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摘要：台北凹陷粘土矿物的成岩演化在纵向上虽然存在伊 -蒙混层中蒙脱石层的基本正常成
岩变化规律，但是，在各成岩阶段其他粘土矿物组分的变化中却出现了多种异常现象 *主要以
鄯善构造为例，经分析研究后提出了该区粘土矿物在各成岩阶段出现异常变化的多种原因，

如：存在原沉积母岩、沉积水介质、煤系地层成岩产生的酸性流体、暗色泥岩热演化生成的有

机酸及油层中有机酸等因素的影响，这些因素不同程度的作用造成了该区各成岩阶段粘土矿

物的异常发育特征 *
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( 台北凹陷基本地质情况概况

台北凹陷是吐哈盆地最主要的含油气凹陷，其

面积将近 (" """ 12! *由下至上发育有晚石炭—
早二叠世含火山岩的海陆交互相地层，晚二叠世—

三叠纪的陆相河湖碎屑岩沉积，早中侏罗世较潮湿

的陆相河湖含煤碎屑岩沉积，中晚侏罗世较干旱的

河湖碎屑岩沉积及干旱环境下的白垩—第三纪河湖

碎屑岩沉积! *上侏罗统及其以上的地层大都为红
色 #土黄色的砂、砾、泥岩地层，并在下第三系上部
—上第三系下部存在石膏" *

图 ( 鄯科 (井与台参 (井在台北凹陷中的位置
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!"世纪 ’" 年代末期以来，有许多专家对吐哈
盆地的沉积、储层及其成岩作用等进行了大量的研

究，其成岩作用的阶段划分也有了基本的方案 *但是
由于粘土矿物的变化在碎屑岩成岩阶段的划分中起

着重要的作用，而粘土矿物的存在与演化不仅受成

岩作用的影响，而且受物源区岩石类型、沉积环境水

介质、地层温度局部异常等复杂因素的综合影响［(］*
以前大部分的专家对其中的粘土矿物的成因也做过

较多的分析 *但是，仍有一些问题有待进一步解决 *
本文主要以鄯善构造粘土矿物的垂向变化为例来进

行论证与说明 *

#陈丽华 *吐鲁番 #哈密盆地吐鲁番坳陷台北构造台参 (井储
层研究 *石油勘探开发科学研究院，(%’%*

! 鄯善构造伊 -蒙混层中蒙脱石层质
量分数的变化规律与成岩阶段的划分

鄯科 (井是台北凹陷中钻探层位最全（.—H）、
钻探井深最大（& &"" 2）的一口井，因此，也是成
岩作用阶段划分较全的一口井（图 (）* (%’% 年陈丽
华教授#对与该井邻近的台参 (井做过以粘土矿物
转化过程中伊 -蒙混层中蒙脱石层质量分数变化为
主要依据的，且也是较全面的成岩作用阶段的划分 *
其成岩阶段的划分是：该井上侏罗统 #白垩系及其
以上地层为成岩期，中侏罗统七克台组为后生早期，
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图 ! 鄯善构造钻遇地层泥岩粘土矿物转化特征分析
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8 9 : %伊蒙混层；;%高岭石；: %伊利石；&%绿泥石

中侏罗统三间房组及其以下钻遇的下侏罗统为后生

晚期 % !< 世纪 =< 年代初期，随着新探井的迅速增
多，薛叔浩等!对部分新探井的粘土矿物转化与成

岩作用的关系做了大量研究，发现了成岩作用阶段

在不同地区与台参 >井有或多或少的差别，但基本
变化不大 %
（>）以伊 9蒙混层中蒙脱石层质量分数为划分成

!薛叔浩，应凤祥，唐祥华，等 %吐鲁番坳陷台北凹陷侏罗系沉积
与储层特征 %石油勘探开发科学研究院，>==!%

岩阶段的标准 % >==?年应凤祥［!］提出用粘土矿物蒙
脱石层在伊 9蒙混层中的比例来作为划分成岩阶段
的标准，这一标准已得到普遍推广与应用 %本文也以
这一标准为依据，并结合前人岩矿研究的成果进行

了成岩阶段的划分（图 !）%
（!）台北凹陷成岩阶段的划分及各阶段伊 9蒙混
层中蒙脱石层质量分数的垂向变化特征 %根据上述
标准，该区鄯科 >井存在早成岩 @期、A期，晚成岩

@>期、@!期等几个成岩阶段 %鄯科 > 井与台参 > 井
早成岩 @期蒙脱石层带为 ! <<> 2以上的上侏
罗统喀拉扎组顶部、白垩系及第三系，其蒙脱石层质

量分数大多为 B!C D =<C，但是下第三系泥岩样品
中伊 9蒙混层中蒙脱石层质量分数仅为 EBC，砂岩
样品伊 9蒙混层中蒙脱石层质量分数仅为 F!C %早
成岩 A 期的无序混层渐变带为 ! <<> D ! BGG 2
的上侏罗统喀拉扎组中下部、上侏罗统齐古组及中

侏罗统七克台组上部泥岩为主，其蒙脱石层质量分

数大多为 FFC D EBC，但是这一井段中齐古组下部
与七克台组部分泥岩样品的蒙脱石层在伊 9蒙混层
中的比例较低，为 ?EC D H!C %晚成岩 @> 期部分有

序混层第一迅速转化带为 ! BGG D ? !=< 2的七
克台组中下部砂岩为主、中侏罗统三间房组及西山

窑组顶部，蒙脱石层质量分数大多为 ?EC D HBC，

但是这一井段中部分地层的伊 9蒙混层中蒙脱石层
质量分数低于 ?FC，仅为 !<C D !FC，其砂岩表现
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尤为明显 !晚成岩 "#期有序混层第二迅速转化带为

$ #%& ’ ( (&& )的西山窑组及下侏罗统含煤地
层、三叠系与二叠系!，但是三叠系中下部又出现了

较高的蒙混层中蒙脱石层质量分数，可达到 $&* ’
$(* !由此可知，这一方案与陈丽华"的台参 +井方
案基本相近，但是在分界位置都存在一定的深度与

层位差别，并且在各成岩阶段还存在一些局部的异

常特征 !

!岑晓春 !吐哈盆地鄯善构造鄯科 +井深层储层评价 !中国石油
勘探开发研究院地质所，#&&&!

#赵文智，袁非，李伟，等 !吐鲁番 ,哈密盆地石油地质特征与含
油气远景综合评价 !石油勘探开发科学研究院，+%%&!

$ 粘土矿物的异常变化特征与成因分析

（+）早成岩 "期绿泥石与伊利石的异常出现与
母岩成分及沉积水介质有关 !早成岩 "期上第三系
葡萄沟组砂岩中的绿泥石质量分数可占粘土矿物的

$-* ’ -&*，伊利石质量分数为 +$* ’ +.* !桃树园
组泥岩中绿泥石质量分数可占粘土矿物的 +$* ’
+-*，伊利石质量分数为 -#* ’ -%* !下第三系鄯善
群中绿泥石质量分数可占粘土矿物的 /* ’ +-*，
伊利石质量分数为 (%* !下白垩统砂岩中绿泥石质
量分数可占粘土矿物的 $/* ’ $0*，伊利石质量分
数为 +#* ’ +0* !而绿泥石主要是成岩变质矿物，
按照其成因分析［$］，其较高质量分数的存在不可能

是早成岩的结果 !伊利石在成岩阶段多由蒙脱石层
少量转化过来，其质量分数也不可能在这一时期高达

-&* ’ /&* !
根据该区重矿物的分析，下白垩统的不稳定重

矿物绿帘石的质量分数为 -( ! #*，下第三系鄯善群
的绿帘石的质量分数为 +( ! .*，上第三系桃树园组
绿帘石的质量分数为 #0 ! %*，上第三系葡萄沟组绿
帘石的质量分数为 -$*，这一特征与绿泥石质量分
数特征有很好的对应关系 !而绿帘石的质量分数较
多说明是近源沉积，且多存在于变质岩地层中 !又根
据赵文智等#对该井沉积相的研究，认为下白垩统

与上第三系葡萄沟组多为冲积扇沉积，白垩系与第

三系其他地层都为河湖相沉积 !而该区近物源的母
岩区只能是博格达山，该山脉中存在大量的石炭系

变质岩与火山岩 !这些火山岩与变质岩中存在较多
的不稳定矿物与成岩变质而成的绿泥石，在近源沉

积背景下，可以造成沉积岩中较高质量分数的绿泥

石再沉积［-］与绿帘石的高质量分数 !因此，可以认为
早成岩 "期绿泥石的异常出现首先与火山岩与变

质岩母岩的近源再沉积有关 !
上第三系中存在较高的钙质量分数（+#* ’

$$*），且普遍富含钙质结核与石膏 !下白垩统也普
遍见结晶程度较好的方解石与钙质团块，含钙量为

#* ’ +/* !这表明该区的白垩系与第三系为干旱气
候下的咸水沉积 !而干旱气候下的早期浓缩水介质
常为碱性水介质，这种水介质如果富含铁、镁，就可

以在地层中形成较高质量分数的绿泥石，如果是富

钾的水介质就可以在地层中形成较高质量分数的伊

利石组分［(］!如江汉盆地第三系早成岩时期盐湖沉
积中就存在较高质量分数的绿泥石（(* ’ #(*，个
别达 %(*）与伊利石（0&* ’ +&&*）组分［/］!因此，该
区早成岩 "期绿泥石与伊利石异常高，还与沉积水
介质有关 !
（#）晚成岩 "期出现的低伊 1蒙混层质量分数
与煤系地层的酸性水活动有关 !该区晚成岩 "期含
煤最多的西山窑组地层中伊 1蒙混层的质量分数降
到了 & ’ #&*，且多为 & ’ +&*，在其上覆晚成岩 "+

期七克台组与三间房组砂岩中的伊 1蒙混层质量分
数也降到了 (* ’ +(*（图 #）!而淡水碎屑岩的沉积
成岩过程中，晚成岩 "期应该是伊 1蒙混层质量分
数较高的时期［/］，而这与该区粘土矿物的演化规律

恰好相反，表明该井区粘土矿物转化受到了其他因

素的强大影响 !
根据 2! 34567 等人的研究，煤在成岩过程中产

生较多的腐植酸，可以使地层水 89值降低到 $! $ ’
/!(（据文献［(］）!而这种酸性地层水的存在大大地
抑制了伊 1蒙混层的形成，因为蒙脱石层与伊利石都
是碱性水介质的产物 !因此，该区晚成岩 "期中上
部地层中低伊 1蒙混层的异常应该主要与西山窑组
煤系地层产生的酸性地层水的活动有关 !
（$）晚成岩 "+期砂岩中高岭石的高质量分数特

征与多来源的酸性地层水强力作用有关 !从高岭石
的分布来看，在晚成岩 "+期的七克台组砂岩中部分

层段高岭石质量分数可以达 /&* ’ .&*，如：含油
气井段 # 0+% ’ # 0#% )砂岩中粘土矿物的高岭
石质量分数为 (0* ’ .&* !三间房组砂岩的部分层
段中高岭石质量分数可以达 (0* ’ 0%*，如：油层 #
%#$ ’ # %$- )砂岩中粘土矿物的高岭石质量
分数为 (-* ’ /%*，油层 $ #$/ ’ $ #-. )砂岩
中粘土矿物的高岭石质量分数为 ..* ’ 0%* !而其
他非油层的砂岩中粘土矿物中高岭石质量分数多为

#(* ’ (&*，明显低于油层中粘土矿物中高岭石的质
量分数 !
从前面的分析中可知，煤系地层中的煤在成岩
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!李伟 !台北凹陷油田水地球化学特征与油气关系分析 !石油勘
探开发科学研究院，"##$ !

"应凤祥，张继春 !吐鲁番坳陷台北凹陷温 "井侏罗系储层特征
与评价 !石油勘探开发科学研究院，"##$!

过程中可以使地层水变为酸性地层水，并向上覆砂

岩地层中运聚，而油层地层水中存在的有机酸!及

泥岩成熟过程中生成的有机酸"，分别可使地层水

中的有机酸浓度升高到 $%% & ’ %%% () * +［,，-］，甚
至达到 . /%% () * +!因此，这种多来源的酸性流
体不仅造成了油层中高岭石质量分数异常高的特

征，同时也使油层储层的次生孔隙度增加 $ ! .0 &
/!/-0［#］!
（.）晚成岩 1$ 后期突然出现的高伊 *蒙混层特
征与以火山喷发岩为母岩的富蒙脱石层的深层成岩

转化有关 !高伊 *蒙混层存在于三叠系砂泥岩中，在
晚成岩 1$ 后期的 . /-2 & ’ 2.’ (灰白色泥岩
伊 *蒙混层的质量分数高达 ’/0 & -.0，普遍质量
分数在 ,$0以上 !其砂岩胶结物中伊 *蒙混层的质
量分数也达 /#0 & -"0 !这一现象在晚成岩 1$后期

的正常的碎屑岩中是很异常的事件 !而晚成岩阶段
出现的较高蒙脱石层质量分数异常，常被认为是火

山喷出岩的搬运沉积物富含蒙脱石层所造成的 !这
一现象是否也由火山喷出岩的沉积物所引起呢？笔

者认为这不仅是由火山喷出岩的搬运沉积物富含蒙

图 2 鄯善深层晚成岩作用 1$ 时期的砂岩的薄片

鉴定与电镜扫描

34)! 2 564789:;<4=7 >7>?@949 >7A :?:;<B=7 9;>7747) (48
;B=)B>C6 =D 9>7A9<=7: 47 <6: (4AA?: <4(: =D ?><:
A4>):7:<4; 9<>): >< <6: E6>796>7 9<BF;<FB:

>!含凝灰质岩屑砂岩（’%倍正交），’ "2%! .2 (；G!方解

石交代喷出岩岩屑（’%倍正交），’ %.#! -% (；;!石英加

大#级，表面蚀变成 H * E混层（" ,#% 倍扫描电镜），.

,"$!’$ (；A!绿泥石交代石英（’ %%%倍扫描电镜），’

$,#!2% (

脱石层所造成，而且由于在深层晚成岩 1$ 后期，强

力成岩作用使蒙脱石层发生了向伊 *蒙混层的异常

转化 !其主要证据是三叠纪的砂岩中存在 220 &
-,0的喷出岩岩屑质量分数（图 2>，2G），并且喷出岩
岩屑的泥化现象较明显 !这说明火山喷出岩是这一
套沉积的主要母源，其不仅造就了该区富含蒙脱石

层的泥岩，而且也使该区砂岩的胶结物中富含蒙脱

石层 !而这一类地层是强碱性的，成岩阶段的酸性地
层水也很难将其全部转化成伊利石与绿泥石等成岩

自生矿物 !因此，其高伊 *蒙混层的特征是在富含蒙
脱石层的地层形成碱性地层水的条件下，在深层晚

成岩 1$后期的强力成岩作用下粘土矿物的异常转

化所造成，不仅泥岩如此，而且也造成了深层 HHH级
次生加大石英颗粒表面的伊 *蒙混层化与绿泥石化
（图 2;，2A）!

. 结论

（"）该区鄯科 "井从第四系 I三叠系存在早成
岩 1期、J期，晚成岩 1" 期、1$ 期等成岩阶段，而且

各成岩阶段的粘土矿物存在不同程度的异常，易引

起错误地划分成岩阶段 !（$）早成岩 1期绿泥石与
伊利石的高异常现象不仅与火山岩母岩成分的影响

有关，而且还与其地层沉积时富镁、铁和富钾的沉积

水介质影响有关 !（2）晚成岩 1期中侏罗统存在的
低伊 *蒙混层质量分数特征，主要与煤系地层中煤在
成岩演化过程中产生的酸性地层水作用有关 !（.）煤
系地层中煤成岩酸性地层水的形成、烃源岩成烃中

有机酸的供给及油藏中有机酸脱出等多来源的酸性

地层水的强力作用，不仅造成了晚成岩 1"期七克台

组、三间房组砂岩中高岭石的高质量分数特征，而且

也是这一井段砂岩次生孔隙大量产生，并改善储层

物性的主要原因 !（’）晚成岩 1$后期突然出现的高伊

*蒙混层特征，是以火山喷发岩为母岩、富蒙脱石层的
强碱性地层的深层强力成岩作用转化的结果 !
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