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断层分段生长定量判别标准的建立及其地质意义
———以松辽盆地杏北开发区萨尔图油层为例

王海学１），李明辉２），沈忠山３），付晓飞１），程志远１），王彪１）

１）东北石油大学，地球科学学院，黑龙江大庆，１６３３１８；
２）大庆榆树林油田开发有限责任公司地质研究所，黑龙江大庆，１６３４５３；
３）大庆油田有限责任公司第四采油厂地质大队，黑龙江大庆，１６３５１１

内容提要：为了降低地震断层解释中的不确定性，以松辽盆地杏北开发区三维地震资料为靶区，以断层“转换位

移／离距（Ｄ／Ｓ）”为基础，建立了断层平面分段生长定量判别标准，其中，侧列叠覆、开始破坏和完全破坏３个阶段的
临界Ｄ／Ｓ分别为０２７和１。研究结果表明，① 杏北开发区２７８＋２７３断层是由２７８断层和２７３断层侧列叠覆组成，
同时验证了断层分段生长定量判别标准的可靠性；② 断圈类型由单断下盘翘倾型断圈校正为侧列叠覆断层孤立型
断圈，同时断圈范围也明显变小；③ 断层封闭性评价由整体评价校正为２７８断层和２７３断层分别独立评价。因此，
断层组合校正对油气田勘探开发方案的精确部署具有重要的指导意义。
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　　断层是油气田勘探开发过程中重要的构造，近
年来主要侧重于研究断裂在油气成藏中的作用（付

广等，２０１０；孙同文等，２０１２；付晓飞等，２０１２）。然
而，由于地震分辨率限制，地震解释中经常忽略一种

重要的地质现象———断层分段生长。裂陷盆地断层

分段生长具有普遍性（Ｐｅａｃｏｃｋ，１９９１；Ｔｒｕｄｇｉｌｌｅｔａｌ．，
１９９４；Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ
Ｍｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００８；王海学等，２０１３），分段生长是
裂陷盆地断层形成演化过程必不可少的阶段，主要

经历三个阶段：孤立成核阶段、“软连接”阶段和“硬

连接”阶段，不同生长阶段伴随不同类型断圈的形

成。断圈的划分与岩层区域倾向（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００５）
和断层分段生长组合方式具有密切关系，在岩层区

域倾向一定条件下（以反向断层为例），分段生长断

裂可能表现为四种类型断圈：单断上盘断弯遮挡型、

单断下盘翘倾型（Ｃｈｉｌｄｓｅｔａｌ．，１９９５）、侧列叠覆断
层共控型（Ｃｈｉｌｄｓｅｔａｌ．，１９９５）和侧列叠覆断层孤立
型断圈；同时断圈类型划分是封闭性评价的基础，即

断层组合模式不同直接影响断圈类型划分和封闭性

评价。针对这一问题，本文欲以松辽盆地杏北地区

萨尔图油层为例，结合转换（ｒｅｌａｙ）位移（即叠覆段
断层系的位移之和）与离距（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）的关系

（Ｓｏｌｉｖａｅｔａｌ．，２００４，２００８）、叠覆段最大长度与断层
系总长度的关系（Ａｃｏｃｅｌｌａｅｔａｌ．，２０００，２００５）、差异
伸展量或伸展系数以及断层系总长度与离距的关系

等相关参数研究，建立一套平面断层分段生长连接

标准，厘定断层组合方式的正确性，明确断圈类型，

从而为封闭性评价奠定基础，同时为有效降低油气

勘探开发的风险性提供理论和方法的指导。

１　断层分段生长定量判别标准的建立
断层分段生长具有普遍性，由于地震分辨率限

制，常见分段生长的两条断裂被解释成一条断裂的

现象。为了有效降低断层解释的不确定性，结合

Ｓｏｌｉｖａ等（２００４）等的研究成果，提出了应用“转换位
移（Ｄ）／离距（Ｓ）”定量厘定断层生长阶段的方
法———断层分段生长定量判别标准。然而，不同断

层生长阶段转换位移和离距的确定具有一定差异，

对于“软连接”侧列叠覆断层，转换位移（Ｄ）是指叠
覆断层段中心处两条断层位移之和，离距是指叠覆

断层段中心处两断层间的垂直距离（Ｓｏｌｉｖａｅｔａｌ．，
２００４，２００８）（图１ａ）；对于硬连接断层，转换位移是
断层Ａ与消亡（ａｂａｎｄｏｎｅｄ）断层 Ｂ叠覆段中心处两
条断层位移之和，离距是指断层 Ａ与消亡



图１“软连接”和“硬连接”断层相关术语
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｓｏｆｔｌｉｎｋａｇｅ”ａｎｄ“ｈａｒｄｌｉｎｋａｇｅ”ｆａｕｌｔ

（ａ）“软连接”组合断层；（ｂ）“硬连接”组合断层
（ａ）“ｓｏｆｔｌｉｎｋａｇｅ”ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆａｕｌｔ；（ｂ）“ｈａｒｄｌｉｎｋａｇｅ”ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆａｕｌｔ

（ａｂａｎｄｏｎｅｄ）断层Ｂ叠覆段中心处两条断层间的距
离（图１ｂ）；如果由于地震分辨率限制，消亡断层 Ｂ
可能不发育，转换位移等于断层走向突变段中部位

移，离距等于近平行段断层间的距离的一半（图１）。

图２断层分段生长定量判别标准
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ

结合国内外已发表断层相关数据（Ｓｏｌｉｖａｅｔａｌ．，
２００４，２００８），以松辽盆地三维地震数据为基础，统计
断层转换位移（Ｄ）与离距（Ｓ）数据，完善断层分段
生长连接定量判别标准。当 Ｄ／Ｓ小于０２７时，断
层段处于侧列叠覆阶段———“软连接”阶段，两断层

相互作用，其间具有典型转换斜坡特征；当 Ｄ／Ｓ介
于０２７～１时，处于开始破裂阶段———“软连接”阶
段，断层叠覆区开始发育次级断层或彼此开始相互

生长连接；当 Ｄ／Ｓ大于１时，断裂处于完全破裂阶
段———“硬连接”阶段，两断层生长连接形成一条规

模较大的断层，即划分为侧列叠覆、开始破坏和完全

破坏３个阶段（图２）。

２　分段生长断层的识别及平面
组合校正

　　断层生长是一个动态的过程，经历了不断的破
→ →坏 连接 再破坏的过程。分段生长是由

Ｓｅｇａｌｌ等（Ｓｅｇａｌｌｅｔａｌ．，１９８０）研究不连续断层机制
时提出的，是指大量较小位移的正断层随着远程应

力的增大，逐渐相互作用分段生长连接形成少量规

模较大断层的过程。裂陷盆地断层分段生长具有普

遍性（Ｐｅａｃｏｃｋ，１９９１；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００５；王海学等，
２０１３），断层位移—距离曲线是识别断层分段生长
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图３松辽盆地杏北区块校正前和校正后２７８＋２７３断层分布特征
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆａｕｌｔ２７８＋２７３ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｂｅｉＢｌｏｃｋ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

（ａ）校正前断裂分布；（ｂ）校正后断裂分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

的重要方法之一，应用最广泛，位移存在低值区即为

分段生长断层（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０；刘
哲等，２０１２；Ｇｉｂａｅｔａｌ．，２０１２），反之则为孤立断层，
由于位移与断距呈线性规律，因此应用断距—距离

曲线定量厘定分段生长断层和孤立断层。

表１２７８＋２７３断层转换位移与离距关系
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ２７８＋２７３ｆａｕｌｔ

分段断裂名 转换位移和离距测量位置 转换位移（ｍ） 离距（ｍ） 转换位移／离距 组合方式

２７８＋２７３断层

Ｔ７６４ ７６．１ ４２ １．８１ 硬连接

Ｔ８１６ １０９．３１ ７９．３ １．３８ 硬连接

Ｔ１０２１ １２３．４ ２２５．３ ０．５５ 开始破裂阶段

Ｔ１０７３ ７７．６５ ６８ １．１４ 硬连接

杏北开发区２７８＋２７３断层原始解释为两条硬
连接断层，２７８断层发育末端消亡断层，断层下盘发
育１个断圈，其上盘与消亡断层相交部位发育一个

小断圈（图３ａ）。从２７８＋２７３断层断距—距离曲线
来看，该断层为典型分段生长断层，发育４个断层分
段生长点（分别为①、②、③和④），表现为５段式生
长特征（图４）。基于断层分段生长定量判别标准，
杏北 开 发 区 ２７８＋２７３断 裂 在 ③ 号 分 段 点
（Ｔｒａｃｅ１０２１）Ｄ／Ｓ为０５５（表１），两断层在萨尔图油
层顶面应处于“软连接”阶段———开始破裂阶段；结

合过叠覆区地震精细解释，证实２７８和２７３断裂叠
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图４萨尔图油层顶面２７８＋２７３断层断距—距离曲线
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｈｒｏｗ—ｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ２７８＋２７３ｆａｕｌｔｉｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＳａｅｒｔｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

覆区地震反射连续（图５），因此，该断层是由２７８断
层和２７３断裂侧列叠覆组成（图３ｂ）。而①、②和④
号分段生长点 Ｄ／Ｓ值均大于 １（表 １），处于“硬连
接”阶段。

图５松辽盆地杏北地区典型地震剖面（平面位置如图３ｂ）
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＸｉｎｇｂｅｉｂｌｏｃｋ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（Ｔｈｅｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ３ｂ）

３　断层组合校正的地质意义
　　油田勘探实践表明：断层组合校正是断圈类型

划分及封闭性评价的基础。从杏北开发区典型实例

可以看出，断层校正前２７８＋２７３断层下盘发育一个
整体翘倾断圈，上盘与消亡断层形成一个断弯遮挡

型断圈（图３ａ，图６）；断层组合校正后，该断层明显
是由２７８断层和２７３断层侧列叠覆组成，断圈类型
由单断下盘翘倾型断圈校正为侧列叠覆断层孤立型
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图６断层平面组合对断圈类型划分和封闭性评价的影响
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｔｒａｐｔｙｐｅａｎｄｓｅａｌｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

断圈，其中２７８断层下盘发育３个断圈，２７３断层下
盘发育一个断圈（图３ｂ，图６）。

同时断圈类型划分是封闭性评价的基础（付晓

飞等，２０１１），即断层组合校正也影响断层侧向封闭
性定量评价。断层组合校正前，２７８＋２７３断层下盘
封闭性按照１个断圈整体评价，该断层上盘需要考
虑进一步消亡断层侧向封闭能力；经断层组合校正

后，需要分别评价２７８断层和２７３断层的封闭能力
（图３，图６），因此断层组合校正明显制约着油气田
勘探开发方案的精确部署。

４　结论
（１）完善了断裂平面分段生长连接定量判别标

准，当 Ｄ／Ｓ小于 ０２７时，断层段处于侧列叠覆阶
段———“软连接”阶段，当 Ｄ／Ｓ介于０２７～１时，处
于开始破裂阶段———“软连接”阶段，当 Ｄ／Ｓ大于１
时，断裂处于完全破裂阶段———“硬连接”阶段；建

立了一套快捷有效的断层组合定量校正方法。

（２）应用断层分段生长定量判别标准，结合断
距—距离曲线和地震剖面特征分析，认为２７８＋２７３
断裂是由２７８断层和２７３断层侧列叠覆组成；断圈
类型由单断下盘翘倾型断圈校正为侧列叠覆断层孤

立型断圈。

（３）断层组合校正是断圈类型划分和封闭性评
价的基础，明显制约着油气田勘探开发的精确部署，

应用断层分段生长定量判别标准可以有效降低油气

田勘探开发的断圈风险性。
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