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通过对西藏伦坡拉盆地粘土矿物的种类、组合、演化规律及烃源岩成熟演化的研究,确定了两者之间的对应关系及适用范围。
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　　在沉积成岩过程中,粘土矿物与有机质关系密

切,由于其具特殊的结晶构造和化学成分, 粘土矿物

吸附大量有机质形成粘土- 有机质复合体, 而成为

有机质的重要载体,在演化过程中,粘土矿物和有机

质共同经历了热演化过程,即粘土矿物和有机质具

相同的地球化学经历。通过对粘土矿物成岩演化及

烃源岩成熟两方面研究成果进行对应分析, 确定其

可比性及适用范围, 可为粘土矿物研究烃源岩成熟

阶段提供理论和实践依据,以此应用于烃源岩成熟

程度、生油门限温度和深度的预测。

1　区域地质背景

伦坡拉盆地位于班公湖- 怒江断裂带内,是在

班公湖- 怒江板块缝合带形成后, 中国板块在始新

世时受南、北和东面 3个方向挤压的背景下产生右

行走滑的基础上形成的狭长双断式的近东西向展布

的走滑拉分盆地, 面积约 3600km
2, 是西藏地区众多

的第三纪陆相盆地中, 已知油气地质条件好,并已初

步获工业油气流的含油气盆地。伦坡拉盆地构造演

化经历了始新世的断陷扩张期和渐新世的坳陷期的

两大成盆阶段,现今构造格局呈南北分带、东西分块

的特征, 3个二级的构造单元近东西向展布(图 1)。

盆地内发育有下第三系始新统的牛堡组( E2n)和受

到了强烈剥蚀的渐新统丁青湖组( E3d) , 分为两套

图 1　伦坡拉盆地构造分区图

粒度由粗- 细- 较粗、颜色由红- 黑- 稍黑的完整

的沉积旋回,岩性以泥页岩、粉砂岩、砂岩为主 。

2　伦坡拉盆地粘土矿物分布特征

通过对伦坡拉盆地中央坳陷带不同区位(藏 1

井, 西伦 1井, 西伦 2井)的泥岩中粘土矿物进行 X

射线衍射分析表明,该盆地的粘土矿物垂向分布基

本上属正常转化型, 局部异常可能与流体高压有关,

横向上差异主要由构造抬升所致。

2. 1　粘土矿物的种类和组合类型

分析结果显示,伦坡拉盆地粘土矿物共有 6种

类型:蒙皂石( S)、伊利石/蒙皂石间层(包括有序间

层和无序间层) ( I/ S)、伊利石( I)、高岭石( K)、绿泥

石/蒙皂石间层( C/ S) (图 2)。粘土矿物组合类型有:
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图 2　伦坡拉盆地粘土矿物 X 射线衍射图

Ⅰ.伊利石/蒙皂石无序间层、绿泥石组合型; Ⅱ.伊

利石、伊利石/蒙皂石有序间层、绿泥石、高岭石组合

型;Ⅲ. 伊利石、伊利石/蒙皂石有序间层、绿泥石组

合型;Ⅳ. 伊利石、伊利石/蒙皂石有序间层、蒙皂石、

绿泥石组合型;Ⅴ.伊利石组合型;Ⅵ.伊利石、伊利

石/蒙皂石有序间层、蒙皂石、高岭石、绿泥石/蒙皂

石间层组合型。

2. 2　粘土矿物演化分布特征及其规律

根据表 1中所列伦坡拉盆地中央坳陷带 3口井

泥岩样品 X 射分析结果可以看出, 藏 1井随着埋深

的增加, 从 745m 至 1730m 伊蒙间层含量由 33%降

为 12% ,伊利石含量由 62%降为 34% ,绿泥石含量

增加幅度大, 由 5%增为 49%, 且同时有少量绿/蒙

间层出现,粘土矿物组合类型由Ⅱ型- Ⅵ型。同时,

伊/蒙间层比由上到下逐渐减小, 由间层比为 50%

的无序间层转化间层比为 20%～15%的完全有序

至超点阵有序间层。但在该井 1605. 8m 井段,出现

粘土矿物中伊利石含量为 100%, 其它组分均突然

消失的异常现象, 这一异常的出现可能与局部流体

异常高压有关。西伦1井因取样限制,样品间隔不超

过 300m ,故由上到下,粘土矿物组合类型变化不明

显, 在 813～1222m 层段为Ⅱ型, 伊/蒙间层基本上

属完全有序间层,间层比为 45%～20%。西伦 2井

垂向演化特征较明显,亦即随埋深的增加,粘土矿物

组合由Ⅰ型向Ⅱ型转化, 伊/蒙间层也由部分有序变

为完全有序, 在 945. 45～1499. 92m, 间层比为 45%

～20%,

表 1　伦坡拉盆地 3 口井粘土矿物 X 射线分析结果

井

号

样

品

号

深度

(m )

修正

深度

( m)

层位

粘土矿物相对含量( % )

S I/ S I K C C/ S

I/ S间

层比

( % S )

藏

1

井

西

伦

1

井

西

伦

2

井

1 745. 75 745. 75 E 1
3d 33 62 5 50

2 836 836 E3
2n 33 60 7 50

3 1605. 8 1605. 8 E3
2n 100

4 1730. 51 1730. 51 E2
2n 5 12 34 49 有 20～15

1 831. 6 1431. 6 E2
2n下 6 24 57 4 9 有 45

2 1187. 5 1787. 5 E2
2n下 12 28 50 3 7 20

3 1222. 5 1822. 5 E2
2n下 19 23 50 8 20

1 945. 45 945. 45 E 1
3d 47 48 5 45

2 1499. 92 1499. 92 E3
2n 10 25 56 9 有 20
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在 1499. 92m 以下,间层比< 20%, 表明伊/蒙间层

已完全有序。

根据上述分析, 这 3口井垂向上单独来看均非

完整的伊/蒙间层演化序列, 但综合起来可以认为,

伦坡拉盆地粘土矿物的垂向演化分布基本上属正常

转化型,即随埋深的增加,伊/蒙间层比由大到小,反

映出伊/蒙间层矿物由无序- 部分有序- 完全有序

的变化趋势。但在盆地中央坳陷带局部(如藏 1井

1605. 8m 处) ,其演化分布出现异常,可能与盆地中

央坳陷带的古埋深较大,并可能存在异常超压流体

有关。

横向上盆地内粘土矿物演化的空间展布也存在

着差异。藏 1井、西伦 1井、西伦 2井分别位于盆地

的不同区位中,其中西伦 1井位于中央坳陷带的北

侧斜坡上,西伦 2井位于中央坳陷带南侧斜坡断阶

上,藏 1井位于中央坳陷带中(图 1)。由于这 3口井

所处的构造部位不同, 其埋深差异也较大, 从而导致

在斜坡地带 800～900m 处, 伊/蒙间层就已进入完

全有序间层段, 而在中央坳陷带 900m 左右,伊/蒙

间层仍为无序间层.由此可见,伦坡拉盆地粘土矿物

演化分布横向上产生差异的原因主要是由于构造抬

升的影响。

3　粘土矿物演化分布与烃源岩成熟的

对应关系

　　伦坡拉盆地泥岩粘土矿物垂向上演化分布基本

上属正常转化型, 根据测试的结果及相应的分析推

断,其与烃源岩成熟程度具有较好的可比性。

3. 1　烃源岩演化特征

伦坡拉盆地的烃源岩是下第三系富含有机质的

暗色泥岩,其中以牛二段、牛三段为主、丁一段为次。

主力生烃区位于中央坳陷带蒋错- 爬错一带。本文

研究重点是藏 1井、西伦 1井、西伦 2井的泥岩粘土

矿物演化分布与相应的烃源岩成熟的对应关系。3

口井中藏 1井位于中央坳陷带弱变形区,其埋深相

对而言受后期构造影响小, 故通过对藏 1井的生油

有机地球化学特征进行研究, 再综合其它井的情况,

即可推断其演化特征。

表 2　伦坡拉盆地不同深度 Ro 值

深度( m) 616 750 812 1100 1500 1730 2230 2530

R o ( % ) 0. 45 0. 40 0. 48 0. 53 0. 71 0. 79 1. 14 1. 52

　　图 3为藏 1井下第三系烃源岩可溶抽提物各项

指标随深度而演化的曲线, 根据曲线演化特征, 再结

合盆地镜质体反射率的测试结果(表 2) ,可说明其

现今生油门限深度为 930m 左右, 相应的门限温度

为 72. 8℃。从图3中可看出,越过此门限,氯仿“A”/

有机碳、总烃/有机碳均明显增大,正烷烃 OEP 值趋

近于1,姥鲛烷/ nC17, 植烷/ nC18明显减少。伦坡拉

盆地的门限深度较浅, 主要原因可能在于伦坡拉盆

地具 6°～9℃/ 100m 的高地温梯度。

3. 2　粘土矿物演化分布与烃源岩成熟度的对应关

系

根据 3口井所处的构造区块位置,并结合地层

对比结果,笔者认为藏 1井位于中央坳陷带,埋深较

深,受构造影响较小,而西伦 1 井、西伦 2井因分处

南北斜坡带, 受构造运动影响相对较大,如西伦 1井

与藏 1井相同的层位, 埋深却相差 600m 左右, 西伦

2井位于南斜坡正断层下盘, 断层运动使其埋深变

浅。据此,在不考虑藏 1井古、今埋深差异情况下, 笔

者对西伦 1井、西伦 2井粘土矿物演化分布的埋深

作了一定的修正, 划分出盆地泥岩粘土矿物垂向转

化带(图 4)。

( 1)渐变带: 埋深< 910m , 伊/蒙间层间层比≥

50% , R= 0无序, 镜质体反射率 R
o< 0. 50%, 温度

< 72. 8℃, HC/ TOC< 3%, “A”/ T OC< 9%, 相当于

有机质未成熟- 半成熟阶段。

( 2)第 1迅速转化带: 埋深 910～1500m, 伊/蒙

间层间层比为 50%～35% ,温度为 72. 8～99. 4℃,

HC/ TOC 和“A”/ T OC达到峰值,镜质体反射率 R
o

为 0. 5%～0. 74% ,相当于有机质低成熟阶段。

( 3)第 2 迅速转化带: 埋深 1500m 左右, 伊/蒙

间层间层比为 35%～20% ,为完全有序间层带( R=

2 ) , 镜质体反射率R
o为0. 74%～1. 52% , 温度为
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图 3　藏 1 井下第三系烃源岩可溶抽提物几项指标随深度演化曲线

99. 4～147. 8℃,相当于有机质成熟阶段。

从表 4中可见,伊/蒙间层由无序间层转化为有

序间层的深度为 910m 左右,这恰好与图 3 中所示

根据烃源岩成熟指标确定的门限深度基本吻合。由

表 4　伦坡拉盆地粘土矿物演化分布与成岩阶段及有机质成熟度关系图
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此可见,伦坡拉盆地泥岩粘土矿物演化分布与烃源

岩成熟有良好的对应关系,说明伦坡拉盆地泥岩粘

土矿物演化分布的研究成果可以作为研究有机质成

熟程度,确定生油门限深度和温度的标志之一。

4　结论

通过对伦坡拉盆地粘土矿物演化分布特征及其

与烃源岩成熟对应关系的研究可以得出以下结论。

( 1)粘土矿物种类主要有蒙皂石、伊/蒙间层、伊

利石、高岭石、绿泥石、绿/蒙间层等, 组合类型有伊

利石、伊/蒙无序间层、绿泥石组合,伊利石、伊/蒙有

序间层、绿泥石、高岭石组合,伊利石、伊/蒙有序间

层、绿泥石组合,伊利石、伊/蒙有序间层、蒙皂石、绿

泥石组合,伊利石组合,含绿/蒙间层组合。

( 2)盆地泥岩系列粘土矿物垂向演化分布属正

常转化型,即中浅层以伊/蒙无序间层为主, 中深层

以伊利石和伊/蒙有序间层为主。

( 3)盆地粘土矿物转化与烃源岩热演化有良好

的对应关系, 可用于研究烃源岩成熟水平, 划分生油

温度或深度门限值等。

( 4)由于受取样、时间、水平等条件限制, 本文尚

存不足,如盆地粘土矿物总的分布特征含一定推测,

实际资料不够充分。
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE EVOLUTION OF CLAY MINERALS

AND THE MATURITY OF SOURCE ROCKS IN THE LUNPOLA BASIN

Chen Ping　Fei Qi　Lu Yongchao

(China Univ er sity of Geosciences, W uhan 430030)

Abstract

On basis o f study of type, assemblage and evolut ion of clay minerals in the Lunpola basin, in company

w ith value of vitr inite r ef lectance, a r elat ionship betw een the evolut ion of clay m inerals and the maturity of

source rocks was established.
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