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大型挤压构造事件对油气成藏的影响
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摘要:传统石油成因理论认为有机质成熟度主要受温度、时间与压力等因素的控制。依据松辽盆地勘探实践经验认为热演化程

度受温度控制明显,只要温度高,烃源岩可在短时间内大量生烃。构造运动不仅可以产生大量的热,使烃源岩生烃、排烃过程具

有突发性,而且挤压作用可以促进烃源岩的排烃作用、运移作用。另外,构造运动又可以形成一系列的圈闭,从而使油气从生成

到聚集的过程可以在短时间内完成。因此,在挤压构造发育的区域,即使烃源岩埋藏较浅,也具有一定的排烃能力,形成工业性

油气聚集。基于这一认识,应该改变烃源岩埋藏浅就不能排烃的这一常规理念,把盆地边部构造变形较强的区域也纳入勘探

视野。
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Abstract:Accordingtotraditionalhydrocarbongenesistheory,itisacceptedthatorganicmaturityis
affectedbytemperature,timeandpressure.Aftersummarizingexplorationpractices,itrevealsthat
thermalmaturityoforganicmatterismainlycontrolledbytemperature.Solongasthetemperatureis
highenough,substantialhydrocarboncanbegeneratedfromsourcerock.Tectonicmovementsdonot
onlyproducegreatamountofheat,butalsomakehydrocarbongenerationandexpulsionabruptly.Com灢
pressiveprocesspromotethehydrocarbongenerationandmigration.Inaddition,tectonicmovements
canformasetoftraps,whichshortenthetimefromgenerationtoaccumulation.Therefore,inareas
wheretectoniccompressionarewelldeveloped,thoughshallowburiedsourcerock,theyalsohavethe
capacityforhydrocarbonexpulsion,andcanformeconomicoilreservoirs.Basedonthesefindings,the
traditionaltheorythatshallowsourcerockcannotexpulseoilshouldbebroke,andregionsofmarginal
basinwithintensestructuraldeformationshouldbetakenintotheexploratoryfrontier.
Keywords:sourcerock;hydrocarbongeneration;hydrocarbonexpulsion;hydrocarbonmigration;tec灢
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暋暋传统石油成因理论认为,有机质成熟度的变化

除了与受热作用的程度(温度)有关外,还与受热作

用的时间长短有关,可近似用化学动力学中的单分

子一级反应表述。确切地说,成熟度与温度呈指数

关系,与时间呈正线性关系。基于上述思路,目前学

者们提出多种利用有机质镜质体反射率来反演成熟

度的方法[1,2],但目前最常用、精度较高的两种理论

计算模型[3]是时间温度指数(TTI)模型和基于阿累

尼乌斯(Arrhenius)公式的化学动力学模型。
在松辽盆地勘探实践中,发现了一些难以应用

常规理念解释的问题,如松辽盆地长春岭背斜带的

二号构造带的烃源岩地质历史埋深不大,烃源岩成
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熟度较低,却具有排烃能力,并在该区发现了近亿

吨的预测储量。经综合分析发现在一些盆地中烃

源岩生烃过程具有突发性,而且生烃和排烃作用的

高峰期往往伴随着较强的构造运动。通过系统的

研究,认为盆地演化晚期的大型挤压构造事件不仅

可以产生大量的热,使烃源岩生烃有突发性,而且

挤压作用可以促进烃源岩的排烃作用、运移作用。
同时,构造运动又可以形成一系列的圈闭,从而使

油气从生成、排烃、运移、聚集等过程在短时间内

完成。

1暋烃源岩演化主要受地层温度影响

本研究认为烃源岩的演化与温度相关性较大,
地质时间和地层压力是辅助条件。沉积盆地作为

一个巨大的天然反应器,生态连续,生烃区域也是

连续的,也就是大自然的连续性属性,实际的生油

门限温度、反应转化的时间,可以远小于 TTI方法

的界线值。闰宝珍等[4]通过应用 EASY%Ro 与

TTI数值模拟方法对有机质成熟度进行了反演、
对比分析。研究结果表明:EASY%Ro 方法反演

的成熟度较合理与准确,而且 EASY%Ro 方法对

于温度的敏感性较大,而时间的影响因素较弱。
孙省利等[5]对“热水流体作用与油气的形成暠

进行了精细研究,研究认为与传统石油成因理论相

比,热液石油和天然气的形成时间短,甚至可以用

天或年来表示。
雷天柱等[6]采用生烃动力学方法对鄂尔多斯

烃源岩进行模拟实验,证明烃源岩在快速升温条件

下的生烃量较慢速升温条件下的生烃量大。实验

认为慢速升温不利于液态烃的生成,因为有机质可

以有足够长时间缩聚成超大基团;而快速升温才更

有利于生成液态烃,因为快速升温易造成中等分子

链的断裂,从而导致快速升温时抽提物产率高于慢

速升温。
笔者对松辽盆地的生烃过程进行多年的研究,

认为松辽盆地的生烃事件具有突发性,松辽盆地存

在3次热流高峰,而且它们与相应的构造事件有

关。前两次热事件发生在盆地演化的早期阶段,第

3次热流高峰是第三纪初期,此时盆地萎缩,应力

由张性变为挤压,形成一系列的逆冲断层构造带,
此构造事件是地层变形最大的一次构造事件。根

据新三维地震资料进行古地貌分析认为:大安逆冲

构造带在此次构造事件之前是沉积凹陷中心,此次

构造事件使该区成为富集油气的大型逆冲构造带。
研究认为此次构造事件不仅形成一系列的构造带,

而且挤压变形作用增加了烃源岩的成熟度,也提供

了排烃动力。根据流体包裹体研究成果以及盆地

模拟结果,证实了松辽盆地主要成藏期是第三纪初

期[7],此时是青山口组(烃源岩层)古地温最高的

时刻。

2暋构造运动是烃源岩生排运的动力

Turcotte等[8]的研究指出,在已存断层面上发

生位移是上部脆性地壳发生变形的主要机制。用

滑块模型对断层面相互作用中因增速摩擦而产生

的粘滑行为,是典型的耗散结构,地质构造具有混

沌行为。然而不管地壳的运动机理如何,有一点可

以肯定,就是构造运动会把机械能转化为热能,热
能又可以进一步转化为化学能,从而有助于油气的

生成。
周建勋[9]根据3种不同煤级样品的高温高压

变形实验结果,对比分析其中温度、围压和受热时

间相近、而应力与应变显著不同的样品的镜质体反

射率变化情况,结果表明变形有利于有机质成熟度

的提高。这与 Mastalerz等[10]的实验结果类似。
孙樯等[11]认为:构造应力对油气的生成、成藏和分

布发挥着重要作用,一方面构造应力通过产生机械

能及化学作用促进了干酪根热降解,促进了油气的

生成;另一方面构造应力有利于油气的运移与聚

集,对油气分布有很强的控制作用。

2.1暋松辽盆地中烃源岩成熟度与地层变形相关

烃源岩的镜质体反射率是表征烃源岩成熟度

的常用指标,随着烃源岩的埋深增加,其镜质体反

射率逐渐变大。松辽盆地中主力生烃层———青一

段的镜质体反射率值(Ro)与地层变形程度有关。
如图1所示,在松辽盆地南部,青一段烃源岩的镜

质体反射率在平面上变化规律为:地层变形幅度大

的地区,烃源岩镜质体反射率较高;地层平缓的区

域,烃源岩的镜质体反射率并不高。在挤压逆冲背

斜构造带,镜质体反射率的值偏高,如红岗构造的

各地层都较凹陷中地层薄,说明该构造带在各地质

历史时期都处于盆地高部位,其烃源岩在各地质时

期埋深远小于凹陷中烃源岩的埋藏深度,但其烃源

岩的成熟度偏高,如红150井青一段镜质体反射率

达0.94%;而在平缓的向斜内,虽然埋深较大,但
镜质体反射率并不高,如查20井,其镜质体反射率

值为0.683%。扶新隆起带与红岗构造相似,各地

层都较凹陷中地层薄,是典型的继承性隆起,其烃

源岩历史埋深远小于凹陷烃源岩,其成熟度偏低;
但也存在地层变形程度与成熟度呈正比的特征,在
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图1暋松辽盆地南部青一段底部
烃源岩镜质体反射率与构造叠合图

1.Ro 值异常区;2.构造分区线;3.T2 构造等值线/m;4.井位及Ro 值,%

Fig.1暋StructureandRooverlayingmapofsource
rockinbottomFirstMemberofQingshankou

FormationofthesouthernSongliaoBasin

其的北坡,地层形态为板状斜坡,变形程度小,虽然

埋深大于构造高部位,但其烃源岩镜质体反射率

低,其青一段烃源岩镜质体反射率值小于0.5%。
在构造高部位(背斜核部),地层虽然埋藏浅,但盆

地后期的挤压作用导致地层褶曲程度高,其烃源岩

的镜质体反射率明显增大,其青一段烃源岩镜质体

反射率值大于0.7%,最高可达0.82%,这充分说

明了构造运动促进了烃源岩的生烃作用。

2.2暋盆地晚期的构造挤压有利于生烃与成藏

2.2.1暋松辽盆地晚期的构造反转有利于成藏

在松辽盆地中,主要烃源岩层是青山口组地层,
发育深湖相泥岩,有机质丰度高、类型好(以栺型干酪

根为主),已经成熟,排烃量较大,目前吉林油田所发

现油气储量的96.5%是来自青山口组烃源岩。
青山口组烃源岩的现今成熟度都不是很高,

Ro 值在0.6%~0.9%之间。在流体超压值较大

的地区,镜质体反射率值随深度变化也不明显。图

2是凹陷中部的大20井镜质体反射率随深度变化

图,不但Ro 值偏低,且随深度变化不明显。欠压

实作用产生的超压抑制了有机质的成熟作用,从而

扩大了液态窗的深度区间[12]。由于烃源岩的成熟

度不高,从而使松辽盆地中浅层以原油为主,天然

气仅发现少量低熟气。
根据烃源岩的地化指标分析,目前凹陷中青山

口组烃源岩已经成熟,但其成熟度不高,而且由于

质量好的烃源岩吸附作用强,残留烃类多,排烃效

图2暋松辽盆地南部大安构造带
大20井镜质体反射率随深度变化

Fig.2暋RoanddepthmapofWellDa20
inDaanstructureofthesouthernSongliaoBasin

率应该较低[13],所以松辽盆地的青山口组烃源岩

不应该有大的生、排烃量。但从松辽盆地的上百亿

吨的石油资源来分析,青山口组烃源岩曾经大量排

烃。综合研究认为松辽盆地在明水组沉积以前盆

地应力主要以张性为主,除了嫩江组沉积后期有微

弱的反转;在第三纪初期,盆地开始萎缩,发生了大

规模的反转逆冲事件,应力主要以挤压性为主[14],
伴生大量褶皱、断裂,正是这次大规模的构造挤压

事件导致油气大规模的生成、运移和聚集。根据流

体包裹体研究成果以及盆地模拟结果,证实了松辽

盆地主要成藏期是第三纪初期[7],这进一步证明了

盆地的挤压事件对油气成藏的贡献之大。

2.2.2暋伊通盆地后期构造挤压有利于油气成藏

刘传虎[15]认为,压扭作用可以促进有机质成

熟生烃作用,有利于油气运移,使油气得到富集。
当构造外力作用于多孔介质时,构造压力差、

主应力差或势差,驱动油气从高势区向低势区运

移[16];在构造应力以挤压性为主的盆地中,低势区

主要是主干断裂区,包括其分支及软弱带[17]。
吉林探区的伊通盆地是一个狭长双断式的走

滑伸展盆地[18,19],由于应力场的转变,使得地堑内

拉张现象和挤压现象同时出现,紧密相连;盆地演

化后期,盆地逐渐处于挤压状态,而且挤压作用随

着时间的迁移不断加强,有利于油气保存,同时,挤
压作用促进了伊通盆地油气生成与运移聚集过程。

根据伊通盆地岔路河断陷永吉组的油气包裹

体测试结果,结合埋藏史、热史的研究成果,综合分

析认为永吉组的油气有两次充注(图3)。研究认
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图3暋伊通盆地岔路河断陷永吉组油气充注期次

Fig.3暋Hydrocarbonexpulsingperiodsinthe
ChaluheFaultDepressionoftheYitongGraben

为这两次油气充注与构造事件密切相关,第一次充

注时间正是盆地开始挤压之时,岔路河断陷的二号

断层下降盘由沉积凹陷被挤压隆升为梁家褶皱断

鼻带,并形成对应的不整合面。第二次充注的时间

为7~10Ma,是盆地挤压作用最强烈的时期,并伴

有火山喷发事件,在伊通盆地有7座火山锥,而且

火山岩的同位素年龄是4~11.5Ma,该时间与包

裹体分析的充注时间相符。分析认为在盆地演化

后期,发生大的构造事件,应力以挤压为主,不仅促

进了生、排烃作用,而且形成一系列的断鼻和背斜,
使油气重新调整聚集。

2.2.3暋挤压作用强烈的生烃洼陷成藏的规模大

辽河盆地大民屯凹陷的主力生烃层是砂四段,
烃源岩质量好,主要分布于3个主力生烃洼陷,分
别为安福屯洼陷、荣胜堡洼陷和三台子洼陷(图

4)。烃源岩厚度和洼陷规模最大的是荣胜堡洼陷,
烃源岩厚度最厚可达800m;安福屯洼陷面积相当

于荣胜堡洼陷的1/3,烃源岩厚度也明显减小,但
安福屯洼陷以及其周围发现的储量规模较大。勘

探成果证实规模较小的安福屯洼陷生排烃能力较

高,与辽河盆地自中新世末以来处于挤压反转阶

段[20]密切相关;安福屯洼陷处于挤压应力较强的

区域,盆地后期的挤压作用不仅增加了安福屯洼陷

的地层温度,有利于生烃作用,而且有助于排烃作

用。史建南等[21]利用裂变径迹分析方法进行大民

屯凹陷的古地温研究,结果认为安福屯洼陷古地温

梯度明显高于荣胜堡洼陷的古地温梯度。从而导

致安福屯洼陷规模虽小,但其排烃量不亚于荣胜堡

洼陷的排烃量。可用黄豆虽然含油,但只有在受到

挤压时方可出油的原理形容这一过程。

3暋应重视构造变形强烈区域的勘探

研究认为烃源岩中虽然已经生成油气,但在烃

源岩成熟度偏低时难以排出,而在受到挤压时,油

图4暋辽河盆地大民屯凹陷沙四段
暗色泥岩与储量叠合图

Fig.4暋Theoverlayingmapbetweenreservesand
darkmudstoneintheFourthMemberofShahejie
Formation,theDamingtunSagoftheLiaoheBasin

气容易排出,就像湿毛巾挤压出水的道理一样。在

烃源岩埋藏较浅的地区,往往被误认为烃源岩成熟

度较低,油气源缺乏,而失去勘探的信心。研究认

为只要烃源岩层受到挤压,地层变形较大,其烃源

岩就具有排烃能力,可能形成工业性油气聚集。
松辽盆地长春岭背斜带的二号构造带虽然曾

经遭受剥蚀,但烃源岩的历史埋深也不大,烃源岩

成熟度较低,其镜质体反射率值平均为0.6%;按
照常规理论,该区烃源岩的生烃、排烃能力有限,但
目前该区已经发现预测储量近亿吨。从地化指标

的特性上分析,本区原油可分为两类:一类是原油

成熟度偏高,其地化特征与三肇凹陷的原油相似;
另一类成熟度偏低,与原地烃源岩相关性很好,说
明该区烃源岩虽然埋藏较浅,但具备排烃能力。

分析认为该区在嫩江组沉积以后挤压作用强

烈[22],地层变形幅度大,不仅产生热,促进了烃源

岩的生烃作用,而且烃源岩受到挤压,更加有利于

排烃。松辽盆地长春岭背斜带二号构造带勘探的

突破,预示着在松辽盆地中央凹陷区周边的高丰度

烃源岩区域,虽然烃源岩埋藏较浅,但仍可能有很

大的勘探潜力。

4暋结论

1)烃源岩的热演化程度受温度控制明显,地质

时间和地层压力对烃源岩的热演化程度也有影响,
但并不是主要影响因素,只要地层温度高,烃源岩

就可以在短时间内成熟。

2)在地温梯度不高、烃源岩成熟度不高的盆地

中,盆地演化后期的挤压或压扭构造事件对油气的
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生成、运移、聚集起到重要作用。构造运动不仅可

以产生大量的热,使烃源岩生烃具有突发性,而且

挤压作用可以促进烃源岩的排烃作用、运移作用,
同时,构造运动又可以形成一系列的圈闭,从而使

油气从生成、运移、聚集等过程在短时间内完成。
因此,在挤压构造发育的区域,烃源岩埋藏较浅,也
具有排烃能力,可以形成工业性油气聚集。所以应

该打破烃源岩埋藏浅就不能生烃的常规理念,把烃

源岩埋藏不深,但丰度高、构造变形较强的区域作

为勘探对象。
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