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摘 要：莺歌海盆地东方-乐东区已获得商业气田发现，但针对气田盖层研究，尤其是泥岩盖层岩石学特征及孔喉结构特征

方面研究较少 .利用岩石薄片、地球化学、XRD、元素分析等资料，深入分析研究区泥岩矿物组成、地球化学、成岩演化以及孔

隙结构特征 .结果表明：莺歌海盆地东方-乐东区中新统黄一段和黄二段泥岩盖层分布最为稳定，泥岩盖层封盖性受陆源碎屑

供给与钙质化石碎片影响较大，研究区优质盖层中陆源碎屑颗粒与钙质化石碎片含量较低，次生溶蚀孔隙与微裂缝不发育；埋

藏成岩过程中的粘土矿物转化脱水与有机质热演化排烃是低速泥岩的主要成因；泥岩盖层以微孔喉和超微孔喉为主，此类喉

道不利于气体的渗流，对油气向上逸散起明显阻碍，盖层整体封盖性较好 .
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Abstract: Commercial gas fields have been discovered in Dongfang-Ledong area of Yinggehai Basin,but little research has been
done on gas field caprock, especially on mudstone caprock type and pore throat structure. In this paper, the mineral composition,
geochemistry, diagenetic evolution and pore structure characteristics of mudstone in the area are studied in depth by using the data
of thin sections, geochemistry, XRD and element analysis.The results show that the distribution of mudstone caprocks in the first
and second members of the Mesozoic Huangliu Formation in Dongfang-Ledong area of Yinggehai Basin is the most stable, and the
caprocks are greatly influenced by terrigenousclastic supply and calcareous fossil fragments. The content of terrigenousclastic
particles and calcareous fossil fragments in the high-quality caprocks in the study area is low,and secondary dissolution pore and
micro-fracture are not developed. Dehydration of clay minerals during burial diagenesis and hydrocarbon expulsion by thermal
evolution of organic matter are the main genesis of low-velocity mudstones. Mudstone caprock is dominated by microporous throat
and ultraporousthroat, which is not conducive to gas seepage and obviously hinders the upward escape of oil and gas, and the
overall sealing of caprock is good.
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0 引言

莺歌海盆地是南海西部大陆边缘重要的含油

气盆地之一，经过多年的油气勘探，迄今已在盆地

东方区和乐东区发现多个含气构造，是当前南海西

部天然气勘探的主战场之一（谢玉洪等，2015年；张

迎朝等，2017年）.油气保存条件一直是石油地质学

研究的薄弱环节，近年来，随着油气勘探理念的逐

渐转变和创新，盖层作为油气藏形成的重要因素受

到了广泛关注 .尽管前人对莺歌海盆地做过大量研

究，但主要是关于盆地构造演化、沉积相与储层及

天然气成藏特征方面研究（谢玉洪和范彩伟，2010；
黄银涛等，2016；尤丽等，2018a，2018b），缺乏从微

观岩石学角度剖析泥岩盖层特征 .近几年钻探揭

示，低速泥岩与正常泥岩盖层，其下含气饱和度存

在显著差异，且不同类型泥岩盖层在探区不同程度

发育且横向变化较大，封盖机制存在明显差异 .为
此，笔者在前人研究基础上，结合最新的泥岩盖层

分析测试资料，重点从岩石学与孔喉结构方面探讨

低速和正常泥岩差异性，并初步探讨两种不同泥岩

类型封盖性，以期为莺歌海盆地东方-乐东区下步

有利目标搜寻和勘探布井提供指导 .

1 区域地质背景

莺歌海盆地位于我国南海北部大陆架西北区，

是一个重要的新生代富含气盆地 .该盆地处于南海

北部大陆架和印支半岛交界区，受岩石圈拉伸与红

河断裂走滑与双重机制影响，盆地整体为长条形，

形态呈NNW走向，属于典型的走滑-伸展盆地（徐

新德等，2015；田冬梅等，2017）.该盆地由莺歌海凹

陷、河内凹陷、莺东斜坡、莺西斜坡以及临高凸起等

多个构造单元组成（图 1）.莺歌海盆地作为南海西

部天然气勘探的重点区，当前主要勘探领域集中在

盆地内东方、乐东区，沉积地层主要由古近纪、新近

纪和第四纪地层组成，自下而上依次为始新统、渐

新统（崖城组和陵水组），中新统（三亚组、梅山组和

黄流组），上新统莺歌海组以及第四系乐东组，其中

中新统黄流组和梅山组是当前勘探主力层系 .已有

勘探资料表明，研究区泥岩分布广，厚度大，钻探中

遇到的低速泥岩段其在地震相上与含气砂岩储层

反射特征相似；梅山组、黄流组及其以上地层发育

浅海或半深海背景下的陆架砂岩和海相泥岩，可形

成良好的储盖组合，勘探潜力巨大 .

图 1 莺歌海盆地莺歌海凹陷构造区划分与地层特征

Fig.1 Sketch map and stratigraphic characteristics of Yinggehai sag, Yinggehai Basin
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2 盖层泥岩分布特征

莺歌海盆地东方-乐东区 18口探井综合录井

资料岩性统计表明，从研究区各层系泥岩、粉砂质

泥岩的厚度统计来看，泥岩在平面分布广泛，但在

不同层位厚度变化较大 .泥岩累计厚度主要集中在

100~200 m，但在一些地区并不缺乏 300 m以上的

厚层泥岩或粉砂质泥岩，如东方区和乐东区黄一段

盖层，凹陷斜坡区的三亚组盖层，其中有些盖层厚

度甚至超过 500 m.此外，从储、盖层特征对比图上

也可看出，从凹陷区向斜坡区黄一段泥岩盖层厚度

和单层最大厚度逐渐减小，而黄二段泥岩盖层厚度

和单层最大厚度逐渐增大（图 2）；梅山组有效盖层

分布在凹陷斜坡区，目前钻至三亚组层位的井较

少，大都位于盆地边缘，但泥地比和盖层总厚度较

大 .从厚度分布上看，黄一段和黄二段泥岩盖层分

布最为稳定 .
早期莺歌海盆地沉积中心位于东方区，由于快

速 沉 积 东 方 区 开 始 出 现 低 速 泥 岩（张 明 伟 等 ，

2018）；晚期莺歌海盆地沉降中心逐渐向乐东区转

移，处于凹陷中心泥岩速度开始反转，乐东区在埋

深 3 900~4 000 m附近泥岩开始速度反转，即随深

度增加，泥岩速度减小 .通过对莺歌海盆地近年来

钻遇井统计发现，从中深层黄流组至深层梅山组，

低速泥岩在纵向上明显呈现出浅层发育机率小、多

为薄层、分布范围有限的特征；深层因地层压力的

增大，发育厚层低速泥岩层，尤其在梅山组层序界

面下有“普遍发育低速泥岩”的特点 .

3 泥岩岩石学特征

泥岩的矿物组成、孔隙结构、沉积后期的成岩

作用是揭示研究区泥岩盖层岩石学特征多样性的

主要因素（周文等，1999；李士超等，2017；周雪峰

等，2018），同时也是影响泥岩盖层封盖能力的重要

影响因素 .
3.1 矿物组分与岩石类型

莺歌海盆地东方区中新统泥岩矿物主要以石

英（含量分布在 39%~59%，平均可达 45%）、粘土

矿物（含量分布在 23%~47%，平均可达 34%）为

主，斜长石（含量分布在 2%~19%，平均可达 9%）

次 之 ；乐 东 区 中 新 统 泥 岩 矿 物 中 石 英（含 量 为

35%~54%，平 均 为 39%）、粘 土 矿 物（含 量 为

12%~42%，平均为 30.9%）含量相对高，斜长石（含

量为 4%~19%，平均为 11.3%）次之，另外含有少量

钾长石、方解石、白云石及菱铁矿 .东方-乐东区泥

岩粘土矿物以伊利石为主，其次为伊/蒙混层及绿

泥石，碳酸盐岩矿物集中发育于有孔虫灰质泥岩

中，泥岩中的粉砂质纹层中包含细粒有孔虫化石碎

片与陆源碎屑 .盖层封闭性能受脆性矿物长石、石

英与碳酸盐岩矿物含量的影响较大 .总体上看，东

方区与乐东区泥岩中脆性矿物含量较低，粘土矿物

含量较高；局部受陆源碎屑供给与钙质化石碎片影

响，粘土矿物含量较低 .东方区与乐东区受重力流

水道与三角洲沉积的影响较大的区域，泥岩中陆源

碎屑含量较高，粘土矿物含量较低，如东方区东南

部 Y2⁃1井区与乐东区东北部 C⁃1井区等 .凹陷斜坡

区，局部泥岩中有孔虫化石与化石碎片含量较高

时，泥岩中碳酸盐岩含量较高，矿物含量较低 .
依据全岩“粘土矿物-碳酸盐类-碎屑组分

（长英质/硅质）”含量，将粒度小于 62 µｍ的细粒岩

（包括粉砂岩、泥岩、灰岩）初步划分为 10类（林森虎

等，2017；柳波等，2018）.东方-乐东区中新统泥岩

可划分出 6种主要的岩石类型（表 1）：①粘土岩；②
硅质粘土岩；③灰质粘土岩；④粘土质粉砂岩；⑤粘

土质灰岩；⑥混合细粒岩 .其中，东方区主要为硅质

粘土岩，X2区部分样品为混合细粒岩；乐东区泥岩

岩石类型主要为硅质粘土岩、灰质粘土岩和混合细

粒岩（图 3）.受陆源碎屑供给影响较大的粘土质碎

屑岩与受钙质化石碎片影响较大的粘土质灰岩，由

于脆性矿物含量高，其对应的盖层封闭性能较差 .
3.2 地球化学特征

对东方-乐东区正常泥岩和低速泥岩段样品

进行常量元素分析 .研究区泥岩常量元素以 SiO2、

Al2O3和 Fe2O3为主，其他组分含量较少 .TiO2、Al2O3

与 K2O/Al2O3、K2O/Na2O比值常用来判断物源区物

质来源（明晓冉等，2017；尤丽等，2018a，2018b）.一
般而言，K2O/Al2O3比值小于 0.4，显示钾长石匮乏；

K2O/Na2O比值大于 1，显示富石英的特点 .研究区

正常泥岩与低速泥岩的 Al2O3含量明显高于 TiO2，

二者比值在 12.6~19.5，平均 17.5，说明源区长英质

组分含量高；K2O/Al2O3比值为 0.19~0.28，显示钾

长石匮乏特点，同时 K2O/Na2O比值为 1.2~5.4，进
一步证实了物源区为富石英贫钾长石的特点（图 4）.
根据数据点在 Roser和 Korsch提出的物源区岩石类

型判别图解上的投图结果可知，正常泥岩落在石英

质沉积岩物源区，低速泥岩落在中性火成岩物源
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区，表明正常泥岩研究区沉积物为古老的石英质沉

积物源区的强烈风化、搬运再沉积，低速泥岩以中

性火成岩物源供给为主 .
在微量元素配分模式图中（图 5），A3⁃1井泥岩

的微量元素含量明显低于 Y2⁃1井，反映 Y2⁃1沉积

时碎屑物源供给充足，受重力流沉积的影响较大 .
在稀土元素配分模式图中，泥岩经球粒陨石标准化

后的配分曲线彼此平行，其轻稀土元素部分较陡而

重稀土元素部分较平缓，表明为轻稀土元素富集而

重稀土元素亏损的“右”倾型 .Y2正常泥岩受石英质

沉积物源区影响，负铕异常，推测与西部昆嵩隆起

物源区有关；A3与东方 Y2低速泥岩受长英质火成

岩或中性火成岩物源区影响，正铕异常，推测与东

部海南岛物源区影响有关 .对比不同源区泥岩特

征，笔者发现在 Y2区正常泥岩，粘土含量较高，碎

屑颗粒细且均匀分布，反映沉积时水动力较弱，沉

积物以悬浮供给为主；而可能受海南岛物源有关的

低速泥岩，碎屑颗粒细大小不一或定向排列，受重

力流或单向水流影响较大，常见有孔虫化石碎片 .

表 1 东方-乐东区中新统泥岩主要岩石类型特征

Table 1 Themain rock types of Mesozoic Mudstone in Dongfang-Ledong area
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3.3 成岩演化特征

成岩作用影响着烃类演化、粘土矿物的组合以

及排列方式，也与泥岩封闭性密切相关（周文等，

1994；冯冲等，2011）.随着埋深不断增加，在上覆沉

积物载荷和地温作用下，泥岩盖层会通过压实失水

导致结构、密度和矿物成分发生变化，封闭油气的

能力逐渐增强 .按照碎屑岩成岩阶段划分方案，并

参 考 前 人 有 关 资 料 进 行 综 合 分 析（谢 玉 洪 等 ，

2015），东方 X区分别在埋深 2 500 m和 3 500 m左

右 进 入 中 成 岩 A2 和 B 期 ，I/S 混 层 中 S 含 量 在

25%~10%，Ro 大 于 0.7；东 方 Y2 区 分 别 在 埋 深

2 900 m和 3 900 m进入中成岩A2和 B期；凹陷中心

乐东 B区和凹陷斜坡乐东 A区分别在 3 500 m和

2 900 m左右进入中成岩 A2期 .反映乐东区成岩演

化较东方区慢，凹陷中心成岩演化较凹陷斜坡区慢 .
从泥岩样品伊利石结晶度分析，东方区泥岩的伊利

石结晶度主要集中在 0.4~0.6，乐东区伊利石结晶

度分布范围 0.4~0.8，整体来看，研究区泥岩处于成

岩作用的中晚期阶段，塑性较好，对应封闭性能也

最好，表明其封盖能力较好 .乐东区黄流组泥岩进

入中期成岩演化阶段，泥岩中的长石、钙质化石碎

片等受有机质热演化生成的有机酸溶蚀作用影响

较大形成次生溶孔（图 6c）；中期成岩阶段粘土矿物

转化脱水与有机质热演化排烃，有利于泥岩微裂缝

的生成（图 6d）.

4 泥岩孔喉结构特征及封盖性分析

本次通过铸体薄片及扫描电镜观察，结合高压

压汞实验（秦建中等，2013；田孝茹，2017），对东

方-乐东区中新统泥岩盖层孔喉结构展开研究 .镜
下观察不同类型和不同矿物组成的泥岩发现泥岩

盖层的孔隙分布有如下特点：本区的孔隙主要以铸

模孔、有机质微孔及微裂缝为主，其次可见少量高

岭石和黄铁矿晶间孔 .泥岩中长石、碳酸盐岩颗粒

受有机酸会发生溶蚀，溶蚀作用较强时可形成铸模

孔 .泥岩中裂缝主要呈两种类型：一种为构造形成

裂缝，呈网格状、雁行状；另一种为成岩形成裂缝，

呈纺锤状、放射状分布，此类裂缝一般延伸不远，连

通性差 .正常泥岩段一般较致密，微孔发育，大孔和

中孔基本不发育，裂缝多倍充填（图 6a，6b）；低速泥

图 4 莺歌海盆地东方−乐东区黄流组母岩性质判别

Fig.4 Discriminate map of parent rock properties of Huangliu Formation in Dongfang-Ledong area, Yinggehai Basin
X2-2井采用覆压孔隙度和渗透率数据 .

图3 莺歌海盆地东方−乐东区中新统泥岩矿物组成三角图

Fig.3 Trianglemap ofmineral composition ofmiocenemud⁃
stone inDongfang-Ledong area,YinggehaiBasin

a.粘土岩；b. 硅质粘土岩；c.灰质粘土岩；d.粉砂岩；e.粘土质粉

砂岩；f.钙质粉砂岩；g.灰岩；h.粘土质灰岩；i.粉砂质灰岩；j.混
合细粒岩；h1. 黄流组一段；h2. 黄流组二段；m1. 梅山组一段；

m2.梅山组二段；s1.三亚组一段；s2.三亚组二段
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岩段较正常泥岩孔隙和裂缝更发育，可见大量受有

机酸溶蚀产生的次生溶孔，同时还发育大量微裂缝

（图 6c，6d），裂缝发育可能与底辟作用形成有关 .
压汞曲线形态反映各孔喉段孔隙的发育情况、

孔隙之间的连通性（杨峰等，2013年）.泥岩高压压

汞曲线分布表明（图 7），毛细管压力曲线整体偏右

上方，中间主进汞段平缓且长，毛细管压力曲线显

示为高位平台，最大进汞饱和度可达 100%.参照粒

级划分原则，把孔径 0.01~5.00 µm为微孔隙，小于

0.01 µm为超微孔隙（苗建宇等，2003）.从研究区压

汞-吸附法测得典型井孔喉半径集中范围上看，喉

道半径小于 0.02 µm的喉道占总喉道的 95%以上，

确定研究区以微孔喉和超微孔喉为主，这种喉道不

利于气体的渗流，能阻碍油气向上逸散 .

综合分析认为，莺歌海盆地东方-乐东区中新

统泥岩盖层厚度大，分布范围广，且该套区域性盖

层处于成岩作用的中晚期，喉道以微孔喉和超微孔

喉为主，封盖性能较强，具有良好的封盖条件 .但需

要注意的是，该套泥岩中低速泥岩由于孔隙和裂缝

相对较发育，泥岩盖层的封盖性可能会受到一定

影响 .

图 6 莺歌海盆地东方−乐东区泥岩盖层典型显微照片

Fig.6 Typical microphotographs of mudstone caprock
in Dongfang-Ledong area,Yinggehai Basin

a. A3-1井，3 766 m，m1，正常泥岩段，发育少量微孔；b. Y2-1
井，3 285 m，h1，正常泥岩段，发育少量微孔；c.Y2-1井，3 860
m，h2，低速泥岩段，长石溶孔发育；d. A2-1井，4 082 m，m1，低
速泥岩，微裂缝发育

图 7 东方−乐东区泥岩压汞曲线及典型孔喉分布

Fig.7 Mercury injection curve and typical pore throat distri⁃
bution map of mudstone in Dongfang-Ledong area

图 5 莺歌海盆地东方−乐东区微量和稀土元素分布

Fig.5 Distribution map of trace and rare earth elements in Dongfang-Ledong area, Yinggehai Basin
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5 结论

（1）莺歌海盆地东方-乐东区黄流组一段和黄

流组二段泥岩分布最稳定，在研究区分布广泛，且

连续性强，是该区最重要和最可靠的盖层；低速泥

岩在纵向上呈浅层“发育几率小、多为薄层、分布范

围小”，在深层“发育厚、分布范围广”的特征，成岩

过程中粘土矿物转化脱水与有机质热演化排烃形

成的微裂缝、次生溶孔等亦是研究区低速泥岩的典

型特征 .
（2）东方-乐东区中新统泥岩盖层可划分出 6

种主要的岩石类型，受陆源碎屑供给影响较大的粘

土质粉砂岩以及受钙质化石碎片影响较大的粘土

质灰岩的封盖条件较差；正常泥岩与低速泥岩表现

不同源区性质，受海南岛物源有关的低速泥岩，碎

屑颗粒细大小不一或定向排列，研究区泥岩整体处

于成岩作用的中晚期，封盖条件好，具备较好的封

盖条件 .
（3）东方-乐东区中新统泥岩盖层主要以微孔

喉和超微孔喉为主，正常泥岩段一般较致密，微孔

发育，大孔和中孔基本不发育；低速泥岩段较正常

泥岩孔隙和裂缝更发育，可见大量受有机酸溶蚀产

生的次生溶孔，正常泥岩相较低速泥岩封盖性更好 .
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