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王清斌"，臧春艳$，朱文森"，赵国祥"，袁志刚$，冯 冲"

（"6中海石油（中国）有限公司 天津分公司 渤海油田勘探开发研究院，天津 !%%9#$；

$6中海油能源发展股份有限公司 采油工程研究院，天津 !%%9#$）

摘 要：探讨了渤中坳陷石臼陀凸起东段(-$来源及(-$充注对储层粘土矿物的影响。研究表明，(-$中""!(组
成较重，!／!"值较大，(-$为幔源成因；控盆的深大断裂是(-$的主要运移通道；(-$热流体晚期充注对砂岩储集
层粘土矿物产生了明显的影响：(-$热流体侵位后形成的热波动效应加快了储集层中伊蒙混层粘土的演化，含(-$
储集层中伊蒙混层中蒙脱石含量要比同深度的泥岩低"#>!!%>；(-$热流体晚期侵入加剧了长石的溶蚀作用，长
石溶蚀促进了自生高岭石的大量形成；(-$热流体侵位后形成的偏酸性环境抑制伊利石生长，促进了其他粘土矿物
向高岭石转化；含(-$储集层以少见的高自生高岭石、低伊利石为特征，这对储层物性改善起到了决定性的影响。
关键词：幔源(-$；碎屑岩储集层；粘土矿物；渤中坳陷
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中国东部含油气盆地已发现了!$个(-$气藏
（曲希玉等，$%%:）。目前，对(-$气藏的研究多侧重

于(-$成因研究、(-$成藏研究以及与(-$伴生的
片钠铝石的岩石学特征、成因机理研究（刘立等，
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!""#），而含$%!储集层粘土矿物特征及$%!热流
体侵位对粘土矿物的影响则很少有人涉及。作为典

型的地质“事件”，$%!流体充注对储集层中粘土矿
物的影响作用具有代表性，对这些影响作用的研究

可以揭示该类事件与碎屑岩相互作用机制，对深层

优质储层预测具有重要指导意义。研究区渤中坳陷

石臼陀凸起东段含$%!储层埋深大，为渤海湾盆地
典型的晚期快速成藏油气藏，油气及$%!流体充注
均较晚，较短的成藏时间使砂岩储层受幔源$%!流
体改造影响明显（&’()!"#$*，!"+!），是开展$%!流
体对粘土矿物研究的理想区块，本文即探讨了渤中

坳陷石臼陀凸起东段$%!来源及$%!充注对储层
粘土矿物的影响。

+ 地质概况

渤中坳陷位于渤海湾盆地中部，是渤海海域重

要的生烃坳陷，古近系和新近系是重要的油气勘探

目的层系。石臼陀凸起是渤中坳陷二级构造单元，

位于渤中凹陷和秦南凹陷之间，近东西向，东西两侧

与辽西低凸起和马头营凸起以鞍部过渡（翟光明等，

!""!）。,!及,!-构造位于石臼坨凸起北侧边界断
裂下降盘，南依石臼坨凸起，北邻秦南凹陷，紧邻秦

南凹陷边界大断层（图+）。这两个构造沙河街组一、
二段埋深超过.!""/，钻探揭示为富含$%!气的构
造层状凝析气藏。

! 样品采集及测试方法

在对,!构造0口井的测井、试油等资料分析的
基础上，先后采集了10件含$%!储层段砂岩岩芯、

图+ ,!构造区域地质概况

234*+ 5643(78946(9(4:(;,!<=>)?=)>6

壁芯样品，切制了1"余片铸体薄片。对+1件样品
进行了扫描电镜分析，落实储层粘土矿物类型和特

征，对!"件进行了@射线衍射粘土分析，确定粘土
矿物含量，同时选择了相近深度泥岩样品也进行了

粘土矿物分析，以对比两者的差异。还对岩心和壁

心进行了孔隙度和渗透率测定。孔隙度、渗透率、薄

片、扫描电镜、@衍射在中海油能源发展股份有限公
司采油工程研究院完成。

选择含$%!气储层段砂岩样品切制了A片包裹
体薄片，对流体包裹体进行了均一温度测试，落实含

$%!气储层段包裹体特征。测试工作在中国核工业
部北京地质研究院分析测试研究中心流体包裹体实

验室完成。

分析的气体样品来自钻杆测试取样，对B个气
体样品进行了气体组分测定，对!个气体样品进行
了碳同位素、稀有气体同位素测定，落实$%!的来
源。测试工作在中国科学院兰州地质研究所完成。

气体成分分析采用的是 C,D!A+型质谱计和

E$#+1"型气相色谱仪，温度条件：室温。碳同位素
分析采用的是F69=8G9)<@G质谱计，温度条件：室温。
稀有气体同位素使用仪器为英国C3?>(/8<<公司生
产的CCB0""质谱计，使用的标准样是中国兰州市
皋兰山顶的空气（,H5I&!""A），实验条件：高压#J"
KL，D>8M电流为!""!,（测,>、N>时），O""!,（测

P6、Q6、@6时）；0P6、!"Q6、!!Q6、,>用法拉第杯检
测，.P6、!+Q6、N>、@6用电子倍增器检测；本底：0P6
R+J+"S+"T+0/(9，!"Q6R+JO!S+"T+0/(9，0",>R
1J!+S+"T+./(9，O0N>R+J.AS+"T+1/(9，+.!@6R
BJ1BS+"T+O/(9；温度条件：室温。

. 结果与讨论

!"# 天然气构成及$%&来源
钻杆测试获得的天然气中$%!含量（体积分数，

下同）为.J#.U"O#J"1U，Q! 含量为"J!1U"
"J##U，$P0含量为AJ!OU"AAJ#0U（表+），$%!
的#+.$值为TBJ!V"T1J0V（GFW），处在无机成
因$%!的主要分布范围内（TOV"X.V）（戴金星

等，+##A），!（.P6）／!（0P6）值为BJ0#""1J!+.，

%／%#为.J#"0J0，具有明显的岩浆 幔源特征（表

!），在$%!成因投点图（图!）中，均投在火山幔源成
因区间，表明$%!主要为火山幔源成因（图!）。
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表! "#构造含$%#油气藏包裹体均一温度
&’()*! +,-,.*/01’20,/2*-3*4’254*,60/7)580,/80/$%#9(*’40/.4*8*4:,0464,-"#82457254*

井名 深度／! 产状 成因 类型 均一温度／"

#$%& ’$(’ 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 ($)*，(()+，*&,)’，*,()-，+-)*，*,&)’，.+)&，+-).，+$)*，*,’)$

#$%& ’’,$)/ 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 */&)-，*/’)$，*/*)-，*/-)-，*//).，*/.)&，**&).，*,.)&，*,()*，*,+)&，
*,().，***)&，*,&)-，*,/)$，*,-)’，*,.)*

#$%& ’’*$ 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 (.)$，*,$)&，*&&)$，*,.)-，**.)$，**-)/，**/)*，*,()&，***)$，
**$).，**’)*，**’).，**,)$，*,-)&

#$%’ ’$$. 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 **+).，*,()$，*,*)’，*,.)*，*,/)$，*,-)’，*$,)(，*,’)*，*$,)(，
*/’).，*&,)$

#$%’ ’$(/ 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 */,)&，*/’)+，*,$)’，*,()(，**-).，*,’)’，**’)-，*//).，**’)$，
*$’)(，*’+).，(/)&，*’,)*，*-$)&，*$-).，*$*)-

#$%’ ’’,( 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 *&+)’，*$.)-，*,*)$，*’,).，(-)&，*$/)’，*$/)/，*’&)(，*’$),，
*$/)&，*$’)-，**()+，*,.)$，*,,)&，***)&，*$-),

#$%’ ’’$$ 石英颗粒内裂纹 次生 盐水 *,’).，*$&)-，**’)+，**,)(，**+)-，*,()(，*,.)+，*-/)-，*-’)+，***)$，
*$-).，*$-)(，*$,)(，*,+)*，**.)*，*,*)$，(.)(

湾盆地的济阳坳陷深层砂泥岩粘土矿物对比表明砂

岩中伊蒙混层中蒙皂石含量比泥岩低,0!*/0，平
均只有.1/0（徐同台等，$,,’）。研究区含23$砂
岩粘土中的伊蒙混层中蒙皂石含量只有/0，已进入

超点阵有序混层带，而同深度的泥岩伊蒙混层矿物

仍然稳定地处在有序混层带区间（$,0!’/0），两
者相差*/0!’,0，砂岩粘土的较快演化应该是受
到了23$侵位后热波动效应的影响（表&）。

表; "#9#井$%#储集层段砂岩和相近深度泥岩粘土矿物相对含量对比 !4／0
&’()*; $)’<-0/*4’)7,/2*/28,68’/=82,/*0/$%#9(*’40/.4*8*4:,04(*=’/=-5=82,/*’280-0)’4=*32>
含23$储集层段砂岩岩芯（#$%$井） 相近深度泥岩岩屑

深度／! 伊利石 高岭石
伊蒙混层中

蒙脱石
深度／! 伊利石 高岭石

伊蒙混层中

蒙脱石

’$$/)&/ . .& / ’*’/ &- - ’/
’$$+)++ ( .$ / ’*., ’( . ’/
’$$()+. ** .’ / ’*(/ ’- + ’/
’$’*).- . .- / ’$*, &, . ’,
’$’’)-, *- -+ / ’’*/ /& + $/
’’$$),+ *. -$ / ’’., &/ *- $/
’’$’)’+ *’ -& / ’’(/ &$ *& $/
’’$/)$. *( ., / ’&*/ -, / $,
’’$-)+’ */ -( / ’&&/ /- . */
’’$+)&( $, .$ / ’&-, -* - */
平均值 *’)& ., / 平均值 &.)( +)& $-

!?! $%#对长石的溶蚀作用及自生高岭石的形成

23$热流体进入储集层后会引起长石及碳酸盐
胶结物的溶蚀。23$驱油技术在石油开采中已被广
泛采用，并日趋成熟。室内实验研究表明，在23$注
入砂岩后，随着温度提高，钠长石、方解石、铁方解石

会出现明显溶蚀，并随温度增加溶蚀强度增大（曲希

玉等，$,,+）。长石溶蚀伴随高岭石生成的反应式
（曲希玉等，$,,+）如下：

$5#678’3+（钾长石）9$23$9**:$3!#6$78$3/（3:）&
（高岭石）9$599$:23;’9&:&783& （*）

$<=#678’3+（钠长石）9$23$9**:$3!#6$78$3/（3:）&
（高岭石）9$<=99$:23;’9&:&783& （$）
通过扫描电镜及铸体薄片分析，发现#$构造含

23$储集层段存在大量长石溶蚀现象（图&=），长石
大量溶解往往伴随长石粒内溶蚀孔和铸模孔的出现

及自生高岭石的生成。23$的侵位也会引起碳酸盐
胶结物的溶蚀（:>6?@ABC@=B?7DAEA@，*(+/；FGH8=BIG
"#$%)，$,,/；J=@KL86K8M>B"#$%)，$,,(），碳酸盐胶
结物的大量溶蚀会释放大量早期胶结的原生孔隙，

薄片下观察到许多点 游离状接触的颗粒及超大孔

..-第/期 王清斌等：渤中坳陷石臼陀凸起东段幔源23$充注对储集层粘土矿物的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#），反应式如下：

$%&’()*+"（,-）.（绿泥石）/+0+-/!’(!)*!,&（,-）1
（高岭石）/)*,!/2-!,/&$%!/ （#）

3"04$%"0!&’(!0#)*#0&,+"（,-）!（伊利石）/+0+-/!
+0+&’(!)*!,&（,-）1（高岭石）/+0!)*,!/"043/

/"0!&$%!/ （1）

!3’(#)*#,!/#-!,/!-/!#’(!)*!,&（,-）1
（高岭石）/!3/ （&）

另一方面，强烈抑制伊利石的生成，偏酸性环境伊利

石会停止生长或向其他矿物转化。含5,!储集层段
的砂岩伊利石相对含量较低，平均仅为+#6（表!），
这与中成岩’!"7期储集层粘土矿物特点有很大
差异，也比渤海海域沙一二段含油储集层伊利石含

量的平均值低&"6以上（图4），其主要原因在于偏
酸性的流体环境抑制伊利石的生成。另外，在酸性

流体条件下伊利石可以向高岭石转化（反应式1），这
可能也是造成伊利石含量下降、高岭石增加的原因

之一。

图4 渤海海域沙一二段（+."个样品）含油储集层与’!
构造（+4个样品）5,!储集层粘土矿物对比

8*%94 5(:;<*=>?:(@AB5,!CD>:?*=%?>@>?EA*?*=’!@F?GHI

FG?>E>?@G@FJA@>ABA*(CD>:?*=%@:=K@FA=>*=)J:J>L*>+"!
<><D>?AB7AJ:*@>:M:F>?@

!"# $%&对储集层物性的整体影响
长石溶蚀和长期偏酸性环境促进高岭石的发

育，抑制伊利石生长。两类粘土矿物对储集层物性

的影响作用不同，伊利石发育会堵塞孔隙吼道，使孔

隙复杂化，而高岭石主要以孔隙充填形态存在，对孔

隙吼道影响相对较小（$:=<:FJ:=KN:??;，+OO&）。
国内大量研究也表明，高岭石含量与渗透率往往是

呈正相关，与伊利石含量呈负相关（赵杏媛等，!""+，

!""&；赵杏媛，!""O）。其原因在于高岭石往往是酸
性环境长石溶蚀作用的产物，而长石溶蚀也伴随物

性的改善；另外，酸性环境下蒙皂石、伊利石等粘土

矿物会向高岭石转化，而高岭石的比表面积远小于

蒙皂石和伊利石（赵杏媛等，!""+），随着这一转化的
进行，粘土对渗透率的破坏作用会降低。因此，含油

气储层中自生高岭石的大量发育往往是和优质储层

段相对应的。’!构造含5,!储集层段孔隙度和渗
透率均较高，尤其高渗特征明显，最高渗透率超过

4"""P+"Q##<!（图2），这在渤海湾盆地埋深

#"""<以下的碎屑岩储集层中从未见到过，测试油
气产能均超过!""<#／K。除了5,!对碳酸盐胶结
物的溶蚀作用改善储层物性之外，5,!侵位后对粘
土的影响也是渗透率保持的重要原因。

图2 ’!构造含5,!储集层（埋深#!"""#1""<）

与渤海相近深度储集层渗透率频率分布对比
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渤中坳陷已经发现的含5,!气藏多是与油气相
伴生的，因此，5,!对油气储层的影响具有特殊意
义，在渤海海域深层低孔渗已成为制约深层勘探的

首要因素，5,!侵位后的溶蚀，抑制伊利石，促进高
岭石等作用往往可以极大改善储层质量，幔源5,!
流体活跃带往往会形成高产优质储层带。

1 结论

（+）研究区’!构造沙河街组一、二段5,!气体
主要为火山幔源无机气，应主要来自深部地幔岩浆

体的脱气作用，控盆的深大断裂是幔源5,!的主要
运移通道。

（!）5,!热流体侵位形成的弱酸性环境加剧了
长石的溶蚀，有利于高岭石的发育，抑制伊利石发

育，储集层自生高岭石含量高，伊利石含量低；5,!
热流体侵位后的热波动效应加快了储集层中伊蒙混

层粘土的演化。

（#）5,!热流体侵位后形成的偏酸性环境抑制
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伊利石的生成，促进自生高岭石的发育有利于储集

层渗透率的保持，这一因素是含!"#储集层保持高
渗的重要原因之一。
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