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摘要：针对塔里木盆地超深层走滑断裂带垂向生长演化过程不明，碳酸盐岩缝洞体储层垂向分布复杂的问题，通过

柯坪地区野外露头分析、富满油田地震资料解释及构造物理模拟实验等方法对走滑断裂垂向演化过程进行研究，得

到如下认识：①露头及超深层地震剖面解释表明，走滑断裂内部可形成断层核-破碎带-原岩 3 层结构，断层核在垂向

空间内可以划分为缝洞体、断层泥及角砾岩带 3 种结构。受走滑断裂带结构及生长演化过程影响，缝洞体分布表现

出明显的垂向分层性。②超深层地震剖面显示走滑断裂带发育多层缝洞体，可分为顶部破裂型、中部连接型、深部

终止型及层内破裂型 4 种类型。③构造物理模拟实验及超深层地震资料解释揭示走滑断裂在垂向上经历了分层破裂—

垂向生长—连接扩展 3 个演化阶段；应用粒子测速监测技术发现，断裂带演化的初始阶段首先在顶部或底部形成初

始破裂，在断层生长阶段初始破裂逐渐演化成断裂空腔，随后在地层中部出现新的破裂，与深浅层断裂空腔连接形

成完整的断层带。④超深层碳酸盐岩地层主要发育 3 类缝洞型油藏（花状破碎型、深大断裂型、错断叠接型），前两

类缝洞体发育规模更大、油气成藏条件好、勘探潜力大。 
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Abstract: In the ultra-deep strata of the Tarim Basin, the vertical growth process of strike-slip faults remains unclear, and the vertical 

distribution of fractured-cavity carbonate reservoirs is complex. This paper investigates the vertical growth process of strike-slip faults 

through field outcrop observations in the Keping area, interpretation of seismic data from the Fuman oilfield, and physical simulation 

experiments. The result are obtained mainly in four aspects. First, field outcrops and ultra-deep seismic profiles indicate a three-layer 

structure within the strike-slip fault, consisting of fault core, fracture zone, and primary rock. The fault core can be classified into three 

parts vertically: fracture-cavity unit, fault clay, and breccia zone. The distribution of fracture-cavity units demonstrates a distinct pattern 

of vertical stratification, owing to the structural characteristics and growth process of the slip-strike fault. Second, the ultra-deep seismic 

profiles show multiple fracture-vuy units in the strike-slip fault zone. These units can be classified into four types: top fractured, middle 

connected, deep terminated, and intra-layer fractured. Third, physical simulation experiments and ultra-deep seismic data interpretation 

reveal that the strike-slip faults have evolved vertically in three stages: segmental rupture, vertical growth, and connection and extension. 

The particle image velocimetry (PIV) detection demonstrates that the initial fracture of the fault zone occurred at the top or bottom and 

then evolved into cavities gradually along with the fault growth, accompanied by the emergence of new fractures in the middle part of the 

strata, which subsequently connected with the deep and shallow cavities to form a complete fault zone. Fourth, the ultra-deep carbonate 

strata primarily develop three types of fractured-cavity reservoirs: large and deep fault, flower-shaped fracture, and staggered overlap. 

The first two types are larger in size with better reservoir conditions, suggesting a significant exploration potential. 
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0 引言 

近年来，塔里木盆地台盆区古生界碳酸盐岩地层

内发现大规模走滑断裂，其控制的缝洞体油气藏引起

了国内外地质家的广泛关注，其中富满油田属于典型

的断控型岩溶区，是现阶段塔里木盆地碳酸盐岩勘探

增储上产的重要领域[1-9]。大量的研究表明[2, 6, 10-18]，该

类走滑断裂具有多期变形叠加、垂向分层发育、平面

分段破裂的构造特征，其中垂向分层特征受控于地层

岩性变化及多期构造运动，平面分段性受控于走滑断

裂结构及生长连接过程，走滑断裂的分期性受控于区

域构造应力场变化。走滑断裂平面和剖面上的构造样

式复杂多样。 

构造物理模拟实验是目前研究走滑断裂形成演化

的重要手段之一，很多学者通过设计不同的实验模型，

取得了很多重要认识。Cloos和 Naylor[19-20]通过物理模

拟实验将走滑断裂带平面演化大致分为 4 个阶段。肖

阳[21]在构造物理模拟实验中应用 CT 成像技术再现了

走滑断裂带贯穿的演化过程，并揭示了雁列构造“螺

旋-拖曳”的发育模式，指出萌芽阶段的走滑构造在剖

面上向上散开，是具有一定宽度的变形带。前人所做的

研究多聚焦于走滑断裂平面展布特征及其横向分段性，

对断裂带垂向演化过程及其与缝洞体发育的耦合机制

研究仍然不足。走滑断裂活动过程中会引起地层破裂，

地层受暴露溶蚀或深部流体影响，可以形成断裂-缝洞型

油气藏，在地震剖面上表现出“串珠”状发育特征[13, 22]。

富满油田勘探发现表明，走滑断裂相关的缝洞体在断

裂带内垂向差异分布特征明显[6, 12, 14, 23-26]。走滑断裂复

杂结构及垂向生长过程对缝洞体分布的控制作用尚不

明确，亟需加强研究。 

本文通过典型野外露头解剖、地震剖面解释，结

合构造物理模拟实验及粒子测速（PIV）监测技术，恢

复走滑断裂垂向演化过程，建立走滑断裂带结构模型，

明确走滑断裂带内缝洞体的分布规律，为塔里木盆地

超深层缝洞体油气藏勘探开发提供指导。 

1 区域地质概况 

富满油田位于塔里木盆地台盆区阿满过渡带东部

（见图 1a），主要发育大量北东向—北北东向走滑断

裂，部分断裂活动规模较大，断裂自塔北隆起延伸至

塔中隆起带（见图 1b）。地层发育齐全，纵向上可分为

前南华系基底、南华系—震旦系裂谷盆地、寒武系—

奥陶系海相碳酸盐岩台地、志留系—白垩系海陆过渡

型盆地及新生界前陆盆地 5 大构造层，富满油田下古

生界寒武系—奥陶系海相碳酸盐岩地层中油气资源丰

富[5]。寒武系自下而上为玉尔吐斯组、肖尔布拉克组、

吾松格尔组、沙依里克组、阿瓦塔格组以及下丘里塔

格组。奥陶系自下而上为蓬莱坝组、鹰山组、一间房

组、吐木休克组、良里塔格组及桑塔木组（见图 1c）。

下奥陶统与上寒武统呈不整合接触，蓬莱坝组为细晶

白云岩、白云质泥晶灰岩互层，其中鹰山组下段（3—

4亚段）发育厚层泥晶灰岩，间有白云质泥晶灰岩；中

奥陶统发育厚层滩相生屑灰岩与砂屑灰岩；上奥陶统

吐木休克组及良里塔格组分别发育薄层灰质泥岩和泥

质灰岩，桑塔木组发育有厚层泥岩。 

当前油气勘探的主要目的层为奥陶系一间房组和

鹰山组上段（1—2亚段）碳酸盐岩地层，埋深超 7 000 

m，受走滑断裂变形破碎作用及岩溶作用影响，主要形

成孔洞-裂缝型储层[6]。下寒武统玉尔吐斯组发育烃源

岩，通过走滑断裂连通奥陶系储层，上奥陶统桑塔木组

发育区域厚层泥岩盖层，形成了优质的生储盖组合[7]。 

2 超深层走滑断裂带发育模式 

2.1 野外露头走滑断裂带结构特征 

根据塔里木盆地奥依皮克野外露头显示，走滑断

裂带在寒武系碳酸盐岩地层中具有复杂结构特征。野

外露头特征如下①野外可见 F1—F4 共 4 条走滑断裂

（见图 2），其中 F1、F4 走滑断裂为主走滑断裂，两

条断裂间的断盘上发育 f1—f10 共 10 条次级断裂。自

走滑断裂带向两侧断盘，断裂可形成断层核、破碎带、

原岩 3 层结构。断层核为走滑断裂活动最强部位，原

岩破裂形成空腔。破碎带主要受走滑断裂活动影响，

原岩发生破碎形成大量小断裂和节理（见图 2b）。②走

滑断裂核部空腔（缝洞体）的分布受控于走滑断裂活

动性、走滑断裂组合样式、走滑断裂与地层切割关系。

F1、F2、F3断裂活动性强于 F4，因此右侧断裂带内形

成的空腔及破碎地层规模也明显大于左侧。F2、F3断

裂位于 F1断裂上盘，形成花状构造，断裂样式影响了 



2025年 10月 能源 等：塔里木盆地超深层走滑断裂结构及垂向生长过程构造物理模拟实验 3 

 

图 1  塔里木盆地构造单元（a）、富满油田研究区位置（b）及地层综合柱状图（c）（据文献[7]修改） 

空腔的分布。F1 断裂与 F2 断裂的公共盘内，在靠近

F1断裂处形成空腔；F2与 F3断裂公共盘内，靠近 F3

断裂处空腔最发育，F1 断裂空腔被断裂内滑落的断块

充填，因此向上空腔规模减少。F1与 F3断裂交汇处，

地层破碎程度最大。F4 断裂未发育次级断裂，总体上

核部空腔规模发育不大，地层上部和下部空腔规模明

显大于中部。图 2a 中所示，25 号与 26 号地层岩性存

在差异，下部白云质灰岩中白云质含量更高，因此在

地层界面处也形成了明显的顺层破裂，受走滑断裂与

地层界线共同控制，两者叠接处地层破裂程度最高。

③除断层核外，地层破碎带内发育大量节理。F1 断层

与 F4断层之间节理最发育，主要发育垂直地层界线、

平行地层界线、与地层界线斜交 3 组节理。破碎带内

的断裂空腔不发育，仅有小规模空腔在靠近地层顶部

和地层岩性变化界面处发育。 

虽然野外露头断裂规模小于超深层走滑断裂带规

模，但是野外露头走滑断裂表现出的破裂方式及断裂

带结构差异，可以帮助地震资料解释人员建立超深层 
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图 2  塔里木盆地奥义奥依皮克剖面走滑断裂带垂向结构发育特征 

的地震资料解释地质模型。 

2.2  3D 地震剖面走滑断裂及缝洞体垂向特征 

富满油田是塔里木盆地断控缝洞型储层开发热点

区块，FⅠ19 断裂带属于目前重点增储上产区，该断裂

带夹持于 FⅠ17 和 FⅠ20（北东走向断裂带）之间，断

裂发育特征不同于周缘北东向大型走滑断裂带，断裂

平面分段变形样式和叠接区发育更加复杂。FⅠ19 中部

南北向走滑断裂切割了南部和北部的北东向走滑断

裂，在塔里木盆地阿满过渡区走滑断裂系统中具有一

定的代表意义[2]。 

根据塔里木盆地过 FI19 走滑断裂带的 3D 地震资

料显示，地震剖面上发育多类型“串珠”，分布于不同

的地层内。总体看表现为如下特征：①主干断裂附近

串珠较发育，主干断裂活动性越强，剖面构造样式越

复杂。过 T4井、Y3井剖面显示（见图 3），规模最大

的串珠位于走滑断裂带花状构造内部断层核部位；过

Y3 井剖面，走滑断裂与奥陶系碳酸盐岩顶面地层

（TO3t）交汇处串珠最发育，而在 FⅠ19断裂带西侧，

剖面上走滑断裂表现为直立型，未见明显的缝洞体发

育；过 Y5井剖面（见图 3d），走滑断裂表现为侧接型，

且在断裂侧接处串珠发育规模最大，说明走滑断裂剖

面构造样式对缝洞体发育位置具有控制作用。②串珠  

 
TZ—苏盖特布拉克组底；TH1—玉尔吐斯组底；TH2—沙依里克组底；TH3—下丘里塔格组底；TO—蓬莱坝组底；TO1—2y—鹰山组下段底；TO1—2y2—鹰山

组上段底；TO3t—吐木休克组底；TS—志留系底；TC—石炭系底 

图 3  塔里木盆地富满油田一间房组顶面主要断裂平面分布图（a）和 FⅠ19 断裂带典型地震剖面（b—d） 
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在断裂带不同层内分布存在明显差异。Y3井剖面西侧

断裂在中—下奥陶统碳酸盐岩地层深部和浅部均有串

珠分布（见图 3b），且在垂向上表现出错位叠接特征。

东侧断裂中，串珠在奥陶系鹰山组上段与鹰山组下段内

均有分布，深浅层串珠不连通，深部串珠的规模大于浅

部。③串珠分布不仅受主干走滑断裂控制，在蓬莱坝

组内也存在着一系列层内串珠，其不只在断层核内发

育，在地层内也广泛发育。串珠发育除了受控于走滑

断裂以外，多期多类型的岩溶作用也起到重要作用。

鹰山组下段和蓬莱坝组发育的层内缝洞体则是受到早

期断裂活动及多期岩溶作用的改造而形成[14, 27-28]。 

过 Y1井超深层地震剖面显示，走滑断裂带在奥陶

系吐木休克组底面（TO3t）、鹰山组底面（TO1—2y）和

蓬莱坝组底面（TO）处均发育缝洞体（见图 4a），通

过走滑断裂垂向断距统计，缝洞体往往出现在地层垂

向断距变化较大处。不同层均方根反演属性图显示，奥

陶系不同深度的缝洞体分布存在差异，红色高亮强振幅

区为缝洞体发育区，奥陶系吐木休克组底面缝洞体主要

集中在走滑断裂断层带附近（见图 4b）。奥陶系鹰山组

走滑断裂带在分支断层带内缝洞体较发育（见图 4c），

蓬莱坝组缝洞体则主要分布于断裂带两侧地层内，受

地层层内节理的影响形成大面积的缝洞体（见图 4d）。 

 

图 4  塔里木盆地 FⅠ19 断裂带缝洞体典型剖面及不同组均方根振幅图 

结合地震资料，垂向上缝洞体可以分为顶部破裂

型、中部连接型、深部终止型及层内破裂型 4种类型。

由于走滑断裂带的复杂结构，走滑断裂的主位移带在

剖面上表现为浅层单根断裂，缝洞体则表现为顶部破

裂型。走滑断裂在深部和中部发育分支断裂，形成花

状构造，缝洞体主要表现为中部连接型和深部终止型。

由于层间节理和多种岩溶作用的存在，蓬莱坝组具有

大量层内破裂型缝洞体。 

2.3 超深层走滑断裂结构模式 

综合野外露头资料、地震资料及超深层钻井资料，

在经典走滑断裂“断层核-破碎带-原岩”三带式模型的

基础上进行改进，建立了走滑断裂垂向结构模型（见

图 5a）。①走滑断裂带断层核内部发育断层泥、角砾岩

及缝洞体，而缝洞体在断层核内存在垂向分布差异性， 

受断层泥、角砾岩的影响，缝洞体也可以垂向分隔且

相互不连通。②破碎带内的裂缝带除了发育 X 型剪节

理外，还发育垂直层面的张节理和平行层面的顺层节

理。原岩带内，基本保持了地层岩性特征，仅有少量

裂缝发育。在塔里木盆地超深层发育的复杂走滑断裂

系统内（见图 5b），可以识别出走滑断裂带内多层分布

的多类型缝洞体，主要分布在走滑断裂带花状构造内，

主断裂带两侧、走滑断裂与地层的交界处，在垂向上

具有明显的不连续性。 

3 走滑断裂垂向发育过程的构造物理

模拟实验 

为验证走滑断裂垂向的演化规律及走滑断裂形成 
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图 5  含缝洞体的走滑断裂模型 

演化过程中缝洞体的分布规律，本文采用构造物理模

拟方法模拟走滑断裂形成过程，同时通过 PIV 监测的

方式获得实验过程中走滑断裂及两盘应力-应变的动态

变化情况。通过应力-应变变化推测走滑断裂及两盘的

破裂方式、缝洞体可能发育的位置及分布规律。 

3.1 实验设计 

3.1.1 实验方案 

本文采用的物理模拟实验方法与前人采用的方法

相类似，主要应用湿石英砂模拟碳酸盐岩地层，通过

两块基底板的相对位移来模拟走滑断裂形成的剪切作

用[21]。由于走滑断裂形成于加里东中晚期，与碳酸盐

地层沉积期相当，走滑断裂形成后经历了地层的深埋，

因此本实验未增加上覆地层。与前人实验过程对比，

本实验系统观察了走滑断裂在垂向上的形成演化过

程，并记录了断裂生长情况及应力-应变的变化情况，

可以更好地反映断裂带演化-成熟的过程。 

中国石油大学（北京）克拉玛依校区构造物理模

拟实验室的模拟平台主要由 3 部分组成：主控台、砂

箱实验平台、PIV监测系统。4组实验模型①—④的初

始尺寸为长 30 cm（X方向）、宽 20 cm（Y方向）、厚

度 4 cm（Z方向）。为了便于观察断裂的垂向破裂过程，

模型四周均不设置边界条件。实验以两块 0.5 cm20 

cm60 cm的刚性底板作为基底（见图 6）。在电机驱动

下，两块刚性底板传递动力带动上覆砂层发生位移，

底板发生剪切运动模拟走滑断裂的相对滑动。当断裂

垂向上演化成熟后停止运动，设计基底板位移量相对

较小，为 2 cm；电机运动由计算机控制，实验过程中

电机运动速率为 0.008 mm/s，实验模型①和②在两块 

 

图 6  走滑断裂垂向生长构造物理模拟实验装置 
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底板之上铺设了 4 cm厚的石英砂，未设置分层特征，

分别施加右行和左行走滑作用力，实验模型①左侧底

板为运动盘，右侧底板保持固定，实验模型②反之；

实验模型③和④铺设了 4层 1 cm厚的石英砂，各层之

间采用不同粒径彩色石英砂作为标志层，区分各层差

异，重复实验①和②的实验过程（见图 6）。 

实际地质条件下，地层的含水、含油气性等有可

能造成断裂带内部结构进一步复杂，但是对断裂带垂

向破裂及演化过程的影响不明显[18]；在实验过程中不

同模型所用湿砂的含水量略有差异、砂层铺设不一致

以及与底板之间摩擦力大小有所不同，结果存在微小

的误差，本文不做具体讨论。 

3.1.2 实验地质意义 

实验中设置不同的断裂运动方向（左行、右行）

和地层条件（无分层、分层）的地质意义如下：①左

行与右行模型：塔里木盆地的走滑断裂带中，部分断

裂表现为左行剪切（如塔里木盆地满加尔凹陷台盆区

走滑断裂系统），而另一些断裂则为右行剪切（如 F15

以西走滑断裂系统）。研究左右行剪切模型有助于分析

不同走滑方向对断裂几何形态和生长模式的影响。左

行和右行模型可以模拟区域构造应力场对断裂缝洞体

发育以及垂向生长连接的差异性。②分层与无分层模

型：塔里木盆地内的地层具有分层性特征，不同地层

的力学性质和岩性差异会显著影响断裂的生长。无分

层模型模拟均质地层条件，可揭示走滑断裂在单一岩

性条件下的生长过程，为基础研究提供参考。分层模

型更贴近塔里木盆地的实际地质情况，可研究断裂在

分层介质中的垂向生长模式和缝洞体连通性。③垂向

生长机制研究：结合左行、右行和分层、无分层的模

型，实验可以探讨不同运动方向的走滑断裂如何在垂

向上生长并影响不同层位、分层地层是否阻碍或引导

断裂的垂向生长。 

3.2 实验过程 

3.2.1 无分层条件下构造物理模拟实验过程 

实验模型①的结果显示（见图 7），实验过程中走

滑量从 0 cm增加到 0.46 cm时，彩色照片可以看出剖

面上未见明显形变，无断裂产生。当走滑量达到 0.52 

cm时，模型深部和浅部出现微弱变形，有小断裂产生。

当走滑量继续增加到 0.61 cm时，模型中部也开始出现

破裂，此时断裂还未连接在一起，处于走滑断裂分层

破裂阶段。走滑量从 0.61 cm增加到 0.75 cm的过程中，

断裂在垂向上逐渐贯通生长连接，进入第 2 个演化阶

段（垂向生长阶段）。随着位移量继续从 0.75 cm增大， 

 

图 7  无分层条件下右行走滑断裂垂向生长实验（实验①） 

断裂带内部完全连通，宽度继续横向扩展，到此进入

断裂带演化的第 3阶段（连接扩展阶段）。受主动盘活

动的影响，断裂在生长过程中向主动盘一侧倾斜。 

有限剪切应变的累积过程显示，在挤压初期走滑

量达到 0.46 cm时，运动底板边缘和浅部有限剪切应变

加强（约 4%），但此时模型未见明显的断裂产生。走

滑量达到 0.52 cm时，深部与浅部的有限剪应变逐渐增

大（约 10%），此时在应变集中的部位有明显的断裂产

生。随着走滑量进一步增大达到 0.75 cm时，深部与浅

部的有限剪切应变集中区域发生连接，应变强度也随

之增大（约 20%），演化过程与断裂生长过程一致。 

实验表明，发生剪切运动的初期，断裂的形成不

是瞬时产生的，在深、中、浅层不同部位出现初始小

断裂，断裂形成具有一定的时间间隔，从而导致不同

部位变形样式存在差异。尽管这一过程发生的时间很

短，但是却表明走滑断裂具有随时间推移分层破裂-连

接的演化特征。 

实验②为左行走滑断裂生长过程（见图 8），走滑

断裂发育初期，剖面上出现分层破裂，但与实验①相

比，实验②先在剖面中部产生破裂，短时间内模型的

深部与浅部相继有断裂产生，剖面 PIV 图片显示，模

型首先在中部和底部产生应力应变集中，在上部主动

盘一侧出现了层内应力应变集中，由于在模型顶部铺
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设彩色标志层时混入部分干砂，导致浅层产生非均质

性，出现了层内的微裂隙，从而使应力未集中在浅部

主断裂带，在模型中部先产生破裂。断裂发育到生长

连接阶段时，连接方式与实验①的直接连接也略有不

同，中部与浅部断裂发生侧向连接，当断裂横向扩展

后，侧向连接逐渐发育成垂向雁列式展布特征，中部

与深部的断裂带内出现了断裂空腔。“垂向雁列”和“断

裂空腔”的存在，导致断裂在后期横向扩展过程中形

成多段缝洞体，且“缝洞体”垂向分隔特征明显，表

现出软连接特征。 

 

图 8  无分层条件下左行走滑断裂垂向生长实验（实验②） 

实验②有限剪切应变的累积过程与实验①有所不

同，首先在模型深部和中部发生应变集中，强度约为

4%；走滑量为 0.56 cm 时，应变集中区分层发育。走

滑量从 0.56 cm增加到 1.03 cm的过程中，有限剪应变

在断裂带缝洞体发育部位最为明显，强度约 20%，即

“垂向雁列”和“断裂空腔”的位置应变强度较大，

在断裂软连接部位应变强度较小。可以推断断裂连通

性较好的部位，有限剪应变也越强。 

3.2.2 分层条件下构造物理模拟实验过程 

实验③和④的模型内加入了蓝色干石英砂作为标

志层，其他实验条件不变。实验③在深部和浅部出现

分层破裂后（见图 9），经历了生长连接和断面横向扩

展两个阶段，演化过程与实验①有极高的相似性。但

实验③浅部与深部断裂倾角差异较大，浅部断裂较直

立；中部和深部断裂倾角较实验①更小，推测存在多

套地层的情况下，地层界面差异会影响深部与浅部断

裂的连接情况，不同层间断裂破裂方向不同。断裂发

育过程中在主动盘一侧有另一条小断裂 F2形成，该断

裂未与浅部断裂连接，在实际地质条件下，这种未与

浅部断裂贯通连接的裂缝可能作为深层油气良好的储

集空间，对超深层走滑断裂油气藏的勘探具有启发意

义。实验④断裂（见图 10）与实验③形成和演化过程

相似，都率先在深部与浅部形成断裂，最后逐渐生长

连接；由于标志层的影响，断裂出现了顺层发育现象，

且底部出现了明显的滑脱现象。该实验结果与野外观

测露头（见图 1）具有高度一致性，25与 26号地层界

面处也形成了明显的顺层破裂。实验③、④和实验①、

②的结果差异是由于将不同粒径、不同湿度的石英砂

作为标志层，影响了不同地层之间应力应变的产生和

传递，使走滑断裂的垂向连接情况和演化过程发生 

改变。 

 

图 9  分层条件下右行走滑断裂垂向生长实验（实验③） 

 

图 10  分层条件下左行走滑断裂垂向生长实验（实验④） 

实验③有限剪切应变的累积过程首先在模型深部

和浅部出现垂向有限剪切应变，走滑量为 0.20 cm时浅

部应变强度（约 10%）大于深部，这与剖面上模型浅

部断裂宽度明显强于深部相一致。走滑量达到 0.44 cm

时断裂生长链接，此时应变强度达到最大（约 20%）。

走滑量从 0.44 cm增加到 0.70 cm的过程中，主断裂的
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变形不够明显，应变强度逐渐减小，左侧的小断裂 F2

逐渐发育，此时剖面上的应变集中已经从主断裂 F1转

移到左侧小断裂 F2。 

3.3 实验定量分析（增加缝洞体出现的定量分析） 

通过对实验①和②中的断裂在不同发育阶段不同

深度的断裂宽度、长度和倾角进行定量统计分析，对

比在不同阶段不同深度下的断裂垂向发育特征。测量

结果表明，断裂长度和宽度随着位移量呈线性增加（见

图 11）。尽管初始断裂出现的部位有所不同，但最终形

成的断裂规模约是初始断裂的 2 倍。同时在不同深度

上断裂的长度和宽度具有较大变化和差异性，表现出

分层差异生长的特征。 

 

图 11  实验①和②中不同深度断裂长度及宽度随位移量变化趋势 

实验结果还表明，断裂的倾角随深度的增加而减小。

在模型深部，一般断裂的倾角约 45°；在模型中部，断

裂倾角继续增大到 60°～70°；到模型浅部，倾角开始快

速增大到近乎直立状态，夹角大多大于 80°（见表 1）。 

表 1  走滑断裂垂向生长构造物理模拟实验数据分析 

实验① 浅部  中部 深部 

位移量/cm 宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/()  宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/() 宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/()

0.52 0.067 0.82 12.24 79.16  0.039 0.38 9.74 76.91 0.044 0.67 15.20 46.59 

0.61 0.074 0.91 12.30 81.96  0.063 0.49 7.78 81.04 0.069 0.73 10.57 47.51 

0.75 0.099 1.07 10.81 84.04  0.066 0.63 9.54 74.31 0.094 1.02 10.85 47.49 

0.94 0.131 1.14  8.70 81.97  0.099 0.81 8.18 78.61 0.126 1.15  9.12 53.28 

实验② 浅部  中部 深部 

位移量/cm 宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/()  宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/() 宽度/cm 长度/cm 长宽比 角度/()

0.65 0.077 0.63 8.18 86.84  0.096 1.42 14.79 63.6 0.070 1.18 16.86 48.78 

0.88 0.134 0.91 6.79 87.75  0.157 1.46  9.29 68.5 0.113 1.31 11.59 46.82 

1.03 0.189 0.95 5.03 87.40  0.197 1.54  7.82 68.2 0.169 1.42  8.40 49.30 

 

在实际地质条件下，碳酸盐岩储层中缝和洞没有

严格的定义区分，形态上裂缝一般长宽比大于 10[29]。

为了描述缝洞体出现的规律，将缝洞体定义为长宽比

小于 10的断裂。通过计算断裂长宽比不难看出，随着
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位移量的增加，不同部位断裂长宽比基本呈现减小的

趋势，说明缝洞体发育规模逐渐增大（见表 1）。实验

①和②在连接扩展阶段，断裂长宽比均小于 10，缝洞

体发育；在垂向生长阶段，实验①的中部和实验②的

中浅部缝洞体规模较大；而在分层破裂阶段，断裂长

宽比大部分都大于 10，剖面上也未见缝洞体发育。由

此可见，走滑断裂带缝洞体主要发育在走滑断裂演化

过程的中后期。 

3.4 实验结论 

通过走滑断裂垂向生长构造物理模拟实验，建立

了分层破裂-垂向生长-连接扩展 3 个阶段演化模型 

（见图 12）。 

分层破裂阶段：走滑断裂初始破裂呈现垂向分层

性，不同层位破裂存在时间差。在无分层实验时，断

裂优先从深部和浅部或中部启动，在扩展至整个模型，

这种差异可能受模型非均质性（如杂砂混入）影响。

分层条件下，标志层导致应力分布差异，破裂多从深

部与浅部同时启动，且受地层界面控制出现顺层滑脱

或倾角变化。 

 

图 12  走滑断裂垂向生长过程模式图 

垂向生长阶段：分层破裂的断裂通过垂向或侧向

生长逐渐连接。实验①中断裂垂向直接贯通，形成 

连续主断裂带。实验②断裂通过“垂向雁列”侧向 

连接，中部与深部断裂带内形成断裂空腔，垂向连 

通性较差。分层条件下，浅部断裂倾角更直立，深 

部倾角减小（45°～60°），标志层界面处断裂顺层扩 

展，导致滑脱或未连接次级裂缝（如 F2）。此阶段缝 

洞体开始发育，断裂长宽比随位移量增加呈减小趋 

势（见表 2），缝洞体（长宽比小于 10）主要在中后期

形成，集中于断裂连接部位（如“雁列”空腔或主断

裂带）。 

连接扩展阶段：断裂完全连通后，横向扩展主导

演化，形成规模化的缝洞系统。断裂带宽度与长度线

性增长。“断裂空腔”垂向叠置，后期扩展形成“缝洞

体”，空腔连通性增强但保留垂向分隔特征。 

总的来说，岩石物性差异和位移量累积是 3 个演

化阶段的关键控制因素。在地层界面处，由于岩石物

性差异可能导致断裂顺层发育，使地层界面处破碎程

度高于其他部位。标志层或非均质层导致应力传递路

径改变，影响断裂倾角、连接方式及顺层滑脱。断裂

宽度、长度与缝洞体规模均随位移量线性增加，长宽

比减小反映缝洞体规模增大。走滑断裂带垂向分层段

破裂与连接过程，可形成复杂缝洞网络，为深层油气

储集提供有利空间。 

4 超深层走滑断裂缝洞体特征及勘探

潜力 

塔里木盆地内部广泛发育中小尺度滑移距走滑断

裂，走滑断裂普遍具有“纵向分层，平面分段，垂向

多期叠加”的空间结构特征。本文的研究结果与塔里

木台盆区富满地区超深层走滑断裂缝洞体发育特征相

匹配，建立了适用于超深层走滑断裂带的走滑断裂垂

向演化模型，明确了缝洞体发育类型。对于其他盆地

走滑断裂研究也具有重要的参考意义[30-32]。 

富满油田 FⅠ19走滑断裂带缝洞体发育明显，在剖

面上（见图 4a），缝洞体垂直于走滑断裂呈“串珠状”

发育，在平面上（见图 4b—4d），缝洞体呈斑点状或沿

走滑断裂带呈条带状分布。广泛发育的缝洞体为油气

的储集提供了有利空间，油气资源勘探潜力巨大。 

FⅠ19走滑断裂带断控缝洞型油藏主要分为 3类油

藏，一类是 Y9井和 Y8井钻遇的花状破碎型油藏、二

类是 Y6井钻遇的深大断裂型油藏、三类是 Y5井钻遇

的错断叠接型油藏（见图 13）。其中花状破碎型油藏和

深大断裂型油藏断裂连通性更好，有利储集空间更大，

油气聚集更多，油藏规模和探勘潜力更大，而错断叠

接型油藏连通性相对于前两类油藏较差，有利储集空

间相对局限，油藏规模较小，勘探潜力有限。从生产

井数据就可看出（见表 2），钻遇花状破碎缝洞型油藏

的 Y9 井、Y8 井以及钻遇深大断裂缝洞型油藏的 Y6

井皆是高产井，压降产液量分别为 6 246.15，7 287.74，

5 218.85 t/MPa。 

研究表明超深层仍具有发育缝洞体的条件，且超

深层缝洞体更接近油源，如果有较好的分隔条件也可

以富集成藏。目前油田勘探主要集中在鹰山组 1—2段，

深部鹰山组 3—4段及蓬莱坝组内也发育串珠和层内断

裂，具有较大的勘探潜力，是下一步勘探的重点。 
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图 13  FⅠ19 走滑断裂带油藏剖面（剖面位置见图 3a） 

表 2  富满油田 FⅠ19 走滑断裂带典型井数据统计表 

井名 平均日产液/(tꞏd1) 平均日产油/(tꞏd1) 平均日产气/(m3ꞏd1) 含水率/% 气油比/(m3ꞏd1) 压降产液量/(tꞏMPa1) 井类型 井评价

Y17 47.50 46.67 23 542 1.75 504.48 270.43 工业油流井 低产井

Y12 44.27 43.07 15 801 2.72 366.89 98.76 工业油流井 低产井

Y11 48.84 48.27 16 241 1.18 336.47 541.92 工业油流井 中产井

Y10 64.27 63.49 21 588 1.21 340.01 225.32 工业油流井 低产井

Y9 84.00 83.26 21 876 0.88 262.74 6 246.15 工业油流井 高产井

Y8 91.51 90.33 29 309 1.29 324.47 7 287.74 工业油流井 高产井

Y7 94.81 93.86 34 216 1.00 364.54 94.81 工业油流井 低产井

Y6 88.01 86.67 43 522 1.52 502.15 5 218.85 工业油流井 高产井

注：高产井压降产液量大于 2 000 t/MPa；中产井压降产液量 500～2 000 t/MPa；低产井压降产液量小于 500 t/MPa 

 

5 结论 

本文揭示了塔里木盆地超深层走滑断裂垂向演化

过程及其对缝洞体发育的控制机制，主要有以下几方

面认识。 

走滑断裂带内部发育断层核-破碎带-原岩三层结

构，断层核在垂向上可细划为缝洞体、裂缝带及角砾

岩带 3种结构。 

走滑断裂垂向生长过程可以划分为分层破裂—垂

向生长—连接扩展 3 阶段演化规律。分层破裂阶段：

在垂向上地层内形成多段破裂区，受地层差异影响，

深浅层分段断裂出现的次序不同。纵向生长阶段：分

层破裂通过垂向或侧向连接形成主断裂带，形成断层

空腔；断裂沿地层界面发生滑脱。连接扩展阶段：断

裂完全连通后横向扩展，形成缝洞。实验数据显示，

断裂宽度、长度与缝洞体规模随位移量线性增长，长

宽比减小反映缝洞体规模增大。 

超深层缝洞体分为 4 类：顶部破裂型（浅部直立

断裂）、中部连接型（花状构造分支断裂）、深部终止

型（断裂垂向未贯通部位）、层内破裂型（地层内节理
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与岩溶作用叠加）。 

花状破碎型与深大断裂型缝洞体连通性好、储集

空间大，勘探潜力大；错断叠接型因连通性差，油气

运移受影响，勘探风险较高，需进一步加强油气运移

路径研究。 
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