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松辽盆地德惠断陷火石岭组天然气成藏机理

邓守伟
中国石油吉林油田勘探开发研究院，吉林松原　 １３８０００

摘　 要　 火石岭组是德惠断陷深层天然气有利的勘探层位。 在分析研究区构造演化史的基础上，对火石岭组典型的气藏进行精

细解剖，结合地震、测井、钻井等基础资料，并综合轻烃、烃源岩、流体包裹体等分析测试数据，对德惠断陷深层火石岭组的天然气

成藏机理进行了研究。 结果表明，火石岭组烃源岩有机碳（ＴＯＣ）平均含量大于 １．０％，生烃潜力（Ｓ１ ＋Ｓ２）的均值范围为 ０．５ ～ ２．０
ｍｇ ／ ｇ，有机质类型多以 ＩＩ１ ～ ＩＩ２型为主，ＩＩＩ 型为辅，有机质已达到成熟，成熟度（Ｒｏ）均值为 １．５％，烃源岩具有较大的生烃潜力。 火

石岭组下部天然气来源于火石岭组烃源岩，而火石岭组上部天然气以火石岭组烃源岩生气为主，但受上覆沙河子组烃源岩混源

影响。 天然气运移以垂向断裂输导为主，层内砂体横向输导为辅。 基于流体包裹体分析，结合火石岭组气藏气源对比与烃源岩

生排烃期，认为火石岭组天然气藏存在三期成藏：１３０ Ｍａ 左右，对应营城组沉积初期；１１５～１０５ Ｍａ 左右，对应泉头组沉积期；９５～
７５ Ｍａ 左右，对应青山口组—嫩江组沉积期。
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０　 引言

　 　 德惠断陷隶属松辽盆地东南隆起区内的次一级

构造单元（图 １），面积约 ３ ００８ ｋｍ２，包括七个次级构

造单元［１］。 截止目前已钻探了 ５０ 口探井，在德深 １１
井、德深 １２ 井、德深 １７ 井、农 １０１ 井等已经获得高产

气流，德惠断陷深层火石岭组含气面积广，天然气资

源潜力巨大，是吉林油田天然气的千亿方规划区。 但

由于地质条件复杂，断裂发育，生、储、盖配置关系不

明确，使得该区的天然气勘探程度低。 本文基于地

震、测井、钻井等基础地质资料，结合烃源岩岩石热

解、天然气组分分析、流体包裹体等分析化验数据，在

图 １　 松辽盆地德惠断陷地理位置与构造单元划分（据葛荣峰等［３］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅ ｅｔ ａｌ．［３］ ）
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油气成藏理论的指导下，研究松辽盆地德惠断陷火石

岭组天然气的成藏机理，对该区天然气的勘探和开发

具有一定的指导意义［２⁃４］。

１　 地质背景

　 　 松辽盆地是晚古生代变质岩基底上发育起来的

中生代沉积盆地，德惠断陷属于松辽盆地东南隆起区

的次一级构造单元，根据其构造演化特征，可以将本

区划分为：农安地堑、华家洼槽、鲍家洼槽、农安南洼

槽、合隆洼槽、兰家洼槽与龙王构造带［５⁃７］。
　 　 德惠断陷为双断型的地堑，与松辽盆地一起主要

经历了初始张裂、断陷发育和坳陷三个阶段的构造演

化过程（图 ２）。 １）初始张裂期（Ｃ－Ｊ）：该时期有强烈

的火山活动，同时形成不同的洼槽和小型凸起，晚侏

罗纪时期，岩浆活动剧烈，地层受热拱而张裂，沉积了

火石岭组火山岩及碎屑岩。 ２）断陷发育期（Ｋ１ ｓｈ－Ｋ１

ｙｃ）：包括了强烈断陷和持续断陷阶段，受断层的控制

而接受沉积，此阶段断层较陡，同时局部地区发生火

山活动，而沙河子组沉积时期是该区断裂发育的高峰

期，营城组沉积时期，地层发生大规模的拉张，到末

期，受燕山运动的影响，断裂的发育逐渐减弱，盆地边

缘及隆起区域出现不同程度的剥蚀。 ３）断坳转换—
坳陷发育期（Ｋ１ｄ－Ｋ２ｎ）：断裂的发育减弱，断陷作用

向坳陷转化。 在坳陷期之后，地层发生了不均匀的抬

升和剥蚀。 总体来看，该断裂的形成与火石岭组沉积

期的热拱作用有密切的联系，同时在沙河子组及营城

组沉积期也受到影响，盆地的断陷为湖盆的形成及有

机质的来源奠定了物质基础，为油气藏的形成提供了

良好的环境［８⁃１０］。
火石岭组、沙河子组、营城组属于松辽盆地的断

陷期沉积地层，营城组沉积后构造活动趋于平缓，盆
地转化为坳陷期，三套地层共同构成了德惠断陷深层

的油气有利勘探区。 德惠断陷的深层沉积了上侏罗

统和白垩系的湖泊相—河流相沉积地层，分别对应火

石岭组、沙河子组、营城组，深部的生储盖组合很发

育，构成了有利的含油气组合［５⁃１０］。 火石岭组（Ｊ３ｈ）
分为三段，厚度在 ３００ ～ １ ０００ ｍ，为本文研究的目的

层位，从下至上分别是：火一段、火二段、火三段，岩性

主要以玄武岩、凝灰岩、安山岩以及湖相的碎屑岩沉

积为主。 火一段下部为厚层的凝灰质砂岩沉积，上部

为泥岩或泥质粉砂岩与凝灰岩互层沉积，粒度总体上

表现出正韵律的沉积特征；火二、三段总体为一套湖

相碎屑岩为主体的沉积地层，火山岩较发育，泥岩、砾
岩、砂岩与之形成了互层沉积（图 ３）。

２　 典型油气藏解剖

　 　 德惠断陷中、北部和东南部的火石岭组均发生了

油气的运移与聚集，发现的气藏集中分布在中央断裂

带的华家构造的高位狭小地区，为断块、断鼻圈闭

气藏。共发现５个气藏，其中３个低产气藏，２个工

图 ２　 松辽盆地德惠断陷构造演化模式图
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图 ３　 松辽盆地德惠断陷综合柱状图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

业气藏。 其中德深 １１ 井在 ２ ５３８ ｍ～２ ５６５ ｍ 的砂砾

岩中揭示商业气层，日产气 ５３ ６００ ｍ３，为断鼻气藏；
德深 １２ 井在 ３ ０５１ ～ ３ ０９０ ｍ 的凝灰岩中日产气 １２
８００ ｍ３，属于断块—地层型气藏，在 ３ ３２０ ～ ３ ３４９ ｍ
的砂岩中日产气 １２ ２００ ｍ３，属于断块—背斜型气藏；
德深 ２ 井在 ３ ０２６．５ ～ ３ ０３４．６ ｍ 的砂砾岩中获低产，
日产气 １ ４００ ｍ３，为断鼻气藏；农 １０１ 井和农 １０３ 井

同处于一个断背斜圈闭中，分别在 ２ ３２６ ～ ２ ３４３ ｍ、２
３４０～２ ３４８ ｍ 的凝灰岩中获 ８５１ ｍ３和 ３ ９００ ｍ３低产

气藏。 德深 １６ 井也在火石岭组中指示低产气藏，圈
闭类型为半背斜。

德深 １２ 井气藏位于华家构造带（图 ４），夹于两

条断层之间，气藏的圈闭类型是受到断裂控制而形成

的断块油气藏。 德深 １２ 井在火石岭组 ３ ０６１ ～
３ ０７３ ｍ的凝灰岩和 ３ ３２５～３ ３３２ ｍ 的细砂岩中获得

日产 １２ ８００ ｍ３和 １２ ２８０ ｍ３的天然气。 储集层为特

低孔特低渗的致密储集层，在气藏上倾方向被反向断

层所遮挡，为典型的断层遮挡气藏，其下倾方向有反

向断层提供气源通道，天然气储集在特低孔特低渗的

致密地层中，油气的运移是不畅通的，没有断层的输

导，油气难以有效运聚成藏。 因此，断裂对断块圈闭

的成藏起了极为重要的供气作用。 正是由于断裂沟

通了优质烃源岩生成的天然气，在圈闭中聚气成藏。
而目前发现的 ４ 个工业气藏（农 １０３ 井基岩气藏、德
深 １１ 井火石岭组气藏、德深 １２ 井火石岭组气藏和合

１２ 井营城组气藏）均为反向断层遮挡，说明反向断层

的封闭性好。 油气藏的油源断裂多位于其下倾方向

或其下方，且多为反向断层，表明这些作为油源断裂

的反向断层又具有良好的输导性能。

３　 油气来源及烃源岩特征

（１） 烃源岩特征

火石岭组属于松辽盆地断陷期沉积的地层，沉积

期断裂发育，水体较深，为烃源岩的形成创造了良好

的环境。 通过岩石热解参数对烃源岩进行了评价：火
一段 ＴＯＣ 值小于 ０．５％的样品占样品总数量的 ７％，
其均值介于 １．０％～１．５％，Ｓ１＋Ｓ２小于 ０．５ ｍｇ ／ ｇ 的样品

占样品总数量的 ８％，而均值介于 ０．５ ～ ４．０ ｍｇ ／ ｇ；火
二段 ＴＯＣ 值小于 ０．５％的样品占样品总数量的 １４％，
而均值介于 １．０％～１．３％，Ｓ１＋Ｓ２小于 ０．５ ｍｇ ／ ｇ 的样品

占样品总数量的 ３２％，而均值位于 ０．５ ～ ２．０ ｍｇ ／ ｇ；
火三段ＴＯＣ值小于０．５％的样品占样品总数量的１１％，
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图 ４　 松辽盆地德惠断陷德深 １２ 井—德深 １７ 井气藏剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ （Ｗｅｌｌ ＤＳ１２－Ｗｅｌｌ ＤＳ１７）

而均值位于 １．０％～３．５％，Ｓ１＋Ｓ２小于 ０．５ ｍｇ ／ ｇ 的样品

占样品总数量的 １９％，而均值位于 ０．５ ～ ３ ｍｇ ／ ｇ；火石

岭组三个层段都是烃源岩 ＴＯＣ 的均值大于 １．０％，Ｓ１

＋Ｓ２的均值范围为 ０．５ ～ ２．０ ｍｇ ／ ｇ，可以为天然气的成

藏提供充足的气源，而有机质丰度表现为：火三段＞
火一段＞火二段（图 ５）。

有机质的类型多以 ＩＩ１ ～ ＩＩ２型为主，ＩＩＩ 型为辅（图
６），推断天然气的类型可能是煤型气和油型气的混

合。 影响有机质生烃的重要因素是有机质的热演化

程度。 从 Ｒｏ的分析来看，Ｒｏ值均大于 ０．７％，均值为

１．５％，为高熟阶段，烃源岩达到了生烃条件，干酪根

发生了烃类的转换。 火石岭组位于断陷的深层，其地

温相对较高，有利于有机质向烃类的转化，热演化程

度高（图 ７）。
通过对德惠断陷烃源进行生、排烃史模拟，深层

火石岭组烃源岩存在三个生、排烃高峰，分别是沙河

子组沉积末期、泉头组沉积末期、嫩江组沉积末期

（图 ８）；泉头组—嫩江组沉积期烃源岩的生、排烃量

最大，应该是天然气大量聚集成藏的时期。
　 　 （２） 天然气的成因及来源

轻烃地球化学参数是进行天然气成因类型研究

的可靠证据。 正庚烷主要来自藻类和细菌，对成熟度

作用十分敏感，是良好的成熟度指标。 利用正庚烷、
二甲基环戊烷和甲基环己烷为顶点编制的正庚烷轻

烃系统三角图可以区分煤型气（ ＩＩ）和油型气（Ⅰ）
（图 ９）。 松辽盆地德惠断陷深层的天然气均属于煤

型气，只有沙河子组的一个样品为油型气，故可认为

本区的天然气以煤型气为主，这与前文的干酪根类型

与成熟度有很好的匹配关系。
　 　 轻烃指纹对比是天然气来源分析的主要地球化

图 ５　 德惠断陷火石岭组烃源岩有机质丰度分布特征
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图 ６　 火石岭组烃源岩 Ｏ ／ Ｃ 与 Ｈ ／ Ｃ 关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ ／ Ｃ ａｎｄ Ｈ ／ Ｃ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　 德惠断陷火石岭组 Ｒｏ（％）分布直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒｏ（％） ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　 松辽盆地德惠断陷火石岭组烃源岩动态生烃曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

学方法，即气藏中天然气的指纹参数与对应的烃源岩

吸附气的指纹参数具有较好的相似性，同一烃源岩层

位的吸附气在理论上应该是一样的，但是常常由于烃

源岩的多次生排烃及成熟度的变化会导致轻烃指纹

图 ９　 松辽盆地德惠断陷深层天然气成因类型判识图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｅｐ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ
ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

在一定范围内有变化，而天然气气样与对应烃源岩吸

附气轻烃指纹的差异有可能是因为天然气混源的结

果，所以在运用轻烃指纹进行气源对比时要综合考虑

其他因素［１１⁃１４］。 根据对火石岭组天然气及火石岭

组、沙河子组、营城组源岩吸附气的轻烃指纹测试情

况，挑选了 １５ 项重要的配比系数对火石岭组天然气

进行了气源对比研究（图 １０）。 轻烃指纹对比特征

中，除了德深 １３ 井火石岭组烃源岩的甲基环己烷 ／正
庚烷指数差异较大以外，其他测试样品的轻烃指纹变

化趋势相似，推测是火石岭组、沙河子组、营城组具有

相似的有机质来源特征。 通过精细研究对比，发现德

深 １２ 井火石岭组气样主要来源于火石岭组烃源岩，
与沙河子组泥岩有一定关系，但沙河子组烃源岩供烃

并非占主导。

４　 油气成藏期次

流体包裹体是成岩过程中捕获的地层流体，这些

包裹体记录了地史时期的相关的地质信息，为研究油

气的成藏提供了有力的证据。 分析烃类包裹体及共

生的盐水包裹体的均一温度，并结合埋藏史可以确定

油气的成藏时间，同时，通过研究烃类包裹体的荧光

特征，可以有效的确定油气成藏的期次［１５⁃１７］。 包裹

体荧光颜色特征是油气成熟度、成因、分异作用和比

重的表现，通过荧光强度和均一温度的测试可以确定

油气的成藏期次。
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图 １０　 松辽盆地德惠断陷德深 １２ 井火石岭组轻烃指纹特征

１． 异戊烷 ／ 正戊烷；２． 甲基环己烷 ／ 正庚烷；３． ２，２⁃二甲基丁烷 ／ ２⁃甲基戊烷；４． ２，２⁃二甲基丁烷 ／ ３⁃甲基戊烷；５． ２⁃甲基戊烷 ／ ３⁃甲基戊烷；
６． ２⁃甲基戊烷 ／ 正己烷；７． ２⁃甲基戊烷 ／ ３⁃甲基己烷 ８． 正己烷 ／ 环己烷；９． 甲基环戊烷 ／ 甲基环己烷；１０． １，反 ３⁃二甲基环戊烷 ／ １，反 ２⁃二甲

基环戊烷；１１． 甲基环己烷指数；１２． 正己烷 ／ （甲基环戊烷＋２，２⁃二甲基戊烷）；１３． ３⁃甲基己烷 ／ （１，１⁃二甲基环戊烷＋１，顺 ３⁃二甲基环戊

烷）；１４． ２，３⁃二甲基己烷 ／ ２⁃甲基庚烷；１５． （４⁃甲基庚烷＋３，４⁃二甲基己烷） ／ ３⁃甲基庚烷

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ （Ｗｅｌｌ ＤＳ１２）

　 　 流体包裹体是储层成岩的过程中，包裹了成矿流

体于矿物晶格的缺陷和穴窝中形成的，流体包裹体保

存了油气充注时期的地质信息。 火石岭组包裹体主

要分布在石英颗粒微裂隙与石英次生加大边中，少数

分布在方解石胶结物中（图 １１），在正交偏光下显示

流体包裹体成串珠状分布在矿物颗粒的成岩裂缝中，
在荧光下发蓝绿色与黄绿色的荧光，初步判断天然气

为一期成藏，相对于盐水包裹体，烃类包裹体数量较

少，占 １０％～１５％，主要为液相和气液两相，少数为气

烃包裹体，主要赋存于穿石英颗粒裂纹与石英颗粒内

裂纹，多数呈条带状或线状群体分布，少数在方解石

胶结物与石英颗粒次生加大边中呈个体分布。 本区

的烃源岩有机质的类型多以 ＩＩ１ ～ ＩＩ２型为主，ＩＩＩ 型为

辅，且成熟度大于 １．５％，产物应该是以天然气为主，
而液态的石油较少，液态的烃类是早期生烃的产物，
随着成熟度的增加，逐渐裂解为油型气，这与前文天

然气成因类型的研究结论相吻合。 流体包裹体形状

多为椭圆状或不规则状，直径主要集中在 ２ ～ １５ μｍ，
平均为 ６．９ μｍ，包裹体气液比多介于 ２％ ～ ７％，一般

小于 １０％。 烃类包裹体的荧光颜色与烃类的化学成

分有关，所以不同荧光颜色的烃类包裹体代表了不同

时期的油气成藏，一般来说，芳香烃的荧光颜色为天

蓝色，沥青质为褐色，胶质为黄色。 烃类包裹体荧光

颜色主要为蓝绿色与黄绿色，其中发黄绿色荧光烃类

图 １１　 德惠断陷火石岭组储层流体包裹体特征

Ａ．德深 １ 井，３ ２０５ ｍ，火石岭组，正交偏光；Ｂ．德深 １ 井，３ ２０５ ｍ，火石岭组，荧光

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｄｓ， Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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包裹体代表低成熟度油充注，发蓝绿色荧光烃类包裹

体代表高成熟度油充注。
　 　 通过烃类包裹体的显微观察，确定烃类包裹体

后，一般选择与烃类包裹体伴生的盐水包裹体进行均

一温度测试，因为盐水包裹体在加温和冷却的过程中

性质更稳定。 盐水包裹体的产状分幕有两个基本原

则：一是具有相似气、液比和产状的流体包裹体组合；
二是具有相似气、液比和产状的包裹体内部均一温度

大致按 １５ ℃间隔分期。 通过微观测温仪测定盐水包

裹体的均一温度，火石岭组烃类伴生的盐水包裹体温

度为 ８５ ℃ ～ １６５ ℃，盐水包裹体大致可分为两个峰

值，第一峰值出现在 ８５ ℃ ～ ９５ ℃，以及第二个峰值

出现在 １２０ ℃ ～１４０ ℃（图 １２），分别对应了天然气两

幕成藏时间地层所对应的古温度。
根据研究区典型井位的埋藏史与热史，利用油气

伴生的盐水包裹体均一化温度投影法，确定了研究区

火石岭组天然气成藏的两个主要时间为 １１４～１１０ Ｍａ
和 １０８ ～ ９８ Ｍａ（图 １３）。 通过显微荧光观察，烃类包

裹体显示为一期成藏，而通过均一温度测试显示存在

两幕油气成藏时间，综合以上研究认为火石岭组天

然气成藏期次存在一期两幕，时间分别为第一幕：１１４
～１１０ Ｍａ，对应泉头组沉积初期，第二幕：１０７ ～ １００
Ｍａ 对应泉头组沉积末期，为典型的烃源岩幕式排烃

成藏。 基于火石岭组烃源岩生排烃特征，结合火石岭

组气源对比分析结果，推测火石岭组天然气藏存在三

期成藏：１３０ Ｍａ 左右，对应营城组沉积初期；１１５～１０５
Ｍａ 左右，对应泉头组沉积期；９５～７５ Ｍａ 左右，对应青

山口组—嫩江组沉积期。

图 １２　 松辽盆地德惠断陷火石岭组盐水包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｏｍｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｄｓ， Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １３　 松辽盆地德惠断陷火石岭组致密气储层盐水包裹体均一化温度—埋藏史投影法确定主成藏时间

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｇｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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５　 油气输导特征

通过以上对典型气藏德深 １２ 井火石岭组气藏的

解剖，认为断裂对天然气的运移和聚集起了很重要的

控制作用，是研究区影响天然气成藏最重要的关键成

藏因素，研究该区断裂的输导作用的尤为重要［１８］，有
必要分析研究区断裂的展布特征（图 １４），探讨断裂

的封闭性与天然气藏聚集的关系，并查明断面优势运

移通道对天然气的控制作用，最后定量评价断裂的输

导效率。

图 １４　 松辽盆地德惠断陷火石岭组断裂平面分布图

Ｆｉｇ．１４　 Ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

　 　 本次研究采用 Ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ 提出的评价断裂

侧向启闭性的参数即断层泥比率（ＳＧＲ） （公式 ４．９）
评价该类断裂，这个参数更适合于非均质的厚层碎屑

岩层中发育的断裂的启闭性评价。 ＳＧＲ 值越大，断
裂封闭性越强，输导能力越差。 为了准确评价断裂的

封闭性，同时采用断裂两盘的砂泥对接系数 Ｋ 评价

该类断裂的侧向启闭性，Ｋ 值越大，断裂封闭性越好，
输导能力越差［２０］，评价标准见表 １。

表 １　 断裂启闭性评价标准（据付广等［２０］ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ

ｓｅａｌｉｎｇ （ａｆｔｅｒ Ｆｕ ｅｔ ａｌ．［２０］ ）
启闭性评价 好 中等 差

Ｋ（断距小于层厚） ＞３ １～３ ＜１
ＳＧＲ（断距大于层厚） ＞７５％ ２５％～７５％ ＜２５％

Ｒｍ（垂向） ＞７５％ ２５％～７５％ ＜２５％
输导性能 差 可输导 优势通道

　 　 通过选取了研究区与天然气藏关系密切的 ９ 条

断层进行了精细的研究，分别对断层两盘的侧向和垂

向封闭性进行了评价（表 ２），研究区火石岭组的断裂

多位盆地断陷期发育的断层，多为拉张环境下形成的

正断裂，其倾角为 ６２° ～ ７６°，断距 ５０ ～ ２２０ ｍ，平均为

１２５ ｍ，ＳＧＲ 与 Ｋ 值的评价结果表明断层垂向封闭性

及上、下两盘的侧向封闭性较差。 断裂沟通了烃源

岩，成为天然气的优势运移通断，是研究区天然气藏

成藏的主控因素。
　 　 德惠断陷火石岭组天然气输导成藏的主要方式

是断裂的作用，而火石岭组沉积的砂体也可以作为天

然气成藏的横向输导层，断层两侧沉积的砂体连通性

一般较好，既可以成为输导层，也可以成为储集层，火
石岭组储集层的平均孔隙度为 ３．２％，平均渗透率为

０．１２×１０－３ μｍ２，天然气成藏的运移机理是在气体浓

度差存在的条件下，水溶脱气或分子扩散而聚集成藏

的。 断裂是该区天然气成藏的主要控制因素，输导层

是天然气横向运移的通道，是天然气成藏的次要控制

因素。
表 ２　 松辽盆地德惠断陷火石岭组断裂输导评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
断裂名称 断裂级别 断层性质 断距 ／ ｍ 倾角 Ｒｍ ／ ％ 垂向封闭性 Ｋ（上盘） 侧向封闭性 Ｋ（下盘） 侧向封闭性

Ｆ１ 二级 正断裂 ２２０ ６５ ７．４８ 差 ０．１１ 差 ０．０９ 差

Ｆ２ 二级 正断裂 １９０ ６４ １０．５４ 差 ０．１７ 差 ０．１２ 差

Ｆ３ 二级 正断裂 １１０ ５９ １３．１８ 差 ０．２１ 差 ０．１７ 差

Ｆ４ 三级 正断裂 ５０ ６２ ２５．３６ 中等 ０．４５ 差 ０．６６ 差

Ｆ５ 三级 正断裂 ８５ ７６ ４４．４４ 中等 １．２５ 中等 １．０１ 中等

Ｆ６ 二级 正断裂 １７０ ７１ ３６．１１ 中等 ０．７４ 差 １．１８ 中等

Ｆ７ 二级 正断裂 ８０ ６７ ３２．６４ 中等 ０．７７ 差 ０．８３ 差

Ｆ８ 二级 正断裂 １６５ ７２ ５．８５ 差 ０．０７ 差 ０．０６ 差

Ｆ９ 二级 正断裂 ６０ ６５ ４．８４ 差 ０．０７ 差 ０．０６ 差
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６　 天然气成藏机理

通过典型气藏的解剖、烃源岩评价、烃源岩生烃

史、油气来源分析、油气输导体系、成藏期次的研究，
结合研究区的构造演化史［８⁃１０］，总结出火石岭组天然

气的成藏机理及成藏特征如下（图 １５）：
初始断陷（火石岭组沉积期）：对应构造活动时

期为燕山 １ 幕，东深西浅的不对称地堑，中部地区为

斜坡区，火石岭组烃源岩有机质来源是以浮游生物、
藻类、细菌等为主体的水生生物，高等植物输入为次

要，水体的还原性最强、盐度高［１２］。 烃源岩的有机质

丰度最高，分布面积最广，具有最大的资源量。 优质

烃源岩主要位于华家洼槽与鲍家洼槽，其次是农安南

洼槽。 该时期火石岭组烃源岩未进入成烃门限，未发

生生、排烃和成藏事件。 初始断陷末期构造反转，地
层抬升后被剥蚀，由西到东地层剥蚀厚度递减，西部

和西南部最大剥蚀厚度达到 ７００ ｍ。
强烈断陷（沙河子组沉积期）：对应构造活动时

期为燕山 ２ 幕，火石岭组持续下沉，并于沙河子沉积

末期达到了成烃门限，进入第一期生排烃，大部分的

烃类在层内砂体横向输导作用下形成自生自储气藏，
部分烃类沿早期断裂和斜坡向高部位的沙河子组运

移，表现为“源内运聚、近源成藏”的特征，为火石岭

组第一期成藏。
持续断陷（营城组沉积期）：对应构造活动时期为

燕山 ３ 幕，沙河子组沉积末期火石岭组整体被抬升，烃
源岩停止生烃。 营城组末期构造反转运动强烈，破坏

部分早期形成的原生油气藏，气藏调整后沿输导体系

组合向上部的地层运移并再次聚集，部分气藏被破坏

而直接逸散，属于火石岭组气藏第一期调整改造。
　 　 断坳转化（登娄库组—嫩江组沉积期）：对应构

造活动时期为燕山 ４ 幕，泉头组沉积末期，火石岭组

烃源岩均成熟排烃，烃源岩为第二期大规模排烃，沿
组合输导体系运移并在断层控制的各类圈闭中大量

形成原生气藏，为第二期成藏。 火石岭组存在一期两

幕成藏：１１４～１１０ Ｍａ、１０７ ～ １００ Ｍａ，对应泉头组沉积

期，属于典型的幕式排烃成藏。 嫩江末火石岭组烃源

岩为第三期大规模排烃，储层为第三期油气成藏，生
排烃量较大，油气大量聚集成藏。

构造反转（嫩江末—现今）：对应构造活动时期

为燕山 ５ 幕，明水末、古近纪末等多次大规模构造走

滑反转运动，坳陷层抬升剥蚀，除少数切穿深浅层的

断裂破坏其附近的深层原生气藏外，大部分深层原生

气藏保存至今，为第二期调整改造。

图 １５　 松辽盆地德惠断陷火石岭组天然气成藏史示意图
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７　 结论

（１） 德惠断陷中、北部和东南部的火石岭组均发

生了油气的运移与聚集，发现的气藏集中分布在中央

断裂带的华家构造的高部位狭小地区，天然气藏储层

一般为低孔特低渗的致密储集层，在气藏上倾方向被

反向断层所遮挡，为典型的断层遮挡气藏。
（２） 德惠断陷火石岭组的高有机质丰度，有机质

类型以 ＩＩ１ ～ ＩＩ２型为主，ＩＩＩ 型为辅，其中，火三段烃源

岩最好，其次为火二段，为研究区天然气的主要来源，
为天然气的成藏提供了充足的油气来源；天然气轻烃

组分分析表明，火石岭组下部气样主要来源于火石岭

组烃源岩，与沙河子组泥岩有一定关系，但沙河子组

烃源岩供烃并非占主导。
（３） 断裂对天然气的运移和聚集起了很重要的

控制因素，是研究区影响天然气成藏最重要的关键成

藏因素，断裂的侧向和垂向封闭性均较差，断裂沟通

烃源岩，成为天然气的优势运移通道，相对断裂的纵

向输导作用，输导层是天然气横向运移的通道，是该

区天然气成藏的次要控制因素。
（４） 基于流体包裹体分析，结合火石岭组气藏气

源对比与烃源岩生排烃期，火石岭组天然气藏存在三

期成藏：１３０ Ｍａ 左右，对应营城组沉积初期；１１５～１０５
Ｍａ 左右，对应泉头组沉积期；９５～７５ Ｍａ 左右，对应青

山口组—嫩江组沉积期。
（５） 火石岭组烃源岩为火石岭组天然气的主要

供烃层位，烃源岩在构造活动的作用下，发生了三期

生、排烃事件，而根据烃源岩的排烃及断裂的输导特

征，推断在储层中发生了三幕油气成藏，两次调整

改造。
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ｖｏｉｒｓ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００８， ３５（２）： １２９⁃１４２．］

［１０］ 　 郭巍，于文祥，刘招君，等． 松辽盆地南部埋藏史［Ｊ］ ． 吉林大学

学报 （地球科学版）， ２００９， ３９ （ ３）： ３５３⁃３６０． ［ Ｇｕｏ Ｗｅｉ， Ｙｕ
Ｗｅｎｘｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ）， ２００９， ３９（３）： ３５３⁃３６０．］

［１１］ 　 张居和，李景坤，闫燕． 徐深 １ 井深层天然气地球化学特征与

各类气源岩的贡献［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００５，２６（４）：５０１⁃
５０４，５１１． ［ Ｚｈａｎｇ Ｊｕｈｅ， Ｌｉ Ｊｉｎｇｋｕｎ， Ｙａｎ Ｙａｎ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａ⁃
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（４）： ５０１⁃５０４， ５１１．］

［１２］ 　 赵力彬，黄志龙，马玉杰，等． 松辽盆地南部德惠断陷深层天然

气地球化学特征及成因［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００６，１７（２）：
１７７⁃１８２． ［Ｚｈａｏ Ｌｉｂｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｍａ Ｙｕｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（２）： １７７⁃１８２．］

［１３］ 　 申宝剑，黄智龙，刘洪文，等． 天然气气源对比研究方法进展

［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００７，１８（２）：２６９⁃２７４． ［ Ｓｈｅｎ Ｂａｏｊｉａｎ，
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（２）： ２６９⁃２７４．］
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技学院学报（自然科学版），２０１５，１７（６）：１⁃４，９． ［Ｓｈｅｎ Ｊｉａｎｉａｎ，
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ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， １７
（６）： １⁃４， ９．］

［１５］ 　 赵玉涛，邵明礼，贾可心，等． 松辽盆地德惠断陷华家构造带深

层储层油气成藏期次：来自流体包裹体证据［ Ｊ］ ． 东北石油大
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ｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ４１（１）： ７３⁃８１．］

［１６］ 　 陈红汉． 油气成藏年代学研究进展［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，
２００７，２８（２）：１４３⁃１５０． ［Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｈａｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ⁃
ｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２８
（２）： １４３⁃１５０．］

［１７］ 　 冯子辉，任延广，王成，等． 松辽盆地深层火山岩储层包裹体及

天然气成藏期研究［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００３，１４（ ６）：４３６⁃
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ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇａｓ
ｐｏｏｌ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １４
（６）： ４３６⁃４４２．］

［１８］ 　 卢双舫，孙慧，王伟明，等． 松辽盆地南部深层火山岩气藏成藏

主控因素［ Ｊ］ ． 大庆石油学院学报，２０１０，３４（ ５）：４２⁃４７． ［ Ｌｕ
Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ， Ｓｕｎ Ｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２０１０， ３４（５）： ４２⁃４７．］

［１９］ 　 Ｙｉｅｌｄｉｎｇ Ｇ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｂ， Ｎｅｅｄｈａｍ Ｄ Ｔ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９７， ８１（６）： ８９７⁃９１７．

［２０］ 　 付广，杨勉． 利用断裂填充物中泥质含量研究断层封闭性的改

进方法［Ｊ］ ． 江汉石油学院学报，２００２，２４（１）：１⁃４． ［Ｆｕ Ｇｕａｎｇ，
Ｙａｎｇ Ｍｉａｎ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００２， ２４（１）： １⁃４．］
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ｃａｌ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ｇａｓ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， ｔｈｒｅｅ ｅｐｉ⁃
ｓｏｄｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｎａｍｅｌｙ １３０ Ｍａ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， １１５⁃１０５ Ｍａ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ９５⁃７５ Ｍａ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｄｅｈｕｉ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｈｕｏｓｈｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ； ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
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