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内容提要:致密砂岩储层以低孔低渗、非均质性强及“甜点”预测难为特征,成为当前非常规油气勘探与开发研

究的热难点。 作为致密砂岩储层最重要的充填矿物之一,绿泥石深刻影响着致密砂岩储层的储集物性和含油气性,
明确绿泥石的富集特征以及对储层物性与油气赋存能力的调控机制,将对精准预测致密砂岩含油气“甜点”区带来

重要启示。 笔者等以绿泥石的赋存状态、成因机制及其与成岩演化的耦合关系为切入点,系统分析了绿泥石对致密

砂岩储层含油气性的作用机制与主控因素。 研究表明:绿泥石在储层中主要以颗粒包膜式、孔隙衬里和孔隙充填 3
种形式存在;其中,颗粒包膜绿泥石由先驱黏土矿物转化、碎屑物质交代和孔隙流体沉淀 3 种作用共同影响形成,孔
隙衬里绿泥石成因包括沉积黏土膜转化、富铁镁物质溶蚀再结晶、转化与直接结晶混合等,孔隙充填绿泥石则是从

富镁铁孔隙水中沉淀和蒙脱石与伊利石转化而成;不同成岩期的绿泥石对储层有着双重性的影响,建设性主要体现

在提高岩石抗压能力、抑制压溶作用、促进溶蚀作用、抑制石英加大等方面,而破坏性表现为堵塞吼道,降低储层的

渗透率等;绿泥石的形成贯穿于沉积—成岩演化全过程,对储层含油气性的影响具有时空差异性与多因素协同性的

特点,核心控制因素包括绿泥石产状、厚度、连续性、及成岩期次的相互作用。 油气主要以薄膜形式在绿泥石表面及

其晶间孔隙中富集,并以孤立或团聚的颗粒形式形成,矿物的比表面积越大,绿泥石对油气的吸附势能越高,不同成

岩期绿泥石对油气吸附能力不同,孔隙衬里绿泥石的晶间孔吸附油气的能力最强。 “甜点”储层的绿泥石厚度适中

且完整连续,多分布在高能的沉积环境,避免厚层胶结物致密带,孔隙衬里绿泥石适度发育为油气充注和存储提供

优越空间。 笔者等为致密砂岩油气藏的“甜点”预测提供了矿物岩石学的综合依据,对深化致密储层油气富集机理

认识及优化勘探开发策略具有重要意义。
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　 　 随着常规油气的勘探开发程度不断提高,非常

规油气逐渐成为代替常规油气、推动油气革命的重

要力量(杜清,2011;邹才能等,2015)。 其中,致密

砂岩油气藏作为非常规油气的重要组成部分,已成

为当下勘探开发的热点领域(邹才能等,2010;陈旋

等,2024;张年念等,2024)。 据统计,
 

2023 年致密

气产量达 600×108
 

m3 以上,鄂尔多斯盆地、四川盆

地是致密气的主体产区,而致密油产量达 1193×104
 

t,主要包括鄂尔多斯盆地延长组 6 段(长 6 段)和延

长组 8 段(长 8 段)、准噶尔盆地玛湖地区二叠系—
三叠系、松辽盆地扶余油层等(吴晓智等,2022;戴
金星等,2024;朱如凯等,2025;王清华等,2025)。 在

致密油气勘探中,由绿泥石胶结保护形成的“相对

高孔隙体”的控藏作用受到了众多学者的关注,寻

找并评价此类含油气性较高“甜点”,规避其伴生低

渗透率风险,是当前高效开发的首要任务(郭迎春

等,2013)。
黏土矿物是碎屑岩储集层中十分关键性的填隙

物,许多研究证据表明,低孔渗背景下黏土矿物能够

影响致密砂岩储层的储集性能,不同黏土矿物对储

层物性的影响存在差异,与异常高、低孔渗体有着密

不可分的联系(陈树跃,1983;颜其彬等,2013)。 绿

泥石是砂岩储层中最常见的自生黏土矿物之一,前
人学者注意到绿泥石的某些特征,储层孔隙度的异

常高值往往与绿泥石的富集有关(蒋裕强等,2013;
娄敏等,2021)。 绿泥石对储层的影响至今仍有争

论,有学者认为绿泥石能够显著改善储层的孔隙度

和渗透率,发育绿泥石的致密砂岩储层比未发育绿



泥石的层段孔隙度和渗透率提高 10%以上(孙全力

等,2012; Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014; Wang
 

Youzhi
 

et
 

al. ,
 

2025);也有学者认为储层中的绿泥石胶结不

利于油气的富集与运输,其发育的砂岩物性好只是

表象,本质是物性好的砂岩有助于绿泥石膜发育

(Xiang
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2016;周晓峰等,2016;李阳等,
2017);但大部分学者研究认为绿泥石对致密砂岩

储层的影响有着双重性的影响,既有着抑制压实作

用和石英次生加大、保护原生孔隙等积极作用,也有

过度发育导致的喉道堵塞、加剧储层非均质性的消

极作用(任大忠等,2019;尤源等,2019; Griffiths
 

et
 

al. ,
 

2021;Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024;Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024);还有学者认为绿泥石对孔隙保护作用

有限,储层物性主要受沉积相控制的沉积环境影响

(Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022)。 此外,储层中富集的

绿泥石能提高对油气的吸附能力,不同赋存状态绿

泥石对致密油的吸附能力亦有差异( Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021)。
笔者等系统总结了近 10 年绿泥石与致密砂岩

储层的研究进展,重点剖析绿泥石对致密砂岩储集

物性的影响,分析在油气多期充注中绿泥石富集特

征和对储层含油气性的调控机制,展示不同成岩期

绿泥石演化对油气吸附的过程,以期为低渗致密砂

岩优质储层勘探提供新思路,也为开发措施推行提

供试验依据。

1　 绿泥石的产状与成因

针对绿泥石在储层中的不同赋存形式,最初陈

树跃等(1983)的研究提出了砂岩储层孔隙系统中

黏土矿物的 3 种赋存类型:分立质点式、孔隙内衬式

以及孔隙桥塞式。 胡作维等(2012)指出,自生绿泥

石主要呈现颗粒包膜、孔隙充填和绿泥石化碎屑颗

粒 3 种产状。 姚泾利等(2011) 的研究则揭示了绿

泥石膜的双层结构特征,即里层膜和外层膜。 后续

研究发现里层膜由同沉积黏土膜在早成岩阶段转化

形成,外层膜则是中成岩阶段从孔隙水中结晶析出

的绿泥石( Lin
 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023;Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)。 此外,借助电子显微镜及 X 射线扫描

分析,研究发现在原生孔隙内部识别出绿泥石的存

在,根据绿泥石的富集位置和产出形态,孔隙充填型

绿泥石多呈玫瑰花状或分散片状形态赋存(田建锋

等,2008a;Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020;Zhang
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2022)。
针对前人所提出的绿泥石分类方案的差异,由

于这些分类具较强的地区独特性,导致分类方案未

能统一,且分类方法较为笼统模糊,未能体现不同时

期绿泥石的产状特征。 笔者等吸取前人学者的分类

经验,按照绿泥石形成演化的先后顺序、独特的产状

特征,将绿泥石依次划分为:颗粒包膜绿泥石、孔隙

衬里绿泥石和孔隙充填绿泥石(表 1)。
1. 1　 颗粒包膜绿泥石

1. 1. 1　 产状

颗粒包膜绿泥石的晶体呈针状或放射纤维状,
在早期以薄膜的形式垂直碎屑颗粒表面生长,并呈

连续或半连续薄膜状包裹颗粒表面,边缘平直,与石

英胶结物接触处可见明显界面。 常形成于压实作用

的初期阶段,厚度均匀且通常不足 1
 

μm,由于受到

挤压而在颗粒接触处平行于颗粒分布或部分缺失

(田建锋等,2008a;刘定坤等,2019;Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)。 颗粒包膜绿泥石主要发育于颗粒分选

好、基质含量低( <5%)的中粗砂岩中,与强水动力

沉积环境(如河道中心) 相关( Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014)。 颗粒包膜绿泥石由于受到早期的沉积搬运

与成岩改造影响,主要富集在具有高能水动力条件

的三角洲入海(湖)的地区和相带,如高能含泥含砾

辫状河道微相、三角洲前缘水下分流河道及河口坝

等可见富铁绿泥石膜(周晓峰等,2017a)。
在鄂尔多斯盆地延长组和四川盆地沙溪庙组等

地,观察到的颗粒包膜绿泥石呈薄片状,杂乱覆盖颗

粒表面,无明显定向性,常见于水下分流河道砂体,
富硅铝贫铁,被认为是与早期沉积环境中的铁絮凝

作用相关(Zhang
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2022) (图 1a、c、d);长
岭断陷营城组的颗粒包膜绿泥石厚度较小,呈针状

或片状覆盖颗粒表面,形成于早成岩期未压实阶段,
与沉积期流体中铁镁离子富集相关( Zhang

 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2023)(图 1b)。
1. 1. 2　 成因

关于致密储层中绿泥石的成因, 胡作维等

(2012)研究认为颗粒包膜绿泥石有三种成因:先驱

黏土矿物的转化、碎屑物质的交代和孔隙流体的沉

淀。 部分学者提出,颗粒包膜绿泥石是由早期富铁

黏土包壳经成岩作用转化而成 ( Lanson
 

et
 

al. ,
 

2002;苏永进等, 2010; Grigsby, 2001; Zhu
 

Shifa
 

et
 

al. ,
 

2017)。 在沉积期三角洲前缘河口区,早期沉

积的潮汐—河流混合环境(如河口坝) 利于碎屑黏

土膜吸附,河流输入的铁有机络合物因盐度差异絮

凝沉淀,形成黏土包膜,为包膜绿泥石提供前驱体

( Griffiths
 

et
 

al. ,
 

2021;单祥等,2019) ;另有观点认
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表 1
 

不同产状绿泥石的特征

Table
 

1
 

Characteristics
 

of
 

chlorites
 

with
 

different
 

occurrences

绿泥石类型 颗粒包膜绿泥石 孔隙衬里绿泥石 孔隙充填绿泥石

产状

晶体呈针状或放射纤维状,以薄膜的形

式垂直碎屑颗粒表面生长,并呈连续或

半连续薄膜状包裹颗粒表面,边缘平直

晶体呈片状或竹叶状,垂直孔隙壁、颗
粒表面或在颗粒包膜上呈等厚栉壳状

向孔隙中心结晶生长,集合体厚约为 3
~ 10

 

μm

晶体呈玫瑰花状或分散片状,厚度> 8
 

μm,晶体自形程度高,晶体生长方向和

颗粒表面不具定向关系

沉积环境
分选好、基质含量低( <5%)的中粗砂岩

中,强水动力沉积环境

粒度较粗、分选较好且杂基含量少的砂

岩
富铁镁流体和弱碱性环境

成因
先驱黏土矿物的转化、碎屑物质的交

代、孔隙流体的沉淀

同沉积黏土膜转化、富铁镁物质溶蚀再

结晶、转化与直接结晶混合
直接从富 Mg2+ 、Fe2+孔隙水中沉淀以及

蒙脱石和伊利石的转化

形成时间 压实作用的初期,同生期—早成岩 A 期
石英次生加大之前,早成岩晚期—中成

岩早期

压实作用和石英次生加大之后,中成岩

晚期或晚成岩期

为,绿泥石源可能于孔隙水中新生矿物的沉淀

(Billault
 

et
 

al. ,
 

2003),其中铁镁离子的主要来源于

沉积时期的火山岩岩屑、火山碎屑,以及黑云母、长
石等含铁镁丰富的火山物质和暗色矿物碎屑,这些

物质经早期蚀变与溶解后,能为自生绿泥石的形成

提供充足的铁、镁、硅、铝离子(胡作维等,2012),后
期压实作用促使泥岩中的 Mg2+ 、 Fe2+ 向砂岩运移

(Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014);有些学者则认为 Fe2+ 和

Mg2+主要来自河流入海(湖)时的絮凝沉淀,河流携

带的铁质胶体在咸淡水混合区絮凝,吸附于颗粒表

面,经固态转化形成包膜形态的绿泥石,而非火山岩

屑蚀变的溶解—结晶机制(Yu
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2016),需
弱碱性环境和铁镁离子供应的同时,在还原环境中

热液重结晶形成(Lin
 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023)。
对于颗粒包膜绿泥石的形成过程,黄思静等

(2004)认为,绿泥石膜通常由同沉积期的黏土膜转

化而来,其转化过程自颗粒表面向孔隙中心逐步推

进,并于早成岩阶段完成。 田建锋等(2011)则提出

另一种观点,认为早期绿泥石是直接从孔隙水中结

晶析出,并在早成岩阶段于颗粒表面聚集形成薄膜。
另有部分学者指出,颗粒包膜绿泥石的形成可能始

于同沉积期碎屑颗粒压实固结之前,停止于石英次

生加大及溶蚀作用(杨烁等,2020),在同沉积—早

成岩阶段,河流搬运的铁—有机络合物 [ 如胶体

Fe(OH) 3]因湖水盐度升高絮凝,吸附于颗粒表面

形成黏土前驱体(伊利石蒙脱石混层),埋藏至 1500
~ 2500

 

m,温度 60 ~ 100℃ ,黏土前驱体在碱性孔隙

水(pH≈8 ~ 9)中发生绿泥石化,形成致密包膜(周

晓峰等,2019)。
1. 2　 孔隙衬里绿泥石

1. 2. 1　 产状

孔隙衬里绿泥石晶体形态呈片状或竹叶状,其
垂直孔隙壁、颗粒表面或在颗粒包膜上呈等厚栉壳

状向孔隙中心结晶生长,集合体厚约为 3 ~ 10
 

μm,
形成时间稍晚于颗粒包膜绿泥石,在颗粒接触点附

近绿泥石晶形较差、衬里厚度减小,越接近孔隙中心

晶体自形程度越高(田建锋等,2008a;刘定坤等,
2019;Zhang

 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023)
 

(图 2)。 孔隙

衬里绿泥石通常在粒度较粗、分选较好且杂基含量

少的砂岩中发育,这类砂岩的结构要优于绿泥石不

发育的区域(姚泾利等,2011)。 此外,在对大量致

密砂岩储层观察中也发现了溶蚀孔衬里绿泥石,该
类型发育于长石溶蚀孔内,受孔隙空间的限制,晶体

细小 ( Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020; Huggett
 

et
 

al. ,
 

2015)。
1. 2. 2　 成因

物源中铁镁矿物(如辉石、角闪石)含量决定孔

隙衬里绿泥石的发育规模,其发育也依赖于孔隙水

3

 

1 月 武啸天等:致密砂岩储层中绿泥石成因分布及对含油气性影响述评



图 1
 

不同地区的颗粒包膜绿泥石(据 Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023;
Chen

 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024 修改)
Fig. 1

 

Grain-coating
 

chlorites
 

from
 

different
 

regions(modified
 

after
 

Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023;
Chen

 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)
(a)

 

颗粒包膜绿泥石发育于长石矿物表面,扫描电镜图像,鄂尔多斯盆地西南缘三叠系延长组 8 段,S2 层 2138. 10
 

m;( b)
 

颗粒包膜绿泥

石杂乱覆盖颗粒表面,扫描电镜图像,松辽盆地长岭断陷龙凤山下白垩统营城,北 202 井 3087. 48
 

m;(c)、(d)围绕碎屑颗粒呈放射纤维状

生长的颗粒包膜绿泥石,c 为扫描电镜图像,d 为显微镜下照片,四川盆地沙溪庙组,GQ1 井 1289. 84
 

m
( a)

 

Grain-coating
 

chlorite
 

developed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

feldspar
 

minerals,
 

SEM
 

image,
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation,
 

Section
 

8,
 

S2
 

layer,
 

2138. 10
 

m,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin;
 

( b)
 

Grain - coating
 

chlorite
 

randomly
 

covering
 

the
 

grain
 

surface,
 

SEM
 

image,
 

Lower
 

Cretaceous
 

Yingcheng
 

Formation
 

in
 

Longfengshan,
 

Changling
 

Fault
 

Depression,
 

Songliao
 

Basin,
 

Well
 

Bei
 

202,
 

3087. 48
 

m;
 

( c)
 

( d)
 

Grain-coating
 

chlorite
 

growing
 

radially
 

around
 

detrital
 

grains
 

in
 

a
 

fibrous
 

form,
 

( c)
 

is
 

a
 

SEM
 

image,
 

( d)
 

is
 

a
 

microscopic
 

photograph,
 

Shaximiao
 

Formation,
 

Sichuan
 

Basin,
 

Well
 

GQ1,
 

1289. 84
 

m

化学条件与热演化程度,主要分布于分流河道砂体

中颗粒分选好、火山岩屑含量的层段。 连续性较好

的孔隙衬里绿泥石,多在碱性孔隙水( pH≈8 ~ 9)、
中低温(60 ~ 120℃ )条件下沉淀( Zhang

 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012)。 关于孔隙衬里绿泥石成因的讨论,已有不

少学者做了相应的研究,有学者按照其形成的铁质

来源,分成了同沉积黏土膜转化型、富铁镁物质溶蚀

再结晶型和转化与直接结晶混合型 3 种类型(田建

锋等,2014);对四川盆地徐家河组等多地的孔隙衬

里绿泥石研究发现,其 Fe 含量较高而 Si 含量较低,
属于铁绿泥石,与富铁矿物溶解结晶有关 ( Zhao

 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022;Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021)。
在成岩作用早期,黑云母、含铁凝灰岩、基性、超基性

岩屑等发生水解,其中,Fe2+ 、Mg2+ 主要来自火山岩

屑、黑云母和长石的溶蚀,K+ 、Na+ 来自长石水解,
Si4+来自碎屑石英和硅质胶结物的溶解( Li

 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2021),一方面,它为绿泥石的形成提供了丰富

的铁、铝、硅元素,另一方面还营造了开放的碱性环

境(田建锋等,2008a);早期颗粒包膜绿泥石形成

后,生烃过程中释放的有机酸流体渗入,使孔隙水从

碱性转为酸性,长石、岩屑等碎屑颗粒发生溶解,进
而形成次生溶孔与铸模孔,同时在成岩孔隙流体的
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图 2
 

孔隙衬里绿泥石(据 Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023 修改)
Fig. 2

 

Pore-lining
 

Chlorite
 

(modified
 

after
 

Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023)
(a)孔隙衬里绿泥石以及形成后发育的次生石英,样品 S3,深度 2192. 6

 

m,鄂尔多斯盆地西南缘三叠系延长组 8 段;
(b)

 

松辽盆地长岭断陷龙凤山下白垩统营城组,北 210 井 3949. 75
 

m,单偏光

(a)
 

Pore-lining
 

chlorite
 

and
 

secondary
 

quartz
 

developed
 

after
 

its
 

formation;
 

Sample
 

S3,
 

depth
 

2192. 6
 

m,
 

Member
 

8
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

at
 

the
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin;
 

(b)
 

Lower
 

Cretaceous
 

Yingcheng
 

Formation
 

of
 

Longfengshan,
 

Changling
 

Fault
 

Depression,
 

Songliao
 

Basin;
 

Well
 

Bei
 

210,
 

3949. 75
 

m;
 

plane-polarized
 

light

作用下,第二期片状绿泥石结晶于早期膜状绿泥石

之上(娄敏等,2021);有些学者认为孔隙衬里绿泥

石由富铁镁孔隙水直接沉淀形成,厚度和覆盖度受

沉积环境控制,火山岩屑蚀变(提供 Fe、Mg)、黑云

母分解及黏土基质中的蒙脱石伊利石化,释放铁镁

离子至孔隙水,形成于中温(90 ~ 135℃ ) 的还原环

境,优先在高能河道的高孔隙空间中沉淀(Lin
 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023;Patricia
 

et
 

al. ,
 

2023)。
目前对于孔隙衬里绿泥石的形成阶段的研究,

有学者认为是中成岩 A—B 期,也有学者认为是形

成于早成岩晚期至中成岩早期,早于石英、方解石和

高岭石胶结,温度为 90℃ 左右。 孔隙衬里绿泥石的

形成时间早于后期强烈的压实作用,是在方解石胶

结物形成和石英次生加大之前、长石溶解之后出现

的。 原因在于,在致密砂岩中,孔隙衬里绿泥石保留

下来的部分残余原生粒间孔里常常能看到方解石充

填的现象,也能观察到衬里绿泥石外侧的石英次生

加大,以及在长石溶解后的粒内溶孔中生长(蒋裕

强等,2013)。 由此可知,孔隙衬里绿泥石形成于成

岩作用早期,此时的孔隙衬里绿泥石颗粒间的接触

紧密程度不高、压实作用较弱,颗粒主要以点接触或

点—线接触为主(孙全力等,2012),且它的形成与

富铁沉积环境相关,河流带来了大量溶解的 Fe2+ ,为
绿泥石的形成提供了铁元素来源,这类绿泥石主要

分布在三角洲前缘环境中,孔隙衬里绿泥石在原生

孔隙与新生粒内孔形成,形成后期伴随着石英次生

加大和碳酸盐胶结(钟韬等,2017)(图 3)。
1. 3　 孔隙充填绿泥石

1. 3. 1　 产状

孔隙充填绿泥石的晶体呈玫瑰花状或分散片状

充填于溶蚀孔隙和粒间孔,厚度大于 8
 

μm,晶体自

形程度高,晶体生长方向和颗粒表面不具定向关系,
与孔隙衬里绿泥石成分相近但形成较晚( Li

 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)。 玫瑰花状

绿泥石作为孔隙充填绿泥石,自形程度高,呈簇状充

填孔隙,形成于晚成岩期,与泥岩压释水提供的铁镁

离子有关,主要受长石溶解和泥岩压实流体影响

(Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021)。 此类绿泥石在孔隙

中的充填多表现为单矿物形态,部分绿泥石呈现多

世代生长特征,其晶体向孔隙中心逐层生长直至完

全充填孔隙,而另一些则不具备世代性的绿泥石直

接进行充填作用(图 4a)。 其中,四川盆地须家河组

绿泥石充填溶蚀孔隙或无包膜和衬里的砂岩属于过

渡型绿泥石,与泥岩中黏土矿物转化释放的离子有

关(Zhang
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2022);四川盆地北部的沙溪

庙组发育孔隙充填绿泥石为主(平均 7
 

μm),绿泥

石含量与长石、火山岩屑呈正相关( Liang
 

Qingshao
 

et
 

al. ,
 

2024)(图 4b)。
1. 3. 2　 成因

随着埋藏深度的增大,孔隙流体的 pH 值持续

升高,铁质含量不断增加,当钾、钠含量较低时,蒙脱

石和伊利石均呈现向绿泥石转化的趋势。 虽然形成
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图 3
 

致密砂岩储层孔隙衬里绿泥石的形成过程(据 Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023 修改)
Fig. 3

 

Formation
 

process
 

of
 

pore-lining
 

chlorite
 

in
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs
 

(modified
 

after
 

Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023)
(a)沉积初期,发育原生粒间孔;(b)早成岩期,弱碱性条件下形成孔隙衬里绿泥石;(c)中成岩期,酸性条件下逐渐形成自生微晶石英;

(d)酸性流体通过绿泥石晶间孔与长石颗粒接触,形成粒内溶蚀孔;(e)孔隙衬里绿泥石发育时,孔隙结构呈现“大孔细喉”特征

(a)
 

Early
 

sedimentary
 

stage,
 

with
 

primary
 

intergranular
 

pores
 

developing;
 

( b)
 

Early
 

diagenetic
 

stage,
 

where
 

pore - lining
 

chlorite
 

forms
 

under
 

weakly
 

alkaline
 

conditions;
 

( c)
 

Middle
 

diagenetic
 

stage,
 

with
 

authigenic
 

microcrystalline
 

quartz
 

gradually
 

forming
 

under
 

acidic
 

conditions;
 

( d)
 

Acidic
 

fluids
 

pass
 

through
 

intercrystalline
 

pores
 

of
 

chlorite
 

to
 

contact
 

feldspar
 

grains,
 

resulting
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

intragranular
 

dissolution
 

pores;
 

(e)
 

When
 

pore-lining
 

chlorite
 

is
 

developed,
 

the
 

pore
 

structure
 

exhibits
 

the
 

characteristic
 

of
 

" large
 

pores
 

with
 

fine
 

throats"

时间跨度较大,但含量通常很少,且没有相对固定的

产出形态(田建锋等,2008a)。 此类绿泥石主要发

育于孔隙水中富含铁、镁的碱性成岩环境,在晚成岩

阶段,随着埋深增加,高岭石将向绿泥石发生转化:
3Al2Si2O5(OH) 4(高岭石) +4Mg2+ +4Fe2+ +9H2O

= Fe4Mg4Al6Si6O20(OH) 10(绿泥石) +14H+

此外,在成岩作用中,伊利石也可以转化为绿泥

石:
伊利石+1. 64Mg2+ +1. 89

 

Fe2+ +8. 24
 

H2O = 0. 82
绿泥石+0. 6K+ +1. 37H4SiO4 +6. 46H+

进入砂岩中的 Fe2+ 和 Mg2+ 的流体也可使钾长

石发生绿泥石化,其反应式为:
KAlSi3O8(钾长石) + 0. 4Fe2+ + 0. 3Mg2+ + 14H2O

= 0. 3( Fe1. 4Mg1. 2Al2. 5 ) ( Al0. 7Si3. 3 ) O10 ( OH) 8
 (绿泥

石) +2SiO2 +K+ +0. 4
 

H+
 

(朱平等,2004)
在晚成岩期,火山岩屑、黑云母等铁镁矿物的水

解释放 Fe2+和 Mg2+ ,长石溶蚀释放 K+
 

、Na+
 

,有机质

成熟之后,孔隙流体成为富铁、镁的碱性流体,促进

孔隙充填绿泥石在碱性环境孔隙流体中直接沉淀,
同时泥岩压释水也为晚期玫瑰花状绿泥石提供离子

补充(Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020),形成铁质含量相

对较低的孔隙充填绿泥石 ( Zhang
 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2023)。 也有其他学者认为孔隙充填绿泥石发育是

在中成岩期压实作用和石英次生加大之后(温度≈
110℃ ),绿泥石直接从富 Mg2+ 、Fe2+ 孔隙水中沉淀,
离子来源于火山岩屑和云母溶蚀,并伴随有碳酸盐

胶结,晚期发生较弱溶蚀,受晚期方解石胶结影响显

著,方解石沉淀消耗部分离子,导致其仅在砂岩中上

部欠胶结区域发育(Li
 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2021)。
1. 4　 演化序列

颗粒包膜绿泥石主要受控于沉积环境,孔隙衬

里绿泥石的分布受到砂岩内铁镁质岩屑及黑云母等

矿物丰度的制约,而孔隙充填绿泥石的形成与砂岩

组构密切相关。 关于绿泥石在储层中的演化序列,
不少学者给出了不同见解(田建锋等,2014;刘定坤
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图 4
 

孔隙充填绿泥石(据 Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023;Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024 修改)
Fig. 4

 

Pore-filling
 

Chlorite(modified
 

after
 

Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023;Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)
(a)松辽盆地长岭断陷龙凤山下白垩统营城组的孔隙充填绿泥石,北 202 井 3113. 28

 

m;(b)四川盆地沙溪庙组的

原生孔隙内孔隙充填绿泥石广泛发育,GQ1
 

井
 

1289. 84
 

m
( a)

 

Pore-filling
 

chlorite
 

in
 

the
 

Lower
 

Cretaceous
 

Yingcheng
 

Formation
 

of
 

Longfengshan,
 

Changling
 

Fault
 

Depression,
 

Songliao
 

Basin,
 

from
 

Well
 

Bei
 

202
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

3113. 28
 

m;(b)
 

Pore-filling
 

chlorite
 

widely
 

developed
 

in
 

primary
 

pores
 

of
 

the
 

Shaximiao
 

Formation,
 

Sichuan
 

Basin,
 

from
 

Well
 

GQ1
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

1289. 84
 

m

等,2019),但大体上将绿泥石生长演化分为 3 期:在
早期碱性的条件下形成的颗粒包膜属于第一期绿泥

石,晶体体积小而分布密集,覆盖在颗粒表面,甚至

表 2
 

不同学者对不同产状绿泥石演化序列的差异研究

Table
 

2
 

Studies
 

by
 

multiple
 

scholars
 

on
 

differences
 

in
 

evolutionary
 

sequences
 

of
 

chlorites
 

with
 

different
 

occurrences

颗粒包膜绿泥石 孔隙衬里绿泥石 孔隙充填绿泥石 文献出处

早成岩 A 期
早成岩 B 期—中成岩 A 期,砂岩压实

之后至石英大量胶结之前
中成岩 B 期—晚成岩期

田 建 锋 等,
2008a

同生期—早成岩 A 期,硅酸盐矿物水

化水解以及富 Fe,Mg 流体中蒙脱石向

绿泥石的转化

早成岩 B 期,邻近泥岩中蒙脱石向伊

利石转化提供充足的 Fe、Mg 离子

中成岩 B 期,有机酸脱羧形成的碳酸

对硅酸矿物的溶蚀,以及高岭石(或

伊利石)向绿泥石的转化

吴 家 洋 等,
2020

早成岩期 中成岩 A 期,溶蚀衬里在中成岩 B 期 中成岩 B 期
Zhou

 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021
早成岩阶段:埋藏压实使颗粒接触紧

密,粘土前驱体在碱性环境中逐渐绿

泥石化

中成岩阶段:长石、火山岩屑溶解释放
 

Fe2+ / Mg2+ ,在孔隙中沉淀形成

早期物质来源于河流输入的铁絮凝

物,晚期来自碎屑颗粒溶解及泥岩粘

土矿物转化

Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022

在早成岩 A 期( <60℃ )重结晶作用形

成

中成岩期( >80℃ ):铁镁矿物溶蚀或

泥岩流体提供离子

Griffiths
 

et
 

al. ,
 

2021
早成岩阶段的浅埋藏( 20℃ – 40℃ )
下,前驱体在碱性孔隙水中由热液重

结晶形成

中成岩阶段:埋藏温度
 

80℃ – 100℃ ,
有机酸溶解火山岩屑、黑云母等,释放

 

Fe2+ / Mg2+ ,在颗粒包膜的外侧生长

中成岩 B 期至晚成岩期:释放
 

Fe2+ 、
Mg2+ 、Ca2+ ,在孔隙中心缓慢沉淀

Zhang
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2022

早成岩 A 期:火山岩屑水解释放大量

Fe2+ 、 Mg2+ 、 Al3+ , 黑 云 母 蚀 变 补 充

Mg2+ 、K+
 

,促使蒙脱石向绿泥石转化

早成岩 B 期,火山岩屑和黑云母持续

释放离子,孔隙衬里绿泥石在颗粒包

膜的外侧生长

中成岩期:有机酸溶蚀长石、火山岩

屑,释放
 

Ca2+ 、Fe2+ 、Mg2+ ,孔隙水离

子浓度饱和后直接沉淀自形绿泥石

Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024

　 注:早成岩期( <60℃为 A 期,60 ~ 80℃为 B 期)、中成岩期(80 ~ 120℃为 A 期,120 ~ 150℃为 B 期)、晚成岩期( >150℃ )

包裹整个颗粒,自形程度低,铁含量较高;第二期自

生绿泥石的形成温度较高,主要为孔隙衬里绿泥石,
其晶体更大、自形程度更高。 当埋深较大时,早期形

成的颗粒包膜绿泥石中,较小颗粒因其较差的热力

学稳定性和较高的溶解度,会自发溶解并重新生长

成为较大颗粒,这一过程导致部分颗粒包膜绿泥石

转化为孔隙衬里绿泥石;第三期自生绿泥石以晶体

粗大和自形程度高为特征,主要作为孔隙充填物。
进入成岩中期后,绿泥石倾向于垂直于颗粒表面,向
形态各异的原生孔隙内部生长,最终发育为孔隙充

填绿泥石(娄敏等,2021)
 

(表 2)。

7

 

1 月 武啸天等:致密砂岩储层中绿泥石成因分布及对含油气性影响述评



图 5
 

研究区自生绿泥石的成因及形成过程图(据 Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022 修改)
Fig. 5

 

Diagram
 

of
 

the
 

genesis
 

and
 

formation
 

process
 

of
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

the
 

study
 

area
(modified

 

after
 

Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022)

因此我们可以将绿泥石的成岩演化序列概括

为:早期机械压实 →早期颗粒包膜绿泥石( Ch1)
→溶蚀作用 →孔隙衬里绿泥石( Ch2)、石英次

生加大 →大量机械压实 →孔隙充填绿泥石

(Ch3) →方解石胶结(田建锋等,2008b)(图 5)。

2　 影响不同绿泥石发育的主控因素

国内已发现的绿泥石主要分布于鄂尔多斯盆地

三叠系延长组、四川盆地三叠系须家河组、塔里木盆

地三叠系、准噶尔盆地侏罗系等的大型湖泊三角洲前

缘砂体中,由于这些分布区域的地质背景存在差异,
不同绿泥石的形成演化过程也呈现出多样特征,影响

其形成演化的主控因素有很多,如沉积环境、物质来

源和流体性质等(朱颖等,2017;乔江华,2019)。
2. 1　 沉积环境与物质来源

自生绿泥石主要发育在河流、三角洲和滨岸等
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环境,其形成需要一个相对高孔、高渗、开放的体系

沉积和碱性的成岩环境,以便于溶解物质的带入与

带出(田建锋等,2008b)。 颗粒包膜绿泥石发育于

高能沉积环境的水下分流河道砂体( Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024),因为强水动力的河道砂体颗粒粗、分
选好,所以有利于包膜绿泥石连续发育,而支流间湾

微相因泥质含量高、压实强,包膜和衬里绿泥石不发

育(Xiang
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2016)。 强水动力环境(如三

角洲前缘)利于孔隙衬里绿泥石,高能辫状河道的

孔隙衬里绿泥石覆盖度高( >80%),晶体呈多层排

列,有效抑制石英胶结,储层孔隙度较高。 而在低能

辫状河道及含泥砾河道,孔隙衬里绿泥石覆盖度低

(<55%),多呈单一层状,且常与压实作用叠加,导
致储层致密,孔隙度和渗透率较差(Lin

 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023)(图 6)。

图 6
 

自生绿泥石与沉积环境关系示意图(据 Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023 修改)
Fig. 6

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

and
 

sedimentary
 

environment
 

(modified
 

after
 

Zhang
 

Yangchen
 

et
 

al. ,
 

2023)

绿泥石的铁、镁来源有:陆源火山岩屑、变质岩

屑、生物成因铁的氧化物(如河口絮凝的铁腐殖酸

复合体) 及早期成岩的含铁黏土矿物 ( Worden
 

et
 

al. ,
 

2020)。 绿泥石形成与三角洲前缘沉积的火山

物质蚀变有关(尤源等,2019),中基性岩浆岩作为

母岩,其水解提供铁、镁离子(如黑云母、角闪石)是

绿泥石形成的物质基础,扇三角洲前缘水下分流河

道微相的高能、弱碱性还原环境(pH
 

7 ~ 9)促进绿泥

石沉淀(晏奇等,2020)。 此外,相同物质来源的绿

泥石也有着不同的成岩演化过程。 有学者提出,绿
泥石的 3 个阶段有不同的物质来源,在 “ 种子阶

段”,也就是在同沉积—成岩早期,蒙脱石等作为前

驱体在颗粒表面吸附聚集,在低能环境下初步转化

为低结晶程度、低 Fe / Mg 含量的包膜绿泥石;在“分

枝阶段”,早成岩的晚期,火山岩屑和黑云母持续释

放离子,孔隙衬里绿泥石在早期颗粒包膜的外侧生

长,晶体自形程度高, Fe / Mg 含量升高; “ 开花阶

段”,在中成岩期,溶蚀作用使孔隙水离子 Si4+ 、Al3+ 、
Fe2+ 、Mg2+等过饱和,直接沉淀孔隙充填的呈自形六

方板状绿泥石(Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024)。
2. 2　 流体性质

高悬浮泥沙携带富铁的前驱体促进孔隙充填绿

泥石形成,但是却抑制颗粒包膜绿泥石连续性,生物

搅动导致泥质与砂质混合,降低了颗粒包膜绿泥石

保存率,或通过形成黄铁矿消耗铁离子,从而减少了
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绿泥石沉淀(Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014)。
油气充注过程流体酸碱性质的变化对致密砂岩

中的绿泥石演化也具有重要意义,进入成岩阶段后,
伴随油气运移进入砂岩的短链有机酸和碳酸流体,
一方面将孔隙溶液转变为水—烃两相体系,一定程

度上抑制了成岩作用;另一方面促使孔隙流体由碱

性向酸性转化,破坏了绿泥石形成的有利环境,转而

促进了长石的溶蚀过程。 但油气随着地层不断抬升

而停止充注,每轮油气充注结束后,砂岩便失去酸性

流体补给,孔隙水再次从酸性转变为碱性,这为绿泥

石的沉淀提供了有利的成岩环境,在富铁的碱性成

岩流体作用下,绿泥石晶体会不断析出,并逐步在碎

屑颗粒表面聚集形成衬里绿泥石,石英颗粒开始发

生溶蚀,由此产生的溶蚀小孔洞,为其进一步生长提

供了所需的空间和物质(周晓峰等,2019)。 所以碱

性、富铁镁离子的孔隙水促进绿泥石沉淀,酸性流体

则可能溶蚀绿泥石(Zhang
 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012)。

3　 绿泥石对储层的影响

自生绿泥石对致密储层物性的影响具有两面

性。 建设性主要体现在减缓压实作用、抑制压溶作

用、抑制石英加大等方面;而破坏性则体现在会堵塞

喉道,缩小喉道半径,降低渗透率,导致“中高孔、低
渗”特征(Dowey

 

et
 

al. ,
 

2012;尤源等,2019;蒋裕强

等,2013)。 绿泥石对储层的影响具阶段性和空间

差异性,不同类型的绿泥石对储层性能影响方式不

同,同一类型绿泥石在不同成岩阶段的影响方式也

不同(黄苏卫等,2018;Liang
 

Qingshao
 

et
 

al. ,
 

2024)。
3. 1　 建设性作用

有研究显示,原生孔隙度与绿泥石含量呈正相

关(图 7),当层段内颗粒包膜绿泥石连续发育(覆盖

率>80%)时,石英胶结物含量<3%,原生孔隙损失

率降低约 40% ( Yu
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2016; 陈春发等,
2023),孔隙度比非发育层高 3% ~ 5%,为后期酸性

流体(如有机酸)渗透提供通道,促进长石、岩屑溶

蚀形成次生孔隙(占总孔隙的 30% ~ 40%) ( Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020;Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024)。
3. 1. 1　 促进溶蚀

首先,绿泥石晶间孔为酸性溶蚀流体提供高效

运移通道。 对鄂尔多斯盆地延长组储层的研究发

现,孔隙衬里绿泥石发育的储层的储集空间通常保

存较好,含孔隙衬里绿泥石储层内颗粒间的接触关

系以点—线接触为主,而未发育孔隙衬里绿泥石的

储层则普遍呈现凹凸接触,孔隙衬里绿泥石的层状

结构会发育大量纳米级晶间孔,其连通率可达 60%
~ 75%,这些孔隙不仅是油气赋存的重要空间,更成

为有机酸、碳酸等酸性流体渗透至碎屑颗粒表面的

微观通道,可直接提升溶蚀作用的范围与效率。 当

有机酸流体进入储层后,可通过这些晶间孔快速扩

散至长石、火山岩屑等易溶矿物表面,形成沿绿泥石

分布带的选择性溶蚀。 在绿泥石发育区,长石溶蚀

孔的密度是无绿泥石区的 4 ~ 5 倍,且溶蚀孔多呈

“围绕绿泥石衬里分布”的特征。 该研究通过流体

包裹体测温进一步证实,绿泥石晶间孔内的有机酸

包裹体均一温度与长石溶蚀高峰期温度高度吻合,
直接证明绿泥石晶间孔对溶蚀流体的导运作用,从
而改善储层物性(谢武仁等,2010;Zhang

 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012;席敏红,2023;牛君等,2025;兰叶芳等,2011)。
其次,绿泥石可调控孔隙流体 pH 值,营造阶段

性溶蚀有利环境。 绿泥石大量形成可作为碱性、高
孔渗的开放环境的指示,其形成与演化会通过离子

交换、表面吸附等过程动态调节孔隙流体的酸碱性

质,形成“碱性成岩环境 →绿泥石沉淀 →酸性流

体输入 →溶蚀作用增强”的阶段性循环,为长石、
岩屑等矿物的溶蚀创造条件。 当油气充注携带如乙

酸、丙酸等短链有机酸进入储层后,绿泥石的缓冲作

用可避免流体 pH 值骤降,而这一 pH 区间恰好是长

石溶蚀的“最佳窗口”———既避免了高岭石等黏土

矿物快速沉淀堵塞孔隙,又能持续溶解长石中的钙

长石、钠长石组分,形成大量粒内溶孔与铸模孔。 研

究通过 X 射线衍射分析发现,绿泥石发育区的长石

溶蚀残余物中,钙、钠元素含量比无绿泥石区低

30% ~ 40%,证明绿泥石调控的流体环境显著提升了

溶蚀强度(Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022)。 此外,绿泥

石在成岩过程中会通过晶格取代释放 Al3+ ,Al3+ 与

孔隙水中的 F—结合形成 AlF6
3 - ,这一反应可消耗流

体中的 F- ,避免氟化物沉淀抑制溶蚀,同时由于 Si4+

与
 

AlF6
3 -可形成稳定络合物,也能间接促进长石中

Si4+ 的 释 放, 从 而 延 长 长 石 的 溶 蚀 时 间 ( Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024;吴家洋等,2020)。
最后,绿泥石与火山岩屑的耦合作用扩大了溶

蚀物质供给。 在富火山岩屑的致密砂岩中,绿泥石

的形成常与火山岩屑的早期溶蚀同步,二者形成

“物质供给—溶蚀反馈”的耦合关系,火山岩屑溶蚀

释放的 Fe2+ 、Mg2+为绿泥石提供成矿物质,而绿泥石

的存在又可保护火山岩屑溶蚀形成的次生孔隙不被

胶结物充填,同时进一步促进长石等其他矿物的溶

蚀。 有研究发现,粗面安山岩中的黑云母、辉石在海
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图 7
 

须家河组孔隙度与自生绿泥石含量关系图(据 Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014 修改)
Fig. 7

 

Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

porosity
 

and
 

authigenic
 

chlorite
 

content
 

in
 

the
 

Xujiahe
 

Formation
(modified

 

after
 

Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014)
(a)二段自生绿泥石与总孔隙度关系;(b)二段自生绿泥石与原生孔隙度关系;(c)四段自生绿泥石与总孔隙度关系;( d)四段自生绿泥石

与原生孔隙度关系;(e)二段和四段自生绿泥石与总孔隙度关系;(f)二段和四段自生绿泥石与原生孔隙度关系(据 Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014
修改)
(a)

 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Member
 

2
 

and
 

total
 

porosity;(b)
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Member
 

2
 

and
 

primary
 

porosity;(c)
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Member
 

4
 

and
 

total
 

porosity;(d)
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Member
 

4
 

and
 

primary
 

porosity;(e)
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Members
 

2
 

and
 

4
 

and
 

total
 

porosity;( f)
 

relationship
 

between
 

authigenic
 

chlorite
 

in
 

Members
 

2
 

and
 

4
 

and
 

primary
 

porosity

洋环境下先发生水解溶蚀,释放的 Fe2+ 、Mg2+在孔隙

中沉淀形成转化型绿泥石,而绿泥石形成后会包裹

在未完全溶蚀的火山岩屑表面,阻止其与硅质流体

接触,同时绿泥石晶间孔引导酸性流体进一步溶蚀

火山岩屑中的钙、钠组分,形成“火山岩屑溶蚀孔—
绿泥石晶间孔”的复合储集空间。 另外,在准噶尔

盆地玛湖凹陷下乌尔禾组地层中,绿泥石的发育程

度与火山岩屑含量呈正相关,当火山岩屑含量超过

15%时,绿泥石含量可达 5% ~ 8%,此时长石溶蚀率

也同步提升至 25% ~ 30%。 其原因在于,火山岩屑

溶蚀释放的 Fe2+ 不仅促进绿泥石形成,还会与孔隙

水中的 CO2 结合形成 FeCO3,消耗部分 CO3
2- ,从而

维持流体的弱酸性,为长石溶蚀提供持续环境(晏

奇等,2020)。

3. 1. 2　 缓解压实

压实作用作为致密砂岩储层原生孔隙损失的核

心驱动因素,是储层致密化的主因(牛君等,2025)。
虽绿泥石自身硬度较低,但其特殊的晶体生长方式

与空间分布,与物理隔离颗粒延缓孔隙闭合的方式,
可减少压实过程中的颗粒破碎和孔隙坍塌,显著提

升岩石整体抗压缩与抗变形能力(丁晓琪等,2010;
马鹏杰等,2017;田建锋等,2014)。 通过岩石力学实

验测定,发育连续孔隙衬里绿泥石的砂岩,其抗压强

度较无绿泥石砂岩提升 20% ~ 35%,弹性模量提高

15% ~ 25%,泊松比降低 8% ~ 12% ( Griffiths
 

et
 

al. ,
 

2021; Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2024 )。 颜 其 彬 等

(2013)指出,绿泥石在粒间孔中的胶结作用可平衡

成岩过程中不断增大的上覆载荷,分散了应力,减轻
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图 8
 

孔隙衬里绿泥石的形成及影响过程示意图(据田建锋等,2014 修改)
Fig. 8

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

and
 

influence
 

processes
 

of
 

pore-lining
 

chlorite
 

(modified
 

after
 

Tian
 

Jianfeng
 

et
 

al. ,
 

2014&)
(a)无孔隙衬里绿泥石发育的砂岩;(b)转化型孔隙衬里绿泥石绿泥石;(c)溶蚀型孔隙衬里绿泥石

(a)
 

sandstone
 

without
 

the
 

development
 

of
 

pore-lining
 

chlorite;(b)
 

transformed
 

pore-lining
 

chlorite;(c)
 

dissolution-type
 

pore-lining
 

chlorite

压实作用对岩石粒间孔隙的破坏,使砂岩中一些孔

隙得以完好保存下来。
在绿泥石包膜胶结的砂岩孔隙中,可以观察到

孔隙边缘的包膜和衬里绿泥石错断位移不明显,表
明绿泥石包膜形成后,岩石经历的变形程度有限,反
映出其具有抑制岩石变形的作用(朱平等,2004)。
孔隙衬里绿泥石以片状、栉壳状垂直孔隙壁生长,形
成环绕颗粒的“刚性衬层”,相当于在碎屑颗粒与孔

隙流体之间构建力学缓冲带,通过“颗粒加筋”作用

增强颗粒骨架稳定性(孙治雷等,2008)。 当受到上

覆地层压力时,绿泥石晶体可将集中应力分散至更

大范围的颗粒表面,避免单一颗粒因局部应力过高

发生压裂或溶蚀(田建锋等,2014)。 此外,早期形

成的颗粒包膜绿泥石可通过包裹、固定颗粒接触关

系,使颗粒在压实初期即形成稳定的“点—线接触”
骨架,相较于无包膜砂岩在压实作用下快速变为凹

凸接触甚至缝合接触,包膜绿泥石发育的砂岩在埋

藏深度达 3000 ~ 4000
 

m 时,仍有 60% ~ 70%的颗粒

保持点—线接触 ( 孙全力等, 2012; Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014)(图 8)。
绿泥石也可以保护微观结构,减少孔隙坍塌与

喉道变形。 从微观尺度看,绿泥石通过抑制颗粒重

排、孔隙挤压、喉道堵塞的压实连锁反应,保护储层

孔喉结构完整性。 绿泥石晶体在颗粒接触点附近虽

厚度会减薄,但仍能形成“物理阻隔层”,避免石英、
长石颗粒因直接接触发生压溶或机械嵌入。 扫描电

镜观察显示,鄂尔多斯盆地陇东地区长 8 段砂岩中,
无绿泥石的石英颗粒接触处常见压溶缝合线,而有

孔隙衬里绿泥石的颗粒接触处,缝合线发育率降低

90%以上,且接触界面平整(周晓峰等,2019)。 绿泥

石晶间孔形成的微观通道,可在压实导致粒间孔缩

小的同时,保留流体渗流路径,很大程度上减小了压
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图 9
 

绿泥石对石英次生加大的抑制过程(据马鹏杰等,2017 修改)
Fig. 9

 

Inhibition
 

process
 

of
 

chlorite
 

on
 

quartz
 

overgrowth
 

(modified
 

after
 

Ma
 

Pengjie
 

et
 

al. ,
 

2017&)

实作用对致密砂岩储层带来的不利影响。

表 3
 

不同盆地所含绿泥石含量及对孔隙保存的影响

Table
 

3
 

The
 

chlorite
 

content
 

in
 

different
 

basins
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

pore
 

preservation

盆地 / 地层 绿泥石类型
绿泥石

含量(%)
压实孔隙

损失率(%)
无绿泥石砂岩

孔隙损失率(%)
孔隙保存提升

幅度(%)
数据来源

鄂尔多斯延长组长 8 段 孔隙衬里绿泥石 3 ~ 8 12 ~ 15 25 ~ 28 40~ 45 Zhang
 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012
四川须家河组二段 颗粒包膜绿泥石 5~ 10 10 ~ 13 22 ~ 25 45~ 50 Sun

 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014
准噶尔玛湖下乌尔禾组 孔隙衬里、包膜绿泥石 4 ~ 9 14 ~ 17 27 ~ 30 40~ 43 晏奇等,2020
松辽长岭断陷营城组 孔隙衬里绿泥石 2 ~ 6 15 ~ 18 26 ~ 29 35~ 38 Zhang

 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2023

不同盆地的统计数据进一步验证了绿泥石缓解

压实的效果(表 3),绿泥石发育的砂岩压实孔隙损

失率普遍低于 18%,较无绿泥石砂岩降低 40%左

右,且这一效果在中深层储层中更为显著———例如

四川盆地须家河组埋深 4000
 

m 处,含绿泥石砂岩的

孔隙度仍能保持 8% ~ 10%,而无绿泥石砂岩孔隙度

仅为 3% ~ 5%(朱如凯等,2025)。
3. 1. 3　 抑制石英次生加大

研究发现,含绿泥石砂岩的石英胶结物含量显

著低于无绿泥石砂岩。 连续的颗粒包膜与孔隙衬里

绿泥石可作为物理屏障,阻止硅质流体与颗粒表面

直接接触,同时阻止石英颗粒发生次生加大(图 9)。
国内外对于绿泥石抑制石英次生加大的作用机制研

究已识别出至少四种核心机理:①抑制压溶:绿泥石

包膜可有效抑制石英颗粒间的压溶作用,进而减少

硅质的来源供给(孙全力等,2012);②颗粒表面隔

离:绿泥石包膜覆盖颗粒表面,阻断了孔隙水与石英

颗粒的直接接触,从而阻碍自生石英在颗粒表面的

成核过程(王猛等,2017;黄思静等,2004);③占据
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加大核心:颗粒包膜绿泥石发育可以占据颗粒表面

成核位点,SiO2 石英因缺少自生加大结晶核心而析

出迟滞(Billault
 

et
 

al. ,
 

2003;丁晓琪等,2010);④流

体化学调控:绿泥石层间氢氧化物八面体可调控孔

隙流体 pH 值,在石英颗粒附近形成局部碱性环境。
此环境促进石英溶解,间接抑制了其次生加大(田

建锋等,2008b;Ajdukiewicz
 

et
 

al. ,
 

2012)。 在四川

盆地须家河组中的适宜厚度( >7
 

μm)的自生孔隙衬

里绿泥石,它能促进孔隙水与矿物颗粒发生反应,为
后期溶蚀作用的进行提供保障,同时还可缓冲孔隙

流体 pH 值的浮动,使石英颗粒表面乃至整个孔隙

流体维持碱性状态,也能抑制石英次生加大( Sun
 

Zhixue
 

et
 

al. ,
 

2014)。
3. 2　 破坏性作用

绿泥石对储层的破坏性作用体现在多方面,且
与产状、含量密切相关。 在早—中成岩阶段胶结作

用显著,连续性差的颗粒包膜绿泥石会导致局部石

英加大,降低连通性,致使储层致密化严重,导致渗

流能力差(Zhao
 

Chengjin
 

et
 

al. ,
 

2022;Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024),方解石也会在孔隙衬里绿泥石缺失处

发育,减少 3% ~ 7%孔隙。 低能辫状河道及含泥砾

河道中,孔隙衬里绿泥石覆盖度低,常与压实作用叠

加,孔隙度和渗透率显著劣于高能环境储层( Lin
 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023)。 当孔隙中的绿泥石过厚( >10
 

μm)时,孔隙边缘的绿泥石缩小喉道半径,增加流体

渗流阻力,而且厚层的孔隙充填与孔隙衬里绿泥石

能形成“隔层”,阻碍流体扩散,流体滞留现象显著

(Liang
 

Qingshao
 

et
 

al. ,
 

2024)。
绿泥石酸敏性强,在酸化压裂等开发作业中,酸

性流体易使其溶蚀并析出铁镁离子,这些离子与流

体中其他成分反应形成氢氧化物、碳酸盐沉淀,快速

堵塞 喉 道, 导 致 储 层 渗 透 率 短 期 内 急 剧 下 降

(Worden
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这种二次伤害会加剧致密

储层的开发难度,且修复成本较高。 此外,绿泥石也

可使得岩石力学弱化,富绿泥石岩屑易发生塑性变

形,形成假基质填充孔喉,破坏储层原生渗流通道,
导致渗透率持续降低( Worden

 

et
 

al. ,
 

2020),这种

力学弱化还会影响储层抗压能力,增加开发过程中

储层坍塌的风险;过度发育的绿泥石加剧储层的非

均质性,晚期孔隙充填绿泥石在残余孔隙中密集生

长占据孔隙空间,分布不均导致孔隙结构复杂化,降
低孔喉连通与渗透率,退汞效率降低 15% ~ 20%
(Zhang

 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012)。 同时,绿泥石与伊利石、
高岭石等黏土矿物混合发育时,会产生协同劣化效

应,会叠加破坏性影响,如伊利石的纤维状生长与绿

泥石的孔喉堵塞协同作用,可使储层渗透率降至 0.
1

 

× 106
 

μm2 以下, 形成超低渗致密带 ( 李阳等,
2017);部分绿泥石表面具有亲水性,其发育会增强

储层水锁效应,使束缚水饱和度升高,一方面挤占油

气赋存空间,另一方面增加油气渗流阻力(王忠楠

等,2021)。 尤其在孔隙衬里绿泥石过度发育区域,
亲水性表面与喉道狭窄的双重作用,会显著降低油

气开采效率。
有学者认为绿泥石的含量与总孔隙度相关性较

弱,绿泥石并非孔隙保存的直接原因,而是高能沉积

环境的伴生产物。 原生孔隙丰富促使孔隙水流通性

好,抑制胶结物沉淀,间接保留孔隙。 绿泥石本身不

具备保护孔隙或提升渗透率的能力,高质量储层源

于原始沉积的高孔隙基数,而非绿泥石的成岩改造

作用,但厚层绿泥石却能堵塞喉道,对渗透率产生负

面影响(Xiang
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2016)。 石英胶结抑制作

用存疑,绿泥石晶体间微孔允许石英微晶生长,仅早

期黏土前驱体可短暂阻止石英成核,后期碱性环境

抑制硅质沉淀才是主因。 绿泥石堵塞孔喉,其含量

与渗透率呈负相关,当绿泥石含量较高( >10%)时,
由于粒间孔加了一层绿泥石薄膜,减少了孔隙的有

效半径,特别是对孔隙喉道的影响更大,常常引起孔

隙喉道的堵塞。 当绿泥石总含量>25%时,储层物性

急剧恶化,绿泥石过度发育导致孔隙度和渗透率显

著下降,高含量区渗透率可降至 0. 1
 

×106
 

μm2 以下

(李阳等,2017)。
3. 3　 绿泥石对储集物性影响的主控因素

3. 3. 1　 绿泥石的含量、包膜的厚度及连续性

绿泥石对残余原生粒间孔隙的保护,需满足形

成于早成岩阶段且具备一定厚度与含量的条件(蒋

裕强等,2013)。 在致密储层的成岩作用研究中,绿
泥石的含量及其包膜的形态特征(厚度与连续性)
是调控储层物性的关键变量,其与孔隙度、渗透率的

动态关联贯穿于成岩演化的全过程。 早期学者研究

发现,当绿泥石含量处于 3% ~ 8%的区间时,储层孔

隙度通常能保持较高水平,呈现显著的正相关关系,
适量的绿泥石可通过在颗粒表面形成保护膜,抵御

机械压实对原生孔隙的压缩,减少胶结物对孔喉的

充填,从而为油气储集保留充足空间。 但当含量超

过 10%时,这种正相关性会逐渐减弱,过量的绿泥

石晶体可能在孔隙内形成杂乱堆积,反而成为物性

的阻碍因素(瞿建华等,2017);颗粒表面包膜绿泥

石的形态差对孔隙保存的制约更为直接。 当包膜厚
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度适中,既能抑制石英次生加大,又不会过度挤占粒

间孔隙;若厚度较薄,包膜如同不完整的“铠甲”,石
英晶体可沿未被覆盖的颗粒边缘持续生长,导致粒

间孔隙在成岩晚期被压缩;而当厚度较厚时,绿泥石

自身的晶体生长会向孔隙中心延伸,减小孔喉半径,
渗透率随之下降一个数量级以上,严重损害储层的

渗流能力;连续性则是包膜发挥保护作用的前提条

件。 当包膜连续性达到 80%以上时,能形成环绕颗

粒的封闭屏障,即使在强胶结成岩环境下,仍可保留

大量的原生粒间孔;若连续性较差,包膜呈现“岛

状”分布,未被覆盖的颗粒表面成为石英次生加大

的突破口,硅质胶结物会以这些区域为中心向外围

扩散,最终使孔隙呈现“蜂窝状” 劣化(杨永剑等,
2019;娄敏等,2021)。
3. 3. 2　 颗粒粒度的影响

绿泥石在致密砂岩储层中的含量与砂岩的粒度

呈正相关,中—粗砂岩中绿泥石的含量大多在 35%
~ 84%,细砂岩中的绿泥石平均含量 20% ~ 25%,粉
砂岩中仅不足 10%

 

( Chen
 

Shaoyun
 

et
 

al. ,
 

2014)。
受流体动力控制,粒径太大的砾石在分选不好的砂

岩中接触关系复杂且表面积大,砾石以滚动方式运

移,绿泥石难以覆盖孔隙颗粒表面,形成的少量绿泥

石分布分散且较薄,无法形成有效的储集空间(图

10a);在强水动力环境中的中—粗粒砂岩,颗粒以

跳跃式搬运为主,表面速度差和压力差促使黏土颗

粒均匀吸附,形成连续的包膜(覆盖率> 80%) (图

10b),可抑制石英次生加大,有效保护粒间孔隙;而
在弱水动力环境的细粒含砾砂岩,颗粒滚动或悬浮

搬运,绿泥石吸附不充分,导致其不连续或充填孔隙

(Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024) (图 10c)。 此外,相较于

细颗粒,中颗粒的比表面积更小,其表面形成完整包

膜所需的绿泥石量更少,这一特性使其对石英次生

加大的抑制作用更为显著,故中—粗颗粒主导的储

集层通常展现出更优的物性(陈国松等,2021;祁利

祺等,2023)。
3. 3. 3　 岩屑组分类型及含量

在致密储层的成岩演化过程中,岩屑的组分特

征是调控绿泥石包膜发育的核心地质因素,其中富

含铁镁质的中基性火山岩岩屑扮演着关键物源供给

者的角色( Li
 

Wenhuan
 

et
 

al. ,
 

2024)。 这类岩屑因

含有较高比例的辉石、斜长石等铁镁硅酸盐矿物,在
成岩流体的作用下易发生溶蚀水解反应,岩石颗粒

表面首先在酸性流体的侵蚀下产生微裂隙,随后晶

格中的 Fe2+ 、Mg2+等离子逐步释放并进入孔隙流体,

为绿泥石晶体的成核与生长提供了必要的物质基

础。 相比之下,石英岩屑、泥质岩屑等其他类型岩屑

因铁镁元素含量匮乏,即便发生溶蚀也难以满足绿

泥石包膜形成的物源需求 ( Dou
 

Wenchao
 

et
 

al. ,
 

2023)。
朱如凯等(2009)通过对我国多个含油气盆地

致密砂岩储层的统计分析发现,当砂岩中火成岩岩

屑含量高于 17%时,孔隙流体中
 

Fe2+ 、Mg2+的浓度可

维持在较高的水平,此时绿泥石包膜的厚度可达 5 ~
15

 

μm,且在碎屑颗粒表面的覆盖率超过 60%,能有

效减轻后期压实作用对原生孔隙的破坏;而当火成

岩岩屑含量低于 10%时,绿泥石包膜多呈不连续分

布,厚度不足 3
 

μm,对储层孔隙的保护作用显著减

弱。 只有当铁镁质岩屑的溶蚀速率超过绿泥石沉淀

的消耗速率时,才能为包膜的持续发育提供稳定的

物质保障,进而通过改善储层的孔喉结构提升其渗

透性能。
3. 3. 4　 孔隙流体

孔隙流体的化学性质尤其是碱性环境的持续时

长,与绿泥石的形成演时间存在明显的正相关关系。
当孔隙流体长期维持稳定的碱性环境时,会为绿泥

石晶体的成核与生长提供充足的化学动力,促使绿

泥石更早地在储层孔隙中沉淀形成。 这种早期形成

的绿泥石能够优先附着于碎屑颗粒表面,形成一层

致密的保护膜,有效阻挡了后期石英次生加大,从而

显著削弱了石英晶体过度生长对孔隙空间的挤占。
因此,相较于晚期形成的绿泥石,早期形成的绿泥石

对储层原始孔隙的保存效果更为突出,使得储层能

够保留更高的孔隙度;同时,由于孔隙连通性未被石

英次生加大严重破坏,储层的渗透率也通常维持在

相对较高的水平(Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020)。
所以早期在含火山岩屑多的强水动力河道中的

中—粗砂体有利于绿泥石发育较好的连续性,当孔

隙衬里绿泥石厚度小于 6. 7
 

μm 时,孔隙度与绿泥

石含量呈正相关,渗透率最佳,太薄( <3
 

μm)无法有

效抑制胶结,太厚( >6. 7
 

μm)则堵塞孔喉( Li
 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2021)。

4　 油气充注与吸附特征

4. 1　 油气充注的通道特征与动力条件

绿泥石的产状、结构属性及成岩演化过程,共同

构成了油气充注的核心地质条件,其对油气充注通

道的控制作用具有显著的差异性。 从物质基础来

看,绿泥石的形成与分布为油气充注提供了重要前

51

 

1 月 武啸天等:致密砂岩储层中绿泥石成因分布及对含油气性影响述评



图 10
 

含砾砂岩中颗粒包膜绿泥石成因示意图(a)、中粒砂岩中颗粒包膜绿泥石成因示意图(b)和细粒至粉砂岩中孔隙

充填绿泥石成因示意图(c)
 

(据 Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024 修改)
Fig. 10

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

genesis
 

of
 

grain-coating
 

chlorite
 

in
 

pebbly
 

sandstone
 

(a),
 

grain-coating
 

chlorite
 

in
 

medium-
grained

 

sandstone
 

(b),
 

and
 

pore-filling
 

chlorite
 

in
 

fine-grained
 

to
 

siltstone
 

(c)
 

(modified
 

after
 

Jia
 

Fanjian
 

et
 

al. ,
 

2024)

提。 研究表明,在弱碱性流体环境中形成的孔隙衬

里绿泥石,其晶体天然发育大量纳米级晶间孔,连通

率可达 60% ~ 75%,这些晶间孔与残余粒间孔共同

构成了油气充注的微观通道网络。 此外,早成岩阶

段形成的颗粒包膜绿泥石能够保留的砂岩中的原生

粒间孔隙,通过增强岩石抗压实能力,与晶间孔共同

构成“原生孔—晶间孔”复合通道系统,成为早期油

气充注的主要储集场所。 孔隙衬里绿泥石发育区的

孔隙结构呈“大孔细喉” 特征,细喉道降低毛管阻

力,使得与其他黏土矿物区相比较低,较大的原生粒

间孔、溶蚀孔等提供油气暂存空间,适配致密储层低

渗条件下的油气运移需求,成为中晚期油气侧向运

移的主要路径(吉利明等,2014;黄有根等,2024)。
油气充注的动力机制与绿泥石形成的水—岩反

应密切相关。 长石高岭石化及高岭石绿泥石化过程

中,反应消耗孔隙水并伴随矿物体积缩减,使储层内

部产生负压;同时烃源岩生烃形成的高压与储层负

压形成“压—吸”动力,显著提升油气向绿泥石发育

区的充注效率。 绿泥石晶间孔的高连通性降低油气

运移阻力,酸性溶蚀流体通过晶间孔溶蚀长石、岩屑

形成次生溶孔,进一步拓宽充注通道,提升充注效

率。 实验证实,当绿泥石以孔隙衬里形式发育时,其
晶间孔喉半径多集中于 5 ~ 50

 

nm,毛管阻力较其他

黏土矿物发育区降低 30% ~ 40%,更利于油气突破
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图 11
 

自生绿泥石对烃类充注过程中致密油微观赋存的过程

(据 Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021 修改)
Fig. 11

 

Process
 

of
 

authigenic
 

chlorite
 

on
 

the
 

microscopic
 

occurrence
 

of
 

tight
 

oil
 

during
 

hydrocarbon
 

charging
 

(modified
 

after
 

Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021)

致密储层的充注阈值(辛红刚等,2025)。
进一步拓宽充注通道,提升充注效率。 实验证

实,当绿泥石以孔隙衬里形式发育时,其晶间孔喉半

径多集中于 5 ~ 50
 

nm,毛管阻力较其他黏土矿物发

育区降低 30% ~ 40%,更利于油气突破致密储层的

充注阈值(辛红刚等,2025)。
4. 2　 油气充注过程与绿泥石成岩时序的关系

油气充注与绿泥石的成岩演化存在严格的时序

匹配关系,根据鄂尔多斯盆地区的埋热演化历史,该
地区延长组的排烃过程主要发生在三叠世末至早侏

罗世末期(210 ~ 175
 

Ma),共出现三个主要的含烃流

体阶段:三叠世末至早侏罗世末期、中侏罗世末期至

早白垩世末期、从晚白垩纪末期到早古近纪末期。
原始粒间孔隙在同沉积阶段发育良好,孔隙流体在

相连的孔隙内平稳流动,随着孔隙流体性质的变化,
原来的晶间孔隙不断重组和缩小,颗粒包膜绿泥石

从同沉积阶段开始析出(罗静兰等,2006;郭凯等,

2013)。 前期形成颗粒包膜

绿泥石后,早期低熟致密的油

未填满孔隙和喉道,这一时期

储集空间具有更好的连通性,
致密油以薄膜的形式被吸收

到颗粒包膜绿泥石的表面,这
种吸附的致密油主要具有低

成熟度并表现出强吸附粘性

作用,可实现多层吸附并减小

孔隙和喉道的大小,同时也增

加了后期流体流动的粘性阻

力;在形成孔隙衬里绿泥石形

成的第二阶段,发生了中期大

量的烃类填充,致密油主要以

薄膜形式在孔隙衬里绿泥石

的表面及其晶间孔隙中形成,
并以孤立或团聚形式富集,孔
隙衬里绿泥石的吸附能力与

孔喉连通性呈正相关,表明储

层物性影响吸附效率。 在此

期间,有机质的演化处于低成

熟到成熟阶段,是烃源岩和储

层系统有机—无机反应最活

跃的时期,许多有机和无机酸

性流体形成,溶解了砂岩中存

在的不稳定的长石、黏土矿物

和早期碳酸盐胶结物,导致次

生孔隙的形成。 致密油随着埋藏深度、温度和压力

条件的增加以及有机酸的不断消耗,意味着大量的

黏土矿物脱水,不稳定的矿物溶解发生离子交换过

程,释放出许多碱性阳离子( K+ 、Na+ ),这增加了孔

隙的 pH 值,并逐渐将成岩环境转变为碱性环境。
孔隙衬里绿泥石的发育进一步促进了矿物表面的不

规则性,扩大了比表面积,导致局部吸附势能显著增

加,对矿物与致密油之间的吸附起到了积极的作用,
在此过程中,随着绿泥石的不断生长,孔隙水围绕颗

粒边缘流动,发生局部湍流,增加了抗渗性,并且很

容易形成特定或团聚的致密油颗粒形式,这些颗粒

在孔隙衬里绿泥石层状晶体中以与流体流动相反的

方向积累,因此阻塞了流体在晶间孔隙中的流动,团
聚颗粒形式的致密油出现在晶间孔隙中;到了晚期

充注阶段,随着的玫瑰花状的孔隙充填绿泥石的形

成,吸附能力较弱,此时自生绿泥石的比表面积较

高,但由于这一阶段产生的致密油量极小,并且自生
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绿泥石的含量有限,仅见孤立状致密油以团聚颗粒

形式出现在晶间孔隙等区域(图 11)。
值得注意的是,油气充注并非终止绿泥石生长

的决定性因素。 研究发现,油气充注虽驱替了大部

分可流动孔隙水,但颗粒束缚水可通过扩散作用持

续为绿泥石生长提供介质,导致部分绿泥石在充注

后仍能继续沉淀,这种“后充注生长”现象会进一步

优化晶间孔的储集性能。
4. 3　 油气充注与吸附的控制机制

油气充注过程与绿泥石特征的匹配性,直接决

定了油气的赋存状态与富集程度,多项模拟实验结

果为其提供了证据。 核心机制体现在以下 3 个方

面:①调控绿泥石的吸附容量:绿泥石的比表面积与

表面电荷特性是吸附油气的基础,而油气充注通过

“动力强化吸附”效应提升储集能力。 孔隙衬里绿

泥石从颗粒边缘到孔隙中心,表面吸附活性位点密

度增加,在充注期的高压驱动下,油气分子更易突破

能垒并附着于这些活性位点。 高温高压物理模拟实

验表明,针对不同成熟度油气的模拟显示,当充注压

力适应于绿泥石晶间孔喉半径时,油气吸附容量较

无绿泥石储层提升 30% ~ 50%,且孔隙衬里绿泥石

晶间孔的吸附强度显著高于其他赋存形态( Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;辛红刚等,2025);②影响不同

的油气赋存状态。 致密储层的低孔低渗特性限制了

游离油气的大规模聚集,油气充注过程形成了以

“薄膜为主、孤立富集为辅”的赋存模式。 在充注初

期,油气以小油滴形态沿绿泥石晶间孔运移,受孔喉

限制无法合并为大油滴。 随着充注持续,油气分子

在范德华力作用下逐渐铺展于绿泥石表面,形成厚

度 2 ~ 10
 

nm 的连续薄膜。 当充注强度超过吸附饱

和阈值时,多余油气在晶间孔连通处形成孤立状富

集体,其规模通常不超过 5
 

μm,且被薄膜油气包裹。
分子动力学模拟通过追踪油气分子在绿泥石表面的

运移轨迹发现,在充注初期压力较小时,印证了油气

分子以单分子层吸附为主,随着压力升高逐渐铺展

形成连续薄膜,油膜厚度与模拟充注量呈正相关,当
压力超过 30

 

MPa 时,晶间孔连通处出现孤立油滴

聚集,与上述理论推导一致(王忠楠等,2021;Fares
 

Azzam
 

et
 

al. ,
 

2024);③对储层保存的协同作用。 油

气充注与绿泥石发育形成“双重保护”效应,显著提

升油气保存效率。 一方面,绿泥石通过抑制石英次

生加大和压溶作用,减少孔隙损耗,为油气提供稳定

储集空间。 另一方面,充注的油气可占据孔隙空间,
降低孔隙水活动强度,进而抑制晚期碳酸盐胶结物

沉淀,这种充注抑制胶结效应与绿泥石的孔隙保护

作用形成协同,有效延缓储层致密化进程(邵晓州

等,2023;辛红刚等,2025)
绿泥石的吸附能力与绿泥石类型有关,绿泥石

包膜与颗粒间的微缝隙为后期溶蚀提供流体通道,
形成溶蚀通道,促进次生孔隙形成,油气在此吸附聚

集,孔隙衬里绿泥石晶间孔的高比表面积能显著增

强吸附势能(Azzam
 

et
 

al. ,
 

2024)。 烃类充注过程会

显著改变孔隙衬里绿泥石的生长形态,一方面,烃类

充注会阻碍储层局部区域绿泥石包膜的持续生长;
另一方面,它还会影响绿泥石的晶体形态:在颗粒接

触点附近的孔隙中,受束缚水膜影响,孔隙衬里绿泥

石倾向于呈现放射状持续生长,而在与烃类直接接

触的颗粒表面,其形态则多表现为平坦的网状结构

(马鹏杰等,2017)。 吸附能力排序为:孔隙衬里绿

泥石晶间孔>孔隙充填绿泥石表面>长石溶蚀孔绿

泥石表面>孔隙衬里绿泥石表面>颗粒包膜绿泥石

晶间孔 >颗粒包膜绿泥石表面 ( Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2021;王忠楠等,2021)。
4. 4　 油气充注量的作用

油气充注量通过与绿泥石特征的匹配程度,直
接影响油气赋存状态与储层含油气性,充注量与绿

泥石孔隙容量不匹配时,均会导致含油气性下降。
油气充注量决定着油气赋存形态、绿泥石成岩

演化与储层保存。 充注量不足时:油气难以填满绿

泥石晶间孔与原生孔隙,主要以薄膜形式吸附于绿

泥石表面,受绿泥石吸附势能束缚,难以形成可动油

气聚集。 孔隙水未被油气驱替,绿泥石可能持续生

长,过度生长的绿泥石会堵塞喉道,降低储层渗流能

力;同时孔隙水活跃易引发石英次生加大,挤占油气

赋存空间。 不足则油气赋存分散,难以形成工业产

能;充注量适中时:油气在绿泥石晶间孔、原生孔隙

中形成薄膜与孤立颗粒混合赋存模式,既依托绿泥

石表面吸附稳定赋存,又在孔隙连通处形成小规模

富集体,含油气性最佳。 油气占据绿泥石发育区的

孔隙空间,降低孔隙水活动强度,抑制晚期方解石胶

结物沉淀,与绿泥石的孔隙保护作用形成协同,延缓

储层致密化,延长油气保存周期;充注量过量时:超
出绿泥石孔隙与吸附容量的油气,会在通道内滞留

并可能引发次生胶结,反而堵塞绿泥石晶间孔与喉

道,破坏充注通道的连通性。

5　 致密砂岩储层“甜点”预测

强非均质性成为致密砂岩储层含油气性差异的
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主要因素,所以,预测相对优质的“甜点”储层,关键

在于识别那些能有效促进油气充注、提供充足存储

空间 并 利 于 烃 类 吸 附 滞 留 的 地 质 条 件 ( Duan
 

Dongping
 

et
 

al. ,
 

2022),要成为相对优质“甜点”储

层必须有以下两个条件:①绿泥石厚度适中且分布

完整连续;②优质的绿泥石类型和沉积微相(孙全

力等,2012)。
5. 1　 绿泥石的厚度与连续性

绿泥石的厚度与连续性是储层质量的决定性因

素。 统计表明,绿泥石适度发育(含量 3% ~ 10%,覆
盖率 80% ~ 90%,厚度 5 ~ 8

 

μm)时孔隙保护最佳,过
度或不足均导致储层劣化(杨巍等,2012)。 绿泥石

总含量 3% ~ 10%时,孔隙保存与渗流能力平衡最

佳;含量>10%时,孔喉堵塞致使储层致密化。 当孔

隙中绿泥石的厚度处于 5 ~ 8
 

μm 范围时,对孔隙的

保存能起到积极效果,如果厚度超过 8
 

μm 就会严

重阻塞孔隙喉道,使储层物性下降,阻碍油气充注。
绿泥石包膜的完整性(而非仅含量)是抑制石英胶

结的核心因素,强水动力条件(如水下分流河道)形

成的中粗粒砂岩,因颗粒以跳跃式搬运为主,黏土吸

附均匀,包封率高( > 80%),对应储层孔隙度较高。
含量是基础,需大于 5%,连续性包封率大于 80%是

关键,两者缺一不可,由此能有效抑制胶结、保护孔

隙,为后期油气充注创造有利空间,形成优质储层。
低含量或低包封率储层的石英胶结强烈,使得储层

致密化严重, 属于劣质储层 ( 周晓峰等, 2017a,
2017b)。
5. 2　 绿泥石类型与分布

绿泥石类型与分布是储层非均质性的关键控制

因素,薄而连续的孔隙衬里绿泥石为有利成岩标志,
它在颗粒表面形成有效屏障抑制石英胶结,保护孔

隙空间,利于油气充注进行,同时其较大的比表面积

可增强对烃类尤其重质组分的吸附能力。 孔隙充填

绿泥石为不利因素,它会直接占据孔隙空间,堵塞孔

喉,严重降低渗透率,阻碍油气充注。 优先选择火山

岩屑含量高、早期孔隙衬里绿泥石发育(厚度 > 5
 

μm)、孔隙充填绿泥石少的层段( Zhang
 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2023)。 储层质量与绿泥石厚度、含量呈“单峰

型”关系,存在最佳阈值。 埋藏深度与热演化程度

控制胶结物类型,高温( >100℃ )易形成绿泥石,所
以寻找“甜点”储层就是寻找薄衬里与中等热演化

区域,避免高孔隙充填绿泥石的致密区域,后者严重

阻碍储层的含油气性(Molenaar
 

et
 

al. ,
 

2021)。

5. 3　 沉积环境

沉积环境决定碎屑结构与黏土前驱体分布,绿
泥石形成、石英胶结等成岩过程进一步改造孔隙。
优质储层的控制因素为高结构成熟度,包括:颗粒

粗、分选好、基质少、初始孔隙度高、抗压实能力强等

特点。 在高能辫状河道因碎屑颗粒粗、泥质含量低,
机械压实弱,高能环境通过“沉积保存、成岩保护”
双重机制维持优质储层,颗粒包膜与孔隙衬里绿泥

石覆盖度高,有效阻止石英胶结并保留原生孔隙,提
供油气赋存空间,并维持较好的孔喉连通性,保障了

油气充注效率。 低能环境的细粒沉积物与高泥质含

量导致压实强烈,孔隙连通性差,因压实与胶结叠加

导致储层劣化,油气充注困难 ( Lin
 

Jianli
 

et
 

al. ,
 

2023)。
高含油气带多发育于潮汐—河流混合作用的河

道砂体,在石英胶结弱、溶蚀孔发育(长石溶蚀率>
10%)的中粗砂岩层段,对应辫状河三角洲前缘河道

微相和强水动力的水下分流河道微相,颗粒包膜绿

泥石发育,为油气充注和存储提供优越空间。 低渗

带发育在纯潮汐河道或高河流输入的砂体,孔隙充

填绿泥石堵塞喉道,不利于油气充注。
优质储层也发育于中等河流影响的潮汐—三角

洲环境,需结合岩相(如交错层理、生物扰动)和绿

泥石的形态预测“甜点”区,避免纯潮汐或高浊度带

的致密储层(Griffiths
 

et
 

al. ,
 

2021)。 粗颗粒孔隙连

通性好,利于酸性流体渗透,为油气充注提供通道,
同时也能促进长石、岩屑溶蚀形成次生孔隙,在溶蚀

孔发育带叠加晚期玫瑰花状绿泥石,可形成“吸附

型甜点”,不仅能富集游离油气,还可能显著增强对

烃类的吸附能力 ( Zhang
 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2012; Zhou
 

Qianshan
 

et
 

al. ,
 

2020)。
部分学者认为,把储层中形成的异常高孔带完

全归因于绿泥石的发育并不恰当(姚泾利等,2011;
田建锋等,2014),绿泥石包膜优先形成于粒度较

粗、分选优良且胶结作用弱的部分(杨烁等,2020)。
但不可否认的是,绿泥石(尤其是孔隙衬里型绿泥

石)适度发育的储层,通常具有更好的孔隙保存能

力和潜在的烃类吸附界面,与相对优质的含油气储

层存在显著的正相关关系,利于油气充注富集。 无

论是绿泥石对储层物性起到保护作用,还是物性好

的储层中绿泥石更易发育,绿泥石发育的储层与相

对高含油气的储层之间都存在密切关联,都能指示

和预测储层的含油气性优劣,进而为有利储层的预

测提供依据。 颗粒包膜与孔隙衬里绿泥石的双刃剑
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效应需通过含量和分布评估,高能沉积环境、富铁镁

物源、适度埋藏( <4000
 

m)的砂岩更易发育有利绿

泥石组合。 结合测井响应(高中子、低电阻)可识别

“高孔低渗”储层甜点(黄鑫等,2021)。 “甜点”预测

需聚焦于绿泥石含量适中(保障渗流与充注)、溶蚀

作用强(提供次生空间)的区域,并紧密结合沉积相

(控制初始结构与成岩)与断裂带(可能提供油气运

移通道或影响成岩)进行综合分析预测。

6　 未来展望

结合现有研究成果与勘探开发实际需求,未来

可围绕成岩演化序列与绿泥石形成的耦合关系等方

向深化绿泥石与致密砂岩储层含油气性的相关研

究:①成岩演化序列驱动绿泥石形成的量化建模:聚
焦不同盆地沉积—成岩背景,以成岩演化序列为框

架,量化各阶段关键参数对绿泥石产状、厚度及连续

性的耦合控制效应;②成岩演化中绿泥石形成的微

观过程解析:利用聚焦离子束扫描电镜、原子力显微

镜等先进表征技术,结合分子动力学模拟,追踪绿泥

石的动态形成过程。 重点揭示早成岩 A 期的黏土

前驱体转化机制、早成岩晚期—中成岩早期的溶蚀

再结晶路径、中成岩晚期—晚成岩期的矿物转化与

流体沉淀耦合机理,以及各阶段绿泥石晶间孔的形

成与演变规律,明确序列驱动下绿泥石对流体运移、
油气吸附—解吸的微观调控机制;③考虑演化过程

中多矿物协同作用与绿泥石的耦合影响:突破单一

绿泥石研究视角,基于成岩演化序列,分析绿泥石与

石英、方解石、高岭石等矿物的时序协同效应。 明确

序列中不同矿物组合对储层孔喉结构、力学性质及

含油气性的综合影响,完善致密砂岩储层质量评价

体系;④油气充注与成岩—绿泥石演化序列的动态

耦合模拟:针对不同成熟度油气,通过高温高压物理

模拟实验,复刻成岩演化序列与油气多期充注的时

空匹配过程。 探究不同的形成时序与油气充注期次

的适配性,量化不同阶段绿泥石的比表面积与油气

吸附容量、吸附强度的定量关系,揭示成岩序列驱动

下绿泥石对油气赋存状态的动态调控机制;⑤适配

绿泥石发育储层的开发技术研究:针对不同阶段绿

泥石的发育特征,研究其对储层力学性质的差异化

影响。 结合绿泥石与其他矿物的耦合关系,提出分

阶段、针对性的储层改造方案,降低开发成本。

7　 结论

(1)致密砂岩储层中的绿泥石有 3 种不同的产

状类型:颗粒包膜式、孔隙衬里式和孔隙充填式;颗
粒包膜绿泥石由先驱黏土矿物转化、碎屑物的交代

和孔隙流体沉淀 3 种作用在不同条件下所形成,孔
隙衬里绿泥石的成因包括沉积黏土膜转化、富铁镁

物质溶蚀再结晶和转化与直接结晶混合,孔隙充填

绿泥石是从富镁铁孔隙水中沉淀和蒙脱石与伊利石

转化而成。 成岩演化顺序依次为机械压实 →颗粒

包膜绿泥石(Ch1) →溶蚀作用 →孔隙衬里绿泥

石(Ch2)、石英加大 →孔隙充填绿泥石(Ch3) →
方解石胶结。

(2)不同成岩阶段形成的绿泥石对储层具有双

重影响。 其建设性作用主要包括增强岩石抗压强

度、抑制压溶作用、促进溶蚀作用以及限制石英次生

加大;破坏性作用则表现为堵塞喉道、降低储层渗透

率等。 建设性与破坏性作用的平衡取决于绿泥石产

状、含量及时空分布。
(3)比表面积和局部势能决定油气赋存状态,

绿泥石类型与孔隙连通性影响吸附效率;致密油主

要以薄膜形式在绿泥石衬里的表面及其晶间孔隙中

形成,并以孤立或团聚形式富集,不同成岩期绿泥石

对油气吸附能力不同,吸附能力排序为:孔隙衬里绿

泥石晶间孔>孔隙充填绿泥石表面>长石溶蚀孔绿

泥石表面>孔隙衬里绿泥石表面>颗粒包膜绿泥石

晶间孔>颗粒包膜绿泥石表面。
(4)绿泥石厚度适中且分布完整以及高能的水

动力环境都是发育致密砂岩储层“甜点”的有利因

素;早期形成薄而连续的孔隙衬里绿泥石为有利成

岩标志,孔隙充填绿泥石为不利因素,优先选择早期

孔隙衬里绿泥石发育、孔隙充填绿泥石少的中粗粒

砂岩层段;“甜点”区主要分布于绿泥石含量适中、
溶蚀作用强的区域,优选需综合绿泥石演化阶段、沉
积相类型与油气吸附关系综合预测。
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Abstract:
 

Tight
 

sandstone
 

reservoirs,
 

characterized
 

by
 

low
 

porosity,
 

low
 

permeability,
 

strong
 

heterogeneity,
 

and
 

difficulty
 

in
 

" sweet
 

spot"
 

prediction,
 

represent
 

a
 

critical
 

focus
 

and
 

challenge
 

in
 

current
 

unconventional
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

and
 

development
 

research.
 

As
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

filling
 

minerals
 

in
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs,
 

chlorite
 

profoundly
 

influences
 

reservoir
 

properties
 

and
 

hydrocarbon - bearing
 

potential.
 

Clarifying
 

the
 

enrichment
 

characteristics
 

of
 

chlorite
 

and
 

its
 

regulatory
 

mechanisms
 

on
 

reservoir
 

properties
 

and
 

hydrocarbon
 

occurrence
 

capacity
 

will
 

provide
 

crucial
 

insights
 

for
 

the
 

precise
 

prediction
 

of
 

hydrocarbon-bearing
 

" sweet
 

spots"
 

in
 

tight
 

sandstones.
 

We
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

mechanisms
 

and
 

controlling
 

factors
 

of
 

chlorite’ s
 

impact
 

on
 

the
 

hydrocarbon-bearing
 

potential
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs,
 

focusing
 

on
 

its
 

occurrence
 

modes,
 

genetic
 

mechanisms,
 

and
 

coupling
 

relationships
 

with
 

diagenetic
 

evolution.
 

Research
 

indicates
 

that
 

chlorite
 

primarily
 

exists
 

in
 

reservoirs
 

in
 

three
 

forms:
 

grain-coating,
 

pore-lining,
 

and
 

pore-filling.
 

Among
 

these,
 

grain-coating
 

chlorite
 

forms
 

through
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

precursor
 

clay
 

mineral
 

transformation,
 

detrital
 

material
 

replacement,
 

and
 

pore
 

fluid
 

precipitation.
 

Pore-lining
 

chlorite
 

originates
 

from
 

the
 

transformation
 

of
 

sedimentary
 

clay
 

coatings,
 

dissolution
 

and
 

recrystallization
 

of
 

Fe-Mg-rich
 

materials,
 

or
 

mixed
 

transformation
 

and
 

direct
 

crystallization
 

processes.
 

Pore-filling
 

chlorite
 

precipitates
 

from
 

Fe-Mg-rich
 

pore
 

waters
 

or
 

forms
 

via
 

the
 

transformation
 

of
 

smectite
 

and
 

illite.
 

Chlorite
 

formed
 

during
 

different
 

diagenetic
 

stages
 

exerts
 

dual
 

effects
 

on
 

reservoirs:
 

positive
 

effects
 

include
 

enhancing
 

rock
 

compressive
 

strength,
 

inhibiting
 

pressure
 

dissolution,
 

promoting
 

dissolution
 

processes,
 

and
 

suppressing
 

quartz
 

overgrowth;
 

negative
 

effects
 

involve
 

pore-throat
 

blockage
 

and
 

permeability
 

reduction.
 

Chlorite
 

formation
 

spans
 

the
 

entire
 

sedimentary - diagenetic
 

evolution
 

process,
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

reservoir
 

hydrocarbon
 

potential
 

exhibits
 

spatiotemporal
 

variability
 

and
 

multi-factor
 

synergy.
 

Core
 

controlling
 

factors
 

include
 

chlorite
 

occurrence,
 

thickness,
 

continuity,
 

and
 

interactions
 

with
 

diagenetic
 

stages.
 

Hydrocarbons
 

primarily
 

occur
 

as
 

films
 

adsorbed
 

onto
 

chlorite
 

surfaces
 

and
 

within
 

its
 

intercrystalline
 

pores,
 

or
 

as
 

isolated / aggregated
 

particles.
 

Minerals
 

with
 

larger
 

specific
 

surface
 

areas
 

exhibit
 

higher
 

adsorption
 

potential
 

energy
 

for
 

hydrocarbons.
 

Chlorite
 

from
 

different
 

diagenetic
 

stages
 

possesses
 

varying
 

adsorption
 

capacities,
 

with
 

pore - lining
 

chlorite ’ s
 

intercrystalline
 

pores
 

demonstrating
 

the
 

strongest
 

hydrocarbon
 

adsorption
 

capability.
 

" Sweet
 

spot "
 

reservoirs
 

typically
 

feature
 

chlorite
 

with
 

moderate
 

thickness
 

and
 

complete
 

continuity,
 

often
 

distributed
 

in
 

high-energy
 

sedimentary
 

environments
 

and
 

avoiding
 

zones
 

of
 

thick
 

cementation.
 

Moderate
 

development
 

of
 

pore-lining
 

chlorite
 

provides
 

favorable
 

space
 

for
 

hydrocarbon
 

charging
 

and
 

storage.
 

We
 

provide
 

a
 

comprehensive
 

mineralogical
 

and
 

petrological
 

basis
 

for
 

the
 

" sweet
 

spot"
 

prediction
 

of
 

tight
 

sandstone
 

hydrocarbon
 

reservoirs,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

deepening
 

the
 

understanding
 

of
 

hydrocarbon
 

enrichment
 

mechanisms
 

in
 

tight
 

reservoirs
 

and
 

optimizing
 

exploration
 

and
 

development
 

strategies.
Keywords:

 

chlorite;
 

tight
 

sandstone;
 

hydrocarbon - bearing
 

potential;
 

diagenetic
 

evolution;
 

Hydrocarbon
 

Adsorption;
 

sweet
 

spot
 

prediction.
First

 

author:
 

WU
 

Xiaotian,
 

male,
 

born
 

in
 

2003,
 

is
 

a
 

current
 

master’ s
 

degree
 

candidate
 

specializing
 

in
 

Petroleum
 

Geology;
 

Email:
 

geowuxiaotian@ 163. com
Corresponding

 

author:
 

ZHU
 

Guangyou,
 

male,
 

born
 

in
 

1973,
 

Ph.
 

D. ,
 

professor - level
 

senior
 

engineer,
 

primarily
 

engaged
 

in
 

research
 

on
 

deep
 

petroleum
 

geology
 

and
 

hydrocarbon
 

accumulation;
 

Email:
 

zhuguangyou@
yangtzeu. edu. cn

Manuscript
 

received
 

on:
 

2025-08-05;
 

Accepted
 

on:
 

2026-01-04;
 

Published
 

online
 

on:
 

2026-01-20
Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2026. 01. 041 Edited
 

by:
 

LIU
 

Zhiqiang

62 地　 质　 论　 评 2026 年



72

 

1 月 武啸天等:致密砂岩储层中绿泥石成因分布及对含油气性影响述评


