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我国大型克拉通叠合盆地的走滑构造与油气聚集研究进展

陈红汉

中国地质大学资源学院，湖北武汉，430074

摘 要： 在系统回顾走滑断裂研究历史、形成机制和基本构造特征的基础上，重点讨论了我国大型克拉通叠合盆地走滑构造

与油气聚集方面的最新研究进展 . 概括起来包括：（1）走滑断裂应力和生长机制决定了走滑断裂体系和构造样式具有“平面分

区、走向分段、侧向分带、垂向分层、层内分异”特征；（2）板内走滑断裂与油气富集关系表明走滑断裂带具有“控源、控输、控储、

控圈、控藏和控富”作用；（3）这种断控孔缝洞型储集体的表征可以从露头测量→测井资料刻画→三维地震雕刻 3 个方面进行，

其核心是裂缝密度的分布与预测；（4）板内走滑断裂带断控油气藏通源性、充注过程和年代学研究为克拉通盆地深层-超深油

气勘探提供了新的工具 . 另外，对本专辑发表的论文进行了评述 . 以期对推动我国克拉通盆地深层-超深层油气勘探起到抛

砖引玉之功效 .
关键词： 板块走滑断裂；克拉通叠合盆地；深层-超深层；断控油气藏；塔里木盆地；四川盆地；鄂尔多斯盆地；石油地质 .
中图分类号：P618    文章编号：1000-2383(2023)06-2039-28    收稿日期：2022-11-30

Advances on Relationship between Strike-Slip Structures and Hydrocarbon 
Accumulations in Large Superimposed Craton Basins, China

Chen Honghan
School of Earth Resources， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China

Abstract: On the basis of review of strike-slip fault research history, formation mechanism and principal structural characteristics, 
the relationship between strike-slip fault in intraplate cratonic basins and hydrocarbon accumulation in China are emphatically 
discussed in this paper, which can be outlined as follows. (1) Strike-slip fault stress, growth mechanism and structural style 
determine the strike-slip fault belt having five features of “different systems in planar, segmentation in strike, zoning in lateral, 
layering in vertical, and differentiation within layers”. (2) The relationship between strike-slip faults within intraplate and 
hydrocarbon accumulation indicates that the strike-slip fault plays six roles of “controlling source, transmission, reservoir 
enhancement, trap-forming, reservoiring, and hydrocarbon enrichment”. (3) The delineation of this strike-slip-controlled reservoir 
bodies can be conducted from outcrop measurement to log data depiction to 3D seismic data characterization in steps, and the key 
is fracture distribution acquirement and fracture density prediction. And (4) the studies of hydrocarbon sourcing, charging and 
dating for the exploration of strike-slip-controlled reservoirs in intraplate provides a strong tool in the deep and ultra-deep cratonic 
basins in china. In addition, the comments of published papers in this special issue have been made. The expectation of this issue is 
serving as a modest spur to promote hydrocarbon exploration to come forward with the valuable contributions in China in future.
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1 走滑断裂研究历史回顾  

李四光（1962）从 20 世纪 30 年代以来一系列有

关旋扭构造的研究，成为世界走滑构造研究的重要

部 分 . 张 文 佑（1992）的 X 型 剪 切 破 裂 及 黄 汲 清

（1984）的 剪 切 型 深 断 裂 均 将 平 移 断 层 提 到 重 要 高

度 .20 世纪 60 年代以来，我国一些著名的平移断层

被 查 明 并 开 展 了 研 究 ，如 东 部 的 郯 庐 断 裂 带（陈 丕

基，1988；徐嘉炜，1995；Qi et al.，2013）、阿尔金断层

（张 治 洮 ，1985）；红 河 - 哀 牢 山 断 层（吴 海 威 等 ，

1989）、地震活动的鲜水河断层（罗灼礼，1987）及富

蕴断层（林传勇和范福田，1984）. 走滑盆地研究有富

火 山 岩 的 宁 芜 盆 地（姜 波 和 徐 嘉 炜 ，1989）、活 动 的

海 原 盆 地（邓 起 东 等 ，1989）与 含 油 气 的 百 色 盆 地

（侯 建 军 等 ，1993）；王 燮 培 和 谢 德 宜（1989）研 究 含

油区的花状构造，提出了走滑构造作用是大陆走滑

造 山 带 与 走 滑 盆 地 形 成 的 重 要 机 制（刘 和 甫 等 ，

1999；刘 池 洋 等 ，2015）. 钟 嘉 猷 等（1982）和 单 家 增

（1996）较早地开展了走滑断层实验研究 .
自 1988 年 美 国 地 质 学 会 成 立 100 周 年 之 际 全

面详细评述走滑断裂在过去 100 年的研究历史和进

展以来（Sylvester，1988），又过去了 34 年，走滑断裂

研 究 在 以 下 方 面 取 得 长 足 的 进 展 ：（1）走 滑 断 裂 的

深 部 构 造 特 征（Zhu，2000；Rostirolla et al.，2003；

Yin and Taylor，2011；Cao and Neubauer，2016）；（2）

走滑断裂的应变承载及分解机制（张建新等，1998；

Jones，2003；Aydin and Joussineau，2014）；（3）走 滑

断 裂 与 深 部 流（气）体 的 关 系（Kennedy et al．，

1997）；（4）走滑断裂的活动特征与地震活动的关系

（Liu et al.，2003；Liu et al.，2004）；（5）走滑断裂与其

两 侧 的（古）地 形 地 貌（Spotila et al.，1998；Yule and 
Sieh，2003）以 及 沉 积 环 境（丘 滩 体）（Wen et al.，
2022）的 关 系 ；（6）板 内 走 滑 断 裂 与 油 气 聚 集（许 志

琴等，2004；焦方正，2017；潘杰等，2017；焦方正等，

2021；郑和荣等，2022）.
文献调研结果表明，20 世纪 90 年代开始，有关

走 滑 断 裂 研 究 中 、英 文 论 文 发 表 数 量 开 始 稳 步 增

加，至 21 世纪 20 年代英文论文数量达到 900 余篇/
年；中文论文数量达 60 余篇/年 . 同期，走滑断裂与

油气方面的研究英文论文数量从低于 10 篇/年，增

加到 60 多篇/年；中文论文数量达 30 余篇/年（图 1）.
由此可见，走滑断裂与油气聚集研究成为相关进展

的重要推动力 .

2 板内走滑断裂形成机制及特征  

早 古 生 代 早 期 ，塔 里 木 板 块 、华 北 板 块 和 扬 子

板块隶属东亚微陆块，南北分别为早期原特提斯洋

和古亚洲洋；早古生代末-晚古生代古特提斯洋也

开始打开（李三忠等，2016）.3 个洋盆分阶段先后作

用于这些微陆块，随着埃迪卡拉生物大爆发（Craig 
et al.，2009），在 板 缘/板 内 裂 谷 系 广 泛 发 育 了 早 古

生代优质烃源岩（李江海等，2013；管树巍等，2017；

Zhu et al.，2017），为板内深层-超深层油气富集奠

定了坚实的物质基础（Lottaroli et al.，2009）.
根据板块构造理论，经历了 Rodinian 超级古陆

解 体 之 后 ，于 加 里 东 中 期 I 幕 开 始 了 新 一 轮 的 板 块

聚合旋回 . 随着 Gondwana 大陆拼合进程不断推进，

塔里木、华北和扬子以及中间的微陆块在早古生代

就 完 成 了 古 中 国 联 合 陆 块 的 聚 集 和 造 山（董 顺 利

等，2013）. 大量年代学资料表明，阿尔金－祁连－昆

仑 地 区 洋 盆 在 晚 新 元 古 代 开 启 ，寒 武 纪 发 育 成 熟 ，

于 中 - 晚 奥 陶 世 开 始 发 生 俯 冲 消 减 作 用 ，晚 志 留

世 - 早 泥 盆 世 陆 块 或 岛 弧 发 生 碰 撞（李 三 忠 等 ，

2016）. 正是由于这种由离散转换成聚敛的盆-山耦

合 机 制 形 成 的 压 扭 性 区 域 应 力 场 背 景（许 志 琴 等 ，

2004），在板内形成了一种独特的构造响应之一——

通 过 平 面 应 变 分 解 作 用（strain partitioning）来 实 现

应力场转换，形成与盆缘或一级构造带呈大角度或

近垂直角度突变式交切且终止的（张建新等，1998；

徐 怀 民 等 ，2008；吕 海 涛 等 ，2017；潘 杰 等 ，2017；马

德 波 等 ，2018；黄 雷 等 ，2022）、具 有 似“ 均 匀 间 隔

（even space）”特 征 并 俗 称“ 虎 斑 ”（tiger ⁃ strip）的

（Yin et al.，2016；Zuza et al.，2017）、板 内“ 小 位 移 、

长 ”走 滑 断 裂（Harding， 1974；Deng et al.，2019；邬

光辉等，2021；王清华等，2021；管树巍等，2022）.
板内走滑断裂由于远离活动板块边界，与滑移

距通常在数百米至数千米尺度的板块边界型、嵌入

碰撞型走滑断裂等存在显著差异 . 它是板内先存构

造（例 如 ，薄 弱 带 、破 裂 或 断 层）在 应 力 集 中 下 再 活
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动 而 形 成 的 ，滑 移 距 多 在 数 百 米 尺 度 ，活 动 弱 且 产

状高陡（Mann，2007；Aydin and Berryman，2010）. 由

于 板 内“ 小 位 移 ”走 滑 断 裂 在 二 维 地 震 资 料 中 难 以

被 识 别 ，长 期 以 来 被 人 们 所 忽 视（Gogonenkov and 
Timurziev， 2010； Timurziev and Gogonenkov，

2015），而 三 维 地 震 资 料 为 这 种 板 内 地 下 小 位 移 走

滑断裂的正确识别提供了一种有效的工具 .
在构造地质学中，走滑断裂基本特征可概括为

以下几个方面 .
（1）走 滑 断 层 应 力 机 制 ：由 扭 应 力 或 剪 切 应 力

引 起 地 壳 或 岩 石 圈 沿 着 某 些 构 造 边 界 或 特 定 的 构

造带发生走滑变形的构造作用称为走滑作用 . 走滑

作用产生的各种构造变形组合称为走滑构造（朱志

澄和宋鸿林，1990）. 走滑断层是走滑构造中最重要

的构造要素 . 走滑断层是指沿断面走向一盘相对于

另一盘作水平运动 .Anderson（1951）认为这种断层

的 应 力 状 态 是 最 大 主 应 力 轴（σ1）和 最 小 主 应 力 轴

（σ3）都是水平的，中间应力轴（σ2）是直立的，断面近

直 立 . 走 滑 断 层 有 不 同 尺 度 ，产 生 于 板 块 构 造 的 不

同构造部位 .
（2）走 滑 断 层 生 长 机 制 ：刻 画 走 滑 断 层 生 长 的

参数包括断段长度（l1， l2，…，ln）、阶步宽度（或离距）

（w1， w2，…， wn-1）、阶步数（s1， s2，…， sn-1）和阶步长

度（o1， o2， …， on-1），以及描述走滑断层内部构型的

参数：断岩厚度和宽度、围岩、损伤带和断核（图 2）.
断层通过链接（linkage）和合并（coalescence）相邻断

层段或断层串以便适应更大的滑距而变长，通过碎

裂变形向高度破裂的内部破碎带演化而得到加宽 .
断层链接和合并会导致一个重要结果是，合并的断

段会发生更大规模的滑动，对于先期的分段状或不

连续痕迹而言，这会拉直整个断层呈穿透式的痕迹 .
这一过程是二次剪切定位现象，在断带实现下一个

合 并 构 型 后 立 刻 发 生 ，被 称 为 断 层 贯 穿 作 用（也 称

作断层矫直或断带简化作用）. 同时，随着滑距的增

加 ，沿 走 滑 断 层 每 千 米 的 阶 步 数 会 而 减 少 ，平 均 断

段 长 度 、断 岩 宽 度 和 损 伤 带 宽 度 都 会 增 加（Aydin 
and Berryman，2010）.

Watterson（1986）给出了走滑断层长度（L）与最

大滑距或位移（D）存在以下关系：

L=Dn， (1)
式（1）中，n 在 1~2 之间取值 . 而不同尺度测量结果

表明，走滑断层的长度与位移呈双对数线性正相关

图 1　走滑断裂及其与油气聚集相关研究发表的论文统计直方图

Fig. 1　 Statistical histograms of globally published articles with the topics of strike ⁃ slip fault and its related hydrocarbon 
accumulation

统计时间为 1982 年 1 月 1 日至 2022 年 10 月 30 日；中文文献来自于中国知网 CNKI；英文文献来自于 Web of Science
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关 系 ，二 者 之 比 为 3.2（图 3）. 走 滑 断 层 的 厚 度 与 位

移（图 4）也是呈双对数线性正相关关系 .
平面上，断岩区域通过碎裂变形向高度破裂的

内部破碎带演化而得到加宽，即破碎带宽度随着走

滑断裂位移的增大而增大，当断层位移量达到一定

值 后 ，破 碎 带 宽 度 逐 渐 趋 于 稳 定（Aydin and Berry⁃
man，2010）. 垂 向 上 ，随 着 盖 层 厚 度 增 加 ，张 剪 性 破

裂带宽度而增加，张扭性断裂与基底走滑断裂夹角

也 增 大（<45o）. 简 言 之 ，地 层 厚 度 与 破 裂 分 布 及 最

大 剪 切 应 变 关 系 表 现 为 ：地 层 薄 ，易 贯 穿 ，破 裂 带

窄 ；反 之 ，地 层 厚 ，难 贯 穿 ，破 裂 带 宽（代 树 红 等 ，

2006）.
（3）走 滑 断 层 构 造 样 式 ：在 了 解 走 滑 断 裂 构 造

样式之前，需要明确以下 4 个基本概念 .

①纯剪切：是一种岩石体积保持不变的、在 X 或

Y 方向上的缩短或拉伸共轴变形，不存在内部旋转

分量（Fossen，2010）.
②简单剪切：是一种岩石体积保持不变、在 X⁃Y

面上具有旋转分量的面应变变形，在 Z 方向上没有

线 的 拉 伸 或 缩 短 ，也 没 有 质 点 运 动 . 许 多 地 质 学 家

认 为 这 种 二 维 简 单 剪 切 和 其 他 非 共 轴 变 形 都 是 旋

转变形（Fossen，2010）. 因此，简单剪切可看作“纯剪

切+旋转”（罗贤光，1994）.
③共轭剪切：是指在同一应力场作用下产生的

两 组 交 叉 纯 剪 破 裂 ，二 者 剪 切 旋 向 相 反 . 亦 称 为 X
型共轭剪切 . 形成共轭剪切的边界条件相对来说是

比 较 苛 刻 的 . 除 了 纯 剪 切 条 件 之 外 ，还 需 要 变 形 岩

石比较均质，两侧的主应力（σ1）对等（Hafner，1951；

图 2　走滑断层基本几何属性图(据 Aydin and Berryman，2010)
Fig.2　The basic geometric attribution of strike⁃slip fault (after Aydin and Berryman，2010)

a. 沿走滑断层分段以及各段的长度（l1、l2、l3）、高度（h1、h2）、阶步数（s1、s2、s3）. 阶步长度（o）和阶步宽度（或断层离距 w）；b. 走滑断层的内部构

型包括断岩、断面和由损伤带所围的断核
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González et al.，2008）；还 可 能 受 到 中 间 主 应 力（σ2）

的影响，因为对于走滑断裂来说 σ2 是垂直的（Ander⁃
son，1951），这种影响是通过地层厚度的变化可以改

变岩石的内摩擦角和凝聚力强度参数来体现的（周

小平等，2005）；另外，还可以改变 Riedel 剪切拖曳点

（起始点）的深度（代树红，2006）.
④应变分解：在与区域主压应力轴斜交的构造

变 形 带 ，包 括 板 块 边 缘 或 者 板 内 变 形 带 ，存 在 两 种

可能的平面应变方式 .（a）斜向运动解耦，形成以单

剪 应 变 为 主 的 走 滑 断 裂 系 统 和 以 纯 剪 应 变 为 主 的

挤 压 构 造 系 统（形 成 包 括 褶 皱 、逆 断 层 在 内 的 构 造

型 式）（Fitch，1972；Wittlinger et al.，1998；张 建 新

等，1998），这就是所谓的变形分解；（b）并不发生分

解，而是形成以单剪和纯剪分量强烈耦合的扭压和

扭 张 构 造 系 统（Harland，1971）. 变 形 分 解 在 扭 压 带

中是较为普遍的构造现象，特别是在盆-山耦合过

程中，克拉通内部变形带为适应造山所施加的外加

边 界 条 件 而 产 生 的 运 动 学 响 应（Tikoff and Teyssi⁃
er，1994）. 另外，同一条走滑断裂在穿过不同构造层

时 由 于 能 干 层 和 非 能 干 层 内 摩 擦 角 和 凝 聚 力 的 差

异 ，也 会 导 致 垂 向 上 的 应 变 分 解 ，并 体 现 在 走 滑 断

裂系统的垂向分层性（Carlini et al.，2019）.
在 地 壳 深 部 主 走 滑 位 移 带 往 往 是 一 条 走 向 稳

定 、线 性 延 伸 的 走 滑 主 干 断 层 ，称 作 主 走 滑 位 移 带

PDZ（principal displacement zone），向上发散可能与

浅层的破裂面连接在一起构成网状的破裂带 . 走滑

构造带内和主要走滑位移带附近区域，由走滑位移

引 起 的 各 种 相 关 构 造 ，称 为 伴 生 构 造（associated 
structures）. 如 ：① 同 向 走 滑 断 层（synthetic strike ⁃
slip fault）或里德尔（R）剪切破裂，与 PDZ 带呈小角

度（通常小于 15o），剪切方向与主位移带一致的次级

走滑断层 ，角顶指向本盘断块位移方向（以 PDZ 为

标 准）；② 反 向 走 滑 断 层（antithetic strike⁃slip fault）
或共轭里德尔（R’）剪切破裂，与 PDZ 呈大角度相交

（60o~70o）且剪切位移方向与 PDZ 相反的次级走滑

断 层 ；③同 向 剪 切 破 裂（P）：次 级 同 向 断 层（second⁃
ary synthetic fault）. 与 PDZ 呈小角度（一般<10o）相

交 ，剪切位移方向与 PDZ 一致 ，角顶指向本盘断块

位 移 方 向 ；④ 局 部 张 性 破 裂（T）：与 PDZ 呈 大 角 度

相交且延伸不长的断层组，断层走向与应变椭圆中

的 局 部 伸 展 方 向 垂 直 ；⑤ Y 剪 切 ：与 PDZ 平 行 的 断

层 ；⑥ 局 部 收 缩 变 形 ：雁 列 式 褶 皱（en echelon 
folds）、缝合岩面和逆断层组，其走向基本与褶皱轴

一 致 ，与 应 变 椭 圆 中 的 局 部 收 缩 方 向 垂 直 ，且 仅 在

构 造 带 内 发 育 且 延 伸 不 长（图 5）. 其 中 ，① 、③ 和 ⑤
的剪切方向一致，在走滑构造递进变形过程中可相

互沟通连接，组成交织的辫状或豆荚状走滑断层带 .
R’剪切在剪切旋转中可以不发育（Fossen，2010）.

理 想 的 走 滑 断 层 是 一 条 非 常 平 直 的 直 线 . 然

而，即使最简单的实验模型也会产生次生断层或断

层分段；而这些次生断层或断段与断层总体趋势呈

斜交 . 这种异常现象通常用断层链接（fault linkage）
加 以 解 释 . 当 单 个 断 层 段 在 平 面 图 上 叠 置 或 链 接

图 3　走滑断层宽度与位移关系

Fig.3　Plot of width of strike⁃slip fault vs. displacement
据 Aydin and Nur（1982）；斜率显示长/宽比为 l/w=3.2

图 4　走滑断层厚度(T)与位移(D)关系(据 Fossen，2010)
Fig.4　Plot of thickness of strike ⁃ slip fault vs. displacement 

(Fossen，2010)
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时，就形成了断阶或断弯（fault bend）. 断弯中形成压

扭构造还是张扭构造取决于阶步（stepover）与断层

滑动之间的关系 . 李四光（1962）首先提出走滑断层

这 种 双 重 力 学 性 质（Woodcock and Fischer， 1986）.

Harland（1971）应用到板块构造中去，称为走滑-挤

压（transpression）和 走 滑 - 伸 展（transtension）

（Holdsworth et al.，1998；刘 和 甫 等 ，2004；Cunning⁃
ham and Mann，2007）.

譬如，形成于左旋走滑断层左侧（或右旋走滑断

层右侧的断阶区）的伸展弯曲带发育正断层和张性

裂缝 . 在中等尺度弯曲带，张性裂缝非常普遍，而较

大尺度下的断层具有十分显著正向滑动分量 . 被两

条走滑断层所限的一系列平行伸展断层即称之为伸

展-走滑双重构造（extensional strike⁃slip duplexes）.
正断层产生负向构造，也称作拉分地堑（图 6）.

形成于左旋走滑断层右侧断阶区（或右旋走滑

断层的左侧断阶区）的挤压弯曲带发育的挤压构造

包括缝合岩面、节理、褶皱和逆断层 . 在两条走滑段

所限定的区域形成亚平行逆断层或斜向滑动挤压断

层 . 这就是所谓的挤压-走滑双重构造（contraction⁃
al strike⁃slip duplexes）. 大尺度挤压弯曲带呈现出正

地形（造山）（图 6）. 在递进变形过程中挤压构造可被

一组新的、平直断层带所切割 . 尽管在挤压弯曲带内

部的应变硬化作用（strain hardening）会因此而减少

或消失，但还会有一些不规则的构造会保留下来 . 挤

压带还可能发育一些新的断层，譬如 P 剪切断裂 .
在 地 壳 表 层 见 到 的 走 滑 断 层 常 常 具 有 分 段 性

（segmentation），即一个宏观的走滑断层，常由许多

近于平行的次级断层斜列而成 . 无论在上百公里级

的大断层上（如圣安德烈斯断层）（Fossen，2010），还

图 5　运用应变椭圆图示右行力偶产生的各种走滑构造

Fig.5　Using strain ellipse produced by dextral couple sche⁃
matically to exhibit composite structures in strike ⁃
slip fault belt

据 Harding（1974）；PDZ 为主位移带；P 为同向剪切断层；T 为张断

层；R 和 R’分别为同向剪切和反向断层；ϕ 为内摩擦角

图 6　沿着走滑断层系统弯曲带或断阶带发育的双重伸展(张扭)和双重挤压(压扭)示意(据 Fossen，2010)
Fig.6　 Schematic diagram showing contractional extensional strike⁃slip duplexes (transtensional deformation) and strike⁃slip du⁃

plexes (transpressional deformation) at bends or stepover along strike⁃slip fault system (Fossen，2010)
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是 走 滑 断 裂 带 内 部 手 标 本（图 7a）和 显 微 尺 度（图

7b）上 都 可 见 到 发 育 这 种 剪 切 构 造 . 即 使 在 走 滑 断

裂 物 理 模 拟 实 验 这 样 的“ 均 质 ”条 件 下 同 样 出 现 分

段 性（McClay and Bonora，2001；Dooley and Sch⁃
reurs，2012）. 走滑断裂分段性的根本原因是在剪应

力作用下，岩石沿潜在的主滑动带的各个初始破裂

点 的 破 裂 方 向 与 主 断 裂 方 向 的 斜 交 所 致（宋 鸿 林 ，

1996），也 是 走 滑 断 裂 的 一 种 链 接 方 式（Aydin and 
Berryman，2010）. 各 分 段 断 层 头 尾 互 相 重 叠 的 地

段 ，称 为 叠 接 带（stepover zone）（图 2）（Swanson，

2005）. 由 于 要 满 足 应 变 的 协 调 性 及 体 积 平 衡 的 原

则 ，在 水 平 面 上 的 体 积 缩 小 ，必 将 引 起 垂 向 上 的 地

壳加厚和挤起，从而形成推起型构造（push⁃up）或推

闭 型 构 造（push⁃close）. 反 之 ，将 形 成 垂 向 上 的 地 壳

变薄和下陷，形成拉分地堑/盆地 .
叠 接 带 按 两 条 断 层 排 列 方 式 可 分 为 左 阶 式 和

右 阶 式 ：沿 分 段 断 层 向 前 时 ，下 一 个 断 层 出 现 于 左

侧称为左阶，出现于右侧的称右阶 . 一般认为，按其

排列方向和两盘相对运动方式，相当于走滑断层的

Riedel 单 剪 模 式 中 的 R 和 P 破 裂 面 ，二 者 分 别 与 主

滑动面成±ϕ/2 角度（ϕ 为岩石的内摩擦角）（图 5）.
故右行右阶或左行左阶式破裂为 P 型破裂，右行左

阶或左行右阶式破裂为 R 型破裂（宋鸿林，1996）. 这

就 从 理 论 上 解 释 了 为 什 么 在 简 单 剪 切 模 拟 实 验 和

自然界走滑断裂带中常见的是 R 型破裂 .

需要说明的是，前人还总结了导致走滑断裂带

分段性的其他因素 . 诸如：①地质体非均质性（先存

软 弱 带 或 破 裂 带）（Fossen，2010；Dooley and Sch⁃
reurs，2012）；②扭动应力场下，压应力衰减所致，即

应 力 - 遮 蔽 作 用（stress shadow）（Yin et al.，2016）.
但 这 些 不 同 因 素 造 成 走 滑 断 裂 带 分 段 性 之 间 的 差

异性至今仍不清楚 .
块 体 之 间 的 斜 向 作 用（斜 向 拉 张 或 斜 向 挤 压）

是 普 遍 存 在 的（Woodcock，1986；王 燮 培 和 谢 德 宜 ，

1989），从而在深部形成较为平直的走滑断裂、在浅

层拖曳点处开始形成由多条断裂组成撒开的、形似

花 状 的 扭 断 裂 带（wrench fault belt），称 为 花 状 构 造

（Wilcox，1973；Harding，1974；王 燮 培 和 谢 德 宜 ，

1989；宋 鸿 林 ，1996；刘 和 甫 等 ，1999；漆 家 福 等 ，

2006）. 随着 3D 地震（属性）成像分辨率的不断提高，

能够识别出地下（半）正花状、（半）负花状和花上花

（多 期 走 滑 运 动 形 成 的 反 转 构 造 ：正 花 上 叠 负 花 构

造）等 各 种 花 状 构 造 . 花 状 构 造 不 仅 常 常 被 用 作 判

断深部存在走滑断裂的重要依据，而且还反映了走

滑断裂构造的垂向分层性 . 对塔里木盆地顺托果勒

地区 FI17 走滑断裂带（中石化西北油田分公司命名

为 SB4 号）的解释，认为发育 6 期构造活动，不同构

造层走滑断裂发育特征差异显著：深部走滑断裂较

为平直，但自加里东中期Ⅲ开始发育压扭正花状构

造，在加里东晚期-海西晚期反转成张扭的负花状

图 7　走滑断裂带中不同尺度下雁列方解石脉显示的剪切构造照片

Fig.7　Photos of the en echelon calcite veins showing shearing structures in the strike⁃slip fault belts
a. 塔里木盆地跃进 3⁃3 井奥陶系一间房组 (7 187.35 m)走滑断裂带内垂直雁列方解石脉岩心照片；b. 塔里木盆地富满油田满深 5 井奥陶系

(7 608.12 m)走滑断裂带内亮晶砂屑灰岩中雁列状微裂缝 (蓝色铸体薄片所示 )显微照片 (张秋艳提供 )
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构 造（图 8）. 尽 管 前 人 总 结 出“ 盐 下 断 裂 控 源 、穿 盐

断 裂 控 运 、花 状 构 造 控 储 、晚 期 雁 列 控 聚 ”的 认 识

（Shen et al.，2022；能源，2021，内部材料），但对于各

构 造 层 走 滑 断 裂 带 之 间 的 流 体 连 通 性 至 今 仍 了 解

得还远远不够 .
另 外 ，在 走 滑 断 层 面 倾 斜 方 向 相 同 的 情 况 下 ，

在一个横切剖面上显示为正断层，而在另一个剖面

上 显 示 为 逆 断 层 . 即 相 邻 剖 面 的 相 对 升 降 盘 、滑 距

类 型 和 方 向 不 同 . 这 种 现 象 称 为 海 豚 效 应（dolphin 
effect）.

走滑断层总体来看是近于直立的，但沿其倾向

有 变 化 ，造 成 有 正 断 层 和 逆 断 层 的 表 现 . 这 种 现 象

称为丝带效应（ribbon effect）.
（4）板内走滑断裂体系：在盆-山耦合过程中，

板 内 变 形 在 平 面 上 往 往 受 到 多 边 界 不 均 衡 挤 压 应

力体制作用，在垂向上还可能受到基底先存断裂的

影响（黄少英等，2021；邬光辉等，2021）. 在这种聚敛

型 应 力 场 下 ，为 了 满 足 应 变 的 协 调 性 和 体 积 平 衡 ，

除 了 掀 斜 、褶 皱 隆 升 和 走 滑 拉 分 下 陷 等 变 形 之 外 ，

走滑断裂本身就是板内一种“调节型”变形 . 走滑断

裂的发育可能会出现 3 种情况：继承和新生的走滑

断裂以及先存走滑断裂停止活动 . 但在多边界挤压

应力体制和不同应力场多期走滑活动下，走滑断裂

总 体 特 征 受 到 其 最 靠 近 的 边 界 条 件 控 制 更 加 明 显

一些 . 如此，会相应地形成多种走滑断裂体系，且不

同 走 滑 断 裂 体 系 之 间 主 要 靠 调 节 型 走 滑 断 裂 来 均

衡（McClay and Bonora，2001；Mann，2007；Neng 
et al.，2022）. 由此会导致不同走滑断裂带差异变形

以及油气成藏和富集的差异性（周新源等，2013；邓

尚等，2018；云露和邓尚，2022）

以塔里木盆地为例，自加里东中期 I 幕（中奥陶

世 末 期）开 始 台 盆 区 从 伸 展 体 制 转 变 成 西 南 、东 南

和北部 3 面挤压应力的“三面挤压、北弱南强”的动

力学环境，形成了统一的大型走滑断裂系统 . 其中，

FⅠ5 走 滑 断 裂 受 到 西 南 方 向 的 挤 压 应 力 场 影 响 最

大 ，呈 弧 形 ，调 节 了 东 、西 两 侧 地 块 的 运 动 差 异 ，是

台 盆 区 东 、西 部 走 滑 断 裂 系 统 的 分 界 线 ，而 FⅠ10、

FⅠ17 等调节型走滑断裂则分解了南北向地层缩减，

构成了走滑断裂体系的边界，控制了不同走滑断裂

体 系 中 走 滑 断 裂 的 构 造 样 式 、发 育 范 围 和 程 度 . 据

此 可 划 分 为 4 个 走 滑 断 裂 体 系 ：① 塔 北 隆 起 纯 剪 X
型断裂体系 ；②塔中隆起 NE 向左行“均匀间隔”断

裂 体 系 ；③ 巴 楚 隆 起 NW 向 右 行 断 裂 体 系 ；④ 阿 满

过 渡 带 调 节 型 断 裂 体 系（吕 海 涛 等 ，2017；李 国 会

等 ，2021；Deng et al.，2022；刘 雨 晴 和 邓 尚 ，2022）

（图 9）. 在这些调节型走滑断裂中，与主应力方向直

图 8　塔里木盆地顺托果勒地区 FI17 号走滑断裂带复式花状构造(引自能源，2021，内部材料)
Fig.8　 3D seismic profile showing composite flower structures in No. FI17 strike⁃slip fault in Shuntuoguole area, Tarim basin 

(after Neng, 2021)
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交的以压扭型为主（例如，FⅠ5），而与主应力平行的

则以张扭为主（例如，FⅠ10、FⅠ17）. 由此影响到走滑

断 裂 带 中 裂 缝 的 张 开 度 ，进 而 影 响 到 油 气 的 充 注 、

储 集 体 的 发 育 和 规 模 以 及 产 能 . 显 然 ，张 扭 为 主 的

走 滑 断 裂 带 ，沿 着 走 向 发 育 更 多 的 拉 分 地 堑 段 ，产

能也是最高的（邓尚等，2018）.
（5）走滑断层内部构型：断层属性包括长度、宽

度、倾向/倾角、位移、断岩厚度和内部构型等 . 一般

情况下，走滑断裂内部构型具有二元结构（Schröck⁃
enfuchs et al.，2015），包 含 断 核（fault core）（剪 切 带

中的滑动面和擦痕、断层泥、糜棱岩、碎裂岩和角砾

岩 等）和 围 绕 断 核 的 损 伤 带（fault damage zone）（裂

缝 化 围 岩 中 的 低 序 次 断 层 、裂 缝 、脉 体 和 与 走 滑 断

层相关的褶皱等）（图 10）. 因此，断层的宽度实质上

就是断核与损伤带的宽度之和 .
de Joussineau and Aydin（2007）根 据 野 外 观 察

结果，认为走滑断裂损伤带的宽度是随着滑动距离

的增加而增加（图 11），并且在总结前人认识的基础

上 给 出 了 不 同 因 素 条 件 下 的 损 伤 带 构 造 样 式 概 念

模型（图 12）.
大 量 多 尺 度 测 量 研 究 建 立 起 了 走 滑 断 层 宽 度

（损 伤 带 + 断 核 的 宽 度）与 位 移 呈 双 对 数 线 性 正 相

关关系，即损伤带+断核的宽度是随着滑动距离的

增 加 而 增 加（Evans，1990；Aydin and Berryman，

2010），但数据点比较分散，达不到定量预测的精度

（Choi et al.，2016）. 若损伤带的宽度可由诸如裂缝、

低 序 次 断 裂 和 变 形 带 等 损 伤 性 构 造 的 频 率 分 布 来

定 义 . 一 般 情 况 下 ，这 些 损 伤 性 构 造 发 育 的 频 率 自

断核→损伤带→围岩会逐渐降低（Goddard and Ev⁃
ans，1995）. 为此 ，可用裂缝密度累计频率分布曲线

的折点来定量确定断核与损伤带、损伤带与围岩的

界线，从而对走滑断裂带侧向分带性进行划分并获

得断核、损伤带和断层宽度（Choi et al.，2016）.
由 于 断 层 损 伤 带 对 于 与 流 体 渗 流 相 关 的 成

藏 - 成 矿 、地 下 水 、水 库 大 坝 和 地 下 核 污 染 处 置 以

及 地 震 波 传 播 等 众 多 领 域 均 具 有 重 要 影 响 ，Pea⁃
cock et al.（2017）在总结前人工作的基础上，给出了

一个更为广泛的“平面形态”分类（图 13）.

3 板内走滑断裂带断控油气成藏系统  

与 走 滑 断 裂 相 关 的 油 气 聚 集 研 究 最 早 可 追 溯

图 9　塔里木盆地台盆区加里东中期Ⅲ幕应力场与走滑断裂带体系划分叠合(据李国会等，2021 修改)
Fig.9　Map showing the strike⁃slip fault system division in the cratonic Tarim basin (modified from Li et al., 2021)
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到 20 世 纪 走 滑 构 造（李 四 光 ，1962； Sylvester，

1988）、走 滑 拉 分 盆 地 以 及 与 走 滑 构 造 相 关 的 圈 闭

（Wilcox et al.，1973；Harding，1985；王 燮 培 和 谢 德

宜 ，1989；刘 和 甫 等 ，1999；Aydin，2000）、对 烃 源 岩

和 储 层 发 育 以 及 油 气 成 藏 的 控 制 作 用 等（汤 良 杰 ，

1992；范 秋 海 等 ，2008；张 承 泽 等 ，2008；邬 光 辉 等 ，

2011）. 而将走滑断裂带作为一个“地质体”的概念来

理解和油气圈闭的勘探目标，则经历了一个相当长

的过程（罗群等，2004；夏义平等，2007）. 长期以来，

西 方 将 之 统 称 为 与 走 滑 断 裂 相 关 的 油 气 藏（Hard⁃
ing，1974；Sylvester，1988；Caine et al.，1996；Alaei 
and Torabi，2017；Peacock et al.，2017）.

前 苏 联 学 者 首 次 把 这 种 与 走 滑 断 裂 带 相 关 的

圈闭称为“脉型油气圈闭”，并强调其形成于地震应

图 10　走滑断层损伤带立体概念模型图(a)和确定断层损伤带及断核宽度示意(b)(据 Choi et al.，2016 修改)
Fig.10　 Conceptual block diagram of strike⁃slip fault damage zone (a) and schematic diagram of determining the fault dam ⁃

age zone width (b) (after Choi et al. ，2016)
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力 带 上 ，通 过 膨 胀 与 破 裂 和 热 液 改 造 ，极 大 地 提 高

原 先 基 本 不 渗 透 岩 石 的 储 集 性 能 ，其 孔 隙 度 可 达

20%，形 成 具 备 油 气 储 集 能 力 的 圈 闭 . 若 地 震 应 力

带 分 布 很 接 近 ，因 热 液 活 动 性 在 有 利 层 位 的 扩 展 ， 
可 以 使 两 个 或 多 个 独 立 脉 型 圈 闭 合 并 成 一 个 层 状

圈闭（Белkин and Медведский，1989）.
2007 年俄罗斯资源委员会“西西伯利亚中部走

滑 形 变 及 其 在 普 查 、勘 探 和 开 发 油 气 田 中 的 作 用 ”

的 报 告 中 不 仅 明 确 表 明 只 有 三 维 地 震 资 料 才 能 发

现基底走滑断层构造，而且在 2005 年按照走滑断层

构 造 理 论 提 出 的 西 西 伯 利 亚 叶 特 - 普 罗 夫 油 田 的

侏 罗 系 7 口 探 井 全 部 获 得 工 业 性 油 流 ，2007—2008
年钻探 30 口井又都获得工业性油气流 . 即在走滑断

层 构 造 区 部 署 的 探 井 钻 探 成 功 率 达 到 100%，并 总

结 出 如 下 几 点 重 要 认 识 ：（1）走 滑 断 层 区 存 在 一 种

新 的 油 藏 类 型 —— 层 状 - 带 状 型 油 藏 ；（2）提 出 了

这 种 走 滑 断 裂 带 非 传 统 的 层 状 - 带 状 油 气 聚 集 带

储 量 计 算 和 远 景 圈 闭 等 级 分 类 方 法 ；（3）强 调 了 天

然 裂 缝 描 述 和 预 测 对 这 种 油 气 藏 开 发 的 重 要 性

（Gogonenkov and Timurziev，2012； 齐 穆 尔 基 耶 夫

和戈戈宁科夫，2015）.
在四川盆地海相油气勘探过程中，就有许多学

者 提 出 与 背 科 圈 闭 和 断 层 圈 闭 不 同 的“ 储 渗 体 圈

闭 ”的 概 念（唐 泽 尧 ，1989；黄 继 祥 等 ，1996；王 兴 志

等，1998；谷溪，1999），但没有与走滑断裂关联起来 .
塔 河 南 走 滑 断 裂 带“ 断 溶 体 ”油 气 藏（鲁 新 便 等 ，

2015）、四川盆地致密砂岩“断缝体”气藏（王威和凡

睿 ，2019；刘 振 峰 等 ，2021）和 鄂 尔 多 斯 盆 地 鄂 南 地

区 与 走 滑 断 裂 相 关 的 延 长 组 致 密 砂 岩“ 断 缝 体 ”油

藏（何 发 岐 等 ，2020）勘 探 开 发 ，开 启 了 对 这 种 断 控

油气藏的新认识（漆立新，2016；焦方正，2017；李培

军 等 ，2017；潘 杰 等 ，2017；马 永 生 等 ，2019；贾 承 造

等，2021；焦方正等，2021；郑和荣等，2022）.
在 3D 地 震 属 性 融 合 技 术 大 力 支 撑 下 ，能 够 对

深层-超深层走滑断裂和串珠开展有效识别 . 中石

化西北油田分公司相继在塔里木盆地顺南、顺托和

顺 北 地 区 深 层 - 超 深 层 走 滑 断 裂 带 奥 陶 系 碳 酸 盐

岩 断 控 油 气 藏 获 得 重 大 突 破（焦 方 正 ，2017）；顺 北

油 气 田 18 条 主 干 走 滑 断 裂 带 ，落 实 地 质 资 源 量

17.00×108 t 油当量（漆立新等，2021）. 同期，中石油

图 11　走滑断层不同生长阶段损伤带演化概念模型(de Joussineau and Aydin，2007)
Fig.11　Conceptual model of damage zone of strike⁃slip fault during different growth stages (de Joussineau and Aydin，2007)
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塔 里 木 油 田 分 公 司 在 富 满 油 田 走 滑 断 裂 带 落 实 地

质资源量 10.00×108 t 油当量（王清华等，2021；Zhu 
et al.，2022）.
3.1　断控储集体雕刻技术与方法

勘探实践表明，影响断控油气藏产能的因素包

括：（1）走滑断裂带分段性（邓尚等，2018）；（2）走滑

断裂带通源性（供烃能力）（马庆佑等，2020）；（3）走

滑 断 裂 带 断 穿 地 层 沉 积 相（例 如 ，台 洼 泥 晶 灰 岩 相

和台内/台缘礁滩相）（陈红汉等，2016a；焦存礼等，

2018；王玉伟，2019）；（4）走滑断裂走向与现今主应

图 12　考虑不同因素的损伤带构造样式概念模型(de Joussineau and Aydin，2007)
Fig.12　 Conceptual models of structural pattern of damage zone under the considering of different factors (de Joussineau and 

Aydin ，2007)

图 13　走滑断层损伤带类型划分图(据 Peacock et al.，2017 修改)
Fig.13　Diagram showing classification of different types of strike⁃slip fault damage zones (modified from Peacock et al.，2017)
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力夹角（影响裂缝的开启程度）（林波等，2021；云露

等，2022）；（5）油气充注的差异性（Lu et al.，2017；王

玉伟等，2019）等 . 其核心因素之一是走滑断裂带储

集 体 类 型 及 其 规 模 . 另 外 ，工 程 因 素 ，譬 如 斜 井/水

平井和酸化压裂技术提高产能不在本文讨论之列 .
顺北油田勘探开发成果表明，走滑断裂带拉分

段油气产量往往是最高的，其次是纯走滑段，产量最

低的是压隆段（邓尚等，2018）. 前人将之归结为与其

成储结构相关的流体流动性能（Peacock and Ander⁃
son，2012；Gomila et al.，2016；Tondi et al.，2016）. 尽

管 Tveranger et al.（2005）提出了断裂相概念，并指出

断裂带是具有特定断裂相组合序列和内部结构的三

维地质体，但走滑断裂带本身内部构型的复杂性、变

形地层的层内分异性（平面上的相变和垂向上能干

与 非 能 干 层 之 间 的 力 学 性 质 方 面 的 差 异 性）（Chen 
et al.，2022）以及叠加的（表生或深成）岩溶作用（陈

红 汉 等 ，2016b；朱 秀 等 ，2016；Zhu et al.，2017；Yu 
et al.，2022），为建立能够满足开发条件的走滑断裂

带储层地质模型增加了很大的难度 .
迄今，对这种断控油气藏的储层成因仍存在争

议 . 马永生等（2019）针对深层-超深层碳酸盐岩储

层形成机理，提出了沉积-成岩环境控制早期孔隙

发 育 、构 造 - 压 力 耦 合 控 制 裂 缝 与 溶 蚀 、流 体 - 岩

石 相 互 作 用 控 制 深 部 溶 蚀 与 孔 隙 保 存 的“ 三 元 控

储 ”成 因 模 式 . 运 用 试 井 压 力 恢 复 双 对 数 曲 线 响 应

类 型 ，虽 然 能 够 粗 略 地 区 分 地 下 裂 缝 型 、洞 穴 型 和

裂 缝 - 洞 穴 等 3 种 不 同 类 型 的 储 集 体（赵 锐 等 ，

2019；邓兴梁等，2021；Zhang et al.，2021；王清华等，

2022），既远远达不到对断控储集体雕刻的要求，又

对其中的断控洞穴成因存在两种不同的认识：一是

断 裂 带 内 岩 体 错 动 、破 碎 体 积 调 整 形 成 空 腔 的“ 构

造 增 容 ”观 点 ，并 以 洞 穴 取 心 肉 眼 观 察 到 角 砾 没 有

发 生 溶 蚀 现 象 作 为 辅 助 依 据（黄 诚 等 ，2022）；按 照

“构造增容”的观点，在压隆段和纯走滑段是不会出

现所谓的“空腔”洞穴 . 二是断裂带内裂缝化作用导

致 储 集 岩 碎 裂 岩 化 和/或 糜 棱 岩 化 并 叠 加 溶 蚀 作

用 ，溶 质 的 迁 移 尤 其 在 断 核 部 位 会 导 致 垮 塌 ，从 而

形 成 洞 穴 的 观 点（Белkин and Медведский，1989；

陈红汉等，2016b；Yu et al.，2022；王清华等，2022）.
正如前文所述，与正断层和逆断层系统发育机

制不同的是，聚敛环境的板内走滑断裂系统属于简

单剪切或纯剪切变形，总体上具有体积基本守恒的

特点 . 只是在压隆或推起构造会稍许带来其他变形

位置体积的增加（构造增容），并被拉分下陷体积所

均衡（宋鸿林，1996；Fossen，2010）. 至如洞穴中具有

棱角状垮塌角砾属于机械垮塌，并不能否认溶蚀现

象 的 存 在 . 大 量 薄 片 观 察 结 果 表 明 ，洞 穴 垮 塌 角 砾

发 育 多 期 埋 藏 溶 蚀 孔 隙 和 胶 结 物 充 填（王 玉 伟 ，

2019）.
裂缝化作用对储层的改造具有两面性：它可以

使致密化岩石提高孔渗性；也可以使高孔渗性岩石

物性降低 . 在断核部位的密集的裂缝化不仅会造成

岩 石 破 碎 ，甚 至 糜 棱 岩 化 ，还 会 导 致 岩 石 力 学 性 能

极 大 地 下 降 ，尤 其 在 溶 蚀 流 体 作 用 下 易 引 起 垮 塌 ，

进而形成断核控洞穴 .
由于埋藏阶段成岩胶结作用，大多数颗粒碳酸

盐岩储层残留孔隙度仅为 2% 左右（小径岩栓）（陈

红 汉 等 ，2016b）. 无 论 是 溶 孔（直 径 <5 mm）、溶 洞

（ 直 径 介 于 5~1 000 mm）还 是 洞 穴（ 直 径 >
1 000 mm）的形成，裂缝在其中扮演的作用是至关

重 要 的（Gogonenkov and Timurziev，2012），即 使 是

走 滑 断 裂 带 中 致 密 砂 岩 断 控 储 集 体 也 是 如 此（图

14）. 为此，需要发展多技术、多尺度断控储集体雕刻

技术与方法 .
3.1.1 野外露头测量  理想的露头测量优势在于能

够 观 测 整 个 走 滑 断 裂 带 的 横 截 面 . 譬 如 ，陕 西 省 泾

阳 县 口 镇 石 盒 子 组 碎 屑 岩 剖 面 发 育 的 不 对 称 性 压

图 14　走滑断裂带断控洞穴(a)和溶洞(b)
Fig.14　The cave (a) and vugs (b) genetically controlled by 

strike⁃slip faults
a. 塔里木盆地富满油田满深 4 井 (FI17 走滑断裂带上)FMI 成像测井

显示的近 10 m 的洞穴 (据王清华等，2022 中图 2)；b. 鄂尔多斯盆地南

缘泾河油田永和走滑断裂带上 JH9 井长 81
1 砂岩中发育的溶蚀孔洞
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扭性走滑断裂带（骆杨等，待刊）. 野外不仅观察到断

面、断核、断核中的次级断面和两侧的损伤带，而且

还 可 以 测 量 损 伤 带 中 簇 状 分 布 的 裂 缝 产 状 和 密 度

（左 侧 上 盘 损 伤 带 平 均 密 度 3.1 条/m；右 侧 下 盘 损

伤带平均密度 2.1 条/m）. 所获裂缝密度和产状参数

可 作 为 类 似 地 区 地 下 测 井 和 地 震 资 料 预 测 裂 缝 分

布的约束 .
3.1.2 测井资料综合裂缝指数（（CFI））计算  钻穿走

滑断裂带的水平井/斜井的 FMI 成像测井能够直观

显 示 其 发 育 的 裂 缝 和 溶 洞（漆 立 新 ，2021；黄 诚 等 ，

2022；王 清 华 等 ，2022；云 露 和 邓 尚 ，2022）. 选 择 对

裂缝比较敏感性的常规测井资料，如孔隙度测井的

声波（AC）、中子（CNL）、密度（DEN）和电阻率测井

的中感应（ILM）、深感应（ILD）、8 侧向（LL8）等，按

照 图 15 和 式（2）获 得 综 合 裂 缝 指 数（CFI）（Lü 
et al.，2017）：

CFI =ì
í
î

0,  CIi < CIu

CFIi,  CIi ≥ CIu

， (2)

式（2）中，CFIi 为某一深度的 CFI 值，CIu 为储层综合

指数基本值 . 其中，

CIi = ∑i = 1
m wi × CV i, (3)

式（3）中，CIi 为某一深度的置信区间值，CVi 为某一

深度的裂缝特征测井值，wi 为裂缝特征测井的权重

系数 .
计算的单井综合裂缝指数（CFI）还可以与 FMI

成 像 测 井 和 裂 缝 敏 感 测 井 曲 线 进 行 对 比 ，以 检 验

CFI 在走滑断层裂缝簇、断核、损伤带和围岩识别方

面的吻合程度（孟玉净等 ，2023 中图 8）. 由此可见 ，

走滑断裂带裂缝簇分布具有显著的侧向分带性 .
若 在 FMI 成 像 图 片 上 以 1 m 的 窗 口 滑 动 读 取

裂 缝 条 数 ，这 样 就 可 以 建 立 CFI 与 裂 缝 密 度（FD）

（条/m）的关系（孟玉净等，2023 中图 10），从而达到

运用 CFI 直接预测裂缝密度的目的，并结合野外裂

缝 密 度 测 量 阈 值 ，划 分 断 核 、损 伤 带 和 与 围 岩 的

边界 .
3.1.3 三维地震属性雕刻  在塔里木盆地顺北和富

满走滑断裂带断控油气藏勘探过程中，三维地震多

属 性 融 合 技 术 已 成 为 圈 闭 落 实 、钻 井 部 署 、储 集 体

刻 画 和 地 质 储 量 计 算 的 重 要 手 段 . 形 成 了“ 增 强 相

干 属 性 定 带 、振 幅 属 性 定 边 界 、梯 度 结 构 张 量 定 轮

廓、波阻抗反演定洞穴、融合雕刻定体积”的技术流

程（李树珍等，2016；刘军等，2017；李海英等，2020；

李宗杰等，2020；廖茂辉等，2020；邓兴梁等，2021）.
然 而 ，对 于 小 断 距 的 走 滑 断 裂 带 ，在 运 用 三 维

地震数据体相干和曲率属性进行分析时，不仅存在

对小断距断裂识别能力差、断点识别位置有偏差等

问 题 ，而 且 曲 率 属 性 不 能 同 时 反 映 上 、下 两 盘 的 信

息 . 而通过对小断层正断距的膝折状挠曲极大曲率

（K1）和极小曲率（K2）构造的、反映地震同相轴挠曲

形 态 的 断 层 形 态 指 数（shape index，SI）能 够 较 精 确

地落实断点位置（公式４）（杨珂等，2020）：

SI = 2
π × tan-1é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

K 1 + K 2

K 1 - K 2
. (4)

标 准 的 脊 状 挠 曲 的 形 态 指 数 值 为 1，谷 状 挠 曲

的 形 态 指 数 为 -1，断 点 位 置 为 0；而 膝 折 状 挠 曲 的

形 态 指 数 为 正 值 → 负 值（或 负 值 → 正 值）转 换 . 这

样，断层形态指数就为地震曲率属性和断层形态之

间 架 设 了 一 道 桥 梁 ，且 能 同 时 显 示 断 层 上 、下 两 盘

曲率属性的变化 .
若 沿 着 水 平 井 FMI 成 像 测 井（例 如 ，JH17P23

井）井轨迹提取 SI 值（分导系数为 0.5），并将沿井的

SI 绝对值与粗化后（由于测井与地震资料之间存在

巨 大 尺 度 差 异 ，需 要 对 测 井 数 据 进 行 粗 化 处 理）的

裂缝密度（FD）进行回归分析，获得二者线性正相关

关系（孟玉净等，2023 中图 12）. 这样，就可以利用形

态指数属性指示裂缝密度的变化，并根据形态指数

属性值（SI）累积曲线梯度的变化（折点），确定地震

尺度下的断核与损伤带、损伤带与围岩边界（图 16）.
这 就 为 利 用 三 维 地 震 数 据 体 雕 刻 断 控 储 集 体 积 和

储量计算奠定了基础 .
3.2 断控油气藏通源性评价

前人大量研究表明，走滑断裂带断控油气成藏

以 下 生 上 储 的 垂 向 运 移 为 特 征（Gogonenkov and 

图 15　运用常规测井曲线预测裂缝带流程图

Fig.15　The flow chart of using traditional log curves to 
predict fracture zones
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Timurziev，2012；鲁 新 便 等 ，2015；吴 梅 莲 等 ，2021；

冯保周等，2022）. 为此，马庆佑等（2020）依据塔里木

盆地走滑断裂与现今的烃源层接触关系、断裂的构

造样式和活动强度等参数，定性地评价走滑断裂带

的通源性，并将塔河-顺北地区的走滑断裂带划分

为“上下多层贯通”强通源型、“下贯通上隐伏”中等

通源型、“上下均未贯通”弱通源型等 3 种通源性结

构 模 式 ；结 合 产 能 讨 论 了 其 与 油 气 富 集 的 相 关 性 ：

“上下多层贯通”强通源型油气往往最富集，产能较

好 ；“ 下 贯 通 上 隐 伏 ”中 等 通 源 型 油 气 富 集 程 度 减

弱 ，产 能 差 - 中 等 ；而“ 上 下 均 未 贯 通 ”弱 通 源 型 油

气 产 能 通 常 很 低 甚 至 失 利 . 这 里 ，走 滑 断 裂 带 具 有

输导、储集体和圈闭 3 种功能 . 换句话说，走滑断裂

向下延伸到那里就会将那里的油气排出烃源灶；走

滑 断 裂 向 上 贯 穿 到 那 里 就 会 将 油 气 输 送 到 那 里 的

圈 闭 中 成 藏 . 因 此 ，板 内 走 滑 断 裂 向 下 延 伸 的“ 根 ”

不仅是天然地震研究的热点（震源深度）（Ampuero 
and Mao，2017），也是油气来源研究的课题 .

Donzé et al.（2021）根据 Riedel 剪切的离散元模

型（DEM），提出了估算走滑断裂深度的解析式：

S
h

= 1.2 × tan-1é

ë
ê
êê
ê( 5

2 ω - 1) πù
û
úúúú+ π

2 ， (5)

式（5）中，ω 为雁列构造扭转角（o）（雁列断裂与 PDZ
的夹角），S 为雁列断层间隔（m），h 是要预测的走滑

断裂的深度（m）.
运 用（5）式 对 土 卫 二 号 均 匀 间 隔 走 滑 断 裂（俗

称 虎 斑 断 裂）预 测 的 脆 性 层 最 小 厚 度 h1=11~
14 km；并与 Thomas et al.（2016）“热+旋转”模型预

测的脆性层最小厚度 h2=13 km 和 Yin et al.（2016）

“ 应 力 - 遮 蔽 ”模 型 预 测 的 脆 性 层 最 小 厚 度 h3=
10 km 进行了对比 .

应 力 - 隐 蔽 概 念 是 指 在 区 域 拉 张 中 一 岩 石 层

中 某 一 张 性 断 裂 的 形 成 施 加 了 一 局 部 应 力 边 界 条

件 ，导 致 相 邻 断 裂 处 的 应 力 幅 度 下 降 . 这 个 过 程 通

常 被 称 作 应 力 - 隐 蔽 效 应（stress ⁃ shadow effect）
（Lachenbruch，1961），它 会 产 生 比 相 邻 断 裂 处 的 完

图 16　泾河油田榆林子走滑断裂带 T6
c 形态指数(SI)平面图

Fig.16　Planar map of T6
c shape index (SI) of Yulinzi strike⁃slip fault belt in Jinghe oilfield

a. 红色为负值，代表下降盘；黑色为正值，代表上升盘，白色代表断核；b. 横切榆林子走滑断裂带的一条 SI 分布剖面；c. 根据 SI 预测的该剖面裂

缝密度分布
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整岩石抗张强度更低应力幅度的区域 . 由于这种效

应，在这个相邻的早期形成断裂且具有较低应力幅

度区域内不会产生新的断裂；定义较低应力带宽度

的临界距离作为应力隐蔽长度的丈量 . 由于新的张

性断裂只能在相邻应力隐蔽之外的区域产生，应力

隐 蔽 长 度 应 等 于 断 裂 间 隔 . 于 是 ，将 这 种 简 单 的 概

念 应 用 于 地 球 张 性 节 理 均 匀 间 隔 的 定 量 化 研 究

（Pollard and Segall，1987）.
正 断 裂 与 走 滑 断 裂 之 间 一 个 关 键 不 同 之 处 在

于 后 者 的 剪 切 应 力 不 为 0，而 是 等 于 走 滑 断 裂 面 摩

擦强度（Roy and Royden，2000）. 只要区域应力幅度

大于断层摩擦强度和岩石的剪切破裂强度，应力-
隐蔽机制就会产生 . 假如所有的走滑断层都具有相

同摩擦强度，即发育断层的地层具有相同的剪切破

裂 强 度 ，走 滑 断 层 均 匀 间 隔（S）就 会 形 成 . 相 反 ，断

层强度和/或断层为边界的地壳域内剪切破裂强度

空 间 变 化 性 将 导 致 形 成 不 均 匀 的 平 行 走 滑 断 层 间

隔 . 于 是 ，Yin et al.（2016）和 Zuza et al.（2017）建 立

起走滑断层线性应力-隐蔽模型，将走滑断层间隔

（S）与 走 滑 断 层 深 度（h）和 脆 性 层 强 度 以 及 遥 远 的

区域应力关联起来：

S =
( )C 0 - C 1 + 1

2 ρgh ( )μφ - μf h

1
2 ρghμφ ( )α - 1

, (6)

式（6）中，ρ 是断域内介质密度，g 是重力加速度，C0

是脆性层粘性强度，C1 是断层粘性强度，μφ 是断域内

摩擦系数，μf 是断面摩擦系数，α 是区域应力幅度所

定义 α=H/h>1 的替代参数（H 是边界区域脆性层

厚度）.
通过编制走滑断裂带深度（h）与烃源岩厚度等

值线或成熟度等值线叠加图，就可以定量评价断控

油气藏的通源性 .
3.3 断控油气藏成藏过程

塔 里 木 盆 地 顺 托 果 勒 鞍 部 构 造 带 顺 北 和 富 满

走滑断裂带断控油气田的成功勘探和开发，不仅突

破了传统的古隆起-斜坡控藏理论的束缚，而且对

于 聚 敛 环 境 中 的 克 拉 通 盆 地 深 层 - 超 深 层 断 控 油

气 富 集 ，甚 至 可 能 的“ 立 体 成 藏 效 应 ”，都 具 有 普 遍

性的意义 .
然而，无论是 Anderson（1951）模式还是 Hafner

（1951）模式，都是以均匀介质为前提来分析断层与

主 应 力 轴 位 置 关 系 ，但 实 际 上 地 层 往 往 是 非 均 质

的 ，还 有 先 存 的 力 学 上 弱 面（层 面 、老 断 层 、不 整 合

面 等），而 这 些 薄 弱 面 的 取 向 与 上 述 两 种 模 式 给 出

的 断 裂 面 方 位 并 无 固 定 关 系 . 因 此 ，若 是 沿 薄 弱 面

发展而成的断层，其方位与 σ1 的夹角并不规则，断层

面 σ2 都与不一定平行 . 正是由于走滑断裂带内部构

造 的 这 种 复 杂 性 决 定 了 其 油 气 成 藏 过 程 和 产 能 的

差 异 性 . 于 是 ，有 人 在 顺 托 果 勒 地 区 油 气 勘 探 开 发

实践中，发出了这样的感叹：（1）主干走滑断裂带具

有“ 一 带 一 世 界 ”的 特 点 ；（2）同 一 条 走 滑 断 裂 带 具

有“ 一 段 一 油 藏 ”的 特 征 ；（3）同 一 断 面 不 同 深 度 靶

点钻遇储集体的规模具有“一点一规模”的特色（云

露和邓尚，2022）.
运用流体包裹体系统分析的技术和方法（陈红

汉，2007；平宏伟等，2012；王玉伟等，2019），对顺北

地区不同走滑断裂带检测结果表明，这种断控油气

藏总体上发育 4 期成藏：第一期发生在加里东中-
晚期-海西早期（438.2~405.8 Ma），第二期发生在

海西晚期-印支早期（297.8~219.5 Ma），第三期发

生于燕山期（139.9~106.1 Ma），第四期发生于喜山

中 - 晚 期（29.0~3.0 Ma）（张 钰 等 ，2023 中 图 6）. 也

就 是 说 ，板 内 第 一 期 走 滑 断 裂 开 始 发 育（加 里 东 中

期，即盆地由伸展向挤压转折期），就启动了这种断

控油气藏的第一期油气充注 .
油 气 充 注 期 次 和 各 期 次 充 注 贡 献 度 平 面 特 征

表明，顺北地区走滑断裂带断控油气藏存在东西和

南北差异：（1）以顺北 7 号走滑断裂带为界，西侧以

阿瓦提凹陷供烃为主，发育第一至第三期成藏；（2）

东侧以满加尔坳陷供烃为主，发育第一至第四期成

藏；（3）顺北 7 号断裂带仅发育第一至第二期成藏，

且以第一期贡献为主 . 同一条走滑断裂带自北向南

存 在 期 次 减 少 和 成 熟 度 增 加 的 趋 势（张 钰 等 ，2023
中 图 10）. 再 将 油 气 充 注 期 次 和 各 期 次 充 注 贡 献 度

与各井产能数据进行比较（张钰等，2023 中图 10）发

现，油气充注期次和贡献度极大地影响到这种断控

油 气 藏 的 原 油 物 化 性 质（密 度 、粘 度 、气/油 比 和 成

熟度）（张钰等，2023 中图 8）：早期充注且贡献度大

的原油密度和粘度大，气/油比和成熟度低；晚期充

注的原油密度和粘度小，气/油比和成熟度高 .
为 了 更 加 准 确 厘 定 走 滑 断 裂 活 动 与 油 气 成 藏

的时间关系，需要开展走滑断裂带捕获原生油气包

裹体宿主矿物（方解石、白云石或石英等）和断裂带

镜 面 擦 痕（譬 如 ，纤 维 状 方 解 石 镜 岩）LA⁃ICP⁃MS 
U ⁃Pb 定 年 分 析（Müller，2003）. 这 样 可 以 比 较 走 滑

断 裂 活 动 时 间 与 油 气 充 注 时 间 的 吻 合 性 . 但 是 ，顺
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北 4 号走滑断裂带奥陶系两个方解石脉 U⁃Pb 年龄

433±17 Ma 和 449±15 Ma（宋刚等，2022），以及塔

中 2 井和热普 4 井走滑断裂带奥陶系裂缝充填方解

石 脉 U ⁃ Pb 年 龄（分 别 为 460±12 Ma 和 460.6±
6.8 Ma）只 能 约 束 其 方 解 石 脉 的 形 成 时 间（邬 光 辉

等，2021）. 实际上，这些方解石脉 U⁃Pb 年龄可能要

比其走滑断裂活动时间稍晚一些 . 而捕获次生油气

包裹体的宿主矿物方解石 U⁃Pb 年龄也是早于油气

充注年龄的，只有捕获原生油气包裹体的宿主方解

石 U⁃Pb 年龄才是代表油气成藏年龄 .

4 本专辑论文简评  

本专辑收录的 20 篇论文，主要反映了近年来我

国 中 西 部 克 拉 通 盆 地 小 位 移 走 滑 断 裂 构 造 特 征 及

其与油气聚集关系方面的研究成果 .
唐 大 卿 等《板 内 小 位 移 走 滑 断 裂 特 征 解 析 ：以

塔 里 木 、四 川 及 鄂 尔 多 斯 盆 地 为 例》一 文 较 为 系 统

地总结了塔里木、四川和鄂尔多斯盆地板内小位移

走滑断裂构造特征，并比较了它们之间几何学和演

化过程的异同 .
耿锋等《塔里木盆地麦盖提斜坡罗西断裂发育

特 征 、演 化 及 形 成 机 制》一 文 运 用 砂 箱 物 理 模 拟 和

应变分析相结合的技术，分析了塔里木盆地塔西南

地 区 多 边 界 —— 多 期 应 力 作 用 形 成 的 罗 西 逆 冲 -
走滑断裂带规模成储机制 .

付晓飞等《走滑断裂“分期-异向”变形过程砂

箱物理模拟：以塔里木盆地顺北 5 号断层北段为例》

一 文 也 是 运 用 砂 箱 物 理 模 拟 并 结 合 断 层 几 何 学 和

运动学解析，分析了塔里木盆地顺北 5 号走滑断裂

带走向分段和垂向多期叠加生长机制 .
田 方 磊 等《塔 里 木 盆 地 顺 北 5 号 走 滑 断 裂 带

北 - 中 段 构 造 特 征 与 多 期 构 造 叠 加 演 化 时 - 空 序

列》一 文 通 过 剖 面 、层 面 构 造 解 析 与 剖 面 构 造 回 剥

反演，重塑了塔里木盆地顺北 5 号走滑断裂带构造

叠加演化历史 .
何松高等《克拉通内走滑断裂空间结构及派生

构造新样式：以塔里木盆地顺北 12 号断裂为例》一

文是运用高精度三维地震资料，刻画了塔里木盆地

顺南地区 12 号走滑断裂带内部结构，并分层、分期

总结了其构造样式 .
毛丹凤等《塔里木盆地顺南地区 18 号走滑断裂

带的构造几何学特征及成因机制》一文也是运用高

精 度 三 维 地 震 资 料 解 析 了 塔 里 木 盆 地 顺 南 地 区 18

号走滑断裂带构造样式、运动学特征及其影响因素 .
张钰等《顺北地区不同走滑断裂带奥陶系油气

成 藏 期 次 及 其 贡 献 度 差 异 性》一 文 运 用 储 层“ 宏 观

油”和包裹体“微观油”对比分析的方法，厘定了塔里

木盆地顺北油田 1、3、5 和 7 号走滑断裂带油气成藏

期次和时期，并定量评价了各成藏期次的贡献度，据

此，探讨了不同走滑断裂带油气成藏的差异性 .
刘建章等《柯坪地区中下寒武统走滑断裂带方

解 石 脉 期 次 、古 流 体 演 化 与 油 气 充 注 历 史》一 文 是

根 据 新 疆 柯 坪 地 区 露 头 中 下 寒 武 统 走 滑 断 裂 带 脉

体岩石学、原位微区稀土元素和 O-C 同位素及流体

包裹体等多项测试结果，综合分析与走滑断裂相关

圈闭的油气成藏条件 .
马峰等《川中海相碳酸盐岩层系小型走滑断裂

地 震 识 别》一 文 运 用 三 维 地 震 多 属 性 融 合 技 术 ，并

结合成像测井信息，刻画了四川盆地川中震旦系-
古 生 界 二 叠 系 海 相 碳 酸 盐 岩 层 系 小 型 走 滑 断 裂 体

系，并总结出川中高磨区 6 种走滑断裂构造样式 .
付小东等《四川盆地中西部走滑断裂及其对油

气 成 藏 控 制 作 用》一 文 基 于 三 维 地 震 断 裂 解 释 ，缝

洞充填物定年和已发现气藏解剖，揭示了四川盆地

中西部走滑断裂活动期次与油气成藏的耦合关系，

总结了走滑断裂 4 种差异化立体成藏模式，并优选

出 7 个有利勘探区带 .
鲁 国 等《四 川 盆 地 中 部 高 石 梯 - 磨 溪 地 区 FI9

走滑断裂带构造特征与演化》一文基于深钻井及高

精度三维地震资料，刻画四川盆地高石梯-磨溪地

区 FI9 走 滑 断 裂 带 构 造 几 何 学 特 征 ；通 过 构 造 回 剥

反演重建其形成演化过程 .
李纯泉等《四川盆地高石梯-磨溪地区走滑断

裂控制下的“层楼式”油气成藏模式 :以震旦系-寒

武系为例》一文根据走滑断裂解释和流体包裹体分

析 成 果 ，总 结 了 四 川 盆 地 高 石 梯 - 磨 溪 地 区 震 旦

系 - 寒 武 系 走 滑 断 裂 控 制 下 的“ 层 楼 式 ”油 气 成 藏

模式和立体勘探的意义 .
张威等《鄂尔多斯盆地大牛地区块板内走滑断

裂构造特征及演化》一文运用三维地震资料和构造

解析理论，对鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部大牛地区

块碳酸盐岩层系走滑断裂进行了精细解释，并讨论

了其形成过程与区域应力演变的关系 .
孟玉净等《鄂尔多斯盆地南部泾河油田延长组

板内走滑断裂内部结构刻画》一文主要是根据岩心、

测井和三维地震资料，建立起断缝体内部构型定量
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雕刻技术和方法，对鄂尔多斯盆地南部泾河油田走

滑断裂带长 6-长 8 段断缝体损伤带进行精细刻画，

从而为断缝体圈闭和储量定量评价奠定了基础 .
叶慧等《鄂尔多斯盆地南部玉都走滑断裂带构

造特征及其对油气成藏的控制》一文主要是通过相

干切片技术和三维地震资料精细解释，对鄂尔多斯

盆 地 南 部 镇 泾 - 彬 长 地 区 玉 都 走 滑 断 裂 带 进 行 了

刻 画 ；结 合 流 体 包 裹 体 定 年 ，探 讨 了 玉 都 走 滑 断 裂

带形成演化过程及其与油气成藏的关系 .
苏 鹏 等《走 滑 断 裂 对 原 油 性 质 的 控 制 作 用 ：以

鄂尔多斯盆地南部泾河油田为例》一文是根据原油

有机地球化学分析结果，讨论了鄂尔多斯盆地南部

泾 河 油 田 不 同 走 滑 断 裂 带 对 油 气 富 集 和 改 造（稠

化、散失）过程 .
杨鑫等《鄂尔多斯盆地泾河油田走滑断裂带油

气成藏特征及控藏机制》一文主要是运用流体包裹

体系统分析和原位微区方解石胶结物超低浓度 U-

Pb 定年技术和方法，厘定了鄂尔多斯盆地泾河油田

走滑断裂带长 6-长 8 段油气成藏期次和时期，并探

讨了走滑断裂带对不同期次油气运聚的控制作用 .
罗群等《走滑断裂内部结构渗透差异特征及其

输导控藏模式》一文以准噶尔盆地西北缘碎屑岩层

系露头 NW 向走滑断裂带观测和样品分析为基础，

分析了走滑断裂内部结构渗透性差异；结合物理模

拟实验，讨论了走滑断裂带输导-控藏机制 .
彭 光 荣 等《珠 江 口 盆 地 西 江 主 洼 烃 源 岩 属 性 、

原油分类及成藏主控因素》一文基于原油地化分析

和三维地震断裂解释结果，总结了张扭性断裂控制

烃源岩发育与分布，以及油气富集成藏机理 .

5 结束语  

随 着 埃 迪 卡 拉 动 物 群 到 早 寒 武 世 全 球 生 物 大

爆发，在板内克拉通盆地深层-超深层新元古界-
下古生界发育了极为丰富的优质烃源岩 . 在后续的

盆-山耦合过程中不仅经历了多旋回叠合，而且还

发 育 了 具 有“ 平 面 分 区 、走 向 分 段 、侧 向 分 带 、垂 向

分层、层内分异”五大基本特征的走滑断裂系统 . 这

种走滑断裂系统具有“控源、控输、控储、控圈、控藏

和 控 富 ”作 用 ，在 盆 地 深 层 - 超 深 层 形 成 的 断 控 油

气 藏 已 为 塔 里 木 盆 地 顺 北 和 富 满 油 气 田 的 勘 探 开

发实践所证实 .
本专辑所收录的论文涉及塔里木盆地、四川盆

地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和准噶尔盆地 . 围绕

“板内走滑断裂与油气聚集”这个主题，展现出它们

之间的共性和个性 . 期望对推动我国克拉通盆地深

层-超深层油气勘探开发起到抛砖引玉之功效 . 未

来 正 如 贾 承 造 院 士（2021）所 说 ：“ 相 信 随 着 越 来 越

多 研 究 力 量 投 入 到 对 中 国 三 大 克 拉 通 盆 地 走 滑 断

裂 的 研 究 ，不 久 的 将 来 必 将 形 成 适 应 于 中 国 小 陆

块、多旋回盆地的克拉通内走滑断裂理论认识”.
致谢：感谢中石化西北油田分公司 、中石化石

油勘探开发研究院和中石油塔里木油田分公司长

期以来对塔里木盆地相关研究的支持；感谢中石油

勘探开发研究院对四川盆地相关研究的支持；感谢

中石化华北油气分公司对鄂尔多斯盆地相关研究

的支持 . 参加本文研究工作的还有团队成员赵彦超

教授、平宏伟教授、胡守志教授、骆杨副教授、李纯

泉副教授、唐大卿副教授、苏奥副教授，博士研究生

李培军、鲁子野、王玉伟、吴悠、孟玉净、周铂文、孔

令涛、张辉、尚培、肖雪薇、吴维、苏丹梅等，在此一

并致谢 . 对为本专辑撰稿、评审和编辑发表付出辛

勤劳动和智慧的所有人表示诚挚的谢意！
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