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提　要　本文根据粘土矿物的类型、含量和组合特征了柴达木盆地第三系粘土矿物横向分布规律 ,发现上、下第

三系尽管伊 /蒙间层粘土、伊利石这两类主要粘土矿物从湖盆的边缘向中心分别呈现减小和增大的趋势 ,但其含

量对比及矿物组合显然不同 ,下第三系以伊利石为主 ,主要有 I+ 有序 I /S+ Ch+ K组合 ,其次为不含高岭石的

组合 ;上第三系 ,湖盆边缘相带以 I / S间层为主 ,并主要呈现无序 I / S间层+ I+ Ch+ K组合 ,湖盆中心相区则与

下第三系类似 ,但 I /S间层的含量却要高一些。上述分布规律的控制因素主要有干旱—半干旱的古气候状况、不

同的母岩类型、沉积环境和成岩作用强度等。
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1　引　言

含油气盆地粘土矿物的研究近来越来越受到沉

积学家和石油地质学家的重视 ,因为粘土矿物本身

的物理化学性质直接影响到储层的物性 ,只有弄清

了其分布规律和控制因素 ,才能正确评价储层并制

定合适的勘探和开发措施 ,从而提高油气开采效率。

柴达木盆地第三系是主力生油层和主要储层 ,

可是对其中的粘土矿物的研究程度却很低 ,仅有对

个别井段的零星研究 ,缺乏对其分布规律和控制因

素的系统探讨。 该工作着眼全盆地 ,以其西部为重

点 ,选择有代表性的剖面近十个 ,共采集泥岩和碎屑

岩样品 160多个 (粘土矿物提纯和鉴定均按中国石

油天然气总公司现行标准 ,以 X射线衍射分析为

主 ,辅以其它鉴定手段 ) ,其望查明该盆地第三系粘

土矿物的横向分布规律及其控制因素 ,为制定适宜

的勘探和开发措施提供依据。

2　粘土矿物横向分布规律

柴达木盆地第三系粘土矿物的横向分布在上、

下第三系明显不同 ,这不仅表现在粘土矿物相对含

量的横向分布上 ,而且还表现在矿物组合的横向分

布上。

2. 1　下第三系粘土矿物的横向分布规律

下第三系包括古、始新统的路乐河组和渐新统

的下干柴沟组 ,其中的粘土矿物在横向的分布基本

相似 (图 1) ,呈现出以伊利石为主 (一般大于 40% ) ,

伊 /蒙间层矿物次之 ( < 35% )的特征 ,并且伊 /蒙间

层矿物的蒙皂石晶层 (% S)一般小于 20% ;但从边

缘相带向中部相区 ,伊利石含量在升高 ,伊 /蒙间层

含量有减小的趋势。绿泥石含量介于 10% ～ 30%之

间 ,高岭石在湖盆中部地区介于 5%～ 15%之间 ,而

在西昆仑山前的绿参一井、弯参一井等地为 0。粘土

矿物组合主要有伊利石、伊 /蒙有序间层、绿泥石、高

岭石和伊利石、伊 /蒙有序间层、绿泥石两类。

2. 2　上第三系粘土矿物横向分布规律

上第三系 ,无论是上干柴沟组 ( N1 )还是油砂山

组 ( N
1
2～ N

2
2 )、狮子沟组 ( N

2
2 ) ,它们的横向分布规律

基本相似 ,但与下第三系各组相比却明显有别 (图

2) ,这主要表现在盆地边缘相带 ,尤其在盆地西南部

昆仑山前 ,伊 /蒙间层的含量明显超过伊利石而居第

一位 (跃 101井、绿参 1井、弯参 1井 ) ,同时 ,间层比

( S% )远远超过 40% ,并且主要呈现出伊 /蒙无序间

层、伊利石、绿泥石、高岭石这种矿物组合类型 ;而湖

15卷　 3期

1997年 9月
　　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报

AC TA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA
　　　　　　　　　　　　　

V. 15 N . 3

Sep. 1997



图 1　下干柴沟组上段 ( E13 )不同地区粘土矿物平均相对含量分布图

Fig . 1　 The distribution o f the ave rage relativ e content of Clay minerals in different ar ea

o f Low ermember , Xiaganchaig ou Fo rmation( E13 )

图 2　下油砂山组 ( N1
2 )不同地区粘土矿物平均相对含量分布图

Fig. 2　 The distribution of the average r ela tiv e contert

o f clay mineral in differ ent a rea o f Xiayoushanahan Formation( N1
2 )

盆中部相区 (湖岸线以内 ,图 2)伊利石平均含量很

高 ,通常大于 50% ,且大大高于伊 /蒙间层矿物的平

均含量 ,而主要矿物组合也发生了变化 ,呈现出伊 /

蒙有序间层、伊利石、绿泥石、高岭石组合 ,间层比不

足 20%。需要指出的是 ,在油 6井、绿参 1井仍然呈

现不含高岭石的粘土矿物组合。
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3　粘土矿物横向分布的控制因素

3. 1　物源区母岩类型

柴达木盆地作为一个大型的内陆盆地 ,其间分

布着许多凹陷 ,而各凹陷陆源物质的输入也并不是

均衡的 ,大多有近源供给的特点。各区的物源方向如

图 3所示 ,该图依据重矿物组合将盆地分为七个区 ,

除东、西两混合区 (Ⅶ 、Ⅵ )受到周围物质的多源供给

外 ,其余五个区基本上是近源供给区: Ⅰ区受到祁连

山脉的物质供给 ,Ⅱ区主要受到祁山脉中赛什腾山

的物质供给 ,Ⅲ、Ⅳ区分别是东、西阿尔金山供给区 ,

Ⅴ区是盆地西南部西昆仑山物质供给区。因此 ,盆地

物源主要是西北部的阿尔金山 ,东北部的西祁连山

和西南部的西昆仑山。 盆地周缘出露的母岩类型是

不同的 ,北部以变质岩系为主 ,岩浆岩次之 ;南部则

正好相反 ,以岩浆岩为主 ,而以变质岩次之。西部地

区上述两类岩性兼而有之 ,只是主次有别 ,同时还有

丰富的古沉积岩系。

图 3　柴达木盆地第三系母岩类型及物源方向示意图

Fig. 3　 The main sour ce rock composition of Te rtia ry System and its tr anspo rt dir ection to Qaidam Basin

研究区无论是砂岩还是泥岩中的各类粘土矿物

的相对含量变化和分布都受到物源区母岩成分的控

制 ,尤以泥岩中最为明显。 一般来说 ,陆源蒙皂石粘

土的形成大部分是凝灰岩、基性火山岩等蚀变的结

果。从横向分布来看 ,上第三系的伊 /蒙间层在以岩

浆岩为其主要出露岩性的昆仑山前相对富集 ,含量

最大 ,伊利石次之 (图 2)。同样是上第三系 ,但在盆

地的西部、中部和北部却是伊利石含量最高 ,伊 /蒙

间层退居第二位 ,显然 ,这与盆地西南部的粘土矿物

的分布有着较大差异。这是因为 ,盆地西南部昆仑山

前的蒙皂石大多是由物源区的岩浆岩在干旱、半干

旱气候背景下风化蚀变的产物 ,随着埋藏深度的增

加 ,蒙皂石向伊利石转化而出现大量的伊 /蒙间层矿

物 ,同时 ,埋藏还较浅 ,不足以使蒙皂石充分转化为

伊利石 ,因此造成伊 /蒙间层矿物含量最大这一粘土

矿物分布格局。而盆地的西部、中部和北部伊利石含

量高于伊 /蒙间层矿物 ,显然不仅是埋深增大伊 /蒙

间层矿物进一步转化为伊利石的成岩变化所导致

的 ,还因为西部、北部邻近以变质岩为主的母岩区 ,

而变质岩 ,尤其是云母类矿物丰富的变质岩在风化

过程中会通过钾的淋滤最终变为伊利石而直接入湖

沉积下来 ;西部地区出露古沉积岩系 ( 3) ,故其中固

有的伊利石也会再旋回沉积于盆地之中。由此看来 ,

变质岩及古沉积岩是伊利石最主要的陆源母质 ,在

浅层的上第三系 ,它们在很大程度上决定了伊利石

的相对含量 ,也就是说上第三系的伊利石大部分为

陆源产物。

在下第三系 ,盆地中粘土矿物的分布基本一致 ,

表现为伊利石含量最高 ,伊 /蒙间层次之。 应该说盆

地周缘的大地构造背景及母岩类型在早、晚第三纪

没有特别明显的变化 ,因此 ,盆地南部昆仑山岩浆石

风化产生陆源蒙皂石并向盆地输送 ,西、北部变质岩

及古沉积岩向盆地输送陆源伊利石的现象仍是存在

的 ,但由于地层埋藏通常很深 ,成岩作用已使伊 /蒙
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间层向伊利石发生了较充分转化 ,从而使伊 /蒙间层

矿物的含量及其中蒙皂石晶层比例都显著变小。但

在个别井段 ,由于下第三系层位仍不很深 ,伊 /蒙间

层含量仍然相当高 ,这在一定程度上保留了岩浆岩

母质风化产物的本来面貌。

陆源母质类型对于陆源蒙皂石、伊利石显然有

明显的控制作用 ,同时 ,它们也是盆地中某些自生粘

土矿物形成的物质基础。柴达木盆地基底及边缘蚀

源区母岩中钾的平均百分含量明显高于地壳克拉克

值 ,昆仑山的岩浆岩 ,尤其是中酸性岩石 ,其 K2O的

高含量在世界上是罕见的〔 1, 2〕 ,因此 ,盆地外围山系

的岩浆岩和古老变质岩通过长期的风化淋滤 ,使钾

迁移出来并转入盆地之中 ,从而使盆地沉积区钾的

百分含量也明显高于地壳克拉克值 (同上 ) ,这就决

定了蒙皂石在成岩过程中通过晶层吸附 K+ 而出现

伊 /蒙间层矿物 ,并进而向更富 K
+
的伊利石转化。

3. 2　干旱—半干旱古气候条件

粘土矿物是陆源区母岩物理、化学风化作用及

在沉积盆地中经过一系列转变而形成的 ,而决定物

源区风化作用程度和湖盆内水介质状况的最重要因

素之一是古气候。 柴达木盆地在第三纪处于干旱半

干旱气候条件下〔 3, 4〕 ,故第三系粘土矿物分布会受到

干旱半干旱气候条件的控制。在该气候条件下 ,母岩

风化作用中化学风化作用较弱 ,而物理风化作用相

对要强得多 ,因此 ,物源区风化产物以伊利石为主 ,

还能生成一定数量的蒙皂石 ,湖盆内必然出现以伊

利石和蒙皂石转化而来的伊 /蒙间层为主的粘土矿

物组合类型。陆源高岭石除部分再旋回沉积的之外 ,

大多数应是铝硅酸盐矿物经化学风化作用而形成 ,

而其含量大小主要取决于古气候条件 ;在湿热的气

候条件下 ,雨量充沛 ,植被发育 ,土壤呈弱酸性 ,母岩

的化学风化作用较为彻底 ,从而会形成大量高岭石 ,

潮湿气候条件下煤系地层富含高岭石及热带高岭石

红土就是例证 ;而在柴达木干旱—半干旱气候条件

下 ,母岩的化学风化作用不发育 ,一般不会形成大量

的高岭石 ,从而决定了盆地中高岭石含量很低、个别

地区深部不含高岭石的粘土矿物组成面貌。

3. 3　沉积环境

粘土矿物的分布在沉积相带上也表现出一定的

规律性〔 1, 5〕。如表 1所示 ,由冲积扇→河流相→三角

洲相 ,伊 /蒙间层矿物的平均相对含量较高 ;而伊利

石的平均相对含量较低。从三角洲相→滨湖相→浅

湖相→半深湖相 ,伊 /蒙间层的平均相对含量明显呈

下降趋势 ,而伊利石的平均相对含量则明显呈上升

趋势 ,这反映了随着从湖盆边缘相向深湖相的过渡

中 ,伊 /蒙间层矿物因沉积环境的改变而发生了向伊

利石的转化 ,并且该转化作用在碎屑岩中比泥质岩

中更为明显。

表 1　第三系不同相带中粘土矿物的平均相对含量

(泥质岩 /碎屑岩 )

Table. 1　 The average ra lativ e amount( mudstone /cla so lite)

o f clay minerals in different facies o f Ter tiar y sy stem

沉积相带
粘土矿物平均相对含量 (% )

I /S I K Ch

混层比

% S

冲积扇相 39 /48 39 /37 10 /6 14 /9 58 /52

河流相 35 /39 44 /29 8 /14 13 /18 30 /40

三角洲相 38 /38 45 /44 6 /7 11 /11 32 /32

滨湖相 35 /29 46 /51 7 /7 12 /13 30 /18

浅湖相 30 /20 47 /54 8 /10 15 /26 25 /29

半深湖相 26 /13 53 /58 6 /10 15 /19 20 /18

上述分布规律的控制因素可明显归结为沉积环

境。在湖盆边缘相带的水体 ,由于淡水的不断注入而

表现为相对淡化环境 ,深湖相带的水体由于蒸发而

使各种离子浓缩而表现为咸化的碱性环境 ,即从湖

盆边缘相向深湖相盐度则逐渐增大。 第三纪的柴达

木盆地水体中 K
+
浓度很高 ,这主要是周围母岩区

富钾的结果
〔2〕
,而 K

+
浓度、 K

+
/H

+
比值和盐度分布

也是从湖盆边缘相向深湖相逐渐升高。蒙皂石及伊

/蒙间层一旦在高 K
+ /H

+ 比的水介质环境中 ,其晶

层必然吸收 K
+ 而使蒙皂石向无序伊 /蒙间层转化 ,

后者在吸收钾离子的过程中逐渐向有序转化 ,最后

就变为伊利石。因此 ,随着盐度、钾离子浓度和 K
+
/

H+ 比的升高 ,蒙皂石向伊利石的转化程度也就越

高。

同样地 ,从冲积扇相→河流相→三角洲相 ,泥岩

中高岭石和绿泥石的平均相对含量在减小 ,即愈靠

近物源区其相对含量愈高 ,愈远离物源区其相对含

量愈低 ,这是因为上述二类粘土矿物的粒级相对较

大 ,在机械搬运中较其它粘土矿物易先沉积 ,从而造

成上述分布规律。

从三角洲相→滨湖相→浅湖相→半深湖相 ,泥

岩中高岭石的相对含量基本稳定 ,碎屑岩中的有增

大的趋势 ;绿泥石的相对含量无论是在泥岩中还是
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在碎屑岩中都有显著增大的趋势。一方面 ,陆源成因

的高岭石和绿泥石在机械分异作用下呈减小的趋

势 ,另一方面 ,向着深湖方向 , Fe2+ 、 Mg2+ 富集 ,浓度

增大 ,有利于自生绿泥石的形成。

当然 ,陆源运移而来的沉积物在进入湖泊后 ,当

后续沉积物不断覆盖在其上而与水体隔绝时便进入

成岩作用阶段 ,这时碎屑岩中富 K+ 的孔隙水仍然

在和伊 /蒙间层矿物 (包括蒙皂石 )强烈作用 ,使之进

一步向伊利石转化 ,而这时泥质岩的转化作用却弱

得多 ,因此 ,从湖盆边缘相向深湖相 ,碎屑岩中伊 /蒙

间层含量的减小幅度和伊利石含量的增大幅度均比

泥质岩中的显著 ;同时 ,伊 /蒙间层中的蒙皂石晶层

比例在碎屑岩中的减小幅度比泥质岩中的明显。

3. 4　成岩作用强度

当然 ,上述规律也受到成岩作用的较大影响 ,因

为从边缘相到深湖相地层埋深一般是增大的 ,因而

成岩作用也相应增强 ;同时 ,下第三系比上第三系埋

藏深 ,成岩作用也相应增强 ,使得伊 /蒙间层转化程

度加强 ,其中的蒙皂石晶层比例明显减小 ,基本上完

全呈现有序结构。

4　结　语

通过上述的分析研究不难发现粘土矿物的横向

分布规律是清晰的 ,即无论第三系的哪一个统 ,其中

的伊 /蒙间层粘土矿物平均相对含量都有从盆地边

缘相带向其中心相带有明显减小的趋势 ,而伊利石

的平均相对含量却有明显增大的趋势 ,在下第三系

主要有以伊利石为主的且不含无序伊 /蒙间层矿物

的组合类型和局部地区不含高岭石的矿物组合 ;上

第三系除了盆地中心相区具有与下第三系相类似的

粘土矿物组合外 ,在边缘相区还有以无序伊 /蒙间层

矿物为主的矿物组合。此外 ,绿泥石和高岭石也有一

定的分布趋势。这种分布规律的控制因素主要有物

源区母岩类型 ,干旱—半干旱古气候条件 ,沉积环境

和成岩作用强度等 ,并且在不同的条件下各有侧重。
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Abstract

In this paper, the t ransverse dist ributiv e regula ri ty and its cont rolling facto rs of clay minerals in

Tertia ry Sy stem in Qaidam Basin w as ca rried out. From the marginal facies to the centeral facies o f the

Basin, the ralative content of interst ratified i lli te /smectite has a tedency of decrease and the ralativ e con-

tent o f i lli te increases obviously. In Neogene sy stem, there a re tw o types of combination of the clay min-

erals. Th e one of them is the combination o f randomly interst ratified i lli te /smectite→ i llite→ chlo ri te→
kaolini te in th e ma rginal facies o f the Basin. The o ther is the combination of o rdered interst ra tified illi te /

smectite→ i llite→ chlo ri te→ kaolini te in the central facies o f the Basin. In Eogene Sy stem have tw o types

o f combina tion. The one is the composi tion of o rdered interst ratified i lli te /smectite→ illi te→ chlo ri te→
kaolini te.　 ( Continued on page 165)
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