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内容提要:
 

断层破碎带的宽度—位移关系对断层发育机制研究与致密储层的勘探开发具有重要意义。 露头研

究一般认为断层破碎带的宽度与位移呈幂律关系,但往往难以获得地下走滑断层破碎带的宽度与位移数据。 在走

滑断裂精细解析基础上,结合断层破碎带的井—震响应分析,通过塔里木盆地塔中、塔北地区 10 条走滑断裂带三维

地震资料测量断层破碎带的宽度与高差,研究断层破碎带宽度与高差的分布及其相关关系,探讨碳酸盐岩断层破碎

带的分布规律。 结果表明:①
 

塔里木盆地寒武—奥陶系碳酸盐岩断层破碎带发育,破碎带宽度超过
 

1000
 

m,一般在

100~ 700
 

m,不同地区与不同岩性碳酸盐岩断层破碎带具有相似的宽度分布范围;②
 

碳酸盐岩断层破碎带的宽度与

高差具有较好的正相关性,断层破碎带宽度 / 高差比值高达 70,一般在 3 ~ 16,回归分析同一条断层的破碎带宽度是

高差的 4~ 12 倍;③
 

大多碳酸盐岩断层破碎带的宽度与位移以幂律关系继承性发育,但其中部分快速生长,而另一

部分减速生长,并造成数据的分散性。 结果揭示:①
 

断层破碎带的宽度与高差相关性分析的方法可以用来预测碳酸

盐岩断层破碎带的分布;②
 

即便在相同的构造背景与岩性条件下,同一条断层破碎带的宽度与位移也可能不是简单

的线性或幂律关系,而是呈现多趋势或多阶段的分布规律。

关键词:断层破碎带;碳酸盐岩;破碎带宽度;高差;分布;塔里木盆地

　 　 断层不仅是自然科学研究与工程应用的热点与

难点,而且与油气运聚成藏关系密切(Caine
 

et
 

al. ,
 

1996;Aydin,
 

2000;
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Pei
 

Yangwen
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

He
 

Xiangli
 

et
 

al. ,
 

2019)。 在狭窄的应变

与位移集中的断层核外围,往往发育宽阔的受断裂

作用影响的断层破碎带(Kim
 

et
 

al. ,
 

2004;Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011;万效国等,2016),可以统称为断层破碎

带,其宽度可达数千米。 研究表明,断层破碎带具有

复杂内部构造变形、流体—岩石作用、 渗流作用

(Faulkner
 

et
 

al. ,
 

2010; 邬光辉等, 2012; Bense
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Li
 

Yonggang
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

刘 鹏 等,
 

2019)。 近年来一个重要的进展是建立断层破碎带

宽度与位移的相关关系 ( Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011; Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019),并由此揭示断层破碎带的发育

机制。 尽管地质条件差异很大,全球断层破碎带的

宽度与位移大多具有正相关关系,呈现线性关系

(Shipton
 

et
 

al. ,
 

2003;Childs
 

et
 

al. ,
 

2009)、对数关

系(Fossen
 

et
 

al. ,
 

2000)或指数关系( Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011;Faulkner
 

et
 

al. ,
 

2011; Savage
 

et
 

al. ,
 

2011)。
但多有不同程度的分散性( Torabi

 

et
 

al. ,
 

2011;Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019),通常归结于断层的构造背景、变
形机制、岩性、埋深与成岩作用等多种复杂因素

(Choi
 

et
 

al. ,
 

2016;Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011)。 目前断层

破碎带宽度与位移关系研究主要集中在露头剖面,
盆地内部由于缺少资料研究很少。

近年来随着四川、塔里木与鄂尔多斯盆地海相

碳酸盐岩油气勘探开发的快速发展 ( 马永生等,
2011;赵文智等,2014;何治亮等,2016),深层古老碳

酸盐岩已成为中国重要的油气接替领域。 近年来,
在塔里木盆地下古生界碳酸盐岩发现一系列走滑断

层,其破碎带宽度达 5
 

km ( 万效国等, 2016; Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2019;Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019;),并控



制了优质储层的分布与油气的富集 ( 万效国等,
2016;能源等,2017;Lu

 

Xinbian
 

et
 

al. ,
 

2017;沈卫兵

等,2018;Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2019;Han
 

Xiaoying
 

et
 

al. ,
 

2020),形成走滑断裂断控特大型油气田。 塔

中地区奥陶系碳酸盐岩断层破碎带的地震测量分析

表明,断层破碎带宽度—位移具有幂率关系,但呈现

出 3 个阶段与快、中、慢 3 种发育方式( Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019;邬光辉等,2020),不同于其他地区断层

破碎带的生长方式。 但断层破碎带宽度—位移的关

系复杂,其分布特征不明确,是否受控于不同地区的

构造背景与层位有待进一步研究。

图 1
  

塔里木盆地中部走滑断裂系统纲要图(据杨海军等,2020 修改)
Fig.

 

1
 

Map
 

of
 

the
 

fault
 

system
 

in
 

the
 

Lower
 

Paleozoic
 

in
 

the
 

Central
 

Tarim
 

Basin
 

(modified
 

after
  

Yang
 

Haijun
 

et
 

al.
 

2020&)
 

本文通过塔里木盆地地震剖面解析,统计分析

碳酸盐岩断层破碎带宽度与位移之间的关系,探讨

破碎带宽度的分布规律。

1　 地质背景

塔里木 盆 地 是 在 太 古

代—早新元古代结晶基底基

础上形成的克拉通盆地,寒

武—奥陶系海相碳酸盐岩分

布面积达 24 × 104
 

km2,厚度

逾 2000
 

m,具有多套储盖组

合与含油气层段,油气资源丰

富 ( Li
 

Qiming
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

杜金虎,2010),是盆地克拉通

区油气勘探开发的主体。 已

发现的碳酸盐岩油气田(藏)
主要分布于塔北隆起南斜坡

与塔中隆起北斜坡地区,其中

轮南—塔河油田、塔中北斜坡

凝析气田分别是我国最大的

海相碳酸盐岩油田与凝析气

田,而且在超深层寒武系—下

奥陶统深层与坳陷区的油气

勘探不断有新突破,并主要围

绕一系列大型走滑断裂带展

开。
通过对三维地震资料连

片工业构造解释与成图,塔

北—满西—塔中地区走滑断

层发育( Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2018; 韩剑发等, 2019; Deng
 

Shang
 

et
 

al. ,
 

2019; 杨海军

等,2020;Han
 

Xiaoying
 

et
 

al. ,
 

2020),识别 70 多条大型走滑断裂带,分布面积达 9
×104

 

km2,构成环满西走滑断裂系统(图 1、图 2)。
研究表明(杨海军等,2020),环满西走滑断裂系统

形成塔北、阿满与塔中 3 个分区,根据规模可以划分

4 级断层,呈现出分区、分级、分类与分段的差异性;
走滑断层主要以压扭为主,分布于寒武系—奥陶系

碳酸盐岩中,志留系—泥盆系、石炭系—二叠系、中
生界—古近系有张扭继承性活动(韩剑发等,2019;
Deng

 

Shang
 

et
 

al. ,
 

2019;杨海军等,2020),演化具有

继承性与改造性,连接生长造成了小位移、超长的陆

内走滑断裂带( Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

邬光辉

等,2020;
 

Zhang
 

Yintao
 

et
 

al. ,
 

2020)。
研究表明,沿走滑断裂带缝洞体碳酸盐岩储层

发育,控制了碳酸盐岩内幕区储层的分布,并对隆起
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区的碳酸盐岩风化壳储层具有重要的改造作用(李

传新等,2009;杜金虎,2010;鲁新便等,2015;焦方

正,2017;Lu
 

Xinbian
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2019;Deng
 

Shang
 

et
 

al. ,
 

2019;韩剑发等,2019;
邬光辉等,2020)。 同时,油气藏评价与开发实践表

明,大多数高效井位于大型断层破碎带上,对油气成

藏与分布具有明显的控制作用(鲁新便等,2015;Lü
 

Xiuxiang
 

et
 

al. ,
 

2016;Lu
 

Xinbian
 

et
 

al. ,
 

2017;焦方

正,2017;韩剑发等,2019;江同文等,2020),断层破

碎带是塔中、塔北隆起礁滩体与风化壳油气藏中高

效井的主要钻探对象。 综合分析,环满西走滑断裂

系统对奥陶系碳酸盐岩储层与油气分布及其产出具

有重要的控制作用,呈现明显“断控”特征,不同于

风化壳与礁滩体控制的大型“准层状”油气藏及国

内外常规“断控”油气藏。

图 3
 

地震剖面(a,①~ ③)与奥陶系碳酸盐岩顶面地震振幅变化率平面图(b)示断层破碎带

Fig.
 

2
 

Seismic
 

sections
 

(①~ ③)and
 

seismic
 

amplitude
 

at
 

the
 

top
 

Ordovician
 

carbonates(b)showing
 

the
 

fault
 

damage
 

zones
图(a)

 

中沿断层的杂乱反射、不连续反射是断层破碎带;
 

图(b)
 

中红色与绿色部位是断层破碎带

The
 

fault
 

damage
 

zones
 

are
 

showing
 

with
 

chaotic
 

reflections
 

and
 

discontinuous
 

reflections
 

in
 

Figure
 

2a
 

and
 

red
 

and
 

green
 

blocks
 

in
 

Figure
 

2b

由此可见,塔里木盆地下古生界复杂碳酸盐岩

油气富集及产出与断裂带关系密切,断层破碎带的

分布对碳酸盐岩储层、成藏研究及其油气高效勘探

开发具有重要意义。

2　 碳酸盐岩断层破碎带宽度与高差
相关性

　 　 大型的断裂带大多具有较宽的变形带,一般划

分为断层核与破碎带(Kim
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Peacock
 

et
 

al. ,
 

2017)。 由于地下往往很难区分断层核与破碎

带,可以统称为断层破碎带,并可以通过地震资料进

行判识(万效国等,2016;Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019)。 由

于断层破碎带构造变形强烈,地震剖面上(图 3)表

现为杂乱、不连续波组,波形变化大,同相轴突变,发
生扭曲、分叉;出现弱振幅或局部异常强振幅,高频

异常,波形错断、分叉或无反射。 由于断层破碎带与

围岩多呈渐变过渡,在地震剖面上断层破碎带外边

界区域可能呈现同相轴连续、振幅减弱、频率降低,
其边界往往难以准确判识,需要精细的裂缝与储层

预测方法判识。 本文以地震属性平面图进行约束,
并利用钻井验证,通过地震剖面判识断层破碎带的

边界并测量其宽度 (万效国等,2016; Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019)
 

随着海相碳酸盐岩地层油气勘探开发的深入,
塔里木盆地塔中北斜坡与塔北南斜坡进行了大面积

的高精度地震勘探,能开展断层及破碎带的精细刻

画与地震储层预测(杜金虎,2010),并为大量的钻

探证实。 在断裂构造解释与工业成图的基础上,本
文选取地震资料较好的塔中北斜坡 5 条大型走滑断

层的奥陶系碳酸盐岩地层顶与中寒武统盐膏层顶、
哈拉哈塘地区 5 条大型走滑断裂带的奥陶系碳酸盐

岩地层顶及其 1 条断层中寒武统盐膏层顶,沿断裂

带走向拾取断层破碎带的宽度(wd) (包括断层核)
和断层两盘的高差(ΔH),具体方法详见文献( Ma

 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019;Wu
 

Guanghui
 

et
 

al. ,
 

2019;邬光辉

0941 地　 质　 论　 评 2021 年



图 4
 

碳酸盐岩断层破碎带宽度分布

Fig.
 

4
 

Width
 

of
 

damage
 

zones
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Ordovician
 

carbonates
 

along
 

the
 

strike
 

of
 

the
 

strike-slip
 

faults

等,2020)。
2. 1　 断层破碎带的宽度与高差分布

通过 10 条走滑断层的数据统计分析(图 4),塔
里木盆地碳酸盐岩走滑断层带具有较宽的破碎带,
宽度超过 2000

 

m,但一般在 1100
 

m 内,主要分布在

100 ~ 700
 

m。 其中,哈拉哈塘地区下古生界碳酸盐

岩的破碎带宽度峰值较低,约为 200
 

m;塔中中寒武

统盐膏层顶的破碎带宽度峰值在 300 ~ 400
 

m,而塔

中奥陶系碳酸盐岩顶破碎带的宽度峰值分布在 800
 

m 较宽范围内。 由于断层尾端与小断层缺少统计,
一些 100

 

m 范围内的断层破碎带没有列入统计范

围。 断层破碎带宽度超过 1100
 

m 的数据很少,虽有

零星的高值宽度出现,但分析发现大多数异常高值

受次级断裂的影响。
塔中、哈拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩高产油气

井多分布在距断层核 2000
 

m 范围内(万效国等,
2016;韩剑发等,2019;江同文等,2020),与断层破碎

带的分布一致。 沿断层走向上,破碎带宽度具有较

大的变化,呈现出明显的分段特征,出现构造样式的

变化。 断层高差也随破碎带宽度的变化而变化,但
变化幅度较小。 总体而言,在塔中和塔北地区、不同

层位和岩性的奥陶系灰岩和寒武系白云岩,断层破

碎带宽度的分布具有较好的相似性。
统计分析表明,寒武系—奥陶系碳酸盐岩走滑

断层的高差分布在 500
 

m 的较大范围内。 尽管数据

较分散,但碳酸盐岩断层破碎带的宽度与高差也呈

现明显的正相关关系(图 5)。 碳酸盐岩断层破碎带

的宽度与高差之比分布在 2 个数量级范围内,一般

分布在 2 ~ 30 倍。 全球其他地区断层破碎带的宽度

与位移统计关系多呈 3 个数量级的发散分布( Kim
 

et
 

al. ,
 

2004; Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011; Savage
 

et
 

al. ,
 

图 5
 

塔里木盆地走滑断层破碎带宽度与高差关系

散点图(不同颜色和形状点代表不同的断层)
Fig.

 

5
 

Plots
 

of
 

width
 

of
 

damage
 

zone
 

versus
 

the
 

throw
 

along
 

the
 

strike-slip
 

faults
 

(Different
 

color
 

and
 

shape
 

points
 

represent
 

different
 

fault
 

zones)

2011;Choi
 

et
 

al. ,
 

2016),相较而言,塔里木盆地碳

酸盐岩的宽度与高差具有较好的正相关关系,发散

性较小。 通过典型断层回归分析(图 6),一些碳酸

盐岩破碎带的宽度与高差呈正相关关系,并具有较

高的相关系数。

图
 

6
 

塔里木盆地典型走滑断层破碎带的宽度—高差

相关性(不同颜色和形状点代表不同的断层)
Fig.

 

6
 

Correlation
 

between
 

the
 

width
 

of
 

damage
 

zone
 

and
 

throw
 

from
 

the
 

Paleozoic
 

carbonates
 

of
 

typical
 

strike-slip
 

faults
 

( Different
 

color
 

and
 

shape
 

points
 

represent
 

different
 

fault
 

zones)

通过断层破碎带宽度 / 高差分析(图 7),破碎带

宽度 / 高差比值具有较大的分布范围,高值可达 70,
但一般分布在 3 ~ 16 范围内,峰值位于 4 ~ 8。 尽管

有较大的频谱宽分布,但不同地区、不同层位的碳酸

盐岩走滑断层的宽度 / 高差分布比较一致。 回归分
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图
 

7
 

碳酸盐岩断层破碎带宽度 / 高差比值分布

Fig.
 

7
 

Plots
 

of
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

/
 

throw
 

of
 

the
 

Paleozoic
 

carbonates
 

along
 

the
 

strike-slip
 

faults

析表明,塔里木盆地碳酸盐岩走滑断层的破碎带宽

度与高差的回归一般在 4 ~ 12 倍。 可见碳酸盐岩断

层破碎带的宽度与断层高差关系密切,大多具有良

好的正相关性,宽度 / 高差的比值多处于一个数量级

范围内。

图 8
 

塔中地区奥陶系碳酸盐岩走滑断层破碎带宽度与高差、宽度 / 高差分布

Fig.
 

8
 

Plots
 

of
 

damage
 

zone
 

width—throw
 

and
 

width—width / throw
 

of
 

the
 

Ordovician
 

carbonate
 

in
 

central
 

Tarim
 

Basin
 

area

因此可见,塔里木盆地走滑断层碳酸盐岩破碎

带的宽度与高差具有较好的正相关关系,断层的高

差可以替代位移与破碎带的宽度进行相关性分析,
并可以用来预测碳酸盐岩破碎带的宽度。 在资料较

差的区域或是勘探阶段,结合地震属性,通过断层的

高差进行破碎带宽度的预测,有利于井位的部署,是
易操作的经济实用方法。
2. 2　 断层破碎带的宽度与高差的多种对应关系

虽然塔里木盆地下古生界碳酸盐岩走滑断层破

碎带的宽度与高差具有较好的正相关关系,而且不

同地区、不同层位岩性地层的破碎带宽度分布相近,
但仍然呈现出明显的分散性,且同一条断层的同一

层位也具有分散性与较低的相关系数(图 5、图 6)。

选取塔中地区西部四条走滑带奥陶系碳酸盐岩

顶面的数据进行分析,可见即便同一断层的不同部

位破碎带宽度与高差也有较大的分散性,也出现多

种的对应关系(图 8)。 在断层破碎带宽度与断层高

差相关图上,既有呈单一线性关系的增长(图 8a),
其中在不同的破碎带宽度范围均有较大的分散性。
也有呈现发散状的快、慢趋势并存的关系(图 8b),
表明有的部位破碎带生长快,有的部位生长较慢。
另外,有的断层有部分数据呈现与主体数据近平行

分布的趋势(图 8c),同时可见趋势线偏离构造高差

的零点,在没有较大高差时已有较大的破碎带宽度

发育。 这可能揭示存在分支断层,或其他因素影响

破碎带的发育,地震剖面分析可能还存在分支断层

的影响。 还有一种断层的破碎带宽度随高差生长发

生突然减速,出现明显的拐点(图 8d),呈现幂律分

布特征,其拐点处高差约 70
 

m,表现为两段式生长。
但其他断层未出现这样的变化,该突变可能代表断

层破碎带宽度发育机制的转变。 整体数据分布表明

(图 5),由于不同区间不同断层的数据相互补充,破
碎带宽度与高差总体呈现明显的幂律关系,而不是

单个断层局部数据的线性关系(图 6)。 由此可见整

体数据的宏观分布规律比较一致,但单一断层不同

部位存在较大的变化。
在断层破碎带宽度(wd)与断层破碎带宽度 / 高

差(wd / ΔH)关系图上(图 7),也呈现多种对应关系。
随着 wd 的增长,wd / ΔH 通常也呈增长趋势,其比值

主要分布在 3 ~ 15 范围内,但也不是单一的增长趋

势。 有的数据呈现平行增长的趋势(图 8a′),其中

部分数据初始就出现较大的 wd / ΔH 值,可能揭示破

碎带生长机制的差异。 另外,多条断层出现 wd / ΔH
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的二个分区(图 8b′—d′)。 其中较低值区(wd / ΔH
 

<
15)呈现发散生长的快、慢两种趋势类型,使得数据

具有较大的发散性。 而高比值(wd / ΔH
 

>15)区虽然

数据较少,但也呈现正相关关系,而且破碎带发育初

始就具有很高的破碎带宽度 / 高差比值(wd / ΔH)。
 

低值区与高值区呈现两种不同的生长模式,这两区

破碎带的生长机制可能存在较大的差异。
整体而言,断层破碎带宽度(wd)和断层破碎带

宽度 / 高差(wd / ΔH) 均呈现明显的分散性(图 8)。
同一地区(如哈拉哈塘地区),或同一断层也可能呈

现多种对应关系,但均具有较低的相关系数,表明其

间关系复杂,不能以简单的关系式概括。 虽然数据

分散,但 wd / ΔH 值主要分布 15 内,并也随着破碎带

宽度呈增长趋势,表明破碎带宽度随着高差增大而

增长的速率有上升趋势。 同时,数据整体呈现幂律

关系,与 wd—ΔH 的变化规律相似(图 5),wd / ΔH 的

增长速率随破碎带宽度的增加有降低趋势。 数据的

分散性也表明,在破碎带宽度较低时,破碎带宽度

(wd)与破碎带宽度 / 高差比值(wd / ΔH) 的变化更

大,可能揭示断层破碎带生长早期的不稳定性。
不同于 wd

 

—wd / ΔH 分布关系,断层高差(ΔH)
与断层破碎带宽度 / 高差(wd / ΔH)呈现明显的幂律

负相关关系(图 7)。 随着断层高差的增长,破碎带

宽度 / 高差(wd / ΔH)快速降低,wd / ΔH 值从 70 降低

到 5 以内。 当断层高差增长至 100
 

m 以后,wd / ΔH
基本稳定在 2 ~ 16 范围内,并逐渐集中于 3 ~ 6。 这

可能揭示断层破碎带宽度随高差的增长,破碎带宽

度生长速率呈快速降低并趋于稳定的过程。 同时也

表明,在断层高差较小时( <100
 

m),断层破碎带的

宽度的生长速率变化大,具有破碎带生长机制的差

异。

3　 讨论

断层破碎带宽度与位移的相关性定量研究,对
断层生长发育模式、破裂机制与演化过程具有重要

的作用(Caine
 

et
 

al. ,
 

1996;Kim
 

et
 

al. ,
 

2004;Childs
 

et
 

al. ,
 

2009; Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011; Faulkner
 

et
 

al. ,
 

2011;Savage
 

et
 

al. ,
 

2011;Choi
 

et
 

al. ,
 

2016),前人

对断层破碎带宽度随位移变化的整体宏观规律做过

深入研究,本文着重探讨断层破碎带宽度演化的差

异呈现的多样性。
虽然大多断层破碎带宽度与位移整体呈幂律关

系(Fossen
 

et
 

al. ,
 

2000;Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011;Choi
 

et
 

al. ,
 

2016),但是其中既有线性关系的分布( Fossen
 

et
 

al. ,
 

2000),也有的呈对数关系( Shipton
 

et
 

al. ,
 

2003;Childs
 

et
 

al. ,
 

2009),尤其是宽度具有较大变

化的破碎带。 本文资料表明,在复杂的碳酸盐岩断

裂带,即便在同一断层破碎带也会有较大的差异

(图 8),不能用一种关系模式概括破碎带宽度随位

移的生长。
塔里木盆地碳酸盐岩大型走滑断层破碎带的宽

度与位移也整体呈幂律特征(图 5),但断层破碎带

的宽度与位移可能同时出现线性关系、对数关系与

幂律关系(图 6、图 8)。 即便排除异常值,在同一地

区相同岩性的断裂破碎带也会有多种对应关系(图

8)。 wd—wd / ΔH 的分布关系也揭示在同一断裂带,
也有破碎带宽度生长速率的差异。 在断层高差较小

时,破碎带宽度随高差的生长速率具有很大的变化

范围,不仅揭示破碎带宽度发育机制的差异,也表明

生长模式有较大的变化。 由此可见,尽管有些断裂

带并没有出现明显的某种相关关系,个别数据的精

度不高,但数据的分散性与多种趋势并存的统计规

律明显,揭示断层破碎带宽度生长的多样性与差异

性。
综合分析,大型的复杂碳酸盐岩断层破碎带的

宽度随位移的增长而加大,但存在多种不同发育模

式(图 8)。 在断层破碎带发育的早期,破碎带的宽

度随位移增长,但此时已呈现数据的分散性。 断层

破碎带宽度随位移生长的速率发生在较大的变化范

围(图 6),破碎带宽度生长极不稳定。
随着破碎带的生长,破碎带宽度随位移可能出

现多种发育趋势。 塔里木盆地大多数破碎带宽度随

位移的增长而稳定增长,并呈幂律趋势变化,符合大

多破碎带宽度的发育模式(Torabi
 

et
 

al. ,
 

2011;Choi
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019)。 但有部分破

碎带宽度生长的速率没有减缓,反而出现快速的增

长。 这部分数据分散性更大,回归分析的相关性更

差,显示破碎带宽度生长的不稳定性。 同时,有部分

破碎带的宽度随位移的增长而缓慢生长,甚至没有

增长,处于停滞状态。 由于不同的变化数据来源于

不同的断层,而不是同一断层,因此,同一断层破碎

带的宽度随位移也可能形成快速、正常与缓慢的三

种增长方式(Ma
 

Debo
 

et
 

al. ,
 

2019)。

4　 结论

通过塔里木盆地实例解剖,碳酸盐岩断层破碎

带宽度随位移的发育存在多样性。
(1)塔里木盆地不同地区、不同层位与岩性的
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碳酸盐岩断层破碎带宽度与构造高差具有正相关关

系,揭示走滑断层可以用构造高差替代位移进行破

碎带宽度的预测与机理分析。
(2)塔里木盆地寒武系—奥陶系碳酸盐岩断层

破碎带发育,地震识别破碎带宽度可逾
 

3000
 

m,一
般在 100 ~ 700

 

m,不同地区与层位具有相似的分布。
断层破碎带的宽度 / 高差可达 70,一般在 3 ~ 16 倍,
回归分析同一条断层的破碎带宽度是高差的 4 ~ 12
倍;断层破碎带的宽度 / 高差与宽度分散性大,并与

高差呈负相关关系。
(3)塔里木盆地碳酸盐岩断层破碎带随高差的

扩大而增长,但不是单一的线性、对数或幂律关系,
可能同时出现发散、平行等多种方式以及二段模式

发育。 大多数断层破碎带的宽度与位移以幂律关系

继承性生长,但其中部分减速生长,也有部分出现快

速生长。
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Objectives:
  

The
 

relationship
 

between
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

and
 

displacement
 

is
 

useful
 

for
 

fault
 

process
 

study
 

and
 

tight
 

reservoir
 

exploitation
 

in
 

the
 

deep
 

subsurface.
 

However,
 

the
 

relationship
 

is
 

not
 

generally
 

display
 

a
 

power-law-scaling
 

relationship
 

and
 

is
 

difficult
 

to
 

assess
 

the
 

fault
 

elements
 

along
 

the
 

strike-slip
 

fault
 

in
 

the
 

deep
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subsurface.
 

Together
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

new
 

3D
 

seismic
 

responses,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

detailed
 

fault
 

attributes
 

measurement
 

and
 

correlation
 

analysis
 

between
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

strike-
slip

 

fault
 

damage
 

zones
 

from
 

the
 

Lower
 

Palaeozoic
 

carbonates
 

in
 

the
 

Tarim
 

basin.
 

Further,
 

we
 

discuss
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

distribution
 

along
 

the
 

fault
 

zones.
 

Methods:
 

With
 

a
 

detailed
 

interpretation
 

of
 

the
 

Ordovician
 

carbonates
 

by
 

high
 

resolution
 

3-D
 

seismic
 

data
 

from
 

the
 

deep
 

subsurface,
 

we
 

use
 

height
 

difference
 

between
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

altitude
 

of
 

the
 

fault
 

zone
 

as
 

a
 

proxy
 

for
 

the
 

vertical
 

throw
 

in
 

seismic
 

profiles.
 

Constrained
 

by
 

seismic
 

responds
 

of
 

the
 

fault
 

damage
 

zone,
 

we
 

identify
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

envelop
 

by
 

the
 

fault
 

seismic
 

coherence
 

and
 

amplitude
 

change
 

from
 

the
 

seismic
 

profile,
 

which
 

is
 

corrected
 

by
 

the
 

seismic
 

attributes
 

and
 

well
 

data.
 

Further,
 

we
 

measure
 

the
 

fault
 

height
 

difference
 

and
 

damage
 

zone
 

width
 

from
 

10
 

strike-slip
 

fault
 

zones
 

in
 

the
 

Tarim
 

Basin.
 

Finally,
 

we
 

analysis
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

and
 

height
 

difference.
 

Results:
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

the
 

carbonate
 

fault
 

damage
 

zones
 

developed
 

in
 

the
 

Lower
 

Paleozoic
 

of
 

the
 

Tarim
 

basin.
 

The
 

damage
 

zone
 

width
 

is
 

up
 

to
 

3000
 

m,
 

and
 

generally
 

in
 

the
 

range
 

of
 

100 ~ 700
 

m,
 

in
 

which
 

the
 

width
 

distribution
 

is
 

similar
 

from
 

different
 

regions
 

and
 

lithology;
 

②
 

there
 

is
 

good
 

positive
 

relationship
 

between
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width
 

and
 

height
 

difference.
 

Although
 

a
 

few
 

values
 

of
 

the
 

fault
 

damage
 

zone
 

width / high
 

difference
 

are
 

up
 

to
 

70,
 

most
 

of
 

them
 

are
 

in
 

the
 

range
 

of
 

3 ~ 16;
 

③
 

most
 

damage
 

zone
 

width
 

grows
 

with
 

the
 

displacement
 

increase
 

in
 

power-law
 

relationship,
 

but
 

some
 

have
 

higher
 

enlarge
 

rate,
 

and
 

some
 

slow
 

down
 

with
 

the
 

height
 

difference
 

increase
 

with
 

a
 

same
 

tectonic
 

background
 

and
 

lithology
 

in
 

a
 

fault
 

zone,
 

which
 

resulted
 

in
 

the
 

data
 

scatter.
 

Conclusions:
 

By
 

comprehensive
 

analysis,
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

height
 

difference
 

is
 

an
 

effective
 

parameter
 

for
 

damage
 

zone
 

width
 

prediction
 

and
 

scaling
 

along
 

strike-slip
 

fault
 

damage
 

zone
 

in
 

the
 

subsurface.
 

The
 

correlation
 

between
 

fault
 

damage
 

zone
 

and
 

displacement
 

does
 

not
 

follow
 

a
 

simple
 

linear
 

or
 

power
 

law
 

relationship,
 

but
 

shows
 

in
 

two
 

trends
 

or
 

two
 

stages
 

to
 

show
 

different
 

damage
 

zone
 

growth
 

processes
 

in
 

the
 

Tarim
 

Basin.
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