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鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩

中绿泥石矿物特征
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内容提要：本文对鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组长８油层组砂岩中绿泥石矿物的类型、赋存状态、形成

时间、晶体化学特征及成因机制进行了较为系统的研究。结果表明研究区的绿泥石以铁镁绿泥石和铁斜绿泥石为

主，包括陆源碎屑绿泥石、自生绿泥石和蚀变绿泥石３种，自生绿泥石又包括颗粒包膜、孔隙衬里和孔隙充填绿泥石３

种，以孔隙衬里绿泥石为主，形成时间依次为：颗粒包膜绿泥石→孔隙衬里绿泥石→孔隙充填绿泥石，蚀变绿泥石的

形成可贯穿于整个成岩阶段。不同类型绿泥石的晶体化学特征、分布规律和成因机制各异。陆源碎屑绿泥石是与碎

屑颗粒一起搬运沉积的产物，主要分布于水动力较弱的沉积环境中，其Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ和ＡｌⅣ含量最高，Ｓｉ、Ｃａ和ＡｌⅥ含量

最低。蚀变绿泥石具较高含量的Ｆｅ、Ｍｇ和ＡｌⅣ，较低含量的Ｓｉ、Ｃａ和ＡｌⅥ，因主要由富铁镁碎屑蚀变而来，分布与其

具空间上的耦合性。自生绿泥石的Ｆｅ、Ｍｇ和ＡｌⅣ含量最低，Ｓｉ、Ｃａ和ＡｌⅥ含量最高，孔隙衬里绿泥石较孔隙充填绿泥

石含较高含量的Ｆｅ和Ｋ及较低含量的Ｃａ和 Ｍｇ，且从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向其Ｆｅ、Ｍｇ、ＡｌⅣ和六次配位阳离

子总数逐渐增加，Ｋ、Ｓｉ、ＡｌⅥ含量逐渐减少。颗粒包膜和孔隙衬里绿泥石主要见于辫状河三角洲前缘水下分流河道和

分流河口砂坝中，其所需铁镁物质由同沉积絮凝含铁镁沉积物溶解提供；孔隙充填绿泥石的分布受控于砂岩结构，砂

岩粒度越粗、孔喉结构越好越有利于其发育，所需铁镁物质由泥岩压释水提供。

关键词：绿泥石矿物；晶体化学特征；成因机制；延长组；鄂尔多斯盆地

绿泥石是我国陆相碎屑砂岩储层的重要组成矿

物之一，其对储层原生和次生孔隙的保存、孔隙结构

的改善等方面具有及其重要的作用（朱平等，２００４；

王芙蓉等，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；谢武仁等，２０１０；

兰叶芳等，２０１１）。本次研究通过对２１口井４０４块

样品的薄片鉴定，以及６０块样品的扫描电镜及能谱

分析、１０块样品的电子探针分析，对鄂尔多斯盆地

镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物的类

型、赋存状态、形成时间、分布规律及其成因机制进

行了较为系统的研究，为研究区延长组特低孔渗储

层的油气勘探提供了较为可靠的地质科学依据。镇

泾区块位于甘肃省镇原—泾川县境内，构造上处于

鄂尔多斯盆地天环坳陷南部（图１），面积约２５１１

ｋｍ２，资源量达１．６×１０８ｔ，具较好的勘探前景。该

区块主要沉积中、新生代碎屑岩，其中上三叠统延长

组为主要油气勘探目的层，可进一步划分为１０个油

层组，长８油层组是研究区最重要的产油层段之一

（表１）。

１　绿泥石矿物的赋存状态

长８油层组中黏土矿物总量占岩石的５％～

３６％，平均１２％，绿泥石占黏土矿物总量的６％～

４５％，平均３０％，仅次于伊／蒙混层（表２），是研究区

最重要的黏土矿物之一，按成因可划分为陆源碎屑

绿泥石、自生绿泥石和蚀变绿泥石３种，以自生绿泥

石为主，三者在结构、产状、分布特征等方面有很大

区别。陆源碎屑绿泥石是与碎屑颗粒一起沉积的他

生绿泥石，主要以杂基的形式分布于碎屑颗粒间，部

分呈碎屑颗粒形式存在。陆源碎屑绿泥石具较强的

分散性，因搬运和沉积过程中有过磨蚀，晶体形态不
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图１　鄂尔多斯盆地镇泾区块位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

１—盆地边界；２—构造分区线；３—研究区

１—ＢｏｕｎｄａｒｙｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ；２—ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ；３—ｓｔｕｄｙａｒｅａ

规则，边缘呈滚圆或次棱角状，且埋藏过程中受机械

压实作用改造常发生弯曲变形（徐同台等，２００３），但

仍保留其原有的晶体结构和化学组成。

表１　鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组地层简表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犿狆犾犲狋犪犫犾犲狅犳犝狆狆犲狉犜狉犻犪狊狊犻犮犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犲狀犼犻狀犵犪狉犲犪，犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

系 统 组 油层组 小层 厚度（ｍ） 岩性描述
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长４＋５
长１４＋５ ３０～５０ 暗色泥岩、碳质泥岩、煤线夹薄层粉—细砂岩

长２４＋５ ３０～５０ 浅灰色粉细砂岩与暗色泥岩互层

长６

长１６ ３５～４５ 浅灰色粉细砂岩夹暗色泥岩

长２６ ３５～４５ 褐灰色块状细砂岩夹暗色泥岩

长３６ ３５～４０ 灰黑色泥岩、泥质粉砂岩，粉细砂岩互层，夹薄层凝灰岩

长７ 长７ ８０～１００
底部以暗色泥岩、碳质泥岩、油页岩夹薄层粉细砂岩为

主中上部发育粉细砂岩暗色泥岩、碳质泥岩互层

长８
长１８ ３５～４５ 灰色粉细砂岩夹暗色泥岩、砂质泥岩

长２８ ４０～４５ 灰色、浅灰色块状细砂岩夹暗色泥岩

长９ 长９ ９０～１２０ 灰白色中—细砂岩与深灰色泥岩、泥质粉砂岩不等厚互层

长１０ 长１０ ２８０ 灰白色中粗粒砂岩与灰绿色泥岩不等厚互层，底部为含油细砾岩

自生绿泥石为成岩阶段产物，晶形一般较完整，

棱角分明，边缘清晰可辨。自生绿泥石常以胶结物

图２　颗粒包膜绿泥石的分布特征示意图

（据Ｂｉｌｌａｕｌｔｅｔａｌ．，２００３修改）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｇｒａｉｎｃｏａｔｉｎｇｃｈｌｏｒｉｔｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｉｌｌａｕｌｔｅｔａｌ．，２００３）

ａ—碎屑颗粒与原生粒间孔隙接触处；ｂ—相邻碎屑颗粒接触处

ａ—Ｔｈｅｗａｌｌｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｅｓ；ｂ—ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｄｅｔｒｉｔａｌｇｒａｉｎｓ

的形式产出，根据其晶体排列方式及与碎屑颗粒的

接触关系，可进一步划分为颗粒包膜、孔隙衬里和孔

隙充填３种类型。

颗粒包膜绿泥石呈薄膜状包裹整个颗粒，厚度

一般不足１μｍ，单个绿泥石晶体很小，晶形不完整，

呈不规则片状（图版Ⅰ１）。晶体延长方向在碎屑颗

粒与孔隙接触处垂直或斜交于碎屑颗粒表面（图版

Ⅰ１，图２ａ），而在相邻碎屑颗粒接触处平行于碎屑

颗粒表面分布（图２ｂ），表明其形成时间较早，早于

碎屑颗粒相互接触的初始压实阶段，主要形成于同

生成岩阶段（图３）。

孔隙衬里绿泥石是研究区自生绿泥石的主要产

出形式，其只生长于与孔隙接触的碎屑颗粒表面，而

０６６１
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第１０期 张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征

表２　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组砂岩黏土矿物组成

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犆犺犪狀犵８狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犳狉狅犿犣犺犲狀犼犻狀犵犪狉犲犪，犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

井名
井段

（ｍ）

样品数

（个）

黏土矿物

总量（％）

黏土矿物相对含量（％）

绿泥石 高岭石 伊／蒙混层 伊利石

ＺＪ９ ２２６６～２２７３ １０ ７～１９／１２ ２８～４３／３７ １８～４４／３０ １０～３８／２７ ４～１１／７

ＺＪ１７ ２２５４～２２６６ １０ ８～１９／１４ ２１～４５／３６ １６～４３／２８ １８～３８／３０ ５～９／７

ＺＪ２５ ２２５８～２２７０ ４ ５～９／７ １３～２６／２２ ２４～３７／３０ １１～２５／１９ １７～３９／２９

ＺＪ２６ ２０５９～２０７５ ９ １０～１８／１２ ９～４３／２８ １０～２９／２１ ３０～５９／４０ ６～２２／１１

ＺＪ２７ ２１８９～２２００ ９ ７～３６／１６ ６～３６／２２ １０～３１／２１ ２８～６８／４７ ５～１６／１０

ＺＪ５１０ ２２５１～２２７４ ８ ５～１４／９ １６～３６／２８ １９～４６／２９ ２６～３９／３４ ７～１５／９

综合特征 ５０ ５～３６／１２ ６～４５／３０ １０～４６／２６ １０～６８／３４ ４～３９／１０

注：“７～１９／１２”表示最小值～最大值／平均值。

在相邻碎屑颗粒接触处不发育（图版Ⅰ２），单个绿

泥石晶体呈叶片状垂直于碎屑颗粒表面向孔隙中心

方向生长，且由碎屑颗粒边缘向孔隙中心方向自形

程度逐渐变好，叶片增大变疏（图版Ⅰ３），厚度一般

为５～１５μｍ。阴极发光下孔隙衬里绿泥石一般不

发光或发棕褐色光，少部分发亮绿色光。薄片下常

可观察到以下特征：①亮晶方解石和自生高岭石胶

结物充填于孔隙衬里绿泥石胶结后的残余原生粒间

孔中，且对孔隙衬里绿泥石进行交代，表明孔隙衬里

绿泥石的形成要早于亮晶方解石和自生高岭石胶结

物的沉淀（图版Ⅰ４，５）；②孔隙衬里绿泥石只分布

于铸膜孔边缘，而在长石或岩屑的粒内溶孔中未见，

表明其形成要早于溶解作用的发生（图版Ⅰ６）；③

自生石英雏晶主要分布于孔隙衬里绿泥石胶结后的

残余原生粒间孔中，但有时也可见孔隙衬里绿泥石

对自生石英雏晶的交代现象（图版Ⅰ７）；④孔隙衬

里绿泥石可分为明显不同的３个期次，早期的孔隙

衬里绿泥石在单偏光下呈淡绿色，中期的孔隙衬里

绿泥石因受油气浸染，单偏光下呈黄褐色，晚期的孔

隙衬里绿泥石在单偏光下又表现为淡绿色。以上特

征表明，孔隙衬里绿泥石开始形成于机械压实作用

已进行到导致碎屑颗粒目前相互接触关系的早成岩

阶段，并持续不断生长，至少可持续到早成岩阶段Ａ

期晚期自生石英雏晶沉淀之后（图３），目前，它是不

同成岩阶段产物的混合。虽然孔隙衬里绿泥石的形

成温度跨度较大，但最近的研究表明，其在２０～

４０℃和７０～８０℃温度区间内生长最为集中，与之对

应的埋深分别为＜１０００ｍ和２０００～２５００ｍ之间

（Ｂｉｌｌａｕｌｔｅｔａｌ．，２００３）。

孔隙充填绿泥石含量少，晶体大，自形程度高，

晶体延长方向和碎屑颗粒表面无明显的垂直或平行

关系，多个绿泥石晶体聚合在一起时，有的边与边接

触，有的边与面接触呈玫瑰花状（图版Ⅰ８）、绒球状

或分散片状。其主要充填于孔隙衬里绿泥石胶结后

的残余原生粒间孔中（图版Ⅰ８），其次为次生溶孔

中，形成晚于中成岩阶段Ａ期晚期自生高岭石胶结

物和自生石英雏晶的沉淀（图３）。

蚀变绿泥石主要由富铁镁铝硅酸盐矿物绿泥石

化形成，以黑云母碎屑的绿泥石化为主（图版Ⅰ９），

其形成可贯穿于整个成岩阶段。黑云母沉积后受温

度、压力及流体等多种因素影响，尤其是地层水的作

用，很容易发生不同程度的变化（冯增昭，１９９３）。绿

泥石可沿黑云母的边缘、解理和中心进行交代，并保

持黑云母的假象。不同黑云母颗粒或同一颗粒的不

同部位，因绿泥石化程度不同，偏光显微镜下显示出

明显差异，一般随绿泥石化程度增强，黑云母的颜色

由黑褐色向黄褐色再向淡绿色渐变（图版Ⅰ９）、干

涉色由二级黄向一级灰白渐变或表现为绿泥石的异

常蓝干涉色、一组极完全解理由清晰可见到逐渐消

失、消光性质由十分规则的平行消光过渡为典型的

波状消光。扫描电镜下，原先的黑云母片状结构体

被一个个紧密排列的针叶状绿泥石所取代，这些细

小的绿泥石晶体大致按原黑云母解理面的延伸方向

展布，致使黑云母片体间的间距加大变宽，体积膨

胀。

２　绿泥石矿物的晶体化学特征

因绿泥石为含水矿物，且颗粒细小，粒间微孔发

育，在束电流作用下容易破碎，电子探针所测氧化物

总量有时很难达到标准值（８５％～８８％），但其对绿

泥石化学结构式的计算结果影响不大（Ｈｉｌｌｉｅｒａｎｄ

Ｖｅｌｄｅ，１９９２；Ｈｉｌｌｉｅｒ，１９９４；Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００９）。

本文选取镇泾区块 ＨＨ１０５井２２６４．１４ｍ的样品对

不同类型绿泥石矿物的晶体化学特征进行研究，且

尽量保证所测绿泥石矿物表面平整，所选数据氧化

物总量基本大于７０％，电子探针分析结果见表３。
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图３　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组砂岩成岩

演化模式图（据张霞等，２０１１修改）

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ８ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＺｈｅｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

由于颗粒包膜绿泥石厚度较薄，无法获得其电子探

针数据，扫描电镜能谱分析结果显示其 ＳｉＯ２为

２０．３３％～５３．２０％，平均３３．０９％；Ａｌ２Ｏ３在９．９４％

～２５．６６％之间，平均１９．６１％；ＦｅＯ 为９．７４％～

５６．４７％，平均２５．６７％；ＭｇＯ为３．４０％～１５．０７％，

平均８．８３％（表３）。

本文以１４个氧原子为标准对不同类型绿泥石的

结构式和特征值进行计算（表４），尽管Ｆｅ２＋含量不能

直接通过电子探针分析获得，但根据绿泥石矿物中

Ｆｅ３＋含量一般小于铁总量的５％（Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９６２；

Ｓｈｉｒｏｚｕ，１９７８），本文采用表３的全铁来代表。结果

显示，陆源碎屑绿泥石的化学式为（Ｆｅ２．８８Ｍｇ１．９７Ａｌ１．１４

Ｍｎ０．０３Ｋ０．０１Ｃａ０．０１Ｎａ０．０１）６．０５［（Ｓｉ２．８３Ａｌ１．１７）４Ｏ１０］（ＯＨ）８；

孔隙衬里绿泥石的化学式为（Ｆｅ２．４６Ａｌ１．７６Ｍｇ１．２７Ｋ０．０５

Ｃａ０．０４Ｍｎ０．０１Ｎａ０．０１）５．６０［（Ｓｉ３．１０Ａｌ０．９０）４Ｏ１０］ＯＨ８；孔隙充

填绿泥石的化学式为（Ｆｅ２．２４Ａｌ１．８１Ｍｇ１．３１Ｃａ０．１４Ｋ０．０２

Ｍｎ０．０２Ｎａ０．０１）５．５５［（Ｓｉ３．１３Ａｌ０．８７）４Ｏ１０］ＯＨ８；蚀变绿泥石

的化 学 式 为（Ｆｅ２．５７ Ｍｇ１．６５Ａｌ１．４６Ｃａ０．０３ Ｍｎ０．０２Ｎａ０．０２

Ｋ０．０１）５．７６［（Ｓｉ３．０３Ａｌ０．９７）４Ｏ１０］ＯＨ８。陆源碎屑绿泥石

具最高含量的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、ＡｌⅣ和最低含量的Ｓｉ、Ｃａ、

ＡｌⅥ；蚀变绿泥石具较高含量的Ｆｅ、Ｍｇ、ＡｌⅣ及较低含

量的Ｓｉ、Ｃａ、ＡｌⅥ；自生绿泥石的Ｆｅ、Ｍｇ、ＡｌⅣ含量最

低，Ｓｉ、Ｃａ、ＡｌⅥ含量最高，且孔隙衬里绿泥石和孔隙充

填绿泥石相比，前者具较高含量的Ｆｅ、Ｋ，后者具较高

含量的Ｃａ、Ｍｇ，Ｓｉ、Ｎａ、Ｍｎ含量相差不大，孔隙衬里

绿泥石从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向Ｆｅ、Ｍｇ、ＡｌⅣ

含量逐渐增加，Ｋ、Ｓｉ、ＡｌⅥ含量逐渐减少（表４）。

据Ｆｏｓｔｅｒ（１９６２）的绿泥石分类方案，长８油层组

绿泥石为富铁种属，以铁镁绿泥石和铁斜绿泥石为

主，少量铁叶绿泥石和鲕绿泥石，其中孔隙衬里和孔

隙充填绿泥石以铁镁绿泥石和铁斜绿泥石为主，陆源

碎屑绿泥石和蚀变绿泥石主要为铁镁绿泥石（图４）。

研究区孔隙衬里绿泥石、孔隙充填绿泥石和蚀变绿泥

石为典型的成岩绿泥石，具有Ｓｉ含量高、Ａｌ含量变化

不大、Ｒ２＋含量低、六次配位阳离子总数小于１２、Ｒ２＋

和六次配位阳离子总数随Ｓｉ含量增大而减少（图

５ａ）、ＡｌⅥ值大于ＡｌⅣ值以及ＡｌⅥ值随ＡｌⅣ值增大而减

小的特点（图５ｂ），与前人报道成岩绿泥石特征相似

（ＨｉｌｌｉｅｒａｎｄＶｅｌｄｅ，１９９２；Ｇｒｉｇｓｂｙ，２００１），且孔隙衬里

绿泥石从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向具Ｓｉ含量逐

渐减少、Ｒ２＋ 和六次配位阳离子总数逐渐增大（图

５ａ）、ＡｌⅥ值逐渐减小、ＡｌⅣ值逐渐增大（图５ｂ）、Ｓｉ／Ａｌ

比随ＡｌⅣ值增大而减小的特点（图５ｃ）。陆源碎屑绿

泥石为变质绿泥石，数据点基本落于Ｆｏｓｔｅｒ（１９６２）发

表的典型变质绿泥石范围内，具有Ｒ２＋含量高，Ｓｉ含

量低，六次配位阳离子总数接近１２，ＡｌⅣ值大于ＡｌⅥ

值的特点（图５ａ、ｂ）。

Ｈｉｌｌｉｅｒ和Ｖｅｌｄｅ（１９９２）认为造成成岩绿泥石与

变质绿泥石具上述差异的原因主要有４种：①成岩

绿泥石与其他类型层状硅酸盐矿物共生；②测试时

受其他类型矿物的混染；③与二八面体黏土矿物混
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第１０期 张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征

表３　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组不同类型绿泥石矿物的晶体化学成分数据（％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犮犺犲犿犻狊狋狉狔（％）犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犾狅狉犻狋犲狊犻狀犆犺犪狀犵８狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊，犣犺犲狀犼犻狀犵犪狉犲犪，犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

类型 点号 ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｔｏｔａｌ

自

　
　
生

　
　
绿

　
　
泥

　
　
石

颗
粒
包
膜
绿
泥
石

１ ２０．６３ １５．９１ ５６．４７ ６．９９ １００．００

２ ０．２９ ０．４７ ２１．７１ １５．５２ １５．４７ ７．５４ １００．００

３ １．２９ ２０．３３ ９．９４ ９．７４ ３．４０ １００．００

４ ０．３６ ０．４１ ３４．４６ ２４．４４ ３０．２１ ９．８１ １００．００

５ ０．３２ ３６．３６ ２５．６６ ２４．７０ １２．３８ １００．００

６ ３５．２７ ２３．８２ ２５．８４ １５．０７ １００．００

７ ０．８１ １．５１ ０．７３ ４２．７３ ２３．１７ ２２．７２ ８．０１ １００．００

８ ０．７２ ５３．２０ １８．４１ ２０．２０ ７．４７ １００．００

孔
隙
衬
里
绿
泥
石

１ ０．２４６ ０．０７２ ０．０３５ ２６．１５２ － １８．７１３ ２９．３７８ ８．６３１ ０．０８１ ８３．３０８

２ ０．２３１ ０．０４０ ０．０５６ ２２．１１３ ０．００７ １７．５７９ ２９．６９６ ６．９１９ ０．１６５ ７６．８０６

３ ０．２０６ ０．０１５ ０．０５２ ２９．８７５ ０．０１８ ２３．２４８ ２９．００９ ９．７１１ ０．０７４ ９２．２０８

４ ０．５６０ ０．０３３ ０．０９５ ２６．９１７ ０．００７ ２０．０６０ ２９．５１６ ８．９８２ ０．０８６ ８６．２５６

５ ０．２４２ ０．０２１ ０．０８０ ２６．０９２ ０．００７ １８．３４６ １３．４８４ ７．９３３ ０．１０７ ６６．３１２

６ ０．３５２ ０．０２１ ０．０５９ ２４．９５４ ０．０３４ ２１．０３７ ３０．１６９ ９．０４７ ０．０９６ ８５．７６９

７ ０．１９９ ０．０３１ ０．０５５ ２８．６２０ ０．０２８ ２３．２６９ ３０．５７１ ９．１０３ ０．１５５ ９２．０３１

８ ０．３５２ ０．０３２ ０．３２８ ３３．４７４ － ２０．４９５ １３．１０１ ７．３０４ ０．１８０ ７５．２６６

９ ０．３０１ ０．１６６ ０．５２４ ３１．３４６ ０．０２３ ２３．０４４ ２８．０５６ ７．８３２ ０．１７３ ９１．４６５

１０ ０．４８４ ０．０７０ ０．４４４ ２９．１８８ － １９．５２５ １３．３３８ ６．８２０ ０．２０５ ７０．０７４

１１ ０．２５５ ０．０４１ ０．３１０ ３０．５７８ － ２２．２４１ ２９．５８８ ６．６１１ ０．１８６ ８９．８１０

１２ ０．３６１ ０．０８９ １．７６３ ２４．５０４ ０．００６ １５．９６８ ２７．２４４ ３．９４４ ０．１８８ ７４．０６７

１３ ０．３３３ ０．０３６ ０．３１６ ２３．３８３ － １７．３５５ ３０．３１６ ６．３８４ ０．１３５ ７８．２５８

１４ ０．３２７ ０．０４４ ０．３００ ２５．３５２ ０．００５ １７．８９８ ２９．２７４ ６．４３４ ０．２０９ ７９．８４３

孔
隙
充
填
绿
泥
石

１ ０．３６９ ０．００５ ０．０５３ ２６．０４０ ０．０４６ １５．７４８ １３．８６９ ８．３３０ ０．１９３ ６４．６５３

２ ０．３７３ ０．０５８ ０．０６６ ２６．９８８ － ２１．０９２ １４．６０６ ６．９０７ ０．１３７ ７０．２２７

３ ２．２４９ ０．１７８ ０．１４９ ２６．１４２ ０．０１１ １９．６５９ １４．７１２ ６．９１７ ０．１９８ ７０．２１５

４ ５．３１２ ０．０３３ ０．０４０ ２５．６４８ ０．０１７ ２０．４５９ ２７．１３７ ８．０６６ ０．２１２ ８６．９２４

５ ０．２１５ ０．００６ ０．０９３ ２３．２７３ ０．０１０ １８．３３６ ２８．８９９ ７．８７０ ０．１２５ ７８．８２７

６ ０．３９０ ０．０２２ ０．１２７ ２８．３２５ － １９．６１４ ２９．７１１ ６．７３２ ０．２１１ ８５．１３２

７ ０．２７９ － ０．３２０ ２９．６９３ ０．００４ ２１．５１２ ３０．０５１ ８．２０１ ０．１８０ ９０．２４０

陆源碎屑

绿泥石

１ ０．１４４ ０．０４２ ０．２６９ ２４．８４７ ０．０４７ １８．１４５ ３９．９５４ ５．４７３ ０．４２９ ８９．３５０

２ ０．１６３ ０．０２８ ０．００２ ２７．０９８ ０．０１８ １８．１５５ ２５．９３２ １７．０７０ ０．４６４ ８８．９３０

３ ０．０７１ ０．０１５ ０．０３６ ２６．７１８ ０．０７０ １８．０４５ ２９．０５４ １３．９６０ ０．１３７ ８８．１１０

蚀变绿泥石 １ ０．３０５ ０．０８５ ０．０３９ ２９．０９８ ０．００４ １９．８２９ ２９．５４９ １０．６４０ ０．２８０ ８９．８２６

注：实验在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，其中颗粒包膜绿泥石的晶体化学数据为扫描电镜能谱分析结果；其余类

型绿泥石的晶体化学数据为电子探针分析结果。

层；④所选绿泥石化学结构式的计算方法不合理。

研究区成岩绿泥石与磁绿泥石共生可能是造成其具

有上述化学特征的主要原因，磁绿泥石是沉积时期

絮凝含铁镁沉积物迅速重结晶形成的一种含铁镁

的，具蛇纹石型层状硅酸盐结构的黏土矿物，其在

１００℃以下稳定存在（ＨｉｌｌｉｅｒａｎｄＶｅｌｄｅ，１９９２）。

此外，在ＡｌⅣ值与Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值的相关性

图解中，孔隙衬里和孔隙充填绿泥石的 ＡｌⅣ 值随

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值的增大而增大，且孔隙衬里绿泥

石从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向 ＡｌⅣ值随Ｆｅ／

（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值的增大而增大（图５ｄ），这表明在Ｆｅ

置换 Ｍｇ的过程中，由于自生绿泥石结构的调整，允

许更多的ＡｌⅣ置换Ｓｉ，而陆源碎屑绿泥石的ＡｌⅣ值

随Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值的增大变化不大（图５ｄ）。研

究区各类型绿泥石的八面体位置主要被Ｆｅ、ＡｌⅥ、

Ｍｇ三种元素占据，从Ｆｅ与Ｍｇ、Ｆｅ与ＡｌⅥ及Ｍｇ与

ＡｌⅥ的相关性图解（图５ｅ，ｆ，ｇ）中可看出，孔隙衬里

绿泥石和孔隙充填绿泥石主要发生Ｆｅ对ＡｌⅥ的置

换，其次为Ｆｅ对 Ｍｇ的置换，且孔隙衬里绿泥石从

碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向Ｆｅ含量逐渐增加，

ＡｌⅥ值逐渐减小。陆源碎屑绿泥石则主要发生Ｆｅ

对 Ｍｇ的置换。

Ｌａｉｄ（１９８８）根据绿泥石矿物中Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋

Ｆｅ）来识别绿泥石与其母岩的关系，一般认为，由泥

质岩蚀变形成的绿泥石比由镁铁质岩转化而成的绿

泥石具较高的Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值（＞０．３５）。
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表４　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组砂岩中不同类型绿泥石矿物的结构式和特征值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪犲犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊犳狅狉犮犺犾狅狉犻狋犲

犻狀犆犺犪狀犵８狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊，犣犺犲狀犼犻狀犵犪狉犲犪，犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

类型

自生绿泥石

孔隙衬里绿泥石

贴近颗粒边缘（５） 靠近孔隙中心（５） 总体特征（１４）

孔隙充填

绿泥石（７）

陆源碎屑

绿泥石（３）

蚀变绿

泥石（１）

Ｃａ ０．０２～０．０６／０．０４ ０．０３～０．０７／０．０４ ０．０２～０．０７／０．０４ ０．０３～０．６２／０．１６ ０．０１～０．０２／０．０１ ０．０３

Ｎａ ０．００～０．０２／０．０１ ０．００～０．０３／０．０１ ０．００～０．０３／０．０１ ０．００～０．０４／０．０１ ０．００～０．０１／０．０１ ０．０２

Ｋ ０．０１～０．２９／０．０９ ０．０１～０．０７／０．０４ ０．０１～０．２９／０．０５ ０．０１～０．０４／０．０２ ０．００～０．０４／０．０１ ０．０１

Ｓｉ ２．９９～３．７３／３．３６ ２．７６～３．１５／２．９８ ２．７６～３．７３／３．１０ ２．８０～３．４９／３．１２ ２．８０～２．８６／２．８３ ３．０３

Ｔｉ ０．００～０．００／０．００ ０．００～０．００／０．００ ０．００～０．００－０．００ ０．００～０．００－０．００ ０．００～０．０１／０．００ ０．００

Ａｌ ２．４５～２．８０／２．６９ ２．５３～２．７５／２．６６ ２．４５～２．８０／２．６６ ２．４８～３．０４／２．６９ ２．２３～２．４１／２．３１ ２．４３

ＡｌⅣ ０．２７～１．０１／０．６４ ０．８５～１．２４／１．０２ ０．２７～１．２４／０．９０ ０．５１～１．２０／０．８８ １．１４～１．２０／１．１７ ０．９７

ＡｌⅥ １．６４～２．４１／２．０６ １．４３～１．８７／１．６４ １．４１～２．４１／１．７６ １．４４～２．３５／１．８１ １．０６～１．２１／１．１４ １．４６

Ｆｅ １．２２～２．９６／１．８８ ２．３５～３．１４／２．７１ １．２２～３．１４／２．４６ １．４９～２．９３／２．１９ ２．２６～３．７７／２．８８ ２．５７

Ｍｇ ０．７６～１．５３／１．２４ １．０２～１．４９／１．２６ ０．７６～１．５３／１．２７ １．１１～１．６６／１．３３ ０．９２～２．６６／１．９４ １．６５

Ｍｎ ０．０１～０．０２／０．０２ ０．０１～０．０２／０．０１ ０．０１～０．０２／０．０１ ０．０１～０．０２／０．０２ ０．０１～０．０４／０．０３ ０．０２

Ｒ２＋ ４．９０～７．７６／６．２８ ７．０８～８．６７／７．９７ ４．９０～８．９１／７．４９ ５．５４～８．７５／７．０８ ９．４６～９．９３／９．６９ ８．４９

Ｓｕｍ（Ⅵ） ９．９１～１１．４９／１０．６７１１．０４～１１．７３／１１．４３９．９１～１１．８２／１１．２０１０．３５～１１．７３／１１．０５１２．００～１２．１１／１２．０４ １１．５３

Ｓｉ／Ａｌ １．０９～１．３９／１．２５ １．０１～１．１７／１．１２ １．０１～１．３９／１．１７ １．０６～１．４０／１．１６ １．１６～１．２７／１．２３ １．２５

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ） ０．４９～０．７９／０．５９ ０．６５～０．７３／０．６８ ０．４９～０．７９／０．６５ ０．４８～０．７１／０．６１ ０．４６～０．８０／０．６０ ０．６１

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ） ０．４０～０．５３／０．４７ ０．３７～０．４４／０．４０ ０．３７～０．５３／０．４２ ０．３８～０．５２／０．４４ ０．３１～０．３４／０．３２ ０．３７

注：表中 “孔隙充填绿泥石（７）”中数字代表电子探针点数；ＡｌⅣ代表四次配位Ａｌ原子数；ＡｌⅥ代表六次配位 Ａｌ原子数；“０．０２～０．０６／０．０４”

代表最小值～最大值／平均值；代表数据以２８个氧原子为标准换算；Ｒ２＋代表Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ三者的原子数总和；Ｓｕｍ（Ⅵ）代表绿泥石结构式

中的六次配位阳离子总数。

图４　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组砂岩

绿泥石成分分类图（据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６２）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｌｏｒｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦｏｓｔｅｒ（１９６２）

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍＣｈａｎｇ８

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＺｈｅｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ—鲕绿泥石；ｂ—铁叶绿泥石；ｃ—铁绿泥石；ｄ—铁镁绿泥石；

ｅ—铁斜绿泥石；△—陆源碎屑绿泥石；☆—孔隙衬里绿泥石；

□—孔隙充填绿泥石；＋ —蚀变绿泥石

ａ—Ｃｈａｍｏｓｉｔｅ；ｂ—ｄｅｌｅｓｓｉｔｅ；ｃ—ｒａｐｉｄｏｌｉｔｅ；ｄ—ｂｒｕｎｓｖｉｇｉｔｅ；ｅ—

ｄｉａｂａｎｔｉｔｅ； △—ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｃｈｌｏｒｉｔｅ； ☆—ｐｏｒｅｌｉｎｉｎｇ

ｃｈｌｏｒｉｔｅ；□—ｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｃｈｌｏｒｉｔｅ；＋—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｈｌｏｒｉｔｅ

表４显示，孔隙衬里绿泥石的Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比

值在０．３７～０．５３之间，平均０．４２；孔隙充填绿泥石

的Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值在０．３８～０．５２之间，平

均０．４４；陆源碎屑绿泥石的 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比

值在０．３１～０．３４之间，平均０．３２；蚀变绿泥石的

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值为０．３７。可见长８油层组

自生绿泥石的化学成分主要来源于泥质岩（或黏土

矿物转化），陆源碎屑绿泥石的化学成分来源于镁铁

质岩，而蚀变绿泥石的化学成分受泥质和镁铁质两

类原岩控制，且镁铁质岩所占比例较大。

３　绿泥石矿物的空间分布和成因机制

３．１　绿泥石矿物的空间分布

绿泥石矿物的空间分布特征与其产状有一定关

系，不同类型绿泥石分布规律各异，主要受沉积相、

成岩相、砂岩成分和结构等方面控制。研究区长８

油层组主要为辫状河三角洲前缘亚相沉积，可进一

步划分出水下分流河道、支流间湾、分流河口砂坝、

水下天然堤、席状砂和远砂坝６种沉积微相，岩石类

型以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主。镇泾区块

长８油层组目前正处于中成岩阶段 Ａ期（张霞等，

２０１１），成岩相包括黑云母强机械压实相、弱压实绿

泥石胶结相、绿泥石胶结长石溶蚀相、高岭石胶结

长石溶蚀相、致密压实相和（含铁）碳酸盐胶结相６

种。陆源碎屑绿泥石主要分布在水动力较弱的辫状
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第１０期 张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征

图５　鄂尔多斯盆地镇泾区块长８油层组砂岩中不同类型绿泥石主要阳离子间的

相关关系图（ａ底图据 ＷｉｅｗｉｏｒａａｎｄＷｅｉｓｓ，１９９０）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｉｔｅｓｉｎＣｈａｎｇ８ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｚｈｅｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｏｆｆｉｇｕｒｅａａｆｔｅｒＷｉｅｗｉｏｒａａｎｄＷｅｉｓｓ，１９９０）

河三角洲前缘分流间湾中，岩石类型以粉砂岩、泥质

粉砂岩和粉砂质泥岩为主，杂基含量高，成岩相表现

为致密压实相，此外，在辫状河三角洲前缘水下分流

河道边缘粉细砂岩中也可见粒度较大的绿泥石碎
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屑，成岩相表现为黑云母强机械压实相。蚀变绿泥

石主要分布在粒度较细、黑云母碎屑含量高的辫状

河三角洲前缘水下分流河道砂体的边缘部位或厚层

泥岩所夹薄层砂岩中，成岩相为黑云母强机械压实

相。自生绿泥石的发育受沉积环境控制最为明显，

主要发育在水动力较强的水下分流河道和分流河口

砂坝砂体的中心部位，岩石类型以长石岩屑砂岩为

主，岩屑长石砂岩次之，且颗粒粒度越粗，分选越好，

越有利于其发育，成岩相为绿泥石胶结长石溶蚀相

和弱压实绿泥石胶结相（图６）。

３．２　绿泥石矿物的成因机制

研究区长８油层组砂岩的母岩类型以中基性火

山岩、千枚岩和片岩为主，这些岩石中的绿泥石随碎

屑颗粒一起搬运，卸载后形成陆源碎屑绿泥石，电子

探针数据也表明部分陆源碎屑绿泥石为变质绿泥

石，具最高含量的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ和 ＡｌⅣ。从 Ａｌ／（Ａｌ

＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值在０．３１～０．３４之间，平均０．３２来

看，这些陆源碎屑绿泥石的铁镁离子主要来源于镁

铁质岩的蚀变。蚀变绿泥石是由中基性火山岩和黑

云母碎屑蚀变而来，因此其分布与这些碎屑颗粒具

空间上的耦合性。由于中基性火山岩和黑云母碎屑

富含Ｆｅ、Ｍｇ和Ｔｉ，因此蚀变绿泥石较自生绿泥石

富含Ｆｅ、Ｍｇ，而Ｔｉ
４＋离子因与绿泥石矿物结构不相

容（ＲｙａｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄ，１９９６），常在蚀变绿泥石周围

以富含Ｔｉ的矿物形式存在。蚀变绿泥石的形成可

贯穿于整个成岩阶段，其铁镁离子主要来源于镁铁

质岩的蚀变，同时伴随有黏土矿物转化提供的Ｆｅ、

Ｍｇ离子，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值略高于０．３５也可

很好的说明这一点。

关于自生绿泥石的成因机制，前人做了许多研

究，一般认为自生绿泥石主要形成于富铁镁的碱性

环境，因此要形成绿泥石，首先要解决铁镁来源，概

括起来有３种：①河流溶解铁镁的不断注入、咸水盆

地的絮凝沉淀及成岩过程中的溶解（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，

１９９３；Ｒｙａｎａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９６；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，

２０００；Ｂｉｌｌａｕｌｔｅｔａｌ．，２００３；张金亮等，２００４；朱平

等，２００４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）；②同沉积富铁镁岩屑

的水解，水解作用可造成铁镁等金属阳离子的析出

（ＤｅＲｏｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｒｅｍｙ，１９９４；Ｂｌｏｃｈｅｔａｌ．，

２００２；田建锋等，２００８）；③相邻泥岩压释水的灌入，

延长组为典型的砂泥岩互层，成岩过程中泥岩层向

相邻砂岩层排放出具丰富铁镁离子的压释水。

镇泾区块长８油层组砂岩中含有大量的海绿石

颗粒（图版Ⅰ１０），说明该时期鄂尔多斯盆地为具一

定盐度的微咸—半咸水湖盆，含一定量的电解质，与

前人研究一致（郑荣才和柳梅青，１９９９；刘冠邦等，

１９９９；黄思静等，２００４；张文正等，２００９；丁晓琪等，

２０１０）。此外，长８油层组砂岩的母岩中含有富铁镁

的岩石，如中基性火山岩，这些母岩在风化和搬运过

程中水解形成大量的铁镁离子，并随河水流入鄂尔

多斯微咸—半咸水湖盆，在河口附近与湖水电解质

相互作用发生絮凝，形成包绕碎屑颗粒分布的含铁

镁沉积物，这些富含铁镁沉积物不稳定，在成岩初期

即发生溶解—重结晶作用，形成磁绿泥石（Ａａｇａａｒｄ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｇｓｂｙ，２００１；Ｎｅｅｄｈａｍ ｅｔａｌ．，

２００５；Ｇｏｕｌｄｅｔａｌ．，２０１０）。

同生成岩阶段，随温度升高磁绿泥石不稳定，遵

循奥斯特瓦尔德定律（Ｊａｈｒｅｎ，１９９１）发生溶解—重

结晶作用形成颗粒包膜绿泥石，同时该阶段大量的

黑云母、中基性火山岩岩屑的水解作用也为颗粒包

膜绿泥石的形成提供了大量的铁、镁离子，颗粒包膜

绿泥石中含大量的Ｋ离子可很好的说明这一点（表

３），由于同生成岩阶段持续时间较短，且温度低，因

此包膜厚度小。早成岩阶段，随温度升高，磁绿泥

石、颗粒包膜绿泥石仍遵循奥斯特瓦尔德定律继续

溶解—重结晶作用形成孔隙衬里绿泥石，并垂直于

碎屑颗粒表面向孔隙中心方向生长，具明显的世代

性，先期形成的贴近碎屑颗粒边缘的绿泥石晶形差，

而后期形成的靠近孔隙中心的绿泥石晶形好，前人

将这一过程称为奥斯特瓦尔德成熟化（Ｊａｈｒｅｎ，

１９９１）。Ｊａｈｒｅｎ（１９９１）认为在此过程中，单个绿泥

石晶体具化学成分环带，表现为从核心到边缘Ｓｉ／

Ａｌ比逐渐减小，ＡｌⅣ值逐渐增加，本次研究虽未对

单个绿泥石晶体从核心到边缘进行详细的地球化学

分析，但孔隙衬里绿泥石从碎屑颗粒边缘到孔隙中

心方向，Ｓｉ／Ａｌ比逐渐减小，ＡｌⅣ值逐渐增加（表４，

图５ｃ）也可很好地说明该成熟化过程。孔隙衬里绿

泥石的Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）比值在０．３７～０．５３之

间，平均０．４２，可作为孔隙衬里绿泥石由磁绿泥石

转化而来的一个佐证。此外，孔隙衬里绿泥石的

Ｆｅ、Ｍｇ含量从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向有逐

渐增大趋势（表４），表明在其形成过程中有其他来

源铁镁离子供应，可能与黑云母碎屑的不断分解有

关（图版Ⅰ１１），孔隙衬里绿泥石中 Ｋ含量较高可

很好地说明这一点，且Ｋ含量从碎屑颗粒边缘到孔

隙中心方向逐渐减小的特征表明黑云母碎屑的分解

主要发生在成岩阶段早期。早成岩阶段由于持续时

间较长，温度较高，铁镁物质供给较充分，因此孔隙
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图６　鄂尔多斯盆地镇泾区块ＺＪ２５井长８油层组砂岩储层特征

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｉｃｓｏｆＣｈａｎｇ８ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

衬里绿泥石厚度相对较大。机械压实作用主要发生

在早成岩阶段，其是致使研究区储层物性变差的主

要原因之一（张霞等，２０１１），前已述及孔隙衬里绿泥

石主要形成于机械压实作用已导致碎屑颗粒相互接

触之后，其发育可在一定程度上增加岩石的机械强

度，有效降低后期机械压实作用对储层原生和次生

孔隙的缩小或减少影响，使孔隙得以保存，颗粒间为

点接触或线点接触。孔隙衬里绿泥石发育的砂岩
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储集物性和孔喉结构较好，可为有机酸的进入及溶

解物质的带出提供大量通道。中成岩阶段 Ａ期早

期，泥岩中有机质在较高温压条件下分解产生的有

机酸进入砂岩储层后，孔隙介质由碱性变为酸性，在

酸性介质条件下，孔隙衬里绿泥石不稳定，易发生溶

解，部分碎屑颗粒边缘可见孔隙衬里绿泥石的溶解

残留，而大规模油气充注于砂岩储层后，孔隙衬里绿

泥石停止生长。研究表明，孔隙衬里绿泥石和溶解

作用共同发育的层段是长８油层组油气储集的最有

利层段（张霞等，２０１１）。

中成岩阶段 Ａ期晚期有机酸溶解作用发生之

后，孔隙介质流体由酸性逐渐转为碱性，颗粒包膜和

孔隙衬里绿泥石、磁绿泥石的溶解重结晶作用可能

为孔隙充填绿泥石的形成提供铁镁物质，但已非孔

隙充填绿泥石的主要物质来源。孔隙充填绿泥石所

需铁镁离子主要由泥岩压释水提供。泥岩压释水中

富含有蒙皂石或伊利石层含量相对较低的伊利石／

蒙皂石混层向伊利石层含量相对高的伊利石／蒙皂

石混层 及伊利石转化提供的铁、镁 和 钙 离 子

（Ｌｏｎｇｓｔａｆｆ，１９８１；黄思静等，２００７；反应１）：

４．５Ｋ＋ ＋８Ａｌ３＋ ＋蒙皂石＝伊利石＋Ｎａ＋ ＋

２Ｃａ２＋＋２．５Ｆｅ３＋＋２Ｍｇ
２＋＋３Ｓｉ４＋ （１）

薄片和扫描电镜观察发现长８油层组泥岩中含

有大量的绿泥石矿物和钙质生物（图版Ⅰ１２），化学

分析结果显示泥岩中的碳酸盐含量在８．０６％～

４６．３２％之间，平均１６．３３％。这些物质在中成岩阶

段Ａ期有机酸溶解作用下产生的大量铁、镁和钙离

子随泥岩压释水一起进入砂岩储层。此外，中成岩

阶段Ａ期早期长石的大量溶解也为孔隙充填绿泥

石的形成提供了大量的Ｃａ２＋（反应２、３）：

ＣａＡｌ２Ｓｉ２ Ｏ８ （钙 长 石）＋２Ｈ
＋ ＋ Ｈ２ Ｏ→

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋Ｃａ
２＋ （２）

２Ｎａ０．６Ｃａ０．４Ａｌ１．４Ｓｉ２．６Ｏ８（斜长石）＋１．４Ｈ２Ｏ＋

２．８Ｈ＋
→１．４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）

＋１．２Ｎａ＋＋０．８Ｃａ２＋＋２．４ＳｉＯ２ （３）

上述因素相结合是造成孔隙充填绿泥石较其他

类型绿泥石富含Ｃａ２＋的主要原因，但因黏土矿物中

铁、镁含量较低，因此孔隙充填绿泥石的Ｆｅ２＋含量

较其他类型绿泥石低。该阶段持续时间长，温度高，

孔隙充填绿泥石晶体大，自形程度高。

自生绿泥石的形成不仅需要充足的铁镁物质来

源，还需要充分的生长空间，辫状河三角洲前缘水下

分流河道和分流河口砂坝砂体可满足自生绿泥石形

成的所需条件。①该部位富集同沉积时期河流溶解

铁镁与半咸水湖盆水絮凝沉积的含铁镁沉积物，为

自生绿泥石尤其是为颗粒包膜和孔隙衬里绿泥石的

发育提供了充足的铁、镁物质；②这些部位水动力较

强，沉积物以粒度较粗、分选较好的刚性碎屑颗粒为

主，杂基与塑性碎屑含量相对较少，沉积物在成岩早

期会有大量的原生孔隙保存下来，为成岩过程中自

生绿泥石胶结物的形成提供所需生长空间。因此，

研究区自生绿泥石主要发育于辫状河三角洲前缘水

下分流河道和分流河口砂坝中。

４　结论

（１）绿泥石是镇泾区块长８油层组砂岩中最重

要的黏土矿物之一，按成因可分为陆源碎屑绿泥石、

蚀变绿泥石和自生绿泥石，三者在结构、产状、分布

等方面具有很大区别，其中自生绿泥石又包括颗粒

包膜、孔隙衬里和孔隙充填绿泥石３种类型。

（２）研究区长８油层组中绿泥石以铁镁绿泥石

和铁斜绿泥石为主，且不同类型绿泥石的晶体化学

特征各异。Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ和 ＡｌⅣ含量在陆源碎屑绿

泥石中最高，蚀变绿泥石中次之，自生绿泥石中最

低，Ｓｉ、Ｃａ和 ＡｌⅥ含量则具相反的变化趋势。孔隙

衬里绿泥石与孔隙充填绿泥石相比，前者具较高含

量的Ｆｅ、Ｋ，较低含量的Ｃａ、Ｍｇ，且孔隙衬里绿泥石

从碎屑颗粒边缘到孔隙中心方向Ｆｅ、Ｍｇ、ＡｌⅣ含量

逐渐增加，Ｋ、Ｓｉ、ＡｌⅥ含量逐渐减小。除陆源碎屑绿

泥石为变质绿泥石外，其余均为成岩绿泥石，具Ｓｉ

含量高、Ｒ２＋含量低、六次配位阳离子总数小于１２、

ＡｌⅥ值大于ＡｌⅣ的特点，且孔隙衬里绿泥石从碎屑

颗粒边缘到孔隙中心方向Ｓｉ含量、Ｓｉ／Ａｌ比和 ＡｌⅥ

值逐渐减小，Ｒ２＋、ＡｌⅣ值、六次配位阳离子总数逐渐

增大。

（３）绿泥石的形成、分布与铁镁物质来源和沉积

环境关系密切。陆源碎屑绿泥石形成时间最早，为

沉积时期随陆源碎屑颗粒一起卸载沉积的产物，受

物源区母岩性质、沉积环境和砂岩结构控制，主要分

布在水动力较弱的支流间湾细粒沉积岩中，成岩相

表现为致密压实相；颗粒包膜绿泥石为同生成岩阶

段产物，孔隙衬里绿泥石主要形成于早成岩阶段，两

者受沉积环境控制最为明显，主要分布在辫状河三

角洲前缘水下分流河道和分流河口砂坝砂体中，成

岩相表现为弱压实绿泥石胶结相和长石溶解绿泥

石胶结相，铁镁物质主要由絮凝沉淀含铁镁沉积物

溶解提供，同时伴随有富铁镁碎屑颗粒分解提供的

铁镁物质；孔隙充填绿泥石形成时间最晚，为中成岩
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第１０期 张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征

阶段Ａ期晚期有机酸溶蚀之后，孔隙流体由酸性变

为碱性时的产物，铁镁物质主要由泥岩压释水提供，

其形成分布受砂岩结构控制；蚀变绿泥石由富铁镁

碎屑颗粒蚀变而成，其形成可贯穿于整个成岩阶段，

分布与富铁镁岩屑和黑云母碎屑具空间上的耦合

性，成岩相表现为黑云母强机械压实相。

致谢：陆现彩、赵舒、张健、赵明、张文兰、李娟

等人提供了帮助，在此一并表示感谢！
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第１０期 张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征

张霞等：鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠统延长组砂岩中绿泥石矿物特征 图版Ⅰ

１．颗粒包膜绿泥石（箭头所指）在与孔隙接触处垂直或斜交于

颗粒表面，呈片状，ＨＨ１０５井，２２６２．２２ｍ，扫描电镜。

２．孔隙衬里绿泥石在碎屑颗粒与颗粒接触处不发育（红色箭

头所指），而在碎屑颗粒与孔隙接触处发育（黄色箭头所

指），ＨＨ１０５井，２２６０．７９ｍ，背散射。

３．孔隙衬里绿泥石从碎屑颗粒边缘（红色箭头所指）到孔隙中

心（黄色箭头所指）方向颗粒自形程度逐渐变好，叶片增大

变疏，ＨＨ１０５井，２２６３．９２ｍ，扫描电镜。

４．亮晶方解石胶结物（黄色箭头所指）充填于孔隙衬里绿泥石

（红色箭头所指）胶结后的残余原生粒间孔中，并对其进行

交代，说明孔隙衬里绿泥石的形成早于亮晶方解石，ＨＨ２３

井，２０１２．３５ｍ，（－），染色薄片。

５．自生高岭石胶结物（红色箭头所指）充填于孔隙衬里绿泥石

（黄色箭头所指）胶结后的残余原生粒间孔中，并对其进行

交代，说明孔隙衬里绿泥石的形成早于自生高岭石胶结物，

ＨＨ１０５井，２００９．４５ｍ，背散射。

６．孔隙衬里绿泥石（红色箭头所指）围绕铸膜孔（黄色箭头所

指）边缘分布，但在其内未见，说明孔隙衬里绿泥石的形成

要早于溶解作用的发生，ＺＪ１９井，２２９８．８２ｍ，（－），蓝色铸

体薄片。

７．自生石英雏晶（黄色箭头所指）形成晚于孔隙衬里绿泥石

（红色箭头所指），后期孔隙衬里绿泥石（粉红色箭头所指）

继续生长并对自生石英雏晶进行交代，说明孔隙衬里绿泥

石的形成可持续到自生石英雏晶沉淀之后，ＨＨ１０５井，

２２９６．５６ｍ，扫描电镜。

８．孔隙充填绿泥石（红色箭头所指）分布于孔隙衬里绿泥石

（黄色箭头所指）胶结后的残余原生粒间孔中，呈玫瑰花状；

ＨＨ１０５井，２２６５．８４ｍ，扫描电镜。

９．云母蚀变绿泥石（红色箭头所指），单偏光下具深绿—淡黄

色多色性，黄色箭头所指为未绿泥石化的黑云母碎屑，单偏

光下具褐色—黄色多色性，ＨＨ２３井，２００９．４５ｍ，（－）。

１０．海绿石（箭头所指），ＨＨ２３井，２０１１．３７ｍ，（－）；１１—黑云

母碎屑（红色箭头所指）分解释放出铁质（黄色箭头所指），

ＨＨ２６井，２１２５．９２ｍ，（－）；１２—钙质生物（箭头所指），电

子探针分析其 ＣａＯ＝４７．２８０％，ＦｅＯ＝０．３４５％，Ｔｏｔａｌ＝

４８．３３１％，ＨＨ１０５井，２２９９．７３ｍ，背散射。
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