统计表明研究区飞

仙关组碳酸盐岩储层裂缝以大于 70°的高角度裂缝

为主（图 6b）. 这与利用地震 AFE 属性得到的裂缝参

数具有很好的一致性，说明 AFE 属性方法可以很好

地 表 征 裂 缝 发 育 参 数（图 5，图 6）. 在 此 基 础 上 分 析

了 黄 龙 场 ‒七 里 北 地 区 裂 缝 发 育 规 律 ，裂 缝 预 测 分

布表明在断层较多的南部裂缝发育程度高，而在断

图 5　黄龙场‒七里北地区飞仙关组裂缝玫瑰花图

Fig. 5　Fracture rose diagrams of Feixianguan Formation in Huanglongchang-Qilibei area
a. 成像测井附近地震预测裂缝走向分布（N=4 088）； b. 成像测井解释裂缝走向分布（N=99）

图  6　黄龙场‒七里北地区飞仙关组裂缝倾角分布

Fig. 6　Fracture dip angle distribution of Feixianguan Formation in Huanglongchang-Qilibei area
a. 成像测井附近地震预测裂缝倾角分布（N= 4 088）； b. 成像测井解释裂缝倾角分布（N=99）
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层 较 少 的 北 部 裂 缝 发 育 程 度 较 差（图 7）.

4 裂缝发育的主控因素  

4.1　沉积相对裂缝发育的影响　

黄龙场‒七里北地区飞仙关组碳酸盐岩储层主

要 发 育 台 地 边 缘 相 、开 阔 台 地 相 及 斜 坡 相 . 在 沉 积

相分析基础上，统计了不同沉积亚相的裂缝发育密

度 . 台 缘 滩 亚 相 和 台 内 滩 亚 相 的 裂 缝 最 发 育 ，其 次

是滩间海亚相和台内洼地亚相，而缓斜坡亚相裂缝

发育程度最差（图 8a）. 这是由于台缘滩亚相和台内

滩亚相白云化程度相对较高，导致岩石的白云石含

量高，岩石整体脆性较强，更易产生裂缝；而滩间海

亚相和台内洼地亚相仅局部发生白云化作用，白云

化 程 度 低 ，岩 石 的 白 云 石 含 量 较 低 ，岩 石 脆 性 较

弱 ，裂 缝 发 育 程 度 较 低 ；缓 斜 坡 亚 相 岩 性 主 要 以 泥

晶 灰 岩 为 主 ，基 本 未 发 生 白 云 化 作 用 ，岩 石 的 白 云

石 含 量 低 ，岩 石 脆 性 弱 ，裂 缝 发 育 程 度 差（图 8b）.
4.2　断层对裂缝发育的影响　

黄龙场‒七里北地区的断层主要发育在南部区

域 ，北 部 断 层 发 育 较 少 . 研 究 区 主 要 发 育 两 条 NE‐
SW 向 和 一 条 NEE‐SSW 向 较 大 规 模 的 逆 断 层 ，此

外发育一系列规模较小的 NW‐SE 方向逆断层和少

量 NE‐SW 方 向 的 逆 断 层（图 1b）. 利 用 前 面 所 述 的

断层相关裂缝刻画方法，根据裂缝发育指数（FDI）

的 分 布 能 够 定 量 地 表 征 断 层 相 关 裂 缝 发 育 带 宽 度

的 分 布 规 律 . 从 垂 直 断 层 走 向 的 FDI 来 看 ，断 层 周

围地层的 FDI 最大值为 0.35，因而可以把 FDI 大于

0.35 的区域作为断层相关的裂缝带发育的区域（图

4）. 根据与断层走向垂直的不同测线的 FDI 分布，研

究区断层相关裂缝发育带的宽度主要分布在 250~
1 000 m 之间 . 对研究区每条断层进行分析，结果表

明断层规模越大，断层相关裂缝发育带的宽度就越

大（图 9）. 对 于 不 影 响 天 然 气 保 存 条 件 的 中 小 尺 度

断层，其断层相关裂缝发育带可以作为今后天然气

勘探的目标区；但对于影响天然气保存条件的大尺

度断层，井位部署需要避开断层相关裂缝发育带 .

图 7　黄龙场‒七里北地区飞仙关组断层和裂缝分布预测

Fig. 7　Fracture distribution prediction of Feixianguan For‐
mation in Huanglongchang-Qilibei area

图 8　黄龙场‒七里北地区飞仙关组裂缝密度与沉积亚相(a)、白云石含量(b)的关系

Fig. 8　Relationship between fracture density and sedimentary subfacies (a) and dolomite contents (b) of Feixianguan Formation in 
Huanglongchang‐Qilibei area
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5 结论  

川东北黄龙场‒七里北地区飞仙关组碳酸盐岩

储层天然裂缝发育，利用岩心和成像测井约束下的

三维地震 AFE 属性分析，能有效地识别碳酸盐岩储

层裂缝的空间展布规律 . 飞仙关组碳酸盐岩储层主

要 发 育 NEE ‐ SWW 向 、NE ‐ SW 向 、NW ‐ SE 向 及

NWW‐SEE 向四组裂缝，其中 NEE‐SWW 向裂缝最

为 发 育 ，其 次 发 育 NE ‐ SW 向 和 NW ‐ SE 向 裂 缝 ，

NWW ‐SEE 向 裂 缝 发 育 较 差 ，且 以 倾 角 大 于 70°的
高 角 度 裂 缝 为 主 . 飞 仙 关 组 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 发

育 程 度 主 要 受 沉 积 相 和 断 层 两 个 主 要 因 素 控 制 ，

其 中 沉 积 相 是 裂 缝 发 育 的 基 础 ，台 缘 滩 亚 相 和 台

内 滩 亚 相 的 裂 缝 最 发 育 ，其 次 是 滩 间 海 亚 相 和 台

内 洼 地 亚 相 ，而 缓 斜 坡 亚 相 裂 缝 发 育 程 度 最 差 . 断

层 是 影 响 裂 缝 发 育 程 度 及 其 展 布 规 律 的 关 键 ，利

用 裂 缝 发 育 指 数 刻 画 断 层 相 关 裂 缝 带 分 布 ，表 明

断 层 相 关 裂 缝 发 育 带 的 宽 度 主 要 分 布 在 250~   
1 000 m 之 间 ，并 与 断 层 规 模 呈 良 好 的 正 相 关 关

系 ，断 层 的 规 模 越 大 ，断 控 裂 缝 发 育 带 的 宽 度 也 相

应 增 加 . 对 于 不 影 响 天 然 气 保 存 条 件 的 断 层 ，断 层

相 关 裂 缝 发 育 带 可 以 作 为 天 然 气 勘 探 的 目 标 区 .
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