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一准噶尔盆地中拐地区上乌尔禾组储集层绿
泥石膜成因及其对储集层物性的影响
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摘要:以准噶尔盆地中拐地区上乌尔禾组砂砾岩储集层为例,利用铸体薄片、电子探针、扫描电镜、物性等资料,对陆

相岩屑砂砾岩中发育的绿泥石膜微观特征、成因及其与储集性能之间的关系进行详细研究。 结果表明:上乌尔禾组

绿泥石膜为偏富铁型,且具有双层膜结构,近颗粒一侧里层膜连续性好、致密、晶体小;近孔隙一侧的外层膜连续性

差、疏松、晶体大;绿泥石膜由先存黏土膜转化而来,形成于温度小于 70 益的早成岩阶段;绿泥石膜对碎屑石英的次

生加大有抑制作用,但不能阻止自生石英晶粒在孔隙中沉淀,更不能阻止浊沸石、方解石胶结物的沉淀,也不能抑制

机械压实作用,其对储集层孔隙保存贡献较小,对优质储层起指示作用。
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Genesis of chlorite coatings and their effects on reservoir quality
in Upper Urho Formation of Zhongguai area, Junggar Basin
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Abstract: Taking sandstones of Permian Upper Urho Formation for example and combining the analysis of casting thin sec鄄
tion, electronic probe, SEM, and sandstone physic property, this article studied the chlorite coatings謖 micro features, genesis
and their effects on continental sandstone quality. Several results are acquired as follows: the chlorite coatings of Upper Urho
sandstones are Fe鄄rich with a " two鄄layer structure" . The inner parts adjacent to grains are more continuous, denser, and fi鄄
ner鄄crystalline, while the outer parts adjacent to pores are less continuous, thinner and coarser鄄crystalline. The chlorite coat鄄
ings of Upper Urho sandstones are transformed from clay precursors during eodiagenetic stage at temperature lower than 70
益 . Chlorite coatings can inhibit detrital quartz form overgrowth, but they can not effectively inhibit authigenic quartz, lau鄄
montite and calcite from precipitation in primary pores and mechanic compaction. However, the occurrence of chlorite coat鄄
ings is a barometer of a good quality reservoir.
Keywords: chlorite coatings; diagenesis; quartz cementation, sandstone reservoir quality; Upper Urho Formation; Junggar Basin

摇 摇 自生绿泥石包膜是碎屑岩中常见的黏土矿物类

型,在中国多个含油气盆地的中新生代碎屑岩储集

层中广泛分布,如四川盆地三叠系须家河组[1]、鄂

尔多斯盆地三叠系延长组[2]、准噶尔盆地侏罗系头

屯河组[3]、松辽盆地侏罗系[4],吐哈盆地侏罗系[5]

等。 自生绿泥石膜被认为与中深层异常高孔隙储集
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层关系密切,围绕绿泥石膜成因、物质来源、抑制石

英加大的机制、对粒间孔隙的保护机制等一直是国

内外学者研究的热点[6鄄10]。 国外学者研究的绿泥石

膜多发育在海相石英砂岩中,但中国含油气盆地中

的绿泥石膜多发育在陆相三角洲-湖泊相长石砂岩

或长石岩屑砂岩中,两种砂岩中绿泥石膜的形成环

境不同,其对储集层孔隙的影响也需要重新认识。
国内学者对中国陆相砂岩自生绿泥石膜成因及对储

集层影响等方面做了大量工作,存在不同的研究观

点。 关于绿泥石膜形成时间:姚泾利等[11] 认为鄂尔

多斯盆地华庆地区长 6 砂岩中绿泥石膜形成于初始

压实阶段以前,也就是同沉积阶段;黄思静等[12] 认

为中国三叠系陆相绿泥石膜形成于初始压实阶段以

后的早成岩阶段。 关于绿泥石膜形成机制:有学者

认为绿泥石膜由早期富铁黏土膜转化而来,类似于

海相石英砂岩中绿泥石膜的成因[11,13];但有学者提

出陆相砂岩绿泥石膜主要是在成岩期从孔隙水中直

接沉淀出来的[14]。 关于绿泥石膜对储集层孔隙保

存的贡献,有学者认为致密连续的绿泥石膜可以抑

制石英加大、增强砂岩抗压实性,甚至促进溶蚀作

用,因而对储集层起建设性作用[1,3,12,14];有学者认

为绿泥石膜堵塞孔隙和喉道,降低储集层物性,对储

集层起破坏作用[13];也有学者提出发育绿泥石膜的

砂岩具有高孔隙度是由其本身沉积性质决定,绿泥

石膜对保护储集层孔隙贡献不大[8,15鄄16]。 笔者以准

噶尔盆地西北缘中拐凸起二叠系上乌尔禾组岩屑砂

岩储集层为例,综合利用研究区钻测井资料,结合

11 口井 250 多块铸体薄片资料以及 7 口取芯井 16
件柱塞样扫描电镜、电子探针等分析资料,研究陆相

砂岩储集层绿泥石膜成因及其对储集层质量的影

响。

1摇 研究背景及方法

研究区位于准噶尔盆地西北缘西部断裂带中拐

凸起二级构造带(图 1(a)、(b)),面积约 500 km2。
西北缘上乌尔禾组为一套扇三角洲-湖泊相碎屑沉

积。 研究区上乌尔禾组为扇三角洲前缘沉积,地层

厚度范围在 218 ~ 295 m,自下而上可分为 3 段。 从

乌一段到乌三段,湖平面上升,砂体不断退积沉积

(图 1(c))。 研究区上乌尔禾组扇三角洲前缘水下

分流河道砂体发育,物性较好,为研究区主力油层发

育段,目前已探明 J205 井区油气藏。

图 1摇 研究区构造位置[17] 、岩性地层剖面(金 205 井)及取样井分布

Fig. 1摇 Geological background of study area and distribution of sample wells

摇 摇 本次研究收集并鉴定了上乌尔禾组铸体薄片

11 口井共 250 多片,以获取上乌尔禾组储集层岩矿

组成、孔隙类型等方面的信息。 此外对金 201、金

205、金 206、金 208、金龙 2、金 211、JL2001 等 7 口取

芯井岩心进行柱塞取样共计 16 件,样品进行以下分

析工作:淤首先对柱塞样品切片磨制铸体薄片,在
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Leica 显微镜下进行观察鉴定,从而获取岩矿组成、
孔隙类型、成岩作用特征方面的数据;于对发育绿泥

石膜的铸体薄片表面镀碳,采用 Epma-1610 型电子

探针对绿泥石成分进行测定;盂对发育绿泥石膜的

柱塞样品,钻取小样镀金后使用 FEI Inspect S50 型

扫描电子显微镜进行观察,以获取孔隙及充填物

形貌、结构方面的信息;榆采用 FYKS-3 型覆压气

体孔渗联合测试仪,对发育绿泥石膜的柱塞样进

行孔渗测定,以研究绿泥石膜和储集层物性之间

的关系。

2摇 研究结果

2郾 1摇 研究区砂岩基本特征

研究区上乌尔禾组埋深为 3 997 ~ 4244 m,储集

层段主要发育在乌一段和乌二段,其砂体纵向厚度

较大,单层砂体厚度 10 ~ 60 m,为砂包泥结构,且横

向连续性较好。 乌三段砂岩整体不发育,泥岩厚度

大,为区域盖层。 上乌尔禾组为一套中低孔-特低

渗砂砾岩储集层,平均孔隙度 10郾 35% ,平均渗透率

1郾 59伊10-3 滋m2;石英平均体积分数 6郾 37% ,长石体

积分数 5郾 97% ,岩屑体积分数 87郾 66% ,岩屑类型以

凝灰岩为主(59郾 23% ),其次为沉积岩(10郾 33% )和
安山岩(7郾 97% ) (图 2);填隙物以粒间胶结物为

主,泥杂基含量较低(图 3)。 胶结物主要有浊沸石

(图 4(a))、硅质(图 4(b))、方解石(图 4(c))和绿

泥石(图 4(d));储集空间类型主要为残余原生粒

间孔(图 4(d)),其次为颗粒溶孔(图 4(e))和浊沸

石溶孔(图 4( f))。 在研究区扇三角洲前缘水下分

流河道砂体中,绿泥石膜和浊沸石胶结物普遍发育,
成为研究区一种独特的成岩现象。

图 2摇 上乌尔禾组储集层岩矿组成及含量直方图

Fig. 2摇 Histogram showing detrital grain composition
in reservoir of Upper Urho Formation

图 3摇 上乌尔禾组储集层填隙物类型及含量直方图

Fig. 3摇 Histogram showing types and content of interstitial
materials in reservoirs of Upper Urho Formation

图 4摇 上乌尔禾组储集层中胶结物类型和孔隙类型微观照片

Fig. 4摇 Microphotographs showing authigenic cement and pore types of Upper Urho sandstones
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2郾 2摇 自生绿泥石膜产状及成分

通过详细的铸体薄片及扫描电镜观察,上乌尔禾

组砂岩中自生绿泥石主要以颗粒包膜方式产出,且晶

体垂直颗粒生长(图 5(a));绿泥石膜并非处处等厚,
一些薄片中绿泥石膜表现出不等厚,且具有碎屑特

征,有别于孔隙水中直接析出的自生胶结物呈现出处

处等厚的特征(图 5(b))。 扫描电镜下,绿泥石膜具

有双层膜结构,靠近颗粒一侧绿泥石膜致密、厚度相

对较薄、晶体相对较小(单一晶体厚度一般小于 2

滋m)、连续性好;靠近孔隙一侧绿泥石膜稀疏、厚度较

大、晶体较大(单一晶体厚度一般为 3 ~ 5 滋m),但其

不如里层膜连续性好,不均匀地在里层膜之上生长

(图 5(c))。 扫描电镜下还可见到成岩晚期绒球状绿

泥石充填在孔隙中,覆盖在颗粒绿泥石包膜之上(图
5(d))。 从电子探针成分分析结果可知,上乌尔禾组

绿泥石膜是偏富铁型,其 FeO 质量分数一般大于

20%,w(Fe) / w(Fe+Mg) 为 0郾 79 ~ 0郾 88,平均为 0郾 83
(表 1)。

图 5摇 研究区上乌尔禾组绿泥石膜产状微观照片

Fig. 5摇 Microphotographs showing micro鄄structure of chlorite coatings in Upper Urho sandstones

表 1摇 上乌尔禾组储集层绿泥石膜化学组成电子探针质量分数

Table 1摇 Electron probe data showing chemical compositions of chlorite coatings in Upper Urho sandstones

井号 深度 / m 打点数
化学组成

w(MgO) / % w(FeO) / % w(Al2O3) / % w(SiO2) / % w(CaO) / % w(Na2O) / %
金 205 3 944郾 75 5 5郾 94 34郾 71 16郾 61 24郾 25 0郾 82 0郾 23
金 205 3 971郾 34 4 7郾 83 27郾 81 18郾 76 24郾 87 0郾 56 0郾 16
金 205 3 971郾 62 6 7郾 66 30郾 01 18郾 28 25郾 31 0郾 34 0郾 20
金 205 3 971郾 93 4 8郾 18 24郾 13 18郾 65 27郾 46 0郾 33 0郾 18

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 绿泥石膜形成时间及成因

目前关于自生绿泥石膜有两种成因机制:淤交

代黏土先存膜[17鄄21],存在 4 种常见的绿泥石化先存

黏土膜,即机械渗虑蒙皂石、自生蒙皂石、礠绿泥石、

高岭石。 机械渗虑蒙皂石先存膜可以是陆相盆地沉

积成岩过程中原地生成,或者是搬运来的继承性蒙

皂石膜;自生蒙皂石先存膜形成与火山碎屑蚀变形

成的三八面体蒙皂石密切相关。 礠绿泥石先存膜的

形成通常伴随着礠绿泥石鲕粒;交代高岭石通常发

生在中成岩期富 Fe、Mg 环境下。 于从孔隙流体中
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直接沉淀,孔隙水中直接沉淀出自生绿泥石一般发

生在中成岩期,时间晚于石英胶结,因而不能起到抑

制石英次生加大的作用;如 Sawan 气田白恶系砂岩

中自生绿泥石膜就是从孔隙流体中直接沉淀的[22]。
由于自生绿泥石不能在早成岩期直接从孔隙流体中

沉淀形成,大量文献报道的早期颗粒绿泥石膜的形

成与先存黏土膜有关[6,8鄄9,19]。
通过详细的铸体薄片及扫描电镜观察,成岩矿物

的产状特征可以反映上乌尔禾组绿泥石膜的形成时

间:淤绝大部分碎屑颗粒接触处缺少绿泥石膜(图 6
(a));于在所有样品中,绿泥石膜包裹浊沸石胶结物

(图 6(b));盂自生石英晶粒沉淀在绿泥石膜之上(图
6(c)、(d));榆绿泥石膜常包裹长石颗粒的铸模孔

(图 6(e));虞一些样品的薄片照片以及扫描电镜照

片中可见伊蒙混层黏土膜(图 6(f)、(g)),部分颗粒

接触处也可见较薄的伊蒙混层黏土膜(图 6(h))。

图 6摇 微观照片表明研究区上乌尔禾组绿泥石膜形成时间和成因

Fig. 6摇 Microphotographs showing timing and origin of chlorite coatings in Upper Urho sandstones

摇 摇 第一点表明绿泥石膜的形成时间晚于压实作用

对颗粒调整之后;第二点表明绿泥石膜形成时间早

于浊沸石沉淀;第三点表明绿泥石膜形成时间早于

自生石英沉淀,岩石学特征又表明自生石英晶粒早

于浊沸石沉淀;第四点表明绿泥石膜形成时间早于

长石溶蚀之前;第五点表明岩石样品中存在除绿泥

石膜之外的先存黏土膜,并且其形成时间可能早于

颗粒完全压实之前。 前人大量研究表明,砂岩中自

生石英一般在温度达到 70 益开始沉淀[23](对应埋

深约为 2 500 m);储层中自生浊沸石的形成温度一

般为 70 ~ 90 益 [24];有机酸溶蚀长石一般在温度大

于 80 益开始[25]。
通过以上证据可以推断出,研究区上乌尔禾组绿

泥石膜的形成温度小于 70 益,形成时间晚于压实作
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用对颗粒调整之后的早成岩期,因此其不是从孔隙流

体中直接沉淀出来的。 结合研究区上乌尔禾组砂岩

也发育伊蒙混层黏土膜的特点,可以确定上乌尔禾组

绿泥石膜是由先存黏土膜在富 Fe、Mg 的环境中,在
早成岩期转化而来。 先存黏土膜最可能是火山玻璃

水解形成的蒙皂石,上乌尔禾组物源成分中含大量的

火山碎屑沉积物,粒间填隙物也常见火山玻璃蒙皂石

化后形成的无序伊蒙混层,其部分转化为伊蒙混层黏

土膜,部分在富 Fe、Mg 环境中转化为绿泥石膜。 Fe、
Mg 物质来源与火山碎屑有关,薄片中可见绿泥石膜

包裹部分或者完全溶蚀的火山岩屑(图 6(i)),表明

火山岩屑的溶蚀为绿泥石膜形成提供了原地的物质

来源。 上乌尔禾组砂砾岩火山岩屑含量高,其中以中

基性凝灰岩岩屑为主,据此推测研究区铁离子来源可

能有两种机制:淤物源区富铁、镁的中基性火山碎屑

风化后,富铁、镁的氧化物和氢氧化物被河流溶解,形
成河流溶解铁[7];于早成岩期,火山碎屑物质的水化、
水解作用提供丰富的铁、镁离子[26]。

研究发现,上乌尔禾组绿泥石膜发育受沉积环境

控制,在分选较好的水下分流河道砂岩中绿泥石膜最

发育。 一方面由于三角洲前缘沉积物原始物性好,流

体渗流通畅,有供绿泥石膜形成的离子交换条件及沉

淀空间;另一方面三角洲前缘河流带来的溶解铁在此

处沉淀,提供绿泥石膜形成所需的含铁物质。
3郾 2摇 绿泥石膜与硅质胶结的关系

石英次生加大是导致储集层孔隙度降低的重要

原因[27]。 前人研究认为,绿泥石膜能有效地抑制石

英次生加大,保护原生孔隙,其主要机制有:淤绿泥石

膜阻止富 Si4+孔隙流体与颗粒接触,从而减少自生石

英在石英颗粒表面的成核数量,抑制石英次生加

大[6];于绿泥石膜占据石英次生加大的生长空间抑制

其生长[9];盂绿泥石膜阻碍石英的压溶作用,减少硅

质的来源,从而抑制石英次生加大[10]。 以上观点提

出的岩石学背景为富石英砂岩,因此硅质胶结作用是

破坏储集层孔隙最重要的因素之一,绿泥石膜抑制石

英次生加大对保护储集层孔隙有重要意义。
研究区上乌尔禾组储集层为岩屑砂岩,由于碎屑

石英颗粒总量较低(石英体积分数平均为 6郾 37%),
即使在不发育绿泥石膜的情况下,石英次生加大对

储集层的影响也很有限。 在有限的石英颗粒中,研
究观察到在无绿泥石膜包膜的石英颗粒上,次生加

大很发育,加大边厚度可达 20 ~ 30 滋m(图 7(a)),

图 7摇 微观照片表明上乌尔禾组绿泥石膜与胶结作用的关系

Fig. 7摇 Microphotographs showing relationships between chlorite coatings and cementation in Upper Urho sandstones
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而在发育绿泥石膜的砂岩中,石英颗粒次生加大边

不发育,这表明绿泥石膜对于碎屑石英颗粒的次生

加大的确起到明显的抑制作用。 但同时可以发现,
研究区发育绿泥石膜的储层孔隙中普遍沉淀自生石

英晶粒(图 7(b)),扫描电镜中常见自生石英晶粒

散落在绿泥石膜之上(图 7(c))。 研究区砂岩火山

碎屑组分含量高,在埋藏成岩过程中,蒙皂石的伊利

石化(K++Al3++蒙皂石寅伊利石+Si4+),以及火山碎

屑水解都可以增加孔隙水的 Si4+ 浓度[11]。 当孔隙

流体中 Si4+浓度不断增加直至过饱和,即使其不能

沿着碎屑石英颗粒周围形成次生加大边,也可以直

接从孔隙中以自生石英晶粒形式沉淀出来[11,15]。
对于上乌尔禾组岩屑砂砾岩而言,碎屑石英颗粒的

次生加大对储集层影响有限,而孔隙中沉淀的自生

石英晶粒充填粒间孔、堵塞喉道,降低储集性能。 由

此可见对于贫石英含量富火山岩屑含量的陆相碎屑

岩储集层,绿泥石膜的存在仅抑制碎屑石英颗粒的

次生加大,但不能抑制储集层中自生石英晶粒的沉

淀,因此抑制硅质胶结物沉淀角度对保护储层原生

孔隙贡献非常有限。
也有学者提到绿泥石膜能有效抑制浊沸石或者

碳酸盐胶结物的发育[14],但上乌尔禾组储层中绿泥

石膜与浊沸石以及方解石胶结物的伴生现象十分普

遍(图 7(d))。 岩石学特征表明,浊沸石以及方解

石胶结物形成时间晚于绿泥石膜。 浊沸石胶结物的

形成和火山碎屑水解密切相关,其可以直接从孔隙

水中沉淀出来;而方解石的沉淀受控于孔隙水介质

条件和 Ca2+ 离子饱和程度与孔隙水 CO2 分压。 两

种胶结物都无需在碎屑颗粒表面成核而从孔隙流体

中直接沉淀,因此和绿泥石膜普遍伴生。 绿泥石膜

能够抑制浊沸石以及碳酸盐胶结物的说法既与事实

不符,也缺乏科学依据。
3郾 3摇 绿泥石膜与压实作用的关系

有部分学者研究认为,绿泥石环边能提高岩石机

械强度,增强岩石抗机械压实性能[28鄄29]。 前文所述上

乌尔禾组砂岩颗粒接触处通常缺少绿泥石膜(图 6
(a)),说明绿泥石膜形成于压实作用对颗粒调整之

后,绿泥石膜不能抑制早成岩期机械压实作用。 然而

致密完好的颗粒绿泥石包膜可以抑制颗粒压溶作用。
另一方面绿泥石的莫氏硬度在 2 ~ 3,而石英及长石

骨架颗粒的莫氏硬度在 6 ~ 7,因此绿泥石膜提高储

集层的抗机械压实能力的说法缺少矿物学依据。 此

外扫描电镜中可见绿泥石膜晶体疏松分布,且晶间孔

隙发育(图 5(a)),显然其抗机械压实能力较弱。 至

于部分学者提出被绿泥石包裹的长石铸模孔未被压

垮[14],那是由于长石铸模孔形成于中成岩期,此时压

实作用已经将颗粒调整到现今的状态,长石铸模孔未

被压垮是由于周围碎屑颗粒承担了上覆压力,而非绿

泥石膜的贡献。
3郾 4摇 绿泥石膜与储集层物性的关系

研究发现绿泥石膜体积分数与储集层孔隙度之

间具有较弱的正相关性(图 8),研究区上乌尔禾组

储集层孔隙类型以原生粒间孔为主(图 4(d)),绿
泥石膜发育的砂岩粒间孔孔隙度更高,但这并不意

味着绿泥石膜是储集层具有高孔隙的主要原因。 一

般来说储层质量受原始沉积组分、结构以及成岩作

用的共同控制[23]。 前文所述,绿泥石膜形成于压实

作用对颗粒调整之后,因此从抑制压实角度对储层

孔隙保存意义不大;另一方面绿泥石膜确实能对石

英颗粒的次生加大起到抑制作用,但考虑到上乌尔

禾组储层中石英总含量较低,绿泥石膜通过抑制石

英胶结,保护储层孔隙作用有限,而且其不能抑制自

生石英晶粒以及浊沸石、方解石胶结物的沉淀。 因

此研究区自生绿泥石膜对储层孔隙保存贡献较小,
绿泥石膜实际上对高原生孔隙储集层起到指示作

用。 前人[11,15] 及本次研究均表明,绿泥石膜是扇三

角洲水下分流河道等高能沉积环境的产物,因此其

一定程度上指示了分选好、杂基含量低、原生孔发育

的高能水下分流河道砂体。

图 8摇 绿泥石膜体积分数与孔隙度的关系

Fig. 8摇 Relationship between content of chlorite
coatings and porosity

4摇 结摇 论

(1)上乌尔禾组绿泥石膜为偏富铁型,且具有

双层膜结构,近颗粒一侧里层膜连续性好、致密、晶
体小,近孔隙一侧的外层膜连续性差、疏松、晶体大。

(2)上乌尔禾组绿泥石膜由先存黏土膜转化而

来,形成于温度小于 70 益的早成岩阶段,先存黏土
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膜的形成与火山灰蒙皂石化有关,Fe、Mg 矿物与火

山碎屑物质溶蚀有关。
(3)绿泥石膜对碎屑石英的次生加大有抑制作

用,但不能阻止自生石英晶粒在孔隙中沉淀,更不能

阻止浊沸石、方解石胶结物的沉淀以及抑制机械压

实作用,其对储集层孔隙保存贡献较小,对优质储层

起指示作用。
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