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松辽盆地徐家围子断陷深层区域成岩规律

和成岩作用对致密储层含气性的控制
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６）长城钻探工程公司，辽宁盘锦，１２４０１０

内容提要：为了研究松辽盆地徐家围子断陷深层的区域成岩规律及其影响因素和成岩作用对致密储层含气性

的控制，本文进一步细分了成岩阶段，并分别研究了各构造单元的成岩特征，应用流体包裹体均一温度、镜质组反

射率、孢粉颜色指数、热解分析、有机酸、Ｘ衍射分析、普通薄片、扫描电镜、铸体薄片等资料分别划分了各构造单元

的成岩阶段。结果表明，徐家围子断陷深层的成岩作用具有“隆起区较强、坳陷区较弱”的成岩规律，断陷中部的隆

起区抬升剥蚀幅度大、地温梯度高、时代相对较老，成岩作用强；断陷两侧的坳陷区抬升剥蚀幅度小、地温梯度低、

时代相对较新，成岩作用弱。储层的成岩作用对致密储层的含油气性具有明显的控制作用，砂岩、砾岩工业气层的

勘探下限分别为中成岩阶段Ｂ１亚期和晚成岩阶段Ａ期对应的深度。

关键词：深层；成岩作用；非常规储层；致密砂岩气；致密砾岩气；徐家围子断陷；松辽盆地

徐家围子断陷是松辽盆地深层最大的含气断

陷，２００２年ＸＳ１井在营城组砾岩和火山岩中，获得

了高产工业气流，从此拉开了松辽盆地深层天然气

勘探、开发的序幕。目前，徐家围子断陷已成为松辽

盆地深层天然气勘探和研究的热点（肖丽华等，

２００３；邵红梅等，２００６；王璞臖等，２００７；章凤奇等，

２００７；冯子辉等，２００８；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；侯启军等，

２００９；张居和等，２００９；姜传金等，２０１０；于丹等，

２０１０；胡明等，２０１０；付晓飞等，２０１０）。徐家围子断

陷的储层主要包括火山岩、砾岩和砂岩，普遍具有埋

藏深、压力大、地温高、成岩强、物性差、产能低、非均

质性强的特征（王成等，２００６，２００７），属于典型的非

常规储层。这３种储层在地下处于相同的温度场、

压力场和流体场，其成岩作用互相影响，密切相关，

例如：泥岩在成岩过程中，排出的有机酸不仅溶蚀砂

岩和砾岩，而且溶蚀火山岩，形成次生孔隙（Ｌｕｏｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００７；Ｐａｒｒｙｅｔａｌ．，２００９；黄

玉龙等，２０１０），被溶蚀３种储层的孔隙度同时提高；

而粘土矿物由蒙皂石向伊利石或绿泥石转化过程中

排出的Ｃａ２＋、Ｓｉ４＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ
２＋等金属阳离子进入

储层孔隙流体后，由于温度和压力条件的变化，在储

层的孔隙中沉淀下来，形成填隙物，又可使３种储层

的孔隙度进一步降低（孟元林等，２００６；刘万洙等，

２０１０）。自从徐家围子断陷发现工业气流以来，我国

地质工作者对松辽盆地深层的储层和成岩作用进行

了大量的研究（王成等，２００４，２００６，２００７；邵红梅等，

２００５，２００６；刘万洙等，２００７，２０１０；孟元林等，２０１１），

为该凹陷庆深气田的稳产和高产提供了强有力的保

证，同时也积累了大量的地质和储层分析化验资料。

但是，前人只研究了徐家围子断陷碎屑岩在纵向上

的成岩演化序列，并根据目前的石油天然气行业成

岩阶段划分规范（应凤祥等，２００３），以整个徐家围子

断陷为基础划分了碎屑岩的成岩阶段，深层只划分

为中成岩阶段Ｂ期和晚成岩阶段。对松辽盆地徐

家围子断陷的区域成岩规律和成岩作用对含气性的

控制作用，还缺乏深刻的认识，在一定程度上制约了
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对徐家围子断陷天然气聚集规律的认识和勘探开发

的持续发展。本文试图在全面搜集和梳理深层各种

储层分析化验资料的基础上，补充一些新的测试工

作，在目前成岩阶段划分的基础上，将深层的成岩阶

段进一步细分为若干成岩（亚）期，更详细地研究徐

家围子断陷深层的成岩作用。同时，分构造单元进

行成岩作用研究和成岩阶段划分，更深入地研究区

域成岩规律及其影响因素，探讨成岩作用对致密储

层含气性的控制，为徐家围子断陷天然气勘探开发

的持续发展奠定坚实的基础。

１　区域地质概况和储集层岩石学特征

１．１　区域地质概况

徐家围子断陷为松辽盆地深层最大的含气断陷，

近南北向展布，位于松辽盆地中北部，地跨黑龙江省

安达市、肇东市、肇州县、肇源县４个市、县辖区，面积

约４３００ｋｍ２。深层包括泉头组二段以下地层，自下而

上依次为火石岭组（Ｋ１犺）、沙河子组（Ｋ１狊犺）、营城组

（Ｋ１狔犮）、登娄库组（Ｋ１犱）、泉头组（Ｋ１狇）一段和二段，

埋深一般大于２５００ｍ（侯启军等，２００９），主要为下白

垩统断陷构造层和部分坳陷层。发育的沉积相类型

有冲积扇相、河流相、湖漫相、湖泊相、扇三角洲相、三

角洲相、湖底扇相（齐景顺等，２００９）。断陷期地层火

山岩比较发育。沙河子组沉积时期，裂陷沉降速度

快，形成了本区最主要的一套煤系烃源岩；而营城组

火山岩、砂砾岩和登娄库组砂岩较好的物性给其提供

了较好的储集空间；二者与盖层即泉一、二段和登二

段泥岩形成了良好的生、储、盖组合。根据深层的构

造和地层特征，可将徐家围子断陷划分为徐西坳陷、

安达升平隆起、徐东坳陷和徐东斜坡带４个构造单

元（图１）（姜传金等，２０１０）。

１．２　储集层岩石学基本特征

１２１口井的薄片镜下鉴定结果表明，徐家围子

断陷深层碎屑岩储层以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩为主，各占４０％～４５％，其次为岩屑砂岩，约占

５％。砂岩的成分成熟度较低，碎屑颗粒中长石的含

量最高，石英和岩屑次之，三者的平均含量分别为

３５％、３３％、３２％，是一种近源堆积的富长石砂岩。

长石风化程度中等，主要为正长石和斜长石，含少量

微斜长石；岩屑以中酸性火山岩岩屑占绝对优势。

填隙物包括粘土杂基和胶结物。胶结物主要为泥

质、碳酸盐岩，其次为自生石英、长石和少量浊沸石

及铁质。胶结类型以孔隙式为主，再生式次之。

图１　徐家围子断陷深层构造分区

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉ

ｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　成岩阶段划分

在５３块流体包裹体均一温度、３５８件泥岩和煤

线镜质组反射率犚ｏ、７件孢粉颜色犜犃犐、１１７３块泥

岩热解分析、３０７件地层水有机酸测定、７９块泥岩

Ｘ衍射、３９３块砂岩 Ｘ衍射、２３０１块普通薄片、６３

块扫描电镜、５１块铸体薄片鉴定的基础上，依据泥

岩中有机质的热演化程度（图２）、粘土矿物组合和

转化规律（图３）、自生矿物的分布与形成顺序、储层

孔隙度和孔隙类型在纵向上的演化特征（表１，图

４），参照石油行业标准（ＳＹ／Ｔ５４７７２００３）碎屑岩成

岩阶段划分规范（应凤祥等，２００３），将徐家围子断陷

深层的碎屑岩成岩作用划分为早成岩阶段 Ａ期、Ｂ

期，中成岩阶段Ａ１亚期、Ａ２亚期、Ｂ亚期和晚成岩阶

６２３
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第２期 孟元林等：松辽盆地徐家围子断陷深层区域成岩规律和成岩作用对致密储层含气性的控制

图２　徐家围子断陷深层有机质热演化剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　徐家围子断陷深层泥岩粘土矿物组合与演化剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

段３个阶段６个（亚）期（表１），其底界深度分别为

７００ｍ、１０５０ｍ、１４００ｍ、２４００ｍ、３３００ｍ和４８５０ｍ。

徐家围子断陷深层碎屑岩的埋深大于２５００ｍ，成岩

作用很强，主要处于中成岩阶段Ｂ期和晚成岩阶

段，在断陷中心则进入较低级变质阶段。

值得注意的是，由于受历史的局限性，现行的石

油天然气行业标准（ＳＹ／Ｔ５４７７２００３）碎屑岩成岩阶

段划分规范（应凤祥等，２００３），将早成岩阶段和中成

７２３
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表１　徐家围子断陷碎屑岩成岩阶段划分及主要标志

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狊狋犪犵犲狊犪狀犱犿犪犼狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犡狌犼犻犪狑犲犻狕犻犳犪狌犾狋犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地
质
学
报
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h



第２期 孟元林等：松辽盆地徐家围子断陷深层区域成岩规律和成岩作用对致密储层含气性的控制

图４　徐家围子断陷储层孔隙度、犚ｏ和泥岩有机ＣＯ２剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙ，犚ｏａｎｄｏｒｇａｎｉｃＣＯ２ｉｎｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

岩阶段Ａ期划分得比较详细，特别适用于中浅层碎

屑岩的成岩阶段划分和储层地质研究。然而，如果

按照现行的成岩阶段划分规范，徐家围子断陷深层

碎屑岩只有中成岩阶段Ｂ期和晚成岩阶段两个成

岩阶段，很难探讨成岩作用对致密储层物性、含气性

的控制作用和区域成岩规律及其影响因素。在我国

渤海湾盆地和松辽盆地中浅层，分别在中成岩阶段

Ａ１亚期和 Ａ２亚期后，富含Ⅰ型和Ⅱ型干酪根的烃

源岩就不能生成和排出大量有机酸，溶蚀储层形成

次生孔隙（应凤祥等，２００４；孟元林等，２００６，２０１０）。

但在松辽盆地深层，沙河子组富含Ⅲ型干酪根的烃

源岩，在中成岩阶段Ｂ期仍可脱羧，使干酪根中的

Ｏ／Ｃ原子比不断降低（图５），形成有机酸，溶蚀碎屑

岩储层和火山岩储层，产生次生孔隙，形成工业气

藏。为了探讨成岩作用对深层含气性的控制作用，

本文在原石油天然气成岩阶段划分规范的基础上，

进一步细分了中成岩阶段Ｂ期，暂以犚ｏ＝１．６５％

（＝（中成岩阶段Ｂ期顶界犚ｏ＋底犚ｏ）／２）为界，将

中成岩阶段Ｂ期划分为中成岩阶段Ｂ１和Ｂ２两个亚

期（表１）。在中成岩阶段Ｂ１亚期，１．３０％≤犚狅＜

１．６５％，２４００ｍ≤埋深＜３０００ｍ，徐家围子断陷深

图５　徐家围子断陷 Ｈ／ＣＯ／Ｃ原子比关系图

Ｆｉｇ．５　Ｈ／ＣＯ／Ｃａｔｏｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

层富含Ⅲ型干酪根的烃源岩在大量生成天然气的同

９２３
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时，仍可脱羧，生成有机酸和ＣＯ２，从而使泥岩中的

有机酸和干酪根中的 Ｏ／Ｃ原子比不断减小（图４、

５）。泥岩中的有机ＣＯ２一般用ＲｏｃｋＥｖｅｒ测定，以

犛３表示（ｍｇ／ｇ）。生成的有机酸和ＣＯ２溶于水，形成

酸性热流体，溶蚀碎屑岩储层和火山岩储层，形成次

生孔隙。溶蚀作用较强，发育晚期较强溶蚀相。也

可以说，正是由于有了深层富含Ⅲ型干酪根的烃源

岩所生成有机酸对火山岩和碎屑岩的溶蚀作用，才

能形成现今徐家围子断陷的庆深气田。在中成岩阶

段Ｂ２亚期，１．６５％≤犚狅＜２．０％，３０００ｍ≤埋深＜

３３００ｍ，随埋深增加和成岩作用增强，干酪根有机

酸的生成量减少，裂解量增加，溶蚀作用减弱，主要

发育晚期较弱溶蚀相。

已有的研究表明，泥岩热解犛３（有机ＣＯ２）与有

机酸生成潜力呈正相关（应凤祥等，２００４；孟元林等，

２００８ｂ）。随埋深和有机质成熟度的增加，泥岩中的

有机质脱羧，形成有机酸，溶蚀储层，形成次生孔隙，

而泥岩中的剩余产酸潜力越来越小，当泥岩的产酸

能力消耗殆尽时，犛３趋于０．００ｍｇ／ｇ，而储层的次生

孔隙发育带也就逐渐消失，储层孔隙度迅速减小，直

至失去储集能力。基于这一原理，根据目前徐家围

子深层泥岩有机酸的生成潜力大量消失的深度，本

文还将现行成岩阶段划分规范中的晚成岩阶段进一

步细划为 Ａ、Ｂ两个成岩期。在晚成岩阶段 Ａ期，

２．０％≤犚ｏ＜３．５％，３３００ｍ≤埋深＜４５００ｍ，徐家

围子深层烃源岩的犛３＞４．１４ｍｇ／ｇ（图４），仍具有

一定生烃潜力，可以生成有机酸，溶蚀致密砂岩、砾

岩和火山岩储层，形成次生孔隙，孔隙度＞３％，目前

已在致密砾岩储层中发现了工业气流。在溶蚀作用

进行的同时，部分区域出现较为严重的胶结作用，发

育溶蚀和部分再胶结相。需要补充说明的是，目前

徐家围子断陷深层发现工业气流的最大深度是

ＸＳ２１３井的４２９８ｍ，离晚成岩阶段Ａ期的底界还有

２０２ｍ。也就是说，根据目前已有的资料，松辽盆地

徐家围子断陷深层至少还有２００ｍ左右的勘探空

间。在晚成岩阶段Ｂ期，３．５％≤犚ｏ＜４．０％，４５００

ｍ≤埋深＜４８５０ｍ，成岩作用非常强烈，烃源岩犛３

＜０．１７ｍｇ／ｇ，有机酸生成潜力已很小，所能生成的

有机酸甚少，溶蚀作用微弱，溶蚀孔隙较少，主要发

育紧密压实胶结相，目前尚未发现工业气流。

３　不同构造单元成岩阶段划分及成岩

特征

值得注意的是，表１中的成岩阶段划分结果是

徐家围子断陷深层所有构造单元成岩特征的综合反

映。实际上，由于徐家围子断陷各构造单元的埋藏

史、地热史不同，其成岩特征也不可能完全相同。为

了更详尽地研究徐家围子断陷的区域成岩规律和成

岩作用对致密储层含气性的控制作用，本文分别研

究了徐家围子断陷各构造单元的碎屑岩成岩作用，

划分了成岩阶段（表２），研究方法同前，恕不赘述。

４　区域成岩规律及其对油气藏分布的

控制

４．１　区域成岩规律

由表２可见，各构造单元的成岩特征存在明显

差异，具有隆起区的成岩作用较强、坳陷区的成岩作

用较弱、斜坡带鉴于二者之间的区域成岩规律。在

深度相同的情况下，徐家围子断陷坳陷区成岩作用

相对较弱，隆起地区和斜坡带的相对较强；而同一成

岩阶段对应的底界深度隆起区和斜坡带较浅，坳陷

区较深（表２），例如：徐家围子断陷的徐东坳陷、徐

西坳陷、徐东斜坡带和安达升平隆起在早成岩阶段

Ｂ期的底界深度分别为１１５０ｍ、１０００ｍ、９００ｍ和

８５０ｍ。

４．２　成岩作用对含气性的控制

石油和天然气是沉积有机矿产，其形成分布与

沉积相和成岩作用密切相关（孟元林等，２００８ａ；

Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００８；齐景顺等，２００９；蒋凌志等，

２００９；Ｍａｅｔａｌ．，２００９）。在徐家围子断陷各构造单

表２　徐家围子断陷各构造单元成岩阶段划分及底界深度（犿）对比表

犜犪犫犾犲２　犇犻犪犵犲狀犲狋犻犮狊狋犪犵犲犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犫狅狋狋狅犿犱犲狆狋犺（犿）狅犳犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狊狋犪犵犲

狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊犻狀狋犺犲犡狌犼犻犪狑犲犻狕犻犳犪狌犾狋犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

成岩阶段
早成岩阶段 中成岩阶段 晚成岩阶段

Ａ Ｂ Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ａ Ｂ

徐西坳陷 ６００ １０００ １４００ ２５００ ２７００ ３３００ ４５００ ４７５０

安达升平隆起带 ５００ ８５０ １２００ ２３００ ２５００ ３２００ ４３００ ４５００

徐东坳陷 ７５０ １１５０ １４５０ ２７００ ３１００ ３７００ ４９００ ５２００

徐东斜坡带 ５５０ ９００ １２５０ ２３５０ ２６００ ３２５０ ４４００ ４５３０

０３３
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第２期 孟元林等：松辽盆地徐家围子断陷深层区域成岩规律和成岩作用对致密储层含气性的控制

元成岩作用详细划分的基础上，本文进一步研究了成

岩作用与深层致密储层含气性的关系。徐家围子断

陷深层试油结果的统计表明，工业气层主要分布在中

成岩阶段Ｂ１亚期—晚成岩阶段Ａ期（图６、７），这说明

成岩作用对致密储层的含气性具有明显的控制作用，

但处于中成岩阶段Ｂ１—晚成岩阶段Ａ期的储层未必

一定含气，也有水层和干层发育，这意味着除了成岩

作用之外，还有其他成藏要素影响储层的含气性。

值得注意的是，对于不同岩性的储层，成岩作用

对含气性的控制作用各异，在致密砂岩储层中工业

气层主要分布在中成岩阶段Ａ２—Ｂ１期（图６）；而在

砾岩储层中，气层主要分布在中成岩阶段Ｂ１期—晚

成岩阶段Ａ期（图７）。也就是说，在深层，埋深与成

岩强度相同的情况下，砾岩储层的含气性比砂岩好，

这也就是为什么在徐家围子断陷深层砾岩气藏比砂

岩气藏更发育的原因之一。造成这种现象的主要原

因是砾岩的粒度粗，在单位体积内的颗粒数比砂岩

少，在上覆地层压力的作用下，接触点处所承受的压

强更大（郑浚茂等，１９８９），机械压实作用在砾岩中易

于形成裂缝。所以，砾岩储层的孔隙组合主要为孔

缝型组合，而砂岩为孔隙介质，在孔隙度相同的情况

下，砾岩的渗透性比砂岩更好。

图６　徐家围子断陷深层成岩作用对砂岩含气性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｅｓｏｎｇａｓｂｅａｒｉｎｇ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐ

ｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

此外，碎屑岩储层的渗透率随粒径的增加而增

加，砾岩较粗的粒径也使其具有较高的渗透率和更

低的孔隙度下限。油气测试的统计结果表明，徐家

围子断陷深层获工业气流井致密砂岩储层的孔隙度

下限为５％（图８），而徐家围子断陷致密砾岩储层产

图７　徐家围子断陷深层成岩作用对砾岩含气性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｅｓｏｎｇａｓｂｅａｒｉｎｇ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆ

Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图８　徐家围子断陷砂岩工业气层储层物性下限

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｎｉｍｕｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｇａｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

出工业气流的孔隙度下限为２．７％（王成等，２００７）。

在国内外许多盆地中，均有这样的例子，例如：琼东

南盆地海上 ＹＣＨ１３１气田，砾岩储层的工业气层

的孔隙度下限为８．４５％，中砂岩工业天然气层的孔

隙度下限为１１．５５％?。而寿建峰等（２００５）在准噶

尔盆地侏罗系碎屑岩储层的研究过程中也发现，在

深层粗粒碎屑岩的物性比细粒碎屑岩好，侏罗系三

工河组砂岩每个粒级间渗透率的差异量在２３３．２×

１０－３～２５６．７×１０
－３

μｍ
２之间，在低孔低渗地区寻找

优质储层应着眼于粗相带。最近，Ｓｔａｃｙ等（２０１０）

在加拿大 Ｖａｌｈａｌｌａ油田白垩系储层的研究结果也

表明，粒度越粗，孔隙度和渗透率越高。

１３３
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由上面的讨论可见，在徐家围子断陷，中成岩阶

段Ｂ１亚期以上层位，砂岩储层的储集性能较好，可

以产出具工业价值的气流；而在晚成岩阶段Ａ期以

上层位，致密砾岩储层可以产出工业气。由此可以

进一步推论，在徐家围子断陷不同构造单元，砂岩储

层天然气的勘探下限深度不同，徐东坳陷、徐西坳

陷、徐东斜坡和安达升平隆起带砂岩储层天然气的

勘探深度下限就是各构造单元中成岩阶段Ｂ１期对

应的深度，分别为：３１００ｍ、２７００ｍ、２６００ｍ和２５００

ｍ。而砾岩气层的勘探下限深度就是晚成岩阶段Ａ

期对应的深度，徐东坳陷、徐西坳陷、徐东斜坡和安

达升平隆起带砾岩气藏的勘探深度下限分别为：

４９００ｍ、４５００ｍ、４４００ｍ、４３００ｍ。对比砂岩和砾岩

储层工业气层的勘探深度下限，不难发现，坳陷区的

勘探下限比隆起区要深，其原因是在深度相同的情

况下，坳陷区的成岩作用比隆起区弱。

图９　徐家围子地层剖面图（据刘文龙，２００９略改）?

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＷｅｎｇｌｏｎｇ，２０１０）?

５　区域成岩规律影响因素

５．１　抬升剥蚀的影响

徐家围子断陷深层营三段沉积以后的抬升、剥

蚀具有不均一性，安达升平隆起区和徐东斜坡带的

剥蚀量较大，坳陷地区相对较小（图９）。由图９可

见，安达升平隆起区和徐东斜坡带均缺失营城组

二、三段，而徐东坳陷仅缺失营城组二段。由于徐家

围子断陷的抬升剥蚀，使老地层从地下深处被抬升

到更浅的位置，所以，在安达升平隆起区和徐东斜

坡带两个构造单元，相同成岩阶段的深度较其他构

造单元要浅，例如：徐东坳陷、徐西坳陷、徐东斜坡和

安达升平隆起带中成岩阶段Ａ期的底界深度分别

为：２７００ｍ、２５００ｍ、２３５０ｍ、２３００ｍ。

５．２　地温梯度的影响

地热学的研究表明（陈墨香，１９８８），由于大地热

流的折射和分流作用，使得隆（凸）起区，具有较高的

大地热流值和地温梯度，坳（凹）陷区具有较低的大

地热流值和地温梯度。徐家围子断陷深层地温梯度

最高的是安达升平隆起带，地温梯度最高可达

４℃／１００ｍ以上，按照应凤祥等（２００４）有关我国沉

积盆地地温梯度的分类标准，属于高地温梯度区；其

次是徐东斜坡带，地温梯度最高可达３．９５℃／１００ｍ

以上，也属于高地温梯度区；而徐东坳陷和徐西坳陷

的地温梯度较低，地温梯度最低值为３．７℃／１００ｍ，

属于中地温梯度区。总的来看，安达升平隆起带和

徐东斜坡带属于中—高地温梯度区，徐东坳陷和徐

西坳陷主要属于中地温梯度区。正是由于地温梯度

的这种差异，使得深度相同的情况下，具有中—高地

温梯度特征的安达升平隆起和徐东斜坡带的成岩

作用较强，具有中地温梯度特征的徐东坳陷和徐西

坳陷的成岩作用较弱（表２）。

５．３　地层时代的影响

由于隆起区的地层厚度薄、剥蚀量大、地层发育

不全，所以在深度相同的情况下，隆起区的地层时代

一般比坳陷区老，其成岩时间相对较长。因此，在深

度相同的情况下，隆起区成岩作用比坳陷区更强。

例如：在埋深为３５００ｍ时，安达升平隆起、徐东斜

坡带、徐西坳陷、徐东坳陷的地层分别为营一段—沙

河子组、沙河子组、营四段、营四段和营一段两个层

段（图９）。

６　结论

（１）徐家围子断陷碎屑岩成岩作用可划分为早
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第２期 孟元林等：松辽盆地徐家围子断陷深层区域成岩规律和成岩作用对致密储层含气性的控制

成岩阶段Ａ期、Ｂ期，中成岩阶段Ａ１亚期、Ａ２亚期、

Ｂ１亚期、Ｂ２亚期，晚成岩阶段Ａ期和Ｂ期３个阶段８

个（亚）期，深层成岩作用很强，主要处于中成岩阶段

Ｂ期和晚成岩阶段，沙河子组在坳陷中央已变质。

（２）徐家围子断陷具有隆起区成岩作用较强、坳

陷区成岩作用较弱、斜坡区介于二者之间的区域成

岩规律，其影响因素主要是地温梯度、抬升剥蚀和地

层时代。

（３）储层的成岩作用对致密储层的含油气性具

有明显的控制作用，致密砂岩和砾岩工业气层的勘

探下限分别为中成岩阶段Ｂ１亚期和晚成岩阶段 Ａ

期对应的深度。

注　释

? 孟元林．２０１０．莺琼盆地主要勘探目的层成岩作用数值模拟及优

质储层预测，国家“十一五”科技攻关项目．东北石油大学．

? 刘文龙．２００９．松辽盆地北部天然气勘探项目２００９年勘探成果总

结及２０１０年部署意见．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院．

参　考　文　献

陈墨香．１９８８．华北地热．北京：科学出版社．

冯子辉，邵红梅，童英．２００８．松辽盆地庆深气田深层火山岩储层储集

性控制因素研究．地质学报，８２（６）：７６０～７６９．

付晓飞，沙威，于丹，刘哲，吕延防．２０１０．松辽盆地徐家围子断陷火山

岩内断层侧向封闭性及与天然气成藏．地质论评，５６（１）：６０～７０

侯启军，冯志强，冯子辉．２００９．松辽盆地陆相石油地质学．北京：石油

工业出版社，２７７～３２８．

胡明，付广，吕延防，付晓飞，庞磊．２０１０．松辽盆地徐家围子断陷断

裂活动时期及其与深层气成藏关系分析．地质论评，５６（５）：７１０

～７１８．

黄玉龙，王璞臖，舒萍，张彦玲．２０１０．松辽盆地营城组中基性火山岩

储层特征及成储机理．岩石学报，２６（１）：８２～９２．

姜传金，陈树民，初丽兰，张广颖，鞠林波．２０１０．徐家围子断陷营城组

火山岩分布特征及火山喷发机制的新认识．岩石学报，２６（１）：６３

～７２．

蒋凌志，牛嘉玉，张庆昌，徐国民，孟元林，肖丽华．２００９．渤海湾盆地

深部有利储层发育的主控因素．地质论评，５５（１）：７３～７８．

刘万洙，庞彦明，吴河勇，高有峰，门广田，任延广．２００７．松辽盆地深

层储层砂岩中火山碎屑物质在成岩阶段的变化与孔隙发育．吉

林大学学报（地球科学版），３７（４）：６９８～７０２．

刘万洙，黄玉龙，庞彦明，王璞臖．２０１０．松辽盆地营城组中基性火山

岩成岩作用：矿物晶出序列、杏仁体充填和储层效应．岩石学报，

２６（１）：１５８～１６４．

孟元林，黄文彪，王粤川，孙洪斌，殷秀兰，肖丽华，高建军，胡宝林．

２００６．超压背景下粘土矿物转化的化学动力学模型及应用．沉积

学报，２４（４）：４６１～４６７．

孟元林，李娜，黄文彪，肖丽华，刘德来，殷秀兰，孙洪斌，修洪文，高建

军．２００８ａ．辽河坳陷西部斜坡带南段沙三段成岩相分析与优质

储层预测．古地理学报，１０（１）：３３～４１．

孟元林，修洪文，孟凡晋，殷秀兰，王志国．２００８ｂ．用泥岩热解资料预

测储层次生孔隙发育带．天然气工业，２８（１０）：４１～４３．

孟元林，高煜婷，吴河勇，王成，修洪文，张安达，李亚光，姜文亚．

２０１０．松辽盆地北部中浅层区域成岩规律及其影响因素，古地理

学报，１２（１）：９７～１０６．

孟元林，刘文慧，孟凡晋，梁伯勋，王建伟，潘雪梅，田伟志，王维安，丁

桂霞，周振东，肖丽华．２０１１．松辽盆地徐家围子断陷深层异常高

孔带分布特征与成因分析．古地理学报，１３（１）：７５～８４．

齐景顺，李广伟，孙立东，谢豪，刘庆民．２００９．徐家围子断陷白垩系营

城组四段层序地层及沉积相．吉林大学学报（地球科学版），３９

（６）：９８３～９９０．

邵红梅，刘招君，王成，冯子辉，洪淑新．２００５．松辽盆地北部深层砂岩

成岩作用与孔隙演化．世界地质，２４（１）：５８～６２．

邵红梅，毛庆云，姜洪启，王成．２００６．徐家围子断陷营城组火山岩气

藏储层特征．天然气工业，２６（６）：２９～３２．

寿建峰，张惠良，斯春松，王鑫，陈子?，王少依．２００５．砂岩动力成岩

作用．北京：石油工业出版社，２７～３５．

王成，邵红梅，洪淑新，齐晓杰，刘彤艳．２００４．松辽盆地北部深层碎屑

岩浊沸石成因、演化及与油气关系研究．矿物岩石地球化学通

报，２３（３）：２１３～２１８．

王成，马明侠，张民志，邵红梅，洪淑新，刘杰，李茹．２００６．松辽盆地北

部深层天然气储层特征．天然气工业，２６（６）：２５～２８．

王成，邵红梅，洪淑新，官艳华，滕宏达，贾朋涛，薛云飞．２００７．松辽盆

地北部深层碎屑岩储层物性下限及与微观特征的关系．大庆石

油地质与开发，２６（５）：１８～２４．

王璞臖，冯志强．２００７．盆地火山岩：岩性·岩相·储层·气藏·勘

探．北京：科学出版社．

肖丽华，孟元林，侯创业，李杰，马文杰，王雪松，杨俊生．２００３．松辽盆

地升平地区深层成岩作用数值模拟与次生孔隙带预测．地质论

评，４９（５）：４５５～５５１．

应凤祥，何东博，龙玉梅，林西生．２００３．ＳＹ／Ｔ５４７７２００３．中华人民共

和国石油天然气行业标准———碎屑岩成岩阶段划分．北京：石油

工业出版社．

应凤祥，罗平，何东博．２００４．中国含油气盆地碎屑岩储集层成岩作用

与成岩作用数值模拟．北京：石油工业出版社．

于丹，吕延防，付晓飞，孙永河，胡明．２０１０．松辽盆地北部徐家围子断

陷断裂构造特征及对深层天然气的控制作用．地质论评，５６（２）：

２３７～２４５．

张居和，方伟，李景坤，霍秋立．２００９．松辽盆地徐家围子断陷深层天

然气成因类型及各种成因气贡献．地质学报，８３（４）：５７９～５８９．

章凤奇，庞彦明，杨树峰，董传万，陈汉林，舒萍．２００７．松辽盆地北部

断陷区营城组火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学、地球化学及其意

义．地质学报，８１（９）：１２４８～１２５８．

郑浚茂，庞明．１９８９．碎屑沉积岩的成岩作用研究．武汉：中国地质大

学出版社．

ＥｈｒｅｎｂｅｒｇＳＮ，ＮａｄｅａｕＰＨ，ＳｔｅｅｎＯ．２００８．Ａｍｅｇａｓｃａｌｅｖｉｅｗｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅＧｕｌｆ

ｏｆＭｅｘｉｃｏ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ．，９２（２）：１４５～１６４．

ＦｅｎｇＺＱ．２００８．Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｓｐｒｏｌｉｆｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ，ＮＥ

Ｃｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２５：４１６～４３２．

ＬｕｏＪＬ，ＭｏｒａｄＳ，ＬｉａｎｇＺＧ，ＺｈｕＹＳ．２００５．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅ

３３３

地
质
学
报
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h



地　质　学　报 ２０１２年

ｑｕａｌｉｔｙｏｆＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｇｌｏｎｇｔａｉｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ，ｗｅｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

Ｌｉａｏｈｅｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ．，８９（１０）：１３１９～１３４６．

ＭａＹＺ，ＳｅｔｏＡ，ＧｏｍｅｚＥ．２００９．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＪｕｄｙＣｒｅｅｋｒｅｅｆｃｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ

ＳｗａｎＨｉｌｌｓ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ．，９３（９）：１２３５～

１２５６．

ＰａｒｒｙＷＴ，ＣｈａｎＭＡ，ＮａｓｈＢＰ．２００９．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＮａｖａｊｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＣｏｖｅｎａｎｔｏｉｌｆｉｅｌｄ，

ｃｅｎｔｒａｌＵｔａｈｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ．，９３（９）：１０３９～１０６．

ＳｒｕｏｇａＰ，ＲｕｂｉｎｓｔｅｉｎＮ．２００７．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌａｎｄ

Ｎｅｕｑｕｅｎｂａｓｉｎｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ．，９１：１１５～１２９．

ＳｔａｃｙＡＣ，ＢａｌｌＮＨ，ＨｕｎｔＬＥ．２０１０．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｏｅＣｒｅｅｋ

Ｍｅｍｂｅｒ，Ｖａｌｈａｌｌａｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔｃｅｎｔｒａｌＡｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌ．，９４（１）：１～２５．

犚犲犵犻狅狀犪犾犇犻犪犵犲狀犲狋犻犮犔犪狑犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犇犻犪犵犲狀犲狊犻狊狅狏犲狉犌犪狊犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳

犜犻犵犺狋犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇犲犲狆犡狌犼犻犪狑犲犻狕犻犉犪狌犾狋犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪犻狅狀

ＭＥＮＧＹｕａｎｌｉｎ１
），ＨＵＡｎｗｅｎ１

），ＱＩＡＯＤｅｗｕ２
），ＸＩＥＸｉｎｏｎｇ

３），

ＰＡＮＸｕｅｍｅｉ４
），ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ５

），ＴＩＡＮ Ｗｅｉｚｈｉ６
）

１）犖狅狉狋犺犲犪狊狋犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪狇犻狀犵，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵，１６３３１８；

２）犛狋狉犪狋犲犵犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３４；

３）犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊（犠狌犺犪狀），犠狌犺犪狀，４３００７４；

４）犖狅．４犘犲狋狉狅犾犲狌犿犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犛狌犫犮狅犿狆犪狀狔狅犳犇犪狇犻狀犵犗犻犾犉犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犇犪狇犻狀犵，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵，１６３５１１；

５）犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈牔犇犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犪狅犺犲犗犻犾犉犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犘犪狀犼犻狀，犔犻犪狅狀犻狀犵，１２４０１０；

６）犌狉犲犪狋犠犪犾犾犇狉犻犾犾犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，犘犪狀犼犻狀，犔犻犪狅狀犻狀犵，１２４０１０

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｖｅｒｇａｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐａｃｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｅｄ

ｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｕｓｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，犚ｏ，犜犃犐，ＲｏｃｋＥｖａｌ，ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ，ＸＲＤ，ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＳＥＭ，ｂｌｕｅｅｐｏｘｙ

ｒｅｓｉｎｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＸｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｅｎｓｅｉｎｕｐｌｉｆｔａｎｄｗｅａｋｉｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈａｒｅａｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｓｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｕｐｌｉｆｔｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，

ｏｌｄｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．Ｏｉｌａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｌｉｍｉｔｓｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｅｄｓ

ｒｅｓｐｏｎｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ（Ｂ１）ｏｆａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅ（Ａ）ｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｄｅｅｐ ｈｏｒｉｚｏｎｓ；ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ；ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ；ｔｉｇｈｔ

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｇａｓ；Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

４３３

地
质
学
报
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h




