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三肇凹陷扶杨油层断裂密集带样式

及有利成藏部位

陈方文，卢双舫，薛海涛，李吉君，王　民

中国石油大学非常规油气与新能源研究院，山东青岛 ２６６５８０

摘要：从三肇凹陷扶杨油层断裂密集带组合特征入手，结合油气分布规律，分析断裂密集带对油气优势运移方向控制作用，分

源内和源外探讨断裂密集带中有利成藏部位．研究表明：三肇凹陷扶杨油层主要发育４种断裂密集带样式，即反向－地堑－反

向断阶、地垒－地堑－反向断阶、反向－地堑－顺向断阶和地垒－地堑－顺向断阶等；当断裂密集带走向与地层倾向呈小角

度相交时，其走向指示油气平面优势运移方向；源内断裂密集带中地垒和反向断阶是油气聚集优势部位；源外断裂密集带走

向与地层倾向呈小角度相交时，地堑两侧反向断阶和地垒是油气优先聚集部位，其次为断裂密集带中部地堑，若呈大角度相

交则断裂密集带靠近生烃凹陷一侧的反向断阶和地垒优先聚集油气．

关键词：松辽盆地；三肇凹陷；断裂；优势运移方向；聚集油井．
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　　断裂是沉积盆地中最常见的构造变形样式，作

用于油气藏形成的整个过程，断裂与油气藏的关系

研究一直是石油地质学研究的热点．油气的生成、运

移、聚集和保存都受断裂活动的控制（Ｃａｔａｌａｎ犲狋

犪犾．，１９９２；郭占谦等，１９９６；Ｈｉｎｄｌｅ，１９９７；赵文智

和池英柳，２０００）．松辽盆地北部扶杨油层断裂在平

面和剖面上均具有密集成带的特点，近几年国内众

多学者针对松辽盆地扶杨油层断裂密集带进行了研

究，取得较多的成果和认识：扶杨油层断裂密集带的

边界断层是油源断层，对油气成藏起主要控制作用
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（付晓飞等，２００９）；断裂密集带是长１０区块扶余油

层原油聚集主要区域（付广和刘美巍，２０１０）；断裂密

集带对油气二次运移具有横向遮挡、侧向输导作用

（陈方文等，２０１１）．但关于断裂密集带的研究还存在

一些关键的问题有待解决，例如断裂密集带是否控制

油气的优势运移方向；在源内和源外区域断裂密集带

中哪些部位有利于聚集油气等．此外，断裂密集带为

多种成因机制相互叠加形成，其中的断层具有多期次

活动特点．这些使得对断裂密集带成因分析以及其对

油气成藏的控制作用研究显得相当复杂．因此，本次

研究以松辽盆地三肇凹陷扶杨油层为例，避开断裂密

集带的成因分类，按照组合特征将断裂密集带主要划

分为４种样式，结合断裂密集带的分布和已探明油气

范围分析断裂密集带对油气优势运移方向的控制作

用，分别统计源内和源外区域断裂密集带走向与地层

倾向的各种匹配方式下断裂密集带各部位探井的成

功率，总结断裂密集带的控藏模式．

图１　三肇凹陷构造位置

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ⅰ．升平鼻状构造；Ⅱ．升西次凹；Ⅲ．尚家鼻状构造；Ⅳ．宋芳屯北鼻状构

造；Ⅴ．徐家围子次凹；Ⅵ．永乐次凹；Ⅶ．宋芳屯南－肇州鼻状构造

１　研究区概况

三肇凹陷位于黑龙江省安达、肇东、肇州和肇源

境内，是松辽盆地中央坳陷区内二级负向构造单元，

它西与大庆长垣相接，东南与朝阳沟阶地相邻，北与

明水阶地、绥棱背斜带和绥化凹陷接壤，面积约为

５５７０ｋｍ２（图１）．

松辽盆地构造演化主要经历了断陷前、断陷、坳

陷和反转４个阶段（胡望水等，２００５）．三肇凹陷扶杨

油层顶面整体为“四鼻三凹”的构造格局，即宋芳屯

北、宋芳屯南－肇州、升平和尚家４个鼻状构造，徐家

围子、升西和永乐３个次级凹陷．扶杨油层顶面断层

十分发育，平面上断层形成多个密集的条带状组合．

三肇凹陷地层由断陷构造层、坳陷构造层和反

转构造层组成，由老到新依次为下白垩统火石岭组、

沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组；上白垩统青山

口组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组；古近系依

安组；新近系大安组、泰康组等（刘宗堡等，２００８）．其

中，下白垩统泉头组三、四段地层所对应的杨大城子

油层和扶余油层合称为扶杨油层，是研究区的主要

目的层之一，属于河流及三角洲沉积环境（张雷等，

２０１０）．源岩主要为上覆的上白垩统青山口组一段地

层，同时也是扶杨油层的区域性盖层，属于上生下储

式生储盖组合（迟元林等，２０００）．

图２　三肇凹陷扶杨油层断裂密集带样式
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Ｓａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　断裂密集带样式

断裂密集带是一系列走向相同或相近，成因上

有一定联系且分布相对集中，并在平面上形成明显

条带状的断裂组合．松辽盆地经历了多期构造运动，

多种断裂密集带的成因机制在扶杨油层相互叠加

（刘宗堡等，２００９；陈方文等，２０１１），同一条断裂密集

带是多种成因机制共同作用的结果．因此，从成因机

制上很难对断裂密集带进行分类，同时为了分析断

裂密集带对油气聚集的控制作用，按照组合特征将

三肇凹陷扶杨油层断裂密集带主要划分为４种样式

（图２）：反向－地堑－反向断阶样式、地垒－地堑－

２８２１
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图３　三肇凹陷扶杨油层顶面断裂密集带平面分布及样式
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ａ．断裂密集带分布；ｂ．断裂密集带样式

反向断阶样式、反向－地堑－顺向断阶样式和地垒

－地堑－顺向断阶样式．

反向断阶由若干倾向相同的正断层和倾向与断

层倾向相反的地层所构成；顺向断阶由若干倾向相

同的正断层和倾向与断层倾向相同的地层所构成．

当地堑两侧均为反向断阶时，形成反向－地堑－反

向断阶样式断裂密集带；当地堑两侧分别是地垒和

反向断阶时，形成地垒－地堑－反向断阶样式断裂

密集带；当地堑两侧分别是反向断阶和顺向断阶时，

形成反向－地堑－顺向断阶样式断裂密集带；当地

堑两侧分别是地垒和顺向断阶时，形成地垒－地堑

－顺向断阶样式断裂密集带（图２）．这４种断裂密

集带的共同特点是：地堑均位于断裂密集带的中部；

地垒、反向或顺向断阶位于地堑两侧；断裂密集带剖

面上呈现为“Ｖ”字形．

本次研究在松辽盆地三肇凹陷扶杨油层顶面共

识别６０余条断裂密集带，对其样式进行划分（图

３）．三肇凹陷扶杨油层顶面断裂密集带具有以下４

个特点：（１）断裂密集带的走向主要为ＮＮＥ向和

ＮＮＷ向；（２）反向－地堑－反向断阶样式的断裂密

集带数量较多，在凹陷中心和斜坡区均有分布；（３）

反向－地堑－顺向断阶和地垒－地堑－顺向断阶两

种样式主要分布于凹陷斜坡区，其走向与地层倾向

呈大角度相（４５°～９０°）交，顺向断阶位于断裂密集

带远离凹陷中心的一侧；（４）多条断裂密集带距离较

近时常发育地垒－地堑－反向断阶和地垒－地堑－

顺向断阶样式的断裂密集带，地垒一般位于两条断

裂密集带之间（图３ｂ）．

３　断裂密集带指示油气优势运移方向

断裂密集带对油气运移具有横向遮挡和侧向输

导的双重作用（何登发，２００７），与构造背景相匹配可

以指示油气优势运移方向．断裂密集带横向遮挡和

侧向输导作用是指：断裂密集带对垂直于断裂密集

带走向运移而来的油气有遮挡作用，对沿断裂密集

带走向运移而来油气有输导作用（陈方文等，２０１１）．

横向遮挡作用是由于断裂密集带剖面呈“Ｖ”字型结

构，断裂密集带中部均为地堑形成条带状的低势区，

断裂密集带临近生烃中心一侧的反向断阶或地垒中

的扶杨油层砂岩正好与上覆青山口组泥岩侧向对

置，在反向断阶和地垒的上倾方向断层与下盘扶杨

油层砂岩形成一系列断层－岩性输导脊（李坤等，

２００７；林铁锋等，２００９；陈伟等，２０１０）．油气在储层中
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图４　断裂密集带对油气运移横向遮挡和侧向输导模式

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅａｌｉｎｇａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｌｕｉｄｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｅｎｓｅｂｅｌｔｓｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ

沿上倾方向运移，若其运移方向与断裂密集带走向

垂直或呈大角度相交，当其运移至断裂密集带时必

然会受到断裂密集带多条断层的遮挡作用，这种作

用即为断裂密集带对油气运移的横向遮挡作用．随

后油气改变运移方向，在断层－岩性输导脊中沿断

裂密集带走向由低部位向高部位运移（图４）．

断裂密集带对油气运移的横向遮挡和侧向输导

具有互补性，即断裂密集带对油气运移的遮挡作用

强时，其侧向输导作用则弱，反之亦然．油气在储层

中都是向其上倾方向运移，地层倾向可以反映平面

上油气运移至断裂密集带之前的运移方向．通过断

裂密集带走向与地层倾向的关系，确定断裂密集带

对油气运移以何种作用为主．当断裂密集带走向与

地层倾向呈大角度（４５°～９０°）相交时，油气平面运移

方向大致垂直断裂密集带走向，断裂密集带对油气运

移主要表现为横向遮挡作用，此时有利于油气聚集、

成藏；当断裂密集带走向与地层倾向小角度（０°～４５°）

相交时，油气运移方向近于平行断裂密集带走向，断

裂密集带对油气运移主要表现为侧向输导作用，此时

断裂密集带走向即为油气优势运移方向．

前人研究认为三肇凹陷青山口组烃源岩生烃门

限约为１４７０ｍ（卢双舫等，２００９），烃源岩生成原油

首先需满足自身饱和并产生一定超压后才能向下运

移至扶杨油层．本次研究将青山口组埋深超过

１６５０ｍ的范围作为有效源岩区，由此确定徐家围子

次凹有效源岩区的大致范围（图３ｂ，图５）．目前三肇

凹陷扶杨油层已探明原油主要分布在卫星油田、升

图５　三肇凹陷扶杨油层断裂密集带指示油气优势运移方向

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔｄｅｎｓｅｂｅｌｔｓｏｎｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎＦｕｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

平油田、榆树林油田、朝阳沟油田、肇州油田和宋芳

屯油田等６个地区．这些原油分布范围与走向垂直

于地层倾向的断裂密集带具有密切关系，均是由徐

家围子次凹有效源岩区沿断裂密集带走向呈长条状

向构造高部位分布（图５）．表明当断裂密集带垂直

于地层倾向时，其走向指示油气优势运移方向．

４　断裂密集带控藏模式

通常认为地垒、反向断阶、顺向断阶和地堑捕

捉、聚集油气的能力逐渐减弱（孙雨等，２００９），这种

规律略显笼统．本次研究将分别探讨在源内和源外

区域各种类型断裂密集带走向和地层倾向的不同匹

配方式对油气成藏的控制模式．其中，源内和源外是

从平面上按照烃源区进行划分（沈扬等，２０１０）．
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表１　三肇凹陷扶杨油层探井成功率统计

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌｓｉｎＦｕｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断裂密集带部位 源内断裂密集带

地堑 １３／３７（３５．１％）

地垒 ３／３（１００％）

反向断阶 ２０／２２（９０．９％）

顺向断阶 ０／４（０％）

源外断裂密集带

与地层倾向平行
与地层倾向垂直

临近生烃凹陷 远离生烃凹陷

２０／４５（４４．４％） ４／１２（３３．３％） ２／６（３３．３％）

１７／１９（８９．５％） ／ １／３（３３．３％）

３３／３５（９４．３％） １４／１４（１００％） １／１３（７．７％）

０／２（０％） ０／１（０％） ２／１６（１２．５％）

总计

３９／１００（３９％）

２１／２５（８４．０％）

６８／８４（８１．０％）

２／２３（８．７％）

　　　　　　　注：表中数据格式为成功井数／总井数（钻探成功率）．

４．１　源内区域断裂密集带优势成藏部位

对源内区域断裂密集带各部位的探井成功率，

即是否见工业油流进行统计（表１，图６）．由于在凹

陷中心地层倾向均指向凹陷中心，无法分析断裂密

集带走向与地层倾向的关系，因此对源内区域断裂

密集带各部位的成功率统计不再细分与地层倾向的

关系．统计结果显示：源内区域断裂密集带中地垒、

反向断阶、地堑和顺向断阶的探井成功率逐渐降低．

该结果与常规认识一致．分析形成该结果的原因是

有效生烃范围内的油气会优先充注势能较低的断

块，即正断层的下盘．三肇凹陷扶杨油层属于上生下

储的成藏模式，油气由上覆青山口组烃源岩进入下

伏扶杨油层有２种方式（付晓飞等，２００９；付广等，

２０１０）：一种是油气在超压作用下沿断裂向下“倒灌”

运移至扶杨油层；另一种是由于断层作用，断层下盘

扶杨油层与上盘青山口组烃源岩侧向对置，油气直

接侧向运移至扶杨油层．源内区域４种类型断裂密

集带中地垒和反向断阶中扶杨油层上倾方向与青山

口组源岩对置，即有利于青山口组源岩生成的油气

充注其中，又具有上倾方向的遮挡条件，有利于油气

保存；地堑中扶杨油层没有与青山口组源岩发生对

置，油气需要向下“倒灌”运移相对较大距离才能充

注其中，但其背斜式的构造利于油气的保存；顺向断

阶的下倾方向与青山口组源岩对置有利于青山口组

源岩生成的油气充注其中，但其上倾方向的缺少遮

挡条件，不利于油气保存，进入其中的油气继续向高

部位运移（图７）．因此，在三肇凹陷扶杨油层源内区

域断裂密集带中地垒和反向断阶是油气聚集的有利

部位．例如芳１６、芳４８３、州５；肇４０、升５５、树１４；肇

１８、州５８、树１１７；芳深７等井区．

４．２　源外区域断裂密集带优势成藏部位

对源外区域断裂密集带各部位的探井成功率也

进行统计，统计过程中按照断裂密集带走向与地层

倾向的关系分为断裂密集带走向与地层倾向小角度

相交（０°～４５°）和大角度相交（４５°～９０°）两类，并将

图６　三肇凹陷扶杨油层钻井成功率

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌｓｉｎＦｕｙａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

断裂密集带走向与地层倾向大角度相交进一步细分

为２种情况，即断裂密集带中临近生烃凹陷一侧和

远离生烃凹陷一侧（表１，图６）．统计结果显示：在源

外区域当断裂密集带走向与地层倾向小角度相交

时，断裂密集带中反向断阶、地垒、地堑和顺向断阶

的探井成功率逐渐降低；当断裂密集带走向与地层

倾向大角度相交时，在临近生烃凹陷一侧反向断阶、

地垒、地堑和顺向断阶的探井成功率逐渐降低，而在

远离生烃凹陷一侧地垒、地堑、顺向断阶和反向断阶

等部位均不利于油气聚集．

断裂密集带各部位在源外和源内区域聚集油气

的能力存在一定差别，主要是由于油气在源外区域

的断裂密集带中聚集成藏需要经历更长的二次运移

过程．依据断裂密集带对油气运移的影响，参考上述

统计结果，分析源外各类型断裂密集带中油气聚集

规律（图７）．在三肇凹陷扶杨油层源外区域，当断裂

密集带走向与地层倾向小角度相交时，断裂密集带

对油气运移主要表现为输导作用，油气沿断裂密集

带走向向高部位运移并在有利圈闭中聚集．反向－

地堑－反向断阶和地垒－地堑－反向断阶样式的断

裂密集带有利于聚集油气，其中反向断阶和地垒是

油气优先聚集的部位，其次是地堑．例如朝６３、树

１１３、芳４６；升５２、升２０１、州３７１．反向－地堑－顺向

断阶和地垒－地堑－顺向断阶样式断裂密集带仅局
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图７　三肇凹陷扶杨油层断裂密集带控藏模式

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｏｆｆａｕｌｔｄｅｎｓｅｂｅｌｔｓｉｎＦｕｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

部有利于聚集油气，依次为地垒、反向断阶和地堑．

例如东１４、朝６９、升４８等井区．当断裂密集带走向

与地层倾向大角度相交时，断裂密集带对油气运移

主要表现为遮挡作用，油气首先在断裂密集带邻近

生烃凹陷一侧聚集．断裂密集带靠近生烃凹陷一侧

的反向断阶和地垒是油气聚集的优势部位，其次是

断裂密集带中部的地堑，而断裂密集带另一侧不利

于聚集油气．例如朝８２、树１５、卫１７２、卫８、树１３１、

芳３６１、东１５１、东２２等井区．

５　结论

（１）三肇凹陷扶杨油层主要发育４种样式的断

裂密集带：反向－地堑－反向断阶样式、地垒－地

堑－反向断阶样式、反向－地堑－顺向断阶样式和

地垒－地堑－顺向断阶样式．

（２）当三肇凹陷扶杨油层断裂密集带地走向与

地层倾向小角度（０°～４５°）相交时，断裂密集带走向

指示油气平面优势运移方向．

（３）三肇凹陷扶杨油层断裂密集带控藏模式：源

内区域断裂密集带中地垒和反向断阶是油气聚集优

势部位；源外区域断裂密集带走向与地层倾向呈小角

度相交时，地堑两侧的反向断阶和地垒是油气优先聚

集部位，若呈大角度相交则断裂密集带靠近生烃凹陷

一侧的反向断阶和地垒是油气聚集优势部位．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃａｔａｌａｎ，Ｌ．，Ｆｕ，Ｘ．Ｗ．，Ｃｈａｔｚｉｓ，Ｌ．，１９９２．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ＳｔｕｄｙｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙＯｉｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，７６

（５）：６３８－６５０．

Ｃｈｅｎ，Ｆ．Ｗ．，Ｌｕ，Ｓ．Ｆ．，Ｘｕ，Ｙ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ

ＦａｕｌｔｅｄＺｏｎｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅＨｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎＭｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＷａｎｇｆｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，４０（２）：２４０－２４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｗ．，Ｗｕ，Ｚ．Ｐ．，Ｈｏｕ，Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＳｔｕｄｙｏｎＨｙｄｒｏ
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２０１４年本刊作者姓名汉语拼音字母拼写规则

正式的汉语人名由姓和名两个部分组成．姓和名分写，姓在前，名在后，姓和名之间用空格分开．姓有

３种：①单姓．汉语中只有一个字的姓，如张、王、刘、李；②复姓．汉语中不止一个字（一般由两个字构成）的

姓，如欧阳、司马；③双姓．汉语中由两个姓（单姓或复姓）并列而成的姓氏组合，如郑李、欧阳陈、周东方等．根

据ＧＢ／Ｔ２８０３９－２０１１《中国人名汉语拼音字母拼写规则》，以下分别举例介绍这３种情形的姓名对应的汉语

拼音字母拼写规则：

（１）单姓姓名：姓和名的开头字母大写，中间以空格分开．

ＷａｎｇＦａｎｇ　　　　王　芳　　　　　　　ＹａｎｇＷｅｉｍｉｎ　　　　杨为民

ＬｕＬｕｅ　　　　 吕　略　　　　　　　ＺｈａｏＰｉｎｇａｎ　　　　赵平安

（２）复姓姓名：姓连写，姓和名的开头字母大写，中间以空格分开．

ＳｉｍａＸｉａｎｇｎａｎ　　　　司马相南　　　　　　　ＯｕｙａｎｇＷｅｎ　　　　 欧阳文

（３）双姓姓名：双姓（并列姓氏）中间加连接号，每个姓氏开头字母大写，名的开头字母大写，姓和名之间

以空格分开．

ＬｉｕＹａｎｇｆａｎ　　　　刘杨帆　　　　　　　ＺｈｅｎｇＬｉＳｈｕｆａｎｇ　　　　郑李淑芳

ＤｏｎｇｆａｎｇＹｕｅｆｅｎｇ　　　　东方岳峰　　　　　　　ＸｉａｎｇＳｉｔｕＷｅｎｌｉａｎｇ　　　　项司徒文良

从２０１４年起，我刊的文章作者姓名汉语拼音字母拼写采用以上规则拼写．
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