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高邮凹陷断层控油气作用的多样性
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摘　要：在探讨高邮凹陷断层发育时期和分布特点的基础上，结合油气分布特点，分析了断层在油气
成藏中的作用类型，并探讨了其作用机理。依据断层在油气生成、运移、聚集和分布环节中的作用，把
断层分为控源断层、供烃断层、改向断层、成圈断层和调整破坏断层。控源断层控制有效烃源岩展布
和生烃时期的早晚，高邮凹陷控源断层下降盘为有效烃源岩分布区，而且西部地区早于东部地区生
烃；供烃断层控制油气主运移通道的走势，其陡断面和凸断面为高邮凹陷断裂带油气的主运移通道；
改向断层影响油气的富集层位和油气富集区的位置，其对高邮凹陷油气分布的影响存在“分散”和“富
集”两种效应；成圈断层控制圈闭的类型及分布；调整破坏断层导致圈闭充满程度和原油物性的改变，
高邮凹陷调整破坏断层为盐城期和三垛期活动断层。高邮凹陷断层的多期性和多样性导致断层体系
中各断层封闭性在时空上的差异性和多变性，从而形成对油气控制的多面性和复杂性。
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０　引　言

高邮凹陷是苏北盆地最重要的含油气凹陷，其
断层十分发育。因此，在高邮凹陷油气勘探研究中，
许多学者十分重视对断层的研究［１－９］。然而其研究
多集中在断层活动性及封闭性方面，对断层在高邮
凹陷油气成藏作用性质和特点上的认识还不够清

晰。为此，笔者在分析高邮凹陷断层发育时期和分
布特点的基础上，结合油气分布特点，系统研究和梳
理了断层在控油气方面的作用类型和特点，总结提
出高邮凹陷断层控油气多样性思想，以期对断层在
油气成藏中的作用有更全面的认识，完善复杂断块
油气成藏理论，并指导高邮凹陷油气精细勘探。

１　地质概况

高邮凹陷是位于苏北盆地南部的一个次级凹陷

（图１），东起吴堡低凸起，西至菱塘桥低凸起，南为
通扬隆起，北接柘垛低凸起，东西长约１００ｋｍ，南北
宽２５～３０ｋｍ，面积达２　６７０ｋｍ２。苏北盆地是在下

扬子构造形变极为复杂的古、中生界基础上发展演
化形成的陆相断陷型含油气盆地。自晚白垩世以
来，苏北盆地经历了多次构造运动（表１），高邮凹陷
受区域构造运动和边界断层演化的影响，形成了北
部斜坡带、中央深凹带和南部断阶带等３个构造单
元，并在纵向上形成了三套生储盖组合。其中泰二
段、阜二段下部和阜四段上部为烃源岩发育层段，泰

图１　苏北盆地高邮凹陷构造略图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｓａｇ　ｉｎ　Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ

表１　高邮凹陷中、新生代构造运动和地层

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ａｎｄ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｓｍｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｓａｇ

地层系统

界 系 统 组
段 层位代号 地震反射界面 构造事件 生储盖组合

新生界

中生界

第四系

新近系

古近系

白垩系

全新统—更新统
上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

上白垩统

东台组

盐城组


缺失地层


三垛组

戴南组



阜宁组

泰州组

赤山组

浦口组

盐二段

盐一段

垛二段

垛一段

戴二段

戴一段

阜四段

阜三段

阜二段

阜一段

泰二段

泰一段

Ｑ
Ｎｙ３２
Ｎｙ１＋２２

Ｎｙ１
Ｅ３
Ｅ３２
Ｅ２ｓ２
Ｅ２ｓ１
Ｅ２ｄ２
Ｅ２ｄ１
Ｅ１ｆ４
Ｅ１ｆ３
Ｅ１ｆ２
Ｅ１ｆ１
Ｋ２ｔ２
Ｋ２ｔ１
Ｋ２ｃ
Ｋ２ｐ

Ｔ１１

Ｔ０２
Ｔ２２
Ｔ３２
Ｔ４２

Ｔ０３
Ｔ１３
Ｔ２３
Ｔ３３
Ｔ４３

Ｔ０４

盐城运动

三垛运动

真武运动

吴堡运动

仪征运动

储集层

储集层

源岩层

储集层

源岩层

储集层

源岩层

储集层

注：波浪线表示上、下组之间为不整合面。
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州组一段、阜宁组一段及三段、戴南组、三垛组为储
集层主要发育层段。

２　断层特征

高邮凹陷断层十分发育，并且在不同层位和不
同构造位置，断层发育时期和规模都有很大的不同，
分布特点和组合特点也有差异。

２．１　断层活动时期
按照活动期次，高邮凹陷断层可分为仪征期—

盐城期、吴堡期—盐城期和吴堡期—三垛期等长期

活动断层以及吴堡期、三垛期和盐城期等短期活动
断层（图２、３）。从图２可见，Ｔ０３ 反射界面（阜宁组
顶界面）以上的上构造层断层多为三垛期断层；Ｔ０３
反射界面以下的下构造层断层多为吴堡期断层。
断层活动时期的早晚决定了其对油气是否起控

制作用以及起控制作用类型的不同，因此可依据断
层活动时期与大规模油气运移时间的先后关系将断

层划分为早期断层、同期断层和晚期断层。吴堡期
断层为早期断层，三垛期断层为同期断层，盐城期断
层为晚期断层。

图２　高邮凹陷断层分布剖面
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图３　高邮凹陷阜宁组断层平面分布特征
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２．２　断层级别划分及其分布特点
按照断层发育规模，高邮凹陷断层可分为四级。

一级断层包括吴①断层和真①断层，它们控制了高
邮凹陷南断北超的箕状断陷结构（图２）；二级断层
包括吴②断层、真②－１断层、真②－２断层和汉留断
层，它们控制了高邮凹陷南北分带、东西分区的构造
格局以及三四级断层的展布特点（图２、３）。上述
一、二级断层断距大，为７００～３　５００ｍ，平面延伸距
离远，一般大于４０ｋｍ。
从断层倾向看，北倾向断层主要分布在凹陷东

缘，在靠近凹陷南部边界断层绝大多数为西北倾向，
而在凹陷中部及北部则南东倾向断层相对增加［６］。
高邮凹陷断层走向基本为北东、北东东或东西向展
布，以北东东向密度最大（图３）。

注：ＲＳＭ是２０Ｓ－２４－乙基－ααα－胆甾烷峰面积和２０Ｒ－２４－乙基－ααα－胆甾烷与２０Ｓ－２４－乙基－ααα－胆甾烷峰面积之和的比值；Ｒｏ 为镜质体反射

率／％；井位编号右上角是该井的ＲＳＭ值，右下角是该井的Ｒｏ值，部分井位缺失Ｒｏ值。

图４　高邮凹陷阜四段有效烃源岩分布
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２．３　断层剖面组合样式
高邮凹陷断层在剖面上可分为阶梯状、多米

诺式、“ｙ”字形和花式等４种组合样式。前两种主
要发育在下构造层，后两种主要发育在上构造层。
阶梯状断层组合主要分布在南部断阶带阜宁组地

层中；多米诺式断层组合主要分布在北部斜坡带；
“ｙ”字形断层组合在盆地边界发育较多；花式断层
组合主要分布在汉留断裂带（图２）。这些不同组
合样式影响着油气输导体系结构样式和油气藏纵

向分布模式。

３　断层对油气的控制作用

许多学者研究表明，断层对油气的生成、运移、
聚集和分布有重要的控制作用，并且断层控油气作
用具有明显的时空性，一条断层在不同位置（纵向上
和横向上）以及不同时期对油气控制作用的性质和
能力可能是变化的，或者可能同时起到多种控制作
用［１０－１３］。断层的这些作用在高邮凹陷都有体现。据
高邮凹陷断层对油气在生成、运移、聚集和分布等环
节所表现的主要控制作用，可将高邮凹陷断层划分
为控源断层、供烃断层、改向断层、成圈断层以及调
整破坏断层。

３．１　控源断层对有效烃源岩的控制作用
控源断层是指对烃源岩的形成、演化、分布位置

和规模有重要控制作用的断层，它一般为控洼槽断
层，发育规模大，具有长期活动的特点。
高邮凹陷的控源断层包括吴①断层、真①断层、

真②－１断层和真②－２断层以及吴②断层和汉留断
层。这些断层基本控制了洼槽带的展布，影响着烃
源岩演化进程，控制了成熟烃源岩主要分布范围。
图４为高邮凹陷阜四段有效烃源岩分布图。从

图４可见：一方面，有效烃源岩的分布主要沿上述控
源断层下降盘分布；另一方面，控源断层控制了有效
烃源岩生烃时间。控源断层活动性控制了次洼烃源
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岩层的埋藏深度，从而决定了烃源岩的生烃演化历
史。图５、６分别表示了邵伯、樊川和刘五舍３个次
洼的控洼断层活动性及３个次洼中阜四段烃源岩的
演化历史。从图５、６可见，吴堡运动（距今５３Ｍａ）
真②－２断层在戴一段和戴二段地层沉积期断层活
动绝对速率和落差都较大，且西段大于东段，这种差
别造成了西部的邵伯次洼阜四段烃源岩开始生烃时

间早于东部的樊川次洼和刘五舍次洼，体现了控源
断层时空演化的不均衡性，决定了不同次洼的烃源
岩成熟度演化的差异性。

图７　高邮凹陷主要供烃断层断面形态和油气分布
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图５　真②－２断层在不同次洼的活动史
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图６　高邮凹陷不同次洼阜四段烃源岩生烃史
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３．２　供烃断层对油气运移的控制作用
供烃断层（又称油源断层）是指那些沟通有效烃

源岩并导致油气从烃源岩向源外运移的断层。供烃
断层主要为分布在烃源岩分布区的大断层，一般控
源断层（控洼断层）本身是供烃断层；另外，烃源岩层
上部发育的深大断层也起到供烃断层的作用。供烃
断层对油气运移的控制作用体现在两个方面：①控
制了主运移通道的走势；②有利于油气的快速成藏。

３．２．１　供烃断层断面形态控制了主运移通道和油
气富集位置

供烃断层的断面形态控制油气主运移通道。一
般而言，断面越陡，断层输导油气的动力越大，同时
凸断面脊线易形成油气汇聚流［１４］，陡断面和凸断面
脊线为油气主运移通道。图７为高邮凹陷供烃断层
断面构造形态与戴南组油气藏分布叠合图。从图７
可见，油气主要分布在陡断面和凸断面脊线部位，体
现了供烃断层的空间几何形态控制区带油气富集。

３．２．２　供烃断层有利于油气的快速成藏
供烃断层输导油气具有快速、高效的特征［１５］，

这在高邮凹陷也得到很好的体现。高邮凹陷断裂带
油藏的主要输导通道为断层，其储层中与烃类包裹
体共生的盐水包裹体测温资料用于模拟油气充注时

限，其时限只有１～３Ｍａ（表２），这说明供烃断层输
导油气聚集成藏是在较短时间内完成的。
供烃断层附近垂向分布的系列油藏中含氮化合

物的组成也能说明其快速成藏特点。一般而言，原
油密度和弱极性含氮化合物的相对含量随油气运移

距离的增加而增加［１６－１７］。图８为真②－１和汉留２个
供烃断层附近油藏中的含氮化合物分布。从图８可
见，断层附近垂向呈串珠状分布的系列油气藏以及
同一侧断层的油气藏从下往上原油密度和极性弱的
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表２　高邮凹陷油气成藏时间
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油田 井号 层位代号 样品点深度／ｍ 包裹体均一化温度／℃ 充注时间／Ｍａ 充注时限／Ｍａ 供烃断层

周庄 周３６ Ｅ２ｄ１ ２　３００．００　 ７５～９５　 ３６．９～３８．６　 １．７ 吴①断层

真武 真１００ Ｅ２ｄ２ ２　３４０．９０　 ７６～９４　 ３７．３～３８．９　 １．６ 真②－１断层

肖刘庄 肖９ Ｅ２ｓ１ ２　７８９．８２　 ９２～１０６　 ３６．９～３７．８　 ０．９ 纪③断层

花庄 花１ Ｅ２ｓ１ １　９７７．８０　 ６１～８７　 ３７．１～３８．６　 １．５ 汉留断层

富民 富３８ Ｅ２ｓ１ ２　０４１．８４　 ６１～７６　 ３７．８～３９．０　 １．２ 汉留断层

富民 富３８ Ｅ２ｄ２ ２　５３２．００　 ８２～８６　 ３９．０～３９．７　 ０．７ 汉留断层

富民 富３８ Ｅ２ｄ１ ３　０７２．７４　 ９７～１２０　 ３７．２～３９．６　 ２．４ 汉留断层

马家嘴 马３ Ｅ２ｄ１ １　７４７．２０　 ８８，９２，９８，１０６　 ３７．０～３９．０　 ２．０ 汉留断层

马家嘴 马３５ Ｅ２ｄ２ １　３３６．７０　 ７９，９０～９９　 ３８．０～４０．０　 ２．０ 真②－２断层

注：充注时间表示油气从输导层向圈闭大规模充注的时间；充注时限表示油气大规模连续充注过程的时间长度。

注：取样点原油密度单位为ｇ·ｃｍ－３；井的相对质量浓度柱状图对应变量从左往右分别为Ｒ１、Ｒ２ 和Ｒ３；Ｒ１ 为弱极性的１，８－二甲基卡唑与

强极性的２，４－二甲基卡唑的质量浓度比值乘以１０；Ｒ２为弱极性的１，８－二甲基卡唑与二甲基卡唑的质量浓度比值乘以１００；Ｒ３为弱极性的

１，８－二甲基卡唑与较强极性的半裸露型二甲基卡唑的质量浓度比值乘以１００。

图８　高邮凹陷断裂带油气运移剖面
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含氮化合物相对质量浓度并没有明显变化，这间接
说明供烃断层输导油气的快速高效性，从而导致各
油藏原油分异不明显。

３．３　改向断层影响油气分布区和层位
改向断层是指位于油气运移的路线上并使油气

运移方向发生改变的断层。改向断层的实质是由于
不封闭断层的通道作用，导致油气沿断层运移从而
调整了输导油气的层位和运移方向。因此，输导断
层与不同产状和结构的输导地层可组合成不同的输

导油气样式，从而起到不同的改向作用，并形成不同
的运移聚集模式（图９）。

高邮凹陷上构造层花式组合断层多为改向断

层，如汉留断裂带永安地区的多组断层；下构造层的
多米诺式组合断层错动了其顶部的阜二段烃源岩，
改变了油气在阜宁组储集层的运移层位，也属于改
向断层。改向断层组合导致不同的改向效果，并控
制了高邮凹陷油气分布区和分布层位。

（１）阜四段区域盖层之上的上构造层花式组合
断层导致油气呈“放射状”向上运移。这种组合形式
的改向断层扩大了油气运移空间，不利于油气富集
［图９（ａ）］。正是由于改向断层的存在，造成永２０
断块以北地区少有油气分布。

５２第１期　　　　　　　　　　高先志，等：高邮凹陷断层控油气作用的多样性



图９　高邮凹陷改向断层控油气成藏模式
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（２）阜四段区域盖层之下的多米诺式反向断层
组合使得油气逐步向上部新层段运移，由于反向断
层改向作用，造成油气泄漏于区域盖层之上，表现出
分散油气的效应［图９（ｂ）］，如沙２６断块阜一段油
气向沙４０断块阜三段油藏的改向运移。

（３）阜四段区域盖层之下多米诺式顺向断层组
合可使得油气向对盘上部老地层运移。由于顺向断
层调节作用发生在区域盖层之下，这样能汇聚多套
源岩生成的油气，起到集中油气的“富集效应”作用
［图９（ｃ）］。这种现象在深凹带两侧和内斜坡地区
较为普遍，如南断阶和沙埝内坡地区可能汇聚了阜
四段和阜二段烃源岩生成的油气。

３．４　成圈断层的封闭性控制圈闭有效性
成圈断层是指能形成圈闭的断层。高邮凹陷分

布两类与断层有关的圈闭：一类是形成断背斜、断
鼻、断块等构造圈闭，形成这类圈闭的断层主要分布
在高邮凹陷中东部的沙埝、瓦庄、陈堡、真武、富民和
永安等地区；另一类是形成断层－岩性复合圈闭，形
成这类圈闭的断层主要分布在高邮凹陷西部的黄

珏、马家嘴和联盟庄等地区。
断层能否形成圈闭主要取决于断层的封闭性。

从封油气机理看，断层封闭与否是由断裂带的排替压
力与烃类浮力之差所决定［１８－１９］。许多学者对断层封
闭机理、影响因素及断层封闭性的评价方法进行过论
述和探索［２０－２８］。高邮凹陷断层封闭性研究结果表明，
地层砂岩含量（砂层厚度与地层总厚度的比值）是评
价断层封闭性的有效参数。遮挡盘砂岩含量小于

１８％的地层段断层完全封闭；遮挡盘砂岩含量超过

３７％的地层段断层则完全开启；遮挡盘砂岩含量为

１８％～３７％的地层段断层封闭性不确定［６，８］。
断层封闭性具有时空变化性，即在不同时期同

一条断层在不同位置的封闭性都可能不同。这意味
着不同时期和不同位置的断层圈闭有效性可能有很

大差异。以周４１断块油藏为例，其遮挡断层为吴①
断层，泰一段三套砂层组厚度都较大，横向连通性和
物性都好，但只有泰一段二亚段和一亚段底部油气
富集，主要因为该段储层对置盘的砂岩含量小于

２０％，而泰一段一亚段上部和三亚段的储层对置盘
的砂岩含量都大于３０％，吴①断层在泰一段二亚段
的封闭性明显好于一亚段和三亚段（图１０）。

图１０　周４１断块泰一段油气显示与

吴①断层对置盘砂岩含量关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｓｈｏｗｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ　Ｔａｉｚｈｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｈｏｕ４１Ｆａｕｌｔ　Ｂｌｏｃｋ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｓａｎｄ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｏｗｎｓｉｄｅ　ｉｎ　Ｗｕ①Ｆａｕｌｔ

３．５　断层对油气藏的调整破坏作用
断层调整破坏油气藏是指断层对已经形成的油

气藏产生破坏性影响而导致油气完全流失或不完全

泄露。对油气藏调整破坏的断层既可以是油气藏形
成以后因构造运动新产生的切割油气藏的断层，也
可以是再活动的老断层。断层对油气藏的调整和破
坏从本质上是由于新生断层或老断层再活动而导致

断层封闭性变差或断层完全不封闭。油气藏被调整
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破坏后，从原油气藏泄露的油气还可在浅层的有效
圈闭中形成次生油气藏。
对高邮凹陷油气藏有调整破坏作用的断层多为

三垛期和盐城期活动的断层，其中主要为三垛运动
时期复活的三级断层，如下构造层中的“开窗”断层
（顶部切割Ｔ３３ 反射层的断层）以及长期活动的一、
二级大断层，如吴①断层和汉留断层。
次生油藏与被调整后的油藏间在原油密度和圈

闭充满度方面具有关联性，即次生油藏中原油密度一
般比调整后油藏的原油密度要轻，调整后的油气藏圈
闭体积充满度（体积分数）都小于１００％。如沙１９断
层控制的阜一段和阜三段断块油藏（图２、表３）的上
部油藏（阜三段油藏）原油密度为０．８３９ｇ／ｃｍ３，比
下部油藏（阜一段油藏）原油密度（０．８８５ｇ／ｃｍ３）小；

上部油藏圈闭体积充满度为１００％，而下部油藏的
圈闭体积充满度只有５４％。产生这种现象的原因
是，再活动断层的封闭性减弱导致油气向上渗漏，称
为断层的“弱封闭泄漏作用”。沙１９断层为“开窗断
层”，三垛期导致沙１９断层复活，从而使断层封闭性
变差，其断层封闭能力小于原来油气柱向上的浮力，
油藏上部的油气会率先通过断层向上运移到阜三段

圈闭中，直到阜一段油藏中的断层封闭性与剩余油
柱浮力达到新的平衡。由于油气泄漏，在没有新的
油气快速补给时，阜一段油藏必然出现圈闭充满度
减小（＜１００％）；另外，由于油藏内烃类组成的非均
质性，油藏顶部油气密度总是比油藏下部油气密度
小，所以顶部油气率先通过断层不断泄漏必然会导
致被调整油藏中原油密度越来越大。

表３　高邮凹陷沙１９断块油藏特征统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｓｈａ１９Ｆａｕｌｔ　Ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｓａｇ

油藏
层位

代号

圈闭

类型

圈闭

面积／ｋｍ２
闭合

高度／ｍ

含油

面积／ｋｍ２
油柱

高度／ｍ

体积充满

度／％

原油密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

原油黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

沙１９断块 Ｅ１ｆ３ 断鼻 ０．４　 １００　 ０．４　 １００　 １００　 ０．８３９　 ２４．６

沙１９断块 Ｅ１ｆ１ 断鼻 １．６　 １２０　 １．３　 ８０　 ５４　 ０．８８５　 １１０．５

４　结　语

高邮凹陷断层十分发育，其多期性和多样性发
育特点在时空上形成了对油气生成、运移、聚集和分
布控制的多面性和复杂性。根据断层控油气作用的
性质，可把断层分为控源断层、供烃断层、改向断层、

成圈断层和调整破坏断层。控源断层控制有效烃源
岩展布和生烃时期的早晚；供烃断层控制油气主运
移通道的走势；改向断层影响油气的富集层位和油
气富集区的位置；成圈断层控制圈闭的类型及分布；
调整破坏断层导致圈闭充满程度和原油物理性质的

改变。断层在高邮凹陷油气成藏中具重要地位，其
油气藏形成是“成也断层，败也断层”，“断层不是万
能的，但没有断层是万万不能的”；因此，深入研究不
同断层在不同时期和不同位置时的作用性质对高邮

凹陷精细油气勘探有重要意义。
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