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摘     要     塔里木克拉通盆地 FⅠ19 走滑断裂带是富满油田近年来增储上产的重点勘探新区块，其斜向“丰”字交切

型平面展布特征形成机制不清；同时，作为超深层走滑断裂带，其成藏模式复杂，井产差异较大，影响因素未能

明确，制约着下一步勘探部署与决策。本文通过三维地震资料精细解释，识别出 FⅠ19 走滑断裂带 3 条北东向主干

断裂及 1 条南北向主干断裂，划分了辫状、双重、羽状及马尾状平面分段样式；通过构造物理模拟手段明确了

FⅠ19 走滑断裂带的形成机制，是由早期 3 条北东向断裂被晚期南北向断裂切割所致；结合区域应力背景建立了

早-中寒武世北东向走滑雁列发育、晚寒武—早奥陶世南北向走滑初始发育、中奥陶世南北向走滑生长连接、晚奥

陶世火成岩侵入和志留纪局部雁列地堑发育 5 大阶段演化模式；最后通过结合井产数据建立油藏剖面分析指出，

克拉通盆地内部超深层走滑断裂平面分段、纵向分层差异变形控制了储层发育规模及油气运聚效应，强活动叠接

区储层发育规模大，为重点油气勘探区，具有“下生上储、断裂运聚和泥盖封堵”的成藏模式。深部玉尔吐斯组

烃源岩提供油气源，直立和分支走滑断层控制了油气垂向、斜向运移和聚集层位，浅部泥岩盖层的完整性决定了

盖层对于油气的封堵能力，同时拥有良好的“生—储—盖”组合的油藏潜力最大。
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Simulation of differential deformation of internal strike-slip faults in the 

cratonic basin and its significance for oil and gas geology: An example of 

the FⅠ19 strike-slip fault zone in the Tarim Basin
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Abstract    The FⅠ19 slip fault zone in Tarim Basin is the key exploration block of Fuman oilfield in recent years to 
increase reserves and production. However, its oblique “Feng”-shaped cross-cutting planar spreading 
characteristics are difficult to clarify its formation mechanism. And as an ultra-deep slip fault zone, its complex 
formation process, highly variable well productivity, and unclear controlling factors have constrained further 
exploration planning and decision-making. In this paper, three NE-trending main faults and one N-S-trending main 
fault of FⅠ19 strike-slip fault zone are identified by fine interpretation of three-dimensional seismic data, and 
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克拉通盆地是发育在稳定古老陆核之上的沉

积盆地，通常具有长期稳定沉降、巨厚沉积层序

和丰富的油气资源（何登发，1996；金之钧和谢方

克，2002）。国内大型克拉通盆地有塔里木盆地、

鄂尔多斯盆地、四川盆地，国外有北美的密歇根

盆地、澳洲的卡那封盆地、东西伯利亚盆地以及

非洲的乍得盆地等（贾承造，1999；谢方克和蔡忠

贤，2003）。中国的塔里木、鄂尔多斯等盆地因后

期构造叠加而复杂化，而北美、西伯利亚等克拉

通 盆 地 则 更 接 近 经 典 模 式（谢 方 克 和 蔡 忠 贤 ，

2003）。这些盆地不仅是研究大陆演化的关键窗

口，更是油气勘探的重点目标（何登发， 1996）。

其中，塔里木盆地作为中国最大的内陆盆地，具

有 克 拉 通 盆 地 的 典 型 特 征（贾 承 造 和 魏 国 齐 ，

2002；张光亚等，2002）。近年在其超深层（大于

7 500 m）油气勘探领域不断突破，尤其是以位于北

部凹陷区域的富满油田为先驱，位于富满油田地

区的世界第二口陆上万米超深科探井——深地塔

科 1 井成功完钻的探索下，在万米之深发现了油

气显示，引领了我国超深层油气勘探与开发（王春

生等， 2024）。富满油田先后勘探识别了 FⅠ5、
FⅠ16、FⅠ17 和 FⅠ20 等多条富油气大型走滑断裂带

（陈 平 等 ， 2023； 刘 强 等 ， 2023； 宋 兴 国 等 ，

2023），发现石油地质储量达 4×108 t，石油资源量

达 10×108 t，开发高效井多，快速建成了原油产量

达 160×104 t/a 的产能（田军等，2021a）。随着 FⅠ5、
FⅠ17 等大型走滑断裂带逐年的勘探与开发程度越

来越高，富满油田的产能遇到了瓶颈，因此勘探

重点转移到了一些相对小型的诸如 FⅠ19 走滑断裂

带上，其不属于常规克拉通盆地线型或弧形走滑

断裂展布形态，而形如倾斜的“丰”字。前人针

对 FⅠ19 走滑断裂带仅做了基础构造解释，精度不

够，对其展布形态未能充分识别与解析，且对其

形成机制更是探讨不足，虽对其储层进行刻画与

建模，但未能揭示其油气成藏规律（张银涛等，

2023；丁留洋等，2025；刘冰雷等，2025a）。这

些未能解决的难题制约着 FⅠ19 走滑断裂带储量单

元划分以及勘探部署决策。本文通过三维地震资

料小道距精细解释和物理模拟实验研究，建立了

FⅠ19 走滑断裂带平面分段精细结构样式和立体演

braided, double, pinnate and horsetail plane segmentation patterns are divided. By means of structural physical 
simulation, the formation mechanism of FⅠ19 strike-slip fault zone is clarified, which is caused by the truncating of 
three early NE-trending faults by the late NS-trending faults. Combined with the regional stress background, the 
five major stages of the evolution model are established: Early-Middle Cambrian NE-trending strike-slip 
development, Late Cambrian-Early Ordovician initial development of NS-trending strike-slip, Middle Ordovician 
NS-trending strike-slip growth connection, Late Ordovician igneous intrusion, and Silurian localization of the 
development of strike-slip graben stage. Finally, through the establishment of reservoir profile and analysis of well 
production data, it is concluded that the plane segmentation and vertical layering difference deformation of 
ultra-deep strike-slip fractures in the cratonic basin control the scale of reservoir development and hydrocarbon 
transportation and gathering effect. The strong activity stacking area has the largest scale of reservoir development, 
which should be the key oil and gas exploration area, and the hydrocarbons have the mode of formation and 
reservoir development, which is “undergrowth and upgrowth storage, fracture transportation and mud cap seal” , 
and the oil and gas have the mode of formation and storage. The oil and gas have the model of “down-generation 
and up-storage, fracture transportation and blocking of mud cap” . The hydrocarbon source rock of deep Yuertusi 
Formation provides the oil and gas source. The vertical and branching strike-slip faults control the vertical and 
diagonal transportation paths of the oil and gas, and the integrity of shallow mudstone cover determines the 
blocking ability of cover for the oil and gas. At the same time, the reservoir potential of having a good combination 
of “production-storage-cover”  is the greatest. The potential of reservoirs with a good combination of 

“production-reservoir-cover”  is the largest. 
Keywords      Cratonic basin, Tarim Basin, FⅠ19 strike-slip fault zone, Differential deformation, Physical 

simulation, Hydrocarbon formation
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化模式，揭示了其成因机制，并通过结合井产数

据与油气成藏建模分析，得出了其走滑断裂控藏

机制，对克拉通超深层走滑断裂断控型油气藏勘

探具有指导借鉴意义。

1    区域地质概况

塔里木克拉通盆地是一个大型复合叠合盆地，

由古生代克拉通盆地和中、新生代前陆盆地叠加

而成，其地层结构完整，沉积厚度大，从南华系

到第四系均有发育，具有丰富的油气资源（杨海军

等，2020；田军等，2021b）。盆地主要由“三隆

四坳”组成，即塔北、中央和东南 3 大隆起，库

车、北部、西南及东南 4 大坳陷（图 1a）。该盆地

经历了前寒武纪克拉通基底形成、南华—震旦纪

图  1    富满油田区域构造位置及邻区下古生界主要断裂分布（断裂展布据张银涛等，2023）
Fig. 1    Regional tectonic location of the Fuman oilfield and the distribution of major fractures in the Lower Paleozoic in neighboring areas

 （fault distribution after Zhang et al.，2023）

1244



2邵龙飞

5 期
邵龙飞等：克拉通盆地内部走滑断裂差异变形模拟及
油气地质意义：以塔里木盆地FⅠ19走滑断裂带为例

1245

强伸展挤压、寒武—奥陶纪弱伸展、志留—白垩

纪升降以及新生代弱伸展—强挤压等演化阶段（邬

光辉等，2020；Xia et al.，2023）。盆地的油气资

源具有海相与陆相油气藏并存（张光亚等，2002）、

多套烃源岩与储盖组合（贾承造和魏国齐，2002）
及多层系多期次成藏（张光亚等，2002，2007；杨

率等，2022）等特点。塔里木克拉通内部走滑断裂

系统主要分布于塔北隆起、塔中隆起及阿满过渡

带，目前已识别出Ⅰ级走滑断裂 25 条，Ⅱ级走滑

断裂 45 条，具有显著的平面分段性和纵向分层性

特征，断裂走向以 NE、NNE 和 NNW 向为主（王清

华等，2021；张银涛等，2024）。塔里木克拉通内

走滑断裂对下古生界海相碳酸盐岩油气分布的控

制作用表现为多尺度、差异化的特征，断裂系统

通过垂向输导和储层改造形成纵向复式聚集模式，

断裂带内缝洞体发育主导油气富集（邬光辉等，

2012；漆家福等，2024）。在时空差异上，加里东

期与海西期断裂活动的强度差异导致烃源沟通与

油气调整的分化，而断裂带横向物性变化（如位移

量、破碎带宽度）进一步造成油气分布的区段性，

这些凸显出走滑断裂—储层的耦合效应对油气成

藏的关键控制作用（李曰俊等，2008；刘雨晴等，

2023）。

研究区 FⅠ19 走滑断裂带位于塔里木盆地近东

北部的阿满过渡带富满油田中，富满油田位于塔

中、塔北两大含油气区之间（梁鑫鑫等， 2025），

是我国目前油气资源量最大的超深油田，油藏普

遍埋藏在 7 500～10 000 m 的超深层，具有世界罕

见的超深、超高温、超高压等特点，勘探开采难

度较大（王清华等， 2021， 2024a， 2024b；王清

华，2023）。富满油田地区下古生界地层沉积相对

完整，由深至浅沉积有寒武系玉尔吐斯组烃源岩、

肖尔布拉克组白云岩和泥晶灰岩、阿瓦塔格组膏

盐岩、下秋里塔格组白云岩，奥陶系蓬莱坝组白

云岩、鹰山组—一间房组灰岩及桑塔木组巨厚泥

岩层，具有良好的“生—储—盖”组合（图 2）。富

满油田当前油气勘探的主要目的层为一间房组和

鹰山组上段的碳酸盐岩地层，钻井岩心及测井等

资料显示，储层受到走滑断裂活动、岩溶等作用

的共同影响，多发育断控缝洞型储层特征（邓兴梁

等， 2021；汪如军等， 2021；王清华等， 2022；
乔俊程等，2024；陈石等，2025）。

2    FⅠ19 走滑断裂带差异变形

2. 1    平面差异变形特征

走滑断裂是地壳在扭应力或剪切应力场作用

下，断层两盘在力偶作用下作相对水平运动产生

的断裂，成因分为两种类型机制，分别是纯剪切

走滑机制和简单剪切走滑机制。简单剪切又称单

剪，大多走滑断裂多位于单剪域中，如达尔布特、

阿尔金走滑断裂带及研究区 FⅠ19 走滑断裂带等皆

属于简单剪切（王义天等， 1999）。里德尔剪切

（Riedel）是目前获得认可并广泛使用的走滑断裂单

剪 成 因 模 式（Sylvester and Smith， 1976； 漆 家 福

等，2006）。在里德尔剪切模式下的走滑应变椭圆

中（图 3），可见走滑断裂在发育过程中会伴生复杂

的构造样式，如 R 破裂、褶皱、正断层及逆断层

等，因此走滑断裂平面会产生明显的分段差异变

形，主要分为主位移带、叠接区和尾端区 3 大结

构，其中以叠接区域最为复杂，往往具有走滑伸

展或走滑挤压复合运动，形成拉分盆地或局部隆

起等构造。

FⅠ19 走滑断裂带一间房组是塔里木油田最主

要的勘探目标，走滑断裂发育特征显著，平面展

布非常规走滑断裂带线性特征，其是由 3 条北东

向的 F1、F2 和 F3 走滑断裂，及 1 条南北向的 F4 走

滑断裂组成，呈现出不规则的类似倾斜的“丰”

字形态（图 4b）。F1 北东向走滑断裂仅发育在 FⅠ19
走滑断裂带北段西侧，F2 北东向走滑断裂切过了

FⅠ19 走滑断裂带北段东侧及中段西侧，F3 北东向

走滑断裂切过了 FⅠ19 走滑断裂带中段东侧及南段

西侧，而 F4 南北向断裂则是切割了 3 条北东向断

裂，贯通了 FⅠ19走滑断裂带的南段、中段及北段。

FⅠ19 走滑断裂带平面分段变形特征明显，不同段

构造样式具有显著差异，南段西侧 F3 断裂发育有

张扭性质的辫状叠接区和压扭性质的双重叠接区，

东侧发育左阶式南北向断裂；中段主要以线性变

形为主，主位移带发育明显，局部发育有羽状构

造及小型菱形叠接区；北段以北东向走滑断裂发

育为主，西侧 F1 北东向断裂发育相对规模较大的

双重叠接区及尾端的马尾状构造，东侧 F2 断裂发

育相对规模较大的菱形叠接区（图 4c）。在志留系

平面相干属性图中（图 4a）可以看出，FⅠ19 走滑断

裂带几乎不再发育，上覆层仅在 Ms6、Ms7 和 Ms8
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图  2    塔里木盆地富满地区地层综合柱状图（据田军等，2021b 修改）

Fig. 2    Comprehensive histogram of strata in Fuman area，Tarim Basin （modified after Tian et al.，2021b）

图  3    走滑应变椭圆及平面分段结构（据余朝华，2008 修改）

Fig. 3    Strike-slip strain ellipse and planar segmented structure （modified after Yu，2008）
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井区局部存在具有张扭性质的雁列正断层形成的

地堑组合。

2. 2    剖面差异变形特征

FⅠ19 走滑断裂带剖面上分层差异变形特征明

显，深部南华—震旦系（TZ 前）由于裂谷期伸展运

动发育有正断层组成的裂陷槽（图 5c），寒武系

（T∈1—TO）始见明显的走滑断裂，主要呈现单根直

立构造样式，为 FⅠ19 走滑断裂带的根部。中-下奥

陶统（TO 至 TO3t）走滑断裂分支断裂发育数量增多，

呈明显的花状或半花状构造（图 5c、图 5d），且出

现明显的正反转构造，下奥陶统（TO 至 TO1-2y）明

显下掉，中奥陶统一间房组顶界面（TO3t）地层明显

隆升，可见 FⅠ19走滑断裂带非一期形成，是由多期

走滑活动形成。上奥陶统中（TO3t—TS）走滑断裂发

育终止于该层内，在 FⅠ19 走滑断裂带的中段及南

段地震剖面中该层内可见明显的侵入岩发育，说

明走滑断裂活动末期发生了大规模的岩浆活动

（图 5c、图 5d）。在 FⅠ19 走滑断裂带中段北部及北

段南部，地震剖面揭示上奥陶统—志留系（TO3t—

TC）中发育了由大规模张扭性正断层形成的地堑构

造；局部剖面显示正断层几乎快切穿了上奥陶统，

并与下部的走滑断裂在纵向上承接相连（图 5b）。

FⅠ19 走滑断裂带北段上奥陶统—志留系（TO3t—

TC）平稳沉积，未见明显的构造活动现象。此外，

中-下奥陶统发育沿走滑断裂分布的串珠状反射，

该反射受走滑断裂控制发育明显，多沿主干走滑

断裂之上或在断裂带内部发育（图 5d），也存在特

殊的层内串珠状反射发育的现象（图 5a、图 5c）。

FⅠ19 走滑断裂带叠接区域变形及成因同样具

有显著差异（图 6）。辫状叠接由同条主走滑断裂发

育多组分支断裂，产生 P 破裂与 R 破裂相互交汇生

长连接形成辫状形态（图 6A'），剖面特征显示断裂

破碎带较宽，在鹰山组 3、4 段（TO1-2y 至 TO1-2y2）发

育大规模串珠状反射特征（图 6a）；双重叠接则由

图  4    FⅠ19 走滑断裂带平面展布特征及分段样式模式

a. 志留系底界面（TS）相干属性及断裂叠合图；b. 中奥陶统一间房组顶界面（TO3t）相干属性及断裂叠合图；

c. 一间房组顶断裂分段差异变形发育模式

Fig. 4    The plane distribution characteristics and segmentation pattern of FⅠ19 strike-slip fault zone
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图  5    FⅠ19 走滑断裂带剖面断裂变形特征（剖面位置见图 4b）
Fig. 5    FⅠ19 strike-slip fault zone profile fault deformation characteristics （see Fig. 4b for the cross-sectional position）

图  6    FⅠ19 走滑断裂带叠接区及羽状构造成因模式

Fig. 6    FⅠ19 strike-slip fault zone overlap area and pinnate structure genetic model
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两条主走滑断裂位置相错、互相生长连接至对方

主断裂尾部相交封闭而形成双重构造，其叠接内

部常产生 R 破裂或 P 破裂等小型次级断裂连接两条

主断裂（图 6C'），剖面特征中断裂 4 与断裂 5 两条

主断层根部彼此独立并不交汇，而两主断层夹持

区域分支断裂发育，串珠状反射丰富（图 6b）；菱

形叠接是由两条主干断裂呈发散状生长，通过产

生的 P 破裂与 R 破裂相互作用连接形成封闭的菱形

叠接区（图 6E'），剖面特征显示断裂 7 与断裂 9 两

条主断层间发育着次级断裂 8，与辫状和双重叠接

相比，菱形叠接区发育规模较小，串珠状反射也

相对较弱（图 6c）；相较于叠接区，羽状构造是主

断裂前缘传播扩展时主位移带活动强度减弱，两

侧产生R破裂与 P破裂形成的羽状断裂组合（图 6G'），
剖面上呈对称发育特征，可见主断裂 11 两侧对称

发育次级断裂 12 与 13，串珠状反射弱（图 6d），此

构造发育于 FⅠ19 走滑断裂带中段主位移带活动性

减弱区域，且前后发育两个羽状构造（图 6H'），若

主位移带活动性持续增强，此处可形成新的叠接

构造区。FⅠ19 走滑断裂带这些叠接区域具有断裂

活动性强、分支断裂多、破碎带宽度大、串珠状

反射发育丰富等特点（图 6a～图 6c），这些特点对

于优质储层的发育至关重要。

3    FⅠ19 走滑断裂带区域构造应力及

演化特征

阿满过渡带经历了多期构造演化运动，使得

位于其中的 FⅠ19 走滑断裂带地震剖面垂向上多期

性特征显著。南华纪，塔里木盆地发生大规模伸

展运动形成早期裂谷，盆地北部天山洋、西南部

昆 仑 洋 和 东 南 部 阿 尔 金 洋 相 继 打 开（贾 承 造 ，

1999） （图 7a），阿满过渡带受到近南北向伸展应

图  7    阿满过渡带区域构造应力演化背景及典型剖面

Fig. 7    Regional tectonic stress evolution background and typical section of Aman transition zone
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力，FⅠ19 走滑断裂带地震剖面显示深部南华纪地

层（TZ 前）发育有明显的由正断层形成的大型裂陷

槽（图 7a'）；震旦纪末期裂谷活动停歇，盆地发生

塔里木运动使得北缘强烈挤压，并与天山、准噶

尔和哈萨克斯坦板块相接（汤良杰，1994） （图 7b），

阿满过渡带受到北西向挤压应力，FⅠ19 走滑断裂

带地震剖面显示在震旦系（TZ—T∈1）存在强烈的褶

皱变形现象（图 7b'）；早-中寒武世，塔里木盆地转

为伸展环境，天山洋和昆仑洋持续打开扩展，阿

尔金洋俯冲消减形成阿尔金陆缘隆起（贾承造，

1999） （图 7c），阿满过渡带受到北东—南西向伸

展应力，FⅠ19 走滑断裂带开始发育，地震剖面揭

示中寒武统膏盐岩沉积层（T∈2 至 T∈3）存在明显的

受伸展应力而形成的盐撤凹陷构造（图 7c'）；晚寒

武世—早奥陶世，昆仑洋与天山洋向塔里木盆地

初始俯冲，塔北、塔中隆起雏形开始出现，并发

育大面积不整合（贾承造，1999） （图 7d），阿满过

渡带受到北东—南西向挤压应力，走滑活动增强，

FⅠ19 走滑断裂带地震剖面上可见典型的正花状构

造（图 7d'）；中-晚奥陶世，昆仑洋俯冲消减，阿尔

金洋沟—弧—盆体系消亡，盆地受强烈挤压，阿

满过渡带受多方向挤压应力（张光亚等，2007；何

碧竹等，2013） （图 7e），强挤压运动致使阿满过

渡带普遍发生岩浆活动，FⅠ19 走滑断裂发育停歇

于晚奥陶系泥岩沉积层内（TO3t—TS），地震剖面

上可见大规模岩浆侵入现象（图 7e'）；志留纪—泥

盆纪，塔里木盆地北部成为活动大陆边缘，发育

沟—弧—盆系统，北部天山洋俯冲消减，西南和

东南部发育克拉通内坳陷（汤良杰， 1994；贾承

造，1999） （图 7f），阿满过渡带受到张扭性质应

力，发育雁列式地堑构造，FⅠ19 走滑断裂带地震

剖面上多组正断层形成地堑切穿了志留纪地层

（TS—TC） （图 7f '）。

4    FⅠ19 走滑断裂带形成机制物理模

拟实验

古老、稳定的克拉通盆地走滑断裂带常呈线

性或弧形展布，延伸长度可达数十至数百公里（谢

方克和蔡忠贤，2003；杨海军等，2020）。塔里木

克拉通盆地 FⅠ19 走滑断裂带夹持于 FⅠ17 和 FⅠ20
走滑断裂之间，与周缘走滑断裂带具有显著差异，

其不同于常规的 FⅠ17 和 FⅠ20 走滑断裂线性或弧形

展布特征，而是呈现不规则的北东向与南北向走

滑断裂相互交切的特征（图 1）。因此笔者不认为

FⅠ19 走滑断裂带为同一期构造运动下同一条走滑

断裂逐渐发育演变而成。FⅠ19 走滑断裂存在断裂

多期活动叠加的特征，笔者认为 FⅠ19 走滑断裂带

的北东向与南北向断裂为不同期、不同走滑断裂

带逐渐发育相互交切组合而成。

4. 1    实验原则

为了验证 FⅠ19 走滑断裂带形成演化机制，本

文采用构造物理模拟实验方法，模拟走滑断裂形

成过程。目前，构造物理模拟技术能够在实验室

条件下再现地质构造变形过程，并通过数字记录

和图像处理，定量分析变形结果和地质构造成因

机制，因此构造物理模拟已经成为含油气盆地构

造 研 究 的 一 种 有 效 方 法（Dooley and Schreurs，
2012； Yu et al.， 2022）。实验遵循相似性原理，

将地质原型按照一定比例缩放，选取适当力学强

度的实验材料，满足相似关系（Yu et al.， 2022）
（表 1）。

4. 2    实验参数及模型设计

本实验构造物理模拟平台主要由 3 部分组成：

主控台、砂箱实验平台、数码监测系统。实验模型

的初始尺寸为长 60 cm、宽 40 cm、厚度 3 cm（表 2）。

表  1    相似条件参数

Table 1    Similarity condition parameters

参数

厚度

密度

重力加速度

内摩擦角

时间

代码

h

ρ

g

φ

t

单位

m
kg/m3

m/s2

°
h

自然原型

hn≈3000
ρn≈2800

gn = 1
31～38

tn = 30 Ma

模拟模型

hm≈0.03
ρm≈2300

gm = 1
31

tm≈2.08 h

比例因子

h* = hm/hn = 1×10-5

ρ* = ρm/ρn≈0.82
g* = gm/gn = 1

1
t* = tm/tn = 7.91×10-12
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实验模型四周由推板和固定挡板构成封闭条件。

实验过程中采用松散干燥的白色石英砂（内摩擦角

约 31°，密度约 2.3 g/cm3）作为相似性材料，石英

砂的变形特性符合库仑准则，是模拟脆性地层的

理想材料（Dooley and Schreurs，2012）。模拟的地

层厚度约为 3 000～4 000 m，实验模型中地层厚度

设置为 3 cm，构造物理模拟实验中地层厚度的相

似系数为 1×10-5，时间相似系数为 7.91×10-12，即

物理模型运动 1 h，代表实际地质运动约 14.4 Ma。
实验模型的其他相关参数与地质原型的对比如表 1
所示。

基于前文分析，本实验以两块 0.5 cm×20 cm×
60 cm的刚性底板作为基底，在刚性底板上设置 3个

长条形硬纸板 Fa、Fb 和 Fc，硬纸板在空间上保持

竖直，硬纸板高度为 2 cm，用来模拟 FⅠ19 走滑断

裂带 F1、F2 和 F3 共 3 条先存北东向断裂，3 个硬

纸板长度和摆放位置与 F1、F2 和 F3 的相对空间位

置满足相似性原理（图 8）。设置好 3 个条状硬纸板

后，在两块底板之上铺设厚度为 3 cm 的白色干燥

石英砂，砂层顶部铺设厚度忽略不计的蓝色干燥

石英砂薄层作为标志层。在电机 1 和 2 的驱动下，

两块刚性底板传递动力，带动上覆砂层发生相对

位移，底板发生剪切运动，模拟走滑断裂的相对

滑动。设计运动底板位移量为 12 cm，电机运动由

计算机控制，电机运动速率精度为 0.001 mm/s，实

验过程中电机运动速率设置为 0.016 mm/s，参数见

表 2。
4. 3    实验结果

实验结果显示（图 9），当走滑位移量为 2 cm
时，处于走滑变形初始阶段，模型中央南北向出

现了一系列雁列式右阶排布的断裂，此时产生的

断裂主要为初始变形阶段产生的 R 破裂（图 9a、
图 9a'）；随着走滑位移量逐渐增大，南段北东向

断裂优先出现初步复活迹象（图 9b、图 9b'）；当走

滑位移量增加到 6 cm 时，3 条先存的北东向断裂

出现了复活现象，而南北向 R 破裂长度向两端延

伸，逐渐生长连接（图 9c、图 9c'）；当走滑位移量

为 8 cm 时， 3 条已复活的北东向断裂有所延伸，

此时南北向断裂已连成一线，形成主位移带贯穿 3条

北东向断裂，同时在主干断裂周围产生少量次级

断裂（图 9d、图 9d '）；当走滑位移量达到 10 cm，

北段南北向断裂形成双重叠接区（图 9e、图 9e'）；

当走滑位移量进一步加强至 12 cm 时，3 条北东向

先存断裂进一步发育，长度增加，且出现略微向

北旋转现象（图 9f、图 9f'）。

表  2    实验参数

Table 2    Experimental parameters
顶面高度/cm

3.5
铺设序列

0.5 cm 底板；3 cm 白色石英砂

砂层顶面标志层颜色

蓝色

运动学特征

左行

运动速率

0.016 mm/s
位移量

12 cm

图  8    实验装置及模型设计

Fig. 8    Experimental device and model design
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图  9    物理模拟实验结果

a'～f'分别为 a～f的断裂解析图

Fig. 9    Physical simulation experiment results

1252



2邵龙飞

5 期
邵龙飞等：克拉通盆地内部走滑断裂差异变形模拟及
油气地质意义：以塔里木盆地FⅠ19走滑断裂带为例

1253

4. 4    物理模型与实际地质对比分析

通过物理模拟实验结果与实际断裂构造对比

发现（图 10），本实验结果与 FⅠ19 走滑断裂平面展

布特征具有较高的相似度。FⅠ19 走滑断裂带是由

3 条北东向的 F1、F2 和 F3 走滑断裂及 1 条南北向

的 F4 走滑断裂组合而成，呈现出不规则的类似倾

斜的“丰”字形态（图 10a），3 条北东向断裂被南

北向断裂 F4 贯穿切割，南段北东向 F3 断裂出现明

显错断。实验结果同样显示（图 10b），3 条先存的

北东向断裂 Fa、Fb 和 Fc 被南北断裂贯穿，南端北

东向断裂 Fc 同样出现被南北向断裂切割交错的现

象。此外，物理模拟实验与实际 FⅠ19 走滑断裂北

东向断裂皆表现出向北偏转的特征。因此物理模

拟实验结果与实际 FⅠ19 走滑断裂较高的匹配度验

证了笔者的观点，FⅠ19 走滑断裂带 3 条北东向断

裂与 1 条南北向断裂为不同期、不同走滑断裂带

逐渐发育相互交切组合而成。

5    FⅠ19走滑断裂带形成机制演化模式

根据 FⅠ19 走滑断裂带区域构造应力背景及物

理模拟研究结果，建立 FⅠ19 走滑断裂带形成机制

立体演化模式（图 11），将 FⅠ19 走滑断裂带划分为

5 个构造活动阶段，分别为早-中寒武世北东向走

滑雁列发育阶段、晚寒武世—早奥陶世南北向走

滑初始发育阶段、中奥陶世南北向走滑生长连接

阶段、晚奥陶世火成岩侵入阶段和志留纪局部雁

列地堑发育阶段。

早-中寒武世，FⅠ19 走滑断裂带受到北东—南

西向的伸展应力形成盐撤凹陷构造，北东向走滑

断裂 F1、F2 及 F3 初始分段雁列式发育（图 11a）；

晚寒武—早奥陶世，FⅠ19 走滑断裂带受到北部和

西南部的挤压应力，南北向走滑断裂 F4 初始分段

发育，北东向走滑断裂延伸变长，持续发育，南段

北东向断裂 F3 形成了初步的双重叠接区（图 11b）；

中奥陶世，FⅠ19 走滑断裂带受到北部、西南及东

图  10    物理模型与实际断裂对比图解

Fig. 10    Comparison diagram of physical model and actual fracture
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南多方向的挤压应力，走滑活动加强，断裂变形

显著，南北向走滑断裂 F4 生长连接且切割 3 条北

东向走滑断裂 F1、F2 及 F3，其中 F3 断裂平面具

有明显错断，北东向走滑断裂 F1 北段发育双重叠

接及马尾状构造，北东向走滑断裂 F2 北段发育菱

形叠接区（图 11c），北东向走滑断裂 F3 发育辫状

叠接区及扩大规模的双重叠接区；晚奥陶世，

FⅠ19 走滑断裂带受到多方向挤压应力强度减弱，

走滑断裂发育停歇于泥岩层中，晚奥陶世末期发

生岩浆活动，形成大范围条带溢流状侵入岩构造

（图 11d）；志留纪，FⅠ19 走滑断裂带从受挤压应

力转变为受到北东—南西向伸展应力，并且受到

残余走滑分量的影响，在局部形成张扭性质的雁

列式正断层（图 11e）。

6    油气地质意义

塔里木盆地内部超深层 FⅠ19 走滑断裂带的分

层差异变形对油气的控制作用具有显著差异（图 12）。

走滑断裂深切至下寒武统（T∈1 至 T∈2）玉尔吐斯组

烃源岩，浅部发育至一间房组顶（TO3t），纵深长

度近 4 000 m，成为了油气向上运移的优势通道。

玉尔吐斯组烃源岩为富满地区超深层最主要的生

油岩层，上寒武统—中奥陶统（T∈3—TO3t）为碳酸

盐岩层，是良好的油气储集层，走滑断裂在碳酸

盐岩层中活动强烈，分支断裂发育丰富，增大了

岩石孔隙度及破碎带宽度，并且沿断裂周缘及断

裂带内部普遍发育具有良好储集空间的缝洞体，

使得优质储层发育规模进一步扩大。在碳酸盐岩

层顶部沉积的桑塔木组巨厚泥岩层（TO3t—TS）为

良好的盖层，纵向上形成“生—储—盖”组合，

为油气藏的形成奠定基础。

走滑断裂分段的差异变形及活动强度控制着

优质储层的发育规模。切过 FⅠ19 走滑断裂带南部

双重叠接区的 Ms4 井油藏剖面显示，鹰山组—一

间房组最大破碎带宽度约 800 m（图 12d），断裂活

动性强，分支断裂发育，花状构造明显，破碎带

内部缝洞体发育丰富，优质储层规模大；而切过

主位移带的过 Ms7 井油藏剖面显示，鹰山组—一

间房组破碎带宽度仅约 250 m（图 12a、图 12c），断

裂活动性弱，分支断裂发育少，储层发育规模小。

图  11    FⅠ19 走滑断裂带立体演化模式

Fig. 11    FⅠ19 strike-slip fault zone three-dimensional evolution model
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过 Ms10 井油藏剖面虽位于叠接区，但是其位于

FⅠ19 走滑断裂带北东向断裂 F2 的尾端区，尾端区

为断裂活动强度减弱至消亡区，因而虽形成叠接

样式但其内部破碎带及缝洞体发育较差。

走滑断裂纵向发育样式及发育部位控制了油

气的运移路径及聚集位置。过 Ms10 井油藏剖面中

（图 12a），断裂多呈单根直立发育，油气垂向运移

至一间房组聚集成藏；过Ms5井油藏剖面中（图 12c），
断裂左侧在蓬莱坝组（TO 至 TO1-2y）发育分支断裂，

油气沿分支断裂斜向运移，在深部可能形成潜在

油藏，此时鹰山组（TO1-2y 至 TO1-2y2）致密灰岩可充

当其盖层。

盖层的完整性决定了对于油气的封堵能力。

过 Ms10 井油藏剖面中的桑塔木组泥岩盖层发育最

稳定、最完整，无明显构造活动现象（图 12a）。过

Ms5 井及 Ms4 井油藏剖面中，泥岩盖层遭到岩浆侵

入，造成一定破坏，但未纵向切穿盖层，因此对

巨厚泥岩层的封堵能力影响不大（图 12c、图 12d）。

过 Ms7 井油藏剖面中的泥岩盖层遭受的破坏最大，

志留系发育的正断层切穿泥岩盖层与下部走滑断

裂纵向相接，使得盖层的封堵能力大幅降低。

良好的“生—储—盖”组合决定了油气成藏

图  12    超深走滑断裂控藏模式（油藏剖面图 12a～图 12d 分别对应于图 5a～图 5d 中 4 个地震剖面）

Fig. 12    Reservoir-controlling model of ultra-deep strike-slip fault （the oil reservoir profiles Fig. 12a～Fig. 12d correspond to 
the four seismic profiles in Fig. 5a～Fig. 5d，respectively.）

表  3    井产数据

Table 3    Well production data

井名

Ms10
Ms7
Ms5
Ms4

平均日产液/t
48.84
72.58
95.85
70.30

平均日产油
/t

48.27
45.24
94.82
68.60

平均日产气
/m3

16241
73055.09
51715.06
62939.99

含水率/%
1.18

37.67
1.08
2.42

气油比/（m3/t）
336.47

1614.87
545.40
917.47

压降产液量
/（t/MPa）
541.92
398.01

2465.99
308.65

井类型

工业油流井

工业气流井

工业油流井

工业气流井

T∈3

T∈2

T∈1

T∈3

T∈2

T∈1
T∈1

T∈2

T∈3
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的规模性。表 3 中，Ms5 井平均日产油 94.82 t，压

降产液量 2 465.99 t/MPa，是 4 口井中产能最高的。

Ms7井平均日产油 45.24 t，压降产液量 398.01 t/MPa，
同时具有 37.67% 的高含水率，在 4 口井中产能最

低。研究区玉尔吐斯组烃源岩厚度及生烃潜力差

别不大，关键是在两口井所钻遇的储层和盖层具

有较大差异，Ms5 井所钻遇断裂储层规模好，缝

洞体发育规模大，发生明显井液漏失现象，且盖

层相对完好，虽有侵入岩发育，但未对盖层造成

贯穿破坏，因此盖层油气封堵能力依旧完好（图 12c）。
而 Ms7 井所钻遇储层发育规模小，缝洞体规模较

小，且盖层遭受正断层的强烈贯穿破坏，致使油

气沿着正断层发生严重逸散（图 12b），因此导致油

气产量低、含水量高的现象。Ms4 井油藏剖面中，

发育有良好的叠接区破碎带，储层规模大，且盖

层具有较强封堵能力，但是 Ms4 井未钻遇叠接区

内部，而是位于叠接区外侧邻近断裂上，储层规

模小（图 12d），因此油气产能同样较低，如果后期

能通过压裂等技术改造沟通邻近叠接区内部储层，

可能会对油气产能有较大的提高。

7    结     论
（1） 克拉通盆地内部走滑断裂多期活动显著，

同区交切型走滑断裂带很可能是由不同期、不同

线形或弧形走滑断裂带组合而成。FⅠ19 走滑断裂

带的不规则展布特征是由于早期的 3 条北东向断

裂被晚期的南北向断裂切割组合而成，可分为

早-中寒武世北东向走滑雁列发育阶段、晚寒武

世—早奥陶世南北向走滑初始发育阶段、中奥陶

世南北向走滑生长连接阶段。其中，第 3 个阶段

南北向断裂切割了 3 条北东向断裂，形成了 FⅠ19
走滑断裂带类似倾斜“丰”字形的最终特殊展布

形态。后又经历了晚奥陶世火成岩侵入和志留纪

局部雁列地堑发育构造活动阶段，影响了 FⅠ19 走

滑断裂带浅部盖层的封闭性。

（2） 克拉通盆地内部超深层走滑断裂平面分

段、纵向分层差异变形控制了储层发育规模及油

气运聚效应，强活动叠接区储层发育规模最大，应

为重点的油气勘探区，其次是主位移带，尾端断

裂活动减弱区储层发育较差；油气具有“下生上储、

断裂运聚和泥盖封堵”的成藏模式，深部玉尔吐

斯组烃源岩提供油气源，直立和分支走滑断裂控

制了油气的垂向和斜向运移路径，浅部泥岩盖层

的完整性决定了盖层对于油气的封堵能力，同时

拥有良好“生—储—盖”组合的油藏潜力最大。
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