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内容提要： 油气沿断裂垂向倒灌运移深度研究一直是上生下储式生储盖组合油气勘探研究的关键问题。 为了

定量研究油气沿断裂垂向倒灌运移的最大深度，在油气沿断裂垂向倒灌运移所需动力条件及最大深度影响因素研

究的基础上，通过源岩古超压值与油气沿断裂垂向倒灌运移深度之间关系，确定油气沿断裂垂向倒灌运移所需的最

小源岩古超压值（或油气沿断裂带运移阻力），由油气沿断裂垂向倒灌运移所需的动力条件，建立了一套油气沿断裂

垂向倒灌运移最大深度的研究方法，并将其应用于松辽盆地三肇凹陷青一段源岩生成油沿断裂向下伏扶杨油层垂

向倒灌运移的研究中，结果表明：三肇凹陷青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移最大深度最大可达到 ４００ ｍ 以上，
主要分布在其东部边部树 １１９ 井、西部边部肇 １３ 井、北部边部宋深 １ 井和凹陷中心 ４ 个局部地区，由 ４ 个高值区向

其四周青一段源岩生成的油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度逐渐减小，在凹陷中北部和凹陷边部减小至 １００ ｍ 以

下，与目前三肇凹陷扶杨油层已发现油底深度分布基本吻合。 表明该方法用于定量研究油气沿断裂垂向倒灌运移

最大深度是可行的。
关键词：油气；垂向倒灌运移；最大深度；三肇凹陷；扶杨油层

　 　 随着油气勘探的深入，人们越来越认识到在含

油气盆地上生下储式生储盖组合中，油气的纵向分

布明显受到其沿断裂垂向倒灌运移最大深度的控

制，油气沿断裂垂向倒灌运移的最大深度越大，油气

纵向分布范围越大，油气勘探的空间范围越大；反之

则越小。 由此看出，能否准确地确定出油气沿断裂

垂向倒灌运移的最大深度，应是含油气盆地上生下

储式生储盖组合油气勘探的关键。 关于油气沿断裂

垂向倒灌运移的最大深度研究前人曾做过一定研究

与探讨，归纳起来主要三种方法，第一种是通过统计

目前已发现的含油气盆地上生下储式储层中油底深

度，以此连接成的包络面深度作为油气沿断裂垂向

倒灌运移的最大深度（付晓飞等，２００９；孙同文等，
２０１２）；第二种方法是根据上覆源岩超压值大小，通
过压力封闭原理推导出的利用源岩超压与油气沿断

裂垂向倒灌运移最大深度之间的理论关系，计算油

气沿断裂垂向倒灌运移的最大埋深（Ｂｒａｄｌｅｙ， １９７５；
Ｂｅｌｏｎｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８；迟元林等， ２０００；刘宗堡等，
２００９；Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）；第三种依据方法也是根据

上覆源岩古超压值大小，利用源岩古超压值与油气

底部深度之间的统计关系，计算油气沿断裂垂向倒

灌运移的最大深度 （ Ｈｕｎｔ， １９９０； Ｈｉｎｄｌｅ， １９９７；
Ｃａｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， １９９９；付红军等，２０１４）。 这三种方法确

定出的油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度对指导含

油气盆地上生下储式生储盖组合油气勘探均起到了

非常重要的作用。 然而，这三种方法本身均存在局

限性，影响了其在油气勘探中的广泛应用，如第一种

方法确定出的油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度虽

然与实际相符，但其不具预测性，不能有效地指导油

气勘探。 第二种方法虽然考虑了源岩的超压值大

小，但没有考虑地层孔隙流体压力、油气沿断裂带运

移阻力和浮力等因素的影响，计算得到的油气沿断

裂垂向倒灌运移最大距离明显较实际值偏大，用其

指导油气勘探，可能会给油气勘探带来较大风险。
第三种方法虽然考虑了源岩古超压值大小的影响和

油气底部深度，计算得到的油气沿断裂垂向倒灌运

移的最大深度可能更接近实际，但源岩古超压值与

油气底部深度之间到底是什么关系不清楚，而且其



图 １ 油气沿断裂垂向倒灌运移动力条件示意图
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ΔＰｃ—源岩古超压值；ΔＰｄ—地层孔隙流体压力差；

Ｐｃ—油气沿断裂带运移阻力；Ｐｆ—油气浮力
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准确性明显还受到勘探程度的影响，难以准确地获

得符合实际的油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度，
用其指导油气勘探，也会给油气勘探带来一定风险。
由此看出，上述三种研究方法所确定出的油气沿断

裂垂向倒灌运移的最大深度均不同程度地存在问

题，用其难以准确地预测上生下储式油气勘探纵向

分布范围，无疑会给油气勘探带来风险，因此，开展

油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度的研究方法研

究，对于正确认识含油气盆地上生下储式油气纵向

分布空间和指导油气勘探均具有重要意义。

１　 油气垂向倒灌运移动力条件及
　 　 最大深度的影响因素

　 　 通常情况下，源岩生成的油气是在剩余地层孔

隙流体压力差及浮力作用下克服油气沿断裂带运移

阻力易沿断裂向上覆地层中进行运移，并在断裂附

近的断层圈闭中聚集成藏，这是下生上储式生储盖

组合中油气运聚规律。 而对上生下储式生储盖组合

来说，源岩生成的油气要沿断裂向下倒灌运聚，其所

遇到阻力除了油气沿断裂带运移阻力（应包括断裂

伴生裂缝和诱导裂缝毛细管阻力、断裂填充物对油

气吸附阻力和油气本身运移的粘滞力之和）（Ｐｃ）阻
挡外，还会遇到地层孔隙流体压力差（ΔＰｄ）和油气

本身浮力（Ｐ ｆ）的阻挡，阻力大，通常情况源岩生成

图 ２ 油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度与

油气动力条件关系示意图
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ΔＰｃ—源岩古超压值；ΔＰｃｍｉｎ—油气垂向倒灌运移所需的最小

古超压值；Ｚｈ—油气垂向倒灌运移最大深度
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的油气是不会向下伏储层垂向倒灌运移的，如图 １
所示，源岩生成的油气只有具有超压，且超压能够克

服油气沿断裂带运移阻力、油气浮力和地层孔隙流

体压力差上述 ３ 种阻力方可垂向倒灌运移；否则源

岩生成油气不能垂向倒灌运移。
由上述油气垂向沿断裂倒灌运移动力条件（式

１），将 Δρｄ ＝ ρｗＺｈ，ρｆ ＝（ρｗ－ρ０）Ｚｈ代入式 １，便可以推

导得到油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度为 Ｚｈ时

所需的动力条件如式 ２ 所示，由式 ２ 中可以看出，源
岩古超压值与 ３ 种阻力之间的差值越大，油气沿断

裂垂向倒灌运移的最大深度越大；反之则越小，由图

２ 可以看出，通常情况下凹陷中心源岩古超压值相

对较大，油气沿断裂垂向倒灌运移的最大深度也就

相对较大，向凹陷边部源岩古超压值逐渐减小，油气

沿断裂垂向倒灌运移的最大深度也逐渐变小。
ΔＰｃ≥ΔＰｄ＋Ｐ ｆ＋Ｐｃ （１）

式中：ΔＰｃ— 源岩古超压值，ＭＰａ；ΔＰｄ— 地层孔隙

流体压力差，ＭＰａ；Ｐ ｆ— 油气浮力，ＭＰａ；Ｐｃ— 油气

沿断裂带运移阻力，ＭＰａ。
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２　 油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度
　 　 的研究方法

　 　 由上可知，要确定油气沿断裂垂向倒灌运移最

大深度就必须确定出源岩的古超压值和油气垂向倒

灌运移所遇到的 ３ 种阻力。
Ｚｈ ＝（ΔＰｃ－ΔＰｄ－Ｐ ｆ－Ｐｃ） ／ （ρｗ－ρｈ） （２）

式中：Ｚｈ — 油气沿断裂垂向倒灌运移的最大深度，
ｍ；ρｗ— 地层水密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｈ— 油气密度，ｇ ／ ｃｍ３；
ΔＰｃ、ΔＰｄ、Ｐ ｆ和 Ｐｃ符号意义同上。

源岩古超压值的确定可以首先利用源岩声波时

差资料随埋深变化曲线判断其是否存在超压（蔡来

星等，２０１６），若存在超压可利用声波时差由式 ３ 求

取源岩现今超压值，然后在地层古埋深恢复（蔡来

星等，２０１６）的基础上，恢复油气沿断裂垂向倒灌运

移时期源岩古埋深和古声波时差值，再由式 ３ 便可

求取源岩在油气垂向倒灌运移时期的古超压值

（ΔＰｃ）。
ΔＰ＝ ρｒＺ－（ρｒ－ρｗ） ／ ｃ×ｌｎ（Δｔ ／ Δｔ０）－ρｗＺ （３）

式中：ΔＰ — 源岩现今超压值，ＭＰａ；Ｚ — 源岩现今

埋深，ｍ；Δｔ — 源岩声波时差值，μｓ ／ ƒｔ；Δｔ０— 外推

地表处源岩声波时差值，μｓ ／ ƒｔ；ｃ — 源岩压实成岩

系数；ρｒ— 沉积岩平均密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｗ符号意义同

上。
油气沿断裂垂向倒灌运移所遇到的地层孔隙流

体压力差等于油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度处

地层孔隙流体压力减去油气开始沿断裂垂向倒灌运

移深度（或源岩底界）处地层孔隙流体压力，可利用

油气沿断裂垂向倒灌运移深度由式 ４ 求取，油气浮

力可利用油气沿断裂垂向倒灌运移深度由式 ５ 求

取，而油气沿断裂带运移阻力（Ｐｃ）由于受到钻井及

取心的影响，所以无法通过实测方法求取，只能利用

间接方法求取。 由图 ５ 中源岩古超压值与目前储层

油气底深度（可近似地看作是油气沿断裂垂向倒灌

运移的最大深度，因为油气沿断裂垂向倒灌运移的

过程中，储层油气底深度除了受到油气沿断裂垂向

倒灌运移的最大深度的控制外，还与油气沿断裂垂

向倒灌运移最大深度范围内储层发育的深度有关，
由于油气向两侧储层侧向运移所受阻力只有毛细管

力，相对较小，油气易向其两侧运移。 故有储层发育

深度越大，油气底深度越大，反之越小 （付广等，
２０１７，２０１８）。 但由于陆相沉积地层砂泥岩层厚度相

对较小，这种差异造成的油气底深度与油气沿断裂

垂向倒灌运移的最大深度相差不会太大，可以忽略

不计）之间关系可以看出，当油气沿断裂垂向倒灌

运移深度为零时，即油气开始沿断裂垂向倒灌运移

时，Ｚｈ ＝ ０，此时地层孔隙流体压力差 ΔＰｄ ＝ ０，油气

浮力 Ｐ ｆ ＝ ０，由式 １ 便可以得到油气沿断裂带运移阻

力 Ｐｃ 应等于最小源岩古超压值 （Ｐｃ ｍｉｎ ），即 Ｐｃ ＝
Ｐｃ ｍｉｎ。

ΔＰｄ ＝ ρｗ（Ｚ０＋Ｚｈ）－ρｗＺ０ ＝ ρｗＺｈ （４）
式中： Ｚｈ— 油气沿断裂垂向倒灌运移距离，ｍ；Ｚ０—
源岩底界埋深，ｍ；ΔＰｄ符号意义同上。

Ｐ ｆ ＝（ρｗ－ρｈ）Ｚｈ （５）
式中：Ｚｈ— 油气沿断裂垂向倒灌运移深度，ｍ；Ρｈ—
油气密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｗ— 地层水密度，ｇ ／ ｃｍ３。 Ｐ ｆ符号

意义同上。
其具体确定方法为首先通过上述方法利用声波

时差资料计算研究区已知井点处源岩在油气沿断裂

垂向倒灌运移时期古超压值，然后再统计对应井点

处源岩下伏储层中油气底部深度（将其作为油气垂

向倒灌运移的深度）；再通过源岩古超压值与油气

沿断裂垂向倒灌运移深度之间关系如图 ３ 所示，取
油气沿断裂垂向倒灌运移深度为零时的源岩古超压

值（ΔＰｃｍｉｎ），便可得到油气沿断裂垂向倒灌运移所

需的最小古超压值，即为油气沿断裂带运移阻力

（Ｐｃ）。 最后将上述所确定出的 ΔＰｃ、ΔＰｄ、Ｐ ｆ和 Ｐｃ代

入式 １ 中整理，便可以得到油气沿断裂垂向倒灌运

移最大深度的计算公式为：
Ｚｈ ＝（ΔＰｃ－ΔＰｃｍｉｎ） ／ （２ρｗ－ρｈ） （６）

图 ３ 油气沿断裂垂向倒灌运移所需的最小源岩古超压

值（或油气沿断裂带运移阻力确定）示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｅｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｏｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ） ａｌｏｎｇ
ｆａｕｌｔｓ

ΔＰ古ｍｉｎ—油气垂向倒灌运移所需的最小源岩古超压值

ΔＰ古ｍｉｎ—ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｌｅｏｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

７４４第 ２ 期 袁红旗等：油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度的研究方法及其应用



图 ４ 三肇凹陷典型剖面断裂类型划分图

Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　 实例应用

本文选取松辽盆地三肇凹陷为例，利用上述方

法研究青一段源岩生成油气沿断裂向下伏扶余油层

倒灌运移的最大深度，并通过研究结果与目前扶余

油层已发现油气分布之间关系，验证该方法用于定

量研究油气沿断裂垂向倒灌运移最大深度是可行

性。
三肇凹陷位于松辽盆地中央凹陷区内，是松辽

盆地油气主要产区，该区从下自上发育的地层有下

白垩统的火石岭组（Ｋ１ｈ）、沙河子组（Ｋ１ ｓｈ）、营城组

（Ｋ１ｙｃ）、登娄库组（Ｋ１ｄ）、泉头组（Ｋ１ｑ）及上白垩统

的青山口组（Ｋ２ ｑｎ）、姚家组 Ｋ２ ｙ、嫩江组（Ｋ２ｎ）、四
方台组（Ｋ２ｓ）、明水组（Ｋ２ｍ）和新生界，位于泉头组

三、四段的扶余油层和杨大城子组油层是其主要产

油层位，目前已发现了升平、肇州、榆树林和宋芳屯

油田，油源对比结果表明，其油主要来自上覆青山口

组一段源岩，属于典型的上生下储式生储盖组合。
由文献（丛琳等，２０１６；付广等，２０１８）可知，三肇凹

陷青一段源岩目前普遍欠压实存在超压，超压值最

大可达到 １４ ＭＰａ 以上。 三肇凹陷青一段源岩超压

为其生成油沿断裂向下伏扶杨油层倒灌运移提供了

动力。 由文献（张博为等，２０１７）可知，三肇凹陷扶

杨油层中发育有不同类型的断裂，但能够成为青一

段源岩生成油向下伏扶杨油层垂向倒灌运移的断裂

只有连接扶杨油层和上覆青一段源岩，且在油气成

藏期———明水组沉积末期（张雷等，２０１０；孙永河等

２００８）活动的断裂，如图 ４ 中的 Ｉ—ＩＩ—ＩＩＩ 型断裂。
它们连接了上覆青一段源岩和下伏扶杨油层，且在

油气成藏期（明水组沉积末期，断裂断至 Ｔ０６ 以上

层位）活动，是青一段源岩生成油向下伏扶杨油层

垂向倒灌运移的断裂。 由图 ５ 中可以看出，三肇凹

陷扶杨油层输导断裂整个凹陷分布，凹陷中部相对

发育，东西两侧相对较少，主要为近南北向展布，少
量为北西向和北东向展布。 这些输导断裂为三肇凹

陷青一段源岩生成油向下伏扶杨油层倒灌运移提供

了通道。 由文献（付晓飞等，２０１２；王海学等，２０１４）
可知，三肇凹陷青一段源岩厚度大，有机质丰富，以
Ⅰ型干酪根为主，有机质演化已进入成熟阶段，由源

岩生排烃史模拟结果可知，三肇凹陷青一段源岩除

８４４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ５ 三肇凹陷青一段源岩排烃门限、古超压与

输导断裂分布之间关系图

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ａｎｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｉｎ Ｑｉｎｇ１ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

了凹陷边部局部地区外几乎整个凹陷进入排烃门

限，如图 ３ 所示。 可以生成排出油，为油向下伏扶杨

油层倒灌运移提供油源。 综合上述可以看出，三肇

凹陷青一段源岩生成的油具备了沿断裂向下伏扶杨

油层倒灌运移的条件，能否准确地确定出三肇凹陷

青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移的最大深

度，对指导三肇凹陷扶杨油层油勘探至关重要。
根据付广等（１９９８）中古埋深恢复方法，通过三

肇凹陷青一段源岩在明水组沉积末期古埋深恢复，
利用声波时差资料由式 １ 计算其青一段源岩古超压

值，如图 ５ 所示，由图 ５ 中可以看出，三肇凹陷青一

段源岩在明水组沉积末期古超压值最大可达到 １０
ＭＰａ 以上，主要分布在凹陷东南边部树 １１９ 井、西部

边部肇 １３ 井和北部边部宋深 １ 井和凹陷中心处的

４ 个局部地区，由此向其四周青一段源岩古超压值

逐渐减小，在凹陷中北部和凹陷边部青一段源岩古

超压值逐渐减小，减小至 ６ＭＰａ 以下。 通过统计三

图 ６ 三肇凹陷青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移

所需的最小古超压值确定图

Ｆｉｇ． ６ Ｓｅｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｑｉｎｇ１ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

肇凹陷已知井点处青一段源岩古超压值和对应井点

处扶杨油层油底深度（即使油气沿断裂垂向倒灌运

移未达到最大深度，因扶余—杨大城子油层为砂泥

岩互层沉积，泥岩隔层厚度小，其现今油底深度也可

以近似地反映油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度）
之间关系，如图 ６ 所示，由图 ６ 中可以得到三肇凹陷

青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移所遇到的油

气沿断裂带运移阻力或所需的最小源岩超压值约为

５ ＭＰａ，即为断裂填充物毛细管阻力。 将三肇凹陷

源岩古超压值（图 ５）、油沿断裂垂向倒灌运移所需

的最小超压值和地层水密度取 １ ｇ ／ ｃｍ３、原油密度取

０．８５ ｇ ／ ｃｍ３代入式 ６ 中，便可以计算得到三肇凹陷青

一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度如

图 ７ 所示，由图 ７ 中可以看出，三肇凹陷青一段源岩

生成油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度最大可达到

４００ ｍ 以上，主要分布在凹陷东南边部的树 １９ 井

处、西部边部的肇 １３ 井处、北部边部宋深 １ 井处和

凹陷中心 ４ 个局部地区，由 ４ 个高值区向其四周青

一段源岩生成的油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度

逐渐减小，油气沿断裂垂向倒灌运移的最大深度在

凹陷中部及凹陷四周边部减小至 １００ ｍ 以下。
通过钻井油气显示资料统计得到，三肇凹陷扶

杨油层目前已发现的油底深度最大可达到 ３５０ ｍ 以

上，主要分布在三肇凹陷东部、中部和西部，由 ４ 个

高值区向其四周扶杨油层油底深度逐渐减少，在凹

陷北部和西南边部油底深度减小至 ５０ ｍ 以下，如图

８ 所示。 由图 ８ 和图 ７ 可以看出，三肇凹陷扶杨油

层目前已发现的油最大深度高值分布区与预测得到

的青一段源岩生成油向下伏扶杨油层垂向倒灌运移

最大深度高值分布区基本一致，在凹陷北部宋深 １
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图 ７ 三肇凹陷青一段源岩生成油沿断裂垂向

倒灌运移的最大深度分布图

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｑｉｎｇ１
Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井处和西部肇 １３ 井处略有偏移，是因为油进入扶杨

油层后又侧向运移所致。 除了在凹陷中部局部地区

油底深度大于青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运

移的最大深度外，其余广大地区扶杨油层油底深度

均小于青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移的最

大深度。 这是因为在凹陷中部局部地区源岩生成的

油沿断裂在达到垂向倒灌运移的最大深度后，又发

生侧向运移，使得此处油底深度大于青一段源岩生

成油沿断裂垂向倒灌运移的最大深度。 而其余广大

地区是因为青一段源岩生成的油沿断裂还未到达垂

向倒灌运移的最大深度时便发生侧向运移，使此处

油底深度小于青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运

移的最大深度。

４　 结论

（１）油气沿断裂垂向倒灌运移所需的动力条件

是源岩古超压值大于所遇到的油气沿断裂带运移阻

图 ８ 三肇凹陷扶杨油层油底深度分布图

（据冯志强等，２０１２ 修改）
Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｆｕｙａｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆）

力。 油气浮力和地层孔隙流体压力差之和，油气沿

断裂垂向倒灌运移最大深度主要受到二者差值相对

大小的影响，二者差值越大，油气沿断裂垂向倒灌运

移的最大深度越大；反之则越小。
（２）通过源岩古超压值与目前储层油气底深度

之间关系，确定油气沿断裂垂向倒灌运移所需的最

小源岩古超压值或油气沿断裂带运移阻力，由油气

垂向倒灌运移所需的动力条件，建立了一套油气沿

断裂垂向倒灌运移最大深度的定量研究方法，并将

其应用于松辽盆地三肇凹陷青一段源岩生成油沿断

裂向下伏扶杨油层垂向倒灌运移的最大深度研究

中，结果表明：三肇凹陷青一段源岩生成的油沿断裂

垂向倒灌运移的最大深度可达到 ４００ ｍ 以上，主要

分布在凹陷东部边部树 １１９ 井、西部肇 １３ 井、北部

宋深 １ 井和中心 ４ 个局部地区，由 ４ 个高值区向其

四周青一段源岩生成油沿断裂垂向倒灌运移的最大

深度逐渐减小，在凹陷中部和凹陷边部减小至 １００
ｍ 以下，与目前三肇凹陷扶杨油层已发现的油底深

度分布基本吻合，表明该方法用于定量研究油气沿

０５４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



断裂垂向倒灌运移的最大深度是可行的。
（３）该方法仅适用于油气沿断裂垂向倒灌运移

最大深度的预测，而不适用于油气沿储层垂向倒灌

运移的最大深度的预测。
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Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０７⁃１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃１５； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．０１４

２５４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


