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摘　 要　 过去一直被认为是烃源岩的长 ７ 段泥页岩，目前被证实可以作为页岩油储层，这就使得定量分析长 ７ 段岩石中各类黏

土矿物含量变得十分重要。 由于不同地区黏土矿物结晶程度存在差异，导致传统 Ｘ 衍射定量分析的行业标准并不具有普适性，
因此要精确测量长 ７ 段黏土矿物含量，就需要针对研究区具体情况，实测一套符合该区情况的 Ｋ 因子。 利用 Ｘ 衍射定量分析中

的 Ｋ 因子法，以石英为内标物，求取长 ７ 段岩石中各类黏土矿物的 Ｋ 因子，进而计算出了各矿物的含量。 此外，通过 Ｘ 荧光光谱

矿物化学配平以及热重分析两种方法对相应样品进行了黏土矿物的定量和半定量分析，进一步验证了 Ｋ 因子的正确性，分析结

果与利用 Ｋ 因子法获得的矿物含量具有较好的一致性。 所求取的 Ｋ 因子，对今后该区域利用 Ｘ 射线衍射法定量分析黏土矿物

含量提供了基础参数，从而可以促进判断页岩的岩性、对比不同岩性岩石中单矿物含量及变化关系等方面的研究。
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　 　 近年来随着勘探工作的深入，研究者发现长 ７ 段

泥岩中含有丰富的油气资源［１⁃３］。 在 ２０１２ 年，耿 ２９５
井在长 ７２油页岩段射孔试油获日产纯油 ２０．５ 吨的高

产工业油流，预示长 ７ 页岩油具有良好的勘探潜力，
引起了人们对于鄂尔多斯盆地长 ７ 段页岩油的重视，
因此对这一层位的岩石学研究变得极为重要。 然而

目前对于长 ７ 段泥页岩储层的研究较少，并且研究砂

岩岩石学特征的传统方法对于粒度较细的泥页岩效

果差，因此定量求取岩石中各矿物的含量对于我们详

细研究该层位的岩石学特征具有重大意义。 但是由

于耿 ２９５ 井的出油层段并未取芯，所以对该井位的岩

性研究很难通过直观手段得到准确结论。 为了解决

这一问题，我们借助测井数据对比耿 ２９５ 井与周围的

特征的取芯井，最终选取了庄 ２３３ 井、罗 ２５４ 井、里
２１１ 井、白 ５２２ 井、盐 ５６ 井这五口井进行长 ７ 段泥页

岩岩石学的研究。
Ｘ 射线衍射分析方法是黏土矿物分析中最常见

的方法之一，既可定性，又可用于定量分析［４⁃６］。 目前

利用 Ｘ 射线衍射进行定量分析的方法有内标法、外
标法、Ｋ 因子法等［７⁃８］，本研究主要采用的方式为 Ｋ
因子法。 在 Ｘ 衍射定量分析中，各矿物的衍射峰强

度与该矿物的含量有关，但其并不是简单的正比关

系，需要通过 Ｋ 因子进行校正。 影响 Ｋ 因子的主要

因素是矿物的粒度与结晶程度，由于黏土矿物具有特

殊的层状硅酸盐结构以及结晶程度的差异，导致不同

地区甚至不同层位的岩石中各黏土矿物的 Ｋ 因子差

异比较大。 所以尽管前人对于 Ｋ 因子的求取已有相

当多的结果，但直接将前人研究中给出的 Ｋ 因子应

用于长 ７ 段泥页岩 Ｘ 衍射定量分析中势必会造成误

差，甚至出现严重的错误。 因此，长 ７ 段泥页岩中黏

土矿物的 Ｋ 因子的求取对正确认识该层位的岩石学

特征有着重要的意义。

１　 Ｋ 因子法的试验原理

Ｘ 衍射定量计算矿物应用的主要原理［９］是：每种

物相的衍射线强度随其含量的增加而提高，由强度值

的计算可确定物相的含量。 尽管在 Ｘ 衍射实验中影

响黏土矿物定量分析结果的因素很多，但是如果我们

小心控制实验条件并采取相同的样品制备方法，还是

可以减少某些系统误差的。 尤其是同一地层剖面，黏
土矿物的结晶程度相仿，利用 Ｘ 衍射进行定量分析

准确度值得信赖。
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Ｋ 因子法是在确定待测样品中的各个矿物相之

后，配制待测样品中单一矿物相与内标物的混合物

后，通过：

Ｋ ｊ
ｃ ＝

Ｉ ｊ
Ｉｃ

（１）

式中，Ｋ ｊ
ｃ 为矿物 ｊ 的 Ｋ 因子；Ｉ ｊ 为矿物 ｊ 的衍射峰面

积强度；Ｉｃ 为内标物的衍射峰强度。 通过公式（１）可
以求出每一个矿物相的 Ｋ 因子，再利用混合了已知

质量的内标物的待测样品的 Ｘ 衍射谱线，通过公式

（２）可求得混合了内标物矿物 ｊ 的百分含量 Ｘ ｊ，再利

用公式（３）求出原样品中矿物 ｊ 的百分含量 Ｘ ｊ′。

Ｘ ｊ ＝
ＸｃＩ ｊ
Ｋ ｊ

ｃＩｃ
（２）

　 　 Ｘ ｊ′ ＝
Ｘ ｊ

１ － Ｘｃ
（３）

２　 Ｋ 因子试验方法及步骤

虽然前文叙述的 Ｋ 因子法思路清晰明了，但是

在实际操作中却有一些难以实施的地方。 比如获得

某矿物相的 Ｋ 因子时需要使用该矿物相的纯粉末，
而黏土矿物的纯矿物粉末难以获取；另外由于黏土矿

物结晶程度各地差异很大，不能用其他地区的样品代

替。 由于以上这些问题，需要对原有的 Ｋ 因子法［１０］

进行改进，才能获得鄂尔多斯盆地长 ７ 段岩石中黏土

矿物的 Ｋ 因子，从而计算出岩石中各矿物的含量。
２．１　 样品的处理与内标物的选择

尽管在泥岩中黏土矿物已经占有相当大的比例，
但是为了减小误差，按照黏土矿物分离步骤［１１］ 对原

始样品粉末进行处理，提高黏土矿物的比例。 具体的

分离步骤如下：
（１）首先将块状岩石研磨至 ２００ 目以下；
（２）在样品粉末中加入蒸馏水制成悬浮液；
（３）然后将制成的悬浮液用离心机以 ２ ０００ ｒ ／

ｍｉｎ 的速度分离 ２ ｍｉｎ，样品中的石英等矿物大颗粒

最终会沉淀下来，而小于 ２ μｍ 的颗粒仍会保留在悬

浮液中；
（４）用滴管提取悬浮液放入干净的烧杯中，放入

烘箱以 ６０℃的温度进行烘干。
另外，为了简化计算，不再引入新的物相，根据样

品的矿物组成，采用石英作为内标物。
２．２　 试样的配制与制备

用 １ ／ １０ ０００ 天平称取经过黏土分离的样品 Ｙ 克

和内标物石英 Ｚ 克后，在玛瑙研钵中研磨 ５～１０ 分钟

以达到混合均匀。 混匀后，将样品加入少量去离子水

制成悬浮液，用滴管吸取少量悬浮液滴至载玻片之

上，晾干后即可上机进行 Ｘ 衍射操作。
另外取一份经过黏土分离的样品，不加入石英，

其他操作步骤与加入内标物的样品的操作一致。
２．３　 试验仪器和试验条件

本研究中使用的实验仪器为 ＸＤ⁃２ 型衍射仪。
ＸＤ⁃２ 型衍射仪是一种 θ⁃２θ 扫描方式衍射仪，采用 Ｘ
光源与测量接收系统共同运动，而样品固定不动的全

新扫描方式和机械结构。 ＸＤ⁃２ 是国内新一代的 Ｘ
射线衍射仪，具有结构一体化设计、高精度测角仪、长
期运行稳定性好、全中文图形界面、丰富的扩展功能

等许多特点。
其相关技术参数如下：
（１）测角仪扫描半径：１８０ ｍｍ；扫描方式：θ ／ ２θ；

扫描轴：水平。
（２）测角仪角度重现性：０．０００ ６°。
（３）Ｘ 射线发生器 ｋＶ、ｍＡ 稳定度：优于 ０．０１％。
（４）Ｘ 射线发生器额定功率：３ ｋＷ。

２．４　 计算 Ｋ 因子

计算 Ｋ 因子的主要依据是以石英含量的变化为

桥梁，根据两次衍射线中各矿物衍射强度的变化以及

已知的 Ｋ 因子利用内标方程求出物相含量，扣除少

量未知物相含量，得出所求物相的百分含量之后，就
可以求得该物相的 Ｋ 因子。 在此，以矿物相为石英、
长石和伊蒙混层矿物的样品为例，介绍具体的计算

方法。
首选通过未添加内标物的样品和添加石英内标

物的样品的 Ｘ 衍射图谱可以获得两次实验中石英和

长石的峰面积强度，分别为 ＩＱ、ＩＦ、ＩＱ′、ＩＦ′ ；
已知的内标方程为：

Ｘ ｊ ＝
ＸｃＩ ｊ
Ｋ ｊ

ｃＩｃ
由此可得到未添加内标物的样品和添加石英内

标物的样品中长石的内标方程：

ＸＦ ＝
ＸＱＩＦ
ＫＦＩＱ

（４）

ＸＦ′ ＝
ＸＱ′ＩＦ′
ＫＦＩＱ′

（５）

两次样品中石英和长石百分含量的关系如下：

ＸＱ′ ＝
ＸＱ × Ｙ ＋ Ｚ

Ｙ × Ｚ
（６）
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ＸＦ′ ＝
ＸＦ × Ｙ
Ｙ × Ｚ

（７）

联立（４） ～ （７）式，可获得以下关系式：

ＸＱ ＝

Ｚ
Ｙ

×
ＩＱ
ＩＦ

ＩＱ′
ＩＦ′

－
ＩＱ
ＩＦ

从而得知未添加内标物的样品中石英的含量

ＸＱ；
再利用已知的长石的 Ｋ 值（１．２７７ ４），通过内标

方程，即可获得未添加内标物的样品中长石的百分

含量；
由于该样品中仅含有石英、长石和伊蒙混层矿

物，因此，可以很快得出样品中的伊蒙混层矿物的

百分含量，第三次利用内标方程，就可求得其 Ｋ
因子。

以同样的方法，选择适当的样品就可以获得其他

黏土矿物的 Ｋ 值。 通过计算可知，鄂尔多斯盆地长 ７
段泥岩中各黏土矿物的 Ｋ 值见表 １。

表 １　 鄂尔多斯盆地长 ７ 段黏土矿物的 Ｋ 因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
矿物相 Ｋ 因子

伊蒙混层矿物 ３．７
绿泥石 ７．７５
高岭石 １．９８

　 　 利用原始样品的全岩 Ｘ 衍射图谱，通过以上方

法求得的各矿物的 Ｋ 因子，通过公式（８）：

ＸＡ ＝
ＩＡ × ＫＡ

Σ ｉ
ｎＩｉ × Ｋ ｉ

（８）

就可以计算出各矿物的百分含量（表 ２）。 而该

方法仅能求得伊蒙混层矿物的 Ｋ 因子，要想获得伊

利石与蒙脱石分别的含量，需要利用《油气生成过程

中的微粒质点矿物》中讲述的方法，通过全岩 Ｘ 衍射

图谱确定各样品中伊蒙混层矿物的准确 ｄ 值，通过查

表确定两者含量的关系，即可获得伊利石和蒙脱石分

别的含量。

３　 化学方法对岩石的定量分析

化学分析方法计算矿物的含量主要就是利用 Ｘ
荧光光谱获得的各主量元素氧化物的含量，结合 Ｘ
衍射分析的定性结果，运用矿物的配平即可获得样品

中各矿物相的百分含量。

表 ２　 内标法计算的各样品矿物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ

井号 样品号
矿物含量 ／ ％

石英 长石 伊利石 高岭石 蒙脱石 绿泥石

白 ５２２ 井 Ｂ５２２⁃０１ ２４．２３ ４２．５１ ２２．４６ ０．００ ０．５７ １０．２４
Ｂ５２２⁃０２ ５２．３５ ３９．５５ ７．９５ ０．００ ０．１５ ０．００
Ｂ５２２⁃０３ ３１．０１ １８．２２ ３５．４７ １．５６ ３．２９ １０．４６

里 ２１１ 井 Ｌｉ２１１⁃０１ ３５．６０ ２３．１６ ３４．４１ ５．８０ １．０４ ０．００
Ｌｉ２１１⁃０２ ３７．６４ １８．４９ ３７．８２ ３．００ ３．０５ ０．００

罗 ２５４ 井 Ｌ２５４⁃０１ ３５．５１ １７．６６ ４４．０１ ０．７１ ２．１１ ０．００
Ｌ２５４⁃０２ ２７．１７ ３８．９０ ３１．００ ０．８０ ２．１２ ０．００
Ｌ２５４⁃０３ ２４．５８ ４３．７７ ２０．９６ ４．０６ ６．６２ ０．００
Ｌ２５４⁃０４ ３０．５４ ３０．４８ ３１．２９ ６．２２ １．４８ ０．００
Ｌ２５４⁃０５ ２７．８６ ４７．２０ １８．８４ １．７８ ０．５２ ３．８０

盐 ５６ 井 Ｙ５６⁃０１ ３４．８５ ２９．５５ １９．８０ ９．９６ １．９６ ３．８８
Ｙ５６⁃０２ ３２．０４ ２７．３７ ２１．８８ １０．０７ ０．６６ ７．９８

庄 ２３３ 井 ＺＨ２３３⁃０１ ３０．０５ ２７．５６ ２３．９６ ６．１４ ０．９０ １１．３９
ＺＨ２３３⁃０２ ８０．４４ ０．００ １７．４４ １．４０ ０．７２ ０．００
ＺＨ２３３⁃０３ ５０．９１ ４０．４７ ５．７２ ２．８３ ０．０８ ０．００
ＺＨ２３３⁃０４ ３１．２５ ４３．４０ １２．５９ １２．３２ ０．３６ ０．０７
ＺＨ２３３⁃０６ ３４．６５ ４４．８９ １１．７３ ０．６４ ０．２２ ７．８８
ＺＨ２３３⁃０８ １９．８５ ４２．３１ ３４．４５ ０．００ ３．３９ ０．００
ＺＨ２３３⁃０９ ４８．８７ １２．３８ ３４．２６ １．２４ ３．２５ ０．００
ＺＨ２３３⁃１０ ３６．２７ ３２．１９ ２８．５１ ０．００ ３．０４ ０．００
ＺＨ２３３⁃１１ ３３．７６ ２９．６１ ２６．０７ １．３７ １．８４ ７．３６
ＺＨ２３３⁃１２ ２８．０２ ２６．２３ ２４．０６ １．４５ １．０１ １９．２２
ＺＨ２３３⁃１３ ２７．２６ ３２．６４ ２１．２３ ０．００ ０．７４ １８．１２
ＺＨ２３３⁃１５ ２４．４６ ２５．５３ ２６．４２ ２．７９ １．３１ １９．４８
ＺＨ２３３⁃１７ ２３．１５ ２６．５１ ３１．２３ ３．７５ １．６３ １３．７３
ＺＨ２３３⁃１８ ２８．１０ ９．９６ ５４．３８ ０．００ ７．５６ ０．００
ＺＨ２３３⁃２０ ２７．００ ２２．８０ ２９．０１ ３．６９ １．６２ １５．８８
ＺＨ２３３⁃２１ １６．０２ ２８．００ ４２．４６ ０．００ ５．６０ ７．９３

３．１　 化学分析方法对长 ７ 段岩石矿物相的定量分析

根据全岩 Ｘ 衍射将样品分类，在其中寻找一个

矿物组合较为简单的样品进行分析，并确定一些矿物

之间的比例关系，进行具体计算。 从表 ３ 中可以看

出，Ｓｉ 元素存在于每一种矿物中；除石英外的所有矿

物均含有 Ａｌ 元素，Ｃａ 元素存在于钙长石与蒙脱石两

种矿物之中；钾长石与伊利石中含有 Ｋ 元素，Ｎａ 元素

和 Ｍｇ 元素仅存在于钠长石和绿泥石中。
　 　 具体的计算过程为：首先通过 Ｎａ 和 Ｍｇ 元素的

含量计算出钠长石和绿泥石的分子数；随后对高岭石

进行计算；通过 Ｋ 元素和 Ｃａ 元素含量分别建立钾长

石与伊利石、钙长石与蒙脱石之间的比例关系；利用

Ａｌ 元素确定钾长石、钙长石、伊利石、蒙脱石的分子

数关系；将各矿物中二氧化硅分子数扣除得到石英分
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子数；最后结合各矿物的相对分子质量得到各矿物的

相对质量进而得到各矿物的百分含量。

表 ３　 化学分析法中各矿物相化学分子式［１２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

矿物相 化学分子式 矿物相 化学分子式

钠长石 ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ 蒙脱石 Ｃａ０．１５Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１１．１５

钙长石 ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８ 高岭石 Ａｌ４Ｓｉ４０１８Ｈ８

钾长石 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ 伊利石 Ｋ１．５Ａｌ５．５Ｓｉ６．５Ｏ２２

绿泥石 Ｍｇ５Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１４ 石英 ＳｉＯ２

　 　 利用化学分析方法进行矿物含量定量计算获得

了所有样品的矿物含量（表 ４）。 结果表明，长 ７ 段岩

石中石英含量在 ２０％ ～ ７０％，平均含量为 ３６％左右；
斜长石与钾长石的总量一般为 ５％ ～ ４４％，平均为

２５％。 黏土矿物的平均含量在 ３８％左右，主要由伊利

石和蒙脱石组成，两者之和达到黏土矿物含量的

８０％以上。
３．２　 化学分析法与 Ｋ 因子法的结果比较

通过对 Ｋ 因子法和化学分析法计算出来长石和

黏土总量的结果进行投图比较（图 １）。 可以看出，这
两种方法的计算结果具有比较良好的正相关关系，说

明利用内标法求得的长 ７ 段岩石中黏土矿物的 Ｋ 因

子是可靠的。
表 ４　 化学分析法计算的各样品矿物含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

井号 样品号
矿物含量 ／ ％

石英 长石 伊利石 高岭石 蒙脱石 绿泥石

里 ２１１ 井 Ｌｉ２１１⁃０２ ２３．５８ １０．８７ ３３．２０ ０．９０ ３１．４５ ０．００
罗 ２５４ 井 Ｌ２５４⁃０１ ３２．２９ １７．２７ ３４．００ ０．８９ １５．５５ ０．００

Ｌ２５４⁃０４ ２５．４５ ３４．１６ ３２．０８ ６．６３ １．６７ ０．００
盐 ５６ 井 Ｙ５６⁃０２ ３４．９９ ２９．７９ １８．９４ ８．７６ ０．５７ ６．９４
庄 ２３３ 井 ＺＨ２３３⁃０１ ３４．２５ １４．４２ ３９．２７ ２．７６ ２．６２ ６．６９

ＺＨ２３３⁃０２ ６６．５９ ０．００ ２０．４７ ０．６５ １２．２９ ０．００
ＺＨ２３３⁃０３ ６７．５０ ２３．４３ ６．０２ ２．９７ ０．０８ ０．００
ＺＨ２３３⁃０４ ５５．８６ ２６．５２ ８．３６ ８．８０ ０．３９ ０．０７
ＺＨ２３３⁃０６ ４３．９２ ４２．７３ ５．３５ ０．８４ ３．２８ ３．８８
ＺＨ２３３⁃０８ ２９．５４ ３８．５１ ２１．８３ ０．００ １０．１２ ０．００
ＺＨ２３３⁃０９ ４７．０４ ５．６０ ２４．９１ １．０３ ２１．４１ ０．００
ＺＨ２３３⁃１０ ４２．１９ ２９．５２ ２５．５３ ０．００ ２．７６ ０．００
ＺＨ２３３⁃１１ ４５．２１ １３．２７ ２５．５６ ０．８４ １０．９４ ４．１８
ＺＨ２３３⁃１２ ３０．２６ ４４．７１ ２．９６ ５．８３ ４．７８ １１．４６
ＺＨ２３３⁃１３ ３０．９３ ３０．６０ １９．７１ ０．００ ０．７０ １８．０６
ＺＨ２３３⁃１５ ２１．８４ ４９．９１ ７．０９ ５．５１ ４．０５ １１．６０
ＺＨ２３３⁃１７ ２３．８６ ２９．５３ ３０．５９ ５．５３ １．７７ ８．７２
ＺＨ２３３⁃１８ ２３．５６ １３．６８ ４８．５９ ０．００ １４．１８ ０．００
ＺＨ２３３⁃２０ ２３．７５ ３８．９７ １８．３０ ５．５８ ２．７７ １０．６２
ＺＨ２３３⁃２１ ２５．５８ １４．１４ ３４．９３ ０．００ ２１．５１ ４．３５

图 １　 Ｋ 因子法与化学分析法求得的长石和各黏土矿物含量相关图
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４　 热重分析法对岩石的半定量分析

热重分析法（ＴＧ），主要是指在程序控制温度下，
测量待测样品中质量与温度变化关系的一种热分析

技术［１３］。 由热重法记录的重量变化与温度的关系曲

线称为热重曲线（ＴＧ 曲线），在地质学中可以用来定

性的判断某些矿物是否存在。 结合 Ｘ 衍射对长 ７ 段

岩石样品的物相分析可知，在长 ７ 段岩石样品的热重

曲线中，２００℃前重量的减少说明样品中含有一定量

的蒙脱石（排出吸附水），利用这一点对样品中蒙脱

石的含量进行估算，以检验利用 Ｋ 因子求取的矿物

含量是否准确。
热重的变化与利用 Ｋ 因子求取的蒙脱石含量的

相关性很好（图 ２），说明计算的 Ｋ 因子比较准确，具
有一定的应用价值。

图 ２　 ２００℃前热重减少值与 Ｋ 因子求得的蒙脱石含量相关图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅ⁃
ｌｏｗ ２００℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｋ ｆａｃｔｏｒｓ

５　 讨论

表 ５ 中为不同研究中获得的黏土矿物 Ｋ 因子，
从中可以看出，不同研究中求得的 Ｋ 因子均有所差

异，有的甚至差别很大。
　 　 在 Ｘ 衍射定量分析中，影响 Ｋ 因子的主要因素

是矿物的粒度与结晶程度，在不同的研究中黏土矿物

Ｋ 因子的巨大差异是由黏土矿物自身的性质造成的。
黏土矿物是一类层状硅酸盐矿物的总称，其层间可以

填充不同的物质或元素，并且黏土矿物的结晶程度差

异较大。 这些差异与黏土矿物形成的水环境密切相

关，在同一盆地不同时期内形成的黏土矿物，其层间

填充物质和结晶度差别都会有所差别。 由此可见，如

果在计算长 ７ 段泥岩矿物含量时使用前人已得出的

Ｋ 因子，那么获得的矿物含量就存在着严重的错误，
导致对这一层位岩石学特征的认识出现错误，阻碍对

这一重点勘探层位的研究。

表 ５　 各研究中求取的 Ｋ 因子［１４－１６］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［１４－１６］

Ｋ 因子 １ ２ ３ ４ ５
伊利石

伊蒙混层矿物 ３．７
３０．２００ ４ ８．５４２ １ １．６０３ ０．２５

蒙脱石 ２２．０４１ ２ ２．０７７ ６ ０．４７９ ０．６４
高岭石 ７．７５ １０．５９７ １０．５９７ １．０２９ ０．３３
绿泥石 １．９８ ４．９９５ ８ ４．９９７ ９ ０．８３５ ／

　 　 注：１．本研究；２．内华达试验场（ＮＴＳ）；３．邓学能，１９９３；４．林金辉，

林锡锦，１９９８；５．孙繁凡，２０１３。

　 　 另外，在本研究中部分样品 Ｘ 衍射内标法和化

学分析法得出的黏土矿物含量的数据差距较大，造成

这种差距的内在原因是黏土矿物的化学组成的差异。
为了简化计算，本研究统一了每一种黏土矿物的化学

式，但实际上不同的样品中黏土矿物的化学组成可能

有所不同，因此造成一定的误差。 由此可见，对于黏

土矿物的定量研究，我们还是应该采取 Ｘ 衍射内标

法进行计算。

６　 应用与结论

由于在对长 ７ 段岩石的勘探中发现了可观的石

油资源，对于该层位的认识应该从过去单纯的烃源岩

转变为页岩油储层，因此，对于长 ７ 段岩石的岩性以

及其储集性的研究变得非常紧迫和重要。
对长 ７ 段岩石可以细分为 ３ 段，利用 Ｋ 因子计算

出研究中各样品的矿物百分含量，并绘制这 ３ 段岩石

的平均含量柱状对比图。从图３中可以看出长７２ 段

图 ３　 各层位单矿物含量柱状图
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岩石的石英和长石含量明显低于另外两段，表明该段

岩石的岩性以泥页岩为主，经手标本和显微薄片鉴定

证实了这一结果（图 ４）。
另外，利用 Ｋ 因子法求取的矿物百分含量可以

进一步对比不同岩性的岩石中单矿物含量及其变化

关系。 通过对长 ７ 段中出现的细砂岩、粉砂岩以及泥

页岩三类岩石中石英等六种单矿物组分含量进行统

计，获得了三类岩石的单矿物平均含量饼图（图 ５）。
结果表明随着岩石粒度的减小，石英、长石含量逐渐

减少，黏土含量逐渐增加，细砂岩中黏土矿物含量小

于 ３０％，粉砂岩的黏土矿物含量在 ３０％到 ４０％之间，
而泥岩的黏土矿物含量超过 ４０％。 由此可以看出，
岩石中黏土矿物的含量与岩性有着密切关系。
　 　 通过Ｋ因子法、化学分析法和热重法对长７段

图 ４　 长 ７ 段各层位典型岩性

ａ．长 ７１段以泥质粉砂岩为主；ｂ．长 ７２段以泥岩为主；ｃ．长 ７３段以泥质粉砂岩为主。

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
ａ． ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７１； ｂ． ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７２； ｃ． ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７３

图 ５　 不同岩性中各单矿物平均含量饼图

ａ．细砂岩；ｂ．粉砂岩；ｃ．泥页岩

Ｆｉｇ．５　 Ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
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岩石定量分析的比较以及利用 Ｋ 因子法求取的黏土

矿物含量对岩石的岩性进行判断，可以看出：
（１） 由于黏土矿物的特殊结构和结晶程度的差

异导致不同地区不同层位的岩石的 Ｋ 因子不同，要
想在一个地区中利用 Ｋ 因子计算岩石中矿物含量的

话，就必须求取当地的 Ｋ 因子。
（２） 通过 Ｘ 衍射内标法求出了鄂尔多斯盆地长

７ 段 Ｋ 因子，并计算出了岩石中各矿物的含量，同时

利用化学配平法与热重法对其结果进行验证，获得了

良好的相关性；此外，结合地质情况分析，利用 Ｋ 因

子求出的黏土矿物含量判断出的岩石岩性是合理准

确的。 以上三种验证方法均证明了，通过 Ｘ 衍射内

标法求得的长 ７ 段岩石的 Ｋ 因子是正确的。
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