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鄂尔多斯盆地延长组绿泥石膜的形成机制

周晓峰, 王建国, 兰朝利, 代金友

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:通过包裹体、铸体薄片、带有能谱仪的扫描电镜技术对鄂尔多斯盆地延长组长 8 砂岩中的绿泥石膜进行分析测

试,研究其形成机制和过程及其与物性的关系。 研究表明:绿泥石膜具有双层膜结构,由骨架颗粒向孔隙方向依次

为里层膜和外层膜;等厚的外层膜发育在压实作用之后,由孔隙水中析出的绿泥石晶体聚集在骨架颗粒表面形成,
由于原生孔隙提供了充足的生长空间,致使生成的绿泥石晶粒大,晶形好,集合体有规律地排列;在外层膜的双向阻

滞作用下,里层膜开始在骨架颗粒边缘溶蚀产生的小孔腔中生长,因空间狭小造成绿泥石晶体小,晶形差,集合体杂

乱堆积;随成岩环境的变化,碎屑石英表面在外层膜形成后,经历了里、外层膜同时生长和停止的反复交替,而碎屑

长石表面的里、外层膜则表现为此长彼停的循环过程;绿泥石膜胶结是一种破坏性成岩作用,其发育的砂岩物性好

仅仅是表象,本质是物性好的砂岩有助于绿泥石膜发育。
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Forming mechanisms of chlorite films in Yanchang Formation, Ordos Basin

ZHOU Xiaofeng, WANG Jianguo, LAN Chaoli, DAI Jinyou

(MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Using inclusion analysis, casting slice, scanning electron microscope analysis with energy disperse spectroscopy,
the chlorite films in Chang 8 sandstones of the Yanchang Formation in the Ordos Basin were observed and probed, in order to
analyze the forming mechanisms and processes of the films and the relationship between the films and the physical property.
The results show that the chlorite films have double layers, referred to as the inside layer film and the outside layer film from
the surface of the grain to the pore, respectively. The outside layer film with the isopachous feature was developed after the
compaction,whose chlorite crystals precipitated from the pore fluid and densely cover the grain. The primary porosity provides
enough space for the outside layer film, which leads to large chlorite crystals with uniform shape and regular accumulation.
Owing to bi鄄directional blocking of the outside layer film, the inside layer film was developed in the small cavity formed by
the dissolution of the framework grain. The cavity is narrow which leads to small chlorite crystals of the inside layer with ir鄄
regular shape and chaotic m佴lange. With the change of the diagenetic environment, the inside and outside films around the
quartz fragment simultaneously grow and cease repeatedly after the first formation of the outer layer, but the growth of the in鄄
side layer alternates with the growth of the outside layer around the felspar fragment. The cementation of the chlorite films is
a destructive diagenesis process, such that the formation of the chlorite films does not lead to good physical properties in
sandstones; on the contrary the good physical properties of sandstones facilitate formation of chlorite films.
Keywords: Ordos Basin; Chang 8 sandstone; chlorite film; double layer structure; destructive diagenesis
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摇 摇 绿泥石膜是指砂岩中围绕颗粒的绿泥石黏土矿

物薄膜,又常称之为颗粒包膜绿泥石、孔隙衬里绿泥

石、绿泥石环边或环边绿泥石[1]。 鉴于绿泥石膜的

普遍性及绿泥石膜发育的砂岩物性较好,长期以来

诸多学者致力于研究其形成的机制和过程以及其与

物性的关系[1鄄11]。 笔者通过细致地显微观察,发现

了具有双层结构的绿泥石膜,以往的研究成果中少

见对这种绿泥石膜的相关报道。 选取研究程度较高

的长 8 油层组砂岩(长 8 砂岩)为对象,采用包裹体

分析技术、铸体薄片分析技术和带有能谱仪的扫描

电镜分析技术对绿泥石膜的赋存状态、化学组成、物
质来源、形成条件等进行系统分析,结合砂岩的基本

特征,从一个新视角研究鄂尔多斯盆地延长组绿泥

石膜形成的机制和过程,进而探讨其与物性的关系。

1摇 长 8 砂岩的基本特征

鄂尔多斯盆地是中国重要的含油气沉积盆地,
三叠系延长组是其主要产油层位。 根据沉积旋回,
前人将延长组自上而下划分为长 1—长 10 等 10 个

油层组,反映了晚三叠世鄂尔多斯湖形成、发展和消

亡的全过程,形成了一套厚度约 1 000 m 的河流-三
角洲-重力流沉积体系[12]。 长 8 沉积期,鄂尔多斯

湖面积大(约 4伊104 km2)、水体浅(水深一般小于 5
m),发育大型浅水三角洲沉积[13鄄14]。 与之对应发育

一系列三角洲前缘水下分流河道砂体,长 25 ~ 100
km,宽 5 ~ 20 km,厚 15 ~ 40 m,形成大面积叠合连

片的储集岩。 长 8 储集岩与长 7 油源岩均稳定分

布,源、储大面积广覆式接触,构成了极佳的成藏组

合[15]。
1郾 1摇 岩性特征

581 个铸体薄片鉴定结果表明,长 8 砂岩主要

为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩,碎屑组分成熟度

低。 碎屑组分统计分析(表 1),石英、长石、岩屑、云
母的岩石体积分数依次为 32郾 1% 、26郾 2% 、24郾 0% 、
7郾 6% ;岩屑主要为火山岩岩屑(10郾 2% )和石英岩

岩屑(8郾 3% ),其次为千枚岩岩屑(4郾 7% )和板岩岩

屑(1郾 8% )。

表 1摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩铸体薄片鉴定结果统计

Table 1 Identification results of casting thin sections of Chang 8 sandstone, Ordos Basin

碎屑组分的体积分数 / %

石英 长石 火山岩岩屑 石英岩岩屑 千枚岩岩屑 板岩岩屑 云母

胶结物的体积分数 / %

绿泥石膜 碳酸盐 硅质

孔隙面孔

率 / %

32郾 1 26郾 2 10郾 2 8郾 3 4郾 7 1郾 8 7郾 6 3郾 6 2郾 6 1郾 0 2郾 9

摇 摇 根据物理化学性质,大致可以把碎屑组分划归

为 3 类。 石英颗粒和石英岩岩屑归为一类,硬度大,
化学性质较为稳定,为砂岩的骨架颗粒,但在较强的

碱性流体作用下可以发生溶解[16鄄17]。 长石颗粒自

成一类,硬度较大,为砂岩的骨架颗粒;在大气水或

酸性流体环境中易于溶解,产生溶蚀孔隙,改善砂岩

物性[18]。 云母、火山岩岩屑、千枚岩岩屑、板岩岩屑

等归为柔性组分,在岩石中通常表现为假杂基,地层

水作用下极易发生水解产生 Ca2+、Fe2+、Mg2+ 等离

子[19]。 成岩过程中,骨架颗粒是绿泥石膜的寄主,
而柔性组分水解则为绿泥石膜的形成提供主要物质

来源。
1郾 2摇 成岩环境

应用显微观察,结合前人的研究成果[20鄄22],根
据最新的《碎屑岩成岩阶段划分规范》 [23],确定鄂尔

多斯盆地长 8 砂岩主要处在中成岩阶段 A 期,部分

砂岩已进入中成岩阶段 B 期:其最大埋藏深度达到

4 000 m,最大古地温达到 140 益,Ro 为 0郾 8% ~
1郾 2% ,伊蒙混层比为 20% ,绿泥石膜发育,长石溶

蚀作用强烈。 绿泥石膜和长石溶蚀现象共存于岩石

中,指示了长 8 砂岩是在酸、碱性成岩环境叠加效应

下的产物。 在富 Fe2+、Mg2+的碱性成岩流体作用下,
绿泥石晶体析出,逐渐地聚集在碎屑颗粒表面形成

黏土矿物薄膜;在酸性孔隙水环境中,长石发生溶蚀

的同时,绿泥石膜生长停止并遭受破坏[24],可见成

岩环境演化对研究绿泥石膜的形成机制至关重要。
已有的成岩作用研究[20鄄22,25] 表明,油气充注过

程对鄂尔多斯盆地延长组砂岩的成岩环境演化具有

里程碑意义。 中成岩阶段,油气携带短链有机酸和

碳酸流体充注长 8 砂岩,一方面使孔隙的水溶液转

化为水和烃类两相溶液,成岩作用受到一定的抑制

作用[26鄄27];另一方面使孔隙的碱性流体环境逐渐转

化为酸性流体环境,导致形成绿泥石膜的成岩环境

消失,取而代之以长石溶蚀。 这说明油气充注致使

砂岩的成岩环境发生了质变,从而改变了成岩作用

的方向和强度。
包裹体分析技术是目前国内外迅速发展起来的

一项研究油气充注期次及时间的新技术[28]。 根据
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鄂尔多斯盆地延长组长 8 砂岩中包裹体的产状,在
石英和长石颗粒的微裂隙中识别出早、晚 2 期与油

气充注有关的包裹体:早期包裹体荧光显示一般为

黄色、黄绿色、绿色,晚期包裹体则为蓝绿色、蓝色、
蓝白色。 从 2 期包裹体均一温度统计看,早期包裹

体均一温度主频在 60 ~ 90 益,晚期包裹体均一温度

主频在 90 ~ 120 益(图 1)。 将包裹体均一温度数据

与沉积埋藏史、热史结合可确定油气充注的时

间[29]。 参考前人在鄂尔多斯盆地地层剥蚀厚度[30]

和古地温方面[31]的研究结果,编制长 8 地层的沉积

埋藏史-热史剖面图,将包裹体均一温度投影到埋

藏史-热史剖面图上,求取石油的充注时间(图 2)。
由图 2 可以看出,早期石油充注的时间对应中侏罗

世末—晚侏罗世,晚期油气充注的时间为早白垩世,
2 期油气充注结束均由地层抬升所致。

图 1摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩中包裹体均一温度直方图

Fig. 1摇 Homogenization temperature histogram of fluid
inclusions in Chang 8 sandstone, Ordos Basin

每期油气充注停止,砂岩中便失去了酸性流体

来源,孔隙水再次转化为碱性,为绿泥石沉淀创造了

有利成岩环境。

图 2摇 鄂尔多斯盆地长 8 地层埋藏史-热史与油气充注史

Fig. 2摇 Hydrocarbon charging ages projecting on
geothermal鄄burial historical chart in Chang 8 formation,

Ordos Basin

2摇 绿泥石膜的赋存特征

2郾 1摇 绿泥石膜具有双层结构

鄂尔多斯盆地延长组长 8 砂岩骨架颗粒(石
英、长石等)表面的绿泥石膜具有双层结构:里层膜

和外层膜(图 3)。
里层膜中,绿泥石晶体的大小一般不足 2 滋m,

晶形差,集合体以杂乱堆积方式产出;外层膜中,绿
泥石晶体普遍大于 3 滋m,晶形好,呈叶片状,晶体之

间近平行排列,集合体垂直于骨架颗粒表面向孔隙

中心方向伸展。 外层膜近似等厚,膜厚一般大于 5
滋m;里层膜的厚度小于 2 滋m 且变化大,通常情况

下,骨架颗粒边缘溶蚀强的区域膜的厚度较大,而溶

蚀弱的地方膜的厚度较小甚至缺失。

图 3摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩中绿泥石膜的双层结构特征

Fig. 3摇 Characteristics of double鄄layer structures of chlorite films in Chang 8 sandstone, Ordos Basin

摇 摇 表 2 为应用带有能谱仪的扫描电镜技术测试碎

屑石英和长石表面的里、外层膜化学组分的质量分

数数据。 由表 2 可知,碎屑石英颗粒表面的绿泥石

膜中,里层膜的 SiO2 质量分数明显高于外层膜,而
外层膜的 FeO、MgO、Al2O3 质量分数则高于里层膜;
钾长石颗粒表面的绿泥石膜中,里层膜的 K2O、

·22· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2016 年 8 月



Al2O3、SiO2 质量分数明显高于外层膜,而外层膜的

FeO、MgO 质量分数则高于里层膜;钾长石颗粒和石

英颗粒的里层膜的化学组分质量分数差异大,而外

层膜的化学组分质量分数相近。 结合石英和长石颗

粒的化学组分,认为里层膜的形成有其所依附的骨

架颗粒提供的物质来源,而外层膜的化学组分则受

孔隙流体组分的控制。

表 2摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩骨架颗粒表面绿泥石膜的化学组分的质量分数

Table 2摇 Mass fraction of chemistry compositions of chlorite films around framework
grains in Chang 8 sandstone, Ordos Basin

类型 点号 位置
化学组成

w(K2O) / % w(MgO) / % w(FeO) / % w(SiO2) / % w(Al2O3) / %

石英颗

粒表面

的绿泥

石膜

1
里层 — 4郾 2 26郾 8 53郾 7 15郾 4
外层 — 7郾 0 44郾 5 29郾 2 19郾 3

2
里层 — 5郾 9 22郾 7 54郾 9 16郾 5
外层 — 6郾 3 36郾 8 37郾 5 19郾 4

3
里层 — 5郾 7 22郾 8 55郾 8 15郾 8
外层 — 7郾 3 36郾 3 36郾 6 19郾 9

钾长石

颗粒表

面的绿

泥石膜

1
里层 4郾 6 4郾 8 18郾 9 47郾 9 28郾 4
外层 — 8郾 9 29郾 5 36郾 8 24郾 9

2
里层 2郾 5 6郾 8 23郾 3 45郾 6 24郾 3
外层 — 7郾 4 38郾 3 32郾 9 21郾 5

3
里层 2郾 5 6郾 2 22郾 9 45郾 9 25郾 0
外层 — 8郾 6 35郾 0 33郾 6 22郾 8

2郾 2摇 绿泥石膜的形成

光学显微镜下,绿泥石膜因遭受沥青质浸染呈

原生孔隙的黑褐色或黑色环边,而在颗粒相互接触

的位置缺乏绿泥石膜(图 4( a))。 电子显微镜下,
在骨架颗粒相互接触的位置,可以观察到零星分布

着平行于颗粒表面的绿泥石晶体(图 4(b)(黄色箭

头所指处));由颗粒相互接触的位置向孔隙方向,
则转化为绿泥石膜垂直生长在颗粒表面(图 4(b)
(红色箭头所指处))。

根据不同位置的绿泥石的赋存方式变化规律,

可以推断绿泥石膜形成于压实作用之后。 在压实作

用初期,颗粒之间为点接触,少量绿泥石晶体从孔隙

流体中析出,零星地散布在颗粒表面并向着孔隙方

向生长。 压实过程中,颗粒之间的接触关系由点接

触发展为点—线接触甚至线接触,造成部分孔隙空

间消失,致使生长在该部分孔隙中的绿泥石晶体受

到挤压力,相应地其产状被迫由垂直于颗粒变为平

行于(紧贴)颗粒。 压实作用之后,在残留的原生孔

隙中绿泥石晶体继续生长,逐渐地在颗粒表面聚集

成膜。

图 4摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩中绿泥石膜与压实作用的关系

Fig. 4摇 Relatoinship between chlorite films and compaction in Chang 8 sandstone, Ordos Basin
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2郾 3摇 原生孔隙数量对绿泥石膜含量的影响

鄂尔多斯盆地延长组长 8 砂岩中,每一个原生

孔隙都伴生着一个绿泥石环边(绿泥石膜)。 颗粒

粗、分选好的砂岩原生孔隙数量多,绿泥石环边的数

量就多,相应地绿泥石膜所占的岩石体积分数就高

(图 5(a))。 颗粒大小混杂、分选较差的砂岩,原生

孔隙数量相对较少,绿泥石环边的数量就少,绿泥石

膜的岩石体积分数就偏低(图 5 ( b))。 颗粒分选

差、塑性组分含量高的砂岩,原生孔隙欠发育,则不

存在绿泥石膜(图 5(c))。

图 5摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩中绿泥石膜与原生孔隙的关系

Fig. 5摇 Relationship between chlorite films and primary pores in Chang 8 sandstone, Ordos Basin

3摇 绿泥石膜形成机制

3郾 1摇 外层膜形成机制

外层膜为前人描述的绿泥石膜。 综观前人研

究,鄂尔多斯盆地延长组砂岩的外层膜形成机制存

在较大争议。 黄思静等[7] 和张霞等[8] 认为,绿泥石

膜为同沉积黏土膜转化而来,由颗粒表面向孔隙方

向逐渐转化,至早成岩阶段 B 期完成转化。 田建锋

等[9]认为,绿泥石从孔隙水中直接结晶,在颗粒表

面聚集成膜的时间为早成岩阶段 A 期。 姚泾利

等[10]则认为,绿泥石膜具有“里层膜冶和“外层膜冶
双层结构,“里层膜冶为同沉积黏土膜在早成岩阶段

转化而来,“外层膜冶是中成岩阶段由孔隙水中结晶

的绿泥石形成。 这几种观点普遍认为,绿泥石膜或

其前身形成于早成岩阶段 A 期或之前,即压实作用

之前,那么目前的压实作用状态下颗粒接触处应该

发育绿泥石膜,但镜下观察并未发现颗粒接触处发

育绿泥石膜(图 4)。 对这种现象有两种解释:淤黏

土矿物是柔性组分,在挤压受力的地方绿泥石晶体

发生流动,导致颗粒接触处黏土膜缺失[10];于绿泥

石膜中相对小的晶粒热力学稳定性差,溶解度比大

晶粒大,随着埋深和温度的增加,自发地发生小晶粒

溶解和大晶粒长大,导致颗粒间相互接触的位置缺

乏绿泥石膜[4鄄5]。
如果第一种解释真实地发生在砂岩中,流动的

黏土膜会在颗粒接触位置的前端汇集和增厚,由颗

粒向孔隙方向就会依次出现垂直于颗粒表面生长的

原地绿泥石膜、流动而来的杂乱堆积的异地绿泥石

膜,但镜下并未观察到这种微观现象。 这说明绿泥

石膜形成于早成岩阶段 A 期或之前的假设从理论

上来说成立,但与实际情况不符合。
第二种解释所需要的条件更为苛刻。 如果自发

地发生小晶粒溶解和大晶粒长大,笔者观察到的里

层膜就会发生溶解而已经消失,颗粒接触位置附近

的小晶粒也会发生溶解而消失,但事实并非如此。
这也说明绿泥石膜形成于早成岩阶段 A 期或之前

的假设缺乏说服力。
通过镜下系统地观察和分析,在梳理各种可能

的形成机制的基础上,给出较为可信的外层膜形成

机制:早成岩阶段 A 期,砂岩中丰富的柔性组分(火
山岩、云母、千枚岩、板岩等岩屑)持续水解形成大

量的 Fe2+、Mg2+等离子,使孔隙水逐渐转化为碱性,
并为绿泥石的形成提供了充足的物质来源;绿泥石

从孔隙水中沉淀,依附在颗粒表面生长;由于原生孔

隙提供了充足的空间,致使形成的绿泥石晶粒粗大,
晶形好,集合体有规律地排列;随着时间推移至早成

岩阶段 B 期,绿泥石在骨架颗粒表面聚集成外层

膜,此时压实作用已进行到导致颗粒间目前的接触

关系,外层膜则表现为原生孔隙的环边。 这一形成

机制合理地解释了镜下观察到的各种微观现象。
3郾 2摇 里层膜形成机制

中成岩阶段伊始,油气携带酸性物质进入砂岩,
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孔隙水介质由碱性转化为酸性。 在酸性环境里,长
石颗粒表面差异溶蚀,在外层膜和颗粒之间慢慢地

形成了溶蚀小孔腔。 由于外层膜的双向阻滞作用,
小孔腔得不到原生孔隙中酸性流体的及时补给,而
长石溶出的 K+、Al3+、Si4+等离子又不能及时地排出,
逐渐地小孔腔形成了一个碱性流体微域,引起绿泥

石晶体沉淀。 小孔腔狭小,致使析出的绿泥石晶粒

小,晶形差,集合体杂乱堆积;外源的 Fe2+、Mg2+离子

相对短缺,内源的 K+、Si4+、Al3+等物质则相对过剩,
造成绿泥石晶体相对贫 FeO、 MgO, 而富 K2O、
Al2O3、SiO2(表 2)。

地层抬升阶段,油气充注停止,砂岩失去了酸性

物质来源,孔隙水由酸性又转化为碱性,石英颗粒开

始溶蚀,产生的溶蚀小孔腔为里层膜的生长提供了

空间和物质来源。 石英颗粒表面的里层膜形成机制

与上述长石颗粒表面的里层膜形成机制相似,在此

不再赘述。

4摇 绿泥石膜的形成过程

通过形成机制剖析,结合砂岩的基本特征,恢复

了绿泥石膜的形成过程(图 6)。 自晚三叠世以来,
延长组经历了 3 次抬升过程(图 2),每次抬升都未

曾使长 8 地层受到大气淡水的影响而进入表生成岩

阶段,故本文将之称为抬升成岩阶段。

图 6摇 鄂尔多斯盆地长 8 砂岩中绿泥石膜的形成过程

Fig. 6摇 Diagenetic sequence of chlorite films in Chang 8 sandstone, Ordos Basin

摇 摇 由图 6 可知,在抬升和沉降的转化过程中,原生

孔隙中的流体和颗粒表面的成岩微域也发生着酸、
碱性交替,相应地在物理化学性质不同的骨架颗粒

表面的绿泥石膜形成过程差异明显。 碎屑石英颗粒

表面的绿泥石膜形成过程为:外层膜形成、停止生

长、双向生长(外层膜向孔隙方向生长的同时,里层

膜向着颗粒中心方向生长)、再停止生长、再双向生

长。 而碎屑长石颗粒表面的绿泥石膜形成过程为:
外层膜形成、里层膜生长、外层膜再生长、里层膜再

生长、外层膜第三次生长,表现出外层膜和里层膜交

替着生长。

5摇 绿泥石膜与砂岩物性的关系

5郾 1摇 外层膜与砂岩物性的关系

学者们普遍认为绿泥石膜(外层膜)发育的砂岩

物性好,其主要依据为:绿泥石膜的含量高,砂岩的物

性就好;绿泥石膜的含量较低,砂岩的物性就差;绿泥

石膜欠发育,则砂岩致密。 这种观察结果的表述看似

直观地解释了绿泥石膜与物性之间的关系。
鄂尔多斯盆地延长组砂岩的物性受沉积作用和

成岩作用的共同影响[6鄄10]。 沉积物在进入埋藏成岩

环境后,其物性演化受各种成岩作用的控制,原始沉

积物的内在特征也在不同程度上制约着成岩作用的

发生和发展,进而影响物性的演化进程。 采用沉积

作用和成岩作用的发展过程综合研究外层膜对砂岩

物性的影响,将控制物性的主要因素按发生的时间

顺序均考虑进去,可更加客观地评价绿泥石膜对物

性演化的影响。
鄂尔多斯盆地延长组长 8 发育大型浅水三角

洲[13鄄14],在较强水动力条件下,沉积下来的砂岩粒

度粗、分选好,柔性组分相对较少,原始粒间孔隙极

为发育。 经历压实作用后,保留下来的孔隙多、孔径
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大、连通性好,为外层膜生长提供了足够的空间和畅

通的物质供应通道。 绿泥石膜形成后,每一个孔隙

的部分体积被绿泥石膜占据,造成绿泥石膜所占的

岩石体积分数相对较高,但对于原生孔隙的孔径,绿
泥石膜较薄,占据的孔隙空间较小,对孔隙度的负面

影响较弱,砂岩物性依然较好(图 5(a))。
随着水下分流河道向前推进,在湖水的顶托作

用下,水动力减弱,形成的砂岩分选较差,柔性组分

增多,原始粒间孔隙较少。 压实作用下,柔性组分挤

压变形成为假杂基,占据了大量的粒间孔隙,致使原

生孔隙数量锐减,且保留下来的孔隙的孔径较小,为
绿泥石膜生长提供的空间减小,相应地形成的绿泥

石膜所占岩石体积分数相对偏低(图 5(b))。 但对

原生孔隙的孔径来说,绿泥石膜占据孔隙空间的比

例增加,使物性明显变差。
在三角洲前缘水下分流河道末梢或前三角洲,

水动力弱,沉积下来的砂岩颗粒细,柔性组分含量

高,原始粒间孔隙欠发育。 压实作用下,原生孔隙丧

失殆尽,绿泥石来不及淀出砂岩就已经致密(图 5
(c))。

通过以沉积和成岩作用为主线对外层膜形成的

正演,还原绿泥石膜发育的砂岩物性好的成因机制,
即沉积时的水动力条件好是砂岩物性好的最根本原

因。 原始物质组成是水动力环境的沉积记录,原生

孔隙的数量、外层膜的含量等仅仅是原始物质组成

的内在特征制约成岩强度和成岩作用进程的外在表

现形式。 压实作用后保留下来的原生孔隙是外层膜

的主要生长空间,原生孔隙数量多、孔径大、物性好

的砂岩,则外层膜含量高。 但是从每一个孔隙的角

度看,外层膜较薄,占据的孔隙体积较小,对物性的

负面影响有限。 由此可见,绿泥石膜发育的砂岩物

性好仅仅是表象,本质是物性好的砂岩发育绿泥石

膜。
5郾 2摇 里层膜与砂岩物性的关系

研究表明,绿泥石膜通过抑制石英胶结来保护

原生 孔 隙, 但 对 抑 制 机 制 认 识 不 清。 有 些 学

者[2,4鄄5,7鄄8]认为,绿泥石膜阻止了碎屑石英的压溶,
减少了硅质来源,导致石英胶结欠发育。 部分学

者[3,6]认为,绿泥石膜隔绝了碎屑石英颗粒与孔隙

流体,一是造成颗粒表面缺乏成岩流体,二是导致富

含 SiO2 的孔隙流体缺少结晶基底,从而抑制石英胶

结。 田建峰等[32]认为,绿泥石膜晶间微区的碱性环

境抑制了石英胶结。 也有学者[10鄄11] 认为,绿泥石膜

不能保护原生孔隙。

里层膜的发现提供了一个研究绿泥石膜抑制石

英胶结的新视角。 里层膜的生长空间为颗粒溶蚀产

生的小孔腔,形成时间为外层膜形成之后。 外层膜

横亘在原生孔隙和溶蚀小孔腔之间,成为二者间流

体交换的阻滞带。 在外层膜的双向阻滞作用下,颗
粒溶蚀产生的富 SiO2 流体滞留在了小孔腔中,为里

层膜形成提供了物质来源。 里层膜的形成消耗了这

些富 SiO2 的滞留流体,引起原生孔隙中 SiO2 的供

给量不足而难以形成大量的石英胶结。 即鄂尔多斯

盆地延长组绿泥石膜通过自身对 SiO2 流体的“自产

自销冶来抑制石英胶结,从而保护原生孔隙。 但是

里层膜的形成也有不利的一面,其填塞了溶蚀小孔

腔,减少了次生孔隙。 由此可见,里层膜的形成是一

种保持性成岩作用,对砂岩的物性影响不大。
综合分析里层膜和外层膜与砂岩物性的关系,

认为绿泥石膜胶结是破坏性成岩作用。

6摇 结摇 论

(1)鄂尔多斯盆地延长组长 8 砂岩中发现了具

有双层结构的绿泥石膜。 里层膜晶粒小,晶形差,集
合体杂乱堆积;其厚度变化大,在颗粒边缘溶蚀强度

大的区域厚度也大,在溶蚀强度弱的地方厚度小甚

至缺失。 等厚的外层膜中,晶体大,晶形好,集合体

垂直颗粒表面。
(2)骨架颗粒是绿泥石膜的寄主,柔性组分水

解为绿泥石膜的形成提供了主要物质来源。 外层膜

发育在压实作用之后,由孔隙水中析出的绿泥石晶

体聚集在骨架颗粒表面形成;在外层膜的双向阻滞

作用下,里层膜开始在骨架颗粒边缘溶蚀产生的小

孔腔中生长。 随成岩环境的变化,碎屑石英表面在

外层膜形成后,经历了里、外层膜同时生长和停止的

反复交替,而碎屑长石表面的里、外层膜则表现为此

长彼停的循环过程。
(3)绿泥石膜胶结是一种破坏性成岩作用,其

外层膜占据原生孔隙,里层膜充塞溶蚀小孔腔,导致

砂岩物性变差。 绿泥石膜发育的砂岩物性好仅仅是

表象,本质是物性好的砂岩有助于绿泥石膜发育。
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