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塔里木盆地富满油田走滑断裂带通源性评价

张艳秋 1，2，3，陈红汉 4，王燮培 4，王 彭 1，2，3，苏丹梅 2，谢 舟 1，2，3
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摘要：塔里木盆地走滑断裂带对油气藏形成具有控制作用，走滑断裂带与油源连通性对油气运移、聚集非常重要。基于3D地震资料，

运用Riedel剪切离散元模型和完全塑性介质-应力上升函数模型，对塔里木盆地富满油田Ⅱ区块FI17走滑断裂带油源连通性进行了

评价。研究结果显示：①FI17走滑断裂带海西晚期雁列断裂拖曳点深度（h）理论计算值远小于实测值，表明其走滑断裂T张破裂成因，而

非R剪切断裂。②FI17走滑断裂带通源深度平均达9 ~ 18 km，表明该断裂能够将其下伏埋深10 km以下的玉尔吐斯组烃源岩生成的油

气直接输导至上覆奥陶系断（缝）溶体圈闭中聚集成藏。③FI17走滑断裂带通源深度（H）自北而南增加，其断控形成油气藏中的原油密

度、天然气干燥系数、油气充注期次及各期次贡献度与油源连通性密切相关，表明油源连通性对油气聚集具有控制作用。走滑断裂级

别、走向分段性、活动强度和断穿地层不同，控制作用也不同。油源连通性会沿着走向发生显著变化，影响油气垂向输导效能。
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Assessment of connectivity between source rocks and strike-slip fault zone 
in the Fuman oilfield， Tarim Basin
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Abstract：The formation of hydrocarbon reservoirs in the Tarim Basin is significantly influenced by strike-slip fault 
zones， whose connectivity with source rocks is vital for hydrocarbon migration and accumulation.  The 3D seismic data 
helps us to assess the connectivity of source rocks with the FⅠ17 strike-slip fault zone in block Ⅱ of the Fuman oilfield 
using both a discrete element model （DEM） for Riedel shear structures and a perfectly plastic medium- stress ascending 
function model.  The findings reveal that the drag-point depth （h） of the en echelon faults of FI17 during the Late 
Hercynian obtained by theoretical calculation is far less than that measured by the Riedel shear DEM.  This discrepancy 
suggests that the strike-slip faults of FⅠ17 originated from T-tensional rupturing rather than R-shear rupturing.  The 
average depths of source rocks connected to the FI17 reach up to 9-18 km， suggesting that this fault zone acts as an 
immediate channel for the migration of hydrocarbons generated by the underlying source rocks of the Yurtus Formation at 
a burial depth of over 10 km to the overlying fault-karst （or fractured karst） traps of the Ordovician to form reservoirs.  
The depth （H） of source rocks connected to the FI17 zone increase from north to south.  Parameters of the fault-controlled 
hydrocarbon reservoirs of FI17 zone， such as crude oil density， natural gas dryness coefficient， and hydrocarbon 
charging stages and their respective contributive degrees， are closely associated with the connectivity of FI17 zone with 
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source rocks.  Thereby， such connectivity plays a role in controlling hydrocarbon accumulation， with the controlling 
effects varying with the order， along-strike segmentation， activity intensity， and strike-slip fault-cut strata.  The 
connectivity of the FI17 with source rocks changes significantly along the fault strikes， which affects the efficiency of 
vertical hydrocarbon transport.
Key words：connectivity with source rocks， ancient source rock， ultra-deep sequence， strike-slip fault， Fuman oilfield， 
Tarim Basin
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塔里木盆地自加里东中期Ⅲ幕以来，作为多边界、

多期盆-山耦合动力学机制的一种响应形式，在板内

形成了具有“平面分域、走向分段、侧向分带、垂向分

层”的走滑断裂系统［1-2］。随着塔里木盆地深层-超深

层勘探不断深入，中国石化西北油田分公司在顺北18条
主干走滑断裂带落实地质资源量 17×108 t油当量［3］；中
国石油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10×108 t油当量［4-5］。
然而，国内外大量钻探结果表明，这种断控型油

气藏以下生上储的垂向运聚为特征［6-10］。为此，将走

滑断裂带沟通下伏烃源灶、使得油气能够沿断裂带垂

向运移至上覆目的层中聚集的有效性称为“走滑断裂

带的通源性”。马庆佑等（2020）依据走滑断裂与现今

的烃源层（下寒武统玉儿吐斯组）接触关系、断裂的构

造样式和活动强度等参数，定性地评价了塔里木盆地

台盆区走滑断裂带的通源性，并将其走滑断裂带划分

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

至没有（如顺北蓬 1 井）［11］。这种通源性定性评价有

两点局限性：①走滑断裂带与烃源灶和圈闭之间的关

系反映的是现今的状态，需要根据走滑断裂各活动期

次构型特征参数来评价其相应时期的通源性；②走滑

断裂带向下延伸状态受到 3D 地震资料分辨率的限

制，存在不确定性，而走滑断裂带模型参数计算方法

获得破裂的脆性地层厚度并不受地震资料分辨率的

影响。

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，走滑断裂带向下延伸到烃源灶就会

将烃源灶中的油气输导出来，走滑断裂带向上贯穿

到上覆地层就会将油气输送到那里的圈闭中成藏。

因此，板内走滑断裂带向下延伸的“根”不仅是天然

地震研究的热点（震源深度）［12］，也是通源性关注的

课题。

1　通源性定量评价原理

Donzé 等（2021）对黏土、沙子、核桃和石膏 4 种不

同材料进行了雁列式断裂测试实验，利用三角函数的

非线性最小二乘法对实验数据进行拟合，得到了一个

关于雁列构造扭转角、雁列断裂间隔和雁列断裂深度

（拖曳点深度）的经验关系式［13］（图1）：

S
h = 1. 2 tan-1 é

ë
êêêê( 5

2 ω - 1)πù

û
úúúú + π

2 （1）
式中：S为雁列断裂间隔，m；h为雁列断裂深度，m；ω为

雁列构造扭转角，（°）。可以通过在平面上测量雁列式

走滑断裂带雁列构造扭转角和雁列断裂间隔，利用公

式（1）来估算雁列走滑断裂深度。该关系式被称为

Riedel剪切的离散元模型（DEM）。

h

S

L

ω

H ρ

雁列断裂

主位移带

向里运动

走滑
断裂

向外运动

图1 发育负花状雁列断裂的右旋走滑断裂带地质概念模型

Fig.  1 Conceptual geology model of a dextral strike-slip fault 
zone with negative flower en echelon faults 

（图中变量解释详见文中公式注释。）
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假设研究地质体为理想塑性介质，通过弹性流变

学的脆性地壳变形物理模型，将雁列式走滑断层均匀

间隔（even space）与断层发育的脆性层厚度关联起来，

推导出走滑断层均匀间隔（S）与断层发育的脆性层厚

度（H）的物理模型关系式［14］：

S =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )C0 - C1 + 1

2 ρgh ( )μφ - μ f h

1
2 ρghμφ( )H

h - 1
（2）

式中：C0为脆性地层区域内聚力，kPa；C1为断裂面内聚

力，kPa；ρ为断裂区域内介质密度，kg/m3；g为重力加速

度，取 9. 8 m/s2；μφ为断裂区域内摩擦系数，无量纲；φ
为内摩擦角，（°），φ=2 （45o-ω） （Anderson 理论）；μf为

断裂面内摩擦系数，无量纲，μf=tanφ；H 为边界区域脆

性地层厚度，km。

通过对顺北地区灰岩和白云岩岩心进行实验室测

量来构建岩石内聚力（C）与地层完整性系数（Kv）的经

验关系式 ［15］：

C = 16. 507e-2. 219 ( )1 - Kv （3）
式中：C为岩石内聚力，MPa；Kv为地层完整性系数，无

量纲。

地层完整性系数（Kv）是评价岩石破碎程度的参

数，可通过表征岩石弹性纵波波速与岩块中弹性横波

波速比的平方加以表示：

Kv = ( )vpm /vpr
2

（4）
式中：vpm为岩石弹性纵波速度，m/s；vpr为岩石弹性横波

速度，m/s。具体可参照表1选值。

为此，本文给出走滑断裂带通源性评价研究流程

（图2）。该图左侧为通源性定性评价部分，主要涉及到

走滑断裂带几何学和运动学特征描述，为建立地质概念

模型奠定基础。右侧为通源性定量评价内容，包括花状

断裂带深度（h）和走滑断裂带脆性地层厚度［走滑断裂

垂向上贯穿的地层厚度，即通源深度（H）］的定量计算。

2　走滑断裂带通源性评价

2. 1　富满油田走滑断裂带通源性定性评价

富满油田主体位于北部坳陷阿满过渡带，北部为

塔北古隆起，南部为塔中古隆起，西为阿瓦提凹陷，东

为满加尔坳陷（图 3a，b）。寒武纪—中-晚奥陶世早

期，塔里木盆地主体为台地相，台缘呈南北向；受中-
表1　岩体完整程度与完整性系数（Kv）对应关系

Table 1　The rock-mass integrity index corresponding to the rock-mass integrity levels

完整程度

Kv

完整

0. 75<Kv≤1. 00
较完整

0. 55<Kv≤0. 75
较破碎

0. 35<Kv≤0. 55
破碎

0. 15<Kv≤0. 35
极破碎

0<Kv≤0. 15

走
滑
断
裂
带
的
通
源
性

断
裂

烃
源
岩
接
触
关
系

-

断
裂
构
造
样
式

断
裂
活
动
强
度

上下多层贯通

上隐伏下贯通

上下均未贯通

有褶有断

有褶无断

无褶无断

负花状拉分型

正花状压隆型

直立平移型

破碎带宽度

活动速率

通源性定量评价

通源性定性评价

地层完整性系数

平面分域

垂向分层

走向分段

侧向分带

断距

断裂持续
活动时间

应力-遮蔽理论-完全塑性介质-
应力上升函数模型

Riedel剪切的离散元模型(DEM)

S

S=

h
1.2tan-1=

5

2
ω-1 π π

2
+

+C
0
-C

1

1
2
ρgh

1
2
ρghμφ

μφ-μf h

H

h
-1

图2 走滑断裂带通源性评价流程图

Fig.  2 Flow chart showing the assessment of the connectivity of a strike-slip fault zone with source rocks
（图中变量解释详见文中公式注释。）
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晚奥陶世晚期由拉张转为挤压的加里东中期Ⅲ幕关键

构造变革（T76）控制［17-19］，塔里木盆地台缘由南北向转

变为近东西向展布［20］。同时，在板内开始发育 NE 向

和NW向走滑断裂体系［21］（图3b）。

根据 3D 地震断裂解释并考虑走滑断裂与玉儿吐

斯组接触关系和断裂构造样式［11］，对富满油田Ⅰ级和

Ⅱ级走滑断裂通源性进行定性评价。结果如图 4 所

示：通源Ⅰ级相当于强通源型（红色），通源Ⅱ级相当于

中等通源型（绿色）；通源Ⅲ级相当于弱通源型（蓝色）。

由此可见，走滑断裂的通源性受断裂产状、级别、活动

强度和地层等多种因素影响。鉴于走滑断裂生长机制

和贯穿作用［22］，以及能干层和非能干层内摩擦角和凝

聚力的差异性［23］，既使是同一条走滑断裂其通源性也

会沿着走向发生显著变化；不同走滑断裂体系级别在

垂向上具有不同的分层性，从而影响到其通源性［1］。

一般情况下，Ⅰ级和Ⅱ级走滑断裂通源性远高于其低

序次（比Ⅰ级和Ⅱ级走滑断裂更低级别）走滑断裂

体系。

2. 2　FI17走滑断裂带通源性定量评价

基于富满油田三维地震数据增强相干属性与断

裂解释，在台盆区识别出 25 条Ⅰ级走滑断裂和 55 条
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Fig.  4 Qualitative assessment of the connectivity of the first- and second-order strike-slip faults with source rocks in the Fuman oilfield
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Ⅱ级走滑断裂［24］。这些走滑断裂受控于西南、东南

和北部“三面挤压、北弱南强”的动力学环境，在平面

上可划分为 6 个走滑断裂体系域：①塔北中部对称共

轭走滑断裂体系域；②塔北东部非对称共轭走滑断裂

体系域；③阿满过渡带西部 NW 向走滑断裂体系域；

④阿满过渡带中部近 NE 向（局部呈 S形）调节型走滑

断裂体系域；⑤阿满过渡带南部多类型复合走滑断裂

体系域；⑥塔中古隆起中部近 NE 向走滑断裂体系

域（图 4）。

其中，富满Ⅱ区块FⅠ17走滑断裂主体位于阿满过

渡带中部近NE向调节型走滑断裂体系域。3D地震剖

面解释结果表明，FⅠ17 走滑断裂带可划分为 4 个阶

段［25］（图 5）：①加里东早-中期Ⅰ—Ⅱ幕伸展正断层发

育阶段；②加里东中期Ⅲ幕压扭性走滑断裂发育阶段；

③海西早期张扭性走滑断裂发育阶段；④海西晚期应

力场转变张扭性走滑断裂叠加发育阶段（花上花）。由

于岩层能干性的差异（志留系泥岩层、寒武系盐膏岩

层）和断裂多期活动导致分层差异变形，主干断裂沿走

滑的产状、位置和位移量变化导致断裂带分段差异变

形，以及不同区域的构造背景和构造应力场的差异导

致走滑断裂变形表现出分区差异变形，使得FⅠ17走滑

断裂带具有垂向分层、走向分段和侧向分带的差异变

形特征。

从富满油田Ⅱ区块相关界面构造图（图 6）可看

出：在上寒武统底界面（TЄ3）上 FⅠ17 走滑断裂带表

现出较为稳定宽度、贯穿作用较强的线状构造，但

在中部和南部出现右阶叠接和主位移带（PDZ）拐弯

的分段性（图 6a）；在一间房组底界面（TO2yj）和吐木

休克组底界面（TO3t）上，FⅠ17 走滑断裂带继承了

TЄ3界面的产状特征，但宽度有所增加（图 6b，c）；在

志留系底界面（TS）却表现为雁列断裂，南端雁列断

裂密集且短促，北端雁列断裂稀疏而细长，且呈帚

状（图 6d）。

断层形态指数（FSI，无量纲）［26-27］可同时显示上盘

和下盘信息，指示断层损伤带宽度和分段性及其叠接

关系。从 FⅠ17 走滑断裂带分数导数指数（FDP，无量

纲）［28］为 0. 5 的断层形态指数图（图 7）可看出：①在

TЄ2界面 FⅠ17走滑断裂带由多条小型断裂左阶叠接，

总体呈线性展布，自北而南活动性增强（图 7a）。②在

TЄ3界面 FⅠ17 走滑断裂带损伤带宽度增大；出现 NW
向雁列断裂、南北向断裂以及 FI20 走滑断裂（图 7b）。

③在TO3t界面FⅠ17走滑断裂带具有明显的分段性：南

段和中段呈辫状，中段以压隆段为主，南段以拉分段为

主；北段由南向北依次发育软连接段—线性段—软连

接段，软连接段呈左阶叠覆和右阶叠覆交替出现；东侧

出现弧形断裂系（图 7c）。④在志留系底界面（TS）
FⅠ17 走滑断裂表现为左行左阶雁列式展布的 NW—

NNW向次级断裂，单条雁列断层的长度由南向北逐渐
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增长；南段雁列断裂相对稀疏，中段雁列断裂“短且

密”，北段雁列断裂长而疏（图 7d）。与其他Ⅰ级走滑

断裂带不同的是，FⅠ17走滑断裂带经历了十分复杂的

应力-应变过程，除了成为塔中隆起和塔北隆起之间

SN向压扭应力场的调节型走滑断裂之外，在海西晚期

还叠加了近EW向拉张应力作用而具有张性 T破裂特

征［29］，从 TS界面雁列断层与主位移带（PDZ）之间的夹

角普遍大于45o可证明了这一点。

运用公式（1）计算FⅠ17走滑断裂带A—D段（图 8）
雁列断裂深度（表 2）。计算的雁列断裂深度（h）平均

值远低于实际测量的值（表 2），究其原因在于雁列角

（ω）普遍较大（>45°）（图 6d），意味着 FI17 在海西晚期
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Fig.  6　Structural maps showing the various interfaces along FⅠ17 strike-slip zone in block Ⅱ， Fuman oilfield
a. 上寒武统底界面（TЄ3）；b. 一间房组底界面（TO2yj）；c. 土木休克组底界面（TO3t）；d. 志留系底界面（TS）
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不是简单剪切，而是存在 EW 向拉张应力叠加。因为

FⅠ17 断裂带位于台盆区南北应力调节区域，这套雁

列断裂拉分段属于 T 张破裂，公式（1）并不适用于此

雁列断裂深度（h）的计算，类似的还有 FI10 走滑断

裂带。

应力-遮蔽理论中的完全塑性介质-应力上升函

数模型涉及到的参数及取值详见表 3和表 4。至此，就

可以运用公式（2）计算富满油田Ⅱ区块FⅠ17走滑断裂

带A—D段（图8）通源深度，其结果见表5。
FⅠ17走滑断裂带A段通源深度介于8. 60 ~ 9. 72 km，

平均为 9. 18 km；B段通源深度介于 16. 56 ~ 19. 66 km，

平均为18. 17 km；C段通源深度介于14. 91 ~ 17. 08 km，

平均为16. 04 km；D段通源深度介于14. 55 ~ 15. 61 km，

平均为 15. 10 km。由此可见，B段通源深度最大，A段

通源深度最小，C 段和 D 段通源深度介于二者之间。

对照图 4的玉儿吐斯组烃源岩平面分布和 10 km左右
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图7 富满油田Ⅱ区块FⅠ17走滑断裂及各界面断层形态指数（FSI）图（FDP=0. 50）
Fig.  7 Fault shape indices （FSIs） of the various interfaces along the FⅠ17 strike-slip zone in block Ⅱ， Fuman oilfield（FDP = 0. 50）

a. 中寒武统底界面（TЄ2）；b. 上寒武统底界面（TЄ3）；c. 上奥陶统底界面（TO3t）；d. 志留系底界面（TS）
［分数导数指数（FDP）是一种介于整数阶导数和整数阶积分之间的导数形式，能够描述非局部现象和复杂系统中的行为。通过调节FDP计算不同尺

度的体曲率，一般取值0. 25，0. 50或0. 75。数值小，适用于刻画较大的断裂；数值大，则适用于刻画裂缝（孟阳等，2018）。］
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埋深［30］，充分证实了FⅠ17走滑断裂已断至下伏玉尔吐

斯组、甚至震旦系+南华系烃源岩。

3　通源性与 FⅠ17走滑断裂带油气成藏
关系

FⅠ17断裂带中原油碳同位素相对较轻，碳同位素

值（δ13C）介 于 -33. 12 ‰ ~ -32. 30 ‰ ，平 均 为

-32. 71 ‰，具有显著的海相油特征。原油的族组分碳

同 位 素 值 介 于 -33. 00 ‰ ~ -30. 30 ‰ ，平 均 为

-31. 65 ‰。与下寒武统玉尔吐斯组烃源岩干酪根碳

同位素值（-34 ‰ ~ -30 ‰）［31］分布相吻合，推测 FⅠ17
走滑断裂带奥陶系鹰山组和一间房组的油气源自下寒

武统玉尔吐斯组烃源岩［24］。
沿 FⅠ17 走滑断裂带单井原油密度至北向南逐渐

降低，线性走滑段及拉分段单井原油密度均大于

0. 80 g/cm3，压隆段 4口井原油密度均小于 0. 80 g/cm3。
整体上来看，单井原油密度以满深 3 井为界呈北高南

低的特点（图 9a）。这种单井原油密度的分段差异可

能与研究区不同构造位置烃源岩埋深和 FⅠ17 走滑断

裂带通源性的差异有关。

沿FⅠ17走滑断裂带天然气干燥系数变化较小，分

布在 73 ~ 87，线性走滑段及拉分段天然气干燥系数基

本上小于 80，压隆段均大于 80（图 9b）。总的来说，线

性走滑段单井原油密度>拉分段单井原油密度>压隆

段单井原油密度，压隆段天然气干燥系数>拉分段天

然气干燥系数>线性走滑段天然气干燥系数，且自北

而南有增加趋势。这与自北而南通源深度增加是一

致的。

沿 FⅠ17 走滑断裂带油气充注期次及其贡献度表

现为：北部为第二期—第四期共 3期油充注，第三期贡

献度最多，原油密度最大，天然气干燥系数最低；中部

为第三期和第四期共 2期充注，以第四期贡献为主，原

油密度和天然气干燥系数居中；南部仅为第四期 1 期

油充注，原油密度最小，干燥系数最大。总体表现为北

部靠近塔北隆起斜坡带油充注期次多，南部为阿满鞍

部构造带，仅发育晚期 1期油充注（图 9c）。尽管这种

断控型油气聚集还受到走滑断裂带内构造高点的控

制，但 FⅠ17断裂带自北而南构造高点是逐渐下降的，

而油气充注期次和贡献度以及原油密度和天然气干燥
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图8 富满油田Ⅱ区块FⅠ17走滑断裂带TS界面分段和地震剖面

Fig.  8 Segmentation and the seismic profiles of the FⅠ17 strike-slip fault zone on TS reflectance interface on in block Ⅱ， Fuman oilfield 
a.  FⅠ17走滑断裂带平面图；b. D段，拉分段；c. C段，压隆段；d. B段，拉分段；e. A段，拉分段

（不同颜色断裂为不同期次断裂，图8a中不同颜色断层为图8b—e中花状构造中断层在平面上的投影。）
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系数却呈相反的变化趋势，这可能与烃源岩埋深和通

源深度增加有关，特别是南部通源深度加大，导致晚期

更深部的高成熟天然气气侵改造程度增加［32］。
根据流体包裹体与方解石U-Pb融合定年，并结合

单井埋藏史-热史恢复以及原油地球化学分析结果，

总结 FⅠ17 走滑断裂带油气成藏经历了早期油气深部

成藏、深部原油裂解、晚期裂解气与早期油气混合成藏

等 3个阶段（图 10）：①第一阶段，随着寒武系埋藏深度

的增加，地层温度的不断升高，玉尔吐斯组烃源岩在加

里东晚期达到生烃门限（等效镜质体反射率Ro=0. 6 %~ 
0. 8 %）并开始大量生烃，生成的油气首先在寒武系储

层内聚集成藏，少量的油气沿走滑断裂向上运移到奥

表2　根据Riedel剪切的离散元模型计算的FⅠ17走滑断裂带雁列断裂深度

Table 2　Depths of the en echelon faults in the FⅠ17 strike-slip fault zone calculated using the DEM for Riedel shear structures

分段

A段

B段

C段

D段

雁列断裂长度（L）/m
4 367. 33
3 712. 23
3 852. 83
4 780. 14
4 424. 17
2 578. 52
2 405. 03
3 227. 64
2 485. 79
1 893. 51
2 366. 14
3 197. 73
3 724. 20
4 005. 38
4 056. 24
3 987. 44
2 734. 07
3 323. 36
4 816. 03

雁列角（ω）/（°）
32. 91
37. 90
35. 03
37. 17
37. 72
35. 50
54. 28
55. 21
55. 47
53. 62
49. 42
47. 73
47. 32
48. 43
46. 87
45. 34
55. 43
49. 90
44. 04

雁列断裂间隔（S）/m
1 417. 89

813. 64
1 352. 08
1 390. 97
1 358. 06
1 274. 30

320. 07
281. 18
251. 27
251. 27
299. 13
355. 97
499. 55
361. 95
559. 38
430. 75

1 423. 87
1 758. 90
1 633. 26

雁列断裂深度（h）/m
计算值

525. 74
279. 57
482. 31
481. 91
467. 56
451. 34
100. 64

88. 20
78. 77
79. 15
95. 50

114. 41
160. 84
116. 00
180. 46
139. 99
446. 39
560. 58
534. 57

计算平均值

448. 07

88. 45

142. 34

513. 85

实测平均值

2 555. 4

2 102. 0

2 074. 0

3 932. 6

表3　完全塑性介质-应力上升函数模型计算参数

Table 3　Parameters used in the calculation of perfectly plastic medium-stress ascending function model

参数

断裂区域内介质密度

重力加速度

断裂区域内摩擦系数

断裂面内摩擦系数

脆性地层区域内聚力

断裂面内聚力［据公式（3）计算］

雁列断裂深度

雁列断裂间隔

内摩擦角

岩石完整性系数

符号及单位

ρ，kg/m3

g，m/s2

μφ，无量纲

μf，无量纲

C0，KPa
C1（Kv=0. 75），kPa
C1（Kv=0. 55），kPa
C1（Kv=0. 35），kPa
C1（Kv=0. 15），kPa

h，km
S，km

φ=2 （45°-ω），（°）
Kv，无量纲

取值

2 400. 00
9. 80
1. 19
0. 32

16 507. 00
9 478. 58
6 081. 40
3 901. 79
2 503. 36

2. 50
0. 75

据ω计算

按表1取值
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陶系储层。②第二阶段，寒武系持续埋藏，地层温度和

压力持续升高，寒武系在海西中晚期达到原油裂解温

度（150 ~ 160 ℃），加里东晚期生成的原油持续裂解生

成更高成熟度的油气，并沿走滑断裂带向上调整运移。

③第三阶段，喜马拉雅期，中-上寒武统埋深达到最

大，此时地层温度达到 170 ~ 200 ℃，早期生成的原油

开始裂解生气，原油裂解气再次沿走滑断裂带向上运

移到奥陶系储层与早期油混合成藏，形成“上油下气”

的油气分布格局。

4　结论

1） 运用 Riedel 剪切的离散元模型（DEM）计算的

富满油田Ⅱ区块 FⅠ17 走滑断裂带海西晚期花状构造

拖曳点深度（h）远小于实测值，表明了该期雁列断裂并

非R剪切，而是T张破裂成因。

2） 受走滑断裂级别、走向分段性、活动强度和地

层等多因素控制，既使是同一条走滑断裂带，其通源性

也会沿着走向发生显著变化，从而影响到其油气垂向

输导效能，进而对断控型油气成藏过程起到控制作用。

表4　根据完全塑性介质-应力上升函数模型计算的FⅠ17走滑断裂各段通源深度参数

Table 4　Parameters used to calculate the depths of source rocks in connection with various segments of the FⅠ17 strike-slip fault 
zone based on the perfectly plastic medium-stress ascending function model

断裂分段

A段

B段

C段

D段

雁列断裂长度（L）/km
范围

4. 367 3
3. 712 2
3. 852 8
4. 780 1
4. 424 2
2. 578 5
2. 405 0
3. 227 6
2. 485 7
1. 893 5
2. 366 1
3. 197 7
3. 724 2
4. 005 4
4. 056 2
3. 984 2
3. 901 1
3. 827 8
4. 816 0

平均值

3. 952 5

2. 475 6

3. 794 2

4. 181 6

雁列断裂深度（h）/km
范围

2. 176 3
2. 676 0
2. 745 8
2. 609 7
2. 535 5
2. 588 8
2. 002 9
2. 154 2
2. 237 5
2. 013 3

—

2. 018 1
2. 166 2
2. 203 2
1. 908 5

—

3. 581 9
3. 761 3
4. 454 5

平均值

2. 537 3

2. 102 0

—

2. 074 0

—

3. 932 6

雁列角（ω）/rad
范围

0. 574 1
0. 661 1
0. 611 1
0. 648 4
0. 658 0
0. 619 3
0. 946 9
0. 963 1
0. 967 6
0. 935 4
0. 862 1
0. 832 6
0. 825 5
0. 844 8
0. 817 6
0. 790 9
0. 966 9
0. 870 5
0. 768 3

平均值

0. 628 7

0. 935 0

0. 822 3

0. 868 6

雁列距离（S′）/km
范围

1. 417 9
0. 813 6
1. 352 1
0. 391 0
1. 358 1
1. 274 3
0. 320 1
0. 281 2
0. 251 3
0. 251 3
0. 299 1
0. 356 0
0. 499 6
0. 362 0
0. 559 4
0. 430 8
1. 423 9
1. 758 9
1. 633 3

平均值

1. 267 8

0. 280 6

0. 441 6

1. 605 4

雁列断裂平均间隔（S）/km
S=S′ sinω

0. 745 6

0. 225 8

0. 323 5

1. 225 5

注：“—”表示未取值。1弧度（rad）≈57. 295 7°。
表5　完全塑性介质-应力上升函数模型计算FⅠ17走滑断裂

各段通源深度

Table 5　Depths of source rocks in connection with various 
segments of the FⅠ17 strike-slip fault zone calculated using the 

perfectly plastic medium-stress ascending function model

断裂分段

A段

B段

C段

D段

地层完整系数（Kv）

1. 00
0. 95
0. 90
0. 85
1. 00
0. 95
0. 90
0. 85
1. 00
0. 95
0. 90
0. 85
1. 00
0. 95
0. 90
0. 85

通源深度（H）/km
范围

8. 60
9. 01
9. 38
9. 72

16. 56
17. 71
18. 74
19. 66
14. 91
15. 72
16. 43
17. 08
14. 55
14. 94
15. 29
15. 61

平均值

9. 18

18. 17

16. 04

15. 10
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FⅠ17走滑断裂带自北而南通源深度与油气物性（原油

密度、天然气干燥系数等）和充注期次及贡献度具有耦

合变化趋势，表明通源性对油气聚集具有一定的控制

作用。
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Fig.  9 Diagrams showing the variation trends of hydrocarbon physical properties， along with charging stages and their respective 
contributive degrees， of the FI17 strike-slip fault zone in block Ⅱ， Fuman oilfield

a. 原油密度（ρ）趋势图；b. 天然气干燥系数趋势图；c. 油气充注期次及成藏贡献度趋势图（本段没有第一期充注）
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3） FI17走滑断裂带通源性定量评价结果表明，该

断裂通源深度平均达 9 ~ 18 km。由此表明，该断裂能

够将其下伏埋深 10 km 以下的玉尔吐斯组（甚至震旦

系+南华系）烃源岩生成的油气直接输导至上覆奥陶

系断（缝）溶体圈闭中聚集成藏。
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