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三肇凹陷断层垂向分段生长与扶杨

油层油源断层的厘定

王海学１，付晓飞１，付　 广１，吕延防１，杜　微２，刘桐汐１

１．东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 １６３３１８
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摘要：野外观察、典型地震解剖和物理模拟证实，只要岩石存在能干性差，断层具有典型垂向分段生长特征．岩石能干性差异

决定断层演化历经３个阶段：下部断层形成、断裂上下分段和贯通性断裂形成．以三肇凹陷为例，应用岩石力学特征和断层相

关褶皱理论，证实扶杨油层砂岩层段普遍形成断裂，青一段泥岩阻止下部断层向上传播，从而形成断层垂向分段生长现象．结

合油藏精细解剖表明，三肇凹陷扶杨油层“倒灌”运移的主要油源断层是成藏期活动、沟通源储且垂向分段生长的断裂．

关键词：三肇凹陷；分段生长；“倒灌”运移；油源断层；扶杨油层；石油地质．
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　　三肇凹陷属于松辽盆地中央坳陷区二级构造单

元（图１），是一个历经断陷期、坳陷期和构造反转期

的继承性凹陷，具有典型裂陷盆地“下断上坳”的二

元结构（迟元林等，２００２；胡望水等，２００５）．下白垩统

泉头组扶杨油层是三肇凹陷下部含油组合的主要产

层（云金表等，２００２）．按着浮力驱动油气运移的原理

（李明诚，２００４），本应该将大量油气均输导到葡萄花

油层，但油源对比结果证实青山口组生成的油相当

一部分聚集在下伏扶杨油层，呈现“倒灌”垂向运移

模式（林景晔等，２００３；付晓飞等，２００９；王雅春和王

胜男，２００９）．三肇凹陷青一段源岩向下“倒灌”运移

的条件是充足的源岩、沟通源－储的断层和超压（邹

才能等，２００５），而青一段油源充足（孙同文等，

２０１１），且普遍具有超压特征（付广和王有功，２００８；
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图１　三肇凹陷构造位置

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

王雅春和王胜男，２００９；孙同文等，２０１１），超压形成

时期为嫩江组沉积时期，早于扶杨油成藏期（明水组

末期）（付晓飞等，２００９），这为青一段源岩生成的油

向下伏扶杨油层运移输导提供了动力．因此，三肇凹

陷扶杨油层油成藏的关键是上覆青一段源岩生成的

油沿着哪类断裂向下伏扶杨油层“倒灌”运移．目前，

关于油向下“倒灌”运移的油源断层厘定主要有２种

观点：一是断穿Ｔ２（青山口组一段底）至Ｔ０６（嫩江组

三段底）的断层为扶杨油层油源断层（霍秋立等，

１９９９；迟元林等，２０００；邹才能等，２００５；李建忠等，

２００７；施立志等，２００７；付广和王有功，２００８；付晓飞

等，２００９；王雅春和王胜男，２００９）；另一是只有上部

消失于青一段源岩内的Ｔ２界面上的断层才是扶杨

油层的主要油源断层（付广等，２０１０）．实际上，油气

这种运移模式与一种经常被忽略的重要地质现象密

切相关———断层垂向分段生长，这是无法精确厘定

扶杨油层油源断层的关键所在．因此，本文欲以三肇

凹陷为研究靶区，以野外实例、物理模拟、岩石力学

特征和三维地震为基础，结合油藏精细解剖，精确标

定扶杨油层的主要油源断层，从而为松辽盆地扶杨

油层的勘探提供有利的指导．

１　扶杨油层油源断层的类型及特征

传统油源断层的观点认为成藏期活动断层是扶

杨油层的主要油源断层（付广和王有功，２００８；付晓

飞等，２００９；王雅春和王胜男，２００９），由于油沿断层

向下“倒灌”运移不仅要克服岩石毛细管阻力，还要

克服油本身的浮力和地层压力，同时成藏期断层活

动导致附近压力释放，无法形成向下伏扶杨油层“倒

灌”运移的动力，因此该类断层不全是扶杨油层油

“倒灌”运移的通道．基于此观点，付广等（２０１０）提出

０４５１
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图２　断层分段生长与油气运移模式

Ｆｉｇ．２ Ｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｏｉｌｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

只有上部消失于青一段源岩内的断层才是扶杨油层

的主要油源断层，尽管这类断层在成藏关键时刻没

有明显错动活动，但其仍会在区域张应力场的作用

下呈开启状态，成为油气运移的输导通道．青一段源

岩生成的油沿该类断层无法向上运移，只能在超压

的作用下，克服地层压力、毛细管阻力和油气本身浮

力向下伏扶杨油层中“倒灌”运移（图２）．

图３　断裂垂向分段生长的普遍性

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｆａｕｌｔ

ａ．Ｏｓｅｂｅｒｇ断层垂向叠覆构造（ＲｙｋｋｅｌｉｄａｎｄＦｏｓｓｅｎ，２００２）；ｂ．四平姚家组地层典型断层垂向分段生长特征；ｃ．ＥｇｙｐｔＳｉｎａｉ钻井落实（据Ｆａｅｒｓ

ｅｔｈ犲狋犪犾．，２００７）；ｄ．物理模拟

　　上述２种观点均忽略了一种重要的地质现

象———断层垂向分段生长．成藏期活动断层并不全

是扶杨油层“倒灌”运移的主要油源断层，这类断层

分为垂向分段生长断层和贯通性断层；对于贯通性

断层，由于成藏期强烈活动，断裂开启，青一段源岩

生成的油在浮力作用下优势向上覆葡萄花油层输导

运移，同时贯通性断层导致附近压力释放，无法形成

向下伏扶杨油层“倒灌”运移的动力，即贯通性断层

不是扶杨油层油“倒灌”运移的通道（图２）．实际上，

只有成藏期活动、沟通源储且垂向分段生长的断裂

才是扶杨油层主要的油源断层．这类断层上下分段

扩展生长，油向扶杨、葡萄花油层充注的通道为同一

断层上下不同段，在超压的作用下，断层下段成为油

向下伏扶杨油层“倒灌”运移的主要通道（图２）．

２　断层垂向分段生长的地震、地质

证据

２．１　断层垂向分段生长的普遍性

由于岩石存在能干性差异，断层在脆性层（能干

性岩层：砂岩或ｃｈａｌｋ）成核，而非塑性泥岩层或砂泥

互层（ＧｕｐｔａａｎｄＳｃｈｏｌｚ，２０００；Ｋｏｌｅｄｏｙｅ犲狋犪犾．，

２０００；Ｆｕ犲狋犪犾．，２０１３），即叠覆带典型发育于塑性

最强的岩层，特别是泥岩、页岩和膏岩等，塑性层导

致断层垂向分段扩展生长（付晓飞等，２０１２）；随着断

层累积活动，分段生长断层在塑性层（非能干性岩

层）通过断层连接（Ｓｃｈｐｆｅｒ犲狋犪犾．，２００６）．Ｏｓｅｂｅｒｇ

地区典型地震剖面显示：断层垂向表现为上下分段

现象，且叠覆区内地层倾角发生明显旋转变化

（ＲｙｋｋｅｌｉｄａｎｄＦｏｓｓｅｎ，２００２）（图３ａ）；从四平地区姚

家组野外露头特征来看，断层垂向叠覆带具有典型

上下分段生长特征（图３ｂ）；同时断层分段生长特征

１４５１
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也不断被物理模拟（图２ｄ）（Ｓｐｅｒｒｅｖｉｋ犲狋犪犾．，２０００；

ＲｙｋｋｅｌｉｄａｎｄＦｏｓｓｅｎ，２００２）、数值模拟（Ｇｕｄｅｈｕｓ

ａｎｄＫａｒｃｈｅｒ，２００７；Ｅｇｈｏｌｍ犲狋犪犾．，２００８）和钻井

（Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，１９９５；Ｆａｅｒｓｅｔｈ，２００６）所证实（图３ｃ）．

图４　断层分段生长阶段及对油气运移的控制作用

Ｆｉｇ．４ Ｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｏｉｌｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ

２．２　断层传播褶皱指导断层垂向分段生长的地

震解释

裂陷盆地中大多数褶皱的形成与正断层有关

（Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，１９９５），一般来说，脆性地层普遍发育牵

引（ｄｒａｇ）褶皱，而断层向上传播过程中，遇到塑性地

层会形成强制（ｆｏｒｃｅｄ）褶皱，整体表现为向上单斜

变宽特征（Ｗｉｔｈｊａｃｋ犲狋犪犾．，１９９０）．岩石能干性差异

决定断层演化历经３个阶段（图４）：下部断层形成、

断裂上下分段和贯通性断裂形成．三肇凹陷徐家围

子典型三维地震剖面显示：大部分断层在青山口组

（特别是青一段）地层内倾角发生明显变化，同时断

层弯曲部位发育典型的小型微幅度背斜构造，进一

步证实该断层是经历垂向分段生长连接逐渐形成现

今的贯通性断裂（图５）．

２．３　断层垂向分段生长的力学证据

砂－泥（页）岩层序中，只要岩层存在能干性差，

断层在盖层段普遍分段生长（Ｓｐｅｒｒｅｖｉｋ犲狋犪犾．，

２０００；付晓飞等，２０１２）．对于固结成岩岩层，泥岩的

能干性要比砂岩和灰岩的能干性弱；即在相同的变

形条件下，泥岩要比砂岩和灰岩更容易发生塑性流

变（Ｒａｍｓａｙ，１９８２）．实测镜质组反射率犚ｏ可以较

好反映地热史和成岩史的演化特征（郝芳等，２００４），

三肇凹陷青一段泥岩烃源岩镜质体反射率（犚ｏ）为

０．６％～１．２％，大部分介于０．７５％～１．００％；有机

质热演化史表明：青山口组烃源岩镜质体反射率在

图５　三肇凹陷徐家围子地区典型地震剖面（Ｌｉｎｅ１１３６）

Ｆｉｇ．５ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉａｒｅａｉｎ

Ｓａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．原始地震解释剖面；ｂ．精确解释后地震剖面

图６　松辽盆地砂泥岩岩石力学特征对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

明水组末期在０．７１％～１．１２％，处于中成岩阶段Ａ

期，为固结成岩阶段；扶杨油层砂岩主要处于中成岩

阶段 Ａ２ 亚期，表现为固结成岩特征（孟元林等，

２０１０）．

实验研究证实：泊松比越小，岩石脆性越强，杨

氏模量值越大，岩石脆性程度越大（Ｇｒｉｅｓｅｒａｎｄ

Ｂｒａｙ，２００７；Ｒｉｃｋｍａｎ犲狋犪犾．，２００８），同时在泊松比

大于０．２５且杨氏模量小于５×１０４ＭＰａ的区域，岩

石普遍表现为塑性变形，北德克萨斯州Ｂａｒｂｅｔｔ页

岩同样证实这一现象．因此，可以应用泊松比和杨氏

模量综合判定岩石的相对能干性差异．对比松辽盆

地姚一段（葡萄花油层）砂岩、青山口组泥岩和泉四

段（扶杨油层）砂岩泊松比关系（图６）：姚一段砂岩

和泉四段砂岩杨氏模量小于５×１０４ＭＰａ，泊松比普

遍小于０．２５；而青山口组一段泥页岩杨氏模量普遍

小于５×１０４ＭＰａ，泊松比普遍大于０．２５，偏于塑性

变形，即砂岩能干性明显强于泥岩能干性，具有明显
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图７　三肇凹陷尚家油田包裹体均一温度与油气成藏时期

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎＳｈａｎｇｊｉａｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎ

Ｓａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

能干性差．因此，三肇凹陷扶杨油层砂岩层段普遍形

成断裂，青一段泥岩阻止下部断层向上传播，从而形

成断层垂向分段生长现象．

３　成藏关键时刻活动的垂向分段生长

断裂是扶杨油层的主要油源断层

结合火山活动期次、不整合面特征以及构造演

化史证实，扶杨三肇凹陷经历７期强烈活动时期（付

晓飞等，２００９），按照断裂活动期次，将扶杨油层划分

出４类断层系统：一是断陷期形成坳陷期活动的断

层（Ｔ５、Ｔ４断至Ｔ１、Ｔ２）；二是断陷期形成坳陷期和

反转期继续活动断层（Ｔ５、Ｔ４ 断至Ｔ０６以上）；三是

坳陷期形成的断层（Ｔ３ 断至Ｔ２、仅断Ｔ２、Ｔ２ 断至

Ｔ１）；四是坳陷期形成反转期活动断层（Ｔ３、Ｔ２断至

Ｔ０６以上）．三肇凹陷尚家油田包裹体均一温度和埋

藏史表明：青山口组烃源岩在明水组末期开始大量

生排烃，即扶杨油层油成藏关键时刻为明水组沉积

末期（图７）．结合油气成藏期，从断裂系统划分角度

来看，断陷期形成坳陷期和反转期继续活动断层与

坳陷期形成反转期活动断层是扶杨油层的油源断层

（付晓飞等，２００９），即沟通源储、成藏期活动且断穿

图８　三肇凹陷断层垂向分段生长与油气差异富集（位置见图１）

Ｆｉｇ．８ Ｆａｕｌｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｏｆｏｉｌｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔ０６的断层是扶杨油层的主要油源断层．在此基础

上，结合地震精细解释和油藏精细解剖证实：（１）明

水组沉积末期，由于断层分段生长，油沿着“分段式”

油源断层上下段“双向”运移，即油气沿分段生长断

层下段向扶杨油层“倒灌”运移，断层下盘是扶杨油

层主要的聚集部位（付晓飞等，２００９），同时沿断层上

段向葡萄花油层输导油气，典型实例为肇１１３、肇

１１４和芳４８１井．因此，“断层分段生长”、“油气垂向

运移”决定扶杨油层和葡萄花油层油气聚集呈现“互

补型”聚集模式（图８）．（２）贯通型油源断层导致压

力释放，油沿断层优势向阻力小的葡萄花油层汇聚，

无法形成向下伏扶杨油层“倒灌”运移的动力
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（图８），典型实例为芳１３６和徐２２井．因此，只有成

藏期活动、沟通源储且垂向分段生长的断层才是扶

杨油层的主要油源断层．

４　结论

（１）岩石能干性差异决定断层垂向生长演化历

经３个阶段：下部断层形成、断裂上下分段和贯通性

断层形成．

（２）以地震精细解释、野外观察、岩石力学特征

和钻井为基础，应用断层传播褶皱理论，认为传统解

释的大部分贯通性油源断层在青山口组地层内倾角

发生变化，实际表现为典型分段生长特征．

（３）三肇凹陷成藏关键时刻活动的贯通性断层

不是扶杨油层的油源断层，只有成藏时期活动且分

段生长的断层才是扶杨油层的主要输导通道；在超

压的作用下，这类断层下段成为油向下伏扶杨油层

“倒灌”运移的主要通道．
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