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提　要　石油与天然气地质勘探工作的最终目的就是对某个地区的构造、沉积及成岩进行综合评价 ,以便准确

地寻找新的勘探靶区或油田。然而 ,长期以来人们在这方面的研究是各自独立的进行 ,这对新的勘探地区进行综

合评价与预测 ,尤其是精确布井产生了一定的困难。因而 ,多学科的综合研究则是当前石油与天然气勘探的主要

方法与内容。作者以松辽盆地南部梨树坳陷后五家户气田为例。从盆地的构造演化、沉积体系分布的分析入手 ,

研究了该区的主要产气层位的成岩特征及成岩演化机理 ,建立了构造、沉积与成岩三者的综合一体化模式 ,进而

对该区的储层发育、成因与展布进行了详细的分析。 这一研究思路与方法或许是今后油气勘探研究的方向与主

体内容之一。
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1　前　言

一个含油气盆地的成岩演化规律通常是石油与

天然气勘探的主要研究内容之一 ,然而 ,影响碎屑成

岩系储层成岩作用的因素很多 ,主要由盆地构造演

化、沉积体系的分布、埋藏史、盆地的热演化史以及

地下水溶液的活动等。 这就要求石油地质工作者在

分析某一时期或某一层位储层的孔隙演化时 ,要将

盆地的构造、沉积与成岩三者的特征进行综合考虑 ,

把它作为一个有机的整体进行分析和研究 ,并采用

多学科的理论与方法来讨论孔隙随时间、空间和层

位的演变而发生的一系列变化。 由此笔者认为决定

储层孔隙发育规律的成因或主控因素为: ①构造演

化的多阶段性 ;②沉积格局的复杂性 ;③成岩作用的

多样性。正是基于这一技术的考虑 ,在此以松辽盆地

梨树坳陷后五家户气田为例 ,开展了构造、沉积与成

岩三者的综合一体化模式研究 ,试图探索一条研究

储层次生孔隙演化分析的有效途径。

2　区域地质概况

后五家户气田位于松辽盆地南部梨树地区十屋

断陷的西北侧 ,是个典型的背斜构造圈闭气藏 ,面积

约 45平方公里。构造上该气田位于十屋断陷的陡

翼 ,主要产气层位是娄类库组和泉头组 ,埋深在

1 000～ 2 000 m之间。初步可以划分出四个产气层

段或气组 ,地理上后五家户构造位于公主岭、梨树两

市县境内 ,南临四平、北依长春等工业城市。

松辽河盆地是一个裂谷型盆地 ,晚侏罗～ 早白

垩世在裂谷期 (相当火石岭组、沙河子组、营城子组

沉积时期 )形成了几十个相互分割的断陷 ,十屋断陷

是其中的一个独立的箕状断陷盆地 ;早白垩世晚期

(相当登娄库组沉积时期 )～ 晚白垩世早期 (相当泉

头组沉积时期 )转变为裂谷之后的坳陷期 ,因此中生

代这一断- 坳旋回是盆地发展的主要阶段。

十屋断陷的构造转变期较松辽盆地本部稍有拖

后 ,坳 -断界线在泉头组 /登娄库组之间。 泉头组以

上的上部构造层 ,经过燕山晚幕 (四方台组 /嫩江组 )

和喜山幕 (上第三系 /下第三系 )两次构造运动叠加

变形 ,上构造层发生褶被 ,形成北东向背斜、向斜 ,两

期变形虽然也波及到下构造层 ,但并未造成大的改

造 ,仍然保持了箕状断陷的形态与特征。

十屋断陷形态的大致呈菱形 ,断陷的发生、发展

受西侧桑树台大断裂的控制。盆地的沉降中心靠近

大断裂一侧 ,为中部深坳陷区。向东、向北抬升 ,断陷
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具有箕状断陷盆地的特点 ,受其构造形态的影响 ,下

白垩统沉积呈楔形、西部厚 ,向东、向北变薄并尖灭。

深坳陷区:是断陷的发育过程中长期下沉区 ,地层厚

度大 ,发育全 ,各层组间呈平行不整合接触 ,暗色泥

岩发育。断陷内断裂和局部构造较发育 ,最大的构造

为后五家户背斜〔 1〕。十屋断陷东部斜坡:基底较缓 ,

沉积层逐渐向东超覆。地层发育不全 ,各层组间以角

度不整合或平行不整合接触。 北部斜坡区: 基底北

翘 ,地层倾角陡 ,向北急剧收敛尖灭。 各层组间多以

角度不整合接触。

3　沉积构造背景与沉积体系

后五家户地区登娄库组上部至泉一段的沉积在

垂向上所表现出总的韵律特征是由粗到细。构造上

是盆地由断陷期向坳陷期转化的关键时期 ,两者的

构造背景和沉积范围十分不同。 登娄库组沉积时十

屋断陷为一个局限盆 ,它与梨树坳陷并不相同 ,登娄

库组上部的沉积背景为近源陡岸环境。而泉一段则

为宽缓开阔的沉积区域 ,两者之间表现为断陷末期

填平补齐后的短暂剥蚀。通过对后五家户气田的地

质特征及岩相组合分析 ,可以明显的看出: 登娄库组

是以扇三角洲沉积体系为主 ,而泉头组则为三角洲

～ 滨浅湖或滨岸的沉积体系。

3. 1　扇三角洲沉积体系

在构造演化上登娄库组形成的末期属于盆地断

陷的晚期阶段 ,它有别于断陷早期的温湿气候条件

下的河道间沼泽化的成煤环境 ,是一种半潮湿 -半

干热的气候条件下形成的近源湖泊扇三角洲沉积体

系。由于后五家户地区位于十屋断陷的中间坳陷区 ,

水位相对较高 ,沉积物从邻近高地形成扇体后直接

进入湖中 ,形成扇三角洲沉积体系〔2〕。

自然电位曲线和视电阻率曲线均表现出多个小

韵律的反韵律结构 ,且自下而上具有前积、加积和退

积的结构。

3. 2　三角洲～ 滨浅湖沉积体系

这一复合沉积体系主要发育在泉头组 ,在泉一

段沉积时 ,盆地的断陷沉积已基本结束 ,后五家地区

与相邻地域连通成片 ,盆地开始进入稳定沉积的坳

陷阶段。其沉积特征与下伏登娄库组相比有很大的

改变 ;此时盆地的东北、东南方向开始有一些小的河

流注入湖盆 ,越近湖盆河流的分支越多 ,并形成三角

洲沉积。 其沉积规模一般较小 ,随着盆地的持续沉

降 ,可容纳空间增大 ,其沉积规模逐渐扩大。

自然电位曲线和视电阻率曲线均表现出前积特

征 ,即为向上变粗的反粒序结构 ,其形态大多为漏斗

形。而三角洲分流河道沉积在测井曲线上形态为小

钟状。

总之 ,后五家户地区登娄库组上部和泉一段的

沉积环境 ,受十屋断陷在早白垩世登娄库期到中白

垩世泉头期的构造演化影响 ,形成了两大沉积体系 ,

它们之间环境的突变现象正好体现出湖盆由断陷期

向坳陷期转化的关键时刻。 登娄库组上部地层为近

源陡岸的扇三角洲沉积体系为主 ,周围为浅湖沉积 ,

扇三角洲沉积的走向为北北东 ,其间发育有水下砾

石质河道 ,辫状河分流河道和漫岸沉积 ,其沉积特

征
〔3〕
与后期的泉一段有着明显的不同。 泉一段则为

三角洲～ 滨浅湖的沉积体系 ,三角洲主要发育在工

区的北部和东南部 ,因此 ,此时的物源已由原来的单

一物源变为多物源的沉积体 ,但主要物源则仍来自

北北东方向 ,其次为东南向 ,两个三角洲之间发育有

滨岸砂坝 ,滨岸砂席及滨浅湖沉积。

4　成岩演化史

储层特征的最终状态不仅是由其沉积条件 ,而

且也是由其后来的成岩历史所决定的。因此探讨后

五家户地区储层成岩演化历史是分析储层物性分布

规律的基础。

盆地的断陷期向坳陷期的转化以及后期的反转

对地层中砂岩的成岩作用历史发展有着很大的影

响 ,压实、温度、化学作用是成岩作用的主要控制因

素。在不同的成岩期 ,粘土矿物的转化、有机质的演

化和碎屑颗粒的演变都是在上述综合作用下发生、

发展 ,并表现出各自的成岩演化历史。

4. 1　登娄库组上的成岩历史

后五家户地区登娄库组上部地层与泉一段成岩

作用有着本质的不同。 登娄库组上部地层开始为机

械压实作用 ,压实作用产生颗粒的裂纹及破碎 ,在颗

粒的接触部位发生轻微的压溶作用。 随着断陷期的

结束 ,构造的抬升造成登娄库组上部地层隆起剥蚀 ,

依据 Ro值的计算其剥蚀厚度为 140 m左右 ,在地层

埋藏较浅时 ,地表淡水的强烈渗透性 ,使得长石遭受

淋滤作用比较强烈 ,造成长石的高岭石化。

长石高岭石化的结果是产生高岭石及氧化硅 ,

所释放出的 SiO2可作为石英自生的重要来源之一。

在登娄库组上部地层中常见到以骨架颗粒溶孔为主

的次生孔隙发育 ,镜下常能以此区分登娄库组上部
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地层与泉一段地层 ,表明登娄库组次生溶孔的发育

与沉积间断有着密切联系 ,这是由于构造抬升时地

表淡水对登娄库组砂岩的淋滤溶蚀作用所致。

当泉头组沉积时 ,登娄库组进入了再次埋藏阶

段 ,粘土矿物转化和长石蚀变所提供的 SiO2形成了

硅质胶结作用 ,随着埋深的加大逐渐形成较大的自

生石英晶体 ,从中可以看到完整的自生石英晶体从

粘土矿物中生长出来 ,蒙脱石已基本上转化为伊利

石。

尔后是碳酸盐早期泥晶、晚期连晶胶结充填孔

隙。碳酸盐的交代作用出现在石英自生之后 ,表现在

碳酸盐充填石英增生的粒间孔隙。其成因为深部地

层脱羧基作用形成 CO2 ,随着其运移与孔隙水中的

Ca
2+结合形成碳酸盐胶结物。

图 1　后五家户气田砂岩成岩序列与孔隙演化图

Fig. 1　 Th e diagenetic succession and po ro sity ev o lution of sandstones in Houw ujuahu gas field

4. 2　泉一段的成岩历史

泉一段是在经历了相对稳定的沉积后又抬升 ,

其成岩演化特征与登娄库组上部地层有明显的不

同 ,首先是机械压实作用使得颗粒的排列与接触较

紧密 ,由于泉头组的上覆地层剥蚀 ,造成上覆地层压

力减小 ,使得泉头组地层保持有部分原生孔隙。构造

运动促使孔隙流体的运动造成了开启性地层水循环

对长石的淋滤溶解作用
〔4〕
。 泉头组与登娄库组之间

的不整合为这一作用提供了良好的通道 ,因而产生

次生孔隙发育带 ,次生孔隙的发育促使了流体的畅

通 ,导致化学反应作用增强。自生粘土矿物产生 ,粘

土矿物的转化是连续的过程。根据 X-衍射分析及

电镜观察 ,现在砂岩中粘土矿物中 I /S只占 1～

11% , I /S中的 I含量为 72～ 80%。从扫描电镜可见

到溶蚀的长石表面上的披盖着自生粘土矿物 ,并见

有次生石英晶体破坏了粘土矿物的晶体 ,反映了粘

土矿物生成之后硅质才沉淀。开启性地层循环水对

碳酸盐的溶解作用远大于登娄库组。 正是由于孔隙

的流动造成了它溶解作用的加速。

5　成岩阶段的划分及成岩序列

为了使成岩事件和油气生成及储集密切联系起

来 ,在此笔者以中国石油天然气总公司的行业标准

——碎屑岩成岩阶段划分规范为蓝本 ,开展其研究

工作 ,该方案把碎屑岩阶段与有机质演化相联系 ,侧

重油气生成储集条件 ,因而更能反映热演化与成岩

序列间的有机联系。

5. 1　早成岩阶段 A期:

埋深 < 750 m,镜质体反射率 Ro≈ 0. 5%± ,古

地温 T < 55℃ ,砂层孔隙流体为弱酸性 ,以机械压实

作用为主 ,主要成岩作用是泥晶方解石的沉淀 ,未见

明显的石英加大现象 ,粘土矿物以蒙脱石和高岭石

为主 ,孔隙以原生为主 ,相对较发育 (图 1)。 此时有

机质处于未成熟阶段 ,以形成生物气为主。

5. 2　早成岩阶段 B期:

埋深在 750～ 1 000 m,镜质体反射率 Ro为 0. 5
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～ 0. 9%± ,古地温介于 55～ 75℃之间。蒙脱石已大

量消失 ,混层粘土矿物开始大量出现 ,属于混层矿物

的渐变带。此带孔隙水以碱性或弱碱性为主 ,主要证

据是高岭石含量明显减小 ,不利于长石的溶解与蚀

变。该阶段相当有机质演化的低成熟～ 半成熟期 ,开

始大量生油。

5. 3　晚成岩阶段 A期:

埋深在 1 000～ 1 500 m ,镜质体反射率 Ro大致

为 0. 9～ 1. 1%± ,古地温在 75～ 100℃。在此阶段机

械压实作用对孔隙的影响已明显减弱 ,随着蒙脱石

向伊利石的转化 ,石英加大也随之进行。由于开启性

酸性地层水的活动 ,对长石溶解淋滤作用大规模产

生 ,致使高岭石与绿泥石增多。 混层矿物减少 ,进入

粘矿物的第一个转化带 , I /S混层粘土矿物中蒙脱

石层的含量由 40%±迅速下降至 25%±〔5〕。地层流

体为酸性 ,有利于孔隙的大量形成。方解石胶结物的

含量已明显减少并趋于稳定 ,其结晶形态发生了根

本性的变化 ,由泥晶变为亮晶。 此时 ,相当于有机质

的成熟阶段 ,是生油的高峰期 ,其中含有大量油型

气。

5. 4　晚成岩阶段 B期:

埋深> 1 500 m,镜质体反射率 Ro≥ 1. 10,古地

温≥ 100℃。此阶段是石英和长石加大边开始大规模

形成的有利时期 ,有机质已达成熟或高成熟 ;由于异

常压力带的存在和非开启性地层水的影响 , pH值

已由酸性变为弱酸 -弱碱性 ,岩石较为致密。本阶段

粘土矿物进一步转化 ,高岭石再次出现递减 , I /S混

层粘土矿物进第二、三转化带 ,其中的蒙脱石层由

25%降到 10% ,以致于消失。这就使溶液中的 Mg
2+

Fe
2+ 增加 ;有利于铁方解石和白云石的形成。这时的

有机质已处于高成熟阶段 ,并开始形成湿气。

6　次生孔隙形成机理及综合一体化模
式

　　后五家户地区登娄库组上部地层及泉头组地层

是以长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩为主。

由于盆地经历了拉张、抬升、坳陷以及反转等阶段 ,

所以储层砂岩的成岩演化也显示出其独特性。因而 ,

登娄库组上部地层与泉一段更是各具特色。

6. 1　登三段沉积时期 (图 2)

是十屋断陷处于盆地拉张 -裂陷期 ,沉积了一

套粗碎屑的扇三角洲沉积。 盆地的北缘和西缘明显

较东部要粗 ,东南部是以滨湖沉积为主。

图 2　后五家户气田构造、沉积与成岩综合一体化模式

Fig . 2　 The comprehensiv e integ ra ted model of st ruc-

ture , depositio n and dia genesisin Houw ujiahu ga s field

6. 2　泉头组沉积之前

盆地开始由断陷向坳陷转化 ,即结束了拉张作

用 ,随之而来的是构造抬升 ,并且出现了局部的构造

反转。这就造成了登娄库组顶部被剥蚀 ,盆地的地层

出现了短暂的间断及填平补齐作用 ,而且 ,登三段地

层在早期成岩阶段的机械压实作用进行之初 ,伴随

有淡水淋滤作用的发生 ,致使长石的部分溶蚀 ,产生

了一些粒间溶孔。

6. 3　泉一段沉积时期

盆地已有断陷、抬升转化为坳陷期 ,开始接受泉
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一段的沉积 ,形成了一套三角洲-滨浅湖沉积。 而登

娄库组上部地层则处于浅埋阶段 ,压实和胶结作用

进一步加深 ,水介质由酸性转变为中性 -弱碱性 , p H

值约等于 7。孔隙开始大量减少 ,粘土矿物的转化已

在登娄库组地层中发生 ,并且方解石胶结也开始大

规模形成。

6. 4　泉一段沉积后至嫩江组沉积时期

盆地仍旧处在坳陷期 ,泉二段主要为一套河流

沉积。 此时登娄库组地层已进入晚成阶段的 A期 ,

开始出现了硅质胶结 ,随着上覆地层的增厚与埋深

的不断加大 ,压力进一步上升 ,与此同时方解石开始

部分溶解。而泉一段地层 ,则处在早期成岩阶段的

机械压实、胶结期 ,孔隙大量减少 ,同时出现方解石

胶结及粘土矿物的转化。

6. 5　嫩江组沉积后

盆地开始发生了重大变化 ,即进入了反转期 ,此

时造成上覆地层的大量剥蚀 ,剥蚀厚度约达 800 m

± ,地层压力出现了较大的变化 ,因此 ,泉头组地层

所经受的压实作用远较登库组要弱。 正是由于这一

构造作用 ,造成研究层段内流体势能的变化 ,并出现

异常低压区。

在泉头组 /登娄库组之间的不整合间产生了较

大的压力变化 ,这就使得泉一段地层的呈现出开启

性酸性水的流动 ,因此不整合面附近是次生孔隙的

主要发育带。不整合面上的物质交换远大于其下 ,故

泉一段地层的溶蚀作用较为强烈。

后五家户地区成岩作用的最大特点就是 ,在拉

张、抬升及持续坳陷的稳定沉积后 ,盆地出现反转的

上升剥蚀背景 ,完成了一种温度从热向冷、压力从高

向低、埋藏从深向浅的转化。由于有这种转化而伴随

的剥蚀作用造成了地层压力的变化。 其一是上伏地

层压力减少 ,造成机械压实作用 750以上的泉头组

地层压实程度不高 ,轻度压实。进入到泉一段 750～

1 000 m时压实作用影响较大 ,压实强度为中等压

实 ,表现为含有一定数量的原生孔隙。其次压力的减

小使得流体势能显著横向变化 ,引起开启性酸性水

溶液的横向运移、流体运移溶解不稳定岩石组分和

胶结物 ,产生了大量的次生孔隙 ,使得压实作用对泉

一段砂岩储层的影响程度相对较弱。另外 ,登娄库组

沉积末期的剥蚀所产生的淋滤作用 ,是促成另一个

次生孔隙发育在登娄库组上部地层中形成的主要因

素 ,其压实强度较高 ,原生孔隙比较少。登娄库组上

部地层颗粒内经常可见溶蚀孔隙 ,以至镜下形成区

别泉一段与登娄库组孔隙类型最直接的经验是发育

原生孔隙加部分次生孔隙的是泉一段地层 ,而颗粒

粒内溶孔发育的一定是登娄库组上部地层。

7　结　论

1)　后五家户气田登娄库组上部地层和泉一段

属于非正常埋藏成岩序列 ,成岩作用的演化随着盆

地构造的发展演变而经历了四个时期。在拉张、抬升

及持续坳陷的稳定沉积后 ,盆地出现了反转上升剥

蚀。造成了一种温度从热向冷 ,压力从高向低 ,埋藏

从深向浅的转化。

2)　形成次生孔隙发育带的机理主要有两点:

( 1)是泉头组 /登娄库组之间的不整合面的存在 ,这

是造成地表水溶解的先决条件 ; ( 2)是开启性酸性地

下水的活动。后者的作用大于前者 ,有利于次生孔隙

发育带的深度为 1 250～ 1 750 m之间。

3)　建立构造、沉积与成岩三者的综合一体化

模式是分析和预测次生孔隙带发育和层位的重要理

论基础 ,但它的建立必须与沉积埋藏史、沉积体系的

分布、热史及成岩史的演化密切结合 ,才能充分反映

碎屑岩系储集层的成岩变化机制 ,并做到全面的评

价与准确的预测。
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Abstract

The final purpose of explo rion wo rk in pet roluem geology is sy nthetically to appraise a

certain field on i ts s tructure, deposition and diagenesis in order to find new area and oilfield

for nex t ex plo ring s tep. Howev er, this study in petroleum geolog y has been Ca rried o ut in-

dependently for a lo ng time. If w e used this method of thinking, It w ould be very difficult

for us to appraise and predict new field of ex ploration, especially to determine the location

of exploration well synthetically. Today the main method and content of petroleum explo-

ratio n are to integrate know ledg e of multidiscipline fo r s tuding a certain qeustion. The au-

tho r took the Houwujiahu gas fild as the ex ample ex posed the diagenesis characteris tic of

this area had set up a integ rated model th rough the s tudy of s tructure and deposition fea-

tures. Furthermore, the autho r made the detailed resea rch on reserioi r dev elopment , g enesis

and dist ribution of this area. The way and method o f es tablished integ rated model may be

one of the main s tudy co ntent and directio n of hydrocarbon explo ration in the future.

Key Words　 reserv o r characteristic　 diagenesis　 po ro sity evo lution　 Houwujiahu gas field　 integ ra t-

ed model
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