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铝硅酸盐矿物成岩演化对

形成过渡带气的影响
’

雷怀彦 师育新 房 玄
( 中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 73 0 0 0 0)

提 要 生油成气的过程不只是简单的有机物之间的转化
,

而是无机和有机两个系统综合运动的产

物
,

它们之间相互联系相互制约
。

成岩作用伊始
,

两系统独立演化
,

均受成岩环境的制约
。

一旦环境适合于有

机物裂化分解
,

两系统就共同发挥作用
,

通过质子的转移而相互作用
。

由于生物热催化过渡带气埋藏浅
、

热演

化程度不高等特点
,

铝硅酸盐矿物成岩作用主要表现为
:

砂质岩以机械压实作用
、

胶结作用
、

溶解作用
、

矿化交

代
、

自生矿物充填作用为主
,

泥质岩最显著的变化就是矿物的成岩演化
,

即蒙脱石~ 伊 /蒙混层~ 伊利石
,

及蒙

脱石~ 绿 /蒙~ 绿泥石的成岩演化
,

其实质是有机与无机相互哟三用
,

即赋存在粘土中有机质的有机酸使砂质岩

发生溶解
,

和碎屑岩溶解孔隙水中的 1A
3+

替代蒙脱石晶层间的 iS ` + ,

形成质子酸
,

对有机质形成过渡带气起

着催化作用
。
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1 砂质铝硅酸盐矿物成岩作用对形成过渡带气的贡献

砂质岩的成岩作用除了主要影响储层物性外
,

它还与泥岩系统发生物质交换
,

影响着赋存

于泥岩中的有机质生气过程
。

渤海湾盆地的辽河东部凹陷和胜利济阳坳陷均 以河流一湖泊沉积为主体
,

湖平面的升降

变化控制了沉积体系的发育
,

其碎屑沉积物主要为滨湖石英砂岩
、

三角洲分流河道长石石英砂

岩
、

低弯度一高弯度曲流河岩屑砂岩
。

1
.

1 压实作用

经快速堆积后的沉积物
,

在上履地层不断增厚
,

碎屑物经历了上覆沉积物的不断压实
,

岩

屑砂岩和含云母砂岩早期压实
,

丧失大量原生孔隙
,

塑性颗粒成定向排列
,

或弯曲变形 (图版 I

一 1 ) ;
中期成岩

,

此种类型岩石的化学压实作用也比较强烈
,

大量的岩屑和钠长石蒙脱石化
,

部

分颗粒溶解成次生孔隙 ( 图版 I
一

2
、

3 )
。

含泥质低的石英砂岩
、

长石砂岩
,

早期压实石英
、

长石

颗粒 间以平直线状接触 ( 图版 I 一 4 ) ;
中期成岩

,

见大量的压裂纹 (裂隙 )和颗粒嵌入结构 (图版

I 一 5 )
。

2 胶结作用

除了泥质和炭质胶结物外 (图版 6 ) ;
浅层埋藏期形成大量的环边状方解石胶结物 ( 图

8 5一 10 2一 15一 0 1一 0 2 和 自然科学基金项 目 ( 4 9 4 7 3 1 9 4 )
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版 I 一 7 )
,

较深埋藏期为铁方解石胶结物
,

即铁方解石交代长石的残余结构为孤岛状
、

锯齿状
、

补钉状等 (图版 I 一 8
、

l 一 1 )
,

深埋藏期可见微晶粒状的白云石和铁白云胶结物 (图版 l 一 2 )
,

有时见砂岩粒间自生高岭石胶结物
,

呈假六方形 (图版 l 一 3
、

4 )
,

早期方解石胶结对原生孔隙

的破坏较大
,

但对机械压实作用起到抑制或延缓作用
,

铁白云石和 自生高岭石充填了大量的次

生孔隙
,

但这些成岩自生矿物的形成对有机质脱梭基而成烃的化学反应的动态平衡非常有利
。

L 3 压溶
、

溶解作用

砂质岩中所见溶解现象有两种情况
:

一种是压实作用增加到一定的强度
,

颗粒受压应力部

位发生溶解
,

溶解产物在受张力部位的空间再沉淀
,

如石英
、

长石的次生加大现象
。

另一种是长

石颗粒
、

碳酸盐岩颗粒在压实流体的化学作用下发生溶解
,

形成粒间溶孔 (图版 I 一 5 )
,

粒 内溶

孔 (图版 I 一
6 )

。

关于溶解作用 C O
:

的来源
,

M ag ar a ( 1 9 81 )指出
:

I 型干酪根在热演化过程中

既可产生较多的烃类
,

又可产生大量的 C O
: 。

辽河
、

济阳凹陷沙河街组在 1 4 0 0一 3 0 0 o m 深度内

可见到大量的长石溶解和部分方解石溶解
,

并伴随玉髓和高岭石沉淀在孔隙中
,

这个阶段均处

于中期成岩时期
,

有机质热演化成烃
,

并伴随着脱梭作用
,

于是有机酸与长石
、

方解石等发生化

学反应
:
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4 交代作用

岩石 中所见的交代现象主要为方解石
、

铁方解石交代斜长石
,

长石呈残云片状
、

锯齿状
、

孤

岛状 (图版 I 一 8
、

l 一 1 )
。

铁 白云石交代石英颗粒 (图版 I 一 2)
,

铁白云石为菱形自形晶
,

并具

暗色环边
。

方解石交代发生较早
,

深度较浅
,

一般在 1 4 0 0m 以上
,

以交代斜长石为主
,

部分充填

在原生孔隙中
,

铁方解石继方解石交代之后并有两期
,

第一期交代斜长石
,

个别交代方解石
,

第

二期交代钙长石并充填部分次生孔隙
,

阴极发光显微镜 下为暗红色
,

另一部分充填长石或石英

的压裂缝中
,

其深度为 1 4 0 0一 2 6 0 0m 之间
。

铁 白云石交代相对较晚
,

一般 在 2 6 0 0m 以下
,

主要

交代石英颗粒
。

1
.

5 自生矿物的沉淀

自生矿物是成岩过程中不同物化条件下的化学沉淀物
,

因此它们在时间
_

L和空 间上组合

关系具有一定的先后次序
。

显微镜下统计结果表明
:

埋藏深度小于 1 4 0 o m
,

为微晶方解石
、

菱铁矿
、

草葛状黄铁矿组合等
。

埋藏深度为 14 0 0 ~ 2 6 0 0 m
,

为微细晶铁方解石
、

白云石
、

石英第一次次生加大组合带
。

埋藏深度 2 6 0 0 ~ 3 0 0 om
,

为 自生高岭石
、

绿泥石
、

铁 白云石
、

石英第二次次生加大组合带
。

1
.

5
.

1 自生碳酸盐矿物

浅埋藏期
,

由于渤海湾和苏北盆地的断裂十分发育
,

成为大气淡水潜流作用的有利通道
,

从而使大气淡水参与成岩
,

形成早期环边状方解石
,

胶结在石英
、

长石颗粒间
。

此阶段
,

硫酸盐

的细菌作用活跃
,

使部分有机质还原形成少量的 甲烷
,

并有菱铁矿的草毒状的黄铁矿沉淀 ( 图

版 I 一 7
、

I 一 8
、

皿 一 l )
。

中深埋藏期
,

铁方解石和白云石交代斜长石矿物颗粒
。

1
.

5
.

2 石英次生加 大作用

石英次生加大 主要发生在石英砂岩和长石砂岩中
,

石英加大有二期
:

第一期发育深度为
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1 4 0 0 ~2 6 0 0 m
,

第二期加大发育深度为 2 6 0 0 ~ 3 0 0 Om
,

而且第二期加大较第一期强烈
。

强烈的

压实作用使石英颗粒受压实力部位发生压溶溶解
,

相对受张力部位产生沉淀 (图版 l 一 2 )
。

.1 5
.

3 自生高岭石

扫描电镜下观察到的砂岩孔隙中充填的白生高岭石为自形的假六方片状晶
,

集合体为手

风琴状
、

书页状 ( 图版 l 一 3
、

4 )
。

自生高岭石的形成范围为 2 6 0 0一 3 0 0 0m
,

主要由于砂质铝硅酸

盐矿物溶解为高岭石的形成提供了大量的活性铝离子
,

加之有机质成烃脱梭作用造成酸性介

质环境
,

从而高岭石在砂岩次生孔隙中沉淀下来
,

这种自生高岭石的形成与油气源岩粘土矿物

的转化以及有机质的脱梭作用密切相关
,

而且它并不是完全填充了次生孔隙空间
,

图版 l 一 3

可以清楚的看 出高岭石晶间微孔隙仍然较发育
。

1
.

5
.

4 自生绿泥石

自生绿泥石从 14 0 0 m 就开始出现
,

特别是在 2 4 0 0 一 3 0 0 o m 范围 内增加较快
,

这种绿泥石

是蒙脱石 /绿泥石混合层在成岩演化过程中演变的产物
。

另外一种是砂岩中 自生绿泥石 (少

量 )
,

它是由斜长石蚀变而来
,

主要充填在砂岩次生孔隙中
。

1
.

6 砂质铝硅酸盐矿物成岩作用对形成过渡带气的贡献

砂质岩成岩作用除影响储层物性外
,

还与烃源岩发生物质交换
,

因此通过碎屑岩矿物标志

可以寻找生物一热催化过渡带气 (徐永昌
,

1 99 3 )
。

1) 砂质岩成岩 压溶溶解作用使铝硅酸盐矿物发生溶解
、

并 向孔隙流体中释放 出大量 的

A I
、

M g
、

F e
等离子

,

这些离 子随着流体运移到毗邻的烃源岩并与有机岩载体粘土矿物发生反

应
。

表 l 渤海湾盆地储层砂岩孔隙分布特征

1
’
a
b l

e 1 D l s t r ib
u t l o n o f t h

e p o r o s i t y i n s a n
d

s t 《。 r一e r e s e r v o i r s o
f 物 h

a i w a n B a s in

样样品 号号 深度 ( m ))) 原 生孔隙 %%% 次生孔隙 %%% 合 计 %%% 而孔隙率 %%%

DDD 一 lll 17 4 111 888 1222 2 OOO 555

III)一 222 生9 5 000 777 l 444 2 lll 555

III)一 333 2 15 666 4
.

555 18
.

555 2 333 888

DDD 一 1 111 2 16 777 3
.

555 14 555 l 888 555

III )一 666 2 5 1000 1
.

555 12
.

555 1444 333

DDD 一 777 2 6 3 222 111 444 555 2
.

222

III )一 1 333 2 6 5 555 l 222 222 3
.

222 2
.

222

III ) 一 1 000 2 6 5 666 111 1888 l 999 666

DDD 一 1 222 2 6 7 555 0
.

555 17
.

555 l 888 444

III) 一 888 2 9 4 888 < 0
.

555 2
.

555 333 1
.

777

III )一 1 888 3 1 () 888 0
.

555 3
.

555 444 333

III ) 一 1 444 3 2 1666 ()
.

555 1444 14
.

555 4
.

555

DDD 一 1 555 3 3 7 666 O 111 1
.

111 4
.

555 1
.

555

2) 砂质岩成岩过程中原生孔隙逐渐减少
,

仅 )
.

舀部残存 (图版 l
一 5

、

班 一 6 )
。

次生孔隙通过

溶解
、

交代逐渐形成
,

显微镜下观察主要孔隙类型 为原生孔隙
、

次生粒间溶孔 (图版 I 一 3 )
、

粒

内溶孔 (图版 I 一

2)
、

次生基质晶间孔 (图版 皿 一 3
、

4 )
、

铸模孔 (图版 I 一 6) 和成岩矿物微裂隙

孔 ( 图版 l 一 7
、

8 )
,

原生和次生孔隙随深度变化的特征 (表 l) 为
:

原生孔隙是要发育在 8 0 0一

Z 0 0 0m 深度 内
,

混 合孔 隙主 要发 育在 1 4 0 0 一 2 6 0 0 m 深 J变内
,

次生孔 隙 主要发 育在 2 0 0 0 一
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3 0 0 0m
。

由此可见渤海湾盆地储层有两个高孔隙度发育带
,

即 14 0 0一 2 6 0 o m 为混合孔隙发育

带
; 2 0 0 0一 3 0 0 0m 为次生孔隙发育带

,

构成过渡带气良好的储集空间
。

3) 成岩过程中大量铝硅酸盐的溶解和矿物的频频转化
,

如微晶铁方解石
、

白云石
、

石英次

生加大
,

以及自生高岭石
、

绿泥石和铁白云石的形成都预示着有机质成烃脱梭作用和生物 一热

催化过渡带气存在的可能
。

2 泥质铝硅酸盐矿物成岩作用对形成过渡带气的意义

.2 1 有机 一粘土复合体

作为有机质载体的粘土矿物
,

以吸附
、

捕获等多种方式与有机质结合成有机 一粘土复合

体
,

在沉积物沉积
、

搬运过程中
,

有机质大部分是以有机一粘土高聚合物的形式存大在
,

其中粘

土矿物是这种聚合作用的主要因素 (王行信
,

1 9 90 )
。

形成这种聚合物的粘土矿物微粒质点的粒

级为 0
.

2一 2拜m
,

与有机质主要结合方式为
:

l) 以交换性有机质阳离子的形式置换粘土矿物层间阳离子
,

以这种方式结合的数量大
,

也

较稳定
。

2) 以有机阳离子复合物的形式与粘土矿物结合
。

3) 以极性有机分子取代粘土矿物层间阳离子
,

在层间呈定向排列形式
。

由于粘土矿物结构特征
、

矿物表面的原子化学性
、

电荷密度 以及交换性阳离子的性质不

同
,

对有机分子的吸附能力和结合特征也有所不同
,

如高岭石
、

伊利石和绿泥石均以晶体边缘

不饱和铝
、

铁和氧原子的活性位置与有机分子结合成有机粘土复合体
。

蒙脱石不仅在表面晶体

边缘活性位对有机质有强大的吸附作用
,

而且更重要的是大量有机分子进入蒙脱石的层 间并

呈定向排列
,

因此蒙石形成有机一粘土复合体的能 力要比其它粘 土矿物大得多
。

石
`

隙度 ( % ) 脱水曲线 泥岩含水最
脱水特征 (压实阶段 )

二二叠麟瞥麒
井深m()

1 0 00

/// 一一
层层层 孔

JJJ厂
一二赢赢

!!!!!!! (稳定压兰兰

层间水快速脱水带
(突变压实阶段 )

w
.

深埋燕缓慢脱水带
(紧密压实阶段 )

30 00

...

尹广广

二二上上
I 层间水稳定带
(稳定压实阶段 )

图 1 渤海湾盆地泥岩脱水特征的纵向变化
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2 泥岩的压实及粘土矿物的脱水作用
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泥质沉积物在上覆沉积物载荷压力作用下表现为
:

泥岩体逐渐缩小和孔隙水呈阶段性排

出 (真炳钦次
,

1 9 82 )
,

排水过程可划分为四个带 (图 1 )
,

如
:

2
.

2
.

1 孔隙水快速脱出带

深度在 o一 40 0m
,

它是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

孔隙度迅速从原始的 70 %减少到 19 %
,

随着泥岩的排水压实
,

泥岩渗透性减小
,

水力传导能力

大大降低
,

随之出现一个相对稳定压实带
。

2
.

2
.

2 层间水稳定带

埋藏深度 4 00 ~ 1 1 50 m
,

蒙脱石的层间水是稳定的
。

泥质沉积物在上覆层压力下
,

缓慢地脱

出孔隙水
,

孔隙度的变化
,

从 19 %变为 16 %
。

2
.

2
.

3 层 间水快速脱水带

此带的埋藏深度在 1 1 50 ~ 1 9 0 o m
。

由于蒙脱石向伊利石和绿泥石转化析出大量的层间水
,

使矿物颗粒体积缩小
,

从而在泥岩中产生新的孔隙
,

增强了泥岩渗透率
,

因此
,

这一时期的孔隙

度由原来的 16 %降低到 7
.

6%
。

2
.

2
.

4 深埋藏缓慢脱水带

经蒙脱石快速脱水以后
,

泥岩被再次压实变得更加致密
,

泥岩中尚有 5 %层间水和 < 7%

的孔隙水
,

这时泥岩中的水是以束缚水状态存在
。

它们在泥岩中呈不连续状态分布
,

泥岩的脱

水速度十分缓慢
,

如深度 1 9 0 0一 2 9 5 0m
,

孔隙度平均减小速度为 0
.

1 5 / l o o m
。

2
.

3 粘土矿物成岩演化

粘土矿物在成岩作用过程中随着孔隙度流体性质的改变发生重要的变化
,

其中最主要的

现 象 是 蒙脱 石 向伊 利 石 转 化 ( Br
u n o ,

L a n s o n ,

1 9 9 2 )
,

即未转化前的蒙脱石 为片

状和绵絮状 (图版 vI 一 1 )
,

开始转变时
,

在

蒙脱石的边棱 生长细 小的毛刺状伊利石

(图版 w 一 2)
。

继而生长出较多
,

较明显的

毛刺状伊利石 ( 图版 w 一 3 )
,

再继续转化为

毛刺状
、

朵状伊利石 ( 图版 VI 一 4 )
,

再者随

成岩作用的强度增加
,

逐渐演化为毛刺状
、

丝缕状的伊利石 (图版 W 一 5 )
,

最终转化为

丝缕状的伊利石 (图版 w 一 6)
。

经 X 衍射

定量分析
,

各种粘土矿物在垂向剖面 中演

化特征绘成图 2
。

从图中可以看出
:

1) 蒙脱石
:

蒙脱石含量随深度 由浅到

深逐渐减少
,

但到 15 0。一 2 6 0 0m 之间
,

蒙

脱石便迅速减少
,

从 2 6 0 。一 3 0 0 o m 蒙脱石

相对缓慢减少趋于消失
。

2) 伊 /蒙混层矿物
:

伊 /蒙混层矿物与

蒙脱石的变化成反消长关系
,

当蒙脱石迅

8 ( ) %
1

l)OJ)())0)000)()L00
n亡Jù)I哎护八门é仁énU亡」

了、` .几.压门产曰,曰,JnJ

a 渤海漪

图 2 粘土矿物在垂向剖面中的演化特征
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速减少的时候
,

正是伊 /蒙混层矿物含量高的时候
,

这正说明部分蒙脱石的消失转化成了伊 /蒙



2 期 雷怀彦等
:

铝硅酸盐矿物成岩演化对形成过渡带气的影响

混层矿物
。

3)伊利石
:

伊利石从 1 40 0一 Z 0 0 0m之间呈缓慢增加趋势
,

2 0 0 0 ~ 3 0 0 o m 又逐渐减少
。

综上所述
,

蒙脱石在 1 4 0 0 ~ 2 6 0 0m 迅速减少
,

而伊 /蒙混层矿物却迅速增加
。

2
.

4 成岩作用形成过渡带气的意义

2
.

4
.

1 砂质岩与泥质铝硅酸盐矿物的相互作用

与烃源岩相邻的砂质岩在成岩过程中长石矿物发生大量溶解
,

溶解作用发生的深度一般

在 1 4 0 0一 2 6 0 0m
,

这个阶段也是有机质大量脱梭基时期
,

有机质的脱梭作用可以增强溶液中

1A
3 +
的活性 ( R o

an ld C
,

Sur da m
,

1 9 9 0 )
,

加速长石溶解作用的进一步发生
,

活性的 1A +3 随孔隙

流体与粘土矿物发生作用
,

使溶液中有足够的 lA
’ +
取代粘土矿物晶体中的 iS

` + 。

另外一个重

要作用就是碎屑岩中自生的石英和碳酸盐矿物沉淀
,

如石英的第一次加大和第次加大
、

初期方

解石的沉淀
,

中期铁方解石
、

白云石的沉淀
,

最后铁白云石的沉淀消耗掉液体中的大量 51 0
:

和

C O
:

这些自生矿物的沉淀将成为产生更多的活性 A 1
3 +
的化学驱动力

,

进而使粘土矿物 中铝替

代硅成为可能
。

2
.

4
.

2 蒙脱石 向混合层粘土的急剧变化为泥岩孔隙流体 的运移创造 了有利条件

渤海湾盆地泥岩脱水特征的纵向变化表明
,

在泥岩的突变压实阶段之前
,

有机质处于未成

熟阶段
,

没有大量的油气生成
。

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

图 3 铝硅酸盐矿物参与下过渡带气的形成途径
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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
,

提高了泥岩的渗透性
。

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特征和规模
。

这一时期
,

脱吸附作用为油气的运移创造 了有利的条件 (张 义纲
,

1 9 9 1 )
,

蒙脱石向伊利石转化阶段
,

是油

气运移的最主要时期
。
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2
.

4
.

3粘土矿物 的成岩作用与过渡带有机质成烃的关系

泥岩中的粘土矿物通过吸附作用与 l型有机质
、

l 型有机质结合成有机一粘土复合体
,

增

强了抗生物降解的能力和沉积搬运的稳定性
,

但在成岩过程 中压实作用首先使粘土矿物失去

孔隙水和泥岩原生孔隙
,

伴随着游离有机质在微生物和孔隙水的作用下形成气态烃
;
其次

,

粘

土矿物失去层间水
,

粘土矿物表面酸活性增强
,

蒙脱石向伊利石转化
,

使部分有机质形成气态

烃 ;
第三

,

在蒙脱石层 间发生阳离子交换
,

即 1A
3十
取代 iS

` + ,

导致粘土矿物表面电荷不平衡
,

形

成路易斯酸基和布朗酸基
,

使大分子有机质断键而生成气态烃
;
第四

,

机械压实作用使部分蒙

脱石发生晶格位错
,

并在矿物表面产生许多断键
,

形成表面酸基
,

降低有机质成烃的活化能
,

催

化有机质转化为气态烃 ( 图 3 )
。

2
.

5 流体作用与有机质成烃

成岩作用过程中
,

压实作用使泥岩失去孔隙水
、

层间水
、

结构水
,

然而溶解作用又会增强岩

石的渗漏作用
,

这种渗漏和扩散将会使孔隙水
、

压实流体拎携带大量的阳离子
、

有机基团等从

泥岩中带进
、

带出
,

由此可见
:

流体场是无机矿物演化
,

有机质转化成烃所需离子的运输工具和

进行化学反应 的有效溶剂
,

生物热催化过 渡带深度在 14 0 0一 2 2 0 0m
,

2 2 0 0一 3 0 0 0m 为泥岩压

实孔隙水的大量排出时期
,

这两个阶段正处在铝硅酸盐矿物的溶解
、

次生碳酸盐的大量形成
、

蒙脱石向混层矿物转化的重要时期
。
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