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断裂密集带对油气运聚成藏的控制

———以松辽盆地杏北扶余油层为例
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摘要：为了明确断裂密集带在油气运聚成藏中的控制作用，选取松辽盆地杏北扶余油层断裂密集带为研究对象，以三维地震为基

础，结合断裂密集带平面、剖面特征，总结杏北地区扶余油层断裂密集带分布特征及成因机制。 同时，利用油藏解剖技术，结合

断裂密集带分布特征、油气分布规律及砂体分布特征，对断裂密集带在油气运聚成藏中的控制作用进行了分析，研究结果表

明：（１）杏北地区扶余油层断裂密集带广泛分布，主要包括伸展成因机制的平行地堑带和耦合成因机制的混合式密集带；
（２）横向断裂密集带的遮挡作用导致中央背斜带南部和东部缓坡带无油气富集，断裂密集带外油气主要富集在密集带边界反

向断裂上盘，反向断裂断距规模越大，油气富集程度越高；（３）顺向断裂密集带边界断裂可以作为油气沿断裂走向运移的通

道，受构造反转作用影响，中央背斜带发育的断裂密集带内部形成“堑中隆”构造，断裂密集带内部油气主要富集在“堑中隆”
构造发育部位。
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　 　 杏北地区构造上位于松辽盆地杏树岗背斜北

部，是大庆油田重要的产油区。 该区自下而上依次

发育下白垩统火石岭组、沙河子组、营城组、登娄库

组、泉头组和上白垩统青山口组、姚家组、嫩江组、
四方台组、明水组以及古近系和新近系沉积地层。
扶余油层位于泉四段地层，属于典型的河道沉积，
是该区主要的含油层位，目前已钻探多口工业油流

井，展现出良好的勘探前景。 油源对比表明，该区

西侧紧邻的齐家古龙凹陷青一段源岩倒灌运移至

扶余油层之后可侧向运移至杏北地区扶余油层，盖
层为广泛发育的青一段暗色泥岩［１］。 杏北地区共

划分为 ４ 个构造单元，分别为东部缓坡区、中央背

斜带、西南斜坡区和西北斜坡区［２］，该区断裂极其

发育，油气分布受断裂控制作用明显（图 １）。 前人

对该区及周边扶余油层断裂在油气运聚成藏过程

中的作用曾进行了大量的研究和探讨［１－１１］，但断裂

密集带作为断裂密集条带状分布的整体，其在该区

扶余油层成藏过程中的作用研究相对较少，阻碍了

对扶余油层油气富集规律的认识和油气勘探的深

入。 因此，开展断裂密集带对油气分布的控制作用

研究，对该区成藏规律的进一步认识和指导油气勘

探均具有重要的理论和实际意义。

１　 断裂密集带特征及与油气分布关系

１．１　 断裂密集带分布特征

松辽盆地发育经历了“断陷、断拗、拗陷、反
转”４ 个阶段［１２］，断裂在拗陷期密度最大，反转期

其次，断陷期最小，断裂规模大小混杂，断距大小不

一，延伸距离长短不一，表现出断裂多期活动特

点［１３］。 扶余油层断裂属于拗陷层断裂，断裂走向

以近北西和北西西向为主，其次是北东东向断裂，
断裂密度高达 １．３ 条 ／ ｋｍ２，平面上以平行、雁列组

合形态为主，剖面上表现为“似花状”和“Ｖ”字形

组合形态。
断裂密集带是由一系列走向相同或相近，在平

面上呈条带状分布，剖面上表现为“Ｖ”字型或嵌套

“Ｖ”字形组合样式，具有一定成因联系的断裂组

合。在三维地震精细解释基础上，厘定出杏北地区

图 １　 松辽盆地杏北地区地质概况及扶余油层断裂密集带平面分布
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扶余油层 ２０ 条断裂密集带，并对其进行编号（图
１）。 断裂密集带在杏北地区扶余油层分布广泛，
在西北斜坡区仅发育 ２ 条断裂密集带，呈北西走

向，并且东南端均延伸入中央背斜带；西南斜坡区

仅发育 ３ 条断裂密集带，走向为北西向；中央背

斜带发育 ５ 条断裂密集带，走向为北西向和北北

西向；东部缓坡带面积最大，发育断裂密集带条

数也最多，共发育密集带 １０ 条，走向多方位，主要

以北西向为主。 一般情况下，断裂密集带存在发辫

式断裂密集带、平行式地堑密集带、雁行式密集带

和混合式密集带 ４ 种不同的平面组合样式［１４］。 该

区主要发育平行地堑式密集带和混合式密集带，无
论哪种平面组合类型的断裂密集带，剖面上均表现

为垒堑相间的花状结构、平面上密集成带的特征

（图 ２）。
１．２　 断裂密集带成因分析

平行地堑式密集带属于伸展成因，是原岩受水

平方向拉张力和自身岩体重力影响，产生的一组或

多组相向倾斜的正断层。 在平面上表现为一组或

多组走向大致相同的断层组合，剖面上呈现“Ｖ”字
形地堑或阶梯式断层组合模式。 若盆地基底存在

拆离带，基底在拉张作用力下会发育大型铲式正断

层，于断层上盘派生出低级别断裂，二者在剖面组

合形成“Ｙ”字形样式（图 ２）。 此种断裂密集带是

松辽盆地断裂密集带的主体，分布广泛，主要产生

在拗陷期［１５－１６］。 研究区此类断裂密集带是拗陷期

近东西向拉张作用力下形成的南北向密集带，后因

反转作用走向表现为北西和北北西向，除西南斜坡

区外，该平面组合样式密集带在全区均有分布。
混合式平面组合样式密集带可在两种不同情

况下产生。 一是受水平伸展与后期反转共同作用

产生。 以松辽盆地大庆长垣地区为例，断裂密集带

拗陷期受近东西向水平拉张作用形成，反转期在盆

地反转变形过程中受左旋压扭作用逆时针旋转改

造定型，反转变形程度取决于先存断陷构造展布方

向与区域挤压应力场方向的夹角［１７－１８］，夹角越大，
挤压分量越大，反转变形程度越高，反之，夹角越

小，相对先存断陷的展布方向而言，促使其发生走

滑位移的应力分量越大，从而反转变形程度越低，
故在同一区带内不同位置发生反转变形程度不同，
在变形强烈位置平面形态就可由平行式变为雁列

式，断裂带内部出现反转构造。 二是在区域水平张

力作用下，受先存主干断裂影响，产生斜向拉张作

用，其上方新生断裂平面上呈现雁列式面貌，不存

在先存主干断裂的地区不受其影响，平面上仍然呈

现出平行式样貌特征［１９］。 两种成因的区别在于前

者是在反转期定型，后者在拗陷期定型，位于先期

主干断裂之上。 研究区混合式平面组合样式密集

带属于第 ２ 种成因，杏北地区西南斜坡区和中央背

斜带中南部发育有 ３ 条基底断裂［１３］，混合密集带

均位于基底断裂之上，在拗陷期形成，近东西向拉

张作用力受基底断裂影响产生斜拉效果，在平面上

形成一系列北北西或北西向混合样式排列的断裂

密集带（图 ２）。
１．３　 断裂密集带与油气分布关系

杏北地区扶余油层自下而上发育 ＦⅠ、ＦⅡ、
ＦⅢ和 ＦⅣ４ 个油层组，油气分布表现为西好东差

的特征，油气主要分布在中央背斜带和西南斜坡

区，西北斜坡区油气分布较少，东部缓坡带几乎无

油气富集，目前已发现的油藏绝大部分均富集在断

裂密集带内部或附近，仅少量与断裂密集带无关

（图 ３）。

图 ２　 松辽盆地杏北地区断裂密集带模式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｆａｕｌｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

·５５４·　 第 ４ 期　 　 　 　　 　 刘峻桥，等． 断裂密集带对油气运聚成藏的控制———以松辽盆地杏北扶余油层为例　



图 ３　 松辽盆地杏北地区扶余油层
断裂密集带与油井分布关系
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２　 断裂密集带对油气成藏的控制作用
杏北地区扶余油层断裂密集带对油气成藏有

重要的控制作用。 油源对比表明，杏北扶余油层油

气来自其西侧齐家－古龙凹陷青一段源岩［２０］，具有

西北和西南 ２ 个油气来源［８］。 断裂密集带外油气

往往受断裂密集带边界反向断裂遮挡聚集成藏，断
裂密集带内油气主要在“堑中隆”构造聚集成藏。
２．１　 密集带边界反向断裂下盘是有利聚油部位

当密集带走向与地层倾角呈大角度 （ ４５° ～
９０°）相交时称为横向密集带，横向密集带通常对油

气运移具有遮挡作用［２１］。 横向断裂密集带因其走

向与地层倾角近垂直，油气从油源区沿砂体运移，
遇到横向断裂密集带遮挡，因断裂密集带边界断裂

和内部断裂不同程度的封闭作用，油气不能穿越断

裂密集带继续运移。 以西南斜坡区最为明显，断裂

密集带边界断裂断距较大，断裂下盘砂体与上盘青

一段泥岩能够形成砂泥对接，形成封闭，受多条横

向断裂密集带遮挡作用，油气很难运移至中央背斜

带南部和东部缓坡带。 通过井壁取心可以进一步

验证该地区是否发生过油气运移［２２－２３］，对东部缓

坡带钻井（杏 ４－２－丙 ４９０、杏 ４－３－更 ２４３１、杏 ５－１－
更丙 ３５、杏 ３５、杏 ３５３ 和杏 ７－丁 ４－更 １４３）和中央背

斜带南部钻井（杏扶 ６９－１、杏扶 ６９－２、杏 ５－２－更 ２７
和杏 ５－２１－侧斜 ６２４）合计 １０ 口井共 ２６８ 个取心样

品（泉四段）的含油气性统计发现，所有砂岩样品

均无油气显示，证实了东部缓坡带和中央背斜带南

部未发生油气运移，横向断裂密集带的部分和完全

遮挡作用是中央背斜带南部和东部缓坡区油藏不

发育的原因之一。
齐家古龙凹陷生成的油气向杏北地区运移的

过程中，无论是西南侧油源还是西北侧油源，均会

受到研究区广泛发育的北北西向断裂不同程度的

遮挡作用。 统计发现，断裂密集带边界反向断裂下

盘是断裂密集带外油气主要富集部位（图 ４），反向

断裂断距规模越大，油气越难以穿过断裂，上盘油

气越少（图 ５）。 造成这一现象主要是因为当反向

断裂断距较大时，断裂下盘砂体往往与断裂上盘青

一段砂体形成砂泥对接，断距越大，对接的青一段

图 ４　 松辽盆地杏北地区西南斜坡区扶余油层油气运聚成藏模式
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图 ５　 松辽盆地杏北地区反向断裂断距规模与油气富集关系
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泥岩厚度越大，所封堵的断层下盘有效砂层组越

多，油气在断裂上盘的含油层数也越多。 相反，若
断裂断距小，则与之对接的青一段泥岩厚度小，断
裂封堵的油层数量减小，油气富集程度降低，同时，
断裂上盘油气富集程度升高。 而当横向断裂密集

带边界反向断裂断距规模较小时，断裂下盘扶余油

层砂体可以与断裂上盘扶余油层砂体形成砂砂对

接，油气可穿过断裂继续运移，在油气继续运移的

过程中，在浮力作用下，油气可以自下而上沿断裂

向上覆油组调整（图 ４）。
２．２　 密集带内部“堑中隆”构造为富油部位

目前研究认为［２４－２８］，盆地后期构造反转作用

强烈会导致部分断裂密集带内部形成“堑中隆”形
态，有利于油气聚集，因此，密集带内“堑中隆”的

发育是断裂密集带内能否富油的关键。
当密集带走向与地层倾向呈小角度（０° ～ ４５°）

相交时称为同向断裂密集带［２１］，同向断裂密集带

走向与地层倾角方向近一致时，配合良好的盖层条

件和砂体展布特征油气可沿断裂走向运移，成藏关

键时刻活动的密集带边界断裂是油气沿断裂走向

运移的主要通道［２９－３０］。 研究区此种断裂密集带主

要发育在西北斜坡区（图 ６），由于上覆青一段大套

泥岩盖层相隔形成顶部封闭，地层抬升方向与断裂

密集带内断裂走向一致，砂体近南北向展布，构造

上沿断裂向东具有油气运移流体势，边界油源断裂

在成藏关键期开启［３１］，断裂密集带边界断裂与砂

体配合形成“接力式”长距离侧向输导通道。
对西北斜坡区顺向断裂带原油密度与原油黏

度统计可知，沿断裂密集带自西北向东南高部位原

图 ６　 松辽盆地杏北地区西北斜坡区油气
沿断裂输导特征及断裂密集带—砂体配置关系

平面位置见图 １ 左上部虚线框。
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油密度和黏度逐渐减小（图 ７），充分证明了油气沿

同向断裂密集带发生运移。 因此，当油气沿西北部

断裂密集带运移时，同向断裂密集带为油气侧向运

移的通道，有利于油气运移。
中白垩世末期，日本海开始扩张，向西的推挤

力波及到松辽盆地，产生左旋压扭应力场［３２－３３］，大
庆长垣杏树岗背斜构造形成，在背斜的轴部和翼部

发育的断裂密集带受此应力场影响发生反转，在断

裂密集带内部形成“堑中隆”构造。对比断裂密集
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图 ７　 松辽盆地杏北地区西北斜坡区顺向断裂密集带原油物性变化
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带位于斜坡区和中央背斜带部分可以看出，位于中

央背斜带部分由于受构造反转作用较强，具有明显

的“堑中隆”特征；而位于斜坡区部分为正常地堑，
无明显“堑中隆”特征（图 ８），不利于油气聚集，几
乎没有油气显示。 对西北斜坡区和中央背斜带的

密集带内部及周围分布的不同井类型数据统计结

果表明：位于中央背斜带 ６ 号、９ 号和 １０ 号断裂密

集带及西北斜坡区 １ 号、２ 号密集带延伸到中央背

斜带的部分“堑中隆”构造内的井，多为工业油流

图 ８　 松辽盆地杏北地区已钻遇成功井断裂密集带对比解剖

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｆａｕｌｔｅｄ ｚｏｎｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

表 １　 松辽盆地杏北地区不同断裂带内部结构井类型统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

井名 井类型 位置
断裂密
集带号

密集带
内部形态

萨 ９－斜 ３ 解释油气层 西北斜坡区 １ 正常地堑

杏 １－２０－斜丙 ６１７ 解释油气层 西北斜坡区 １ 正常地堑

杏 ２－４－更丙水 １５３ 解释油气层 西北斜坡区 ２ 正常地堑

杏 ３－２－丙 ６１５ 解释油气层 西北斜坡区 ２ 正常地堑

杏 ３－４１－侧斜 ６１１ 解释油气层 西北斜坡区 ２ 正常地堑

杏 ３－１－Ｅ９０３ 解释油水同层 西北斜坡区 ２ 正常地堑

杏 １－３３０－８２２ 工业油流井 中央背斜带 １ “背形”构造

杏 １－４－Ｅ９１７ 工业油流井 中央背斜带 １ “背形”构造

杏 ３－丁 ４－侧斜 １０７ 工业油流井 中央背斜带 ２ “背形”构造

杏 ３－丁 ４－侧斜 ３２４ 试油同层 中央背斜带 ９ “背形”构造

杏扶 ７０－２ 试油同层 中央背斜带 ６ “背形”构造

杏 １－３３２－丁 ７０６ 油水同层 中央背斜带 １０ “背形”构造

井和试油同层井；而位于断裂密集带内部正常地堑

部位的井，多为测井解释油气层井和测井解释油水

同层井（表 １）。

３　 结论

（１）杏北地区扶余油层断裂密集带广泛分布，
共发育 ２０ 条断裂密集带，主要为伸展作用下形成

的平行式地堑密集带和耦合作用下形成的混合式

密集带。
（２）杏北扶余油层主要存在西北和西南 ２ 个

油气来源，油气分布与断裂密集带关系密切，断裂

密集带对油气侧向运移具有“同向输导、横向遮

挡”作用，导致中央背斜带和西南斜坡区油气富

集，而中央背斜带南部和东部缓坡带几乎无油气

聚集。
（３）杏北地区扶余油层断裂密集带外油气主

要受密集带边界反向断裂遮挡，在断裂上盘聚集成

·８５４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　



藏，边界断裂断距规模越大，油气越富集；而断裂密

集带内油气主要分布在后期反转作用下形成的

“堑中隆”构造内。
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