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塔里木盆地富满油田东部走滑断裂发育特征与油气成藏

宋兴国 1，2，陈 石 1，2，谢 舟 3，康鹏飞 3，李 婷 3，杨明慧 1，2，梁鑫鑫 1，2，彭梓俊 3，史绪凯 3
［1. 中国石油大学（北京） 油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249；2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249；

3. 中国石油 塔里木油田公司，新疆 库尔勒 841000］

摘要：富满油田东部走滑断裂是塔里木盆地奥陶系超深层碳酸盐岩油气藏勘探的重点目标。该走滑断裂活动较弱，识别解译难度较

大，需要深入研究其发育、演化及控藏特征。基于富满油田最新采集的三维地震数据，选取并精细解译了 3条典型主干断裂（FⅠ10，
FⅠ12和FⅠ17），明确了富满油田东部走滑断裂活动特征及主要活动期次。在此基础上，结合油气性质及成藏期次，分析了断裂活动

特征与油气成藏的关系，加深了对该区域断裂发育特征与油气分布规律的认识，进一步明确了断裂演化与油气成藏的耦合关系对油

气性质的影响。研究表明，富满油田内走滑断裂具有垂向分层差异变形特征，可划分出 4个构造变形层，由下往上分别为盐下基底

构造层（T 2之下）、盐构造层（T 2—T 3）、碳酸盐岩构造层（T 3—TO3t）和碎屑岩构造层（TO3t之上）。研究区断裂活动期次整体可划

分为加里东早期、加里东中期Ⅲ幕和加里东晚期—海西期 3个阶段，其中加里东中期Ⅲ幕是区域内断裂主要活动阶段。结合油气性

质差异、油井生产动态、断裂活动特征与油气成藏期的耦合关系认为，断裂活动影响了垂向运移通道的开启，控制了油气垂向运移；

断裂持续活动时间长，使油气运移通道保持开启，有利于晚期高成熟油气的持续充注，造成断控油气藏具有油气充注强度大、成熟度

高及气/油比高的特征。
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Abstract：The strike-slip faults in the eastern Fuman oilfield have been targeted for Ordovician ultra-deep carbonate 
reservoirs in the Tarim Basin.  However， they are difficult to be identified and interpreted with available data due to their 
weak activity， thus it is essential to deeply understand their development， evolution and reservoir-controlling 
characteristics.  Based on the newly acquired 3D seismic data of the oilfield， three typical trunk faults （FI10， FI12 and 
FI17） are selected for a fine interpretation to clarify the activity characteristics and main faulting stages of the strike slip 
faults.  Combined with oil and gas properties and reservoir-forming stages， the study analyzed the relationship between 
fault activity characteristics and hydrocarbon accumulation to deepen the understanding of fault development 
characteristics and hydrocarbon distribution in the area as well as clarifying the coupling relationship between multi-stage 
evolution of faults and multi-stage accumulation of hydrocarbons.  The results show that the strike-slip faults in the Fuman 
oilfield has the characteristics of vertical stratified differential deformation， which can be divided into four tectonic deformation 
layers from bottom up： the subsalt basement tectonic layer （below T 2）， salt tectonic layer （T 2-T 3）， carbonate rock 
tectonic layer （T 3-TO3t） and clastic rock tectonic layer （above TO3t）.  The active faulting can be divided into three 
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stages： the early Caledonian， the third episode of the middle Caledonian and the late Caledonian-Hercynian， among 
which the third episode of the middle Caledonian is the main active faulting stage.  Combined with the coupling 
relationship between the difference of oil and gas properties， the production performance of oil wells， the characteristics 
of fault activity and the period of hydrocarbon accumulation， comprehensive analyses show that faulting affects the 
opening of vertical migration pathway and controls the vertical hydrocarbon migration.  The faulting lasts for a long time， 
which keeps the hydrocarbon migration pathways open and is conducive to the continuous charging of late highly mature 
oil and gas， resulting in fault-controlled reservoirs characterized by high hydrocarbon charging intensity， high maturity 
and high gas-oil ratio.
Key words：layered differential deformation， multi-stage tectonic evolution， strike-slip fault， oil and gas accumulation， 
Fuman oilfield， Tarim Basin
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大型走滑断裂分布于板块边缘，滑移距可达数万

米，不仅难以形成有效油气储层，还可能对油气成藏造

成破坏［1］。随着地震采集及处理技术的进步，在塔里

木盆地台盆区解译识别出多条克拉通内小滑移距断

层，这些断层组合形成了环满西走滑断裂体系［2-3］。近

年来，塔里木盆地阿满过渡带超深层奥陶系碳酸盐岩

油气勘探不断取得突破［4］，验证了走滑断裂的控储、控

藏作用［5-8］。中国石油在富满油田奥陶系碳酸盐岩的

油气勘探也不断取得新发现，目前已落实多条油气富

集断裂带［4-5］，包括 FⅠ5，FⅠ17 和 FⅠ19 等极富油断裂，

多口井（满深 1井、满深 3井、满深 7井等）获高产油流；

油田平面含油面积超过 10 000 km2，年石油产量超过

200 × 104 t，累计上交三级地质储量油气当量约 10 × 
108 t。

前人对台盆区走滑断裂的几何学展布、运动学特

征及动力学来源均开展了大量研究［9-14］，明确了断裂

几 何 学 上 分 区 分 带 、分 层 分 段 、分 级 分 期 的 特

征［6， 15-20］。早期受地震资料缺乏等因素影响，前人的

研究集中于塔中隆起及塔北隆起，在阿满过渡带开展

的断裂研究主要集中于FⅠ5（顺北 5号断裂）［21-23］，而对

其他走滑断裂的研究较少。前人对油气性质平面分布

特征及控制因素的研究主要探讨了烃源岩演化特征及

膏盐层展布规律对油气差异分布的影响［5， 24］，但未能

合理解释相邻断裂油气性质分布差异大的现象，对断

裂演化特征与油气性质差异分布的关系也缺乏研究。

目前富满油田的主力勘探开发区域位于其东部（FⅠ5
东侧），研究区走滑断裂产状高陡且变形较弱，造成研

究区断裂识别、构造解译、活动期次判别及控藏规律分

析难度较大，影响了油田的井位部署和油气藏开发。

本文以塔里木盆地富满油田新采集的三维地震资

料为基础，结合相干和最大似然等多种地震属性，分析

了FⅠ10，FⅠ12和FⅠ17三条典型走滑断裂，精细解析了

断裂的发育特征，并结合油气分布特征探讨了断裂对

油气成藏的控制作用。除了为该区域油气勘探目标的

优选和井位设计提供思路，还有助于深入认识该区域

断裂的发育特征与油气分布规律的关系，从而进一步

明确断裂演化与油气成藏的耦合关系对油气性质的

影响。

1　地质概况

富满油田所在的阿满过渡带北接塔北隆起，南临

塔中隆起，东西向分别夹持于满加尔凹陷与阿瓦提凹

陷之间，形态上总体呈马鞍状（图 1）［5］，是盆地内部相

对稳定的构造单元。

基于前人对塔北隆起和塔中隆起的构造演化及盆

地周缘造山带活动的分析，阿满过渡带的构造演化可

能经历了多个阶段。在加里东早期（寒武纪），塔里木

板块周缘洋盆均处于扩张阶段，盆内整体处于伸展应

力环境，阿满过渡带发生沉降；在加里东中晚期（中奥

陶世），周缘洋盆停止扩张并陆续向塔里木板块俯冲，

盆内整体处于挤压应力环境并持续至海西早期（泥盆

纪），阿满过渡带内发生持续强烈挤压；在海西中-晚
期（石炭纪—二叠纪），南天山洋持续俯冲闭合，塔北隆

起发生持续挤压抬升，阿满过渡带也发生抬升；在印支

期—燕山期（三叠纪—白垩纪），盆地周缘构造相对稳

定，阿满过渡带整体发生稳定沉降，并在喜马拉雅期

（古近纪—第四纪）定型［25-28］。
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阿满过渡带奥陶系地层发育完整（图 2）［5］，由下往

上依次为蓬莱坝组（O1p）、鹰山组（O1-2y）、一间房组

（O2y）、吐木休克组（O3t）、良里塔格组（O3l）和桑塔木组

（O3s）。目前富满油田勘探主力目的层位是奥陶系一

间房组（O2y）和鹰山组的 1-2 段（O1-2y1-2），垂向上与下

寒武统玉尔吐斯组（ 1y）黑色页岩及上奥陶统桑塔木

组（O3s）区域性厚层泥岩组成良好的生-储-盖组合。

钻井岩心及测井等资料显示，目的层原生孔隙基本不

发育，主要储集空间为受断裂破碎作用及岩溶作用影

响的孔、洞、缝，属于断控缝洞型储层［5， 29-30］（图3）。

不同于塔北典型的X型共轭体系及塔中的逆冲撕

裂调节体系，阿满过渡带介于塔北隆起和塔中隆起两

大断裂体系之间，平面上走滑断层发育密度整体不高，

以 FⅠ5 断裂为核心东西两侧分别分期发育了 NE 和

NW 向两组断裂，整体形态上呈帚状（图 1）。剖面上

（图 4），阿满过渡带走滑断裂活动强烈，剖面特征清

晰，且基底发育一系列前寒武基底裂陷构造，整体具有

明显的分层变形结构。近期研究及勘探实践表明，玉

尔吐斯组烃源岩在阿满过渡带沉积厚度大，垂向上与

走滑断裂断控型储层及厚层桑塔木组泥岩盖层叠置，

通过走滑断裂垂向沟通烃源岩，整体构成具有原地生

烃、垂向运聚的复式走滑断控油气成藏体系，具有极大

的油气勘探潜力［2-3］。

2　富满油田走滑断裂分层变形结构

前人研究发现，塔里木盆地台盆区走滑断裂垂向

上具有分层差异变形特征［9， 11， 21］，普遍以一间房组顶

面（TO3t）为界，整体划分为深、浅两大构造变形层；深

层（TO3t 以下）发育直立花状走滑断层，浅层（TO3t 以
下）发育雁列式正断层。解译新采集的精细三维地震

资料发现台盆区断裂分层变形特征可进一步细化，在
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图1 富满油田区域构造位置（a）及邻区下古生界主要断裂分布（b）（据文献［5］修改）

Fig. 1 Maps showing the regional tectonic location of the Fuman oilfield （a） and the distribution of main faults of Lower Paleozoic in the 
oilfield and its adjacent area （b） （modified after reference ［5］）

（正钻井指正在钻探的井。）
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中寒武统膏盐层及盐下地层存在差异变形特征

（图 4）；并且膏盐层和盐下构造对油气的生成及垂向

疏导具有重要影响［2］，故进一步细分总结断裂的分层

变形特征具有重要意义。

基于富满油田三维地震资料解释成果，总结了走

滑断裂分层变形特征，建立了分层变形结构模型

（图 5）。综合研究区走滑断裂分层变形样式特征、岩

性、应力机制等因素，垂向上划分出 4个构造变形层，

由下往上分别为盐下基底构造层（T 2之下）、盐构造层

（T 2—T 3）、碳酸盐岩构造层（T 3—TO3t）和碎屑岩构

造层（TO3t之上）。

受前寒武基底结构影响，盐下基底构造层变形主

要表现为 3种样式：正断层、逆断层和基底古隆起。正

断层为南华震旦纪裂谷构造持续活动的产物，逆断层

为正断层反转形成，隆起可能为基底古隆起或者后期

构造运动形成的隆起。在正断层裂谷发育区，玉尔吐

斯组烃源岩及新元古代烃源岩沉积厚度大，属于烃源

岩优势发育区。

依据盐层变形特征及应力发育情况，盐构造层可

划分出 3 种主要变形样式，即盐席构造、盐撤凹陷和

盐拱背斜，分别对应平移、压扭和张扭 3 种构造变形

应力环境。压扭环境中发育的盐撤凹陷，膏盐层厚度

相对较小，油气沿断裂带向上运移阻力小，属于优势

运移区。

基于断裂发育结构及破碎带内地层形变特征，碳

酸盐岩构造层也可划分 3 种主要变形样式，分别为平

移走滑、负花状构造和正花状构造，分别对应平移、张

扭和压扭3种应力环境。

碎屑岩构造层中主要发育雁列式正断层。依据断

裂发育特征，可划分为半地堑、地堑及复合地堑。复合

地堑为多期叠加产物，在早期压扭应力条件下形成的

正花状构造被晚期雁列式正断层下切改造，在FⅠ5（顺

北5号）断裂南段广泛分布。

3　富满油田东部典型主干断裂发育

特征

基于富满油田新采集的三维地震资料及提取的相

干属性等，选取FⅠ10，FⅠ12以及FⅠ17断裂进行精细解

译，明确了富满油田东部主干断裂的发育特征，厘定了

断裂活动期次。

3. 1　FⅠ10断裂发育特征

FⅠ10 断裂位于 FⅠ5 断裂东侧，整体呈 NEE 向展

布，向南终止于FⅠ5断裂之上，向北延伸至阿满过渡带

与塔北隆起边界处，并限制了塔北隆起哈拉哈塘地区

一系列NNE及NNW向共轭断裂（图1）。
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Fig. 2 Stratigraphic characteristics of the Lower Paleozoic 
carbonates， Fuman oilfield （modified after reference ［5］）
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3. 1. 1　断裂分层展布特征

受垂向岩性差异与断裂分期变形的影响，FⅠ10
断裂各构造层断裂展布特征（图 6）具有明显差异。

寒武系底面相干显示（图 6a）其断裂活动较弱，沿断

裂破碎带呈不连续线性展布。上寒武统底面断裂活

动增强，线性特征增强，平面发育叠接构造（图 6b）。

奥陶系灰岩顶面断裂活动性最强，南部以线性特征为

主，与 FⅠ5 断裂斜交；中部沿主位移走滑断裂派生构

造发育，形成辫状，发育数个叠接区；北部断裂活动减

弱，以线性特征为主，限制塔北隆起多条走滑断层的

发育，平面形态形似马尾构造（图 6c）。志留系底

面沿主位移带发育雁列式断层，呈右阶形式排列

（图 6d）。

2 cm 2 cm 2 cm

a b c

图3 富满油田奥陶系一间房组碳酸盐岩储层岩心特征

Fig. 3 Core characteristics of Ordovician carbonate reservoirs in the Yijianfang Formation of the Fuman oilfield
a.  灰色灰岩，部分溶蚀孔洞被充填，满深8井，埋深6 352. 46 m； b.  浅灰色砂屑灰岩，沿裂缝溶蚀孔洞，富源302H井，埋深6 355. 52 m； 

c.  断层角砾岩，未充填网状裂缝发育，哈得27井，埋深6 291. 34 m
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Fig. 4 Regional geological section of the Aman transition zone, Tarim Basin （see Fig. 1 for the location）

a.  地震剖面； b. 地质解释剖面

339



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

B

C

a b

dc

0

YM801

SB1

X1

YM801

SB1

X1

YM801

SB1

X1

YM801

SB1

X1

10 km

0 10 km

0 10 km

0 10 km

井位研究区范围 断裂 分段界线

B＇

B B＇

线性段

叠接段

线性段

叠接段

线性段
C＇

剖面位置

图6 富满油田FⅠ10走滑断裂三维多层相干切片
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a.  下寒武统底面（T 1）相干； b.  上寒武统底面（T 3）相干； c.  奥陶系一间房组顶面（TO3t）相干； d.  志留系底面（TS）相干
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3. 1. 2　断裂分段变形特征

FⅠ10具有明显的平面分段特征；依据断裂平面展

布及构造发育特征，富满油田及附近区域的断裂自南

向北可划分为线性段、叠接段、线性段、叠接段和线性

段（图6）。

如图 5 所示，富满油田地震资料采集范围覆盖断

裂的南侧与北侧，均处于线性段中。富满油田内FⅠ10
断裂的分段变形特征如下。

断裂南部地震剖面特征（图7，剖面B—B′）显示，基

底地层发生显著下凹，发育前寒武小型凹陷构造；断

裂产状陡立，切穿盐层，贯通基底，向上直达奥陶系

一间房组顶面；剖面上沿断层破碎带，“串珠”构造特

征发育明显；灰岩顶面处于弱压扭应力环境，于顶面

附近发育小型分支，地层发生微弱上拱变形；碎屑岩

构造层中，雁列式正断层活动性较强，发育典型地堑

构造。

断裂北部地震剖面特征（图7，剖面C—C′）显示，基

底以平坦沉积为主；走滑断裂产状直立，不发育分支，

向下贯通基底，向上活动终止于一间房组顶面；碎屑岩

构造层中，正断层活动性强，断距显著，地层发生显著

下掉，发育地堑构造，且地层中存在典型岩浆侵入构

造，发育岩床。

3. 2　FⅠ12断裂发育特征

FⅠ12断裂平面延伸距离超过 120 km，横跨塔北隆

起与阿满过渡带，富满油田资料范围包含断裂南

部（图1）。

3. 2. 1　断裂分层展布特征

受垂向岩性差异与断裂分期变形的影响，研究区

内 FⅠ12 断裂各构造层断裂展布特征（图 8）具有明显

差异。

寒武系底面断裂活动弱，仅南部及北部发育微弱

线性构造，且平面上不连续，中部无断裂显示；上寒武

统底面断裂活动特征较强，以线性展布为主，连续性

强，中部断裂显示弱；奥陶系一间房组顶面，断裂活动

增强，南部以连续线性展布为主，中部发育弱线性构

造，北部破碎带内发育走滑派生构造，样式丰富，发育

马尾及羽状等平面构造样式；志留系底界断裂无活动

显示。

3. 2. 2　断裂分段变形特征

依据断裂分层差异变形特征，结合断裂平面展布

及构造发育特征，研究区内的断裂自北向南可划分为

羽列段、马尾段、线性Ⅰ段和线性Ⅱ段（图8）。
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图7 富满油田FⅠ10走滑断裂分段变形特征（剖面位置见图6）
Fig. 7 Typical section showing segmented deformation of FⅠ10 fault in the Fuman oilfield （see Fig. 6 for the 

location of the section）
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羽状段剖面特征（图 9，剖面 D—D′）显示，走滑断

裂活动性强，奥陶系碳酸盐岩构造层中破碎带宽度

大，“串珠”构造发育数量多，且整体处于压扭应力环

境，地层发生显著上拱构造变形，发育正花状构造。

马尾段剖面特征（图 9，剖面 E—E′）显示，奥陶系灰岩

顶面处于弱压扭应力环境，地层发生弱上拱变形，且

断裂破碎带于灰岩顶面附近发育典型串珠构造。线

性Ⅰ段与线性Ⅱ段特征类似，地震剖面（图 9，剖面

F—F′和 G—G′）显示，断裂活动性弱，主干断裂产状

直立，局部发育分支，向下贯通至寒武系，向上终止于

一间房组顶面，且地层产状平坦，破碎带内地层整体

变形微弱。
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Fig. 9 Typical section showing segemented deformation of FⅠ12 fault in the Fuman oilfield （see Fig. 8 for the location）
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Fig. 8 Multi-layer coherence slices of FⅠ12 strike-slip fault in the Fuman oilfield
a.  下寒武统底面（T 1）相干；b.  上寒武统底面（T 3）相干；c.  奥陶系一间房组顶面（TO3t）相干；d.  志留系底面（TS）相干
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3. 3　FⅠ17断裂发育特征

FⅠ17断裂平面延伸距离超过 200 km，横跨塔中隆

起与阿满过渡带，富满油田资料范围内断裂长度超过

60 km；平面上断裂走向发生逆时针偏转，由NEE向转

变为NNE向（图1）。

3. 3. 1　断裂分层变形特征

受垂向岩性差异与断裂分期变形的影响，FⅠ17断

裂各构造层断裂平面展布特征（图 10）具有明显

差异。

下寒武统底面（T 1）显示，断裂整体活动性较弱，

平面上主要以不连续线性展布为主，两侧不发育分

支，局部存在叠接区，发育软连接构造。上寒武统底

面（T 3）显示，相较于盐下基底构造层，寒武系盐构造

层中断裂活动性强，线性特征明显，连续性强；断裂南

部与北部发育多条断层，平面上呈雁列式叠接分布。

奥陶系一间房组顶面（TO3t）显示，奥陶系碳酸盐岩构

造层中走滑断裂活动性强，平面破碎带宽度大，分支

断裂发育，具有典型平面分段特征。志留系底界（TS）
显示，碎屑岩构造层中，断裂活动强烈，平面展布特征

明显，整体呈右阶雁列式排布，且具有北长南短的分

布特征。

3. 3. 2　断裂分段变形特征

奥陶系一间房组顶面（TO3t）FⅠ17断裂具有明显的

平面分段特征（图 10）；依据断裂发育特征，可将断裂

由北往南依次划分为线性段、叠接Ⅰ段、叠接Ⅱ段、辫

状段。

线性段平面上断裂整体呈线性特征展布；走滑断

层走向逐渐由发生逆时针偏转（图 10）。地震剖面显

示，具有典型分层差异变形特征（图 11，剖面 H—H′和
I—I′）。基底构造层中，走滑断层直立，插入基底；基底

地层发生下凹，发育大型前寒武凹陷。盐构造层中，断

裂切穿盐层，处于弱压扭环境，盐层发生弱上拱变形，

发育小型盐拱背斜。碳酸盐岩构造层中，走滑断层活

动较强，主断面产状直立，分支断裂终止于碳酸盐岩内

幕层中；灰岩顶面，沿断层破碎带发生岩溶，剖面“串
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图10 富满油田FⅠ17走滑断裂三维多层相干特征

Fig. 10 Multi-layer coherence slices of FⅠ17 strike-slip fault in the Fuman oilfield
a. 下寒武统底面（T 1）相干； b. 上寒武统底面（T 3）相干； c. 奥陶系一间房组顶面（TO3t）相干； d. 志留系底面（TS）相干
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珠”特征明显。碎屑岩构造层中，雁列式正断层活动较

弱，断距较小，地层发生小幅度下掉变形，发育地堑

构造。

叠接Ⅰ段整体沿NE向展布，整体发育线性走滑构

造，平面上走滑断层呈右阶软连接形式发生叠接。地震

剖面显示断裂具有典型分层差异变形特征（图11，剖面

J—J′）。基底构造层中，走滑断层直插基底，不发育分

支；基底地层发育于斜坡之上，发育小规模上超。盐构

造层中，走滑断裂破碎带局部处于弱压扭环境，发育盐

撤构造。碳酸盐岩构造层中，走滑断裂活动较强，断面

显示清晰，整体处于弱压扭环境；灰岩顶面附近，沿断

裂破碎带垂向发生碳酸岩溶，剖面上“串珠”特征显著。

碎屑岩构造层中，雁列式正断层活动强度中等，发育地

堑和半地堑构造。

叠接Ⅱ段平面上两条断层以左阶软连接的方式发

生叠接，造成局部形成小型拉分地堑；叠接区断裂活动

强度大，横向破碎带宽度可达 1 ~ 2 km。地震剖面显

示具有典型分层差异变形特征（图 11，剖面 K—K′）。

基底构造层中，走滑断层直插基底；基底构造活动弱，

地层变形微弱，沿斜坡发育超覆构造。盐构造层中，走

滑断层直立切穿盐层；破碎带内局部处于弱张扭环境，

发育小型盐拱背斜。碳酸盐岩构造层中，走滑断层活

动强，发育分支断裂，发育负花状构造；受断裂左旋左

阶叠接的影响，破碎带内地层整体处于张扭环境，地层

发生显著下掉。碎屑岩构造层中，雁列式正断层活动

强烈；正断层发育数量多，发育复合式地堑构造，且局

I I＇ JH

B B＇

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

深
度

/k
m

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

H＇ J＇

L L＇ MK K＇ M＇

0 2 km

0 2 km 0 2 km 0 2 km

0 2 km 0 2 km

TP

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

TP

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

TP

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

TP

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

TP

TC

TS

TO3t

TO
1-2 
y

走滑断裂 剖面编号

3T

2T

1T

3T

2T

1T

3T

2T

1T

3T

2T

1T

3T

2T

1T

3T

2T

1T

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

图11 富满油田地区FⅠ17走滑断裂分段变形特征（剖面位置见图10）
Fig. 11 Typical section showing segemented deformation of FⅠ17 fault in the Fuman oilfield （see Fig. 10 for the location of the section）

（小图中左、右图分别代表解释后和解释前剖面。）
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部可向下切穿奥陶系灰岩顶面。

辫状段平面上沿NEE向延伸，破碎带内发育走滑

断裂派生构造，平面上组合形成多个辫状构造，沿主

位移带交替发育，呈“糖葫芦串”状分布。地震剖面显

示断裂具有典型分层差异变形特征（图11，剖面L—L′和
M—M′）。基底构造层中，走滑断层断面直立，不发育

分支；基底发育震旦系凹陷，且走滑断裂处于凹陷边

缘或中心部位。盐构造层中，破碎带局部处于弱张扭

和弱压扭环境，发育花状构造，并且盐层发生流动形

成盐丘和盐撤凹陷构造。碳酸盐岩构造层中，走滑断

裂活动强度大，破碎带内地层发生强烈破碎变形，整

体以上拱变形为主，发育正花状构造，局部受晚期雁

列式正断层下切影响，发育“隆中凹”构造（图 11，剖
面 M—M′）。碎屑岩构造层中，雁列式正断层活动强

烈，断距较大，地层发生显著下掉，发育地堑、半地堑

及复合地堑等构造。

3. 4　断裂活动期次

研究区走滑断裂主体发育在古生界，地层沉积时

期对应加里东运动及海西运动；加里东运动可划分为

早、中、晚 3个期次，并且具有多幕活动的特点，其中加

里东中期可划分Ⅰ幕、Ⅱ幕和Ⅲ幕，分别活动于中奥陶

世末、晚奥陶世中期及晚奥陶世末。依据断裂垂向差

异分层变形特征、切穿层位差异、不整合面展布特征等

因素，结合及区域构造应力场背景，富满油田东部走滑

断裂整体可大致划分为 3 个阶段的多期活动：加里东

早期、加里东中期Ⅲ幕以及加里东晚期—海西期

（图12）。

加里东早期断裂活动主要发生在上寒武统底面

（T 3）附近。受断层活动的影响，剖面上发育花状构

造，盐层发生剧烈流动变形，发育盐丘、盐拱、盐席以及

盐撤凹陷等一系列构造，与上部碳酸盐岩构造层变形

特征形成强烈反差（图 11），局部可见上寒武统下秋里

塔格组（ 3q）发生同沉积增厚。

加里东中期断裂活动主要发生于奥陶系一间房组

顶面附近。剖面上发育花状构造，处于张扭或压扭应

力环境，造成一间房组顶面（TO3t）之上及志留系底面

（TS）之下地层发生形变（图 11），对应加里东中期Ⅲ幕

构造活动。

加里东晚期-海西期断裂活动表现为，沿断裂带

发育一系列与下伏走滑断裂主位移带走向斜交的雁列

式正断层；且斜交角度小于 45°，指示晚期断裂活动整

体处于张扭应力环境。断裂向下可切穿志留系底面，

向上活动至石炭系；平面上均呈右阶排列，指示该阶段

断裂发生左旋走滑活动。

结合断裂发育特征可判断，FⅠ10 和 FⅠ17 断裂规

模大且活动时间长，浅层均发育雁列式正断层，持续活

动至海西期；而FⅠ12断裂主体终止于一间房组顶面附

近，浅层雁列式正断层基本不发育，表明断裂主体活动

终止于加里东中期Ⅲ幕。

4　断裂活动特征对油气成藏的影响

FⅠ10和FⅠ17断裂的原油密度相对于FⅠ12断裂的

小，而气/油比指数则相对要大（图 13a），油气成熟度

高。选取 3条断裂带上 3口投产时间接近的典型高产

井，对其生产动态特征（图 13b）进行分析发现，3 口井

（X1， X2和 X3井）均在投产初期具有 100 ~ 200 t日产

油量，但随着后期的开发，X2井产量波动性较X1及X3
井更大，且产量逐渐降低，含水率逐渐升高，接近 40%；

-O2

S-C

O3

3

2

3 -O23

2

1

2

1

加里东早期a. 加里东中期Ⅲ幕b. 加里东晚期—海西期c.

C

C

C

C

C C

C

C

图12 富满油田东部走滑断裂演化模式

Fig. 12 Evolution model of strike-slip faults in the East of the Fuman oilfield
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X1和X3井产量也有波动，但整体稳定性更好，日产油

量稳定介于 100 ~ 200 t，且目前含水率极低。综合油

气性质及生产动态特征，可知 FⅠ10 和 FⅠ17 断裂的油

气充注强度相对较大。

前人对塔里木台盆区油气成藏研究认为，现今

奥陶系碳酸盐岩储层中可动用油气来源于下寒武统

玉尔吐斯组（ 1y）黑色泥页岩［5， 30］，3 个主要成藏期为

加里东晚期、海西期—印支期及燕山期—喜马拉雅

期［7， 31-33］。富满油田所处的阿满过渡带位于生烃中

心，以晚奥陶世成藏为主。埋藏史及热演化史（图 14）
显示，玉尔吐斯组烃源岩在加里东晚期已进入生油

高峰，在晚海西期进入高成熟生气阶段，而在喜马拉

雅晚期，则进入了原油裂解气和干酪根裂解气充

注期［7，32］。
结合油气性质差异、断裂活动特征与油气成藏期的

耦合关系分析认为，FⅠ10，FⅠ12和 FⅠ17断裂原油性质

及油气充注强度差异主要受控于断裂活动期次的差异

（图15）。这3条断裂带在早加里东期和加里东中期Ⅲ
幕均有剧烈活动，垂向上均切穿中寒武统膏盐层直通

烃源岩，且一间房组顶面附近破碎带内均有串珠显示，

为晚加里东期油气垂向运移及储集提供了条件。海西

期为台盆区重要的油气成藏期与调整期，FⅠ12断裂在

该时期未发生活动，断裂开启程度相对较低，限制了油

气沿断裂发生垂向运移，造成高成熟油气对油气藏的

充注改造较弱。而 FⅠ10和FⅠ17断裂在海西期发生活

动，断裂开启程度高，此阶段油气藏发生强烈充注，造

成油气藏内油气成熟度高，且整体充注强度大。

综上所述，断裂活动期次与油气成藏期次的耦合

关系控制了油气充注强度，影响了油气性质。研究区

内加里东晚期—海西期发育活化的走滑断裂带，断裂

垂向运移通道开启程度相对较好，晚期气侵程度高，整

体油气充注强度大，原油密度低且气/油比高。
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Fig. 13 Oil and gas properties of typical strike-slip faults in the east of the Fuman oilfield
a—b. 分别为走滑断裂FI10，FI12，FI17的原油密度和气/油比； c—e. 分别为走滑断裂FI10，FI12，FI17的产液量、产油量和产气量
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5　结论

1） 富满油田内走滑断裂普遍具有分层差异变形

的特征，垂向上划分出 4个构造变形层，由下往上分别

为盐下基底构造层（T 2之下）、盐构造层（T 2-T 3）、碳

酸 盐 岩 构 造 层（T 3-TO3t）和 碎 屑 岩 构 造 层（TO3t
之上）。

2） 富满油田东部主干断裂发生多期活动，可划分

为加里东早期、加里东中期Ⅲ幕和加里东晚期—海西

期 3个阶段。其中加里东中期Ⅲ幕是区域内断裂主要

活动阶段，对应剖面上一间房组顶面附近的强烈变形；

部分断裂在加里东晚期—海西期发生活化，在浅层碎

屑岩构造层中发育雁列式正断层。

3） 断裂活动期次与油气成藏期次的耦合关系控

制了原油性质及油气充注强度。研究区内加里东晚

期—海西期发生活化的断层，断裂垂向运移通道开启

程度高，晚期气侵程度强，整体油气充注强度大，原油

密度低且气/油比高。
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