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摘要：沉积岩中自生粘土矿物受成岩过程中物化条件控制，是成岩系统物化条件的指示。近红外反射光谱技术对粘土矿物反

应灵敏，在金属矿产勘探中已经得到了日益广泛的应用。首次对油气勘探地质井的试验工作，验证了近红外光谱数据不仅可

以第一时间从岩石样品中直接提取微量烃信息，还能解译详细的粘土矿物组合及其变化，从而获取对油气勘探有价值的成岩

温度和热成熟度信息。对鄂尔多斯富县地区试验样品的数据分析表明，生油和储油层中的粘土矿物组合（包括铵伊利石、绿泥

石、高岭石）变化直接反映了成岩和构造演化物化条件的变化，对于全面理解盆地的环境条件并且判断油气生成的有利区位具

有实际应用意义。
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Abstract：Authigenic clay minerals are controlled by, and therefore indicative of, physiochemical conditions of the diagenetic process.
In oil and gas exploration, timely acquisition of the information on clay minerals and hydrocarbon is of direct application value in
terms of understanding the evolution process and diagnosing the existence of hydrocarbon. The experimental work reported in this
paper has shown that near-infrared reflectance spectroscopy is useful for extracting the information on hydrocarbon present in a mi⁃
nor to trace amount in sedimentary rocks and detecting the fact that the spatial variations of a series of clay minerals such as (ammoni⁃
um-bearing) illite, chlorite and kaolinite can directly reflect the changes in temperature and pore fluid composition during the diage⁃
netic process. The results obtained by the authors, therefore, will contribute to improving the understanding of environmental condi⁃
tions and thermal maturity of organic matter in diagenesis.
Key words: near-infrared reflectance spectroscopy; clay minerals; hydrocarbon; ammonium; thermal maturity

鉴于O-H、C-H、H-N、C-O等共价键振动的

组合频和倍频在 1000~2500nm波长区间有明显的

吸收特征[1-2]，近红外光谱技术在地质上被广泛地用

于粘土类矿物和烃类物质的分析和鉴定。而基于

反射信号的近红外光谱分析，因仪器小型化、样品

测定无需制样工序、数据获取简单快速、综合运行
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成本低等优点，尤其适合作为生产现场的实时物相

分析技术用于标定大批量的岩矿样品，因而具有良

好的商业应用价值，在矿产勘探和开发方面得到了

迅速推广[3-4]。

沉积岩中自生粘土矿物的形成与转化受制于

沉积-成岩系统的环境条件[5]，因此可以作为沉积盆

地中油气生成和储藏的物化条件直接标志[6]。详细

鉴定自生粘土矿物组合并追索其空间分布变化，是

对沉积盆地进行远景评价和油气勘探的重要工作

内容之一。在油气田钻探现场，实时监测钻进过程

中岩石样品中的粘土矿物和油烃显示及其变化，具

有直接的生产应用意义。

油气勘探中常规的烃测定方法是

采集钻井中的气-液相物质，在实验室

中采用气相色谱技术测定烃。作为试

验，基于实验室的傅里叶红外光谱技术

在长庆油田录井试验效果良好[7]。本文

所采用的近红外反射光谱技术是基于

野外和钻井现场进行实时监测钻井岩

石样品的油气显示，实现普查性的现场

第一时间快速发现异常，为后续详细而

有选择性的实验室分析测定提供预示

并增强目的性，因而该方法在油气勘探

初期具有更直接的生产应用价值。本

次工作是针对油气勘探前期的地质井

钻探，从岩石样品中获取粘土矿物和油

气信息，为地质评价提供综合信息。本

文所做的工作是检验该方法对岩石样

品中粘土矿物和微量油烃的检测灵敏

性和结果可靠性，进一步验证近红外反

射光谱技术在快速测量样品和简便提

取信息的前提下用于常规生产的物相

分析方法的有效性。

1 研究区概况

鄂尔多斯盆地是发育在华北地台基

底之上的中生代陆相盆地。盆地内主要

为三叠系—白垩系碎屑沉积岩。总体轮

廓为一个北高、南低的宽缓向斜构造，其

中含油层位为三叠系延长组和侏罗系延

安组[8-9]。直罗油田位于陕北斜坡中南部

的富县境内，基本构造形态为一向北西

倾向的单斜。在中生界—下古生界已发现多套含

油气层系，延长组是其中的勘探目的层之一[10]。

本次所分析样品主要来自富县延长组（图1）。富

县勘探区延长组砂岩主要为岩屑长石细砂岩和长石

细砂岩，主要成岩相有绿泥石薄膜胶结相、泥质胶结

相、石英、长石胶结相、碳酸盐胶结相及浊沸石溶蚀

相，其中绿泥石薄膜胶结相和浊沸石溶蚀相发育区物

性较好，而碳酸盐胶结相发育区常为成岩致密带[11-12]。

2 样品及其反射光谱测定

本次研究所测的岩石样品采自鄂尔多斯盆地

图1 研究区位置

Fig. 1 The location of the study area
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中次级构造单元伊陕斜坡的直罗油区的3个水平井

MP1（水磨沟井区）、MP3（水磨沟井区）和ZP1（渭家

河油区）。样品均为岩石碎屑和粉末，主要岩性为

砂岩、粉砂岩和泥岩。粒度分布主要为 0.5~5mm。

共测定了分属 3个钻井的 59件样品，每个样品代表

8~20m钻孔长度的岩石，所测样品见表 1。岩石碎

屑样品呈自然干燥状态。目视检查，全部样品无任

何油染的迹象。由于粘土矿物的粒度极细，无法在

样品中目视辨别。

反射光谱测定采用南京地调中心研制的

CSD350A野外便携式光谱仪。该仪器的光谱采样

区间为 400~2500nm，采样间距为 2nm，平均光谱分

辨率为 8nm。所测样品粒度较细，混合均匀后每个

样品测定 3条光谱。测样采用主动光源（40W石英

卤素灯），反射率标准采用国际标准Spectrlon白板。

3 光谱数据处理

在检验每个样品的3条光谱数据之间的基本一

致性后，将单个样品的 3条原始光谱合并成一个平

均光谱（图2）进行数据处理和信息提取。

光谱数据处理流程为：降噪平滑、拟合包络线

后剔除光谱背景、计算一阶和二阶导数、曲线拟合

与目标矿物匹配。矿物鉴定和信息提取采用了目

视辨认（参照矿物标准图谱，图 3）、自动识别（采用

TSG软件）和特征吸收谱带相结合的方法。烃类物

质的识别参考标准谱图。矿物和烃类物质的含量

以光谱数据标准化后的特征吸收强度为量化指

标。依据光谱学上最基本的Beer定律：

Ai=ai×b×c
式中，Ai为波长 j的吸收量，可用光谱仪测定；ai

是波长 j的吸收系数，对于已知物质是个常数；b是

光程（是光在样品中传播的距离）；c是样品中吸收

物质的浓度（含量）。

理论上，矿物的光谱吸收强度与吸收物质含量

之间的正比关系是确定的，并且这种关系在前人实

际工作中已经得到充分验证和普遍应用[4,13-14]。

光谱标准化的方法是：①拟合每条原始光谱的

背景线；②每个波长位置的原始反射率除以其对应

表1 所测样品表及其对应的地层岩性特征

Table 1 The samples and their corresponding stratigraphic lithology
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波长位置的反射背景值。标准化后每个波长位置

的光谱数据在 0~1之间（图 4）。数据标准化的物理

意义是消除或减低以下2个对原始吸收强度的影响

因素[2]：①样品之间亮度的差别；②样品之间的粒度

差别。粘土矿物信息提取在标准化反射光谱上完

成，以标准化反射光谱测定的谱带吸收强度（即谱

带中心位置的深度）作为所涉及的粘土矿物的含量

指标（正相关）。

由于油烃类在所测样品中含量低（多数样品低

于本光谱方法的检测限），其特征吸收的强度很有

限，不足以反映为成型的特征谱带，在反射光谱上

难以准确鉴定和测量。为提高探测灵敏度，采用了

二阶导数光谱（图 2-C）。由于导数对原始光谱曲

线的局部形态和斜率变化尤其敏感，微量烃的存在

得以在导数光谱数据中识别。本工作以二阶导数

光谱上测得的吸收谱带的高度作为烃含量的指标

（二者为正相关）。

对于粘土矿物，结晶度是一个重要的环境参数，

其主要受粘土矿物形成时的温度控制，即温度越高结

晶程度越好。参照通常做法，以吸收谱带深度的一半

位置的谱带宽度（半深宽）作为矿物结晶度的度量（越

宽则结晶度越低）[14]。本工作中，考虑到所测的为全

岩样品（多种矿物混合体），选用粘土矿物共有的结晶

水的 2个吸收谱带（谱带中心分别位于 1410nm和

1910nm）作为度量粘土矿物综合结晶度的参数。由

于本次是采用了混合粘土矿物的综合结晶度而不是

通常采用的单矿物的结晶度，可能存在一定程度的误

差（如果与X光衍射结果对比）。

本工作采用吸收强度作为所测目标的含量指

标。对粘土矿物，以反射光谱剔除背景后测得谱带

深度作为吸收强度，用作粘土矿物的含量指标；对

于烃类，在二阶导数光谱上测得其谱带的波高作为

烃类含量指标。虽然没有采用定标样品获得两者

间的定量关系，可以认为吸收强度与吸收物质含量

之间为接近线性的正相关[13]，直接采用吸收强度作

为含量指标是可靠的。

4 结果及其分析

4.1 烃

1730nm、1755nm和 2310nm是石油中烃类物质

图3 矿物的标准反射光谱(选自SpecMIN光谱库)
Fig. 3 Standard reflectance spectrum of minerals

1—高岭石；2—伊利石；3—铵伊利石；4—绿泥石；5—蒙脱石

图2 同一样品的反射光谱(a)、标准化光谱(b)、导数光谱(c)
（伊利石、绿泥石、铵、烃的吸收谱带标在反射光谱上）

Fig. 2 Reflectance (a), normalized (b) and derivative (c)
spectra of the same sample
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的3个特征性的近红外吸收[1,15]。考虑到样品中可能

共存的粘土矿物和碳酸盐类，2310nm位置会叠加其

他矿物光谱特征，因此实际能观察到的碳氢化合物

的吸收主要应在1730nm和1755nm这2个波长位置

（图 5），其中 1730nm附近的吸收谱带尤其重要，因

为在这个波长位置不存在矿物吸收的干扰。而

图4 MP1与ZP1号井样品的反射光谱（叠置）

Fig. 4 Reflectance spectra (stacked) of samples from wells MP1 and ZP1

图5 烃的吸收光谱（引自Texas大学红外吸收光谱库）

（中心波长位于1730nm和2310nm的2个吸收谱带常用于鉴定岩石中的石油。图中显示的是吸收（A）光谱，

而本次所测的是反射（R）光谱。对于不透明表面(如岩石)，吸收A与反射R的关系为 A≈1-R）

Fig. 5 Absorption spectrum of hydrocarbon
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2310nm 特征吸收是否源于烃类，则需要结合

1730nm位置进行交叉验证。

本次所测的 59个岩石样品中，9个样品的反射

光谱显示了微弱的 1730nm 和 1755nm 吸收，根据

上述矿物的光谱吸收强度与吸收物质含量的近似

正相关关系，反映可能含低量的油烃信息。而对

于油烃信息吸收强度更高的 2310nm波长位置，与

岩石样品中绿泥石和伊利石的吸收谱带部分重

合，通常只反映为反射光谱曲线上的一个不明显

的转折（图 2-a中以斜箭头所示），因此不具有诊断

性意义。

通过对 1730nm和 2310nm的吸收强度进行互

检，两者间高度正相关性证实了该两段吸收均来自

于同一种物质，而参考已知标准光谱，表明只可能

是油烃信息（图 6）。因此，在样品含油量低的情况

下，本工作采用该 2个吸收的平均值作为度量油气

含量的指标是一个可取的方式。

针对微弱的光谱吸收特征进行油烃信息含量

的标定，需采用导数光谱方法来放大微弱的油烃吸

收特征，以便准确地分辨和量化油烃信息。在二阶

导数曲线上，矿物和烃之间相互叠加的信息被分

开，其中微弱的烃吸收特征被放大成独立的波峰

（图2-c）。
二阶导数结果表明，所测的 59个岩石样品中，

多数所含的烃都低于本文所采用的反射光谱方法

的检测下限，只有 9个样品高于所采用方法的检测

限（如图2中ZP1-5是烃光谱记录最强的样品）。从

这 2个油类吸收的波长区间的强度判断，该 9个样

品的含油量均很低。

综合考虑矿物组成与油烃关系，统计显示，含

油的样品主要与碳酸盐类（方解石）关系密切（图

7），说明含油层为碳酸盐岩或是含碳酸盐的砂岩，

符合该区地质特征。根据前人对三叠系延长组储

集层中流体包裹体的研究得出，铁碳酸盐胶结是造

成湖盆中部地区长 6-长 8砂岩储层致密化的决定

性因素，生排烃高峰期储层物性较好，湖盆中部长

6-长8油藏经历了边致密边成藏的成藏过程[12]。

4.2 铵

本次测定的 3个钻井的样品统计结果显示，铵

含量与粘土结晶度之间虽然相关性不强，但是存在

正相关的趋势（图 8），表明铵趋于在粘土结晶度高

的岩石中。在沉积岩中，NH4
+主要在伊利石中替换

K+。随着沉积物成岩作用过程中温度的逐渐升高，

伴随着蒙脱石往伊利石的转化，NH4
+替换K+进入伊

利石的层间位置。可以预料，NH4
+固化在伊利石中

指示着沉积物的埋藏达到较深程度，温度接近生油

条件峰值区。除受温度控制外，孔隙流体的高NH4
+

含量、酸性和还原条件都有利于在成岩过程中固化

铵到伊利石中[16]。

NH4
+在沉积岩中主要来源之一是有机物转化[6]。

在墨西哥湾油田观察到，作为生油层的泥岩中铵浓

度与泥岩的热成熟度大致正相关，而最高的铵量是

图6 样品1730nm与2310nm吸收强度的相关性

（吸收强度以二阶导数(2D)标定。1730nm和2310nm的2个吸收

谱带的高度相关性指示着二者源于同一物质（烃）的吸收）

Fig. 6 Correlation of absorption intensity between
1730nm and 2310nm bands

图7 烃与矿物组成的关系

Fig. 7 Relationship between hydrocarbon and
mineral composition
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在储油层的砂岩中，因此粘土中的铵含量可能作为

石油生成和运移的指示之一 [17-18]。同样的现象在

北海油田的泥岩中也有报道，即泥岩中粘土矿物

的铵含量与埋深（温度）呈正相关 [19]。固态铵矿物

在中国含油盆地中的报道很少，但在华北含煤地

层中发现了类似于墨西哥湾油田中的情况[20]，即铵

伊利石趋向形成于成熟度高的煤层中。虽然本工

作涉及的样品数量有限，不足以统计出定量化的

相关性，油偏高的样品的确表现出趋向于铵含量

高区间（图 9），可能指示了两者之间的联系，这与

资料报道吻合。

这里的粘土结晶度增高指示粘土形成温度升

高，与墨西哥湾油田观察到的现象相似，说明铵趋

向于成熟度高的成岩环境。

4.3 粘土矿物

富县勘探区延长组填隙物组分总体含量高，变

化较大，其中以胶结物为主，杂基含量较少，胶结

物主要为绿泥石、碳酸盐、伊利石，并含有少量的

高岭石、硅质 [11-12]。所测样品结果显示，粘土矿物

主要是伊利石、绿泥石、蒙脱石和少量高岭石，这

与该区的储层填隙物的矿物特征一致。以伊利石

和绿泥石为主要粘土矿物而蒙脱石较少，说明该

区经历的成岩作用的温度（和埋深）比较高，即热

成熟度高，主要处于生油条件的峰值区偏下。由

此可以判断，环境条件（温度）进一步升高可能导

致油气迁移。本区油气勘探值得参考这种地质环

境条件信息。

部分样品中，绿泥石成为主要层状矿物之一，

与伊利石共生，其光谱显示非常接近于浅成热液体

系的蚀变绢云母+绿泥石组合。这种特征性组合指

示，局部的沉积-成岩环境开始向内生热液作用过

渡（温度可能接近 150~200°C），似乎进入不利于油

烃保存的环境条件。

此外，方解石是常见的碳酸盐矿物，尤其在含

油样品中碳酸盐明显升高（图 7），指示含油岩层的

岩性特点（灰岩、灰质砂岩）。

5 结 语

（1）MP1、MP3和 ZP1井中的砂岩和泥岩热成

熟度较高，在粘土矿物组成上表现为以伊利石为

主，蒙脱石较少。

图8 烃类（1730nm与2310nm强度平均值）与铵

（2010nm强度）吸收关系

Fig. 8 Relationship between the average intensity
of 1730nm and 2310nm bands and the

absorption intensity of ammonium

图9 粘土矿物结晶度与铵含量关系

（虚线为拟合的线性关系）

Fig. 9 Relationship between crystallinity of clay minerals
and absorption intensity of ammonium

a—1910nm吸收谱带的半深宽；b—1410nm吸收谱带的半深宽
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（2）部分伊利石样品含铵，并且显示含烃高的

趋势。铵固化进入伊利石反映了沉积岩较高的热

成熟度，可能指示温度已经处于有机质完全成熟区

间（生成烃）。铵与粘土矿物的结晶度存在正相关，

表明铵趋于形成在结晶度高的成岩环境，也从另一

方面证实了铵与热成熟度的关系。含铵高的岩层

可能邻近含油砂层或代表完全成熟的生油泥质

岩。本次工作的结果表明，有必要进一步研究和测

试盆地中沉积层序中的铵伊利石及其对盆地局部

环境和热演化的意义。虽然本次样品测试结果不

足以对区域上热演化和油气生成及运移做出客观

判断，但是结果表明，值得对鄂尔多斯盆地生油和

含油层位的含铵粘土做进一步工作，全面掌握其对

沉积和成岩环境的指示意义。

（3）砂岩中绿泥石的普遍存在（为伊利石-绿泥

石组合）说明，碎屑沉积岩系中的岩屑较多，在成岩

过程中形成了铁-镁层状矿物。部分样品显示的伊

利石-绿泥石组合，代表着成岩环境的温度进一步

升高，可能已经超出了最佳油烃生成区。

（4）近红外光谱对岩石中微量的油烃有灵敏反

应。采用适当的数据处理方法，可以从全岩样品富

含粘土的近红外反射光谱数据中提取出可靠的油

烃信息。

（5）近红外反射光谱技术作为一种野外工作现

场（如钻井机台）的快速物相分析手段，简单、便捷、

无需制样，可以在第一时间为生产应用提供丰富且

可靠的矿物和油烃信息，也为后续的实验室详细测

定提供预示和增强目的性。
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