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塔里木盆地富满油田走滑断裂多核破碎带
地震响应特征

梁鑫鑫 1，张银涛 2，陈 石 1，谢 舟 2，周建勋 1，康鹏飞 2，陈九洲 2，彭梓俊 2

（1. 中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249；2. 中国石油塔里木油田公司，

新疆 库尔勒 841000）

摘要：综合运用野外露头、地震属性、测井以及生产数据等资料，对塔里木盆地富满油田走滑断裂破碎

带内部结构进行了研究，并探讨了破碎带的控储作用。研究结果表明：①塔里木盆地皮羌断裂是一条

左旋撕裂走滑断层，根据露头变形程度可将破碎带结构分为断层泥、大节理发育区、角砾岩、碎裂岩和

裂缝发育带 5 类。皮羌断裂是由多条次级断层组成的复杂走滑断裂带，发育多核断层破碎带，断层核

由碎裂岩和断层泥构成。②富满油田走滑断裂与野外露头断裂发育模式相同，为多核断层破碎带模

式。不同应力机制下的走滑断裂破碎带结构差异明显：平移段破碎带宽度最小，平均宽度为 368.50 m，

破碎带主要发育裂缝；张扭段破碎带宽度大，平均宽度为 1 174.00 m，破碎作用主要发生在边界断裂带

内部，裂缝和溶洞为主要结构；压扭段破碎带宽度较大，平均宽度为 951.25 m，破碎作用不仅在断裂带

内部发生，而且对断裂带外围有一定影响，裂缝发育，溶蚀孔洞欠发育。③研究区走滑断裂活动强度与

破碎带规模呈正相关关系，断裂活动性越强则破碎带规模越大，储集体越发育；单井产能不仅受储集体

规模控制，还受断裂应力环境影响，张扭段、平移段的产能和储集体规模带呈正相关关系，压扭段产能

与储集体规模没有明显的相关性。

关键词：储集体；地震属性；破碎带结构；单核破碎带；多核破碎带；走滑断裂；皮羌断裂；富满油田；塔里

木盆地

中图分类号：TE122.2；P618.13 文献标志码：A

Seismic response characteristics of strike-slip fault multi-core damage
zones in Fuman Oilfield，Tarim Basin

LIANG Xinxin1，ZHANG Yintao2，CHEN Shi1，XIE Zhou2，ZHOU Jianxun1，KANG Pengfei2，

CHEN Jiuzhou2，PENG Zijun2

（1. College of Geosciences，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，China；2. PetroChina Tarim
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Abstract：Comprehensively using of outcrop，seismic attributes，logging and production data，the internal structure
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of the strike-slip fault damage zone in the Fuman Oilfield of Tarim Basin was studied，and the reservoir control
function of the damage zone was discussed. The results show that：（1）The Piqiang fault in Tarim Basin is a left-
lateral tear strike-slip fault，and the damage zone structure can be divided into five types based on the degree of
outcrop deformation：fault gouge，large joint development area，breccia，cataclasite，and fracture development
zone. The Piqiang fault is a complex strike-slip fault zone composed of multiple secondary faults，with a multi-
core fault damage zone，and the fault core is composed of cataclasite and fault gouge.（2）The strike-slip fault of
Fuman Oilfield follows the same outcrop development model，which is a multi-core fault damage zone model.
The structure of the strike-slip fault damage zone under different stress mechanisms is significantly different：
the width of the strike-slip segment damage zone is the smallest，with an average width of 368.50 m，and the
damage zone mainly develops fractures；the width of the pull-apart segment damage zone is large，with an aver‐
age width of 1 174.00 m，and fracturing mainly occurs within the boundary fault zone，characterized by fractures
and karst caves；the width of the push-up segment damage zone is relatively large，with an average width of
951.25 m，and fracturing not only occurs within the fault zone but also has a certain impact on the surrounding
area of the fault zone，with developed fractures and underdeveloped karst caves.（3）The activity intensity of
strike-slip faults is positively correlated with the scale of the damage zone in the study area；the stronger the fault
activity，the larger the scale of the damage zone，and the more developed the reservoir. The single well produc‐
tion capacity is not only controlled by the scale of the reservoir but also influenced by the stress environment of
the fault. The production capacity and the scale of the reservoir in the pull-apart and strike-slip segments gene-
rally show a positive correlation，while there is no obvious correlation between the production capacity and the
scale of the reservoir bodies in the push-up segment.
Key words：reservoir；seismic attribute；fault damage zone architecture；single-core fault damage zone；multi-core
fault damage zone；strike-slip fault；Piqiang fault；Fuman Oilfield；Tarim Basin

0 引言

塔里木盆地是中国最大的海相碳酸盐岩含油

气盆地，其勘探过程历经 50 多年［1-2］，早期石油勘探

主要集中在盆地边缘和内部的逆冲推覆带，如库车

前陆盆地和塔中隆起［3-5］。自 2010 年以来，依托高

精度三维地震资料，在塔北隆起和阿满过渡带发现

了一系列大型走滑断裂带［6-8］，随后中石油塔里木油

田和中石化西北局在塔河、富满以及顺北油田围绕

着走滑断裂带的油气勘探取得了重大突破［9-11］，揭示

了走滑断层对超深层碳酸盐岩油气藏具有明显的

控制作用，目前走滑断控油藏是塔里木盆地勘探的

主要领域［1］。富满油田位于阿满过渡带，相较于研

究成熟的塔北和塔中隆起，研究区储层受岩溶作用

的影响小［12］，走滑断层通过其独特的力学作用和流

体性质对研究区储层的发育起主导作用［10，13］。众多

学者对阿满过渡带走滑断裂的构造样式、演化期次

以及形成机制进行了大量研究，总结出走滑断裂纵

向分层、平面分段、多期活动的发育特征［14-16］，总体

认为走滑断裂形成于中晚奥陶世［17-18］。走滑断裂控

储作用的研究表明走滑断层破碎带发育的裂缝和

空腔等是致密碳酸盐岩的储集空间［19-21］，通过断层

运移的流体对储层进行改造［22-23］。走滑断裂破碎带

结构复杂，不同应力分段的破碎带结构存在明显差

异，破碎带的结构决定了储层类型，复杂的破碎带

结构导致碳酸盐岩断控储层具有强烈的非均质

性［24-26］。大量的研究成果揭示走滑断裂破碎带对油

气富集具有明显的控制作用，但是对破碎带结构的

研究较少，且现有研究主要是基于野外或者井震资

料的独立研究，缺乏野外和井震资料的综合研究。

通过野外露头考察，运用地震及测井等资料，

对塔里木盆地富满油田走滑断裂破碎带结构和发

育模式进行研究，深化走滑断裂破碎带内部结构的

认识，以期为富满油田走滑断控型油气藏的勘探提

供一定指导。

1 地质概况

富满油田位于塔里木盆地阿满过渡带内，阿满

过渡带在塔里木盆地北部塔北隆起和南部塔中隆

起之间，向东过渡到满加尔凹陷，西部与阿瓦提凹

陷相接，呈鞍状展布（图 1）。受多期构造变形影响，

阿满过渡带形成了一系列 NE 和 NNW 向走滑断

裂［27］（图 1）。走滑断裂的平面展布具有明显的分区

性，以 FⅠ5 断裂为界，FⅠ5 以西主要发育 NNW 向平

行走滑断裂，其南端与 FⅠ5 相交，北端延伸至塔北

隆起区。FⅠ5 以东发育 NE 向走滑断裂，这些断裂

向南延伸至塔中隆起，向北可延伸至阿满过渡带和

满加尔凹陷，在富满地区走向变为 NNE 向，与北部
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的塔北隆起 NNE，NNW 小角度共轭走滑断裂相接。

从走滑断裂的平面分布可知，塔北隆起走滑断裂体

系和塔中隆起走滑断裂体系在阿满过渡带交汇，因

此走滑断裂在阿满过渡带走向大多发生改变。

富满地区古生界自下而上发育下寒武统碳酸

盐岩，中寒武统膏盐岩，上寒武统—中奥陶统大厚

度碳酸盐岩层［28］和上奥陶统—二叠系碎屑岩地层。

寒武世早期，富满地区继承震旦纪坳陷结构，沉积

了下寒武统玉尔吐斯组优质烃源岩，为富满油田的

主要烃源岩层。目前富满油田的主力开发目的层

是中奥陶统的一间房组和鹰山组上部厚度约为

600 m 的厚层灰岩［29］，受走滑断裂破碎改造，储层类

型为孔洞—裂缝型，上奥陶统混积陆棚相巨厚泥岩

与之构成良好的储盖组合（图 2）。

2 走滑断裂破碎带野外特征

断裂是一个具备复杂内部结构的三维地质

体［30-32］，Chester 等［33］基于断裂带内部不同位置的结

构特点，横向上将断裂分为断层破碎带和断层核 2

个部分。断层破碎带不仅是断裂的主体，还是流体

作用与储层发育的重要区域［34］。在断裂带中，断层

核可能单独出现（单核断层），也可能多个同时出现

（多核断层），即断层核发生分支现象［35］（图 3）。

断层破碎带的宽度与位移关系复杂，具有不同

程度的分散性。目前，针对这种关系的研究主要

集中在野外露头，特别是在碎屑岩中，而盆地内部

中—大尺度的研究则较少。碳酸盐岩断层破碎带

的结构更加复杂，其时空演变差异大且非均质性

强。通常情况下，断层破碎带裂缝的发育程度会随

着与断层核距离的增加而减少［36-37］。综上所述，通

过露头获得的裂缝密度可用来划分断层破碎带的

宽度分布。

皮羌断裂位于塔里木盆地西北缘柯坪冲断带

上（图 4a），总长约为 80 km，切穿古生界碳酸盐

岩［38］。从卫星图中可以看出皮羌断裂整体为一条

线性展布的 NNW 向左旋走滑断层，与柯坪冲断构

造呈近垂直的交切关系，由此推断皮羌断裂是受由

北至南的挤压环境形成的撕裂断层。西盘挤压变

形量大于东盘，走滑断层 2 盘发育挤压推覆构造，

西盘由北至南发育 4 排推覆构造，东盘由北至南发

育 5 排推覆构造。皮羌断裂与富满油田内走滑断

裂有诸多相似性，二者都为多期活动的左旋走滑断

层，富满油田内发育的 FⅠ17 等断裂是塔中隆起发

育的撕裂断层延伸至阿满过渡带，与皮羌断裂属性
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图 1 塔里木盆地富满油田构造位置及邻区下古生界主要断裂分布（据文献［10］修改）
Fig. 1 Regional structural location of Fuman Oilfield and distribution of main faults of Lower Paleozoic

in adjacent areas，Tarim Basin
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相同［39］。虽然两者的活动时期存在差异，但是均切

穿了奥陶系碳酸盐岩，因此皮羌断裂破碎带结构可

以指导富满油田走滑断裂破碎带结构的研究。研

究选取皮羌断裂 3 个考察点进行实地测量（图 4b），

总结了走滑断裂野外露头结构特征。

以皮羌断裂中段考察点（坐标 N 40.3°，E 77.7°）

为例：观测路线如图 5a 所示，破碎带宽度约为

122 m。卫星图和野外露头均能观察到走滑断裂典

型的线性构造识别特征，露头为狭长的线性脊状构

造（图 5a，5b），破碎程度高。断层破碎带与围岩可
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卫星图（b）（据文献［40］修改）

Fig. 4 Geological sketch of the Kalpin thrust belt in Tarim
Basin（a）and satellite image of Piqiang fault（b）
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图 3 单核断层（a）和多核断层（b）破碎带示意图
Fig. 3 Schematic diagrams of single-core fault（a）and

multi-core fault（b）damage zones
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Fig. 2 Stratigraphic column of Lower Paleozoic in
Fuman Oilfield，Tarim Basin
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图 5 塔里木盆地皮羌断裂中段寒武—奥陶系碳酸盐岩露头考察路线及野外照片
Fig. 5 Field investigation route and photos of the Cambrian-Ordovician carbonate outcrops in the middle

segment of Piqiang fault，Tarim Basin
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见明显的边界，破碎带为浅色的裂缝发育带，围岩

为红色或绿色岩层。考察点北部东盘围岩中发育

走滑断裂相关的牵引褶皱，地层变形严重，褶皱方

向指示了其所在活动盘的运动方向（图 5c），表明皮

羌断裂为左旋走滑断裂。

沿破碎带露头对裂缝发育情况进行实地测量，

依据破碎带变形程度将断裂破碎带的结构分为断

层泥、大节理发育区、角砾岩、碎裂岩和裂缝带等 5

类。断层泥破碎严重，裂缝不发育；大节理发育区

变形程度低，发育大型裂缝；角砾岩带裂缝发育，角

砾大小不一；碎裂岩带发育网状裂缝，裂缝无明显

错动；裂缝带发育剪切裂缝，裂缝无明显错动，切割

岩石，裂缝发育程度有差异（图 6）。

皮羌断裂中段考察点断裂破碎带由东向西划

分为 10 段，各段之间无明显的变化边界（图 7a）。1 段

破碎程度高，以碎裂岩为主，宽为 4.7 m，裂缝总数

为 170 条，裂缝密度约为 36.17 条/m。2 段由断层

泥和角砾岩构成，宽为 4.3 m，裂缝总数为 100 条，裂

缝密度约为 23.26 条/m。3 段为角砾岩，宽为 6.0 m，

裂缝总数为 83 条，裂缝密度约为 13.83 条/m。4 段

为碎裂岩，宽为 10.0 m，裂缝总数为 620 条，裂缝密

度为 62.00 条/m。5 段为裂缝发育带，破碎强度较

高，宽为 6.0 m，裂缝总数为 200 条，裂缝密度约为

33.33 条/m。6 段为大节理发育区，破碎程度低，宽为

26.0 m，裂缝总数为 200 条，裂缝密度约为 7.69 条/m。

7 段为碎裂岩，宽为 7.0 m，裂缝总数为 400 条，裂缝

密度约为 57.14 条/m。8 段为断层泥，宽为 4.0 m，

破碎严重，裂缝不发育。9 段为裂缝发育带，宽为

18.0 m，裂缝总数为 800 条，裂缝密度约为 44.44 条/m。

10 段为围岩变形带，宽为 36.0 m，裂缝总数为 30 条，

裂缝密度约为 0.83 条/m。

皮羌断裂中段的露头特征与裂缝统计数据揭

示了其复杂的破碎带结构。如图 8 所示，破碎程度

各异，不同类型的破碎带结构相互交织、反复出现。

即便是同类型的破碎带，由于强度差异，裂缝的发

育程度也显著不同。露头统计结果得到的裂缝密

度曲线呈现多峰的特征（图 9a），与单核破碎带常见

的由断层核向两侧递减的趋势截然不同。皮羌断

类型

典型
图片

模式

特征

断层泥
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角砾岩

裂缝发育，发育
角砾岩，角砾大

小不一

碎裂岩

发育网状裂缝，
裂缝无明显错
动，形成大小不
一的碎裂岩

裂缝带

发育剪切裂缝，
裂缝无明显错
动，切割岩石，裂缝
发育程度有差异

图 6 塔里木盆地皮羌断裂破碎带横向结构分类
Fig. 6 Lateral structural classification of the damage

zones in Piqiang fault，Tarim Basin
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照片；（e）碎裂岩，4 段细节照片；（f）裂缝带，5 段细节照片；（g）大节理发育区，6 段细节照片；（h）碎裂岩，7 段细节照
片；（i）断层泥，8 段细节照片；（j）裂缝带，9 段细节照片；（k）围岩变形带，10 段细节照片。

图 7 塔里木盆地皮羌断裂中段寒武—奥陶系碳酸盐岩露头分段及各段细节照片
Fig. 7 Segmentation and detailed photos of the Cambrian-Ordovician carbonate outcrops in the middle

segment of Piqiang fault，Tarim Basin

⑩ ⑨ ⑧ ⑦ ⑥ ⑤ ④ ③ ② ①
①断层泥 大节理

发育区 碎裂岩 角砾岩 含泥
角砾 裂缝带 围岩 段号

E10 m0

注：不同颜色仅为区分分段，无实际含义。

图 8 塔里木盆地皮羌断裂中段露头分段模式
Fig. 8 Outcrop segmentation pattern of the middle

section of Piqiang fault，Tarim Basin
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裂的断面并不明显，使得断层的精确位置难以辨

识。为了更深入地研究，借鉴以往学者的研究方

法［36］对裂缝的累积密度进行了统计。结果显示，裂

缝累计密度曲线中存在多个斜率变化的区域。通

常情况下，单核破碎带裂缝密度累积曲线的斜率变

化处，往往是破碎带与围岩的边界。皮羌断裂带结

构复杂，多条断层同时影响，使得各断层之间的围

岩界定异常困难。因此，将多核破碎带中的斜率变

化点视为断层核的位置，而 2 核之间的区域则是由

2 条断裂共同控制的断层裂缝带（图 9）。皮羌断裂

中段实际上是由多条断裂组合而成的复合断层破

碎带，其结构复杂，碎裂岩段和泥岩段构成了断层

核的主要部位，分别是 1 段、4 段和 8 段，这 3 条断

裂的断层核的宽度相对较小，但破碎程度极高。此

外，除了中段的断裂破碎带外，皮羌断裂的北段和

南段的破碎带结构也体现出不同类型的破碎带

结构，他们相互交织，呈现多核断裂破碎带的特征

（图 9b，9c）。综上可知，皮羌断裂整体上是由多条

次级断裂共同组成的复杂走滑断裂带。

3 走滑断裂破碎带地震响应特征

在多井资料分析的基础上，结合钻井资料与地

震资料，总结了富满油田走滑断层破碎带的 3 类结构

特征，选取 A 井、B 井和 C 井 3 口典型钻井进行描述。

A 井位于 FⅠ17 断裂北部平移段（图 10a），过井

地震剖面可见该井钻穿 2 条走滑断层，断层控制了

串珠状反射，断层活动性低，地层变形弱（图 10b）。
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图 10 塔里木盆地富满油田 FⅠ17 断裂典型井 A 井奥陶系碳酸盐岩断层破碎带结构特征（井位见图 1）
Fig. 10 Structural characteristics of the Ordovician carbonate fault damage zone in well A

of FⅠ17 fault in Fuman Oilfield，Tarim Basin

（a）皮羌断裂中段裂缝统计图

（b）皮羌断裂北段裂缝统计图

（c）皮羌断裂南段裂缝统计图
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结构张量属性叠合地震剖面显示裂缝主要分布在 2 条

断裂周围，且西侧断裂破碎带分布范围更广（图 10c），

2 条断层组成的破碎带总宽度为 352 m，破碎带宽

度较小，单条断层的破碎影响范围有限，裂缝仅在

断裂两侧较窄范围发育。成像测井解释结果与地

震资料结果一致，可见 2 组破碎带发育（图 10d），深

浅侧向测井曲线能够准确地反应裂缝发育位置，

2 组破碎带之间裂缝不发育。第 1 组破碎带斜宽为

67 m，发育大量低角度裂缝，钻至该断层发生漏失，

累计漏失钻井液 1 016.98 m3。第 2 组破碎带斜宽

为 25 m，发育 2 组相交的高角度裂缝以及一系列的

低角度裂缝，裂缝走向与断裂走向一致。

B 井位于 FⅠ17 断裂南部张扭段，平面上为分

段叠接特征（图 11a）。断层活动性强，地层拉分下

掉（图 11b，11c）。成像测井解释中可见 3 组破碎带

发育（图 11d），与平移段不同的是该类型成像测井

中每组破碎带发育 1 条或多条断裂，第 1 组破碎带

底部发育 1 条断裂，裂缝密集发育，孔洞发育，存在

漏失现象，破碎带斜长 78 m。第 2 组破碎带中发育

2 条断裂，均发育孔洞，钻至第 1 条断裂钻进放空，

钻至第 2 条断裂漏失 0.30 m3。2 断裂之间裂缝发

育，但密度较断层核部小，破碎带斜长为 106 m。第

3 组破碎带斜长为 163 m，钻遇 2 条断层，第 1 条断

裂核部发育孔洞，钻井放空 1 m。第 2 条断裂核部

由裂缝和小型溶孔构成。2 条断裂核部之间发育裂

缝和少量溶孔，为 2 条断裂核部之间的破碎带。过

井地震剖面可见断裂带由 2 条边界断层限制，2 条

断层中间夹持地层变形严重，断层外侧变形较弱，

中间发育 5 条次级断裂，与成像测井解释结果相吻

合（图 11b，11d）。结构张量剖面可以看到裂缝孔洞

的发育主要集中在 2 条大型断层夹持部位，断裂

带两侧发育较少，破碎带结构张量宽度为 1 005 m

（图 11c），远大于平移段破碎带，且单条断层破碎带

宽度也大于断层平移段破碎带。

C 井位于 FⅠ5 断裂中部压扭段（图 12a），断层

活动性强，灰岩顶面隆起幅度大。地震剖面可见断

裂带由 5 条断层构成，地层强烈挤压变形，使得宽

度变大（图 12b，图 12c）。钻井钻遇其中 3 条断层，

并未完全钻穿破碎带。成像测井解释中可见 3 组

破碎带发育（图 12d），一共钻遇 3 条断裂，第 1 组破
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图 11 塔里木盆地富满油田 FⅠ17 断裂典型井 B 井奥陶系碳酸盐岩断层破碎带结构特征（井位见图 1）
Fig. 11 Structural characteristics of the Ordovician carbonate fault damage zone in well B

of FⅠ17 fault in Fuman Oilfield，Tarim Basin
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碎带中部发育 1 条断裂，裂缝密集发育，破碎带斜

长为 42 m。第 2 组破碎带中发育 1 条断裂，核部发

生漏失，共漏失 177.50 m3，破碎带斜长为 60 m。第

3 组破碎带斜长为 41 m，由 1 条断层控制发育，断

层核部溶蚀孔洞发育。结构张量剖面显示裂缝孔

洞广泛发育，断裂带两侧发育，破碎带结构张量宽

度为 1 148 m（图 12c），远大于平移段破碎带，略大

于张扭段，且单条断层破碎带宽度也大于断层平移

段破碎带，但小于张扭段破碎带。

以往学者利用地震属性对地震破碎带进行定

量分析［41-42］，本次选择刻画碳酸盐岩缝洞体常用的

结构张量属性对富满油田走滑断裂进行定量分析。

以过 C 井剖面为例，提取剖面灰岩顶面结构张量值

并归一化，沿测线一端为 0 点绘制该剖面张量值和

累积张量值（图 13），得到的统计图特征与皮羌断裂

的裂缝统计图相似，具有多峰多斜率变化的多核破

碎带特征。C 井剖面张量值分布图具有 5 个峰值，代

表该剖面的 5 条断层，同时在复合破碎带内累积曲

线的斜率不断变化，破碎带两侧围岩内斜率降至 0，

以此可以确定破碎带的宽度为 1 148 m，与地震剖

面解释结果一致。根据以上方法对 FⅠ17 断裂进行

定量统计，总结不同应变机制下破碎带的宽度和断层

数量（图 14），结果显示平移段破碎带平均宽度和断

层数量皆为最小，张扭段断层均为最大，压扭段居中。

走滑断裂的地震响应特征表明富满油田发育

的走滑断裂与皮羌断裂发育模式相同，是多条断裂

组合而成的多核断裂破碎带模式，即使位移量较小

的平移段断裂也并非由单条断裂控制。并且不同

应力机制下的走滑断裂的井震建模结构存在明显

差异（图 14），平移段破碎带宽度最小，破碎带主要

发育裂缝，且裂缝走向与断裂走向一致。张扭段破

碎带受断裂组合影响，破碎带宽大，但是破碎作用

主要发生在断裂带内部，对断裂两侧围岩影响较

小；张扭段破碎带裂缝和溶蚀孔洞均发育，造成钻

井过程中的漏失和放空，发育多组走向裂缝，优势

走向与断裂走向高角度相交。压扭段破碎带因复
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杂的断裂带导致破碎带宽度大，破碎作用不仅在破

裂带内部发生，而且对断裂带外围也有一定的影

响；压扭段破碎带以裂缝发育为主，溶蚀孔洞欠发

育，裂缝走向并无明显优势。

4 油气地质意义

富满地区长期处于构造低部位，走滑断裂对储

层控制作用显著。钻井资料揭示了 4 种主要的储

集空间类型：洞穴型、孔洞型、裂缝型和裂缝—孔洞

型［43-44］，其中最常见的是裂缝型储层，其次是裂缝—

孔洞型。钻井统计数据显示，在目标地层钻探过程

中，普遍发育洞穴和规模缝洞体，引发了大量的钻

井液漏失或钻井放空现象，这些发生漏失的井段与

测井解释所确定的裂缝—孔洞型储层具有良好的

对应关系［10］。

FⅠ17 断裂是一条 NE 向走滑断裂（图 15a），活

动性分析揭示该断裂活动具有南强北弱的趋势，破

碎带宽度统计结果与活动性趋势相同（图 15b），断

裂的活动性强大部位发育规模更大的断层破碎带。

不同强度断裂的过井地震—结构张量叠合剖面中，

灰岩顶面（TO3t）变形幅度越大则破碎带范围越大，

拉张段和挤压段的破碎带宽度普遍大于活动性较

小的平移段（图 15c）。断裂破裂作用使得致密碳酸

盐岩地层形成规模缝洞型储层。综上分析可知，一

般情况下，断裂带规模越大，破碎带越发育，控制的

缝洞型储层也更为发育。

然而实际生产中并非规模大的储集体就一定

有较好的产能，前文分析发现不同应力段下破碎带

结构存在差异，因此选择富满油田 FⅠ17 断裂带上

不同应力段钻井，对断层破碎带宽度与单井产能进

行对比分析，结果显示张扭段单井产能高于压扭段

与平移段，压扭段单井产能最低（图 16）。而且张扭

段和平移段的单位压降产油量与破碎带宽度存在

较好的正相关关系，破碎带宽度越大单位压降产油

量越高。压扭段的单井产能和破碎带宽度则没有

明显的对应关系，单位压降产能普遍较低，同等规

模破碎带的张扭段 Z1 井与压扭段 Y3 井的单位压

降产油量相差 9 倍多。以上结果表明，单井产能不

仅与破碎带发育规模相关，还与走滑断裂所处应力

环境有极大关系，不同应力段的钻井产能揭示张扭

段和平移段钻井的产能通常较压扭段钻井高。走

滑断裂复杂的破碎带结构产生大量构造裂缝和破

碎角砾岩缝网，形成了复合的断裂体缝洞储集空

间，张扭段整体处于拉张应力下，裂缝开启度高，储

集体连通性高。反观压扭段破碎带，在挤压应力下

形成，裂缝开启度低，储集体连通性差，导致产能

低。然而并非所有的张扭段都比压扭段单井产能

高，例如 Z3 井和 Y4 井，可见应力分段也只能作为
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Fig. 14 Structure of strike-slip damage zone in different stress segments of Fuman Oilfield，Tarim Basin
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储集体连通性的参考。综上可知，在以后的勘探中

可以将断层破碎带宽度大的张扭段作为主要方向，

同时加强储集空间连通性的研究。

5 结论

（1）塔里木盆地皮羌断裂是由多条次级断层组

成的复杂走滑断裂带，发育多核断层破碎带，沿露

头的裂缝密度曲线表现为多峰的特征，裂缝密度累

积曲线呈现多个斜率变化区域。破碎带露头结构可

分为断层泥、大节理发育区、角砾岩、碎裂岩和裂缝

发育带等 5 类，不同的类型结构重复出现，且同类

型破碎带因变形强度不同裂缝发育程度差异明显。

（2）富满油田走滑断裂带由多条断裂构成，发

育多核断层破碎带，与野外观察结果一致。不同应

力机制下的断裂破碎带结构存在明显差异，平移段

破碎带宽度最小，裂缝为主要结构，裂缝走向与断

裂走向一致；张扭段破碎带宽度大，破碎作用主要

发生在断裂带内部，以裂缝和溶洞为主要结构，裂

缝优势走向和断裂走向高角度相交；压扭段破碎带

宽度大，破碎作用不仅在破裂带内部发生，对断裂

带外围也有一定程度的影响，裂缝发育，溶蚀孔洞

欠发育，裂缝无明显优势走向。不同应力机制下的

单条断层破碎的宽度也有明显差异，其中平移段宽

度最小，压扭段破碎带次之，张扭段单条断层的破

碎带宽度最大。

（3）研究区走滑断裂活动越强破碎带规模越

大，储层规模越发育。产能不仅与破碎带规模相

关，还与走滑断裂所处应力环境相关，应力环境可

作为储集体连通性的参考，通常张扭段储集体连通

性高、产能最好，压扭段储集体连通性差、产能低。

因为在拉张应力下裂缝开启度高、储集体连通性

好；挤压应力下裂缝开启度低、储集体连通性差。
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