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摘 要 以海拉尔盆地贝尔凹陷大磨拐河组—伊敏组的含片钠铝石火山碎屑岩为研究对象，采用偏光显微镜、扫描
电镜及配套能谱、茜素红-S染色、阴极发光和 X-射线衍射分析等技术手段，对研究样品的岩石类型、自生矿物种类及
共生序列进行了详细研究。贝尔凹陷发育片钠铝石的宿主岩石类型为沉凝灰岩，自生矿物以发育片钠铝石、铁白云
石和菱铁矿三种碳酸盐矿物为主，片钠铝石含量高达 25%。成岩共生序列为菱铁矿Ⅰ→高岭石、石英次生加大→片
钠铝石→微晶石英→方解石→铁白云石→菱铁矿Ⅱ→沥青。不同于国内外其它地区发现片钠铝石的主要产状为充
填孔隙，本区内发育的片钠铝石以交代长石、石英、岩屑颗粒和高岭石基质为赋存特征，表明沉凝灰岩中的长石、岩屑、
高岭石基质可以为其提供金属离子物质来源，并在 CO2参与下，与成岩流体反应生成片钠铝石。大量碳酸盐矿物( 15
－ 44% ) 的发育证明了火山碎屑岩具有较高的 CO2矿物捕获能力。
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0 前言
近年来研究表明，CO2地下埋存是减缓温室效应

的可行途径之一［1，2］。CO2地质埋存工程中，CO2的圈

闭机制分为构造和地层圈闭、残余 CO2圈闭、溶解圈
闭和矿物圈闭［2］。其中矿物圈闭( mineral trapping)
CO2是长期碳埋存的最安全稳定的储存方式

［3，4］。矿
物圈闭 CO2是指 CO2溶解于地层水中，通过水—岩相
互作用生成碳酸盐矿物，这种地球化学行为称为 CO2

的碳酸盐矿化［5］。影响碳酸盐矿化速率的主要因素
为硅酸盐矿物中金属离子的释放速率［6］，即 CO2注入

目的层的金属氧化物含量越高、越易发生溶蚀溶解，
则越利于碳酸盐矿化的发生，从而形成片钠铝石、铁
白云石、菱铁矿、方解石等固碳矿物［5］。火山碎屑岩
的金属氧化物含量高于普通砂岩［7］，火山玻璃、凝灰
质等火山物质易于发生水解蚀变［8 ～ 10］，因此火山碎

屑岩在理论上是 CO2埋存的理想储层。目前，人们对
CO2注入目的层的研究集中在砂岩层上

［11 ～ 14］，野外

地质实例中作为 CO2天然类似物研究的储层也多为

砂岩层，如也门盆地［15］，美国的科罗拉多高原地

区［16］，澳大利亚的 BGS 盆地［17］等地，这些地区均以

发育片钠铝石和其它固碳矿物为特征。国内外在火
山碎屑岩层中识别出片钠铝石的报道仅见于阿根

廷［18］、东非［19］及塔木察格盆地［20，21］。海拉尔盆地贝
尔凹陷的火山碎屑岩中发现有大量片钠铝石，本文以

此为研究对象，通过岩石学、地球化学手段查明其岩
石类型、自生矿物种类及成岩共生序列，探讨片钠铝
石这一固碳矿物在火山碎屑岩中的赋存特征，为 CO2

埋存于火山碎屑层提供地质数据资料。

1 地质背景
海拉尔盆地位于内蒙古自治区呼伦贝尔市西南

部，是一个中新生代多旋回、叠合式、断陷—坳陷型盆
地，可划分为“三坳两隆”五个一级构造单元，进一步
划分为 16 个凹陷、4 个凸起，共 20 个二级构造单元，
其中，贝尔凹陷属于贝尔湖坳陷内的二级构造单元，

北与乌尔逊凹陷相接，是盆地内最大的一个凹陷( 图

1) 。贝尔凹陷受北东向和北东东向断层控制而呈北
东向展布，自下而上发育侏罗系布达特群( J3b) ，白
垩系兴安岭群( K1 x) 、铜钵庙组( K1 t) 、南屯组( K1

n) 、大磨拐河组( K1 d) 、伊敏组( K1 y) 、青元岗组
( K2q) ，古近系呼查山组( Eh) 及第四系( Q) 。该凹
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陷沉积厚度最大，地层发育最全，是海拉尔盆地主要

产油气凹陷。本次研究对象位于贝尔凹陷内苏德尔
特构造带内的德 2 和德 6 井，德 2 井内发育片钠铝石
的井段深度为伊敏组 882． 26 ～ 908． 66 m，大磨拐河
组 908． 66 ～ 912． 38 m，德 6 井内发育片钠铝石的井
段深度为伊敏组的 929． 25 ～ 941． 4 m。

图 1 海拉尔盆地贝尔凹陷构造分区与取样井位置
( 贝尔凹陷位置据蒙启安等［22］，构造分区据杨婷等［23］)

Fig． 1 Location map of Beier Depression in the Hailar Basin
and the wells included in this study ( Location of Beier

Depression is modified after Meng et al． 2010，
geotectonic units are modified after Yang et al． 2010)

2 样品采集与研究方法
样品采自海拉尔盆地贝尔凹陷的德 2 井和德 6

井( 图 1) ，采样的层位为下白垩统大磨拐河组和伊敏
组。在所采集的样品中，选取 20 个样品切制成薄片，
并在 OLYMPUS偏光显微镜下进行岩石学研究。其
中，晶屑、岩屑、陆源碎屑、基质和自生矿物含量是采
用线计法统计 10 个视域完成的。为确定自生碳酸盐
矿物的类型与含量，另外切制了 14 片不加盖玻璃的
薄片，进行了茜素红—S和铁氰化钾混合液染色。对
14 片未加盖玻璃的薄片进行了阴极发光系统下的观
察，用以确定石英晶屑来源并确认碳酸盐自生矿物。
为了查明切制薄片的 20 件样品中黏土矿物的相对含
量，对其剩余样品进行了粉碎、研磨，通过沉降法分离
出 ＜ 2 μm部分并利用 X射线衍射仪( D /max—2500)
进行了 X—射线衍射分析。在此基础上，选择 8 件样

品利用配置能谱( INCAX—SIGHT) 的 JSM—6700S 扫
描电镜对主要自生矿物进行了进一步观察和鉴定，扫

描电镜观察和鉴定是在吉林大学地层与古生物中心

进行的。

3 结果分析
3． 1 岩石类型
贝尔凹陷大磨拐河—伊敏组内片钠铝石的宿主

岩石为沉凝灰岩。火山物质主要为晶屑、岩屑和水解
蚀变的火山灰基质。晶屑含量约为 9% ～ 28% ( 表
1) ，主要为石英( 4% ～16% ) 和钾长石( 3% ～ 17% ) 。
石英晶屑形态特征如图 2 中所示，呈现尖棱角状( a、
c) 、局部熔圆状( b、c) 和熔蚀港湾状( d、e、f) ，颗粒表
面干净，无波状消光，在阴极发光系统下石英晶屑为

蓝紫色，证明其为高温条件下( 高于 573℃ ) 快速冷却
结晶而成［24］。现存长石晶屑均为钾长石，板状或粒
状，蚀变或被碳酸盐交代严重，在阴极发光系统下为

亮蓝色，应为高温条件下结晶而来［25］。岩屑含量为
29% ～ 55%，主要为半塑性—塑性的酸性喷发岩碎
屑，多呈圆状或扁圆状，脱玻化作用普遍强烈，岩屑内

多为不统一消光的长英质颗粒组成。隐晶质基质含
量为 2% ～25%，普遍分布在所有研究样品中，单偏
光下为淡黄色—淡棕色，正交偏光下全消光，通过 ＜ 2
μm的 X—射线衍射分析( 表 3) 表明基质成分主要为
高岭石( 81% ～ 94% ) ，扫描电镜下( 背散射模式) 在
其内找到鸡骨状玻屑( 小于 30 μm) ，暗示其初始物
质为火山灰，此外大磨拐河组及伊敏组均夹有煤

层［26］，代表该时期的沉积环境为温暖潮湿的还原环

境中，流体环境为酸性，在酸性流体介质条件下的火

山灰沉积物会发生水解，脱去钾、钠、钙等金属离子而
转化为高岭石［27，28］。
陆源碎屑物质含量约为 3% ～ 10%，包括单晶石

英、多晶石英、沉积岩岩屑和变质岩岩屑。陆源碎屑
石英含量约为 1% ～4%，颗粒磨圆好，多发育有包裹
体群，阴极发光下发暗褐色的光或不发光。
经统计( 表 1 ) ，火山物质含量在 53% ～ 81%之

间，粒度主要分布在 0． 1 ～ 0． 5 mm，根据火山碎屑岩
分类方案［29］，属于沉凝灰岩。
3． 2 自生矿物
自生矿物以碳酸盐矿物为主，包括方解石、片钠

铝石、铁白云石和菱铁矿，痕量的次生加大石英及微
晶石英在部分薄片中出现，隐晶质基质充填在颗粒

间，薄片下各自生矿物含量统计表如表 2 所示。
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图 2 石英晶屑形态及片钠铝石交代颗粒素描图
Fig 2 Sketch map of volcanic quartz’s form and dawsonite replacing grains

3． 2． 1 片钠铝石
在所观察的样品中，片钠铝石分布普遍且含量高

( 5% ～25%，平均为 15% ) ( 表 2) 。片钠铝石为斜方
晶系的钠铝碳酸盐矿物( NaAl( OH) 2CO3 ) ，一般认为

其形成于高二氧化碳分压下的碱性流体环境。片钠
铝石在单偏光镜下无色，正交偏光镜下为高级白干涉

色，一般以放射状、板状交代颗粒或矿物假象分布于
孔隙之中为特征。呈放射状产出的片钠铝石似乎植
根于团粒状的微晶碳酸盐矿物集合体，而后者似乎扮

演了前者“生长底质”的角色。能谱分析表明，该矿
物集合体以富含碳、氧、钠、铝为特征，少量硅。由
“生长底质”向放射状片钠铝石的末端，单个晶体的
宽度逐渐增加，最宽可达 100 μm。长石被片钠铝石
轻微到强烈交代的现象极为普遍( 图 2j、k) ，结合呈

板状产出的片钠铝石多具有长石的晶形( 图 3d) 来判
断，板状片钠铝石系长石被完全交代的产物( 图 2l) 。
薄片中也可见部分石英颗粒被片钠铝石轻微—强烈
交代( 图 2g、h) ，因此不排除被完全交代的颗粒中有
石英颗粒的可能( 图 2i) 。此外，可见片钠铝石交代
基质、交代岩屑的现象。
3． 2． 2 石英
石英自生矿物分布局限，且含量极低( 0． 1% ～

0． 5% ) 。在偏光显微镜下，仅在 11 个薄片中观察到
次生加大石英，次生加大边的宽度为 10 ～ 50 μm。次
生加大石英明显制约了片钠铝石的发育( 图 3c) ，说
明次生加大石英的形成早于片钠铝石。在扫描电镜
下亦观察到微晶石英晶体，其粒度约为 2 μm。微晶
石英一般贴附于碎屑颗粒表面，虽然局部集中产出，
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但分布有限。在微晶石英集合体中未观察到其他自
生矿物，因而自生石英微晶在成岩共生序列中的位置

尚不清楚，推测其形成时间可能与片钠铝石一致或晚

于片钠铝石。
表 1 含片钠铝石沉凝灰岩中火山物质和陆源物质含量(%)

Table 1 Content of volcanic material and terrigenous deposit in dawsonite-bearing tuffite(%)

井号 样号 深度 /m 层位

火山物质 陆源物质

晶屑

石英 钾长石

脱玻化

岩屑
基质 总计

单晶

石英

多晶

石英

沉积岩

岩屑

变质岩

岩屑
总计

德 2 2-1 882 伊敏组一段 13 17 41 8 79 2 2 1 1 5
德 2 2-2 883 伊敏组一段 4 8 39 2 53 1 1 1 1 3
德 2 2-3 902 伊敏组一段 5 10 35 20 69 1 1 7 1 10
德 2 2-4 902 伊敏组一段 8 7 55 10 81 2 1 1 0 4
德 2 2-5 904 伊敏组一段 8 8 47 12 75 1 2 1 1 5
德 2 2-6 909 伊敏组一段 8 7 29 15 59 1 3 5 0 8
德 2 2-8 911 大磨拐河组二段 11 9 41 10 70 4 1 3 1 8
德 2 2-9 912 大磨拐河组二段 13 7 40 10 70 1 2 6 0 10
德 2 2-10 912 大磨拐河组二段 7 5 44 10 66 1 3 5 0 9
德 6 6-1 929 伊敏组一段 16 9 34 18 77 3 1 4 0 8
德 6 6-2 930 伊敏组一段 11 8 34 15 68 3 1 3 0 8
德 6 6-3 930 伊敏组一段 9 5 34 18 66 1 1 6 0 7
德 6 6-4 930 伊敏组一段 11 9 34 15 70 2 1 4 1 8
德 6 6-5 931 伊敏组一段 10 3 33 25 71 1 1 2 0 4
德 6 6-6 932 伊敏组一段 9 5 39 15 68 3 1 2 0 7
德 6 6-7 933 伊敏组一段 8 3 36 20 67 1 3 3 0 8
德 6 6-8 934 伊敏组一段 9 5 39 10 63 2 1 4 0 7
德 6 6-9 941 伊敏组一段 9 3 54 10 76 2 1 5 0 7
德 6 6-10 941 伊敏组一段 6 3 41 10 60 2 1 2 0 5

平均值 9 7 39 13 69 2 1 3 0 7

表 2 含片钠铝石沉凝灰岩中的自生矿物及基质含量
Table 2 Content of authigenic minerals and matrix in dawsonite-bearing sandstone

井号 样号
深度

/m
层位 岩性

石英次生加大

/%
方解石

/%
片钠铝石

/%
铁白云石

/%
菱铁矿

/%
基质

/%
德 2 2-1 882． 26 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 2 10 4 / 8
德 2 2-2 882． 55 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 1 5 38 / 2
德 2 2-3 902． 11 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 1 10 3 7 20
德 2 2-4 902． 46 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 15 1 / 10
德 2 2-5 903． 81 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 18 2 / 12
德 2 2-6 908． 66 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 1 13 1 18 15
德 2 2-7 909． 81 伊敏组一段 沉凝灰岩# / / 5 / 65 4
德 2 2-8 910． 68 大磨拐河组二段 沉凝灰岩 0． 1 1 18 1 1 10
德 2 2-9 911． 98 大磨拐河组二段 沉凝灰岩 / / 15 / 5 10
德 2 2-10 912． 38 大磨拐河组二段 沉凝灰岩 / / 15 4 5 10
德 6 6-1 929． 25 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 12 / 3 18
德 6 6-2 929． 7 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 20 2 2 15
德 6 6-3 930． 1 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 20 5 2 18
德 6 6-4 930． 4 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 5 / 20 2 / 15
德 6 6-5 931． 35 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 22 2 / 25
德 6 6-6 931． 7 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 1 18 3 3 15
德 6 6-7 933 伊敏组一段 沉凝灰岩 / 1 20 3 1 20
德 6 6-8 933． 6 伊敏组一段 沉凝灰岩 / / 15 5 10 10
德 6 6-9 941． 1 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 5 / 14 2 1 10
德 6 6-10 941． 4 伊敏组一段 沉凝灰岩 0． 1 2 25 5 3 10

注: 2-7 号样品被自生碳酸盐交代十分严重，据上下层位推测为沉凝灰岩#
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图 3 含片钠铝石沉凝灰岩内自生矿物及共生关系典型照片
( a) 菱铁矿-Ⅰ( Sid-Ⅰ) 分布在填隙物中( 德 2 井，910． 68 m，大磨拐河组) ; ( b) 隐晶质高岭石基质( Ka) ( 德 2 井，911． 98 m，大磨拐河组，背

散射照片) ; ( c) 石英次生加大( OQ) 被片钠铝石( Daw) 交代( 德 6 井，910． 68 m，伊敏组) ; ( d) 片钠铝石完全交代颗粒( 德 6 井，929． 25 m，伊

敏组) ; ( e) 片钠铝石被方解石( Cc) 交代( 德 2 井，910． 68 m，大磨拐河组) ; ( f) 片钠铝石被铁白云石( 蓝色) ( Ank) 交代，铁白云石被菱铁

矿-Ⅱ( Sid-Ⅱ) 交代( 德 6 井，931． 7 m，伊敏组，染色薄片)

Fig． 3 Typical micrographs of authigenic minerals and paragenetic relationship in dawsonite-bearing tuffite
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3． 2． 3 方解石
方解石分布局限，且含量很低( 1% ～ 2% ) ( 表

2) 。在茜素红—S和铁氰化钾混合溶液染色薄片中，
方解石呈粉红色。方解石为粗晶( 50 ～ 300 μm) —嵌
晶结构，呈补丁状随机分布。在呈补丁状分布的方解
石中，依稀可见残留的碎屑颗粒，甚至几乎完整地包

裹片钠铝石集合体( 图 3e) ，说明其形成晚于片钠铝
石。
3． 2． 4 铁白云石
铁白云石发育于绝大部分样品中，其含量介于

1% ～6%，个别高达 38% ( 表 2) 。在偏光显微镜下，
铁白云石与方解石难以区分。在茜素红—S 和铁氰
化钾混合溶液染色薄片中，铁白云石呈蓝色( 图 3f) ，
而方解石呈粉色，二者极易区分。铁白云石一般充填
于压实以后和其他自生矿物充填沉淀后剩余的不规

则孔隙空间，并且观察到铁白云石交代片钠铝石和被

菱铁矿Ⅱ交代( 图 3f) 的现象，暗示其形成时间晚于
片钠铝石而早于菱铁矿Ⅱ。
3． 2． 5 菱铁矿
在所研究的样品中，2 /3 发育菱铁矿。菱铁矿的

含量相差悬殊，最低为 1%，最高达 65% ( 表 2 ) 。按

照产状和粒度，菱铁矿可分为菱铁矿Ⅰ和菱铁矿Ⅱ。
菱铁矿Ⅰ为微晶结构( 20 ～ 60 μm) ，呈菱形，在单偏
光下呈褐色、浅褐色，高突起; 在正交偏光镜下为高级
白干涉色。在茜素红—S 和铁氰化钾混合溶液染色
薄片中，菱铁矿不着色。菱铁矿Ⅰ毫无例外地分布于
碎屑颗粒的边部，甚至分布于碎屑颗粒紧密接触处，

说明其形成早于机械压实作用( 图 3a) 。菱铁矿Ⅱ为
粗晶结构( 100 ～ 500 μm) ，除了具有菱铁矿的所有特
征外，菱铁矿Ⅱ以充填孔隙和交代铁白云石和片钠铝
石( 图 3f) 为特征，说明其形成晚于片钠铝石和铁白
云石。
3． 2． 6 黏土矿物
根据样品中 ＜ 2 μm部分的 X—射线衍射分析结

果( 表 3) ，含片钠铝石岩屑砂岩中的黏土矿物主要为
高岭石( 81% ～ 94% ) ，其次为伊利石 /蒙皂石混层
( 6% ～11% ) 和伊利石( 8% ～ 19% ) ，伊利石 /蒙皂石
混层比为 5%。高岭石表现为微晶结构，以集合体形
式充填于孔隙空间( 图 3b) 。在单偏光镜下呈淡黄
色，在正交偏光镜下依稀可见书页状结构。在扫描电
镜下，高岭石几乎全部呈他形形貌，说明高岭石普遍

遭受强烈的溶蚀、溶解作用。

表 3 含片钠铝石沉凝灰岩相对黏土含量
Table 3 Relative clay content of dawsonite-bearing tuffite

井号 样号 井深 /m 层 位
黏土矿物相对含量 /% 混层比 / ( %S)

I /S I K I /S
德 2 2-1 882． 26 伊敏组一段 11 / 89 5
德 2 2-2 882． 55 伊敏组一段 6 / 94 5
德 2 2-3 902． 11 伊敏组一段 9 / 91 5
德 2 2-4 902． 46 伊敏组一段 8 / 92 5
德 2 2-5 903． 81 伊敏组一段 8 / 92 5
德 2 2-6 908． 66 伊敏组一段 9 / 91 5
德 2 2-7 909． 81 伊敏组一段 9 / 91 5
德 2 2-8 910． 68 大磨拐河组二段 8 / 92 5
德 2 2-9 911． 98 大磨拐河组二段 8 / 92 5
德 2 2-10 912． 38 大磨拐河组二段 8 / 92 5
德 6 6-1 929． 25 伊敏组一段 / 12 88 /
德 6 6-2 929． 7 伊敏组一段 / 14 86 /
德 6 6-3 930． 1 伊敏组一段 / 19 81 /
德 6 6-4 930． 4 伊敏组一段 / 16 84 /
德 6 6-5 931． 35 伊敏组一段 / 13 87 /
德 6 6-6 931． 7 伊敏组一段 / 11 89 /
德 6 6-7 933 伊敏组一段 / 12 88 /
德 6 6-8 933． 6 伊敏组一段 / 12 88 /
德 6 6-9 941． 1 伊敏组一段 / 10 90 /
德 6 6-10 941． 4 伊敏组一段 / 8 92 /
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3． 2． 7 沥青
研究样品中有 14 个样品发育有沥青残留，含量

1% ～5%不等。沥青或是残留于片钠铝石集合体外
缘或晶间缝中，或是充填于填隙物裂隙中。观察到沥
青粘附于菱铁矿Ⅱ边缘或者充填其晶间缝中，表明沥
青沉淀晚于菱铁矿Ⅱ。

图 4 含片钠铝石沉凝灰岩的成岩共生序列
Fig 4 Paragenetic sequence of dawsonite-bearing tuffite

4 讨论
片钠铝石在岩层中的富集发育代表该地区的一

段沉积成岩过程中的成岩流体及其与岩石的相互作

用达到了片钠铝石的生成条件，片钠铝石是一种在高

CO2分压条件下热力学稳定的碳酸盐矿物
［30］。在地

质背景中，片钠铝石主要分布于 CO2气藏储集砂岩或

不含 CO2的一般砂岩中，前者以海拉尔盆地乌尔逊凹

陷［31］、莺歌海盆地［32］和美国 Springerville St． Johns
CO2气田

［16］为代表; 后者以澳大利亚 BGS 盆地系［17］

和松辽盆地南部红岗背斜［33，34］为代表。通过研究片
钠铝石碳同位素及相应 CO2气藏的碳同位素表明，地

质背景中形成片钠铝石的 CO2绝大部分为幔源—岩
浆成因［15，17，31，34］，并且已证实其与气藏中的 CO2具有

相同的“碳”来源，甚至不含 CO2的一般砂岩中的片

钠铝石也往往与邻近气藏中的 CO2具有相同的“碳”

来源［34，35］，发现片钠铝石而尚未发现 CO2气藏的地

区，可能由于片钠铝石和其它碳酸岩矿物的形成消耗

了 CO2，或由于构造因素 CO2短暂聚集后逸散了。虽
然在贝尔凹陷目前尚未钻遇 CO2，但是，值得注意的

是，在邻近的乌尔逊凹陷已发现 4 个 CO2气藏
［35］，在

赋存 CO2气的层段中也识别出较多的片钠铝石
［31］，

并且已证实形成片钠铝石的 CO2与气藏中的 CO2均

为幔源—岩浆来源。贝尔凹陷与乌尔逊凹陷在地理
上相邻，并且经历了相同的构造演化［36］，显然，贝尔

凹陷中的片钠铝石的形成也应该与幔源—岩浆成因
CO2有关。
与国内外地质实例中片钠铝石充填孔隙为主的

产状不同的是，贝尔凹陷沉凝灰岩中的片钠铝石，以

交代颗粒或形成交代假象为主，这一特征为研究片钠

铝石“前体物质”提供了契机。“前体物质”( precur-
sor) 常用于材料化学、生物化学等学科中，指参与化
学反应并生成其它化合物的物质。样品中片钠铝石
交代的物质已识辨出长石、石英、岩屑和高岭石基质。
钾长石被片钠铝石轻微—强烈交代( 图 2g、h) 的现象
十分普遍，证明钾长石为片钠铝石的主要前体矿物，

在 CO2参与的流体下生成片钠铝石的反应式
［37］如

下:

KAlSi3 O8 ( 钾长石) + Na + + CO2 + H2 O =
NaAlCO3 ( OH) 2 ( 片钠铝石) + 3SiO2 + K + ( 1)
火山碎屑岩中晶屑成分一般为石英、钾长石，并

且或多或少的存在斜长石晶屑［38，39］，而在研究样品

的薄片中、扫描电镜下均未发现斜长石残留，考虑到
斜长石更易溶蚀溶解特性［40，41］，且斜长石由于直接

为片钠铝石提供 Na 和 Al 离子而易于被片钠铝石交
代［42，43］，因此不排除样品中被完全交代的颗粒中有

斜长石的存在。钠长石和钙长石在 CO2参与下生成

片钠铝石的反应式［44］如下:

NaAlSi3 O8 ( 钠长石) + CO2 + H2 O = NaAlCO3

( OH) 2 ( 片钠铝石) + 3SiO2 ( 2)
CaAl2 Si2 O8 ( 钙长石) + 2Na + + 2CO2 + 2H2 O =
2NaAlCO3 ( OH) 2 ( 片钠铝石) + 2SiO2 + Ca2 + ( 3)
反应( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 中均有 SiO2的析出，暗示样品

中观察到的微晶石英可能为长石转化为片钠铝石的

产物之一。
片钠铝石交代长英质岩屑表明酸性火山岩岩屑

也可以作为片钠铝石的“前体”物质。火山岩岩屑成
分复杂，通常富含金属离子，本区发育的凝灰岩、流纹
岩岩屑为长英质成分，其内的长石等矿物可以为片钠

铝石提供充足的 Al 来源，若为含钠长石组成则可以
结合流体中 HCO －

3 离子而直接形成片钠铝石。
研究样品内石英颗粒被片钠铝石轻微—强烈交

代( 图 2) ，石英在成分上对片钠铝石没有贡献，应为
碱性流体环境下促发的硅质溶解，同时片钠铝石沉

淀，占据了原石英颗粒的晶型和空间，并随着石英溶

解的进行不断从颗粒边部向中间推进进行，表现为轻
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微交代到强烈交代，直至完全交代。此时的交代机制
与石英被方解石交代的机制相似［45］。
片钠铝石交代高岭石基质表明高岭石也是片钠

铝石的“前体”矿物之一。扫描电镜下高岭石颗粒边
部多有溶蚀现象，证实其受到碱性的片钠铝石成岩流

体的影响。Limantseva 等［46］通过热力学计算认为在
高 CO2分压条件下，高岭石能够结合流体中的钠离

子，生成片钠铝石。高岭石转化为片钠铝石的反应式
可以写为:

Al2 Si2 O5 ( OH) 4 ( 高岭石) + 2HCO3 － + 2Na + =
2NaAlCO3 ( OH) 2 ( 片钠铝石) + 2SiO2 + H2O ( 4)
综上所述，在沉凝灰岩中，长石、高岭石可以直接

为片钠铝石提供全部或部分金属离子而成为片钠铝

石的“前体”矿物，岩屑成分较为复杂，可能提供 Na、
Al来源，也有可能和石英颗粒一样，是由于在强碱环
境下发生了部分溶蚀溶解而被新生成片钠铝石占据

空间，发生了交代现象。
铁白云石及菱铁矿形成于片钠铝石之后。片钠

铝石的大量发育消耗成岩流体中的 HCO －
3 及 Na、Al

离子，降低了 CO2分压及相应金属离子浓度，直至环

境条件或溶液离子浓度不足以继续沉淀片钠铝石，同

时 Ca、Mg、Fe离子浓度相对较高而沉淀为铁白云石，
铁白云石可以直接从成岩流体中获取所需离子而结

晶，产状表现为充填孔隙，或从片钠铝石中获取碳来

源，表现为交代片钠铝石。菱铁矿Ⅱ大量形成于铁白
云石之后，表明成岩流体进一步变化为富 Fe 贫 Ca、
Mg，且菱铁矿大面积交代铁白云石，表明溶液中的 Fe
可以直接置换铁白云石的 Ca、Mg 而转变为 FeCO3。
在也门盆地的研究中 Worden［15］也识别出相似的共
生序列，并且认为由铁白云石到菱铁矿的转化为铁离

子不断增多和成岩温度不断升高的过程产物，铁离子

来源于碎屑颗粒和黏土矿物。本地区未发现白云石
而铁白云石和菱铁矿大量发育表明成岩过程中铁离

子充足，火山物质在成岩过程中发生溶蚀溶解是大量

铁离子的最主要来源保证。
同一沉积盆地内乌尔逊凹陷含片钠铝石砂岩中

的自生矿物种类与研究区相比［47］，缺少菱铁矿和方

解石，且片钠铝石( 4% ～ 22% ) 及铁白云石( 1% ～
12% ) 在含量上相对较低，乌尔逊凹陷整体碳酸岩胶
结物含量、种类少于贝尔凹陷，主要原因可能有两个，
一是沉积成岩过程中碳来源不足; 二是金属物质来源

不足。由于乌尔逊凹陷内已发现有 CO2气井，且与片

钠铝石碳来源相同，表明 CO2在该地区大量充注并较

好的存留，因此第一个原因可能性较小; 金属离子物

质来源不足，尤其是 Ca、Mg、Fe 离子浓度较低是乌尔
逊凹陷缺失菱铁矿及方解石的主要原因，而贝尔凹陷

沉凝灰岩相较于乌尔逊凹陷的岩屑长石砂岩和长石

砂岩更容易发生溶蚀溶解和释放大量金属离子可以

解释这一现象。两个地区在相同自生矿物的共生序
列上，仅微晶石英的共生序列位置有较大差别，由于

微晶石英颗粒很小( 通常为几微米) 且产状没有明显

特征，不易判断其准确共生序列位置。乌尔逊凹陷根
据微晶石英、高岭石和石英次生加大共存于同一孔隙
判断三种自生矿物为同一时期产物，而贝尔凹陷根据

片钠铝石大量交代各种颗粒的反应式中均有二氧化

硅的释放认为微晶石英为片钠铝石之后或同期产物。
与国内外砂岩层内发育片钠铝石的含量相比，贝

尔凹陷沉凝灰岩中片钠铝石的含量明显较高。澳大
利亚 BGS 盆地岩屑砂岩中片钠铝石平均含量为
3． 5%，最高达 13． 4%［17］; 也门盆地岩屑砂岩、长石岩
屑砂岩中片钠铝石含量最高达 8%［15］; 美国 Springer-
ville– St． Johns地区 22-X1 State井内粉砂岩中片钠
铝石含量为 1% ～ 17%［16］; 松辽盆地南部红岗背斜
长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩中片钠铝石含量为

1% ～17%［33］，而贝尔凹陷内沉凝灰岩中片钠铝石含
量为 5% ～25%，平均达到 15． 5%，表明贝尔凹陷的
沉凝灰岩有优于砂岩层的 CO2矿物捕获能力。同样
的，阿根廷 San Jorge 盆地凝灰岩中报道片钠铝石含
量为 3． 3% ～38． 9%［18］，蒙古塔木察格盆地火山碎屑
岩中发育的片钠铝石含量大多在 10% ～ 23% 之
间［20］，均高于砂岩中的片钠铝石含量，表明火山碎屑

岩具有较好的 CO2矿物捕获能力，是理想的 CO2注入

目的岩层。

5 结论
( 1) 研究样品内发育片钠铝石的宿主岩石类型

为沉凝灰岩。火山物质包括石英晶屑、长石晶屑、岩
屑及基质，基质成分主要为火山灰水解的高岭石。
( 2) 自生矿物以碳酸盐为主，主要为片钠铝石、

铁白云石、菱铁矿和高岭石，其次为方解石、石英次生
加大和微晶石英。成岩共生关系为菱铁矿Ⅰ→高岭
石、石英次生加大→片钠铝石、微晶石英→方解石→
铁白云石→菱铁矿Ⅱ→沥青。
( 3 ) 片钠铝石含量高达 25%，高于其它地区砂

岩中片钠铝石的含量，证明沉凝灰岩具有较好的 CO2

矿物捕获能力。片钠铝石以交代颗粒为特征，轻微—
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强烈—完全交代长石颗粒现象十分普遍，长石是片钠
铝石最主要的“前体”矿物。片钠铝石也可以从胶结
物或火山岩岩屑中获取金属离子物质来源，表现为交

代高岭石胶结物和岩屑。
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Diagenesis of Dawsonite-bearing Tuffite in Beier Sag，Hailar Basin

ZHOU Bing1 ZHU De-feng2 LI Chun-bai2 LIU Li1 ZHAO Shuang1

MENG Fan-qi1 MING Xiao-ran1

( 1． College of Earth Science，Jilin University，Changchun 130061;

2． Research Institute of Exploration and Development，Daqing Oil field Inc． Daqing，Heilongjiang 163712)

Abstract: The dawsonite-bearing pyroclastic rock from Damoguaihe-Yimin Formation in Beier Sag of Hailar Basin was
taken as the research object． Polarization microscope，Scanning Electron Microscope，Energy Disperse Spectroscope，
alizarin red-S staining，Cathode Luminescence and X-ray Diffractomer are used in this research to study its rock type，
types of authigenic minerals and paragenetic sequences． It is ascertained that the host rock type of dawsonite is tuffite
and carbonates are the main authigenic mineral such as dawsonite，ankerite and siderite． Content of dawsonite is up to
25% ． The paragenetic sequence is shown as sideriteⅠ→ kaolinite，overgrowth quartz → dawsonite → microcrystal-
line quartz → calcite → ankerite → sidriteⅡ→ bitumen． Dawsonite is characterized by replacing feldspar，quartz，
debris and kaolinite matrix，which is different from pore-filling dawsonite found in other field，implicating that these
mass in tuffite could provide origin of metal ions，and reacting with diagenetic fluid under the participation of CO2

which results in precipitation of dawsonite． Large amount of carbonates ( 15% ～ 44% ) developed proves that pyro-
clastic rock owns a relatively well capacity of CO2 fixation．
Key words: pyroclastic rock; dawsonite; diagenesis; Beier Depression
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