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摘要:超压盆地幕式排烃作用是盆地流体研究中热点问题,而源岩内排烃生长断层的报道很少.研究表明松辽盆地凹陷中央主

力烃源岩青山口组发育排烃生长断层,这些浅层生长断层形成于嫩江组末期至明水组末期.这种排烃生长断层的形成机制是

幕式排烃过程中由于“泵压效应”使含烃流体从源岩向储集层注入的结果.当源岩过剩压力达到源岩破裂极限时,源岩发生断

裂或使原有断层再次开启增长,含烃流体发生向下或向上部储层的排烃作用,随着烃类的排出,过剩压力不断减小,排烃过程

趋于停止伴随超压流体释放,研究区呈现向下排烃、向上排烃和上下双向排烃3种样式,由于这一排烃过程是多次出现的,随
着多次反复的排烃,排烃断层的断距也不断增长,导致排烃期与断层断距增长具有良好的耦合关系,研究成果为超压封存箱

上下层油气勘探提供了新的思路.
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Abstract:Theepisodichydrocarbonexpulsionofoverpressurebasinisahotissueinbasinfluidresearch,therearefewreports

onhydrocarbon-bearinggrowthfaultsinsourcerocks.ThestudyshowsthattheQingshankouFormation,themainsourcerock

ofthecentralpartoftheSongliaobasin,developsahydrocarbonexpulsiongrowthfault,thesemid-shallowgrowthfaultswere

formedattheendoftheNenjiangFormationtotheendoftheMingshuiFormation.Whentheexcesspressureoroverpressure

ofthesourcerockreachedtheburstinglimitoftherock,thefracturesappearedinthesourcerockormadetheoriginalfault

openandgrown,thehydrocarbon-bearingfluidswereexpelledtowardsthereservoirseitherdownwardorupward,withtheex-

pulsionofhydrocarbons,theoverpressuredecreasedgradually,theexpelledprocesstendedtobesuspendedandshowedasthe

loweroverpressurebeltforthetimebeing.Whenthesourcerockexcesspressurereachesthesourcerockfracturelimit,the

sourcerockbreaksorcausestheoriginalfaulttostarttogrowagain,thehydrocarbon-bearingfluidundergoesahydrocarbon

expulsiontothelowerorupperreservoir,withthedischargeofhydrocarbons,excessivepressureisdecreasing.Thehydrocar-

bonexpulsionprocesstendstostop,withthereleaseofoverpressurefluid,thestudyareapresentsthreetypesofhydrocarbons,

hydrocarbons,upwardhydrocarbons,andupperandlowerhydrocarbons,sincethishydrocarbonexpulsionprocessoccursmul-

tipletimes,withtherepeatedincreaseinhydrocarbonemissions,thefaultdistanceofthehydrocarbonexpulsionfaultisalso

growing.Therefore,thehydrocarbonexpulsionperiodhasagoodcouplingrelationshipwiththefaultbreakgrowthperiod.The
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researchresultsprovideanewideaforoilandgasexplorationintheupperandlowerlayersoftheoverpressurestoragetank.
Keywords:episodichydrocarbonexpulsion/discharge;growthfault;breakdown/breaking/fracturepressure;hydrocarbonex-

pulsionandfaultthrowincreasecoupling;petroleumgeology.

  松辽盆地北部中浅层主要生烃凹陷为齐家一古

龙凹陷和三肇凹陷(申家年等,2009).以往不同学者

对该凹陷的油气来源、排烃动力、排烃期次及排烃机

理等进行过较深入研究,多数学者认为青山口组一段

泥岩是凹陷内发育的主要烃源岩(王雪,2006;申家年

等,2007,2010;付广和雷林,2008;冯薇澍等,2013;谢
明举,2013;李霞等,2014;辛仁臣等,2014),扶杨油

层、萨尔图油层、葡萄花油层和高台子油层中的绝大

部分油气都来自于该套烃源岩(蔡利学等,2008;王国

民和付广,2008;闫建萍等,2008;周庆华等,2008;陈
方文等,2012,2013,2014;马中振等,2013;王雅春等,

2014);施立志等(2007)通过青一段烃源岩古流体压

力恢复研究认为超压是青一段源岩排烃的主要动力;
付广等(2007)利用声波时差建立的超压释放期次的

研究方法,得到青山口组超压曾发生过3次释放,它

们分别是嫩一段沉积末期、嫩四段沉积中后期和明水

组沉积末期,目前正处于第4次演化过程中;付秀丽

和庞雄奇(2008)运用排烃门限理论研究了青一段烃

源岩的排烃特征,认为当源岩类型相同而所含有机质

类型不同时,其排烃门限也略有差异,大体上有机质

类型从Ⅱ型到Ⅰ型,烃源岩排烃门限有逐渐变浅的趋

势;罗群和宋子学(2008)进一步提出了超压间歇释放

断裂幕式倒灌成藏机理模式,认为泄压区断裂不断活

动而形成的泄压区流体流失和压力降低,是导致憋

压区流体长距离沿断裂向下倒灌至泄压区的根本原

因和动力机制.
上述排烃过程中含烃流体都是通过排烃断层进

入到储集层中的(刘玉萍和雷琳,2009).这些排烃断

层在地震剖面上多具有上升盘地层薄下降盘地层厚

的生长断层特征.尽管有些学者认识到青一段-扶

余油层发育数量众多的“毛毛断层”,其成因机制尚

缺乏合理的解释.本文通过对凹陷区青一段幕式排

烃与断距关系研究,试图揭示幕式排烃与这些生长

断裂系统断距的增长耦合关系.

1 排烃断层耦合分析

1.1 3场耦合排烃

笔者通过研究认为松辽盆地晚白垩世青山口组

源岩的排烃事件是在地热场、地应力场和流体压力

场共同作用下完成的.对齐家-古龙凹陷青山口组

一段烃源岩来说,其源岩自晚白垩世以来随着埋深

变化3场耦合过程发生改变(卢双舫等,2009),嫩江

组沉积时期,由于青口组一段泥岩压实排液不畅、粘
土矿物转化及生烃作用等导致超压的不断积聚;嫩
江组(73MPa)到明水组末期(65MPa),库拉板块向

西俯冲,太平洋板块向北西俯冲,伊泽奈崎板块向北

北西俯冲,导致嫩江组末期主应力方向为近东西向,
而明水组末期主应力方向为北西向.因此,在嫩江组

沉积末期,由于依泽奈崎-库拉板块向欧亚板块近

东西向的俯冲消减事件造成的挤压应力场作用,进
一步增加了流体的过剩压力,结果在古龙凹陷南部

青一段源岩埋深较大的区域首先达到了剪切破裂极

限(刘琦等,2008),发生了源岩破裂排烃事件,青口

组一段下部源岩首先成熟并向下伏扶余油层排烃,
与此同时大庆长垣南部泉头组至嫩江组地层发生褶

皱,形成近南北向断层及葡萄花构造雏形,并导致构

造顶部的嫩江组上部地层遭受一定程度的剥蚀.随
后该区再次发生沉降作用,沉积了四方台组和明水

组地层.到明水组沉积末期,由于太平洋板块向欧亚

板块的俯冲消减作用,形成了近北西向挤压应力场,
形成了北东方向的大庆长垣,同时造成该区青一段

源岩发生大规模的排烃作用形成了北西向排烃

断层.
1.2 排烃断层分析

扶余油层顶面现存的近南北向断裂与北西向断

裂,其延伸长度一般都在几公里范围内.现代地震观

测表明,地震活动时,断裂的发震长度与其垂直落差

具有明显正相关,即断裂越长,垂直落差就越大.松
辽盆地向斜区内现今地震剖面上解释的断层垂直断

距一般为十几米到几十米,类比这种规模的断层一

次活动的垂直落差通常只有十几毫米到几十毫米,
因此,用总断距除以每次断层活动的垂直落差就得

到上千次的断层活动,显然这是光靠地震活动达不

到的.
1.3 源岩增压破裂分析

根据前人的研究,当源岩内的局部压力为静水

压力(Pw)的1.4~2.4倍时,岩石产生破裂.由此当

过剩压力增大到泥岩发生破裂所需要压力时,便产

生裂缝,使其内大量孔隙流体排出,压力降低.当其
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图1 古11井位模拟青山口组泥岩过剩压力随埋深演

化曲线

Fig.1 Evolvedcurveofthemudstoneexcesspressurein
QingshankouFormationofWellGu-11

流体压力下降至静水压力的1.2~1.3倍时,流体压

裂面封闭,流体释放作用停止.如此周而复始.
通过选取泥岩不同的压实系数和不同的异常声

波时差初值,对不同的演化阶段泥岩过剩压力释放

深度和释放次数进行了理论计算,泥岩过剩压力释

放深度大小主要受控于泥岩压实系数和声波时差初

值,即泥岩压实系数和声波时差初值越小,过剩压力

释放深度越大;反之则越小.
选取古龙凹陷最深处的古11井进行了模拟计

算,该井青山口组和嫩一、二段泥岩声波时差明显偏

离正常压实趋势线,表明这些层段存在欠压实现象.
模拟计算表明古11井青山口组一段泥岩过剩压力

演化(图1)可以分为5个演化阶段,在221.3m处

(约青二、三段沉积中期)开始欠压实,形成过剩压

力,在568.4m处曾发生过第1期破裂,在1125.7m
处发生第2期破裂,在2229.3m发生的第3期破

裂,目前正处于第4演化阶段,过剩压力为9.28MPa
左右,向下由于井未钻遇,为模拟计算数据,从模拟

计算图中还可以看出,青山口组泥岩今后还应将发

生两期释放.生排烃模拟表明松辽盆地北部两个生

油凹陷中,大规模排烃时期生烃造成的过剩压力普

遍在10~25MPa,压力系数也在1.7以上,达到了

源岩破裂排烃的条件;同时,广泛发育的断层也证实

了顶盖破裂排烃的事件.

2 排烃断层类型与排烃生长断层成因
机制

2.1 排烃断层类型

研究表明,松辽盆地北部排烃断层有两类(图

2):超压主导型和构造主导型.前者主要发育在凹陷

图2 古龙-三肇地区扶余油层顶面构造

Fig.2 TopstructuresofFuyuoilreservoirinGulong-
Sanzhaoregion

的较深部位,断裂平面上表现为多边形或多叉式,排
烃区断裂样式一般表现为三叉式或鸡爪式平面断层

组合,显示幕式排烃期间天然水力破裂的特征,是由

青一段源岩超压导致的天然水力破裂;后者主要发

育在大庆长垣翼部,平面上表现为多条小断层组成

的断裂密集带.这些断裂密集带两侧断层延伸较长,
断距较大.密集带内部断层规模较小,断距也逐渐减

小.地震剖面显示,密集带断层呈现为上升盘地层

薄、下降盘地层厚的特征,是成藏期最大主应力起主

导作用的破裂断层.
2.2 排烃生长断层成因机制

超压可能是生烃和多种因素共同作用的结果,
欠压实作用和富有机质烃源岩生烃作用是研究区形

成超压的主控因素.正是由于这种欠压实的存在,使
得超压源岩幕式排烃之后断层两侧的断距才可能持

续增长.从图2中可以看出,本区排烃断层主要发育

在断层密集破裂带.密集带中的断层都呈现出晚期

持续生长断层特征.通过排烃分析表明,这种晚期持

续生长断层的成因机制是排烃过程中流体压力间歇
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释放与多次流体(油气水)交换(源岩向储集岩)的结

果.首先,超压断层破裂带是3场耦合作用的主要场

所,在这里,凹陷内青一段源岩超压不断积聚,当达

到源岩破裂极限时,就发生剪切破裂,形成破裂断层

与大量伴生裂缝,含烃流体就会注入这些断层与裂

缝中,并在超压作用下,沿破裂断层向下排入到扶余

油层(泉四段)或者向上排入到萨葡高油层;其次,上
述超压破裂排烃是反复发生的,也就是说,当源岩内

流体及油气沿破裂断层排出,源岩内压力降低,当流

体压力下降到一定值时(通过声波时差计算压力系

数,分析排烃曲线结果,压力系数一般在1.2左右),
泄压作用会暂时停止,断层趋于封闭状态.随后,超
压源岩区进入封闭状态,后续生烃作用导致源岩内

进一步超压,当源内压力增大再次导致断层破裂,依
次反复,构成封闭增压-破裂泄压-封闭增压多次

反复的幕式排烃过程.在整个漫长(可达8MPa)的
幕式排烃过程中,排烃断层活动十分活跃,每一条断

层发生的排烃事件有数千次甚至上万次,沿同一断

裂多次排烃事件导致断距逐渐增加.现代破裂理论

也表明断层越小,其破裂极限就越低,发生破裂的频

次就越高.
在凹陷内超压断层破裂带由于反复的排烃作用

使得源岩层出现大量的断层与伴生裂缝,且这些断

层与裂缝中都充填了含烃流体.这种具有高孔隙流

体压力的含烃流体的存在抑制了压实作用的进行,
一旦流体释放后会导致地层压实,因此造成了下降

盘(破裂带)的地层厚度大于上升盘(超压源岩)的地

层厚度,形成排烃生长断层(冯乔和张小莉,1997;李
玉喜等,2003;王学滨等,2009).

3 排烃样式分析

为了开展排烃过程演化分析,研究人员选择了

一条横切古龙凹陷一葡西的地震剖面(图3).可以看

出,泄压带A由5条泄压断层组成,它们都具备了

生长断层特征.排烃研究表明,中央长垣构造应力场

反转、断层产生与排烃过程是同时发生的,而且,每
次断裂排烃一般只造成断层厘米级的断距增长,所
以,现今所见到的数十米的断距是上千次断裂排

烃-断距增长的耦合过程积累的结果.可以分别用3
个类型(图4~图6)来阐述这种排烃断层断距增

长-源岩排烃耦合过程.
类型1:超压流体下排类型.随着凹陷持续的埋

藏作用,青一段下部源岩形成超压,一方面由于欠压

图3 古龙凹陷过葡38井地震剖面

Fig.3 SeismicprofilethroughWellPu-38inGulongsag

实作用对超压贡献,另一方面烃源岩进入成熟阶段

由于生烃作用,两者联合作用导致超压形成.青一段

强超压导致流体向下伏地层排出,形成下凹构造样

式,即正断裂样式.由于生烃作用的持续导致源岩内

流体压力不断增加,这样可导致多幕向下排烃过程

(图4),这样导致正断裂下盘进一步下凹.
类型2:超压流体上排类型.凹陷区青山口组泥

岩厚度较大,形成了超压流体囊.研究区既存在超压

流体向下排出样式,也存在超压流体向上排出样式.
与向下排烃模式所不同的是,强超压向上突破封闭

层首先形成拱张底辟型断裂系统,随着源岩内流体

释放,形成塌陷式正断裂(图5).
类型3:超压流体上下双向排烃类型.早期随着凹

陷持续的埋藏成烃作用,青一段下部源岩形成超压,
向下多次排烃导致正断裂下盘下凹.多次泄压和封闭

后随着埋深进一步加大,成烃作用加大,超压也进一

步增大,在构造运动和超压作用下少部分断裂向上

延伸.穿过青山口顶部源岩,开始向储层排烃,多次排

烃和泄压后形成塌陷式正断裂.在构造运动和超压作

用下可以向上发生多期断裂,穿过多套地层(图6).
需要指出的是,大庆长垣形成及盆地演化过程

中多期次构造反转作用对超压源岩多期次排烃作用

都起到了积极的影响.有些构造主导型的断裂也可

能成为超压流体泄压通道,并进一步导致断距增大.
研究结果表明,这种排烃断层在凹陷排烃过程

中大量产生,是凹陷中青一段~扶余油层产生数量

众多的所谓“毛毛断层”的主要原因,据统计凹陷中

T2 断层密度为0.68 条/km2,而 T1-1断层密度为
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图4 向下排烃样式,指示超压流体向下挤压过程

Fig.4 Typeofhydrocarbonsdischargeddownward,indicatingoverpressurefluidextrusionprocess
a.排烃前;b.排烃后

图5 向上排烃样式,指示超压向上拱张然后泄压后向下塌陷过程

Fig.5 Typeofhydrocarbonsdischargedupwards,indicatingoverpressureupwardarch-afterthepressurereliefprocess
thencollapsedownwardly

a.排烃前;b.排烃后

图6 超压流体上下双向排烃样式(垂向叠置)

Fig.6 Typeoftwo-wayhydrocarbonexpulsion(verticalstacking)

a.排烃前;b.排烃后

0.14条/km2.而T1-1和T1 时期构造运动和构造应

力都远远大于T2 时期,理应T1-1和T1 断层密度大

于T2 断层密度,但实际情况却相反.这种由排烃引

起的源岩破裂,产生数量众多的所谓“毛毛断层”是

T2 断层密度高的主要原因.

4 排烃生长断层的地质意义

首先,排烃生长断层的发现为超压盆地幕式排

烃过程提供了有力的证据.超压破裂断层密集带是

排烃生长断层集中发育区,是油气运移的主要输导

通道.由于超压源岩盖层的反复破裂与大规模流体

排出,使得排烃断层的断距增长与排烃过程构成了

时空耦合效应.
其次,排烃生长断层的发现对于寻找泥页岩油

气藏具有现实意义.这是因为排烃生长断层集中发

育在超压破裂断层密集带上,使得这里的泥页岩大

量发育了各种规模的断层和裂缝,具有较好的储集

油气能力,同时这里又是油气运移的“中转站”,具有

捕集油气的天然条件,容易形成泥页岩油气藏.
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5 结论

(1)松辽盆地中浅层油气成藏属于超压与构造共

同控制的幕式成藏的结果,排烃生长断层是油气运移

的重要通道之一,是连接源岩与砂岩运载层的纽带.
(2)幕式排烃与流体充注过程中,排烃断层的断

距增长与排烃过程具有较好的耦合性,这也是凹陷

中青一段~扶余油层产生数量众多的“毛毛断层”的
主要原因.

(3)青山口组烃源岩排烃生长断层发育带(破裂

断层密集带)既是油气输导的主要通道,也是泥页岩

油气藏的主要分布区.这一认识可有效地指导陆相

湖盆页岩油勘探.
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