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海拉尔盆地贝尔凹陷兴安岭群储层粘土矿物

组成及特征研究

付 正 刘钦甫 田威猛 侯丽华
中国矿业大学资源与安全工程学院，北京&"""*’

摘 要 海拉尔盆地地质条件及其复杂，储层粘土矿物含量高，极大影响了油气资源的高效开发。通过对9$射线

衍射，偏光显微镜观察和扫描电镜分析，确定贝尔凹陷贝&+断块兴安岭群粘土类型及含量，阐明了其组合及纵向

分布特征，并对水敏性极强的钠蒙脱石及其间层矿物进行了详细研究。研究表明，兴安岭群储层自上而下存在’
种粘土矿物组合：:;<;（=）!<;>／:;>;（=）!>;=;:／=;>／:。由地层浅部到深部，粘土矿物含量呈现由高

到低的变化规律。凝灰质的水解蚀变及长石和中、酸性岩屑在成岩过程中的次生变化是造成海拉尔地区粘土含量

高的主要原因。
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粘土矿物由于其特有的物理化学性能，在油气

开发过程中，由它引起储层伤害约占整个油气层的

#"c（徐同台等，!""’）。海拉尔盆地为中新生代断

陷———坳陷型盆地，蕴藏着丰富的油气资源，盆地的

发育填充过程伴随有频繁的构造活动和火山作用，

储层凝灰质及粘土矿物含量高，遇水泥化、坍塌现象

严重，给注水开发及压裂、酸化等措施的实施带来了

困难。目前，由于对该区含凝灰质储层粘土矿物研

究较少，对由粘土矿物引起的地层伤害未能引起足

够的重视，极大制约了油气的有效开发。为此，有必

要研究储集层粘土矿物的种类、赋存形式、垂向上分

布特征，从而制定和实施有针对性的油层保护方案。

贝尔凹陷为海拉尔盆地贝尔湖坳陷的二级构造

单元，发育布达特群潜山裂缝油气藏和上覆的兴安
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图! 高岭石、蒙脱石"#$图

%&’(! "#$)*+,++-./+0&1&,2/134+1,4+5&00+1&,2
（/）6粒表溶孔内蠕虫状高岭石，!77!487999；（:）6粒表蜂窝状蒙脱石，!7;;487999；（<）6粒表绒球状绿泥石，!7;;48=999；

（3）6溶蚀孔内片、丝状伊利石，!>?>48!999
（/）6++0&,&<./+0&1&1’5/&1@A5-/<2<+55+323*+00+B，!77!487999；（:）6*+12C<+4:4+1,4+5&00+1&,2/,’5/&1@A5-/<2，!7;;487999；

（<）6:+::02@6@*/)23<*0+5&,2，!7;;48=999；（3）6@0&<2B&,*&1<+55+323*+00+B，-&0/421,+A@&00&,2，!>?>48!999

岭群两套油藏。兴安岭群储层总体为湖泊—扇三角

洲沉积，岩性为陆源碎屑岩、火山碎屑岩和二者之间

的过渡类型，上部地层发育的岩石类型有岩屑砂

（砾）岩、粉砂岩、凝灰质砂（砾）岩、沉凝灰（火山角

砾）岩、下部地层发育流纹质凝灰岩—熔结凝灰岩、

英安质凝灰岩—熔结凝灰岩及沉凝灰岩。岩石碎屑

颗粒分选较差，成分成熟度和结构成熟度低，反应了

一种近源快速堆积的特征。

! 粘土矿物组成

!(! 粘土矿物类型

本次研究对贝尔凹陷贝!=断块!D9个岩石样品

进行了系统测试。研究表明，兴安岭群浅部储层发育

的粘土矿物主要有高岭石（E）、蒙脱石（"）、伊利石／蒙

脱石（F／"）间层、伊利石（F）、绿泥石（G）、绿泥石／蒙脱

石间层（G／"）。在局部地区和局部层位还可见柯绿泥

石、钠板石、坡缕石和海绿石。从扫描电镜下可以清

晰观察到粘土矿物的形态特征。高岭石（图!（/））集

合体为蠕虫状、书页状等，主要附着于长石颗粒的粒

表、充填于粒间；蒙脱石（图!（:））及伊／蒙无序间层镜

下呈包膜状、蜂窝状或片状；伊／蒙有序间层（图!（<））

镜下呈片状、短丝状、掌状集合体形式存在；绿泥石

（图!（3））镜下呈花朵状及绒球状等。

!(" 粘土矿物组合及分布

根据研究区!D9个薄片分析统计，岩石中粘土

矿物总量在?H!I!=?H!I之间，自上而下有三种

特征粘土矿物组合："JEJ（G）!EJF／"JFJ（G）

!FJGJ"／GJF／"，相应可以分为7个不同的粘土

矿物组合带（表!）。以粘土矿物相对含量之和为

!99，得出粘土矿物的垂向分布如图K。
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表! 兴安岭群粘土矿物相对含量／"
#$%&’! (’&$)*+’,-.)’.)-/,&$01*.’2$&3-/4*.55$.&*.562-78／"

深度／! 粘土组合
粘土相对含量／"

蒙脱石 高岭石 伊利石 伊／蒙间层 绿泥石 绿／蒙间层
粘土总量

#$%&!#’$( )*+*（,） -#.& %$.& — — &.( — $/.0
#’$(!#&-( +*1／)*1*（,） — &%.2 /.& $#.% ’.’ — %$.&
#&-(!#/&( 1*,*)／,*1／) — — %&.$ 0.$ $(.2 $-.0 #%.$

图% 粘土矿物纵向分布图

345.% 67894:;<=4>984?@94ABAC:<;D!4B78;<>4B>;B=>9AB7

!.9 研究区蒙脱石矿物特征分析

由于蒙脱石及其间层矿物是水敏性极强的矿

物，造成的储层损害也最为严重。为此，有必要对蒙

脱石及其间层矿物进行详细研究。

图%表明，蒙脱石主要存在于兴安岭群#’$(!
以上地层，含量在-("!2("之间。E射线衍射

（图谱$（;））显示，研究区蒙脱石的特征峰峰值!
（((#）在#F%!#F$B!之间，该蒙脱石还具有极高

的离子交换能力，阳离子交换容量（,G,）总量在

#(#F(&!#(/F(0!!A<／#((5之 间，为 钠 蒙 脱 石。

交换性阳离子为H;*离子的蒙脱石（钠蒙脱石），层

间水分子层随着湿度的增加而增加，渗透膨胀可导

致其体积增大%(!%&倍（赵杏媛等，#22(；+8;7I7BJ
?@7I<79;<.，#2/-）。

#’$(!以下地层粘土组合为1／)*+*1*
（,），以富含伊／蒙间层和高岭石为特征，最高含量

可达/("以上，标志着地层中发生了蒙脱石向伊／

蒙间层矿物的转化。地层浅部伊／蒙间层矿物基面

衍射峰!（((#）一般在#F%!#F$B!之间，经乙二醇

处理后!（((#）一般都在#F-B!左右，为无序间层。

随着成岩作用的深入，逐渐过渡为伊／蒙有序间层。

图$（?）为间层比’&"的伊／蒙间层E衍射图谱，乙

二醇处理后出现#F-B!衍射峰，但低角度出现散

射现象。图$（:）为伊／蒙有序间层E衍射图谱，乙

二醇处理后衍射峰!（((#）略微有所增加，达到#$
B!左 右。参 考 前 人（)8A=AB，#2/#；K9>@D@L479
;<.，#2/2）以间层比)M’&"作为划分无序间层和

有序间层依据，目的层伊／蒙间层矿物由无序向有序

转变的层位在#&%(!左右。

% 粘土矿物成因探讨

海拉尔地区沉积岩为特征明显的非典型沉积岩

（贾丹等，%((0），储层中粘土矿物含量高，地层浅部

含有大量的蒙脱石及其间层矿物含是该区最显著的

特点。粘土矿物按其成因可分为陆源和自生两大

类，前者的组成主要受物源区粘土矿物组成的控制，

后者受母岩、沉积、成岩环境（盆地水介质、古气候

等）等多种因素的影响（王行信等，#22(）。研究表

明，研究区粘土矿物主要来源于以下两个方面。

:.! 火山碎屑物质水解蚀变

海拉尔盆地兴安岭群沉积时期曾伴随着大规模

的火山爆发（赵海玲等，#22/），形成了现今沉积岩和

火山碎屑岩互层的特点。火山物质形成于高温条件

下，在进入盆地后，由于温度的变化或盆地流体、大

气淡水的作用下，易发生蚀变作用，当处在无水的环

境中，它将脱玻化生成方英石、鳞石英、玉髓等稳定

矿物；当处在水介质中，经水解作用，向沸石、蒙脱石

和高岭石类矿物转化。显微镜下观察，自生粘土矿
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图! 蒙脱石及"／#间层矿物$%&图谱

’()*! $+,-./(00,-12(345-226,4730834283,(9934(26-4/"／#(426,9-.6,8(46,-97

图: 长石溶蚀形成的次生孔隙#;<照片

’()*: #;<5=32330(4/>16/53,37(2.30069/75-,6,37(34

物包裹在火山碎屑颗粒周围，正交偏光下表现为一

圈彩色的亮带—粘土矿物包壳。在碱性、偏碱性介

质条件下，凝灰物质极易蚀变为蒙脱石矿物。海拉

尔盆地现今地层水5?值较高，地层常常为碱性偏

碱性环境（滕洪达等，@AA:）。地层中的蒙脱石就是

由火山玻璃在在碱性环境下经水解作用而形成，转

化的通式为：

玻璃B水!蒙脱石B二氧化硅B沸石B溶液

中的金属离子 （C）

在发生蚀变的过程中，由于物质成分的重新分

配，有适量的二氧化硅释放出来，在火山角砾的边缘

形成一圈甲胄状的自生石英微晶。

!*! 岩屑及长石成岩变化

薄片观察，本区正常的沉积岩以岩屑砂岩或长

石岩屑砂岩为主。岩屑含量在DAE!DFE之间，主

要类型有安山岩、花岗岩等中酸性喷出岩及凝灰岩

岩屑，其次为片麻岩、片岩和轻微变质泥质岩岩屑，

并含有大量的陆源长石碎屑，主要为钾长石和斜长

石。这些组分不仅化学成份复杂，且在埋藏成岩过

程中容易与孔隙介质发生各种化学反应，生成高岭

石、绿泥石和伊利石等矿物。显微镜下可以清晰看

到碎屑长石表面附着有大量晶形完好的自生高岭石

晶体，与蒙脱石不同的是，高岭石生成需要酸性介质

环境下生成，它是由酸性流体与含G9!B的矿物相互

反应的产物，孔隙中G9!B主要来自骨架组分中碎屑

长石和酸性岩屑的溶解（郑秀才，CHHI）。自生高岭

石的形成过程和孔隙体积发育相一致，需要足够的

空间、酸性介质和开放系统，所以，自生高岭石常与

孔、渗及反映孔隙发育、联通性相关的参数成正相关

关系（赵杏媛等，@AAF；冷军等，@AAD）。扫描电镜分
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析发现，自生高岭石大量出现的层位，类似于图!的

溶孔普遍存在，能谱分析表明，这些溶孔都是钾（钠）

长石被溶蚀形成，长石往往只残留了部分格架。其

反应过程可表示如下：

"#$%&’()*+（钠长石）,-"*,"-,.%&"’("*/
（*-）!（高岭石）,!’(*","#$, （"）

"0%&’()*+（钾长石）,-"*,"-,.%&"’("*/
（*-）!（高岭石）,!’(*","0, （)）

随着成岩作用的进行和介质环境变化，高岭石

和蒙脱石将向伊利石和绿泥石转化。1!)23以下

伊／蒙间层矿物大量出现，14223左右出现了绿／蒙

间层矿物，都是蒙脱石成岩转变的结果，最终将转变

为伊利石和绿泥石。高岭石的成岩变化主要取决于

地层水介质的5-值，研究区高岭石在14223左右

消失，说明在碱性介质条件下，发生了高岭石向伊利

石和绿泥石的转变。

) 结论与建议

（1）海拉尔地区兴安岭群储层含有大量的火山

碎屑尤其是凝灰物质，富含长石及中、酸性喷出岩岩

屑，凝灰质的水解蚀变和长石等中酸性岩屑的成岩

次生变化形成了大量的粘土矿物；

（"）岩石中粘土矿物总量在6718!46718之

间，自上而下粘土矿物绝对含量减少，可以分为三个

不同的粘土矿物组合带：’,0,（9）!0,:／’,:,
（9）!:,9,’／9,:／’。研究区蒙脱石为火山凝灰

物质水解蚀变而来，为水敏性极强的钠基蒙脱石，遇

水极易发生膨胀；

（)）建议对使用有针对性的粘土稳定剂或采取

周期性的粘土稳定技术，钠基蒙脱石及其间层矿物

存在的强水敏地层进行注水井预处理。同时，由于

储层含有大量的速敏性矿物高岭石，下部地层含有

较多的绿泥石及绿／蒙间层等酸敏性矿物，在注水开

发过程中，注意防止速敏、酸敏损害的发生。
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