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摘 要：鄂尔多斯盆地延长组储层砂岩发育大量自生钠长石矿物，其成因和产出与浊沸石有关，含量和分布比浊沸

石多而广泛，但没有引起人们的注意。大量详细岩相学观察发现延长组储层砂岩发育丰富的自生钠长石，其主要为

由斜长石碎屑蚀变形成或呈胶结物充填分布在砂岩碎屑颗粒之间。钠长石中含有大量原生的发亮黄色荧光的油气

包裹体，表明其形成与油气注入同时。电子探针成分分析表明，钠长石07#+含量较高，几乎为斜长石的纯钠长石端

员（07%3;<!+6），没有钙长石端员（&7%3#;<#+6）。激光拉曼光谱特征反映出钠长石为沉积成岩期形成的低温钠长石，

而非来源于岩浆岩或者变质岩区的碎屑钠长石。应用,%=/&=.&(／/;原位微分析技术对钠长石进行的稀土元素分

析表明，延长组砂岩钠长石具有热水成岩作用地球化学特征，属于热液成岩作用产物。认为大量钠长石形成与石油

充注的同时进行导致了储层致密过程中岩性油藏的形成。延长组储层砂岩中热液成岩作用对油藏形成和分布意义

重大，值得重视和研究。
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鄂尔多斯盆地是在古生代稳定克拉通海相沉积

盆地基础上发育的一个中生代内陆湖相盆地。在晚

三叠世时期，鄂尔多斯盆地经历了一个完整的湖进

湖退沉积过程，发育了盆地中最主要的含油层系即

三叠系延长组。依据岩性特征延长组自下而上依次

被划分为长JF到长J共JF个油层组，其中长JF至

长D油层组属湖盆扩张发展期，长C至长J油层组

属湖盆收缩衰亡期，长D油层组属湖盆发育的鼎盛

时期，沉积了厚度巨大的深湖相富含有机质的暗色

碳质泥岩和油页岩，被认为是鄂尔多斯盆地优质生

油岩。延长组油气储层主要为三角洲前缘朵状砂体

和三角洲分流河道砂体，岩性以中细砂和粉砂级的

长石砂岩和长石岩屑砂岩为主，碎屑颗粒中长石碎

屑（主要为斜长石）含量普遍超过LIG，而石英含量

一般小于LIG，砂岩结构成熟度高而成分成熟度低，

为典型的低孔隙度、低渗透性油层。

长期以来，人们对延长组储层砂体的成岩作用

进行 了 大 量 的 研 究 工 作（朱 国 华，JMHI；柳 益 群，

JMMC；史基安等，BFFL），对延长组储层砂岩中的浊沸

石及其与油气分布关系进行了深入细致的研究，认

为浊沸石胶结物溶蚀作用改善了砂岩的物性，溶蚀

作用形成的次生孔隙是油气储存的主要空间，并以

此理论有效地指导了储层评价和油田勘探工作（张

立飞，JMMB；赵孟为，JMMI；黄思静等，BFFJ；杨晓萍

等，BFFB）。鄂尔多斯盆地延长组储层砂岩普遍发育

钠长石化作用，前人在研究过程中已经注意到延长

组储 层 砂 岩 的 钠 长 石 化 成 岩 作 用 现 象（朱 国 华，

JMHI；赵 孟 为，JMMI；黄 思 静 等，BFFJ；杨 晓 萍 等，

BFFB），但是，当时人们普遍将注意力集中在对浊沸

石的研究而轻视或忽略了对钠长石化的研究，将其

作为一般的成岩作用简要介绍而没有给予详细分

析。近年来，我们在对延长组储层砂岩成岩作用研

究中，借助成岩矿物组合及自生矿物成分分析，发现

延长组储层砂岩含有较多的钠长石自生矿物，其中

还包裹有大量液态烃包裹体，表明其与石油充注、成

藏和分布关系密切，同时钠长石与浊沸石有成因联
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系，对储层发育和油藏形成具有重要影响，因此对钠

长石进行了初步研究。

! 延长组砂岩钠长石化特征

在偏光显微镜下，砂岩钠长石化形成的钠长石

光性特征没有岩浆岩或者变质岩中的钠长石那样明

显，几乎看不到聚片双晶，特别是由斜长石碎屑经钠

长石化和高岭土化等蚀变作用形成的钠长石仍然保

留着碎屑颗粒的形态特征，在显微镜下很容易将其

归为碎屑颗粒范畴，因此前人一般只提到其高岭石

化。显微镜下仔细观察表明，延长组储层砂岩发育

丰富的自生钠长石，其主要为由斜长石碎屑蚀变形

成或呈胶结物充填分布在砂岩碎屑颗粒之间。斜长

石碎屑经钠长石化后其光性不均匀，表面既分布有

因高岭石化而出现的糙面现象，同时又分布有非常

纯静的呈白色或浅灰白色的“光亮”部分（图!）。这

些“光亮”部分即为新形成的钠长石，其基本上都发

育钠长石典型的｛""!｝和｛"!"｝两组解理。显微镜下

光学性质测量表明，其为负延性，低负突起，!级灰

白 黄白干涉色，光性特征明显不同于碱性长石和其

他斜长石类矿物。

图! 延长组砂岩钠长石正交偏光显微镜下照片特征

#$%&! ’$()*+(*,$(,-*.*%)/,-+*0/12$.3$4+/45+.*43*06/4(-/4%#*)7/.$*4
/—耿!88井，长8；2、(—耿!"9井，长:;<!；5—耿!"9井，长:;<=；3、0—元!9!井，长8；照片中钠长石矿物中空心圆圈为电子探针

分析点位，编号与表!中样品编号一致，其中照片0中有0和%两个分析点

/—>34%!88?311，@-/4%8；2，(—>34%!"9?311，@-/4%:;<!；5—>34%!"9?311，@-/4%:;<=；3，0—6A/4!9!?311，@-/4%8；-*11*?($)(13
$4/12$.37$43)/1$45$(/.3+313(.)*47$()*,)*23/4/1B.$(/1,*$4.；+3)$/14A723)*0.-3,-*.*$+(*4+$+.34.?$.-+3)$/14A723)*0.-3+/7,13$4C/213!；

,-*.*0-/+.?*/4/1B.$(/1,*$4.+（0/45%）

大量观察发现，鄂尔多斯盆地延长组含油砂岩

几乎都发育钠长石化现象，而且钠长石的两组解理

中都分布有大量液态油包裹体，在荧光显微镜下均

发亮黄色荧光，说明钠长石的形成与油气注入进入

储层同时发生。一方面，大量钠长石自生矿物形成

导致储层致密，另一方面，油气在同期大量充注，这

样就形成了延长组低渗 特低渗岩性油藏。

= 钠长石成分特征

钠长石标准化学成分中D$E= 为89FGH，I/=E

为!!F9JH，K1=EJ为!LF!<H。笔者在长安大学西

部矿产资源与工程地质教育部重点实验室进行了矿

物电子探针成分分析，仪器为日本电子（MNEO）MPKQ
9!""型电子探针，实验条件：加速电压=<RS，束斑

="J#7，束流!"4K，分析时间="+，TUV修正，分析

精度=HW。表!为利用电子探针分析的延长组储

层砂岩钠长石的化学成分。从表中可以看出，钠长

石成分以D$E=、I/=E、和K1=EJ 为主，其中D$E= 为

8GF"GH"89F<!H，I/=E 为 GF8GH "!=F"GH，

K1=EJ为!LF<LH"="F:LH，而X=E和@/E含量非

常 低。延长组储层砂岩钠长石的化学成分与标准钠
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表! 延长组砂岩钠长石电子探针成分分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#%$.)&.,
1#,31)+,&+24#,(5#,67+*-#).+,

样品编号 # $ % & ’ ( )

*+,- ./0/12./0342.50672.50-12./05.2./03-2./02/2
8+,- 9 2027. 9 9 9 20276 207-3
:#-, 770./27705727-02/2770-12 /0/52 30172 /0./2
;-, 20212 20274 20215 202-- 202/5 202-6 20216
<#, 2026/ 2021- 202-6 20265 9 9 2022-
=), 2027/ 9 9 9 9 9 20277
=>, 202-- 2021. 9 202-- 9 20211 20221
?@-,1 730542730632730/32730532-201-2-20-32-20432
A’, 2027. 20237 20275 202.1 2021- 20254 20251
8BC#@ 33015-3306-3722043433067.3.02/23/0./5360431

长石化学成分基本一致，只是元757井的钠长石

:#-,相对偏低，*+,-和?@-,1略为偏高。因此，延

长 组 钠 长 石 几 乎 为 斜 长 石 的 纯 钠 长 石 端 员

（:#?@*+1,5），没 有 斜 长 石 中 的 钙 长 石 端 员

（<#?@-*+-,5）。

为了更进一步确定钠长石特征，还分析了不同

层位储层砂岩钠长石的激光拉曼光谱。矿物晶体结

构中不同官能团具有不同的拉曼光谱特征，矿物分

子的对称伸缩振动模式和频率决定了矿物拉曼光谱

峰的特征，长石类矿物作为架状硅酸盐岩矿物，其拉

曼谱图主要表现为*+—,及?@—,的 振 动，包 括

*+（?@）—, 伸 缩 振 动 峰 726 ! 7762%D97，

*+（?@）—,—*+弯曲振动峰62.!675%D97（徐培苍

等，7336）。对于钠长石来说，根据激光光谱图可以

区分出高温钠长石和低温钠长石（徐培苍等，7336）。

高温钠长石?@1E在4个8位中的分布是无序的，其

拉曼谱峰少，主要有4/.%D97和67-%D97两个峰。

而低温钠长石?@1E在4个8位中的分布是有序的，

对称性下降，拉曼谱峰明显多于高温钠长石，其中有

-31、1-3、42/和465%D97等特征非常明显的尖峰，

-31和1-3%D97峰是*+—,及?@—,的弯曲振动造

成的，42/和465%D97峰是由于?@—,—*+伸缩振

动所致（徐培苍等，7336）。

图-为延长组钠长石胶结物和重结晶钠长石的

激光拉曼图谱，同时附有分析的钠长石显微镜下照

片，从中可以看出，延长组不同层位的钠长石拉曼谱

图中-31、1-3、42/和465%D97等4个特征峰非常明

显，反映出延长组钠长石均为低温钠长石，说明延长

组钠长石不是来源于岩浆成因或者变质成因的碎屑

颗粒，而是沉积成岩期间形成的自生钠长石，这与显

微镜下观察的钠长石产状特征完全一致。

钠长石在鄂尔多斯盆地延长组各油层组储层砂

岩中都普遍发育，而且以含油砂岩中最为常见。对

延长组砂岩自生矿物大量分析结果统计表明，不同

层位储层砂岩的蒙脱石、伊利石、钠长石等含量差别

不大，而高岭石、绿泥石和方解石变化较大，这表明

延长组砂岩自生成岩矿物主要受成岩作用类型和成

岩环境控制，而埋藏成岩作用对成岩矿物形成影响

不大。

1 延长组钠长石化作用机理探讨

前人对延长组砂体浊沸石进行了大量研究，认

识到浊沸石溶解所形成的次生孔隙改善了砂岩的有

效储集性能，认为浊沸石的形成主要与斜长石蚀变

作用有关（朱国华，7356），其原理是在孔隙水的参与

下的水解作用使斜长石晶体结构中的金属阳离子溶

于水而被带出，由于钙离子比钠离子容易先沉淀，斜

长石中钙离子被释放到溶液中后先沉淀形成浊沸

石，而孔隙水中的钠离子进入斜长石的晶格，从而使

斜长石变成了钠长石。一般地，将上述成岩作用反

应式表示如下：

-:#EE-<#?@-*+-,5E.*+,-E4F-,G
钙长石

<#?@-*+4,7-·4F-,E-:#?@*+1,5E-<#-E （7）

浊沸石 钠长石

显微镜下大量观察表明，延长组斜长石碎屑发

生钠长石化后出现了“亮化”现象，同时显微镜下观

察也发现斜长石碎屑也形成自生高岭石，出现钠长

石、浊沸石和高岭石共生矿物组合，因此，斜长石蚀

变作用同时存在下面的两个反应式：

-<#?@-*+-,5E4F-,G?@4*+4,72（,F）5·4F-,E
斜长石 高岭石

-<#-E （-）

-:#EE1<#?@-*+-,5E4F-,E4*+,-G
斜长石

1<#-EE-:#?@*+1,5E?@4*+4,72（,F）5·4F-,（1）

钠长石 高岭石

其中反应（-）为斜长石的高岭石化作用，反应（1）形

成了钠长石和高岭石共生矿物组合。

另外，在显微镜下发现钠长石呈胶结物充填分

布在颗粒之间，其成分纯净，多色性明显，分布不规

则，有不同程度的重结晶现象，在油层砂岩中此类钠
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图! 延长组储层砂岩钠长石激光拉曼光谱图

"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*’12’34#0)#-(’-5(01-)126’-/7’-$"1*,’0#1-

长石解理缝中也见有大量油气包裹体。一般认为此

类钠长石是砂岩中火山物质发生水化作用以及蒙脱

石转化形成的钠长石胶结物，认为火山物质水化及

蒙脱石向伊利石（或绿泥石）转化过程中，促进了孔

隙水中钠离子置换钙离子进入斜长石晶格导致斜长

石变成钠长石，而斜长石中钙离子则被释放进入溶

液中形成浊沸石的同时也形成了方解石。由于形成

浊沸石和方解石使孔隙水中钙离子大量消耗，钠离

子浓度相对加大，这样更有利于钠长石胶结物的形

成（赵孟为，899:；黄思静等，!;;8；杨晓萍等，!;;!）。

由反应式（8）可以看出，一定量的斜长石蚀变作

用形成的产物中，有!份钠长石和8份浊沸石，也就

是延长组砂岩中除了含有浊沸石，而且还应该存在

比浊沸石更丰富的钠长石。如果浊沸石在后期成岩

作用中发生了溶解而形成溶蚀孔隙，那么比浊沸石

稳定的钠长石含量对应地应该更高。事实上，大量

岩矿鉴定证明钠长石含量确实高于浊沸石。但是，

由于人们普遍地将注意力放到浊沸石的研究上了，

而忽视了对钠长石大量存在的事实。

< 钠长石化与热液成岩作用

对海底热水沉积研究表明，钠长石化作为热水

沉积的标志性矿物在海底热液成岩成矿作用中普遍

见到，是海底热液与海水混合后的沉淀物（=#33(’-5
>35)*2#)35，899:；肖荣阁等，!;;8）。热流体来源有其

特殊的构造背景，大洋中脊裂谷构造环境中的热液

沉积物温度在!;;?以上，普通地热和陆缘海槽、弧

后盆地裂谷环境中的热液沉积物多为中低温组合

（温度在!;;?以下）。当然，热液流体原始来源环境

不同，其成分也不同。海相环境以海水及岩浆水为

主要热水流体来源，陆相环境以天水、沉积建造水及

岩浆水为热水流体来源（=#33(’-5>35)*2#)35，899:；

肖荣阁等，!;;8）。人们对碎屑岩中的钠长石形成环
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境和地质条件也进行过探讨，杨桂芳等（!""#）曾经

对我国松辽盆地白垩系砂岩中的长石碎屑钠长石化

作用研究表明，斜长石的钠长石化不受成岩温度和

压力的制约。$%&&%’(和)%’%*（+,-.）研究认为斜长

石碎屑开始发生钠长石化成岩温度为++"/，斜长石

基本完全钠长石化并与浊沸石一起共生形成对应的

成岩温度约为+0"/。研究表明（123(4%526!"#$7，

+,,"），钠长石的形成与热液流体作用使斜长石碎屑

发生蚀变而形成的成岩温度最高达约#""/。

鄂尔多斯盆地构造上相对稳定，但是火山活动

比较强烈。延长组长!至长-油层组均见大量火山

物质，其中火山物质有两种产状：一种以火山碎屑颗

粒分布在砂岩中，常见的火山碎屑主要为中酸性凝

灰岩；另外一种是以薄层状分布在泥岩层或者砂岩

层中，主要为由火山灰组成的沉凝灰岩和玻屑凝灰

岩薄层，其中长8油层组顶部火山凝灰岩厚度大，在

盆地范围内分布稳定，长8油层组油页岩和暗色泥

岩中发育大量黄铁矿等硫化物以及富铀元素，地球

化学特征指示了其沉积环境为缺氧的环境（张文正

等，!""-）。研究认为鄂尔多斯盆地存在热异常以及

与岩浆作用有关的热力作用（杨兴科等，!""0），因

此，鄂尔多斯盆地具有与岩浆有关的热液活动地质

背景。

为了研究钠长石成因及其代表的成岩流体特

征，在西北大学大陆动力学国家重点实验室应用

9:;1<;=<)／1>原位微分析技术，对延长组+!个

砂岩样中的自生钠长石进行了稀土元素分析测试，

并对?@@数据进行球粒陨石标准化。9:;1<;=<)／

1>仪器参数见袁洪林等（!"",）。分析结果表明延

长组砂岩钠长石稀土配分曲线基本上呈平缓或者微

弱右 倾 的 特 征（图#），钠 长 石 的 !?@@ 平 均 为

+#-A8.B+"C0，与上地壳!?@@接近，"@D为+A0!，

表现为强的正异常特征；"<%平均为"A8.，显示为弱

的负异常特征，（94／EF）&平均为.A,G，（94／>H）&平

均为+A--，表明轻重稀土元素分馏作用较弱。大量

研究 表 明（125564&I@5I%*J2%5I，+,,G；肖 荣 阁 等，

!""+；)4D5!"#$7，!"+"），来源于海底热流体普遍具

有轻稀土富集、重稀土亏损、显著@D正异常特征（以

此代表纯热液流体端员组分组成），而正常海水的稀

土元素特征以9?@@亏损、K?@@富集和显著的<%
负异常为标志，海底热水沉积物作为热液流体和海

水混合的产物，会兼有二者的一些特征。由于热液

沉积物形成时，热液流体和海水混合比例不同，会产

图# 钠长石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

L2M7# ?@@I26’*2FD’2N&3D*O%NJ45F2’%2&64&I6’N&%NJ
E4&3(4&MLN*H4’2N&

生右倾斜程度不同的稀土元素配分模式（球粒陨石

标准化），随海水混合比例增多，热液沉积物稀土元

素配分曲线逐渐变得平坦，并且出现<%负异常和

@D负异常特征。对比延长组钠长石稀土元素配分

曲线特征可以看出，大部分钠长石的9?@@富集，

K?@@相对亏损，@D均不同程度地具有正异常，表

明热液参与比例高，具有典型的热液沉积特征，而且

成岩流体处于一种酸性 还原环境。但是，也有部分

钠长石具有轻度9?@@富集和<%负异常，表明热流

体参与比例较少，由此可以看出，延长组砂岩成岩过

程中热流体参与程度不均匀。

越来越多的研究表明，热液流体的活动极其广

泛，许多沉积盆地以及世界一些著名沉积矿床都发

现有热液沉积岩，有人称为喷流沉积或喷气沉积等

（)4D5!"#$7，!"+"；:&25!"#$7，!"+"）。热液沉积及

其成岩、成矿作用研究已成为现代成岩、成矿作用研

究的热点。热液沉积物不同于普通沉积物，热液沉

积岩种类繁多，主要与热液活动环境、温度压力等物

理化学条件等有关。以上应用稀土元素对延长组普

遍发育的钠长石成因进行示踪研究，只是一个新的

尝试和初步成果。延长组储层砂岩中的钠长石以及

热液作用值得重视和进一步研究，这对重新认识鄂

尔多斯盆地油气形成时间、生烃门限深度、岩性油藏

形成和分布以及勘探战略部署等均具有重要的指导

意义。

G 结论

（+）鄂尔多斯盆地延长组储层砂岩发育大量与
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浊沸石共生的自生钠长石矿物，其主要为由斜长石

碎屑蚀变形成或呈胶结物充填分布在砂岩碎屑颗粒

之间。钠长石形成与油气注入进入储层同时发生。

大量钠长石形成导致储层致密，伴随石油大量充注，

形成了延长组低渗 特低渗岩性油藏。

（!）钠长石与标准钠长石化学成分基本一致，

其"#!$含量较高，几乎为斜长石的纯钠长石端员

（"#%&’()$*），没 有 斜 长 石 中 的 钙 长 石 端 员

（+#%&!’(!$*）。激光拉曼谱特征峰反映出钠长石为

低温钠长石，说明其不是来源于岩浆岩或者变质岩

区的碎屑颗粒，而为沉积成岩期间形成的自生钠长

石。

（)）稀土元素地球化学特征表明，延长组砂岩

钠长石为热液成岩作用产物。延长组储层砂岩中的

钠长石以及热液作用值得重视和进一步研究，这对

鄂尔多斯盆地油气形成和勘探等具有重要的指导意

义。
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