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摘要 断层破碎带结构是逐渐而非某次剧烈变化形成的，这也直接导致了破碎带结构几何空间特征的复杂性。

通常断层破碎带主要由断层核和破碎带这两个部分组成，但大规模或者构造变形强烈的断层中，断层破碎带可

能会由单一断层核演化为具有多个核部的复杂结构。如何获得这样的结构特征，对研究断层破碎带控制下的油

气运移规律有重要意义。

基于三维地震方差属性，本文提出对川东北马路背地区须家河组二段致密砂岩的断层破碎带构造形态进行

刻画，并对断层破碎带的宽度进行量化分析。结果显示如下：(1)地震方差属性结果展示了地下存在单核断层破

碎带和多核复合断层破碎带。本文利用累计方差值的斜率变化点，结合川东北致密砂岩具体情况，选取方差值

0.2 作为边界值，确定该断层破碎带宽度在 700~1200 m之间。(2)数值模拟显示，断层破碎带的形变程度呈指数

衰减，即随着离核距离的增加，变形强度减少，这些特征和地表认识一致。(3)通过破碎带宽度量化分析，认为

研究区目的层断裂带的宽度表现出极强的不均质性。致密砂岩不仅各断层破碎带之间宽度差异大，断层破碎带

宽度在深度上也有明显变化，其结构显示出明显的“层控效应”。

虽然确认断层破碎带宽度仍然依赖于经验取值，但该研究为致密砂岩断层破碎带内部结构解析提供了新的

方法和工具，为进一步建立川东北致密砂岩断缝成藏系统提供基础，其断层破碎带构造特征对分析断缝成藏具

有重要意义。
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Abstract  The complexity of the fault zone structure is a direct consequence of the superposition of tectonic movements rather 
than of a single dramatic deformation. In general, the fault damage zone is mainly composed of two parts, the fault core and 
the damage zones. However, in a large-scale fault or faults with severe tectonic deformation, the fault may evolve from a single 
fault core into a composite fault structure with multiple fault cores. It is challenging to obtain the structural features of such fault 
damage zones to understand the subsurface oil and gas migration.

Based on the three-dimensional seismic variance properties, we provide a new interpretation approach and quantify the 
widths of fault damage zones of the second member of the Xujiahe tight sandstone in the Malubei region of northeastern Sichuan. 
The results include: (1) the seismic attribute of variance presents faults with a single fault core and composite fault structures 
with multiple fault cores. According to the turning point of accumulated values of seismic variance statistically, 0.2 is selected as 
a critical value of variance to define the width of damage zones. The width range is 700~1200 m. (2) numerical simulation shows 
that the deformation of the fault zone decays exponentially with increasing distance away from the fault core, which is consistent 
with the understanding of the faults in the outcrops. (3) The quantitative analysis of the width of the fault damage zones shows 
strong inhomogeneity of the fault zones as the width varies between the fault damage zones. There is also a significant variation 
in the depth of the same fault, which indicates an obvious "lithologically-controlled effect". This study is limited by selecting 
empirical values of seismic variance in determination of fault widths. 

The result validates this new approach and tools for the structural analysis of fault zones in tight sandstones. It provides a 
basis for further establishing a fault-fracture system in the Northeast Sichuan basin, and the structural features of the fault zones 
are of great significance for the analysis of petroleum accumulation and distribution in the tight sandstones.
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0 引言

断层在过去一直被简化为一种单一的平面结构，

但是随着研究的深入，发现它们其实是由各种复杂结

构构成的一种立体区域 (图 1)[1-3]。断层破碎带在很多

地质领域的研究当中一直被视为关键因素，比如和断

层相关的地层变形过程、区域应力分布和构造演化史、

地震破裂传播和地壳中流体的渗流等 [1-2]。断层破碎带

通常伴生有复杂的裂缝系统 [4-5]，不仅是地下油气运移

重要通道，也可能为一些致密储层提供了储集空间，

影响着油气藏的富集和分布规律 [3,6-10]。

前人研究结果表明 [3,5]，断层破碎带结构是逐渐

而非某次剧烈变化形成的，这也直接导致了破碎带结

构在几何空间上的复杂性。已有不少学者较详细地描

(a) 单断层核断层破碎带和 (b) 多断层核的复合断层破碎带及其相对应的地震方差属性信号模型 (c)和 (d)，红色代表断层核，

灰色代表破碎带区间

图 1 断层破碎带量化模式示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of quantitative model of fault damage zone
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述了断裂带的结构特征，认为断裂带主要由断层核和

破碎带这两个部分组成 [1]，这两个部分组成的区域又

常称为断层破碎带，且以一定的背景变形强度和周围

的岩石区分开来 (图 1a，1c)。断层核内部发育有断

层泥、角砾岩等成分，是强烈局域应变和强烈剪切的

结果。破碎带主要发育小断层、裂缝等次级构造，其

整体表现出相较于断层核明显较低的应变和较小的变

形、相较于围岩较强的构造变形。但是在某些情况

下，比如大规模或者构造变形强烈的断层中，断层几

何形态复杂。此时，上文提到的简单的断层结构的定

义不能满足要求。因此，Jones等 (1996)认为 [11-12]，应

根据断层不同的规模、不同的岩性特征和构造背景对

断层破碎带模型进行分类和详细描述。Berg等 (2005)
具体建议应该将断层核和破碎带根据变形情况分别进

一步划分，比如将断层核分为中心核和远端核，将破

碎带分为内部破碎带和外部破碎带 [13-14]。在某些情

况下，在破碎带和断层核的边界以及破碎带和围岩的

边界可以观察到较明显的过渡区或混合区。Faulkner
等 (2010)研究表明断层破碎带可能是单一核，也可能

具有多核的复杂结构 (图 1b，1d)[1,3]。Brogi (2008)和
Kristensen(2016)等人 [15-16]还通过断层裂缝发育程度的

变化情况量化了破碎带的宽度，发现断层两盘的破碎

带区域呈现不对称性，不仅破碎带的宽度不相同，破

碎强度也不一致。

为了探索断层破碎带这样的复杂结构，本文选取

对断层破碎带最敏感的三维地震方差属性，在马路背

地区须家河组二段致密砂岩的断层破碎带的多属性分

析基础上 (廖宗湖等，2020，见本刊 [17])，对目标层的

重点断层破碎带结构进行分析，也对其层控特征进行

初步解析。该研究为地下断层破碎带内部结构解析提

供了工具，也是建立川东北致密砂岩断缝成藏系统的

基础。

1 研究方法

地震的方差属性是通过计算地震道波形之间方差

来形容道与道之间的差异程度，以此检测地下断层的

发育情况 [3]。这种方差属性的方差值是定量的，通过

加权归一化处理后方差值介于 0~1 之间，在断层发育

区，构造变形越强烈的地方，相邻道之间的波形差异

越大，方差越高，其值越接近于 1。基于以上理论，

Liao等 (2019)提出了利用方差属性值量化断层破碎带

宽度的方法 [3,18-20]。图 1 为断层破碎带结构平面或剖面

示意图，其中图 1a为单核断层，图 1b为复合断层 (多

个断层核 )。图中红色表示断层核发育的区域，灰色表

示破碎带发育的区域。那么图中断层破碎带宽度基于

方差属性值的具体量化方法为：①在距离破碎带合适

的位置选择一条基线 (图 2 下图蓝线 )，该基线需要平

行于所量化的断层带局部延伸方向。②以该基线为起

点作适量测线垂直于断层破碎带，测线之间的距离不

宜过大。③在每条测线上选择一定的间隔取适量的测

点。④以测点离基线的距离为横坐标，测点的方差值

为纵坐标，制作每条测线距离—方差值的变化曲线。

⑤选择合适的破碎带和围岩的方差边界值 (背景值 )以
确定断层具体宽度。

2 结果与分析

2.1 断层破碎带的结构识别

由马路背地区须二段地层的方差属性图可以看出

图 2 局部单核、多核断层在须家河组二段顶层方差属性图

中位置

Fig. 2 The location of local single core and multiple cores 
fault in the variance attribute map on the top of T3x2
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(图 2)，研究区主要断层破碎带的断层核表现出多个

断层核的复合特征，且多个断层核之间也表现出断开、

交叉、扭曲等复杂的结构，仅有部分次生小断层表现

为单断层核形态。本文选择局部断层核形态较清晰的

部分为例进行进行量化分析；图 2 右下角处于通南巴

背斜侧翼构造低部位，本文不做分析。其中L1~L5 为

单核断层破碎带的测线，L6~L8 为多核断层破碎带的

测线。图 3 展示了沿每条测线上方差值的变化曲线。

从图中可以看出：具有单个断层核的断层破碎带量化

曲线表现出明显的单峰特征，而具有多个断层核的复

合断层破碎带表现出明显的多峰特征 [17](图 3 中粉色

区域 )，且越靠近断层核的的位置，方差峰值相对而言

越高。

破碎带和围岩的方差边界值 (背景值 )的选择对

量化断层破碎带的宽度尤为重要。这里沿用累计裂缝

密度的方法，通过使用累计方差值，将累计方差值曲

图 3 局部单核、多核复合断层方差属性值分布图 [17]

Fig. 3 Local single core and composite fault (with multiple cores) variance value distribution maps[17]

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

图 4 局部单核断层方差值和累计方差值与断层核距离的关系

Fig. 4 Relationship between local single core fault variance value/cumulative variance value and fault core distance
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线斜率突然降低的地方视为破碎带和围岩的边界，该

地方的方差值作为背景值。我们使用单核断层测线

L1~L5 的平均值分别作断层两盘方差值和累计方差值

随断层核距离变化的曲线 (图 4)。这里的坐标原点为

断层核而非测线基线，其中断层核的选取为每条曲线

的方差最高值。从累计方差值斜率的变化特征可以看

出，在断层两盘分别有两个不同梯度的斜坡交点，将

该量化区域分为三个带：中高方差值的强破碎带 (约
为 100 m)，中低方差值的过渡带 (断层两盘都约为

80 m)、特低方差值的围岩带。理论上，该处背景值

应处于过渡带与围岩交界的方差值 (0.1)和过渡带与强

破碎带交界的方差值 (0.3)之间，这种选择方法可以在

一定程度上减少人为主观定义断层破碎带的边界的差

异导致的破碎带宽度的变化。因为整个工区主要断层

带周围的背景裂缝较多，不宜选择过低的背景值进行

量化，所以本文选择方差值 0.2 作为破碎带的边界值。

但这里的方差值 0.2 仍然是经验取值。

根据边界值 0.2，可以在“测点离基线的距离—

方差值”坐标系中得到单核和复合断层破碎带的宽度

(图 3)。其中，单核破碎带宽度为 125 m，复合断层带

的宽度为 850 m。两个断层破碎带比较，可以发现随

着离破碎最严重的区域 (峰值区 )距离增加，破碎强度

逐渐减弱 (方差值逐渐降低 )，且在开始的时候减弱速

度较快，一段距离后，减弱速度降低。这些规律和我

们之前的研究成果一致 [3,17-18]。

2.2 变形程度和断层核距离的关系

为了进一步研究破碎程度随着离断层核距离的增

加而降低的规律，我们对单核断层和典型的复合断

层的方差数据进行初步的数值分析。首先分别求取

L1~L5、L6~L8 方差的平均值，然后以离基线距离为

横坐标，平均方差值为纵坐标作散点图，对每个断层

核两边的方差值进行函数拟合 (图 5)，拟合结果显示

指数模型的效果好，其拟合优度总体上都在 0.9 以上。

根据图 5 中对局部单核、复合断层的指数函数拟

合结果，可以分别用一个分段函数来表示该局部单核、

图 5 方差平均值和距断层核距离的关系图 (注：a,b为破碎带方程参数，见式 (1)和 (2))
Fig. 5 Relationship between average variance value and distance from fault core (Note a and b are parameters for damage 
zones as indicated by Eqs. (1) and (2))
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复合断层方差值随离基线距离增加的变化的情况。特

别地，虽然该局部多核断层的断层核有三个，但是其

方差峰值大于三个，且在远中心的峰值远远低于中心、

近中心处的峰值。这里根据实际情况选择 5 个峰值，

10 个指数函数来表征该多核断层的方差变化情况。综

上，单核、多核复合断层的方差值v和离基线距离d的

函数关系分别如式 (1)和式 (2)所示。
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我们可以比较容易地将以上特例的函数关系推广

至一般情况。如图 6 所示，若某个断裂带有n个断层

核 (n≥1)，第一个断层核和基线之间的距离为D1，第

二个断层核和基线之间的距离为D2…第n个断层核和

基线之间的距离为Dn，且第一个断层核与第二个断层

核之间方差值的最小之处和基线的距离为D12，第二个

断层核与第三个断层核之间方差值的最小之处和基线

的距离为D23，……，第n-1 个断层核与第个断层核之

间方差值的最小之处和基线的距离为D(n-1)n。

在该坐标系内，若某点离基线的距离为，则该点

的方差值和的函数关系为：
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其中，a、b是和岩层物理性质或者该处所受应力强弱

有关的常数。

至此，我们得出一个基本由多个指数函数组成的

分段函数，来描述在“测点离基线的距离—方差值”

坐标系方差值具体的变化规律，这个函数本质上描述

了随着离断层核距离的增加，破碎程度呈指数函数的

趋势减小。

2.3 断裂带的纵向分布特征及层控效应

基于上述对于断裂破碎带的定量研究，Liao等

(2019)[3]利用地震相干属性通过提取不同地层的断层两

侧的相干值来研究断裂带的垂向分布特征。在这里，

我们使用地震方差属性来研究高产井马 101 井附近断

层破碎带的垂向分布特征。

首先，我们对马路背地区断层块中不同深度F3 破

碎带的宽度进行了量化，在方差属性平面图的顶部，

沿着断层走向分布了多条测量线，根据测量线的方差

分布，刻画不同层位的断裂发育情况，并显示了该级

别裂缝区域的大致分布位置。

随后，对须二段内部的断裂带分布进行了研究。

我们可以看到内部的破碎带更加发达，破碎带更宽

n

D1 D12 D2 D23 · · ·   D(n-1)n Dn

图 6 方差值和距断层核距离关系示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the relationship between the variance value and the distance from the fault core
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(图 7)。据此刻画出须二段不同层位断层破碎带的宽

度，发现须二段中部的破裂强度比上下两个部分更明

显，并且裂缝也更加发育 (图 7b)。根据方差值的高

值范围确定断层断裂带的宽度，并表征断层形态从须

二段顶部到底部的变化。破裂更显著时，裂缝区域的

宽度越大，在一定程度上表明裂缝区域的动态蔓延

过程。根据经验背景值 0.2 确定断层破碎带的宽度为

700~1200 m(图 8a)。不同的破碎带宽度充分体现了断

层在破裂扩展过程中在不同地层产生不同的破裂形变

程度。总体变化规律是断层破碎带宽度从上到下逐步

变小，可能代表着断层破裂最剧烈的中心点在研究区

上方 [21]。然而，这种破碎带的宽度变化，更多代表着

研究区须二段致密砂岩内部存在力学性质的差异性。

须家河组须二段和须四段都是脆性致密砂岩，须三和

须五是具有一定塑性的泥页岩，这些地层的力学差异

在主断层破裂过程中产生了不同的变形区间，进而出

现了“层控特征”。总体来说，致密砂岩地层具有较宽

的破碎带，而泥页岩则较窄，这些层控特征直接影响

着断层破碎带的空间立体分布 [3]。

基于上述方差属性数据及相关分析结果和平面分

布结果，本文刻画了马路背区块断裂带的立体示意图

(图 8b)，图中用红色阴影部分表示断层破碎带发育区，

彩色虚线表示须二段不同层位断裂破碎带带的宽度变

化情况。由此可以看出，破碎带伴生的裂缝和背斜顶

部的裂缝带是须二段重要的储集空间。

2.4 局限性分析

本文基于属性的量化模型相较于地表裂缝测量的

方法具有明显优势。首先这种量化模型适用于地下的

断裂破碎带宽度量化；其次，由于方差属性值是由地

震数据中计算得到，所以这种方差值大小不受人为因

素影响，更加客观；此外，因为方差的数据在工区范

围内随处可取，所以理论上是可以计算目标断层在空

间任何位置的破碎带宽度。

但是问题同样存在，如对断层局部破碎带宽度没

有统一定义。本文是以局部位置的破碎宽度平均值作

为该断层破碎带的宽度，而也有学者以局域范围内的

最大宽度作为该断层的破碎带宽度 [3]。还有更重要的

图 7 须二段内部F3 断层破碎带分布图 (截取区间见图 2 绿框；图b中数字代表空间距离，单位m)
Fig. 7 Fault damage zone distribution of F3 within Xu2 Formation(Area extracted from green box, Fig. 2; Numbers in Fig. b 
represents relative distance/m)

(a) (b)
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一个问题是关于破碎带和围岩的方差边界值 (背景值 )
的选择。因为所有的物理性质都是逐渐而不是突然变

化，所以精确识别破碎带与围岩之间的边界较困难。

本文采取的方法和地表露头的研究方法有所类似，即

采用裂缝的累计密度曲线的斜率表示破碎带裂缝数量

的变化率，把该曲线斜率突然降低的位置作为破碎带

和围岩的边界 [14]。但是该方法受限于地震资料的品

质，对小于 100 m的断层破碎带难以刻画。

3 结论

本文基于三维地震属性技术刻画马路背地区须家

河组二段致密砂岩的断层破碎带，并基于方差属性对

工区内的主要断层破碎带宽度进行量化分析，得出如

下认识：

(1)工区断层破碎带的结构可以分为单核断层破碎

带和多个核部的复合断层破碎带。结果显示，无论是

在断层破碎带和围岩之间、还是断层核与断层核之间，

随着离核距离的增加，变形强度都呈指数衰减。

(2)基于方差属性量化断裂带宽度的难点在于破碎

带和围岩边界值的选取。本文利用累计方差值的斜率

变化点，结合川东北致密砂岩具体情况，选取方差值

0.2 作为边界值，确定该断层破碎带宽度在 700~1200 m
之间，但该值仍然具有人为主观性，属于经验取值。

(3)通过破碎带宽度量化分析，认为研究区目的

层断裂带的宽度表现出极强的不均质性。致密砂岩不

仅各断层破碎带之间宽度差异大，对该区主要断层破

碎带宽度分析显示，断层破碎带宽度在深度上也有明

显变化，其结构显示出明显的“层控效应”。这些构

造特征对构建该区致密砂岩断缝成藏体系具有重要意

义 [22-24]。
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