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摘要摘要 针对松辽盆地南部白垩系含片钠铝石砂岩储层，应用岩石学及同位素地球化学的原理和方法，对含片钠铝石砂岩储层的

岩石类型、成岩共生序列和片钠铝石的产状及成因进行系统研究。研究结果显示，含片钠铝石砂岩储层的岩石类型以长石砂岩

和长石岩屑砂岩为主，成岩共生序列依次为黏土矿物包壳—次生加大长石—次生加大石英、自生微晶石英、自生高岭石—方解石

—油气充注—CO2充注—片钠铝石—铁白云石。松辽盆地南部片钠铝石的δ13CPDB为-0.342%~0.329%，δ18OPDB变化范围

为-1.922%~-0.954%，与已证实形成于无机CO2背景、且同岩浆活动有成因联系的片钠铝石极为相近；而与片钠铝石平衡的

CO2气的碳同位素值为-0.992%~-0.423%，与松辽盆地南部CO2气藏中CO2的碳同位素一致，说明松辽盆地南部片钠铝石与气

藏中的CO2具有相同的碳来源，均为幔源-岩浆成因。
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Petrology characteristics and the origin of dawsonite-bearing
sandstone reservoir in southern Songliao Basin

AbstractAbstract This paper studies the petrologic characteristics of the dawsonite- bearing sandstone reservoirs of the Cretaceous in
southern Songliao Basin, ,the diagenetic sequence of the dawsonite- bearing sandstone, and the occurrence and the origin of the
dawsonite based on the principles and the methods of the petrology and the isotope geochemistry. The petrologic study shows that the
dawsonite-bearing sandstones are mainly composed of the arkoses and the feldspathic litharenite. The diagenetic sequence is shown
to be the clay coating cementation-secondary feldspar overgrowth-secondary quartz overgrowth, authigenic quartz, kaolinite-calcite-
hydrocarbon charging-CO2 charging-dawsonite-ankerite. The analysis of the carbon and oxygen isotope composition indicates that the
dawsonite δ13CPDB values range from -0.342% to 0.329%, and δ18OPDB values range from -1.922% to -0.954%, as is similar to the
proved dawsonite formed in the organic background and related to the magmatic activity. The calculated δ13CPDB values of CO2 gas in
the isotope equilibrium with the dawsonite ranging from -0.992% to -0.423%, are consistent with the δ13CPDB values of the inorganic
CO2 in the southern Songliao Basin. These values indicate that the CO2 that forms the dawsonite and that from the gas reservoir have
the same source, which is the mantle-sourced origin.
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片钠铝石属斜方晶系，形成于富含钠、铝的碱性流体和

高CO2分压条件下，是一种含水、钠和铝的碳酸盐矿物。导致

片钠铝石形成的CO2既可来自岩浆活动[1,2]，也可来自岩浆活

动引起的碳酸盐热解 [3]或烃源岩中干酪根热解 [4]。片钠铝

石的地质意义在于，它既是CO2注入、运移或逸散的示踪矿

物[1,5]，也是CO2地下储存[6]或地质存储[7]的主要“圈闭矿物”[8]。

刘立等[9]按照砂岩的命名原则，将含有片钠铝石自生矿物的

砂岩统称为含片钠铝石砂岩。目前，已报道的关于松辽盆地

南部含片钠铝石砂岩的研究多局限于红岗[10~14]、孤店[15,16]和乾

安[17]等局部地区，缺乏全区范围内的系统分析。本文以松辽

盆地南部不同地区含片钠铝石砂岩为研究对象，从储层岩石

学特征、成岩共生序列、片钠铝石的产状及成因等方面对其

进行详细研究。

1 地质背景与研究方法
松辽盆地是中国东部的大型中、新生代陆相沉积盆地，

研究区中央坳陷区是松辽盆地南部的一个一级构造单元，面

积约2.6×104 km2，区内包括红岗阶地、长岭凹陷、华子井阶地

和扶新隆起带4个二级构造单元（图1）。研究区自下而上依

次沉积了侏罗系、白垩系、新近系及第四系地层[18]，片钠铝石

主要分布于白垩系泉头组、青山口组、姚家组及嫩江组地层

中，分布地区遍布华字井阶地、扶新隆起带、长岭凹陷和红岗

阶地[19]。本次研究所用的含片钠铝石砂体采自红岗、孤店、乾

安和大安北4个地区，采集样品96块，研究中切制薄片47片，

茜红素-S染色47片，碳氧同位素分析10块。

2 含片钠铝石砂岩的岩石学特征
2.1 骨架碎屑组成

通过显微镜对切制薄片进行鉴定，并采用迪金森的点记

法[20]统计骨架碎屑成分。结果表明，松辽盆地南部含片钠铝

石砂岩以长石砂岩和长石岩屑砂岩为主（图 2），含片钠铝石

砂岩碎屑成分主要为石英、长石和岩屑。其中，石英体积分

数总体在 34%～62%之间，以单晶石英为主，含少量多晶石

英；长石体积分数在 13%～38%，以钾长石为主，斜长石含量

较少；岩屑体积分数在7%～45%，以花岗岩岩屑为主，变质岩

岩屑和火山碎屑岩岩屑次之。砂岩粒度为中细粒，分选中

等-差，结构成熟度较低。

2.2 胶结物类型与特征

偏光显微镜和扫描电镜分析结果表明，松辽盆地南部含

片钠铝石砂岩中的胶结物主要有次生加大长石、自生石英、

片钠铝石、方解石、铁白云石和自生黏土矿物。次生加大长

石不发育，体积分数小于2%，多生长于碎屑长石与其他碎屑

颗粒之间（图 3（a））；自生石英包括次生加大石英和微晶石

英，次生加大石英体积分数为2%~4%，分布普遍，主要发育于

碎屑石英的边部（图3（a）），扫描电镜观察发现研究区还发育

有自生微晶石英（图3（b））；方解石经茜红素-S染色后呈粉红

色，体积分数为 2%~5%，主要充填于粒间孔隙中（图 3（c））；

铁白云体积分数为2%~10%，相对自形，常交代碎屑颗粒（图

3（d））；样品中自生黏土矿物主要为伊利石、蒙脱石和高岭

石，体积分数为2%~8%，伊利石和蒙脱石以碎屑颗粒包壳形

式出现，高岭石在扫描电镜下常呈书页状或蠕虫状（图 3
（b））。

片钠铝石的体积分数在 1%~19%，是砂岩样品中含量最

多的胶结物。在偏光显微镜及扫描电镜下观察发现，片钠铝

石的产状主要有两种：一种是作为胶结物充填于碎屑颗粒之

间的孔隙中，呈放射状（图 3（e））、毛发状、针柱状（图 3（f））、

菊花状（图3（g））集合体，放射状产出的片钠铝石其核心多为

密集的微晶片钠铝石集合体，呈团簇状，向末端过渡为放射

状集合体（图 3（e））；第二种是部分或全部交代碎屑颗粒，多

呈长柱状、板片状，石英与岩屑往往被片钠铝石部分交代（图

3（h）），长石被片钠铝石交代的现象极为普遍（图3（g）），被完

全交代者也较为常见（图3（i））。其中，以孔隙充填形式出现

的片钠铝石相对较多。

图1 松辽盆地构造分区及研究区位置示意（据文献[19]，有改动）

Fig. 1 Geological structure of Songliao Basin and location of
the study area (modified from reference[19])

图2 含片钠铝石砂岩的骨架碎屑三角图

Fig. 2 Triangular diagram of clastic components of
dawsonite-bearing sandstones
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Daw—片钠铝石；F—长石；F1—次生加大长石；Q1—次生加大石英；Q2—自生微晶石英；Cc—方解石；Kao—高岭石；Ank—铁白云石。

（a）次生加大石英与次生加大长石，红146井，普通薄片，正交偏光；（b）书页状高岭石充填于次生加大石英生长后剩余的孔隙空间，乾1—7井，

扫描电镜；（c）连生方解石交代碎屑颗粒，局部被片钠铝石交代，孤27井，染色薄片，单偏光；（d）铁白云石交代片钠铝石，孤27井，普通薄片，

正交偏光；（e）纤维状、放射状片钠铝石充填孔隙，红146井，普通薄片，正交偏光；（f）针柱状片钠铝石充填孔隙，红143井，扫描电镜；

（g）板片状片钠铝石部分交代长石，菊花状片钠铝石充填孔隙，红150井，普通薄片，正交偏光；（h）片钠铝石交代次生加大石英，孤27井，

普通薄片，正交偏光

图3 成岩作用特征显微照片

Fig. 3 Micrograph of diagenetic characteristics

2.3 成岩共生序列

成岩共生序列是指成岩作用过程中，成岩作用方式及成

岩自生矿物（或胶结物）形成的先后顺序[21]。含片钠铝石砂岩

中，自生黏土矿物（伊利石和蒙脱石）以碎屑颗粒包壳形式出

现，随温度升高及成岩环境的变化，黏土矿物包壳逐渐分解

形成伊/蒙混层及自生伊利石[14]。研究过程中未在次生加大

长石、次生加大石英、片钠铝石、方解石、铁白云石和自生高

岭石充填后剩余的孔隙中发现伊/蒙混层和伊利石，由此认为
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黏土矿物包壳是含片钠铝石砂岩中最早形成的自生矿物。

次生加大长石多生长于碎屑长石与其他碎屑颗粒之间，而在

石英与其他碎屑颗粒接触处次生加大石英并不发育，且次生

加大石英的生长明显受长石加大的限制（图3（a）），说明次生

加大长石形成于强烈压实作用之前，其形成时间早于次生加

大石英[14]。方解石晶体粗大，连生现象发育且强烈交代碎屑

颗粒（图3（c）），局部可见其充填于次生加大石英生长后剩余

的孔隙空间（图 3（j）），故其形成时间要晚于次生加大石

英 [13]。片钠铝石或交代次生加大长石、次生加大石英（图 3
（h））和部分方解石（图3（c）、（k）），或充填于自生微晶石英及

自生高岭石生长后的孔隙空间（图3（l）），说明片钠铝石的形

成晚于上述矿物。扫描电镜下，书页状自生高岭石与自生微

晶石英共生，充填于次生加大石英生长后的剩余孔隙空间内

（图 3（b））。考虑到自生高岭石与长石溶蚀溶解之间有密切

成因关系，推断长石溶解、自生高岭石、自生微晶石英和次生

加大石英为同一酸性流体环境的产物，其形成应是准同时

的。铁白云石经茜红素-S染色后呈蓝色，镜下可见片钠铝石

被铁白云石交代现象，放射状片钠铝石被铁白云石晶体切割

（图3（d）），说明铁白云石在片钠铝石之后形成[13]。

由于片钠铝石形成于含钠和铝、碱性流体和高CO2分压

条件下，是CO2注入、运移或逸散的示踪矿物[5]，而CO2气往往

是在成岩阶段中晚期注入到砂岩中的[17]，因此，CO2注入在片

钠铝石形成之前。前人研究表明，松辽盆地南部曾发生了 3
期资源性流体充注，即2期油气充注和1期CO2充注[19,22]。第1
期油气充注时间为 85~65 Ma，相当于嫩江—明水期；第 2期

油气充注的时间为50~25 Ma，主体为古近系。刘立等[19]研究

还发现，石英次生加大边的内侧发育第1期油气包裹体，外侧

发育第 2期油气包裹体，示踪CO2充注的片钠铝石普遍充填

于石英次生加大边结晶后剩余的孔隙空间，同时，切穿碎屑

石英及其次生加大边的微裂隙中赋存CO2包裹体和第2期油

气包裹体，且宏观微裂缝中也见有片钠铝石充填物及含油现

象。由此可见，第1期油气充注早于石英次生加大边的形成，

第 2期油气充注在石英次生加大边之后，且CO2充注略晚于

第2期油气充注，或与其大致相同。

综合镜下观察及前人研究成果[10,11,13~17]，以含片钠铝石砂

岩的自生矿物共生序列为基础，结合油气与CO2注入时间，归

纳出松辽盆地南部含片钠铝石砂岩的成岩共生序列依次为：

黏土矿物包壳—次生加大长石—次生加大石英、自生微晶石

英、自生高岭石—方解石—油气充注—CO2充注—片钠铝石

—铁白云石（图4）。其中，CO2充注之前形成的自生矿物组合

主要为黏土矿物包壳、次生加大长石、次生加大石英、自生微

晶石英、自生高岭石、方解石；CO2充注之后形成的自生矿物

组合主要为片钠铝石和铁白云石。

3 片钠铝石成因探讨
3.1 片钠铝石的碳氧同位素组成

由松辽盆地南部片钠铝石的碳氧同位素数据（表 1）可

知：松辽盆地南部片钠铝石δ13CPDB范围较窄，分布连续，为

-0.342%~0.329%，主要分布在-0.190%~0.157%，平均为

-0.030%；片钠铝石δ18OPDB变化范围为-1.922%~-0.954%，主

要分布在-1.890%~-1.405%，平均为-1.654%；片钠铝石

δ18OSMOW 分布范围为 1.067%~2.104%，主要分布在 1.111%~
1.638%，平均为1.383%。

3.2 片钠铝石成因探讨

片钠铝石中“碳”来源是揭示片钠铝石成因的关键[23]。目

前，国内外学者对不同盆地中片钠铝石δ13CPDB进行了测定，如

澳大利亚 Bowen-Gunnedah-Sydney（BGS）盆地系片钠铝石

δ13CPDB为-0.40%~0.40%[2]，澳大利亚Upper Hunter Valley地区

片钠铝石δ13CPDB集中在-0.17%~0.24%[24]，蒙古国塔木察格盆

地塔南凹陷片钠铝石δ13CPDB为-0.815%~-0.281%[23]，海拉尔盆

地片钠铝石δ13CPDB为-0.53%~-0.15%[9]。松辽盆地南部片钠铝

石δ13CPDB分布范围（-0.342%~0.329%）与澳大利亚 BGS盆地

系、澳大利亚Upper Hunter Valley地区较为相似，且相对于澳

大利亚BGS盆地系分布更集中，与蒙古国塔木察格盆地塔南

凹陷和海拉尔盆地相差较大（图 5）。澳大利亚BGS盆地系

δ13CPDB分布范围（-0.40%~0.40%）表明片钠铝石中碳的来源可

能为海相碳酸盐岩，也可能为岩浆成因。由于澳大利亚BGS
盆地系海相碳酸盐的溶解并不明显，片钠铝石在海相及非海

相地层均有分布，且区内曾发生大规模火山活动，局部存在

岩浆成因CO2聚集，可判定澳大利亚BGS盆地系片钠铝石为

岩浆成因[2]。澳大利亚Upper Hunter Valley地区的片钠铝石

也已被证实形成于无机CO2背景，且与岩浆活动具有成因联

系 [24]。研究区已证实的有机成因的油伴生气中烃类气体

δ13CPDB大部分在-5.016%～-2.32%[25]，与片钠铝石δ13CPDB相差

较大。因此，松辽盆地南部片钠铝石可能为无机CO2成因。

为进一步确定松辽盆地南部片钠铝石的成因，需要计算

与片钠铝石平衡的CO2气的碳同位素数据。由于目前尚无片

钠铝石-CO2的分馏系数，本文采用Baker等[2]的方法，将方解

石-CO2的分馏系数视为相当于同温度下片钠铝石-CO2的分

馏系数，采用Ohmoto和Rye的方解石-CO2分馏方程[26]计算。

图4 含片钠铝石砂岩的成岩共生序列

Fig. 4 Diagenetic sequence of dawsonite-bearing
sandstones
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地区

红岗

孤店

大安北

乾安

井号

红146

红143

红150
红152

孤27

孤5

大21
大27

乾1-7

深度/m
1506.66
1506.90
1507.21
1508.16
1518.35
1518.65
1548.90
1550.41
1256.00
1256.50
1257.86
1258.80
1553.65
1556.80
1536.15
1203.75
1196.70
1297.24
1231.38
1188.88
1211.56
1263.03
1277.63
1282.25
1429.19
1436.60
1792.02
1801.25
1801.61
1802.12
1803.75

δ13CPDB/
%

-0.121
-0.096
-0.169
-0.125
-0.083
-0.112
0.021
-0.143
0.329
0.252
0.122
0.155
-0.068
0.001
-0.342
0.030
-0.090
-0.190
-0.030
-0.120
-0.050
-0.011
-0.176
-0.062
0.003
0.157
0.097
-0.012
-0.088
0.113
-0.134

δ18OPDB/
%

-1.910
-1.246
-1.689
-1.922
-1.890
-1.875
-1.637
-1.719
-1.466
-1.766
-1.639
-1.647
-1.960
-1.912
-1.597
-1.760
-1.860
-1.900
-1.780
-1.830
-1.830
-1.648
-1.822
-1.572
-1.615
-1.405
-1.184
-1.236
-1.499
-0.954
-1.514

δ18OSMOW/
%

1.123
1.802
1.308
1.111
1.144
1.155
1.399
1.319
1.575
1.271
1.397
1.389
1.067
1.121
1.445
1.280
1.170
1.140
1.260
1.210
1.200
1.388
1.209
1.466
1.422
1.638
1.865
1.813
1.542
2.104
1.527

古地温/
℃

56.6
56.2
61.0
57.9
55.9
56.9
53.0
53.7
53.9
60.0
60.3
75.3
75.7
75.7
75.7
75.8

δ13CCO2,PDB/
%

-0.782
-0.758
-0.830
-0.786
-0.740
-0.769
-0.627
-0.790
-0.4.23
-0.500
-0.628
-0.595
-0.714
-0.645
-0.992
-0.690
-0.810
-0.870
-0.730
-0.840
-0.770
-0.757
-0.915
-0.801
-0.684
-0.529
-0.472
-0.578
-0.653
-0.453
-0.699

资料来源

文献[11]

文献[15]

本次实测

表1 松辽盆地南部片钠铝石碳氧同位素及与片钠铝石平衡的CO2气碳同位素数据

Table 1 Dawsonite carbon and oxygen isotope composition and δ13CPDB values of CO2 gas in isotope equilibrium with dawsonite
in southern Songliao Basin
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此外，古地层温度通过古地温梯度与现今埋深乘积获取，古

地温梯度采用郭巍等[27]所恢复的松辽盆地南部的平均地温梯

度（4.2℃/100 m）。计算结果表明，与片钠铝石平衡的CO2气

碳同位素分布范围为-0.992%~-0.423%。无机成因CO2的碳

同位素（δ13CCO2，PDB）大于-0.8%，主要分布在-0.8%~0.3%，当

δ13CCO2，PDB小于-1.0%，则为有机成因，当δ13CCO2，PDB在-1.0%~-0.8%，

为无机和有机CO2混合[28]。按照上述标准，松辽盆地南部的

片钠铝石绝大部分形成于无机CO2背景，少量形成于无机CO2

与有机CO2混合背景。

目前的数据及资料显示，片钠铝石中的碳多为幔源岩浆

来源。例如，澳大利亚BGS盆地系与片钠铝石平衡的CO2气

的碳同位素范围为-1.13%~-0.46%，基于该盆地系第三纪岩

床、岩脉和喷出岩广泛分布，且Bowen盆地和 Sydney盆地煤

层中赋存高含量岩浆成因的 CO2（δ13C 为-0.7%~±0.2%），

Baker等[2]将片钠铝石中的碳确定为岩浆来源；海拉尔盆地中

与片钠铝石平衡的CO2气的碳同位素范围为-1.07%~-0.70%，

乌尔逊凹陷CO2气的碳同位素为-1.136%~-0.802%，与形成

片钠铝石的CO2的同位素范围基本一致，且与CO2伴生的氦

同位素 3He/4He值为 2.08×10-6，氦气的同位素分布特征值为

1.49，具有明显的幔源特征[9]。松辽盆地南部CO2气碳同位素

分布区间为-0.844%~-0.337%，与形成片钠铝石的CO2的同

位素范围基本一致，其伴生的氦同位素 3He/4He 值一般在

2.65×10-6~4.53×10-6[29]，结合片钠铝石砂岩与CO2气的分布都

受控于深大断裂和火山岩等特点[30]，可以确定CO2气和形成

片钠铝石中的无机CO2为幔源成因。

4 结论
1）松辽盆地南部含片钠铝石砂岩的岩石类型以长石砂

岩和长石岩屑砂岩为主。片钠铝石的产状一种是呈放射状、

毛发状、针柱状、菊花状集合体充填于碎屑颗粒之间的孔隙

中，另一种是呈长柱状、板片状部分或全部交代碎屑颗粒。

2）含片钠铝石砂岩的成岩共生序列依次为黏土矿物包

壳—次生加大长石—次生加大石英、自生微晶石英、自生高

岭石—方解石—油气充注—CO2充注—片钠铝石—铁白云

石。CO2充注之前的自生矿物组合为黏土土包壳、次生加大

长石、次生加大石英、自生微晶石英、自生高岭石、方解石，

CO2充注之后为片钠铝石和铁白云石。

3）片钠铝石的δ13CPDB为-0.342%~0.329%，与片钠铝石平

衡的CO2气的碳同位素值为 0.423%～-0.992%，与松辽盆地

南部CO2气碳同位素值（-0.844%~-0.337%）一致，表明形成

片钠铝石的CO2气与气藏中的CO2具有相同的碳来源，均为

幔源成因。
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