
书书书

第６３卷 　 第３期
２０１７年 ５月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６３　Ｎｏ３
Ｍａｙ　２０１７

注：本文为国家自然科学青年基金资助项目（编号：４１４０２０８５）和核资源与环境重点实验室开放基金项目（编号：ＮＲＥ１４０３）的成果。
收稿日期：２０１６０９０４；改回日期：２０１７０４２２；责任编辑：刘志强。Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０３．０２１
作者简介：戴朝成，男，１９８０年生。博士，讲师，主要从事沉积学研究。Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｃｈａｏｃｈｅｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

川中地区须家河组自生绿泥石成分演化

及其形成温度计算
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内容提要：四川盆地川中地区上三叠统须家河组砂岩中自生绿泥石广泛发育，近年来，绿泥石的特征、化学组

成、形成温度、与储层之间的关系等方面研究在地学中越来越受到重视。针对该地区自生绿泥石，本文在详细野外

地质调查的基础上，通过电子探针、扫描电镜、Ｘ衍射等测试方法，结果表明须家河组主要有蠕绿泥石、铁绿泥石、铁
镁绿泥石、假鳞绿泥石等；埋藏深度由浅至深，绿泥石种属主要表现为由蠕绿泥石向铁镁绿泥石种属转变，经计算绿

泥石形成温度在１５７～２３１℃之间，古地温梯度为３４℃／ｋｍ，经过和前人研究成果相对比，得出经砂岩中自生绿泥石
所计算的古地温可靠性高。川中地区古地温明显比现今温度高的多，高古地温促进致密化作用的化学过程，同时有

机质从固态的Ⅲ型干酪根热解生成以ＣＨ４为主的气态烃，该地区须家河组存在大量油气田，高的古地温也应是其形
成的一个重要因素。

关键词：四川盆地；上三叠统须家河组；自生绿泥石；成分演化；古地温

　　绿泥石广泛存在于各种岩石和地质环境中，它
既是低级变质岩、热液蚀变岩中的主要矿物之一

（Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９６２；ＤｅＣａｒｉｔａｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉｅ，１９９７；
杨超等，２０１５；夏菲等，２０１６），也是沉积岩中的常见
产物之一（潘燕宁等，２００１），绿泥石广泛分布于国
内外不同构造背景下含油气盆地中，特别是在中新

生代陆相含油气盆地的储层砂岩中呈孔隙环边衬里

产出（黄思静等，２００４；田建锋等，２００８）。前人通过
对各种地热体系、热液体系中绿泥石的研究，总结出

了利用绿泥石的成分和结构的变化特征来估算其形

成时的物理化学条件的经验公式，并建立了一系列

的定量研究模型（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９８５，１９８８；
Ｂｒｙｎｄｚｉａｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｅｖｉｎｓ，１９９１；Ｓｔｅｆａｎｏ，１９９９；
Ｊｅｆｆｒｙ，２００１；Ｔóｔｈ，２００７；Ｇｏｕｌｄｅｔａｌ．，２０１０），如
ＭａｃＤｏｗｅｌｌ（１９８０）和 Ｊａｈｒｅｎ（１９８９）研究表明随着成
岩深度增加，绿泥石中的（ＳｉⅣ）减少且（ＡｌⅣ）增加，
并表现出良好的相关性。在这些温度计中，绿泥石

成分温度计以其简单易行的特点受到广大地质学者

的欢迎。绿泥石的特征、化学组成及温度研究在沉

积盆地热演化、储层预测、矿床成因等方面的研究中

正发挥着越来越重要的作用（李忠等，２０００；Ｊｉｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｊｅｆｆｒｙ，２００１；黄思静等，２００４；赵明等，

２００７ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７ｂ；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００７；张展
适等，２００７）。然而其适用性仍存在一些争议。因
为在不同的地质环境中，绿泥石的化学成分变化较

大。影响绿泥石化学成分的物理化学参数主要有温

度、氧逸度、水溶液 ｐＨ值、全岩 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）等。
因此部分学者提出需对绿泥石地质温度计进行 Ｆｅ／
（Ｆｅ＋Ｍｇ）校正（Ｓｔｅｆａｎｏ，１９９９）。

四川盆地的构造、地层、沉积、地球化学及油气

等方面前人曾做了大量的研究（郑荣才等，２００９；张
研等，２０１５；邓祖林等，２０１６；冯动军等，２０１６；魏祥峰
等，２０１７），该盆地中部地区上三叠统须家河组砂岩
中发育有大量自生绿泥石（兰大樵等，２００２；李士祥
等，２００７；ＰｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００９；朱如凯等，２００９；谢继
容等，２００９；谢武仁等，２０１０；戴朝成等，２０１１），前人
研究主要集中在绿泥石形成与储层利害关系上，而

针对绿泥石分布区域性、绿泥石成分演化特征、绿泥

石对该沉积盆地热演化的示踪研究相对薄弱，鉴于

此，本文通过岩石薄片、扫描电镜、Ｘ衍射和电子探
针等手段，对四川盆地川中地区须家河组纵横向上

绿泥石种属、赋存状态和形成机制进行研究，分析成

岩作用过程中绿泥石形成时的物理化学环境，探讨

绿泥石形成时成岩流体性质、古地温梯度，为盆地热



图１四川前陆盆地构造简图及须家河组成岩相展布（底图据郑荣才等，２００９）
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Ⅰ—压实—破裂—钙质—硅质胶结成岩相；Ⅱ—压实—破裂—钙质胶结成岩相；Ⅲ—绿泥石环边胶结—自生石英成岩相；Ⅳ—压实—自
生石英成岩相；Ⅴ—强压实—硅质胶结成岩相；Ⅵ—绿泥石环边胶结成岩相；Ⅶ—绿泥石环边胶结—次生溶孔成岩相；Ⅷ—压实—硅质
胶结成岩相

Ⅰ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ—ｆｒａｃｔｕｒｅ—ｃａｌｃｉｕｍ—ｓｉｌｉｃａｃｅｍｅｎｔ；Ⅱ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ—ｆｒａｃｔｕｒｅ—ｃａｌｃｉｕｍｃｅｍｅｎｔ；Ⅲ—
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｃｅｍｅｎｔ— ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚ；Ⅳ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ— ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚ；Ⅴ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ— ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｃｅｍｅｎｔ；Ⅵ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｃｅｍｅｎｔ；Ⅶ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｃｅｍｅｎｔ—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅ；Ⅷ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｃｅｍｅｎｔ

演化和储层预测提供依据。

１　地质背景
四川盆地现今的构造格局于印支运动后期开始

出现雏形，经燕山至喜马拉雅运动的多次叠加改造

后才得以定形（郭正吾等，１９９６；郑荣才等，２００９），
以龙门山断裂为西界、七曜山断裂为东界、城口断裂

为北界、峨眉－瓦山断裂为南界的菱形构造兼地貌
盆地，面积约１８×１０４ｋｍ２。已有研究成果业已证明
该盆地是位于扬子地块西部的一个多旋回构造叠合

盆地，在中三叠世末发生的印支早幕构造运动中，由

构造挤压使扬子地块西部西缘和北缘开始缓慢上

升，从岛链逐渐演化为强烈逆冲推覆的造山带（童

崇光，１９８５；邓康龄，１９９２）。晚三叠世初期，组成四
川前陆盆地沉积基底的中、下三叠统海相碳酸盐岩

和盐层发生构造隆升和遭受强烈剥蚀（赵霞飞等，

２０１３；周家云等，２０１５；周训等，２０１５；龚大兴等，

２０１５；罗良等，２０１５），在结束上扬子地块被动大陆边
缘盆地海相沉积史的同时，于晚三叠世早期逐渐进

入挤压构造背景条件下的陆内汇聚盆地，相继发生

晚三叠世马鞍塘组、小塘子组和须家河组由海相到

陆相的沉积超覆作用，并延续到早侏罗世—晚白垩

世的红层碎屑岩建造（郭正吾等，１９９６）。川中地区
位于四川前陆盆地中部隆起带，呈“∩”形鼻状沿资
阳—营山—广安—宜宾分布（图１）。该地区须家河
组地层厚近千米至数千米，岩性为砾岩、含砾砂岩、

砂岩、粉砂岩和泥岩夹煤层组合，自下而上可划分为

须二段至须六段（Ｔ３ｘ
２～Ｔ３ｘ

６）５个岩性段，其中须
二、须四、须六段以三角洲相的砂岩、砾岩与泥岩不

等厚互层为主，为储层发育层位，而须三和须五段以

湖泊—沼泽相的大套暗色泥岩夹粉—细粒砂岩组合

为主，为烃源岩和区域性盖层（或隔层）发育层位。

据大量薄片和Ｘ衍射数据表明，四川盆地须家
河组砂岩中胶结物主要由石英、绿泥石和方解石组

２３４ 地　质　论　评 ２０１７年



图２四川盆地中西部须家河组砂岩显微照片
Ｆｉｇ．２ＳａｎｄｓｔｏｎｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
（ａ）—细粒岩屑石英砂岩，碎屑以点—线接触为主，压实强度中等，安居１井，２１６８７９ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｂ）—细粒岩屑砂岩，碎屑以凹凸接触为

主，压实强度高，胶结物以方解石为主（Ａ），可见方解石交代长石现象（Ｂ），狮子山剖面，Ｔ３ｘ２；（ｃ）—岩屑石英砂岩，具文象结构的花岗岩

和玻基斑状结构酸性喷出岩岩屑（Ａ），见绿泥石包膜（Ｂ）及残余原生粒间孔（Ｃ），广安１３０井，２３３７３９ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｄ）—石英的１期次生加

大（Ａ），之后为绿泥石包膜的形成（Ｂ），之后为硅质充填残余原生粒间孔（Ｃ），广安１３０井，２３０９４８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｅ）—绿泥石包膜（Ａ）及长石

铸模孔（Ｂ），广安１０１井，２３０４６２ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｆ）—扫描电镜下环边衬里的绿泥石（Ａ），莲深１０１井，２６６３２８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｇ）—照片（ｆ）（扫描电

镜）局部放大玫瑰花形绿泥石，莲深１０１井，２６６３２８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｈ）—方解石（Ａ）充填在颗粒溶蚀形成的孔隙中（Ｂ），为晚期方解石胶结，合

川５井，２１０５２ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｉ）—中粒石英砂岩，石英次生加大强烈，可见三级加大边（Ａ），残留少量粒间孔隙（Ｂ），磨２４井，２０１７９４ｍ，Ｔ３ｘ４

（ａ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅｍａｉｎｄｅｂｒｉｓｉｓｐｏｉｎｔｔｏｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ，ｍｅｄｉｕｍｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，Ａｎｊｕ１ｗｅｌｌ，２１６８７９ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｂ）ｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅｄｅｂｒｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃａｖｅｔｏｃｏｎｖｅｘｃｏｎｔａｃｔ，ｈｉｇｈｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｍａｉｎｃｅｍｅｎｔｉｓｃａｌｃｉｔｅ（Ａ），ｃａｌｃｉｔｅｃａｎｒｅｐｌａｃｅｆｅｌｄｓｐａｒ

（Ｂ），ＬｉｏｎＭｏｕｎｔａｉｎｐｒｏｆｉｌｅ，Ｔ３ｘ２；（ｃ）ｌｉｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｄｅｂｒｉｓｏｆｇｒａｐｈｉｃｔｅｘｔｕｒｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄａｃｉｄｅｘｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ（Ａ），ｃｈｌｏｒｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（Ｂ）

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｍａｒｙｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅ（Ｃ），Ｇｕａｎｇａｎ１３０ｗｅｌｌ，２３３７３９ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｄ）１ｐｈａｓｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｒｔ（Ａ），ｔｈｅｎｃｈｌｏｒｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ），ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｆｉｌｌｅｄｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｍａｒｙｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅ（Ｃ），Ｇｕａｎｇａｎ１３０ｗｅｌｌ，２３０９４８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｅ）ｃｈｌｏｒｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（Ａ）

ａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｌｄｉｃｐｏｒｅ（Ｂ），Ｇｕａｎｇａｎ１０１ｗｅｌｌ，２３０４６２ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｆ）ｃｈｌｏｒｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（Ａ），Ｌｉａｎｓｈｅｎ１０１ｗｅｌｌ，

２６６３２８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｇ）ｒｏｓｅｔｔｅｓｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｈｏｔｏ（ｆ），Ｌｉａｎｓｈｅｎ１０１ｗｅｌｌ，２６６３２８ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｈ）ｃａｌｃｉｔｅ（Ａ）ｆｉｌｌｅｄｉｎｐｏｒｅｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｂ），ｉｔｉｓｌａｔｅｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｈｅｃｈｕａｎ５ｗｅｌｌ，２１０５２ｍ，Ｔ３ｘ４；（ｉ）ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｕｔｇｒｏｗｔｈ

ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｓｉｎｔｅｎｓｅ（Ａ），ｏｎｌｙａｆｅｗｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｒｅｔａｉｎｓ，Ｍｏ２４ｗｅｌｌ，２０１７９４ｍ，Ｔ３ｘ４

成（表１），其中川西坳陷主要为方解石胶结；川中隆
起则主要为绿泥石胶结；而川东北和川东南坳陷以

石英胶结为主。胶结物由早到晚形成的相对顺序：

方解石→石英Ⅰ期加大→一世代绿泥石→二世代绿
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泥石→石英Ⅱ期加大→石英Ⅲ期加大。在成岩矿物
研究基础上，将四川盆地须家河组成岩相大体划分

为压实—破裂—胶结成岩相组合、压实成岩相组合、

胶结—溶蚀成岩相组合（张响响，２０１１；戴朝成，
２０１１），每个成岩相组合根据填隙物和孔隙发育特
征可再细分成 ８种不同类型（图 １）：①压实—破
裂—钙质—硅质胶结成岩相；②压实—破裂—钙质
胶结成岩相；③绿泥石环边胶结—自生石英成岩相；
④压实—自生石英成岩相；⑤压实成岩相；⑥绿泥石
环边胶结成岩相；⑦绿泥石环边胶结—次生溶孔成
岩相；⑧压实—硅质胶结成岩相，本次工作选取绿泥
石环边胶结较为发育的川中地区为研究对象。

２　岩石学特征
川中地区须家河组砂岩为一套成分成熟度较低

而结构成熟度较高的陆源碎屑岩，成分成熟度较低

表现在石英含量较低，而长石、岩屑颗粒含量较高

（图２ａ、ｂ），成分成熟度指数（Ｑ／Ｆ＋Ｒ）一般在１５
～４０之间，少数可达６０～７０。结构成熟度较高
表现在碎屑颗粒分选、磨圆较好，杂基含量较少（谢

继容等，２００９）。石英含量一般在 ３００％ ～７００％
之间，平均５８０％。以单晶石英为主，另有少量多
晶石英和燧石；长石含量一般在０～１５０％之间，平
均为８０％，总体上含量较低。岩屑含量较高，一般
在８０％ ～６００％之间，平均２１０％，组分复杂，包
括火成岩、变质岩、沉积岩三大类岩石均有特点。

须家河组砂岩中的填隙物由胶结物和杂基组

成，常见胶结物有３类，其一为环边衬里产出自生绿
泥石，这种绿泥石的产出状态具有如下几个特点：①
在颗粒接触处，通常缺乏绿泥石胶结物，颗粒的接触

关系主要为点接触和线接触（图２ｃ、ｄ）；②这种孔隙
环边衬里的绿泥石通常是定向的和近于等厚的（图

２ｅ、ｆ、ｇ）；③在绿泥石胶结作用发生的地方，很少有
自生石英的生长，更没有石英胶结物在绿泥石环边

胶结物之上生长的现象；④绿泥石沉淀后会继续生
长，因而在不同时间生长的绿泥石可具有不同的元

素构成，呈现出不同世代绿泥石成分上具有一定差

异（黄思静等，２００４），相对早期的绿泥石较为富铁，
而相对晚期的绿泥石铁含量相对较低，Ｆｅ／Ｍｇ＋Ｆｅ
比值逐渐降低特点。根据川中地区砂岩样品 Ｘ衍
射分析结果（表１），绿泥石含量介于１０％ ～８４％
之间，平均值为３２％。其二为方解石，一般发育有
方解石胶结物的砂岩中孔隙大多数被完全充填（图

２ｈ），方解石含量０～１２４％，平均值为１８％；其三

图３采样位置分布图（底图据郑荣才等，２００９）
Ｆｉｇ．３Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２００９＆）

为石英，在须家河组须二段、须四段和须六段砂岩中

广泛发育，多呈次生加大边形式出现（图２ｉ），含量
２０％～８０％，须家河组砂岩的致密化，大多数由石
英胶结作用形成。

３　样品制备和分析方法
样品采自四川盆地川中地区不同深度钻井岩心

（图３），扫描电镜和电子探针分析均为胶结物中呈
环边衬里产出自生绿泥石。扫描电镜在东华理工大

学核资源与环境重点实验室完成。Ｘ射线衍射在奥
实分析检测（广州）有限公司完成的，其测试条件为

Ｃｕ靶，电压３５ｋＶ，电流１５ｍＡ。另将岩石样品制成
探针薄片，绿泥石的化学成分分析在东华理工大学

核资源与环境重点实验室的 ＪＥＯＬＪＸＡ８８００Ｍ型电
子探针仪器上进行测试，使用的测试标样为美国国

家标准局的矿物标样，工作条件为：加速电压 １５
ｋＶ，探针电流１０ｍＡ，束斑直径＜１μｍ。

４　分析结果
由Ｘ射线衍射分析结果表明川中地区上三叠

统须家河组砂岩中各个井位不同深度的各个样品普

遍含有绿泥石（表１），粘土矿物以绿泥石和伊利石
为主，高岭石和伊利石／蒙脱石混层相对较少，随深
度加深伊／蒙混层逐渐减少，表现出伊／蒙混层向伊
利石转化特征，根据矿物的镜下特征和形成深度可

推测样品中的绿泥石主要形成于成岩阶段不同期

次，环边衬里的绿泥石则为典型成岩阶段自生矿物。
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表１须家河组砂岩Ｘ衍射分析数据表（％）
Ｔａｂｌｅ１ＸｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ（％）

样品号 层位 井深（ｍ）
粘土矿物

绿泥石 高岭石 伊利石 伊／蒙混层
方解石 白云石 石英 钾长石 斜长石

包浅００１１ Ｔ３ｘ６ １４５８．１４ ２．７ ５．２ ２．９ ２．４ ０ ０ ６８．１ ３．８ １４．８
莲深１０１４ Ｔ３ｘ４ ２８０３．３８ ６．３ ０ ５．４ １．２ ５．５ ０ ６５．６ ６．９ ９．２
莲深１１ Ｔ３ｘ４ ２６６３．２８ ８．４ ０ ２．９ ０．４ ５．１ ０ ５９．６ ９．６ １２．９
莲深１２ Ｔ３ｘ４ ２６８０．６０ １．４ ０．１ ２．５ ０．３ ０．６ ０ ７８．６ ６．５ ８．６
莲深１４ Ｔ３ｘ４ ２６９５．６０ ３．６ ０．２ ０．７ ０．２ １２．４ ０ ６２．９ ８．３ １１．４
莲深１０２２ Ｔ３ｘ４ ２７０４．３４ １．０ ０．３ ４．８ ０．５ ７．９ ０ ６４．５ ８．３ １２．１
莲深１０２３ Ｔ３ｘ４ ２７１９．６０ ２．１ ０．０ １．４ ０．３ ０．７ ０ ７７．４ ７．７ ９．６
合川五３ Ｔ３ｘ２ ２２５８．４１ ２．０ ０．１ １．４ ０．２ ０．３ ０ ７０．５ １２．２ １２．８
合川１０１１ Ｔ３ｘ２ ２０７２．７３ ３．０ ０．１ ５．８ １．５ ００ ０．５ ６６．６ ８．８ １３．３
合川１０８２ Ｔ３ｘ４ ２０４５．２０ １．１ ０．０ ０．７ ０．１ ００ ０ ８４．３ ６．５ ６．７
合川１０９２ Ｔ３ｘ２ ２２３１．００ ３．６ ０．１ ３．２ ０．５ ０．３ ０．６ ６７．５ １０．６ １３．０
合川１０９３ Ｔ３ｘ２ ２２３７．４０ ２．８ ０．１ ４．３ ０．８ ０．１ ２．４ ６７．７ ９．１ １２．０
蓬莱７１ Ｔ３ｘ２ ３２７１．０３ ２．１ ０．１ ２．５ ０．５ ００ ０ ７５．０ ８．７ １０．７
岳８１ Ｔ３ｘ４ ２１１８．３９ ３．４ ０．２ １．３ ０．７ ００ ０ ７７．１ ８．５ ８．３
营２２４ Ｔ３ｘ４ ２４９０．００ １．７ ０．１ ３．５ ０．３ ００ ０ ７８．５ ６．７ ８．８
广安１０１２ Ｔ３ｘ６ ２０３８．０１ ５．６ ０．２ ６．２ ０．８ ００ ０ ６２．８ ７．１ １６．３
广安１０１８ Ｔ３ｘ４ ２２８９．９１ ４．８ ０．１ １．４ ０．１ １．１ ０ ７１．８ ７．８ １２．２
广安１０１１３ Ｔ３ｘ２ ２４２６．９０ ５．０ ０．２ ３．２ ０．６ ０．７ ０ ６６．２ １０．１ １３．６
广安１１１１ Ｔ３ｘ４ ２１８７．４２ ２．５ ０．５ ３．５ ０．５ ０．５ ０ ７１．６ ６．６ １３．６
通９２ Ｔ３ｘ２ ２３０６．５０ １．５ ０．０ ２．１ ０．３ ０．６ ０ ８０．８ ５．８ ８．９

　注：样品由奥实分析检测（广州）有限公司完成。

４．１　绿泥石总类和成分演化
绿泥石电子探针成分分析结果见表２，其成分

投影在绿泥石分类图上可得到相应的种类（图４）。
并具有如下规律：因埋藏深度差异，绿泥石种属表现

出多样性，主要有蠕绿泥石、铁绿泥石、铁镁绿泥石、

假鳞绿泥石等；且同一个井位中，绿泥石分布的深度

范围不同，其成分亦存在差异，如莲深 １井、莲深
１０２井中，埋藏深度由浅至深，绿泥石种属主要表现
为由蠕绿泥石向铁绿泥石种属转变，这可能与矿物

中的Ｆｅ、Ｍｇ含量之间的变化有关。
随着埋藏深度的增加，各井之间的绿泥石成分

也有规律的变化，由表２可以看出绿泥石成分中的
Ｓｉ４＋、ＡｌＩＶ、Ｆｅ２＋特征为：Ｓｉ４＋的含量随深度加深逐渐
减少，而ＡｌＩＶ的含量随深度加深逐渐增多，Ｆｅ２＋的含
量变化不稳定，尤其在埋藏较深的莲深 １井、莲深
１０２井表现明显。

以上离子随深度变化的规律与塔里木沉积盆地

中绿泥石成分的变化规律相一致（潘燕宁，２００１），
Ｓｉ４＋和ＡｌＩＶ离子的含量明显受到温度的制约。
４．２绿泥石的形成温度

对于绿泥石化学成分地质温度计前人已做了大

量的研究，发现在成岩和地热系统中，随着埋藏深度

图４四川盆地绿泥石的分类图解
Ｆｉｇ４．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

的增加，绿泥石的 ＡｌＩＶ的含量逐步增加，ＳｉＩＶ的含量
逐步降低。Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ（１９８５）等通过对墨西哥
ＬｏｓＡｚｕｆｒｅｓ和 ＳａｌｔｏｎＳｅａ地热体系中绿泥石的系统
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研究，认为绿泥石的 ＡｌＩＶ与形成温度间存在正相关
关系，并提出了可以利用 ＡｌＩＶ作为绿泥石地质温度
计使用，并拟合了温度方程：

ｔ＝２１２ｎ（ＡｌＩＶ）＋１８
１９８８年在增加了ＳａｌｔｏｎＳｅａ地热体系的数据后

修正的公式为：

ｔ＝－６１．９２＋３２１．９８ｎ（ＡｌＩＶ）
Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ的公式只考虑了 ＡｌＩＶ与温度的关

系，没有考虑全岩其他因素，Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ和 ＭａｃＬｅａｎ
（１９８７）在考虑 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋对温度影响的基础上，提
出了修正后的公式：

ｔ＝１０６ｎ（ＡｌＩＶ）＋ ０．３５ｎ（Ｆｅ２＋）
ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋[ ]） ＋１８

（１）
该式只能用于铝饱）和类型的绿泥石，Ｊｏｗｅｔｔ（１９９１）
同样考虑了Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋的影响提出修正公式：

ｔ＝３１９ｎ（ＡｌＩＶ）＋ ０．１ｎ（Ｆｅ２＋）
ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋[ ]） －６９

（２）

该公式适用的前提是
ｎ（Ｆｅ２＋）

ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）
＜０６。

ＲａｕｓｅｌｌＣｏｌｏｍ等在１９９１的研究中提出了基于
面网间距 ｄ００１与绿泥石化学成分之间的关系，经
Ｎｉｅｔｏ（１９９７）修改的绿泥石化学成分与ｄ００１之间的关
系式来计算ｄ００１值：

ｄ００１＝１４．３３９－０．１１５５ｎ（Ａｌ
ＩＶ）

　　－０．０２０１ｎ（Ｆｅ２＋） （３）
Ｓｔｅｆａｎｏ在１９９９年提出了利用ＸＲＤ射线衍射数

据探讨绿泥石地质温度计的方法，获得了面网间距

ｄ００１和温度之间的线性方程：
ｔ／℃＝（１４．３３９－ｄ００１）／０．００１，Ｒ

２＝０．９５ （４）
由于Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ的公式未考虑到Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋对

温度的影响，同时从表２可以看出，川中地区自生绿

泥石中的
ｎ（Ｆｅ２＋）

ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）
绝大部分大于 ０６，

Ｊｏｗｅｔｔ公式也不适用于此处，因此本文采用 Ｓｔｅｆａｎｏ
Ｂ和ＲａｕｓｅｌｌＣｏｌｏｍ的公式计算绿泥石的形成温度
（表２），并据此来反演其古地温梯度。

根据公式（３）、（４），计算出川中地区须家河组
绿泥石形成温度在１５７～２３１℃之间，最高古地温为
莲深 １０２井须四段砂岩样品，最低古地温为广安
１０１井须六段砂岩样品，且随着埋深加大古地温相
应增加，并表现出明显的线性关系，古地温和深度的

斜率为３４℃／ｋｍ，代表川中地区须家河组古地温梯

度为３４℃／ｋｍ，按照古地温梯度推算须家河组绿泥
石形成时埋深约 ６０００ｍ，现今埋深约 ２５００～３０００
ｍ，剥蚀量在３０００ｍ以上（朱传庆；２０１１）。经自生
绿泥石计算温度与伍大茂等（１９９８）通过大量样品
获得Ｒｍ

ｏ值方法确定的四川盆地须家河组古地温

（图５），以及王一刚等（１９９８）通过流体包裹体计算
的三叠统古地温梯度为３５℃／１００ｍ非常吻合，验
证自生绿泥石地质温度计在沉积盆地古地温计算中

的可靠性。

５　讨论
５．１　绿泥石地质温度计在盆地热演化中应用

沉积盆地古地温是控制油气及层控矿床形成的

重要因素之一，已成为近年来地质科学的一重要组

成部分，在以往的研究中，地质学家主要采用有机质

成熟度指标、矿物流体包裹体、粘土矿物的成岩转变

和裂变径迹分析等方法，但镜质体反射率随着煤化

图５上三叠统中部最高古地温等值线图（底图据伍大茂
等，１９９８）
Ｆｉｇ．５Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐａｌｅｏｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＷｕＤａｍａｏｅｔ
ａｌ．，１９９８＆）

程度的逐渐增加其分辨率会变小；磷灰石裂变径迹

方法中当样品所处深度太深时，可导致磷灰石裂变

径迹已基本退火，无法测量，因此多具有一定的局限

性，本次工作在埋藏深度较大的四川盆地川中地区

首次采用绿泥石计算古地温，获得须家河组绿泥石

形成温度在１５７～２３１℃之间，古地温梯度为３４℃／
ｋｍ，经过和前人研究成果相对比（伍大茂等，１９９８；

６３４ 地　质　论　评 ２０１７年



表２川中地区须家河组砂岩中绿泥石电子探针分析结果及特征值
Ｔａｂｌｅ２ＣｈｌｏｒｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

井号 广安１０１井 合川１０８井 合川１０１井 岳８井 广安１１１井 合川５井 通９井

井深（ｍ） ２０３８．１ ２４２６．９ ２０４５．２ ２０７２．７３ ２１１８．３９ ２１８７．４２ ２２５８．４１ ２３０６．５
层位 须六段 须二段 须四段 须二段 须四段 须六段 须六段 须二段

ＳｉＯ２ ２８．８１ ２７．１３ ２６．２５ ２５．６９ ２５．８７ ２５．６５ ２１．８８ ２９．７３ ２４．１３ ２４．６０ ２２．８５ ２４．４０ ２３．６０
ＴｉＯ２ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０９ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０４ ４．６６
Ａｌ２Ｏ３ ２４．４７ ２２．７０ ２３．９６ ２４．０２ ２３．４５ ２５．５５ ２２．１７ １９．１１ ２３．８１ ２３．６５ ２３．７５ ２６．３８ ２１．１７
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０６ ０．１２ ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１１ ０．０５ ０．０９ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．１１
ＦｅＯ ２５．５９ ２４．８６ ２５．８７ ３１．９０ ３３．６４ ３２．７３ ３７．４２ ３１．３６ ２６．５９ ２６．７７ ３０．５１ ３０．３６ ２６．２２
ＭｎＯ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．３９ ０．０５ ０．０７ ０．２２ ０．２６ ０．１３
ＭｇＯ ３．２２ ７．５８ ３．４５ ４．３５ ６．０５ ５．５３ ３．８３ １０．５９ １３．０８ １３．００ ９．５４ ９．９８ １２．７３
ＣａＯ ０．１４ ０．１４ ０．０４ ０．２９ ０．１６ １．６３ ０．０１ ０．１１ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．０１ ０．０３
Ｎａ２Ｏ ０．３４ ０．１２ ０．２２ ０．３２ ０．１８ ０．２０ ０．１３ ０．４７ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ０．１０ ０．１０
Ｋ２Ｏ １．７８ １．７９ １．８１ １．２２ ０．２８ ０．２０ ０．２７ ０．７６ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．１４ ０．１４

阳离子数（以氧原子数２８为基准计算）
总量 ８４．４７ ８４．４９ ８１．６９ ８７．９３ ８９．８７ ９１．６２ ８５．８７ ９２．６１ ８８．０２ ８８．３８ ８７．１４ ９２．７１ ８８．８９
Ｓｉ ３．０３ ２．９ ２．９１ ２．７４ ２．７３ ２．６５ ２．５３ ３．０１ ２．５５ ２．５８ ２．５０ ２．５ ２．４７
Ａｌｉｖ ０．９７ １．１ １．０９ ２．２６ １．２７ １．３６ １．４７ ０．９９ １．４６ １．４２ １．５１ １．５ １．５３
Ａｌｖｉ ２．１６７ １．８３ ２．１２ １．８３ １．６８ １．７８ １．５７ １．３２ １．５１ １．５１ １．５６ １．６９４ １．０９
Ｔｉ ０．００２５ ０ ０．０００９ ０．００３２ ０．００７ ０．０００８ ０ ０．００３１ ０．００２４ ０．００２４ ０．０００９ ０．００３１ ０．３７
Ｃｒ ０．００５ ０．０１ ０．００３５ ０．００７１ ０．００６９ ０．００５７ ０．００９８ ０．００４ ０．００７６ ０．００４２ ０．００４４ ０．００２４ ０．００９
Ｆｅ２＋ ２．２５ ２．２３ ２．３９ ２．６３ ２．９７ ２．８２ ３．６２ ２．６５ ２．３５ ２．３５ ２．７９ ２．６１ ２．２９
Ｍｎ ０．００２７ ０．００５ ０．００４７ ０．００１８ ０．００６３ ０．０３ ０．００４９ ０．０３３４ ０．００４４ ０．００６２ ０．０２ ０．０２ ０．０１
Ｍｇ ０．５１ １．２１ ０．５７ ０．６９ ０．９５ ０．８５ ０．６６ １．５９ ２．０６ ２．０３ １．５５ １．５２ １．９８
Ｃａ ０．０２ ０．０２ ０．００４７ ０．０３ ０．０２ ０．１８ ０．００１２ ０．０１ ０．００３４ ０．００７９ ０．００３５ ０．００１１ ０．００３１
Ｎａ ０．１４ ０．０５ ０．０９ ０．１３ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．１９ ０．０４８２ ０．０４０３ ０．０６ ０．０４ ０．０４
Ｋ ０．４９ ０．４９ ０．５１ ０．３３ ０．０８ ０．０５ ０．０８ ０．１９ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０３７ ０．０４

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ） ０．７９ ０．６５ ０．７９ ０．８１ ０．７６ ０．７７ ０．８５ ０．６２ ０．５３ ０．５４ ０．６４ ０．６３ ０．５４
ｄ００１／０．１ｎｍ １４．１８ １４．１７ １４．１７ １４．１４ １４．１７ １４．１７ １４．１ １４．１７ １４．１２ １４．１３ １４．１１ １４．１１ １４．１１
Ｔ（℃） １５７ １７２ １７４ １９８ １６６ １７４ ２４３ １６８ ２１６ ２１０ ２２９ ２２６ ２２９

平均值（℃） １５７ １７２ １８６ １７０ ２０６ ２１４ ２２８ ２２９
井号 营２２井 莲深１井 莲深１０２井 莲深１０１井
井深（ｍ） ２４９０ ２６６３．２８ ２６８０．６ ２６９５．６ ２７０４．３４ ２７１９．６ ２８０３．３８
层位 须四段 须四段 须四段 须四段 须四段 须四段 须六段

ＳｉＯ２ ２４．１４ ２３．４５ ２７．２７ ２３．７７ ２３．０５ ２３．６５ ２３．９０ ３１．６５ ２１．７３ ２６．４８ ２５．６９ ２３．４８ ２２．７２
ＴｉＯ２ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０８ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０４
Ａｌ２Ｏ３ ２３．７８ ２３．５７ ２６．３８ ２１．５８ ２２．５１ ２２．６８ ２３．０７ ２６．５６ ２１．２３ ２２．２４ ２１．０２ ２３．８３ ２２．００
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．１５ ０．０２ ０．０２ ０．３０ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０５
ＦｅＯ ３５．８３ ３６．８０ ３４．３６ ３２．１３ ３４．２８ ３０．９５ ２９．９３ ２０．８２ ３４．０２ ２２．４４ ２０．１５ ３５．５２ ３４．００
ＭｎＯ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．９８ ０．０４ ０．２１ ０．１６ ０．０５ ０．０７ ０．１６ ０．２１ ０．０８ ０．０７
ＭｇＯ ４．０５ ３．８７ ３．９６ ８．４７ ４．４５ ９．５２ １０．１９ ２．８２ ３．９５ １４．５４ １８．７０ ４．１４ ３．８５
ＣａＯ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．３０ ０．１９ ０．００ ０．０３ ０．４５ ０．１９ ０．１５ ０．０８ ０．０７ ０．４６
Ｎａ２Ｏ ０．１２ ０．２１ ０．１７ ０．２７ ０．３０ ０．０２ ０．１６ ０．１８ ０．２４ ０．１０ ０．０８ ０．５０ ０．３９
Ｋ２Ｏ ０．３８ ０．３２ １．１１ ０．０６ ０．１６ ０．２４ ０．３０ ３．３６ ０．２１ ０．６２ ０．０７ ０．３４ ０．３５

阳离子数（以氧原子数２８为基准计算）
Ｔｏｔａｌ ８８．４９ ８８．４１ ９３．４５ ８７．６８ ８５．１５ ８７．３２ ８７．８４ ８６．１８ ８１．７５ ８６．７９ ８６．０９ ８８．０３ ８３．９４
Ｓｉ ２．６４ ２．５９ ２．７４ ２．６６ ２．６３ ２．５９ ２．５８ ３．１５ ２．６１ ２．７９ ２．６９ ２．５７ ２．６３
Ａｌｉｖ １．３６ １．４１ １．２６ １．３５ １．３８ １．４２ １．４３ ０．８５ １．３９ １．２１ １．３２ １．４３ １．３７
Ａｌｖｉ １．７３ １．６９ １．９２ １．４６ １．６８ １．５１ １．５３ ２．３９ １．６３ １．５４ １．２７ １．７ １．６７
Ｔｉ ０．００２５ ０ ０．００１５ ０ ０．００２１ ０．００３３ ０．００６５ ０．０００８ ０．００８ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００３５
Ｃｒ ０．００５２ ０．００８ ０．００４８ ０．０１２ ０．０１３ ０．００２ ０．００２ ０．０２４ ０．００７ ０．００３８ ０．００４２ ０．００４ ０．００４６
Ｆｅ２＋ ３．２８ ３．４ ２．８９ ２．７３ ３．２７ ２．８３ ２．７１ １．７３ ３．４ １．９５ １．７７ ３．２８ ３．３
Ｍｎ ０．００６５ ０．００６６ ０．００６７ ０．０９３ ０．００４１ ０．０１９ ０．０１５ ０．００４２ ０．００７２ ０．０１４ ０．０２ ０．００７ ０．０１
Ｍｇ ０．６６ ０．６４ ０．５９ １．４１ ０．７５ １．５５ １．６４ ０．４２ ０．７１ ２．２６ ２．９１ ０．６８ ０．６７
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（续表２）　
Ｃａ ０．００２４ ０．００４７ ０．００４３ ０．０３７ ０．０２ ０ ０．００３２ ０．０５ ０．０２４ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０６
Ｎａ ０．０５１ ０．０９ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．００８ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０４ ０．０３ ０．２１ ０．１８
Ｋ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０８ ０．８５ ０．０７ ０．１７ ０．０２ ０．０９ ０．１１

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ） ０．８３ ０．８４ ０．８３ ０．６６ ０．８１ ０．６５ ０．６２ ０．８１ ０．８３ ０．４６ ０．３８ ０．８３ ０．８３
ｄ００１／０．１ｎｍ １４．１２ １４．１１ １４．１４ １４．１３ １４．１１ １４．１２ １４．１２ １４．２１ １４．１１ １４．１６ １４．１５ １４．１１ １４．１２
平均值（℃） ２１７ ２１８ ２２０ １８１ １８３ ２３１ ２２４

王一刚等，１９９８、朱传庆等，２０１１），结果表明经砂岩
中自生绿泥石所计算的古地温可靠性高。这一研究

成果表明绿泥石地质温度计在沉积盆地古地温计算

中具可推广性，在我国中新生代陆相含油气盆地的

储层砂岩中大多含有自生绿泥石，如鄂尔多斯盆地、

松辽盆地、渤海湾盆地、塔里木盆地等盆地（曾伟，

１９９６；潘燕宁等，２００１；黄思静等，２００４；赵明等，
２００７；马世忠等，２０１４；毕明威等，２０１５），通过对绿泥
石形成温度的计算来反演盆地热演化史，为沉积盆

地热力学研究提供一种新的方法。

５．２　川中须家河组古地温对成岩作用影响
上三叠统须家河组是四川前陆盆地重要的烃源

岩系和油气储集单元，但储层普遍致密化，大多为非

常规低孔低渗和特低孔特低渗裂缝—孔隙型储层，

高的古地温对成岩作用是否存在影响，笔者认为是

肯定的，古地温等值线图和成岩相展布基本一致，在

古地温高川中地区以绿泥石环边胶结成岩相为主；

而在古地温低川东南地区以硅质胶结成岩相为主，

除古地温外成岩流体来源、性质和砂岩中碎屑颗粒

差异亦会对胶结物成分造成影响。

伍大茂等（１９９８）通过实测井温数据和岩石热
导率值分别计算了不同构造部位三口深井的今地温

梯度，数值介于１９３～２５７℃／１００ｍ之间，角５１井
６０００ｍ深度现今温度为１５９℃，古地温明显比现今
温度高的多，从化学角度来看，高地温促进致密化作

用的化学过程。温度每增加１０℃，化学反应速度可
增加一倍。无论是胶结、充填或次生加大，温度都是

一个最积极、最活跃的因素。温度、特别是温差，还

能加速层间介质的流动或循环，不断带入新的物质，

发生水—岩反应，为岩石致密化提供必要的化学能。

从物理角度考虑，高温和快速增温，产生爆发式的生

烃过程，有机质从固态的Ⅲ型干酪根热解生成以
ＣＨ４为主的气态烃，在四川盆地川中地区须家河组
存在大量油气田，高的古地温也应是其形成的一个

重要因素。

６　结论
（１）四川盆地须家河组砂岩中胶结物主要由石

英、绿泥石和方解石组成，其中川西坳陷主要为方解

石胶结；川中隆起则主要为绿泥石胶结；而川东北和

川东南坳陷以硅质胶结为主。胶结物由早到晚形成

的相对顺序：方解石→石英Ⅰ期加大→一世代绿泥
石→二世代绿泥石→石英Ⅱ期加大→石英Ⅲ期加
大。

（２）自生绿泥石呈环边衬里产出，在颗粒接触
处，通常缺乏绿泥石胶结物，孔隙环边衬里的绿泥石

通常是定向的和近于等厚，相对早期的绿泥石较为

富铁，而相对晚期的绿泥石铁含量相对较低。

（３）因埋藏深度差异，绿泥石种属表现出多样
性，主要有蠕绿泥石、铁绿泥石、铁镁绿泥石、假鳞绿

泥石等；埋藏深度由浅至深，绿泥石种属主要表现为

由蠕绿泥石向铁镁绿泥石种属转变，Ｓｉ４＋的含量随
深度加深逐渐减少，而 ＡｌＩＶ的含量随深度加深逐渐
增多。

（４）川中地区须家河组绿泥石形成温度在１５７
～２３１℃之间，且随着埋深加大古地温相应增加，并
表现出明显的线性关系，古地温梯度为３４℃／ｋｍ，经
过和前人研究成果相对比，得出经砂岩中自生绿泥

石所计算的古地温可靠性高。这一研究成果表明绿

泥石地质温度计在沉积盆地古地温计算中具可推广

性。

（５）川中地区古地温明显比现今温度高的多，
从化学角度来看，高地温促进致密化作用的化学过

程。从物理角度考虑，高温和快速增温，产生爆发式

的生烃过程，有机质从固态的Ⅲ型干酪根热解生成
以ＣＨ４为主的气态烃，在四川盆地川中地区须家河
组存在大量油气田，高的古地温也应是其形成的一

个重要因素。
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