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塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带
内部结构及控储模式
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摘要：选取塔里木盆地西北缘肖尔布拉克剖面出露的走滑断裂带为研究对象，通过详细观察描述、取样鉴定、地化分析等研究，刻画

出肖尔布拉克剖面走滑断裂带的内部结构，建立了该断裂带的控储模式，为塔里木盆地断溶体目标研究提供了地质模型。结果表

明：肖尔布拉克剖面走滑断裂带近垂直切穿中寒武统沙依里克组与阿瓦塔格组，根据两盘地层对接关系判断其为右行走滑。断裂带

内部发育由断层核与破碎带组成的“二元结构”，其中断层核主要由断层角砾岩带与方解石充填脉组成，角砾岩性与围岩一致，呈棱

角-次棱角状，反映近源破碎、垮塌堆积形成。断层角砾岩被方解石胶结充填，方解石晶粒尺寸大小不等，越靠近角砾壁的方解石晶

粒越细小，反映多期流体活动与改造形成。断层核内的方解石胶结物 δ13C值在-8‰～-2‰，87Sr/86Sr值普遍高于同沉积海水，稀土

元素具有Ce明显负异常等特征，反映受到后期大气淡水改造。断层破碎带内裂缝较发育，大部分裂缝半开启或全开启，局部沿裂缝

溶蚀形成扩大孔洞，少部分裂缝被方解石胶结充填。基于上述研究，初步建立了该断裂带内部结构的成因演化及控储模式：走滑断

裂带初始剪切活动，引起中寒武统碳酸盐岩地层脆性剪切破裂，长期摩擦滑动后形成了无内聚力的角砾岩带及裂缝带，为高孔渗性

储集层；大气淡水携带矿物质垂向运移至断裂带深部，在温度、压力改变后发生水-岩相互作用，形成大量方解石脉胶结充填，降低了

断裂带早期的孔渗性能，最终形成多期改造后的溶洞-胶结型断裂带结构。
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Internal architecture of strike-slip fault zone and its control over reservoirs
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Abstract：The fault zone outcropping the Xiaoerbulake section in the northwest margin of Tarim Basin is selected to
conduct detailed field investigation and description，sampling identification，geochemical analyses and other studies
with the aim of establishing an architecture-reservoir model for a better geological description of fractured-vuggy
reservoir bodies in the basin. The results show that the fault zone comprises right-lateral strike-slip faults（according to
the juxtaposition relationship between the fault walls）and vertically cuts through the Middle Cambrian Shayilike and
Awatage Formations. A dual structure of fault core and damage zone can be observed within the zone. The fault core is
mainly composed of fault breccia with calcite veins. The angular and sub-angular shaped breccia is consistent with
surrounding rocks in terms of lithology，indicating a possible damage−collapse−accumulation genesis of near-source
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material. The calcite particles in veins vary in size but tend to be finer toward the wall of breccia，indicating a multi-
stage activities and reformation of fluids. With δ13C values ranging from −8‰ to −2‰，87Sr/86Sr values generally higher
than those of synsedimentary seawater，and significant negative Ce anomalies in REE（rare earth elements）analyses，
the calcite veins truthfully record the visit of a later atmospheric fresh water. Fractures are well developed in the
damage zone，most fractures are half or fully open with enlarged caverns from dissolution occurring locally along the
fractures，and some fractures are filled by calcite cement. Based on the above research，a model is set up to describe
the genetic evolution of the internal architecture and its control over the reservoirs in the fault zone. It suggests that the
initial shear activity of strike-slip fault zone led to a brittle shear fracturing of the Middle Cambrian carbonate stratum，

which then experienced long-term friction and slide to form noncohesive breccia and fracture zone with highly porous
and permeable reservoirs. However，this strike-slip fault zone with high-quality reservoirs was later degraded into a
vug-cemented fault zone as a result of multi-stage activities of calcite cementation jointly triggered by materials brought
by atmospheric fresh water migrated vertically from surface to the deep along the zone and changes in temperature and
pressure.
Key words：fault core，damage zone，internal architecture，reservoir-controlling pattern，strike-slip fault，Xiaoerbulake
section，Tarim Basin
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塔里木盆地多年来持续加强台盆区下古生界海相

碳酸盐岩油气勘探，在沙雅、卡塔克及巴楚三大古隆起

的风化壳岩溶及礁滩相碳酸盐岩等领域取得了一系列

油气突破［1-3］，展示了盆地下古生界海相碳酸盐岩领域

良好的油气勘探前景。2016年中国石化西北油田针

对上奥陶统泥岩覆盖下的风化壳岩溶欠发育区，转变

勘探思路和目标类型，在顺托果勒低隆发现了沿走滑

断裂带分布的新类型油藏-顺北超深断溶体油藏［4-6］，
该油藏的特点是受小滑移距的走滑断裂体系控制，走

滑断裂带具有“控储、控藏、控富”的特征。随着顺北油

田断溶体油藏的勘探开发实践深入，近期也碰到了一

些难题函待攻关解决，其中对走滑断裂带内部结构如

何精细刻画及准确预测［7-9］，成为制约该领域钻井部署

成功的关键要素之一。

目前国内外学者针对沉积岩中发育的断裂带的内

部结构进行了大量研究工作，也取得了丰富的成果认

识。断裂不是一个简单的面，而是有一定宽度且包含

不同特征断层岩的“带”，断裂带是在构造应力的作用

下，以两侧岩体发生明显位移及相应变形、经历多期构

造运动和流体改造形成的复杂三维地质体，结构上普

遍发育断层核与破碎带［10-13］。断层核是断裂两侧岩体

位移最为集中的部位，断层核吸收了断裂大部分位移，

发育滑动面和断层岩，断层岩主要类型包括断层角砾

岩、碎裂岩、断层泥、泥岩涂抹、胶结的断层岩以及不同

尺寸的透镜体。破碎带位于断层核两侧，主要是断层

形成过程中伴生的次级构造，包括伴生褶皱构造、次级

小断裂、变形带、裂缝等［14-17］。断层核的渗透性因其内

部充填物不同而表现出较大差异，这是围岩与断层存

在差异渗透性的根本原因。

总体来看，目前国内外学者对碎屑岩中断裂带的

内部结构特征研究相对成熟，而由于碳酸盐岩本身的

复杂性，对碳酸盐岩断裂带的内部结构认识相对薄弱。

受取心资料匮乏等情况限制，塔里木盆地目前对走滑

断裂带内部结构、控储模式与机理的研究还相对较少，

这给高产井的准确部署带来了不确定风险。本文挑选

塔里木盆地西北缘肖尔布拉克剖面出露的走滑断裂带

为研究对象，通过详细的野外观察描述、取样鉴定、地

球化学分析，剖析了该断裂带的内部结构特征，探讨了

走滑断裂内部碳酸盐岩储集体的形成、改造过程，以期

为塔里木盆地下一步油气勘探实践及断溶体井位部署

提供借鉴。

1 区域地质概况

塔里木盆地肖尔布拉克剖面（也称蓬莱坝剖面）位

于阿克苏市西南约 45 km处的阿克苏水泥厂附近，构

造位置隶属于柯坪断隆东段（图 1），是南天山造山带

与塔里木盆地的过渡部位。柯坪断隆在早古生代处于
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塔里木克拉通板块边缘，接收台地相碳酸盐岩夹滨海

相碎屑岩沉积，因此肖尔布拉克剖面寒武系-奥陶系

发育齐全、出露完整，自下而上出露下寒武统玉儿吐斯

组（ 1y）、肖尔布拉克组（ 1x）、吾松格尔组（ 1w）、中寒

武统沙依里克组（ 2s）、阿瓦塔格组（ 2a）、上寒武统下

丘里塔格群（ 3ql）、下奥陶统蓬莱坝组（O1 p）、中-下奥

陶统鹰山组（O1-2 y），是研究塔里木盆地海相碳酸盐岩

构造沉积的典型剖面。柯坪断隆在晚古生代-中生代

作为复合前陆盆地的前缘隆起长期抬升剥蚀，普遍缺

失上泥盆统-石炭系、三叠系-侏罗系等地层。柯坪断

隆在新生代主要受南天山造山作用影响，沿中、下寒武

统膏盐岩滑脱层逆冲推覆，发育近NEE走向 3~6排不

等的叠瓦状冲断构造，形成了现今南天山前陆冲断褶

皱带的构造格局。

根据研究区Google Earth卫星图像显示（图 1），肖

尔布拉克剖面寒武系上、中、下三统的界线可较清晰地

区分，且发育一条近 SN向的右行主走滑断裂带（主

沟），其两侧伴生多条次级走滑断裂带（次沟），分析主

要受控于柯坪断隆自N向 S挤压推覆中产生的不均衡

构造作用而形成，归属于柯坪断隆近 SN向走滑断裂体

系。本文研究的肖尔布拉克剖面走滑断裂为该主断裂

带东侧的伴生次级断裂（次沟），主要出露于中寒武统

沙依里克组、阿瓦塔格组，其余部分受地形条件观察不

清或被掩盖，出露段长度约 350 m，其起点、终点坐标

分别为：起点 N 40°55′26. 82″，E79°53′58. 02″；终点

N40°55′15. 83″，E79°53′57. 29″。

2 走滑断裂带内部结构特征

2. 1 断裂带宏观地质特征

该断裂带断面近直立，推测自震旦系向上断穿奥

陶系，出露段地层为中寒武统沙依里克组、阿瓦塔格组

（图 2）。沙依里克组主要岩性为灰色薄层-中层状亮

晶砂屑灰岩、块状藻屑灰岩、粉-细晶白云岩，地层产

状为 152°∠58°；阿瓦塔格组主要岩性为红褐色泥-粉

图1 塔里木盆地肖尔布拉克剖面区域概况

Fig. 1 Regional overview map of the Xiaoerbulake section，Tarim Basin
a. 研究区地质简图；b. 研究区卫星图；c. 研究区构造位置
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晶白云岩、膏质白云岩、含膏白云质夹藻屑灰岩。根据

该断裂带主断面两侧沙依里克组、阿瓦塔格组界线的

对接关系，判断其为右行走滑断裂带，垂向断距在

30 m左右，水平滑移距受地形条件限制，未准确测量。

通过对该断裂带详细观察与测量后，认为其内部

发育典型的“二元结构”，即发育断层核与破碎带（图

2）。其中断层核具有多层结构，主要由断层角砾岩、方

解石脉、钙华等组成，不同部位结构特征存在差异，结构

较复杂，宽度在 1. 2~2. 3 m；破碎带主要由围岩、裂缝

带、方解石脉等组成，宽度在 2. 8~4. 5 m。肖尔布拉克

剖面走滑断裂带整体以断层角砾岩、裂缝破碎带为基

础，经过流体改造后被方解石脉胶结形成现今复合体。

2. 2 断层核内部结构特征

该走滑断裂带不同位置断层核宽度存在差异，结

构特征也略有不同，下文选择最具有代表性的观察点

进行描述。该观察点位于寒武系中统阿瓦塔格组中，

该处断层核宽度约 2. 1 m（图 3a），主要由红褐色断层

图2 塔里木盆地肖尔布拉克剖面出露的走滑断裂带宏观特征

Fig. 2 Macroscopic characteristics of the strike⁃slip fault zone outcropped in Xiaoerbulake section，Tarim Basin

图3 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带断层核结构特征（Ⅰ）

Fig. 3 Structural characteristics of fault core in strike⁃slip fault zone，Xiaoerbulake section，Tarim Basin（Ⅰ）

a. 断层核宏观特征；b. 稀疏角砾被方解石胶结；c. 密集角砾被方解石胶结；d. 断层核横截面近照
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角砾岩及方解石脉胶结包裹组成。断层角砾岩较易识

别，形状多不规则，多为球状或四方体状，颜色为灰黑

色、红褐色及黄棕色等（图 3b），尺寸变化较大，最小约

为 3 cm，最大可达 50 cm左右。通过对断层角砾岩及

围岩进行薄片鉴定与矿物全岩组分测试，结果显示均

以白云石（含量>80 %）为主，表明此处的断层角砾岩

主要为围岩阿瓦塔格组白云岩在构造剪切作用下发生

破裂形成。

断层角砾岩大部分被方解石或钙华等碳酸盐沉淀

物所胶结包裹，在断层角砾岩发育相对稀疏的位置，空

隙间发育的方解石脉规模较大（图 3b），在断层角砾岩

发育密集的位置，空隙间发育的方解石脉规模相对较

小（图 3c）。断层角砾岩与方解石脉体形成了小规模

的“三明治”结构，即中间为断层角砾岩，两侧充填胶结

了方解石脉体（图 3d）。方解石晶粒大小约为 2~4 mm
不等，且具有定向性，越靠近角砾壁的方解石晶粒越细

小，远离角砾壁的方解石晶粒逐渐增大，表明靠近角砾

壁的方解石形成时间较早，方解石围绕角砾壁逐层沉

淀生成。该断层核内部从两侧向中间，多层结构特征

逐渐明显和复杂，下文将断层核中间部位细分为 6层
（图4a），来详细描述其内部结构特征。

第 1层为灰褐色角砾岩（图 4b，g），最厚约 39 cm，
角砾大小相差不大，约 3 cm左右，岩性为亮晶藻屑灰

岩，风化面颜色为灰黑色，角砾裂隙发育，充填晶粒状

方解石。

第 2层为晶簇状方解石脉（图 4c，h），最厚约

13 cm，可细化为若干个小层，单层厚约1~2 cm，肉眼可

见晶间孔隙发育，断面缝隙大、物性较好，新鲜面颜色

为白色透明状。

第 3层为角砾岩与钙华混合层（图 4d，i），最厚约

50 cm，角砾大小不一，最小为 1 cm，最大可达 8~9 cm，
成分为阿瓦塔格组红褐色泥质白云岩，为母岩破碎后

产物。角砾被层间钙华胶结充填，包裹角砾的包壳厚

度介于1. 5~4. 5 cm，可细分若干小层。

第 4 层为红褐色角砾岩层（图 4e，j），最厚约

48 cm，角砾混杂发育、大小不一，介于0. 5~12 cm，主要

为阿瓦塔格组砖红色角砾岩，含有少量灰色白云质灰

岩角砾，角砾之间胶结物为砖红色白云质灰岩，部分角

砾有一定的磨圆度，为次棱角状，角砾和包壳边缘处可

呈弯曲层状。

第 5层为巨晶方解石脉（图 4f，k），最厚约 14 cm，
方解石晶粒尺寸较大，从壁外向中间晶体逐渐变小，两

图4 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带断层核结构特征（Ⅱ）

Fig. 4 Structural characteristics of fault core in the strike⁃slip fault zone，Xiaoerbulake section，Tarim Basin（Ⅱ）

a. 走滑断裂带典型的断层核内部结构；b. 灰褐色角砾岩，裂缝发育；c. 晶簇状方解石脉，晶间孔隙发育；d. 角砾与钙化混合层；

e. 红褐色角砾岩，裂缝发育；f. 巨晶方解石脉；g—k. 分别是b—f的岩石薄片照片
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侧为 5 mm左右，壁侧为 3 cm左右，表明越接近角砾

壁，方解石重结晶沉淀时间较久。

第6层同第4层的性质一致。

2. 3 破碎带内部结构特征

该断裂带的破碎带非常发育，破碎带由裂缝带、红

褐色角砾岩、马牙状方解石脉体充填组成（图 5a）。角

砾岩保留了围岩的岩性和内部原始构造，是围岩坍塌

后又被方解石脉充填胶结形成的，平行分布于断裂带

内。大部分角砾由厚度 3~10 cm的方解石薄壳包裹

（图 5b），方解石脉体顺断裂带断面、溶蚀壁和角砾边

缘发育，局部可见与断裂带交切呈网状的方解石脉体，

方解石晶粒大小约为 2~5 mm，为透明马牙状巨晶方解

石晶体（图 5c）。破碎带内部分断层角砾岩被溶蚀改

造，出现“负风化”地形特征，溶蚀凹槽内有无定形褐色

碳酸钙残留物（图5d），滴酸有明显冒泡现象。

同时该破碎带还发育大量构造裂缝，裂缝呈密集

的网状交叉组合排列，裂缝距离断层核越远，发育的数

量越少。裂缝内出现方解石胶结充填现象，但未见被

溶蚀改造形成溶洞，因此裂缝呈现凸出的“正风化”地

形特征。从断层核两侧破碎带发育特征来看，左侧发

生的构造变形较强烈、破碎带宽度及破碎程度更大、伴

生构造更多，因此认为左侧为主动盘。

3 走滑断裂带内部结构成因演化模式

3. 1 断裂带不同部位物性分析

肖尔布拉克剖面断裂带岩性为碳酸盐岩，基质孔

渗较差，主要储层类型为构造裂缝型、裂缝-孔洞型。

由于断裂带样品的孔隙度很难直接测定，本次主要通

过面孔率来间接反映物性变化。基于断裂带不同位置

采集的样品制成铸体薄片后，通过 Image J软件来计算

铸体薄片的面孔率（表 1），采样点分布见图 5a所示。

测试分析结果表明，断裂带基岩样品物性较差，面孔率

仅 0. 69 %，基本不具备孔渗条件。断裂破碎带面孔率

在 4. 55 %～6. 82 %，断层核部面孔率在 5. 20 %～

12. 56 %，不同部位稍有差异，整体表现出由断裂破碎

带往断层核部方向，面孔率逐渐增大，反映出断裂带内

图5 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带破碎带结构特征

Fig. 5 Structural characteristics of damage zone in the strike⁃slip fault zone，Xiaoerbulake section，Tarim Basin
a. 走滑断裂带横截面特征；b. 网状破碎带被方解石局部充填；c. 马牙状巨晶方解石脉；d. 破碎带被溶蚀现象
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部结构对储层物性具有明显控制作用。

3. 2 断裂带胶结物同位素与元素测试分析

断裂带内部流体主要为大气淡水和热液流体，通

过地球化学测试分析的手段可帮助判断断裂带中流体

的性质及来源［18-19］。本次采集了肖尔布拉克剖面断裂

带内的方解石胶结物，测定了其碳、氧、锶同位素及稀

土元素组成（表2；图6）。

通常在浅层低温条件下，来自大气无机 CO2溶解

所产生HCO3-的 δ13C值应接近于 0，肖尔布拉克剖面断

裂带内的方解石胶结物 δ13C值在-9 ‰～-3 ‰（图

6a），其值均小于 0，表明这些方解石中的有机碳可能

不同程度地混合了有机质氧化作用所产生的有机碳，

比如由于大气淡水输入土壤有机质、或者大气淡水注

入引起细菌繁殖进而导致烃类氧化等因素引起的。同

时该断裂带内方解石胶结物的 δ18O值在-14 ‰～

-8‰（图 6a），低 δ18O值的方解石可以是低温低盐度的

大气淡水成因，也可以是高温盆地流体或热液流体成

因，具有成因多解性，因此还需要结合其他同位素或元

素来综合分析。

表1 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带储层物性分析

Table 1 Physical properties of samples from the strike⁃slip
fault zone，Xiaoerbulake section，Tarim Basin

样品编号

Z01
Z02
Z03
Z04
Z05
Z06

取样位置（见图5）
基岩

断层破碎带

断层破碎带

断层核带

断层核带

断层核带

面孔率/ %
0. 69
4. 55
6. 82
5. 20
8. 20
12. 56

表2 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带方解石胶结物

碳、氧、锶同位素组成

Table 2 Isotopic composition of carbon，oxygen and
strontium in calcite cements from the strike⁃slip fault zone，

Xiaoerbulake section，Tarim Basin

样品

编号

B01
B02
B03
B04
B05
B06
B07
B08

取样位置

（见图5）
断层核

断层核

断层核

断层核

断层核

破碎带

破碎带

破碎带

岩性

晶粒状方解石

晶簇状方解石

钙华

白色细晶方解石

白色巨晶方解石

晶粒状方解石

马牙状巨晶方解石

钙华

87Sr/86Sr
0. 7103 6
0. 7101 9
0. 7102 4
0. 7102 5
0. 7100 4
0. 7102 8
0. 7093 2
0. 7102 9

δ13C
（PDB）/‰
-6. 39
-4. 16
-3. 94
-3. 80
-5. 26
-4. 13
-7. 99
-3. 30

δ18O
（PDB）/‰
-11. 75
-13. 26
-12. 44
-12. 23
-8. 88
-12. 20
-10. 26
-11. 43

图6 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带方解石胶结物碳、氧、锶同位素及稀土元素分析

Fig. 6 Carbon，oxygen，strontium isotope and rare earth element analyses of calcite cement from the strike⁃slip fault zone，
Xiaoerbulake section，Tarim Basin

a. 碳、氧同位素分析；b. 87Sr/86Sr值与Sr含量相关性；c. 稀土元素配分模式；d. Eu含量与Sr含量相关性
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海水的锶同位素组成主要受壳源和幔源两个来源

锶控制［19-20］，壳源锶主要为大陆古老岩石风化锶，幔源

锶（均值约 0. 703）主要来自洋中脊热液系统，海水锶

是这两个来源锶的混合产物，根据全球数据统计海水

锶均值为 0. 709 1。陆源碎屑矿物中 87Rb的含量较高，

经 β-衰变生成 87Sr，因此陆源碎屑岩石通常具有较高

的 87Sr/86Sr值，但是其 Sr含量较低。海相碳酸盐岩主要

成分为 CaCO3，Sr2+与 Ca2+的离子半径接近，可以置换

CaCO3中的Ca2+，因此海相碳酸盐岩中的 Sr含量较高，

其 87Sr/86Sr值与海水接近。肖尔布拉克剖面断裂带内

的方解石胶结物 87Sr/86Sr值均略大于 0. 710 0，普遍高

于同沉积海水（约 0. 709 1），但 Sr含量（104～328 μg/g）
偏低，87Sr/86Sr值与 Sr含量具有负相关性（图 6b），因此

认为形成肖尔布拉克剖面走滑断裂内的方解石胶结物

的流体是流经浅部碎屑岩的大气淡水。

稀土元素中Ce和Eu具有很强的变价性，对氧化-
还原环境十分敏感，成岩期矿物中的 Ce和 Eu异常通

常被作为判断成岩环境和成岩流体物化条件的标

志［21-27］。在氧化环境中，Ce3+因不断被氧化成相对难溶

的Ce4+离子并迁移至沉积物中而贫化，水体出现Ce负
异常；在还原环境中，Ce3+与其他稀土元素化学行为相

似，因此不会出现稀土元素分异，此时水体会有轻微的

Ce负异常或无异常。肖尔布拉克剖面断裂带内的方

解石胶结物稀土元素配分模式与大气淡水相似，Ce具
有明显负异常特征（图 6c），Eu未显示明显的异常，且

Eu含量与 Sr含量具有很好的相关性，R2为 0. 863 6（图

6d），这表明 δEu可能更大程度受碎屑岩来源流体的

影响。

综上分析结果表明，肖尔布拉克剖面断裂带主要

受大气淡水的改造作用，导致自生矿物方解石的大量

生成和沉积，使早期形成的断层角砾岩不断发生溶

蚀-胶结，最终形成现今的断裂带内部结构。

3. 3 断裂带成因演化及控储模式

基于上述对断裂带内部结构、流体性质及来源的

研究，建立了肖尔布拉克剖面走滑断裂带内部结构的

成因演化及控储模式（图 7），其形成演化主要分为 3个
阶段。

1）裂缝型破碎带的“一元结构”

走滑断裂形成初期，在剪切构造应力作用下，容易

引起碳酸盐岩地层的脆性剪切破裂，形成张性微裂隙、

雁行式剪切裂缝等［22］（图 7b），从而构成“一元结构”的

图7 塔里木盆地肖尔布拉克剖面走滑断裂带内部结构演化模式

Fig. 7 Evolution model of internal architecture of the strike⁃slip fault zone，Xiaoerbulake section，Tarim Basin
a. 走滑断裂带横截面特征；b. 裂缝型破碎带“一元结构”；c. 断层核+破碎带的典型“二元结构”；d. 方解石胶结+溶蚀改造型断裂带
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裂缝型破碎带。此时的断裂带规模较小，仅发育初始

裂缝带或断层滑动面，不发育明显的断层核。“一元结

构”断裂带的滑动面或者裂缝破碎带孔渗性较两侧围

岩明显高，构成当时断裂带内部的主要储集空间。

2）断层核+破碎带的典型“二元结构”

在剪切构造应力持续作用下，断层累积活动量与

位移量逐渐增加，早期形成的裂缝破碎带发生连接、贯

通，形成一定规模的走滑断裂带，并且在应力集中区形

成不连续的断层核［10，28］，从而演化为具有断层核+破碎

带的“二元结构”断裂带（图 7c）。断层核主要包括断

层角砾岩、碎裂岩、透镜体等，破碎带的构造变形强度

较断层核弱，主要发育大量裂缝。此时“二元结构”的

断层核孔渗性较破碎带及两侧围岩明显高，该时期为

断裂带内部储集空间最为发育的阶段。据上述铸体薄

片采样分析，最大面孔率达 12. 56 %，可能是该时期的

产物。

3）方解石胶结改造型断裂带

断裂带持续活动时，地表大气淡水沿走滑断裂带

流过浅层碎屑岩地层，携带大量矿物质垂向渗流至深

部寒武系碳酸盐岩地层中，由于深部与地表循环不畅，

大气淡水往往封存于深部成为富含矿物质的地下流

体。随着地下温度、压力的改变以及地下流体与断层

岩的水-岩相互作用，地下流体所携带的大量矿物质

在断层核内发生沉淀，沿着角砾岩壁向外侧结晶生长，

形成方解石胶结物包裹在断层角砾岩周围（图 7d）。

方解石胶结充填作用对储集空间具有明显破坏性，导

致断层核的孔渗性大幅度降低（如面孔率为 5. 2 %），

最终形成了肖尔布拉克剖面现今的溶洞-胶结型断裂

带结构。

4 结论

1）肖尔布拉克剖面走滑断裂带出露在中寒武统

内，内部发育由断层核与破碎带组成的典型“二元结

构”，其中断层核主要由断层角砾岩带与方解石充填脉

组成，角砾岩性与围岩一致，呈棱角-次棱角状，反映

断裂走滑剪切活动导致近源破碎、垮塌堆积形成。断

层角砾岩被方解石胶结充填，方解石晶粒尺寸大小不

等，越靠近角砾壁的方解石晶粒越细小，反映由多期流

体活动与改造而形成。

2）对断裂带内部的断层核而言，早期由于断裂剪

切滑动形成无内聚力的角砾岩带及裂缝带，孔渗性能

较好，而晚期受到大气淡水改造形成方解石脉胶结充

填，孔渗性能将明显降低；对破碎带而言，早期裂缝带

孔渗性能不如断层核，而晚期受大气淡水改造作用弱，

形成的方解石胶结充填作用也弱，往往能保存下早期

形成的裂缝型储集空间。整体而言，断裂核部要比断

裂破碎带的储层物性好。

3）肖尔布拉克剖面走滑断裂带的内部结构模型及

成因演化模式，对研究盆地内碳酸盐岩走滑断裂带的

变形特征及控储作用、对构建地质模型预测储层发育

有利部位具有重要借鉴意义。
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