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粘土矿物在油气初次运移中作用的探讨

赵杏媛

(石油工业部石油勘探开发科学研究院 )

提要 本文在大量实际分析资料基础上
,

总结出我国含油气盆地 中蒙脱石的转化类型
,

并讨论了它们

在油气初次运移中的作用
。

在蒙脱石向伊利石连续转化型的盆地中
,

矿物转化对初次运移有明显作用 ; 在

蒙脱石向伊利石不连续转化或少量转化类型盆地中
,

由于矿物转化与生油期不相匹配或可转化的蒙脱石含

量太少
,

对初次运移的作用不明显 ; 在蒙脱石无转化和缺少蒙脱石的盆地中
,

基本不存在蒙脱石的转化过

程
, ’

因而对初次运移不起作用
.
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本文在 2 0 个含油气盆地
、

80 00 余块样品分析基础上
,

对粘土矿物在油气初次运移中的

作用进行了初步研究
,

发现不同沉积盆地中粘土矿物转化类型不同
,

从而决定了它们对初次

运移的作用也有明显差别
。

一
、

粘土矿物转化

1 转化中有关矿物

沉积岩中最常见的是蒙脱石向伊利石转化
,

其次是蒙脱石向绿泥石转化
。

为了说明粘土

矿物的转化问题
,

首先简述转化中涉及到的三种矿物 :

( 1) 蒙皂石属于 2 : 1层型层状硅酸盐
,

它包括三八面体皂石和二八面体蒙脱石
、

贝得

石
。

沉积岩中以二八面体蒙皂石 (蒙脱石和贝得石 ) 为主
。

蒙脱石结构式 A 14
_ x

M x) ( 51 8
)

0 20

(O )H
; ,

其中 M 为交换性阳离子 ( c 扩
十 、

M g+2
、

N a + 、

H +)
,

x 为电荷数 (0
.

2一
0

.

6)
。

单位构造高度 d。 二 15
.

4A
。

( 2) 伊利石为 2 : 1层 型层状硅酸盐
,

G ir m 在鉴定美国伊利诺斯州煤层下的粘土时
,

把 (0 0 1) 衍射峰为 IOA 的云母类粘土矿物统称为伊利石
。

伊利石一般为二八面体
,

其简化

的结构式为 K (A I
·

F e’ M g )
5
(A I

·

iS )
8 0 20 (O H )

4 ,

钾是伊利石层间主要平衡阳离子
。

单位构

造高度 d 。二 IOA
。

( 3) 绿泥石属 2 :l 层型 (过去曾用 2 : 1 : 1 层型 ) 层状硅酸盐
。

包括三八面体绿泥石

(富 M g
、

富 F e 和 F e es - M g 绿泥石 )
、

二八面体绿泥石 (富 A I
、

富 iL 绿泥石 ) 和三八一二

八面体绿泥石
。

沉积岩中虽然也存在二八或三八一二八面体绿泥石
,

但最常见的是三八面体

F e we es
M g 绿泥石

。

一般结构式为 (M g
·

F e’ A )eI (A l is )
4 0 10

(O H )
、 ,

它最大的特点是层间存

在铁
、

镁氢氧化物层 (水镁石层 )
。

单位构造高度 二 1.4 3A
。

2
.

蒙脱石向伊利石转化

蒙脱石~ 伊利石 / 蒙脱石混层~ 伊利石是沉积岩蒙脱石最普遍的转化形式
。

是脱水
、

加



6匆 沉 积 学 报 卜 卷

钾
、

加铝
、

去硅的过程
,

H o w e r
等 ( 19 76) 把这一反应简化为

:

蒙脱石十K
十+ A +13 二伊利石+ 51 +4

蒙脱石向伊利石转化的条件包括两方面
:

一方面是 随埋深
、

温度
、

压力增加
,

引起蒙脱石脱水 ; 另一方面是水介质盐度
、

酸碱

度
、

离子浓度和比例
。

水介质富含钾时
,

温度
、

压力较低情况 卜
,

蒙脱石就可以转化 为伊利

石
。

钠的存在有助于 K
十

的固定
。

在富钾的沉积盆地
,

可能只有伊利石
,

而不 出现蒙脱 石
。

水介质缺少钾时
,

可延缓蒙脱石向伊利转化进程
。

3
.

蒙脱石向绿泥石转化

蒙脱石和绿泥石的主要区别是 : 前者层间包含水和交换性阳离子
,

后者层间包含铁
、

镁

氢氧化物层
,

因此
,

蒙脱石 向绿泥石转化是脱水
、

加铁
、

镁的过程
。

在含有一定浓度的铁
、

镁离子的介质条件下
,

随埋深增加
,

可出现蒙脱石~ 绿泥石 / 蒙脱石混层~ 绿泥石的转化序

列
。

在铁
、

镁离子非常丰富的介质条件下
,

可能根本不出现蒙脱石或绿泥石 / 蒙脱石混层
,

而只存在绿泥石
。

二
、

蒙脱石转化类型

粘土矿物分布规律的研究结果表明
,

我国含油气盆地蒙脱石转化有以下 儿种类型
:

1
.

蒙脱石向伊利石连续转化型

随埋深增加
,

蒙脱石含量减少
,

伊利石含量增加 ; 伊利石 / 蒙脱石混层中蒙脱石层减
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蒙脱石向伊利石

连续转化刑面图
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少
,

伊利石层增加
。

蒙脱石向伊利石转化是连续的 (图 1 )
。

蒙脱石向伊利石转化可划分为

蒙脱石
、

伊利石 / 蒙脱石混层和伊利石三个转化阶段
。

蒙脱石转化阶段与有机质热演化阶段

有确定的相关性
。

蒙脱石段 : 相当于早期成岩阶段
,

有机质尚未成熟 ; 伊利石 / 蒙脱石混层

段 ; 相当于中成岩阶段
,

有机质处于成熟一高成熟阶段
,

为大量生油期 ; 伊利石段 : 相当于

晚成岩阶段
,

有机质已经过成熟
。

由于从伊利石 / 蒙脱石混层段到伊利石段延续时间长
,

伊

利石段出现的温度较高
,

图 1 所表示的井尚未钻遇伊利石段
。

具这种蒙脱石转化类型的典型代表为渤海湾含油气盆地第三系
,

与美国墨西哥湾沿岸第

三系粘土矿物转化情况可 以很好地对比
。

2
.

蒙脱石向伊利石不连续转化型

随埋深增加
,

存在蒙脱石向伊利石转化的趋势
,

但这种转化是不连续的
。

在埋藏较浅的

地层中
,

含蒙脱石的样品和不含蒙脱石的样品不规则地相间出现
。

反映在伊利石 / 蒙脱石混

层中蒙脱石层所占比例随埋深忽高忽低变化
。

粘土矿物纵向分布与有机质热演化阶段不存在

较好的对应关系
。

例如东淮凹陷第三系沙河街组生油门限为 2 5 5 0m
,

而蒙脱石仅在 2200 m

以上少数样品存在 (图 2)
。

深深深 枯土矿钧含 t (% ))) 伊 / 成祖层中中 地地 凡凡 有 演演

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 旅脱石层含ttt 扭扭 (% ))) 机化化
((( m ))) 伊利石石 滚脱石石

公公
高高 绿绿 (% ))) (℃ ))))) 质阶阶

222220 叨 的的 20 叨叨叨 岭岭 泥泥 20 叨 目 即即即即 热段段
石石石石石石石 石石石石石石

222《旧目目

……
冬

:::

…
……

…
(((

……
<<<

二二
< 9 666 <让 555 未未

222 5〕 斗斗斗斗斗斗斗

}}}

{{{{{{{
成成

333 0以卜卜卜卜卜卜卜

(((>>>>>>> 蓄蓄
333 5 00000000000000

)))
{{{{{{{

段段

444以沁沁沁沁沁沁沁沁

一一一一一一一一一一一

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

艺艺轰轰!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
111111111111111111150000000

11111111111111111115000 l 44444

lllllllllllllllllllll !!!!!
11111111111111111118555 2 00000

图 2 东淮凹陷沙河街组蒙脱石向伊利石不连续转化剖面图

F ig
.

2 S e e t i o o f sm e e t i et 一 il li t e n o n e o n it n o u s t ar n s fo mr
a t i o n o f Sh a h ej i e g r o u P

,

3
.

蒙脱石向绿泥石转化型
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随埋深增加
,

蒙脱石转化为绿泥石 / 蒙脱石混层
,

进而转化为绿泥石
。

表现在绿泥子
; /

蒙脱石混层比上
,

蒙脱石层所占比例逐渐减少
。

这一转化过程比较连续
,

但混层 出现深度

( 18 0 Om ) 大大浅于生油门限深度 ( 3 3 0 0m )
。

全井从上到下均以伊利石为主
,

蒙脱石及其混

层含量 比较低 (图 3)
。

4
.

少 t 蒙脱石向伊利石转化型

随埋深
、

温度
、

镜质体反射率增加
,

存在蒙脱石向伊利石转化的趋势
。

但混层出现的部

位 R
。

较高
,

且混层 中蒙脱石层减少速率缓慢
,

并出现伊利石与蒙脱石规则混层
。

R
。

从低

到高 ( R
。 二 5% ) 均存在高岭石

,

多数情况下高岭石含量较高或很高
。

而蒙脱石及其混层含

量低
。

例如华北石炭一二叠系等煤系沉积盆地多存在这种情况
。

演化段阶有机质热昭)几比
粘土矿物含蚤 (% )

绿泥石

深

度 伊利石
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茫崖坳陷某井第三系蒙脱石向绿泥石转化剖面图
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5 蒙脱石无转化型

在有机质已转化到成熟
,

高成熟甚至过成熟阶段
,

仍存在大量蒙脱石
,

尚未转化为伊利

石 / 蒙脱石混层
,

例如准噶尔盆地西北缘某井
,

上覆地层 2 3哪m 处 R
。

= 0
.

8伙
:

(末分析粘 二

矿物 )
,

2 7 8 5一 3O3l m 井段已存在伊利石 / 蒙脱石混层
,

但进人二叠系地层后
,

井段 3 16 6一
3 9 6 5m

,

R
。

= 0
.

卯一 1
.

85 %
,

又出现大量蒙脱石
,

不少样品中蒙脱石含量几乎达 100 % (图
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4)
。

准噶尔盆地西北缘石炭
—

二叠系火山碎屑岩沉积区广泛存在这种现象
,

其它地区如渤

海湾盆地苏桥地区
、

酒泉盆地花海地区等均见到类似情况
。

6 缺蒙脱石型

粘土矿物只有伊利石和绿泥石
.

例如江汉盆地下第三系潜江组
,

根据有机地化指标确定

有机质热演化从未成熟
、

低成熟
、

成熟
、

高成热到过成熟等五个阶段
,

而粘土矿物均以伊利

鸽鸽鸽 深深 粘土矿物含 t (% ))) 伊 / 浪棍层中中 R 。。

层层层 度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 欲脱石层含 ttt (% )))
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图 4 准噶尔盆地西北缘某井枯土矿物纵向分布图
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石为主
,

含少量绿泥石
,

偶见少量蒙脱石及其混层
。

这种矿物组合多存在于富钾的含盐盆

地
。

另外
,

以绿泥石为主
,

含少量伊利石的剖面多存在于古水介质铁
、

镁离子极丰富的沉积

盆地
。

三
、

粘土矿物在初次运移中的作用

1
.

粘土矿物转化脱水在油气初次运移中主要有三种作用 :

( l) 提供油气初次运移通道
。

蒙脱石向伊利石转化
,

表现在矿物单位构造高度减少
,

由

蒙脱石的 巧
.

4A 减至混层 15一10 A 及伊利石的 I OA
,

蒙脱石结构收缩使泥岩产生微裂缝
,

从而导致泥岩孔隙度
,

渗透率增加
,

为初次运移创造了条件
。
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( ) 2提供油气初次运移载体
。

和粘土矿物相联系的有三种水 : 吸附在粘上颗粒表面的吸

附水 ; 位于矿物层间域的层 间水 ; 包含在矿物晶格结构内的结构水 (O H )
。

吸附水在地层

成岩作用早期大部分被排出
,

这时油气尚未大量生成
。

(O H ) 结构水一般在 500 ℃ 以 L随矿

物晶格破坏脱出
,

这时油气初次运移 早已结束
。

而层间水排出时期正是油气大量 生成时期
,

对油气初次运移才有较大的意义
。

蒙脱石脱水可以提供页岩总体积 10一巧% 的水量
,

特别

是脱层间水段在生油门限深度以下
,

可以提供生油岩成熟后的深部水源
, .

而且释放的层间水

儿乎不含盐类
,

溶烃效率高
,

有助于油气以水溶状态进行初次运移
。

( 3) 提供油气初次运移的动力
。

蒙脱石脱水与异常高压有密切关系
。

P o w er s ( 19 6 7 )

指出层间水的密度比 自由水的密度要大
,

当它解吸以后水就要膨胀从而引起流体异常高压

中
。

显然 P o w er s 强调了蒙脱石脱水在形成异常高压中的作用
。

也有学者持反对意 见
,

对此

问题目前仍在争论中
。

笔者认为形成异常高压的原因比较复杂
,

在一些地区异常高压形成 与

蒙脱石脱水有密切关系
,

而在另一些地区二者可能没有关系
。

2
.

蒙脱石转化脱水对油气初次运移的作用并非存在于所有沉积盆地中
,

而且
`

已们作用人

小也是因地而异
。

根据蒙脱石转化类型基本可以归纳为以 下三种情况 :

( l) 只有在蒙脱石向伊利石连续转化型的含油气盆地中
,

蒙脱石转化脱水对油气初次还

移才起明显作用
。

因为在这种盆地 中
,

蒙脱石 向伊利石转化脱水阶段刚好与油气
’ 仁成阶段 相

匹配
,

一方面有机质转化为油气
,

同时和有机质共存的粘土矿物向伊利石 / 蒙脱石混层
、

伊

利石转变
,

转变过程 中所产生的泥岩微裂缝为油气初次运移提供了通道
,

所脱的层间水为初

次运移提供载体
,

所产生的异常高压为初次运移提供了动力
。

( 2) 蒙脱石向伊利石不连续转化型
,

少量蒙脱石向伊利石或向绿泥石转化等类型含油 气

盆地
,

或者由于其与生油阶段不相匹配或者由于可转化的蒙脱石矿物含量太少
,

蒙脱石转化

脱水对油气初次运移的作用不明显
。

( 3) 蒙脱石无转化型
、

缺蒙脱石型含油气盆地
,

基本不存在蒙脱石转化脱水作用
,

所以

粘土矿物对油气初次运移不起作用
。

综上所述
,

应用粘土矿物进行初次运移研究时
,

首先要了解粘土矿物分布特征及蒙脱 石

转化类型
,

在此基础上才能研究粘土矿物在初次运移中的作用
。

做到具体情况具体分析
,

有

些地区或层系粘土矿物在初次运移中起重要作用
,

而另外一些地区或层系油气初次运移则和

粘土矿物关系不大或没有关系
。

陈洪起
、

林西生
、

郑乃莹
、
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,
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