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蒙脱石的成岩演变与石油的初次运移

王行信

大庆油田科学研究设计院 )

自从鲍尔斯提出成岩过程中蒙脱石脱水对油气初次运移的重要性以后
,

许多学者对

成岩过程中蒙脱石的脱水反应特征及在油气初次运移中的意义进行了研究和讨论
。

一般

认为成岩过程中蒙脱石 的脱水为石油初次运移创造了下列有利条件
:

1
.

提供水介质来源
;

2
.

重新产生孔隙度
;

3
.

促进泥岩异常高压带的形成 ;

4
.

由于蒙脱石层间水的加入
,

提高了烃类和脂肪酸在水中的溶解度
,

促进了石油的

运移
。

成岩过程中蒙脱石析出层间水只是蒙脱石成岩演变的一个方面
,

如果仅以脱水量的

多少和烃类在水中溶解度的概念来评价蒙脱石的成岩演变对油气运移的影响
,

这显然是

不够的
。

关于松辽盆地白里系泥岩粘土矿物成岩演变特征与有机变质作用和油 气 分 布的关

系
,

可参阅作者的有关论文〔1 〕〔2 〕,

这里不再赘述
.

一
、

蒙脱石成岩演变和脱水速度的纵向变化

为了研究成岩过程中蒙脱石向伊利石演变速度的纵向变化
,

对 三 台 凹陷徐n 井岩

心
,

进行了比较系统的采样和泥岩样品的分析
。

图 1 表示泥岩样品粘土矿 物
’

( < 2 卜 )

X
一

射线衍射分析的部分结果
。

右图表示膨胀性粘土底面间距的纵向变化
。

样 品 采 用甘

油饱和的定向薄膜样品
。

左图表示蒙脱石
一

伊利合混石层矿物中蒙脱石层 的纵向变化
,

它

是根据膨胀性粘土底面间距的大小计算得到的
。

膨胀性粘土底面间距的纵向变化
,

即蒙脱

石向伊利石转化速度在纵向上的变化有两个明显的特征
:

1
.

在蒙脱石向伊利石转化的早期
,

具有两个蒙脱石层急剧减小的快速转化阶段
。

其

中尤以第一阶段的变化最大
,

由10 0 %的蒙脱石变成了只含30 一40 %蒙脱石层的蒙脱石
-

伊利石混合层矿物
。

第二快速阶段的变化相对较小
,

但是十分明显
.

2
.

与快速转化阶段相对应
,

在两个阶段之间和第二个快速阶段以后
,

存在着蒙脱石

层几乎不变的相对稳定阶段
.

尤其是在第二快速阶段以后
,

蒙脱石层 的减小速度是十分

缓慢的
。
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而且也与国外一些盆 地 的 报 导一

致
。

不 同地区之间的差异只是由于各地地温梯度的不 同
,
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度不同
,

两个快速转化带之间的垂直间

隔不同
。

高地温地区与低地温地区相比

不但蒙脱石开始向伊利石转化的埋藏深

度浅
,

而且两个快速转化带之间的垂直

间隔较短
。

在蒙脱石向伊利石转化过程中
,

伴

随着蒙脱石晶体结构和化学组 成 的旷
变

,

同时有层间水的析出
。

粘土矿物脱

水曲线就是表示蒙脱石脱水速度的纵向

变化
。

P e r ry 和 H o w e r ( 1 9 7 2 ) 的 粘

土矿物脱水曲线
,

就是以蒙脱石
一

伊 利

石混合层粘土 中蒙脱石层在纵向上的减

小速率作为脱水单位
,

用它表示脱水速

率与埋藏深度的关系
。

徐n 井的粘土矿

物脱水曲线 ( 图 2 )
,

也是以同样的方

法作出的
。

徐n 井的粘土矿物脱水曲线

与佩里和豪尔的高地温地区粘土矿物脱

水曲线特征相似
,

反映了松辽盆地高地温场的特征
。
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由于蒙脱石的脱水速度决定于蒙脱石向混合层粘土转化的速度
。

因此
,

图 1 和图 2

的纵向变化特征是互相对应的
。

蒙脱石的快速转化带也就是粘土矿物的快速脱水带
。

二
、 “

负异常
”

标志着蒙脱石向混合层

粘土转化和油气初次运移的开始

有机质向石油转化主要受温度的控制
。

在有机质进入过成熟阶段 以前
,

生油岩的石油

化程度 (一般用总烃/有机碳比值
,

毫克/克表示 ) 随着埋藏深度和温度的增加而增加
。

但是
,

不少资料表明
,

在生油门限深度附近
,

存在着一段随着埋藏深度增加
,

生油岩总

烃/有机碳比值反而减小的
“
负异常

”
带

。

藤 田认为它可 以作为石油形成的一 个 依据
,

是烃类从生油岩中运移出去的结果
。

据松辽盆地某些井段生油岩分析资料
,

发现在生油门限深度附近都有
“
负异常

”
特

征
。

而且各井出现
“
负异常

”
的井深分别与各地混合层粘土的顶界深度一致

。

这说明在

松辽盆地
,

蒙脱石快速向混合层粘土转化的时候
,

也是有机质开始大量生成石油和运移

的时候
。

如图 1 和图 2 所示
,

在蒙脱石向伊利石转化的开始阶段
,

其转化速度和脱水速

度最快
。

矿物结构的急剧变化
,

大大减小了粘土矿物对水和有机分子的吸附能力
,

使原

来被蒙脱石吸附的水和烃类分子随着蒙脱石向伊利石的快速转化
,

从蒙脱石层间释放出

来
,

并沿着新产生的孔隙运移出去
,

从而导致生油岩残余烃含量的减小
。

因此
, “

负异

常
”
的出现不仅标志石油的开始生成

,

也标志着蒙脱石向混合层粘土转化和石油初次运

移 的开始
。

三
、

蒙脱石向伊利石 (或绿泥石 )的快速转化时期

是石油初次运移的最主要时期

1
.

蒙脱石向混合层粘上的急剧变化为泥岩孔隙流体的运移创造了条件
。

松辽盆地白里系泥岩脱水特征的纵向变化
,

孔隙水和层间水的含量是分别根据泥岩孔

隙度的资料和粘土矿物 X 一
射线衍射分析的资料确定的

。

泥岩的脱水过程可划分为 四 个

阶段
:
快速压实阶段

,

泥质沉积物在上覆地层的压力下快速脱出大量的孔隙水
,

泥岩的

孔隙度迅速减小
,

同时也使蒙脱石层 间最多保持两层水分子
。

随着泥岩的排水压实
,

泥

岩的渗透性减小
,

水力传导能力大大降低
,

出现一个相对稳定的压实阶段
。

在稳定压实

阶段内
,

蒙脱石的层间水是稳定的
。

在钙质蒙脱石的层 间始终保持两个水分子层
,

其底

面间距在自然状态下为 14 一 15 埃
。

泥岩此时缓慢脱出孔隙水
。

在上述两个阶段
,

有机质尚处于未成熟阶段
,

没有大量油气生成
。

在突变压实阶段
,

不仅有大量的油气生成
。

而且由于蒙脱石快速向伊利石或绿泥石

转化
,

有大量 的层间水从蒙脱石层间析出变成粒间水
,

粘土矿物颗粒体积缩小
,

使泥岩

产生新的孔隙度
,

提高了渗透性
。

这一阶段泥岩孔隙度的快速减小反映了泥岩在上覆地

层压力下快速排出孔隙流体 (油
、

气
、

水 ) 和再一次被快速压实的特征和规模
。

因此
,

目前多数学者都认为这一时期是油气运移的最主要时期
。

在以后的紧密压实阶段
,

泥岩
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变得更加致密
,

泥岩孔隙度在纵向的缓慢减小表明泥岩的脱水和压实速度 是 十分 缓慢

的
,

这种状态下石油的运移要比突变压实阶段困难的多
。

2
.

松辽盆地主要生油层的蒙脱石快速演变时期与盆地内油气运移的最主 要 时期 一

致
。

图 4 是根据古龙凹陷和三台凹陷48 口探井的实际钻井资料作出的
。

图中各点分别表

示青山口组一段
,

二
、

三段和嫩江组一段生油层的底界在早白圣世末和晚白里世末的埋藏

深度
。

方框表示松辽盆地蒙脱石向伊利石快速转化的深度范围
。

在早白里世末期
,

青山口

组生油层绝大部分已处于蒙脱石的快速转化阶段
,

而嫩江组一段生油层 的绝大部分蒙脱

石均未开始向伊利石转化 ; 到晚白坚世末期
,

青山口组生油层 的绝大部分 (尤其是青山

口组一段 ) 均已超过了蒙脱石向伊利石的快速演化阶段
,

处于紧密压实阶段
。

而嫩江组

一段生油层的绝大部分正好处于蒙脱石快速向伊利石转化的阶段
。

根据以往对盆地的地球化学和构造发育史的研究
,

青山口组生油层的油气生成和运

移主要发生在早白坐世的末期
,

而嫩江组一段生油层 的油气生成和运移主要在晚白里世

的末期
。

上述研究表明生油层中蒙脱石向伊利石的快速转化时期正是油气运移的最主要

时期
。

3
.

原油的低成熟度特征

研究表明
:
松辽盆地粘土矿物的成岩演变与有机变质作用之间有着很好 的 对 应 关

系
。

在蒙脱石快速向伊利石转化阶段
,

生成的是低成熟度的重质原油
;
在此阶段 以后

,

有机质进入高温裂解阶段
,

则生成的是成熟度较高的轻质原油
。

因此
,

松辽盆地的原油

的生成和运移无疑主要发生在蒙脱石快速向伊利石转化的阶段
。
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四
、

蒙脱石快速转化和脱水以后
,

生油岩排烃条件的变化

1. 生油岩中油水性质的变化
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在蒙脱石快速演变和脱水以后
,

随着埋藏深度的增加
,

粘土中水的含量不断减小
,

水的粘度随着增大
。

根据L o w ( 1 9 7 6 ) 的资料
,

粘土中水的最终粘度可达 8 厘泊
。

这时

粘土中的水
,

已不再是油气运移的介质
。

相反
,

油的粘度却随着埋藏深度和温度的增加

而减小
。

M a g a r a ( 1 9 7 8 ) 指出
,

油水相对渗透率与页岩压实程度的关系是
:

随着页岩的

压实
,

水的相对渗透率减小
,

而油的相对渗透率增加
。

可以设想
,

在到达某一临界深度

以后
,

生油岩中油的粘度要小于水的粘度
。

油的相对渗透率大于水的相对渗透率
。

这时

原油将优先于水运移
,

即这时水呈束缚状态
,

而油呈油相运移
。

最近对古 31 井黑帝庙油层原油的研究表明
,

其原油来自埋藏深度2 0 0 0米以下 的青山

口组生油层 ( 沿断裂带上升 )
,

原油比重为0
.

74 一0
.

86
,

粘度 0
.

7 5 8 2厘泊
,

小于水的比

重和粘度
,

更小于束缚水的粘度
,

证实了上述设想的存在
。

而且可以推断上述的临界深

度
,

在古龙凹陷约在2 0 0 0米左右
。

Di
o
ke y ( 1 9 75) 曾指出

,

假定大部分孔隙水是受粘土束缚的和实际上是不流动的
,

这时任何有关相对渗透案和平衡饱和度的概念就变得不重要了
,

如果某些粘土表面是油

润湿的
,

而不是水润湿的话
,

那么即使在原油饱和度很低 ( 1 一10 % ) 的情况下
,

油也

可以呈一种连续的油相流动
。

我们在分析古龙凹陷青山口组的生油岩时
,

当样品被砸碎

用蒸馏水浸泡时
,

有时可见到在水面上有一层黄褐色油膜
。

从这些生油岩洗油前后孔隙

度的对比 (表 1 ) 中也可见到
,

洗油后其孔隙度成倍增加
,

说明在洗油前泥岩孔隙中有

较多的烃类
。

因此
,

作者认为在古龙凹陷青山口组 (尤其是青一段 ) 生油岩具备油相运

移的条件
。

表 1 古17 井泥岩洗油前后孔除度的对比

T a ble 1 C o m p a r is o n b e t w e e n p r e 一 d e 一 o ile d a n d p o s t一 d e 一 o ile d

0 f s ha le P o r o s ity

立

⋯
编 号
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孔隙特征的变化

随着泥岩的进一步脱水和压实
,

泥岩逐渐由塑性变成刚性
。

在异常高的孔隙流体压

力和构造应力作用下
,

泥岩的微裂缝逐渐发育
。

为了研究泥岩孔隙的纵向变化
,

我们除

了测定泥岩孔隙度外
,

还对部分样品用等温脱吸附的方法测定了泥岩孔容
,

平均孔径和

孔径大小分布特征 (图 5 )
。

( 1 )在蒙脱石快速演变和脱水阶段
,

随着埋藏深度的增加
,

泥岩孔隙度和平均孔径

很快减小
,

在孔径分布中
,

大于2 00 埃的大孔隙比例的减小尤为明显
。

泥岩被快速压实后
,

它的总孔隙度降到 10 % 以下
,

平均孔径小于 15 埃
。

由于它的孔

隙空间一般是扁平状
,

所以其有效孔隙半径要比测定值小得多
。

石油中复杂有机环状结
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图 5 泥岩孔隙特征的纵向变化

F 19
.

5 V e r tie a l e h a n g e s o f p o r e s o f s h a le

构分子的有效直径是 10 一30 埃
,

沥青分子的有效直径是50 一10 0埃
,

两者均大 于泥 岩孔隙

的有效直径
。

因此
,

经蒙脱石快速脱水和又一次压实以后
,

泥岩的孔隙通道已不能成为

石油运移的主要通道
。

( 2 )在蒙脱石快速脱水和压实后
,

随着埋藏深度的增加
,

泥岩的孔隙度和孔容缓慢

减小
。

但是
,

在好的生油岩中
,

泥岩的平均孔径和孔径大于20 0埃的部分却明显增加
。

图

5 中这些孔径增大的样品都取自青山口组一段的生油岩
。

岩 心观察和扫描电镜的研究表

明
,

这些孔隙实际上是 以微裂缝形式存在
。

( 3 )孔隙特征的扫描电镜观察 用扫描电镜研究了古龙凹陷泥岩孔隙特 征 的 纵向变

化
,

在蒙脱石快速演变和脱水以前
,

由于上覆地层重力压实的结果
,

泥岩的孔隙和裂缝

不仅很细
,

而且无方向性
,

泥岩呈粘性变形特征 (图版 I
,

1 )
。

在蒙脱石快速演变阶段
,

由于蒙脱石脱水使泥岩再次产生孔隙
。

这种孔隙往往表现

为水平方向的微裂缝
,

在上覆地层 的不均匀压实下呈现各种形式的扭曲
,

显示了塑性变

形特征 ( 图版 I
, 2 )

。

随着埋藏深度的增加
,

泥岩被进一步压实
、

泥岩的孔隙和裂缝也不断变细
,

水平裂

缝 的方向性逐渐明显 ( 图版 I
, 3

、

4 )
,

反映了泥岩随着水的排出
,

塑性减小
,

刚性

增加
。

在生油岩中
,

由于石油生成和裂解的影响
,

刚性泥岩具异常高的孔隙流体压力
,

因

此
,

泥岩中的微裂缝特别发育
,

不仅方向性清楚
,

而且在泥岩中多呈条带状富集 ( 图版

I
, 5 )

。

相邻的泉头组绿灰色泥岩微裂缝的发育就不如上覆的青一段生 油 岩 (图版

I
, 6 )

。
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( 4 )断层和节理的发育 泥岩中水平裂缝的发育极大地降低了岩石的机械强度
,

它们在构造应力或差异压实作用下产生垂向裂隙
。

这些垂向裂隙不仅在盆地扶余油层的

取心中经常可以见到
,

在该油田的注水开发中亦证实扶余油层中的东西向垂直裂隙
,

裂

缝成为水窜的通道
。

松辽盆地的地震勘探资料表明
:

通常处于蒙脱石快速演变阶段以下的扶余油层比一

般处于蒙脱石快速演变阶段的葡萄花油层
,

断层要发育得多 (表 2 )
。

勘探表明
:

古龙凹陷青山口组 (埋藏深度大于 2 0 0 0米 ) 泥岩裂隙中已发现很好的油

气显示
。

英12 井已在泥岩裂隙中获得工业油流
,

成为引人注 目的一种新的储集层类型
。

因此
,

泥岩裂隙不仅是蒙脱石快速脱水以后油气运移的主要通道
,

而且也可以成为一种

具有一定潜力的储油孔隙
,

特别是在构造断裂带附近
。

表 2 扶余油层与翻萄花油层断层发育程度对比

T a b le 2 C o m p a r is o n o f fa u lt d e v e lo p m e n t s b e tw e e n P u ta o hu a
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五
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讨 论

油气的生成和初次运移都是在粘土岩中进行的
。

它与粘土矿物的成岩演变
,

特别是

与蒙脱石在成岩过程中向伊利石和绿泥石的转化反应有着密切的联系
。

在一个沉积盆地

内
,

蒙脱石向伊利石转化的埋藏深度与油气生成 的门限深度往往是十分一致或相近的
,

蒙脱石快速向伊利石转化的时期
。

也是盆地 内油气运移和聚集的最有利时期
。

但是
,

目

前关于油气初次运移的各种假设往往着重于油气初次运移时期油气相态的讨论
,

而忽视

粘土矿物成岩演变对油气运移条件所带来的各种影响
。

水溶论者强调了蒙脱石脱水作为

油气运移介质 的重要性
。

但是
,

笔者认为这是不够的
,

因为蒙脱石脱水只是它成岩变化

的一个方面
,

而蒙脱石成岩演变对油气运移的影响并非仅此而已
,

而且由于油在水中的

溶解度很低
。

从蒙脱石层 间析出的水量一般都只 占泥岩体积的10 一15 %
,

所以靠溶解状

态迁移出去的烃类只是很小一部分
,

因此
,

水溶论遭到多数学者的反对
。

笔者认为生油岩生成的油气能否从生油岩运移出去
,

主要决定于有无推动油气运移

的动力和适合于油气运移的通道
。

前者目前一般都认为在生油岩内部存在的 异 常 高 的

流体压力是推动油气运移的主要动力来源
。

因此
,

决定油气运移的关键在于是否有适于

油气运移的通道
。

这不仅与泥岩本身的孔隙特征 (大小和连通性等 ) 有关
,

而且与油气
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本身的性质 (成熟度
、

粘度和相态 ) 有关
。

在一定条件下还与油气的受到的 压 力 差 有

关
,

较大的压力梯度有利于油气通过较小的孔隙喉道
。

但是
,

关键的问题是要求油气的

物理化学特征与泥岩孔隙特征的配合
,

而这又是和蒙脱石的成岩变化密切相关的
。

在成

岩过程中蒙脱石的成岩演变特征不仅可以影响和反映有机变质作用的性质和油气特征
,

而且蒙脱石 的成岩演变过程又直接影响泥岩的压实过程和孔隙特征
。

在讨论蒙脱石成岩演变对油气运移的影响时
,

注意蒙脱石向伊利石转化的下列特点

是必要的
:

1
.

旅脱石向伊利石转化和脱水的突变性

蒙脱石向伊利石 的转化和脱水不但是同时发生
,

而且这种转化不是匀速缓慢进行
,

而是具有突变性
。

80 %蒙脱石层的转化是在纵向上很短的距离内完成的
,

在松辽盆地这

个距离只有 3 00 一4 00 米
。

这一时期是泥岩内矿物颗粒体积
、

孔隙体积剧烈变化的时期
,

也是油气运移的最有利时期
。

它与盆地油气生成在时间上的一致性
,

对评价蒙脱石成岩

演变在石油运移中的意义是十分重要的
。

2
.

再生孔隙的方向性 在蒙脱石向伊利石转化时
,

矿物体积的变化主要表现为结

晶格架单层厚度的减薄
,

由蒙脱石 的15 埃变为伊利石 的10 埃
。

由这一变化引起的孔隙度

的增加往往具有水平裂缝的性质
,

使泥岩具有较好的渗透性
。

泥岩的再次压实过程就是

孔隙流体 (油
、

气
、

水 ) 从泥岩裂缝和孔隙中被挤出来的过程
。

从泥岩的孔隙分布资料

和扫描电镜观察表明这 时泥岩中存在较大的孔隙和裂缝
。

所以这时的烃类除了以溶解状

态运移外
,

可能还存在冲刷等其它方式的运移
。

蒂索和魏尔特把原油的不规则正烷烃分

布图看作是冲刷型运移的证据
,

并
_

巨认为这种运移发生在不太成熟的生油岩中
。

作者认

为这种情况对蒙脱石快速转化阶段来说可能是合适的
。

作者认为不能用一般的烃在水中溶解度的概念来评价上述过程中水与油的关系以及

它在油气运移中的作用
,

其理由是
:

1
.

在蒙脱石脱水反应以前
,

水和有机分子共存于粘土矿物结构之 中
,

许多有机分子

通过水的氢键与粘土矿物结合
,

当蒙脱石向伊利石转化时
,

两者又同时从蒙脱石层间析

出共存于泥岩的孔隙和裂隙中
,

这种水具有较大的粘度和密度
,

对烃类有 较 大 的溶解

度
。

2
.

在有机质向石油转化时
,

有大量的C O
,

.

生成
,

它的存在大大提高了烃在水中的溶

解度
。

3
.

在石油生成的低成熟度阶段
,

烃分子中存在大量的杂原子 ( S
、

N
、

O )
。

普赖斯

( 1 9 7 3 ) 指出
,

烃分子上这些杂原子的存在提高了烃在水中的溶解度
。

由于上述原因
,

这时烃在水中的溶解度远远比正常情况下 的试验数据要大得多
。

〔1 〕 王行信
、

辛国强 1 98 0
,

探与开发 2 期12 一20
。

王行信
、

辛国强1 9 8 0
,

( 收稿日期 1 9 8 3年 3 月 3 1 日 )
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s p e e if ie g r a v ity a n d v is e o s ity o f 0 11 ha v e b e (: o m e Io w e r t ha n th o s e o f w a t e r , th e

w a t e r w ithin s ha le e x is t e d in th e fo r m o f ir r e d 住 e ib le w a t e r ,

w h ile e r u d e 0 11 m ig r a t -

e d in the f o r m o f 0 11 Pli a s e a lo n g f r a e t u r e s a : l d fa u lts
.

5
.
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r a tio n o f hy d r o e a r b o n
.

H o w e v e r , s in e e the o o u r e e b e d s g e n e r a ll了 ha v e a b n o r m a l p r e s -

s u : e , t he h y d r o e a r b o n m ig r a tio n fr o m th e s o u l
·

e e b e d s m a in ly d e P e n d s o n the s让it a ble

le p a t h fo r m ig r a t io n
.

T h e in flu e n e e o f th e h y d r o e a r b o n m ig r a t io n b y th e d ia g e n e t ie

o lu tio n o f m o u t m o r illo n it e 15 sh o w n in th e fir s t p la e e in the s h a le p o r o s ity
.

T h e

r a p id e o n v e r s io n o f m o n tm o r 主llo n it e in to illit e , n o t o n ly p r o d u e e d la r g e q u a n tity o f

in t e r s tit ia l w a t e r b u t a ls o p r o v id e d s o rn e s u i谧: a ble p a th f o r h y d r o e a r b o n m ig r a tio n
.

In th is p a p e r , th e a u th o r p 往 t s e m p ha s is ,〕n the s t u d y o f v a r ia tio n in the r e la
-

t io n s h ip b e tw e e n p o r o u s f e a tu r e s o f s o u r e e r o e k s a n d 0 11
一w a te r a t d iff e r e n t e v o l仁tio n

5 t a g e s ,

w h ile e s t im a t in g the in flu e n e e o f e o n v e r s io n o f m o n tm o r illo n it e o n hy d r o e a 。-

b o n m ig r a tio n
.

A n d , the r e a r e n o w m a n y o b s t a e le s i双 this s t u d 丁 a n d s o m e p r o b le m s

r e m a i丘 u 双e e r t a in
.




