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摘　要: 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组砂岩中广泛分布着浊沸石胶结物, 其形成的次生溶蚀孔隙已成为

油气的主要储集空间。通过薄片观察、包裹体测温、扫描电镜及能谱分析、黏土矿物 X 衍射和电子探

针等微观分析和宏观统计研究, 初步认为延长组浊沸石主要分布于物源来自盆地东北部老山的三角洲

中, 其成因与盆地北部阴山造山带火山活动形成的凝灰岩和火山碎屑的成岩变化有关, 它们呈孔隙式充

填或交代碎屑长石, 形成具有多期性。
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　　 鄂尔多斯盆地从晚三叠世开始进入内陆凹陷

盆地沉积, 上三叠统延长组为第一个沉积旋回。在

区域地质调查和钻井控制下, 可把延长组自下而上

划分为长 10—长 1的 10个油层组。晚三叠世延长

组沉积时期, 由于鄂尔多斯盆地周缘的抬升使得盆

地四周都为物源区 (梁积伟等, 2008) , 盆地内形成

面积大、水域广、深度浅的大型内陆湖泊。其中, 环

湖三角洲沉积体系对油气富集有明显的控制作用,

并且可将其划分出 9 个大三角洲 (杨俊杰, 2002)

(图 1)。其中, 盆地中部的三角洲是石油的主要聚集

区。在这些三角洲前缘的砂体中, 较强的水动力条

件使原生孔隙保存较多, 为浊沸石的析出提供了流

体流通通道和空间。在后期的成岩作用过程中, 浊

沸石和长石部分溶解形成次生孔隙, 这些次生孔隙

和绿泥石薄膜保存下来的原生粒间孔共同构成了油

气的主要储集空间。因此, 对浊沸石的分布规律及

其成因分析的研究对于该区的油气勘探具有重要的

意义。

1　浊沸石的分布特征

通过对鄂尔多斯盆地中东部安塞三角洲、吴旗

靖边三角洲以及延长延安三角洲的盘古梁、蟠龙、清

涧、姚店、子长、郑庄、延长、延安、延川、甘谷

驿、安塞、川口、宜川、富县、王窑、坪北、郭旗

西区、志丹 (郝世彦等, 2005)、吴旗、靖边、陇东、

大路沟等地区的薄片观察和资料统计发现 (图 1) ,

浊沸石在长 2、长 3、长 4+ 5、长 6、长 7均有分布,

但主要集中在长 6底至长 7顶, 薄片中含量一般在

6%～ 12% , 最大达到 20%以上。长 2、长 4+ 5的

浊沸石含量一般在 1%左右。总体上呈现从长 7顶

部—长 6—长 4+ 5—长 3—长 2含量逐渐下降的趋

势。对长 6而言, 也有由底部至顶部浊沸石含量降

低的趋势。但是浊沸石分布也不均匀, 富县探区延

长组浊沸石仅在长 3储层中发育, 长 6- 长 8层少

见 (付国民, 2008)。

结合盆地西南部环县华池三角洲、镇原庆阳三
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图 1　鄂尔多斯盆地延长组湖泊三角洲展布及其含油现状图 (据杨俊杰, 2002)

F ig11　D istribu tion of in land lacustrine delta and o il2gas accum ulation in Yanchang

Fo rm ation of U pper T riassic in O rdo s Basin (A fter Yang Jun jie, 2002)

11生油有利区; 21三角洲 (含湖底扇) ; 31油气田; 41地面油砂

角洲的白豹、白马南、西峰、合水等地区浊沸石的

分布资料来看 (图 1) , 物源来自盆地西南部的环县

华池三角洲、镇原庆阳三角洲, 延长组中几乎未发

现浊沸石, 而以碳酸盐胶结为主。位于盆地东南部

的富县地区虽然未处在延长延安三角洲范围内, 但

是其上三叠统延长组物源来自东北方向, 母岩为北

部阴山地区的上太古界乌拉山群和下元古界二道凹

群的变质岩 (郭艳琴, 2006)。在平面展布上, 延长

组浊沸石的含量则呈现出在近物源区高, 在远物源

区低, 由盆地东北方向向西南方向呈逐渐减少的趋

势。

2　浊沸石的显微特征及与其他矿物的
关系

211　延长组含浊沸石砂岩的岩石学特征

延长组储集层砂岩以细砂岩为主, 较致密, 分

选好, 结构成熟度较高。其碎屑成分以长石为主, 含

量为 50%～ 65%。其中, 斜长石为 48%左右; 石英

含量为 20%～ 25% ; 岩屑含量一般小于 10% ; 黑云

母含量较高, 且多水化变形强烈; 重矿物有绿帘石、

榍石、石榴石、白钛石、锆石、磷灰石、电气石等。

填隙物中, 杂基含量较少, 一般为 3%～ 4%。胶结
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物以浊沸石、绿泥石为主, 少量碳酸盐和硅质, 含

量平均为 10%～ 15%。该套矿物含量及组合几乎分

布在整个陕北地区, 且物源主要来自盆地东北部。

212　浊沸石与长石碎屑的关系

研究区浊沸石有两种形态, 一种呈连晶式充填

孔隙 (图 2) , 解理发育, 且沿解理缝形成可观的次

生溶蚀孔隙 (图 3, 图 4)。据初步统计, 次生溶孔

一般含量为 2%～ 6%。另一种呈不规则状沿斜长石

双晶纹和解理缝交代斜长石,有些交代作用较强烈,

呈交代假象 (图 5)。经电子探针数据及能谱资料证

实 (表 1, 图 6) , 浊沸石的化学成分在研究区的不

同地区比较一致, SiO 2 含量均在 50%以上, CaO 在

10%左右, A l2O 3 在 20%左右。电子探针分析还发

现, 含浊沸石砂岩中的长石碎屑以钠长石为主, 少

量钾长石, 未发现钙长石, 且钠长石在不同地区的

化学成分相近 (表 2, 图 7)。

图 2　浊沸石连晶式胶结正交偏光 20×

F ig12　F ill2po re laumontite 20×

图 3　浊沸石次生溶蚀孔隙 (红色铸体) 单偏光 40×

F ig13　Сo rro sion of laumontite 40×

图 4　浊沸石溶蚀 SEM 显微照片 4296×

F ig14　Co rro sion of laumontite SEM pho to

图 5　浊沸石交代长石正交偏光 20×

F ig15　L aumontite rep lacem ent feldspar

213　浊沸石与绿泥石胶结物的关系

薄片观察、扫描电镜及能谱分析、电子探针和

砂岩粘土矿物X 衍射 (表 3) 都可以看出, 延长组含

浊沸石砂岩中绿泥石很发育, 而缺乏高岭石和蒙皂

石。在不同地区不同赋存状态的绿泥石平均化学组

成相对一致, 均为高 FeO , 低M gO , FeO 含量在

30%左右, M gO 含量在 10%左右 (表 4, 图 8)。绿

泥石的形成可能与物源区富含Fe2+、M g2+ 的硅酸盐

矿物有关, 这些矿物以高铁镁的黑云母和岩浆岩碎

屑为特征, 这些碎屑来自盆地北部的阴山造山带

(陈孟晋和汪泽成, 2006) , 在早期成岩过程中, 与

地层水的接触中放出大量 Fe2+、M g2+ , 从而形成大

量绿泥石。这些绿泥石多以孔隙衬里形式出现, 且

有交代长石、石英、云母等。绿泥石黏土衬边多为
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较早期的成岩产物, 呈叶片状、玫瑰花状, 沿石英、

长石等碎屑颗粒边缘向孔隙中心垂直生长, 抑制石

英、长石次生加大的形成, 对原生孔隙起到保护作

用。

表 1　延长组浊沸石成分电子探针波谱分析数据 (% )

T ab11　L aumontite con ten ts in the Yanchang Fo rm ation (A nalyzed by electron m icrop robe)

地　区 SiO 2 A l2O 3 CaO FeO M gO N a2O K2O
姚店 52183 20166 13152 0100 0102 0105 0104
延长 54164 21111 10102 0104 0111 0103 0102
延川 55102 22145 7175 0103 0102 0116 0112
蟠龙 54107 20139 1111 01086 0100 01015 01315
郑庄 54102 19156 10183 01062 01001 01009 01376

　　注: 长安大学成矿作用及其动力学实验室JXA 28100仪器测试。

表 2　延长组与浊沸石共生的钠长石电子探针波谱分析数据 (% )

T ab12　A lbite con ten ts in the Yanchang Fo rm ation (A nalyzed by electron m icrop robe)

地　区 SiO 2 A l2O 3 CaO FeO C r2O 3 N a2O K2O T iO 2 N iO

子长 68148 21115 0108 0106 0100 11152 0105 0107 0104

姚店 68153 19146 0108 0100 0103 10183 0103 0100 0112

延长 67187 19171 01508 01136 0100 12109 01046 0100 0101

郑庄 69103 19175 01159 01163 0100 11172 01057 0100 0100

　　注: 据长安大学成矿作用及其动力学实验室JXA 28100仪器测试。

图 6　浊沸石能谱谱图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 7　钠长石能谱谱图

F ig16　Energy spectrum about laumontite　　　　　　　　　　F ig17　Energy spectrum about alb ite

214　浊沸石与碳酸盐胶结物的关系

通过对延长组大量薄片观察发现, 浊沸石含量

高的样品中碳酸盐胶结物的含量一般很低, 浊沸石

胶结和碳酸盐胶结呈反相关关系。有时方解石与浊

沸石可以在同一薄片中出现, 但是根据其相互关系

认为方解石应该是浊沸石形成后的产物, 浊沸石溶

解出的Ca2+ 在孔隙溶液中CO 3
2- 达到一定浓度时,

可以沉淀出少量方解石。
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表 3　延长组含浊沸石层段砂岩黏土矿物X 衍射数据统计表

T ab13　X2diffract ion abou t laumontite sandstone in the Yanchang Fo rm ation

样号 井号 层位
矿　　物　　含　　量　 (% )

伊利石 蒙皂石 伊ö蒙间层 高岭石 绿泥石

伊ö蒙间层比

(% )

1 F14221 长 62 11150 0 4190 0 83160 10
2 F14222 长 61 6164 0 3163 0 89173 10
3 F17221 长 62 4150 0 3116 0 92134 < 10
4 F7322 长 61 9175 0 2157 0 87168 10
5 F8721 长 21 4197 0 3190 0 91113 < 10
6 F15523 长 4+ 5 9165 0 4119 0 86116 < 10

表 4　与浊沸石共生绿泥石电子探针波谱分析结果 (% )

T ab14　Ch lo rite con ten ts in the Yanchang Fo rm ation (A nalyzed by electron m icrop robe)

赋存状态 SiO 2 FeO M gO A l2O 3 T iO 2 M nO N iO CaO N a2O
孔隙衬里 31117 2916 10182 1416 1167 0132 0112 0139 011
孔隙充填 29114 27184 13106 13156 217 01065 01062 01782 01035
交代长石 32143 24160 6184 18152 0107 0103 0102 6174 0161
交代石英 29132 29141 12115 14113 2169 0100 01049 01525 01054
云母蚀变 29109 30178 11127 14149 11576 0100 0101 01468 01079

　　注: 长安大学成矿作用及其动力学实验室JXA 28100仪器测试。

图 8　绿泥石能谱图

F ig18　Energy spectrum about ch lo rite

3　浊沸石及其次生孔隙的成因探讨

311　次生孔隙成因初步分析

浊沸石是一种含水硅酸盐矿物 (CaA l2Si4O 12·

4H 2O ) , 遇酸极易溶解 (图 3、图 4) , 产生的次生孔

隙为延长组致密砂岩储层提供了有利的储集空间,

并大大改善了储层的孔隙度和渗透率。

流体包裹体研究结果表明, 研究区含浊沸石层

段石英加大边中次生包裹体均一温度为 90～

110℃, 经镜煤反射率 (R o% ) 和古地温梯度计算得

出浊沸石所在层段的古温度约为 87～ 109℃ (柳益

群, 1996a)。Su rdam (1989)等认为, 从 80℃到 120℃

地层中有机酸达最高值, 是有机酸阴离子控制了地

层水的 pH 值和矿物的稳定性, 有机质在热成熟期

间生成的有机酸可以使砂岩中的铝硅酸盐溶解产生

次生孔隙。在烃源岩脱羧作用中形成的有机酸比碳

酸对硅酸盐的溶解能力大很多, 有机酸还可使得溶

液中保留较多的钙离子,从而抑制碳酸盐的沉淀,使

溶蚀孔隙得到保存。因此, 研究区长 6大量出现的

浊沸石溶蚀孔隙应该与长 7烃源岩大量生烃脱羧作

用形成的有机酸进入上覆地层有关, 根据浊沸石溶

蚀孔隙的分布情况判断, 进入上覆地层的通道应该

主要是裂缝①②。因此, 寻找浊沸石次生孔隙形成的

　　①柳益群等 1 蟠龙油田冯 110井区三叠系延长组地质综合评价 (内部报告) , 2007。

　　②柳益群等 1 盘古梁西长 6微观孔隙特征研究 (内部报告) , 2006。
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油气聚集区不仅要考虑浊沸石的分布规律, 还要参

考裂缝的发育时期和发育部位。

312　浊沸石的成因探讨

对于鄂尔多斯盆地延长组浊沸石的成因有不同

的观点, 有人认为是埋藏变质过程中方解石与高岭

石反应而成 (张立飞, 1992; 李斌等, 2003) ; 也有

人认为是火山物质水化和斜长石、钠长石化而成

(梅志超, 1984; 柳益群等, 1996b; 杨晓萍等,

2002)。

应用热力学方法计算得出, 高岭石与方解石反

应形成浊沸石 (同时有石英和水参与) 的温度应在

150℃以上, 如果考虑地层压力的影响, 假设埋藏深

度 2 000 m , 按地层压力 20M Pa 计算, 则所需的温

度应在 170℃以上 (黄思静等, 2001)。杨晓萍等

(2002)在长 6储层浊沸石胶结物中找到为数不多的

气液包裹体, 测得温度为 64～ 65℃。因此, 鄂尔多

斯盆地延长组浊沸石的形成在温度上不能满足方解

石和高岭石反应的热力学条件, 故未达到埋藏变质

作用所需温度。

研究区含浊沸石砂岩的物源主要来自盆地北部

的阴山造山带和北东方向的吕梁古陆。由于二叠纪

末期阴山造山带形成时伴随有强烈的岩浆侵入与火

山喷发活动 (朱国华, 1985) , 这些岩浆活动一直持

续到三叠纪。因此, 在盆地中东部大量出现浊沸石

的长 7、长 6地层中发育多层凝灰岩、含凝灰质泥岩

和火山碎屑岩。在早成岩期, 凝灰质泥岩及火山碎

屑组分中的蒙脱石大量脱水并析出Ca、M g、N a、

Fe、Si离子 (柳益群, 1996a)。其中, M g、Fe离子

形成绿泥石, Ca、N a 离子在早成岩期形成含水高的

钙十字沸石等, 随着温度的升高逐渐脱水最终形成

含水很少且较稳定的浊沸石和钠长石。

　　 对照研究区砂岩中斜长石的含量, 可以发现来

自盆地东北部物源的砂岩中斜长石含量达到 50%

左右, 而来自西部、西南部物源的储层砂岩斜长石

含量 15%～ 20%。进入中成岩阶段, 有机质成熟并

放出有机酸, 这些有机酸进入长 6砂岩储层, 使斜

长石和浊沸石发生溶解。并且因为钙离子比钠离子

易溶, 使斜长石中钙离子被析出, 也造成浊沸石的

沉淀 (柳益群等, 1996b)。从而使钙长石几乎全部

转化为钠长石和浊沸石, 以至于在能谱和电子探针

分析中并未发现钙长石, 而薄片中浊沸石交代斜长

石现象普遍, 转化过程见公式。因此, 砂岩中含有

较多的斜长石及碱性富钠的孔隙水有利于浊沸石的

形成。

2CaA l2Si2O 8+ 2N a+ 4H 2O + 6SiO 2——2N aA lSi3O 8

　　　 (钙长石) 　　　　　　　　　 (钠长石)

+ CaA l2Si4O 12·4H 2O + Ca2+

　　　　 (浊沸石)

　　鄂尔多斯盆地延长组砂岩中凝灰岩、火山碎屑

岩及斜长石的含量均有从盆地东北至西南方向逐渐

减少的规律, 与浊沸石含量变化趋势一致。杨晓萍

等 (2006) 对川中和川东北地区沙溪庙组砂岩储层

中的浊沸石胶结物含量与火山岩碎屑含量统计也发

现两者呈正相关关系。因此, 延长组浊沸石的形成

与来自盆地东北部物源的火山物质及斜长石关系密

切。

4　结论

(1) 鄂尔多斯盆地延长组浊沸石分布在纵向上

有自长 7顶长 6底至长 4+ 5、长 2含量上递减的趋

势, 在长 6层段也呈现从底至顶逐渐减少的规律。

(2) 浊沸石在平面上分布具有由盆地东北向西

南方向随物源距离的增加而减少的趋势, 完全来自

盆地西或西南方向物源时浊沸石缺失。

(3) 鄂尔多斯盆地延长组浊沸石的形成是来自

盆地东北部的火山物质在成岩过程中水化和斜长石

钠长石化共同作用的结果, 其分布与绿泥石的分布

也具有密切关系。
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Genesis and D istr ibution of Laum on tite in Yanchang
Formation of Upper Tr iassic in Ordos Basin

BA I Q ing2hua, L IU Y i2qun, FAN T ing2t ing
(S ta te K ey L abora tory of Con tinen ta l D y nam ics, D ep a rtm en t

of Geology , N orthw est U n iversity , X i’an , S haanx i 710069, Ch ina)

Abstract: L aumon tite cem en t is w idely dist ribu ted in the sandstone of Yanchang Fo rm at ion of U pper

T riassic of O rdo s basin1 Secondary po res d isso lved from the laumon tite are m ajo r sto rage space fo r o il2gas1
By th in2sect ion ob servat ion, f lu id inclu sion analysis, SEM and energy spectrum analysis, X2diffract ion and

electron m icrop robe analysis fo r clay m inera l, w e ho ld that the laumon tite of the Yanchang fo rm at ion is

d ist ribu ted in the delta w ho se sedim en ts com e from the ancien t h ill in the no rth2eastern O rdo s basin1 T he

fo rm at ion of laumon tite is rela ted to sedim en ts fo rm ed by vo lcan ic act ivit ies and vo lcan ic tuff rock from

Y in shan Fo ld belt1 L aumon tite show s a po re2f illing pat tern o r being rep laced feldspar, w ho se fo rm at ion

has a m u lt i2stage featu re1
Key words: laumon tite; Yahchang Fo rm at ion; O rdo s Basin
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