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松辽盆地北部登娄库组砂岩次生孔隙形成

时期与油气成藏

王 成96!，赵海玲9，邵红梅!，洪淑新!，张 静9，潘会芳!，杨连华!，

王 平!，乔建华!
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摘 要：利用与油气包裹体同期形成的盐水溶液包裹体均一化温度，结合本地区埋藏史和热史，确定登娄库组三、四

段砂岩天然气成藏期为;"!:96&17，并可细分为#期（分别为;#!;917、::6:!:!6:17和:!6#!:96&17），前两
期持续时间长，第#期时间相对较短。根据次生孔隙发育带分布宏观上受)<断层控制、微观上呈发育!较发育!不
发育旋回性分布的特点判断，裂缝是酸性流体的运移通道，早期)<断层的形成时期是次生孔隙大量形成的时期：其
中青山口组青一段沉积时期储盖匹配性最好，形成的次生孔隙与油气注入时期匹配，易形成气层；姚家组沉积时期

储盖匹配关系好，但气源可能不足，该期形成的次生孔隙可能会形成低产气层或气水同层；登娄库组沉积时期储盖

匹配性差，形成的次生孔隙难以保存，最终会形成干层。
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X?@̂ ?@A4I@A7X?7XX?@OFUXTFaJXF4A4MX?@U@S4AO7T8 4̂T@UFUS4AXT455@Oa8)<M7J5XI7ST4US4̂FS75587AOX?7X
X?@T@@KFUXUX?@O@W@54̂I@AXGJAO@TO@W@54̂I@AXGO@W@54̂I@AXS8S5@IFST4US4̂FS7558CFXFU?@5OX?7XMT7SXJT@U
U@TW@O7UX?@IFBT7XF4A 7̂X?b78U4MX?@7SFOM5JFOUR)?@M4TI7XF4AXFI@4M@7T58)<QX?@U@OFI@AX7T8XFI@4M
\@AB54JcJd4TI7XF4AC9UX1@Ia@T4MPFABU?7Ac4Jd4TI7XF4A7AON74ZF7d4TI7XF4A_b7UX?@XFI@b?@AX?@
U@S4AO7T8 4̂T@Ub@T@M4TI@OR)?@I7XS?FAB4MX?@T@U@TW4FT7AOX?@S4W@TU@@I@OX4a@I4UX̂@TM@SXFAX?@U@OFf
I@AX7T8̂ @TF4O4M9UX1@Ia@T4MPFABU?7Ac4Jd4TI7XF4ACOJTFABb?FS?X?@M4TI7XF4AXFI@4MX?@U@S4AO7T8

收稿日期：!$$" $: 9<；修订日期：!$$% $9 $&
基金项目：国家自然科学基金资助项目（<$"%!$::，<$!#<$<:）

作者简介：王 成（9;"#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

），男，博士研究生，高级工程师，主要从事岩石矿物学和储层地质研究。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’()*&)"+)*$,’-$.),"’"+*/(#".&#0"’1&).*$(2$334#$%53),’6,’)*$$&%/+"#1&),"’"+6&%#$%$#7",#%8
9*$1&).*,’6"+)*$#$%$#7",#&’()*$."7$#2&%#$3&),7$3/6""(,’)*$%$(,1$’)&#/!$#,"("+:&"-,&;"#1&),"’4
*"2$7$#(5#,’62*,.*)*$6&%%"5#.$#$1&,’$(,’%5++,.,$’)8<’)*,%!$#,"(4)*$%$."’(&#/!"#$0$3)%."53(+"#1
3"2=/,$3($(6&%#$%$#7",#%"#6&%=2&)$#+"#1&),"’%89*$1&).*,’6"+)*$#$%$#7",#&’()*$."7$#2&%)*$2"#%),’
)*$%$(,1$’)&#/!$#,"("+>$’63"5?5;"#1&),"’4(5#,’62*,.*)*$%$."’(&#/!"#$0$3)%."53(*&#(3/0$!#$@
%$#7$(43$&(,’6$7$’)5&33/)")*$+"#1&),"’"+(#/+"#1&),"’%8
!"#$%&’()A"’63,&"B&%,’C%$."’(&#/!"#$C1,6#&),"’!&)*2&/C,’-$.),"’"+*/(#".&#0"’C)*$!$#,"("+#$%$#@
7",#+"#1&),"’C1&).*,’6#$3&),"’%*,!

在致密储层中寻找具有储集能力的异常高孔隙

发育带是各石油勘探公司的重要目标之一。异常高

孔隙可由早期烃类的注入或浅部发育流体超压等多

种因素造成（B3".*!"#$D，EFFE），也可以由次生孔
隙形成（袁静等，EFFE；钟大康等，EFFG；朱光有等，

EFFH）。目前研究表明，松辽盆地深层登娄库组三、
四段的砂岩高孔渗带主要是由于浊沸石胶结物溶蚀

造成的，并且大多为含气层（王成等，EFFI&，EFFI0）。
砂岩主要孔隙类型为缩小粒间孔、正常粒间孔、浊沸

石胶结物溶孔和长石及岩屑粒内溶孔。虽然各井溶

孔所占比例差别较大，但获工业气流或低产气流井

的砂岩段溶孔普遍发育，次生孔隙比例普遍较高

（EFJ!KFJ）（王成等，EFFI&，EFFI0），暗示了次生
孔隙发育带与气藏之间具有一定的相关性。但是，

目前对研究区浊沸石和长石次生孔隙形成的地质时

期以及次生孔隙分布规律与控制因素等尚不清楚，

对油气注入储层时期及次生孔隙形成对油气成藏的

控制更是缺乏基本的了解。因此，理清上述问题，对

于勘探部署、提高勘探成功率至关重要。

L 砂岩岩石矿物学特征

研究区面积约有MFFF?1E，是松辽盆地深层天
然气和深源无机NOE高含量气藏主要勘探地区。目
前该区深层钻井有百余口，已有IF多口井获工业气
流。储层岩石类型主要有致密砂岩、砂砾岩、火山岩

和基岩风化壳（花岗岩、变质岩），其中碎屑岩和火山

岩是最重要的储层。

砂岩储层主要分布在登娄库组三和四段，厚度

通常在EF!PF1，砂泥比一般介于FDLM!FDGM之
间，主要为细砂岩和粉砂岩。岩石主要表现为富长

石砂岩特征，成分成熟度低。石英、长石、岩屑含量

相差不大，通常石英含量略低。填隙物平均含量介

于LLDFJ!LQDHJ之间。主要填隙物类型有泥质、

碳酸盐、浊沸石及少量黄铁矿和硬石膏，另外，还有

部分自生石英由于难以定量统计未包括在填隙物总

量中。自生石英含量一般在GJ!MJ之间，泥质含
量高时自生石英含量低。碳酸盐普遍存在，在升平

汪家屯地区是主要砂岩胶结物。浊沸石在绝大多数

地区存在，在宋芳屯 昌德地区是最主要的胶结物，

部分井浊沸石强烈溶蚀，胶结物溶孔发育（图L&）。
石英次生加大比较普遍，在石英富集处和泥质填隙

物少的部位很发育（图L0）。胶结类型以孔隙 再生
为主，反映了胶结作用比较强。

E 砂岩次生孔隙的形成

*D+ 次生孔隙成因
松辽盆地碎屑岩内主要溶孔有两类：碎屑颗粒

粒内溶孔和胶结物溶孔。碎屑颗粒粒内溶孔主要为

长石和岩屑颗粒的溶蚀，中浅层及深层均普遍发育

（王成等，LKKK，EFFI&）。胶结物溶孔主要为中浅层
碳酸盐岩中方解石胶结物和深层砂岩中浊沸石胶结

物溶孔（王成等，LKKP，EFFI&，EFFI0）。
由于浊沸石保持稳定需要高的!R值和低的

NOE分压（N#"%%./!"#$D，LKPI），当有酸性流体进入
储层时，保持浊沸石稳定的地质条件被打破，使浊沸

石很容易失去稳定性而被溶解或被方解石交代。浊

沸石被酸溶解的化学方程式为（邢顺 等，LKKE）：

GN&S3EA,IOLE·IREO（浊沸石）TIRTTEUTVGN&ET

TEUS3GA,GOLF（OR）E（伊利石）THA,OETLEREO。松
辽盆地砂岩中碎屑长石主要为钾长石，钾长石在中、

酸性条件下可发生水化反应和溶解反应（邢顺 等，

LKKE）。水化反应可表示为：US3A,GOP（钾长石）T
EREOVS3（OR）WITGA,OETUT，溶解反应可表示为：

US3A,GOP（钾长石）TERTTREOVS3EA,EOM（OR）I
（高岭石）TIA,OETEUT。从以上化学方程式可以看
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图! 砂岩镜下照片
"#$%! &#’()*+),)-).-/01-,)02

出，矿物在溶解过程中要生成粘土矿物和石英，需要

酸性介质具有流动性，以便及时把易形成新矿物沉

淀的离子带走。在同一铸体薄片内，通常见到在长

石和浊沸石溶蚀比较强烈的同时，石英富集处石英

次生加大明显，孔隙发育差（图!）。这一现象的原
因，可通过上述化学反应得到解释。

研究区深层地层水中脂肪酸高含量段分布范围

约为3445!67458（图3），脂肪酸主要高值范围为

455!!7658$／9，最大值达6:5;8$／9（升深<井，

3;::8）。酚高含量段深度范围约在!=55!6745
8，大部分样品酚的含量都低于<%58$／9（图6），相
对高值区为3755!66558。另外，在!=55!3755
8和6655!67458少量样品酚的含量存在特高
值。有机酸和酚类具有很好的螯合性能，可以大大

图3 脂肪酸含量随深度变化图

"#$%3 >/(#/,#)0)./?#*+/,#’/’#1@#,+12*,+

增加铝的溶解度，超过饱和度（铝或高岭石的无机溶

解度）几个数量级，也能使硅的溶解度比无定形二氧

化硅的无机溶解度高几倍（转引自梅博文，!::3）。
松辽盆地次生孔隙发育段与脂肪酸和酚的高含量段

基本吻合。

!%! 次生孔隙形成期

3%3%! 主要烃源岩产酸时期
据A()--’B（!:=<）研究表明，在温度范围=5!

!55C的干酪根成岩过程中，有大量的酚和羧酸产
生，高含氧的"干酪根是产生含氧羧酸的最好原料，

"型干酪根氧化产酸能力高出#型和$型干酪根!
个数量级。松辽盆地沙河子组暗色泥岩和煤层广泛

分布，并富含"型干酪根，因此为深层次生孔隙的形
成提供了丰富的有机酸。王成等（!:::）对松辽盆地

图6 酚含量随深度变化图

"#$%6 >/(#/,#)0).*+20)?@#,+12*,+
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古!"井泥岩干酪根产酸率进行了研究，当埋深达到

!#$$%时，干酪根产酸率迅速下降，说明此深度下
的干酪根由于热催化和氧化还原反应已经完成了快

速脱羧过程。以芳深"$!井为例，按古地温&$!
!$$’推测盆地东部深层主要烃源岩沙河子组地层
断陷中心产生酚和有机酸的时间大致为!()*+和

!!$!!$(*+。有机酸的保存最佳温度为&$!
!($’，温度过低，细菌会分解有机酸。但与羧酸同时
形成的酚类具有杀菌作用，使沙河子地层在后期抬升

温度降低时，避免了羧酸阴离子遭到细菌的破坏。

(,(,( -.断层形成与登娄库组地层次生孔隙形成
的时间关系

流体运移需要合适的运移通道，而深部流体运

移基本上是沿裂缝网络进行的（转引自梅博文，

!//(）。浊沸石溶孔分布的非均质性强，在大段的浊
沸石砂岩内，溶孔发育程度相差极大，一般具有从发

育!较发育!不发育的旋回性变化，单旋回溶孔发
育段的厚度只有(!#%（王成等，($$.+，($$.0）。

12345（!/&"）认为，酸性流体沿裂缝在较高温和较低
速下运移，将导致较窄而溶蚀较强的淋滤带的形成

（转引自梅博文，!//(）。本地区浊沸石溶孔分布特
征说明，酸性水集中沿相对高孔渗层的优势运移通

道———裂缝运移。位于沙河子组地层上部、登娄库

组下部的-.断层对沟通沙河子组流体、使其进入到
登娄库组地层具有关键作用，因此-.断层的形成在
一定程度上控制了上部登娄库组地层次生孔隙的形

成。登娄库组砂岩次生孔隙主要沿-.断层分布（王
成等，($$.+，($$.0）也说明了断层的控制作用。早
期-.断层的形成主要分为#期"：第!期为登娄库
组地层沉积时期，形成少量断层；第(期是青一段地
层沉积时期，-.断层主要是该时期形成的；第#期是
姚家组地层沉积时期，形成少量断层。不同时期的

断层对次生孔隙形成都有比较显著的作用，但由于

在不同时期的储盖层匹配性不同，因此产生了气层、

水层和干层等不同的结果。

# 油气注入储层时期研究

应用与油气包裹体同期的盐水溶液包裹体的均

一化温度，结合该地区（或井）地层埋藏史和热史研

究成果，可以比较可靠地判断油气注入储层的地质

时期。肖贤明等（($$(）研究认为，天然气成藏过程
是天然气注入储层不断驱替储层中孔隙水、最后聚

集成藏的过程，包裹体类型也随之发生相应变化：在

天然气进入储层前，形成盐水溶液包裹体；天然气开

始注入储层后，形成含气态烃包裹体，盐水溶液包裹

体与含气态烃包裹体共生；气藏形成后，储层中水被

驱替，一般不再形成包裹体。对松辽盆地昌德气田

部分井登三、四段砂岩包裹体进行了均一化温度测

试（表!），研究的气液包裹体分布于石英裂缝和石英
次生加大边上，大小一般为#!)#%，气液比)6!
!)6。盐水包裹体与油气包裹体同期，因此它们的均
一化温度能够代表该区油气注入储层时的古地温。

根据宋芳屯地区沉降史和热演化史$及登娄库

组三、四段自生石英中与油气包裹体同期的盐水溶

液包裹体均一化温度（图.），推测本区油气注入储层
的时间为/7!&!,)*+（图)）。该时间与青一段沉
积时期（/"!/7*+）产生的-.断层时间吻合，因此青
一段沉积时期形成的次生孔隙与油气注入储层时期

具有非常好的匹配关系。在这一持续油气注入过程

中，出现#次高峰，第!次是/#!/!*+（均一化温度

/)!!$$’），第(次持续时间更长，是&&,&!&(8&*+
（均一化温度!$)!!.)’），第#次持续时间相对很
短，为&(,#!&!,)*+（均一化温度!)$!!))’）。

. 次生孔隙形成对成藏的控制

!," 登娄库组地层沉积时期形成的次生孔隙对成
藏的控制

酸性水和后续的油气沿局部地区产生的少量-.
断层进入登娄库储层后，使原本比较发育的储层得

到进一步改善。但由于缺少盖层，油气难以保存。

早期在登娄库组形成的原生和次生孔隙在后期的成

岩过程中被压实和胶结，目前很难具有高的孔隙度，

最终将形成干层或低产水层。如果后期断层重新活

动，仍然可以形成较好储层，但气源可能不足，形成

具有气显示的水层或气水同层。

!,# 青一段地层沉积时期形成的次生孔隙对成藏
的控制

根据浊沸石出现时最小深度（!#$$%）推测，浊

" 朱德峰，等,($$#,松辽盆地北部天然气勘探突破方向研究,大庆油田研究院内部资料,

$ 大庆油田有限责任公司勘探分公司,($$#,松辽盆地北部含油气系统研究及勘探目标优选（内部资料）,
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表! 含有机物包裹体与同期盐水溶液包裹体均一化温度数据表

"#$%&! "’&(#)#*+’*,*-&./0#)/*.)&,1&2#)32&4*+*2-#./5#.()’&4#,&)&2,$2/.&/.5%34/*.4

图! 盐水溶液包裹体均一温度分布直方图
"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0’)4

5*#/0#/673’#)/’

沸石是在泉头组沉积末期（大约899:+）大量形成
的。;!断层主要形成于青一段地层沉积时期，该时
期的登娄库组储层由于机械压实和自生石英与浊沸

石等自生矿物的胶结作用已变得比较致密，对沙河

子组天然气的保存有利。在酸性水沿;!断层运移
到登娄库组储层后，长石颗粒和早期形成的浊沸石

胶结物在酸性水的作用下被部分溶蚀，产生新的储

集空间———粒内溶孔和胶结物溶孔，并与缩小粒间

孔一起构成主要的储集空间。后期产生的油气沿酸

图< 宋芳屯地区油气注入储层时期推算图
"#$%< =/40**0>20*#)>)4(-0#/?06(#)/)4)#7+/>$+’#/()

(-0*0’0*@)#*#/A)/$4+/$(3/+*0+

性水的运移通道进入储层，并将酸性水排出。由于

登娄库组上部沉积了泉头组和部分青一段盖层，使

气层的保存成为可能，并且气源较足，如果后期没有

断层破坏，可能会形成较好的气层。当储层成为气

层后，胶结作用受到抑制，对孔隙保存有利。

6%7 姚家组地层沉积时期形成的次生孔隙对成藏
的控制

B<C第D期 王 成等：松辽盆地北部登娄库组砂岩次生孔隙形成时期与油气成藏

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



少部分!"断层形成于姚家组沉积时期，对登娄
库组储层形成次生孔隙的控制与青一段期没有差

别。由于形成较晚，对孔隙保存更有利，但由于姚家

组沉积时到了登娄库组油气主运聚期的晚期，气源

可能不足，可能会形成低产气层或气水同层。

# 结论

（$）裂缝是深层酸性流体的运移通道，造成次
生孔隙发育带分布宏观上受!"断层控制，微观上呈
发育!较发育!不发育旋回性分布的特点，!"断层
的形成时期（%&!%’()）就是次生孔隙大量形成的
时期。

（*）天然气注入储层的时间为%’!+$,#()，出
现-次高峰，分别为%-!%$()、++,+!+*,+()、

+*,-!+$,#()，前两次天然气注入高峰持续时间
长，第-次时间相对较短。
（-）具有高孔隙度的登娄库组砂岩次生孔隙通
常较发育，其中青一段沉积时期储盖匹配性最好，形

成的次生孔隙与油气注入时期匹配，易形成气层；姚

家组沉积储盖匹配关系好，但气源面临不足，该期形

成的次生孔隙最终可能会形成低产气层或气水同

层；登娄库组沉积时期储盖匹配性差，形成的次生孔

隙难以保存，最终会形成干层。

（"）浊沸石成岩演化过程对于登娄库组气层的
形成具有极其重要的作用：早期形成的浊沸石在一

定程度上阻止了稳定矿物石英的继续沉淀，并使砂

岩变得更加致密，对气藏具有封闭作用；后期随着浊

沸石逐渐溶蚀，起封闭性作用的登娄库组砂岩具有

了较好储集性，并且上部沉积了泉头组和青一段泥

岩作为盖层，对形成次生孔隙气藏非常有利。
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