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摘要:在火山岩和碎屑岩储层中普遍发育大量绿泥石,影响着物性.为查明火山岩中蚀变绿泥石的成

因及其对储层物性的影响,本次工作选取川西南峨眉山典型剖面、ZG１井、ZG２井以及 YT１井等系列玄武

岩样品进行岩相学研究和电子探针微区成分分析.结果显示:玄武岩中绿泥石大致可分为显晶质、隐晶质

和微晶３种结晶类型,总体上属于富铁种属的铁斜绿泥石(辉绿泥石)和铁镁绿泥石,形成于富铁的还原环

境;隐晶质与微晶和显晶质绿泥石分别受到岩浆期后热液和来自深部的多期次构造热液叠加蚀变的控制,

形成主要表现为Fe２＋ 对 Mg２＋ 的成分置换,反映流体具有从碱性向弱酸性 中酸性过渡的变化规律.绿泥

石的形成过程对火山岩储集空间的影响具有双重作用:岩浆期后热液的充填 结晶充填减少了火山岩原

生孔隙并降低储层物性,对火山岩储层起到破坏性作用;多期次构造热液的溶蚀 迁移 沉淀则产生了新

的微孔,对火山岩储层起到建设性作用.
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Abstract:Previousresearchhasshownthatalargenumberofchloritesarecommonlydevelopedin



volcanicandclasticrockreservoirs,whichaffectsthephysicalpropertiesofthesereservoirs．Inorderto
studytheinfluenceofthegeneticmechanismofchloritealterationinvolcanicrocksonreservoirphysical
properties,aseriesofbasaltsamplesfromthetypicalsectionofMountEmei,wellsZG１,ZG２andYT１
wereselectedforpetrographicresearchand microＧareacompositionanalysis．Theresultsshowthat
chloriteinbasaltcanberoughlydividedintothreecrystaltypes:Crystalline,cryptocrystallineand
microcrystalline,andgenerallybelongingtoferroanclinochlore(diabantite)andbrunsvigite,formedin
anironＧrichreducingenvironment．Therareearthelementcharacteristicsshowthatthethreechlorite
typesresultfromthemultiＧstagesuperpositionandtransformationofhydrothermalfluidsandtectonic
hydrothermalfluidsafterthemagmaticstage．Duringtheirformationprocess,itismainlyrepresented
bythereplacementofFe２＋ with Mg２＋ ,reflectingatransitioninfluidfromalkalinetoweaklyacidic,

followinganintermediateacidacidvariationlaw．Theformationprocessofchloriteshasadualeffecton
thestoragespaceofvolcanicrocks:Thefillingandcrystallizationofhydrothermalfluidafterthe
magmaticstagereducetheprimaryporesofvolcanicrocks,therebydiminishingreservoirphysical
properties．WhereasthedissolutionＧmigrationoftectonichydrothermalfluidsgeneratesnewmicropores,

enhancingreservoirphysicalproperties．
Keywords:chlorite;electronprobeanalysis;Emeishanbasalt;volcanicrockreservoir;southwest

Sichuan

０　引言

峨眉山大火成岩省是１９２９年被赵亚曾先生命

名的我国目前唯一被国际学术界认可的大火成岩

省,以四川、贵州及云南等地区广泛发育的二叠纪中

晚期巨厚的“峨眉山玄武岩”为标志[１２].中国石油

天然气集团有限公司勘探的 YT１井成功测试,并获

得日产量为２２．５×１０４ m３的工业气流,标志着四川

盆地内二叠系火山岩勘探取得重大突破[３４].前

人[５１０]研究表明,川西南地区火山岩原生孔隙多为孤

立的孔洞系统,连通性较差,其储集空间主要为后期

形成的裂隙以及各种次生孔隙.火山岩常见的充填

与胶结的绿泥石,不仅是火山岩储层中数量最多的次

生蚀变矿物,也广泛存在碎屑岩储层中,主要由黏土

矿物在地层埋藏演化中转化形成;其不仅能形成薄

膜,抑制石英的自身加大和在孔隙内部形成衬里,降
低压实作用对孔隙的减少,还能保持储层油润湿性.
同时,作为敏感性的黏土矿物,绿泥石通常也会占据

有效空间,并对储层起到破坏性的作用[１１１７].
火山岩中的绿泥石一般被认为是其中的辉石或

者角闪石等镁铁质矿物的热液蚀变成因,但对火山

岩储层的影响前人鲜有研究.对四川西南部多口钻

井岩心及典型的火山岩剖面岩石学及矿物学研究发

现,峨眉山玄武岩中的绿泥石在形态、产状、光学性

质及空间分布上具有多样性特点,暗示它们可能具

有不同的生成顺序及成因.前人[１８２２]研究表明,绿

泥石的种类和化学成分与原岩、环境以及流体性质

有关,其对于储层形成机制以及成矿作用中的地层

埋深、流体来源以及地质演化过程的物理化学条件

变化均具有指示作用.本次工作在已有的岩石学基

础上,以电子探针原位微区成分分析为主,结合稀土

元素测试分析,对川西南火山岩中蚀变绿泥石的成

分特点、形成环境和形成期次进行研究,还原其蚀变

演化过程,探讨玄武岩成岩后热液活动对火山岩储

层物性的制约机制,以期为四川盆地火山岩储层及

预测提供矿物学支撑.

１　区域地质概况

研究区地处扬子板块西缘的四川盆地西南部

(图１),位于龙泉山断裂与宝兴—宜宾断裂的交会

处.区内发育峨眉山大火成岩省中带的溢流相基性

玄武岩(P２β),与下伏的茅口组(P２m)生屑灰岩及上

覆的宣威组(P３x)碎屑岩呈不整合接触或假整合接

触.玄武岩在盆地内埋深一般为１０００~４５００m,
在盆地的西南部边缘常出露于地表,出露厚度为

４００~５００m,且具有从SW 向 NE方向逐渐变薄的

趋势变化.

　　本次重点研究的火山岩剖面位于沙湾镇二峨山

范店乡(EM 剖面),剖面起点坐标为２９°２２′２０″N,

１０３°２６′２７″E;终点坐标为２９°２２′５２″N,１０３°２６′５７．５２″E,
总长约４３０m,出露在“村村通”公路两侧,弱风化且
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连续性好.实测剖面(图２)显示,玄武岩自下而上

可识别出辉石玄武岩、斜斑玄武岩与粗面玄武岩３
种岩性(图３).

　　辉石玄武岩:岩石多呈致密块状构造,无斑或者

少斑结构(图３d).斑晶为斜长石或者少量的辉石.
基质矿物组合为长石、辉石与磁铁矿,构成间隐 间

粒结构,普遍发生绿泥石化、皂石化、绿帘石化、沸石

化、碳酸盐化及硅化等蚀变,局部强烈蚀变,孔洞充

填绿泥石、方解石等热液矿物构成次生杏仁体,在空

间上受构造控制呈串珠状分布.
斜斑玄武岩:岩石主要呈致密块状构造,少斑和

聚斑结构(图３e).斑晶体积分数在５％~２０％之

间,主要为柱状 板柱状斜长石.基质由板柱状的微

晶长石、不透明磁铁矿、火山玻璃及绿泥石化辉石颗

粒构成间隐 间粒结构.长石普遍发生高岭土化和

绢云母化,蚀变表面略显污浊,辉石等暗色矿物通常

发生绿泥石化和褐铁矿化蚀变,蚀变形成的基质溶

孔常被隐晶质绿泥石充填.

　　粗面玄武岩:多呈致密块状构造,无斑或少斑结

构.斑晶主要为斜长石和钾长石(图３f),体积分数

不足１０％,且钾长石以发育卡氏双晶为特征.基质

长石与粒间充填的辉石及磁铁矿构成间粒结构,局
部可见间隐与填间结构.蚀变矿物以绿泥石为主,
含少量钛铁氧化物、石英及方解石等,靠近断裂构造

的区域杏仁体大量发育,其中常见石英、绿泥石、沸
石及方解石等热液矿物充填.

据文献[２３]修编.

图１　四川盆地及周边峨眉山玄武岩和构造分布示意图

Fig．１　SchematicdiagramofthedistributionofbasaltsandstructuresinSichuanbasinandsurroundingMountEmei

图２　峨眉山沙湾镇范店乡火山岩剖面岩性分布示意图

Fig．２　SchematicdiagramoflithologicdistributionofvolcanicrocksectioninFandianTownship,ShawanTown,MountEmei
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a．EM 剖面,玄武岩柱状节理;b．ZG２井,３１５４．５５~３１５４．６１m,灰色玄武岩,发育大量杏仁体充填绿泥石;c．YT１井,５６４５．９８~５６４６．２０m,灰

色玄武岩,发育少量杏仁体全充填;d．EM 剖面,辉石玄武岩,斑晶不发育,基质由斜长石和隐晶质构成间隐结构(＋);e．EM 剖面,斜斑玄武

岩,粗大的斜长石斑晶聚集形成聚斑结构(＋);f．EM剖面,粗面玄武岩,发育透长石斑晶和斜长石斑晶,透长石２mm×８mm,斜长石４mm×

８mm(＋).

图３　川西南玄武岩特征和镜下图像

Fig．３　FeatureandmicroscopephotosofbasaltinsouthwesternSichuan

２　绿泥石镜下特征

对中国石油天然气集团有限公司的 ZG１井、

ZG２井、YT１井以及范店剖面的玄武岩镜下鉴定发

现,绿泥石是玄武岩中普遍发育的次生蚀变矿物,体
积分数最多可达３０％以上.依据绿泥石的空间产

状可大致划分为杏仁体和基质充填两种类型.其

中:杏仁体充填型绿泥石可分为显晶质和微晶两种

结晶状态,其既可以全部充填杏仁体内,也可以与其

他矿物环带状多期次充填;基质充填型绿泥石则主

要赋存在基质矿物粒间,以溶孔和斑晶缝隙充填的

隐晶质为主,颗粒细小且结晶程度低.
显晶质绿泥石:形态多呈放射形的花瓣状显晶

质集合体充填在次生杏仁体内,单偏光下呈浅黄

色—黄褐色多色性,正交光下呈一级灰—黄褐异常

干涉色(图４a).杏仁体多呈椭圆状或者串珠状沿

微裂隙分布(图４b、c),具有明显的裂控型特点.通

常可见杏仁体的外部边缘发育颜色不同的微晶绿泥

石及石英的环边,显晶质绿泥石在杏仁体内与皂石、
褐铁矿、石英及方解石等矿物伴生.

　　微晶绿泥石:通常在显微镜下以纤维状微晶集

合体的形式全部或者部分环带状充填在原生气孔中

形成杏仁体,单偏光下具灰黄—褐黄色多色性,正交

偏光下呈一级灰褐—蓝灰异常干涉色,部分可具十

字消光特点(图４d).杏仁体多呈孤立的圆形 椭圆

形(图４e),少数沿微裂隙呈串珠状分布.具有微晶

绿泥石充填的杏仁体多发育硅化边,中心也可见显

晶质绿泥石、微晶石英集合体及方解石(图４f),显
示出蚀变热液多期次叠加的特点.

隐晶质绿泥石:显微镜下难以分辨绿泥石的单

体形态,通常以不规则隐晶质集合体的形式充填在

基质矿物粒间溶孔和斑晶的解理扩溶缝内.绿泥石

细小且结晶程度低,单偏光下呈浅绿—褐黄色多色

性,一级灰褐异常干涉色(图４g).绿泥石的充填状

态显示其为辉石等暗色矿物的热液溶蚀成因,部分

不规则基质溶孔可扩溶成次生杏仁体(图４h、i).

３种绿泥石在充填位置、形态特征、光学性质以

及充填先后顺序上存在明显差异,并且在玄武岩中

的整体空间分布也存在不同.其中,隐晶质绿泥石

通常在玄武岩上部和顶部发育较多,显晶质和微晶
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a．EM 剖面,不规则杏仁体中充填淡黄色放射状显晶绿泥石,边缘环绕透明的石英环边(＋);b．ZG２井,不规则状杏仁体沿微裂隙相连,主

体由显晶质绿泥石充填(＋);c．YT１井,杏仁体充填显晶质绿泥石,发育未被充填的针状微孔(铸体,－);d．EM 剖面,杏仁体具有不透明的

铁氧化物环边,内部充填微晶绿泥石和蛋白石硅质集合体(＋);e．EM 剖面,左上角椭圆状杏仁体至少有５期微晶绿泥石自外向内环带状充

填(＋);f．ZG２井,杏仁体中充填微晶绿泥石和蛋白石(＋);g．EM 剖面,斜长石斑晶溶蚀充填黄褐色隐晶绿泥石(－);h、i．YT１井,构造破

碎的玄武岩发育绿泥石化未充填微孔(铸体,－).Chl．绿泥石;Qtz．石英;Pl．斜长石;Snt．皂石.

图４　川西南玄武岩绿泥石蚀变图

Fig．４　MicroscopephotoofbasaltchloriteinsouthwesternSichuan

绿泥石大多沿构造裂隙分布,且明显存在蚀变程度

随着远离裂隙而逐渐变弱的趋势.

３　绿泥石微区成分

选取剖面上不同岩性的玄武岩磨制探针片,在
西南石油大学电子探针实验室进行绿泥石微区成分

分析.测试仪器为JE OL JXA ８２３０型电子探

针,加速电压１５kV,加速电流２０nA,束斑直径为

４μm.标样采用天然矿物或者合成金属国家标准,
分析误差在±０．０１％以内.绿泥石中的n(Fe３＋ )
(物质的量)一般小于铁总量的５％,电子探针分析

过程中Fe２＋ 可以近似地用全铁质量分数处理[２４].

３．１　测试结果

绿泥石的微区成分数据见表１,将氧化物含量

处理为阳离子物质的量后的特征值见表２(以１４个

氧原子为标准).隐晶质与微晶绿泥石成分相似,表
现在SiO２、MgO质量分数较低,与显晶质类型差异

明显;但总体上绿泥石SiO２、FeO与 MgO和 Al２O３

质量分数之间呈明显的负相关关系,即随着SiO２、

FeO质量分数增加,绿泥石中的 Al２O３、MgO 质量

分数 降 低,揭 示 峨 眉 山 玄 武 岩 绿 泥 石 普 遍 存 在

Mg２＋ 、Fe２＋ 、Al３＋ 等阳离子之间的相互置换.３种

绿泥石均表现出高CaO质量分数的成分特点,尤其

是显晶质绿泥石的CaO平均质量分数为１．４６％,明
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表１　峨眉山玄武岩绿泥石电子探针分析结果

Table１　ElectronprobeanalysisresultsofbasaltchloriteinMountEmei wB/％

绿泥石

类型
样品号 SiO２ FeO Al２O３ MgO MnO TiO２ Na２O K２O CaO P２O５ Cr２O３ 总和

显晶质

１ １ ３３．４８ ２３．０５ １２．２２ １４．８８ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．１０ １．１１ ０．００ ０．００ ８５．０１

１ ２ ３５．００ ２２．６９ １２．４０ １５．５７ ０．１６ ０．００ ０．０３ ０．０３ １．１３ ０．００ ０．００ ８７．０１

１ ３ ３５．６６ ２１．４２ １１．３１ １６．１４ ０．１３ ０．００ ０．０４ ０．０３ １．３９ ０．００ ０．０１ ８６．１２

１ ４ ３５．７５ ２０．４６ １１．５０ １６．０６ ０．１５ ０．００ ０．０４ ０．０２ １．２０ ０．０１ ０．０１ ８５．２１

１ ５ ３３．２２ ２２．５０ １２．３９ １６．４５ ０．１６ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．８９ ０．００ ０．００ ８５．６８

１ ６ ３８．９３ ２２．９９ １０．６２ １１．９５ ０．０７ ０．０１ ０．０７ ０．１７ ２．６１ ０．０６ ０．００ ８７．４８

１ ７ ３７．４５ ２５．３０ １２．３７ １０．４０ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．２６ ２．３４ ０．０５ ０．０３ ８８．３６

１ ８ ３８．６９ ２１．５３ １０．６７ １２．９７ ０．０６ ０．００ ０．０８ ０．２７ ２．６２ ０．０１ ０．００ ８６．９１

１ ９ ３３．６０ ２４．５９ １２．８５ １３．３７ ０．１６ ０．０１ ０．０５ ０．０６ １．２５ ０．００ ０．０１ ８５．９５

１ １０ ３１．１０ ２４．２４ １２．３７ １４．３７ ０．２１ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．９７ ０．００ ０．００ ８３．３３

１ １１ ３３．３０ ２５．５９ １０．７７ １３．３２ ０．１４ ０．００ ０．０８ ０．１１ １．６５ ０．０４ ０．０３ ８５．０２

平均值 ３４．６４ ２３．４８ １２．２５ １３．９５ ０．１５ ０．０１ ０．０５ ０．１０ １．４６ ０．０１ ０．０１ ８６．１１

微晶

２ １ ３０．１０ ３０．０６ １５．１２ １０．８３ ０．２９ ０．００ ０．０４ ０．１５ ０．７１ ０．００ ０．００ ８７．３１

２ ２ ２９．９１ ２９．８６ １４．９０ １１．１０ ０．３１ ０．００ ０．０２ ０．１３ ０．８０ ０．０１ ０．００ ８７．０５

２ ３ ２９．９６ ２９．８３ １５．３７ １０．４１ ０．３２ ０．００ ０．０３ ０．１６ ０．８５ ０．０３ ０．０３ ８７．００

２ ４ ３１．１６ ３０．１６ １５．４１ １０．１８ ０．３１ ０．０３ ０．０３ ０．４６ ０．７９ ０．０３ ０．００ ８８．５４

２ ５ ２９．７６ ２９．９９ １５．２６ １０．１４ ０．３０ ０．００ ０．０４ ０．２０ ０．９３ ０．００ ０．０１ ８６．６２

２ ６ ３０．５５ ３０．０８ １５．４０ １０．２５ ０．３０ ０．０２ ０．０２ ０．３７ ０．８２ ０．００ ０．００ ８７．８１

２ ７ ３０．１０ ２８．９２ １５．１１ １０．７６ ０．２９ ０．０２ ０．０１ ０．１１ ０．７６ ０．００ ０．００ ８６．０８

２ ８ ３０．７０ ２７．９３ １４．９９ １２．０３ ０．２６ ０．００ ０．０１ ０．０５ ０．７９ ０．０１ ０．０４ ８６．８１

２ ９ ３０．８８ ２７．４１ １５．５７ １２．２１ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．７９ ０．０２ ０．０１ ８７．２２

平均值 ３０．３５ ２９．３６ １５．２４ １０．８８ ０．２９ ０．０１ ０．０２ ０．１９ ０．８０ ０．０１ ０．０１ ８７．１６

隐晶质

３ １ ３１．２８ ２８．５８ １６．４０ ９．４２ ０．３１ ０．０６ ０．０７ ０．６９ ０．９７ ０．０１ ０．０３ ８７．８２

３ ２ ３０．５１ ２９．８８ １６．０６ １０．０１ ０．３９ ０．０２ ０．０５ ０．４６ ０．６５ ０．００ ０．０３ ８８．０５

３ ３ ３１．７８ ２８．３１ １６．２３ ９．５５ ０．３１ ０．０２ ０．０３ ０．８４ ０．７０ ０．００ ０．０４ ８７．８０

３ ４ ３１．９７ ２６．２２ １３．７９ １４．７８ ０．２３ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．４９ ０．００ ０．０２ ８７．６１

３ ５ ３１．１３ ２４．４４ １１．８１ １５．９９ ０．１６ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．７５ ０．００ ０．００ ８４．３５

３ ６ ３１．３５ ２７．３２ １４．５９ １２．９６ ０．２４ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．７８ ０．００ ０．００ ８７．３４

３ ７ ２９．７７ ２６．２９ １３．５０ １３．９９ ０．２７ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．６３ ０．０２ ０．０８ ８４．６５

平均值 ３１．１１ ２７．２９ １４．６３ １２．３９ ０．２７ ０．０３ ０．０４ ０．３０ ０．７１ ０．０１ ０．０３ ８６．８０

显高于其他两种(平均为０．７５％).Foster[２５]研究

认为,在未被外源物质混染的绿泥石结构中,由于没

有 Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 等大的阳离子,其 w (Na２O＋
K２O＋CaO)＜０．５％,峨眉山玄武岩中绿泥石的高

钙特点,得益于玄武岩镁铁质矿物及蚀变热液的成

分,与前人[２６２８]关于玄武岩蚀变成因绿泥石CaO质

量分数远大于０．５％相一致.

３．２　绿泥石种类判别

原位成分分析在绿泥石研究中占据着重要的地

位.前人[２５,２９３０]研究发现,绿泥石的成分特点和种

类受到形成时母岩成分、流体温度、环境酸碱度、氧
化还原条件等因素的制约.将以１４个 O 原子为标

准对样品数据处理后得到阳离子特征值(表２)进行

Fe Si原子数比投图[３１],绿泥石主要分布在２个不

同的区间(图５):微晶质绿泥石具有高Fe低Si原子
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底图据文献[３１].

图５　峨眉山玄武岩中绿泥石的分类图解

Fig．５　ClassificationdiagramofbasaltchloriteinMountEmei

数成分的特点,主体分布在铁镁绿泥石区间,少量归

属于铁斜绿泥石(辉绿泥石);显晶质绿泥石则表现

为低Fe高Si原子数,散布在铁斜绿泥石区间;隐晶

质绿泥石位于２种类型的交界.

３．３　阳离子置换特点

绿 泥 石 结 构 通 式 为 ((Mg２＋ ,Fe２＋ ,Mn２＋ )x
(Al３＋ ,Fe３＋ ,Cr３＋ )y □z )Ⅵ (Si４－u Alu )Ⅳ O１０＋w

(OH)８－w.其中:Ⅳ和Ⅵ分别代表四次配位和六次

配位;□代表结构空穴;x＋y＋z＝６;u 代表四次配

位上 Al３＋ 的物质的量;w 是被替代的阴离子,它的

数值通常很小.绿泥石中 Al３＋ 可以分别对四面体

上的Si４＋ 、八面体上的 Mg２＋ 、Fe２＋ 等阳离子进行置

换,镁铁质矿物蚀变为绿泥石的过程实质上就是 Al
置换Si的过程[３２].随着 Al３＋ 对Si４＋ 的逐渐替代,
绿泥石对矿物的蚀变作用也逐渐加强.

峨眉山玄武岩中所有绿泥石的 AlⅣ 值均小于

AlⅥ 值,说明 Al３＋ 在八面体上对Fe２＋ 、Mg２＋ 的置换

高于 Al３＋ 在四面体上对Si４＋ 的置换.在n(AlⅥ )

n(AlⅣ )关系图(图６a)中,显晶质与微晶绿泥石的

AlⅣ 值和 AlⅥ 值存在明显的负相关性,印证了流体

蚀变交代形成绿泥石的过程中 Al３＋ 的规律性变化.
但隐晶质绿泥石的n(AlⅣ )n(AlⅥ )相关性不强,
表明其四面体和八面体上 Al３＋ 对阳离子的置换情

况复杂,可能存在多种成因的复合与叠加.n(AlⅥ ＋
Fe２＋ )n(Mg２＋ )关系图(图６b)显示,Al３＋ 和 Fe２＋

都与 Mg２＋ 存在离子置换关系.但在n(Fe２＋ )

n(Mg２＋ )与n(AlⅥ )n(Mg２＋ )关系图解(图６c、d)
中,绿泥石的n(Mg２＋ ) n(Fe２＋ )相关性强于其

n(Mg２＋ )n(AlⅥ )相关性,表明在峨眉山绿泥石形

成过程中八面体位置上主要表现为Fe２＋ 对 Mg２＋ 的

置换,揭示了绿泥石形成于高铁的流体环境,且与镜

下所见的绿泥石与铁矿化的伴生现象相互印证,明
确了峨眉山３种富铁种属的绿泥石是高铁流体作用

于玄武岩的蚀变结果.

　　前人[３３]在研究Barberton绿岩带绿泥石的过程

中发现,由一次变质作用形成的绿泥石中,其主要阳

离子与 Mg２＋ 物质的量应具有较好的线性相关性.
峨眉山玄武岩绿泥石的 Mg２＋ 与主要阳离子物质的

量关系图解(图６c、d、e)显示,３种绿泥石的 Mg２＋ 与

Fe２＋ 、AlⅥ 、Si４＋ 等阳离子物质的量都存在明显的线

性关系,但显晶质绿泥石n(Mg２＋ )n(Si４＋ )呈负相

关性,隐晶质和微晶两种绿泥石呈正相关.结合

n(AlⅣ )Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )关系图(图６f),可知

不同类型绿泥石的成因受到单一热液流体控制,但
不同绿泥石阳离子与镁离子物质的量相关存在差

异,表明其不是形成于同一热液环境,而可能是多期

热液分别作用的结果.

４　讨论

４．１　绿泥石的形成环境

绿泥石是一种中—低温压环境下的常见矿物,
其成分和结构的变化能揭示其形成环境.绿泥石的

４８８ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



图６　峨眉山玄武岩绿泥石阳离子成分相关图解

Fig．６　RelationofcationiccomponentsofbasaltchloriteinMountEmei

n(Fe２＋)/n(Fe２＋ ＋Mg２＋ )值的变化一般与系统的氧

逸度有关,系统还原度越高则n(Fe２＋ )/n(Fe２＋ ＋
Mg２＋)值越大[３４],且绿泥石六次配位的八面体空间

Fe２＋ 和 Mg２＋ 的类质同像替代也能表征形成环境的酸

碱度,即如果存在广泛的Fe２＋ 替代 Mg２＋ 则表示为相

对的酸性环境;反之,如果 Mg２＋ 取代Fe２＋ 则需要相

对碱性的环境[３５].峨眉山玄武岩中显晶质绿泥石的

n(Fe２＋ )/n(Fe２＋ ＋Mg２＋ )值主要分布在０．４２~０．５８
之间,微晶与隐晶绿泥石比值集中在０．５１~０．６３之

间,且表现出明显的Fe２＋ 置换 Mg２＋ ,揭示了绿泥石

形成于还原性的热液流体的水岩反应,且环境具有从

碱性向中性、弱酸性逐渐过渡的变化特点.

４．２　绿泥石的蚀变流体来源

选取剖面３种类型绿泥石样品,在澳大利亚昆

士兰大学放射性同位素实验室进行激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱仪(LA ICP MS)测试分析(成果

见另文[３６]).绿泥石球粒陨石标准化后的原位稀土

元素总体上具有轻稀土元素富集的右倾型模式(图

７),但３种绿泥石轻、重稀土元素分馏程度存在明显

差异.其中:隐晶质绿泥石稀土元素配分具有轻微

的Eu负异常,配分模式与峨眉山玄武岩呈现高度

一致,且无明显的稀土元素流失及分馏程度的差异,
说明其与玄武岩的稀土元素之间具有继承性;微晶

绿泥石稀土元素配分具明显的 Eu负异常,轻、重稀

土元素分馏程度高,表明其蚀变流体可能源于分馏

程度较高的热液流体;显晶质绿泥石稀土元素总量

最低,具强烈Eu和Ce负异常,稀土元素呈现亏损重

稀土元素的右倾型形态,具有明显受到深部热液和地

层水叠加改造的特点.原位稀土元素的特点在一定

程度上支持隐晶质绿泥石源自岩浆期后热液的自蚀

变,而微晶绿泥石和显晶质绿泥石则受到后期区域构

造热液的叠加与改造.

图７　峨眉山玄武岩及绿泥石稀土元素均值配分模式图

Fig．７　Rareearthpartitionpatternofbasaltandchloritein

MountEmei

４．３　绿泥石的形成期次及对火山岩储集空间的影

响

　　近几年四川盆地内发现了大量非常规火山岩储
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层,以ZG２井、YT１井为代表的火山熔岩储层形成

机制一直是关注的焦点.而川西南玄武岩储层原生

孔隙的孔隙度和渗透率都较差,优质的储层空间通

常与构造破碎和热液改造形成的次生溶孔和微裂隙

密切相关,蚀变成因的绿泥石是影响次生孔隙最重

要的黏土矿物.根据３种绿泥石的形态、产状、成
分、结构、形成温度以及稀土元素特征,可大致将峨

眉山玄武岩中绿泥石的形成分为２个阶段:

１)岩浆期后热液自蚀变阶段.二叠纪末期峨眉

山大火成岩省的大面积喷发结束后,漫长的期后热

液对玄武岩中正在冷却的辉石、角闪石等暗色矿物

进行蚀变交代,显微镜下可见暗色矿物全部消失或

者部分残留,蚀变产物即为充填在基质矿物粒间的

隐晶质绿泥石,并且由于岩浆期后热液密度低于玄

武岩,这种基质蚀变通常在溢流玄武岩的上部和顶

部更加强烈.该种绿泥石颗粒细小,堵塞了原生的

气孔和粒间孔,降低了火山岩的孔隙度和连通性,对
川西南火山岩储层起到了破坏性作用.

２)多期次构造热液叠加蚀变阶段.二叠纪以

来,四川盆地遭受了海西、印支、燕山及喜马拉雅等

构造运动,其不仅使玄武岩产生相应的构造形变,更
是为来自深部的构造热液与玄武岩之间的水 岩反

应提供了通道.这种多期次的构造热液对玄武岩的

溶蚀具有非均质性,在断裂带附近的玄武岩多发育

“串珠状”的次生杏仁体,且靠近断裂带杏仁体分布

密集,远离断裂带杏仁体数量减少并逐渐消失.多

期次构造热液作用于玄武岩不仅会直接形成绿泥

石,还会溶蚀、萃取、活化迁移玄武岩中的镁铁质组

分以绿泥石胶体的形式运移至原生气孔和次生溶蚀

孔中沉淀结晶绿泥石.这个过程中,流体溶蚀迁移

在岩体中形成大量未被充填的次生微孔(图８a、b、

c)和充填残余孔隙(图８d、e、f),为川西南玄武岩储

集天然气提供了新的储集空间,改善了火山岩储层

的物性.

　　不同成因的绿泥石对火山岩储层的影响重大,
至少在储集空间形成的过程中起到了双重作用:岩
浆期后热液对玄武岩溶蚀交代,形成的隐晶质绿泥

石通常充填原生孔隙降低火山岩储集性能;而多期

次构造热液的叠加蚀变形成绿泥石的过程,一方面

绿泥石会阻塞原有的孔喉结构影响物性,另一方面

热液流体的迁移过程又会形成大量未被充填的次生

微孔,改善火山岩储层的物性.并且绿泥石的形成

会产生大量 H＋ ,促使原本孤立的原生孔隙连通性

增强.综合分析认为,多期构造热液流体溶蚀—迁

a c．YT１井,不规则溶孔被黄绿色绿泥石充填形成次生杏仁体,发育大量未充填的微孔,蓝色铸体(－);d．YT１井,不规则杏仁体被两期

绿泥石充填,内部绿泥石被后期改造发育未充填微孔,蓝色铸体(－);e f．YT１井,不规则次生杏仁体被绿泥石充填,发育杏仁体充填残留

孔隙,蓝色铸体(－).

图８　峨眉山玄武岩储集空间类型图

Fig．８　BasaltreservoirspacetypesofMountEmei
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移—沉淀结晶绿泥石的过程,在一定程度上改善了

火山岩储层的物性,是川西南峨眉山玄武岩能否构

成天然气储层的重要制约因素.

５　结论

１)峨眉山玄武岩中大量蚀变成因的绿泥石可以

分为显晶质、隐晶质以及微晶３种结晶类型.其中,
隐晶质绿泥石赋存在玄武岩基质矿物粒间,微晶绿

泥石和显晶质绿泥石一般充填在位于杏仁体中,并
显示出由老到新的形成顺序.

２)峨眉山绿泥石均为富铁种属,显晶质和隐晶

的绿泥石属于铁斜绿泥石(辉绿泥石),微晶属于铁

镁绿泥石,指示其形成于还原环境.绿泥石八面体

位置上阳离子表现为Fe２＋ 对 Mg２＋ 的普遍置换,揭
示出蚀变热液具有富Fe且由碱性向弱酸 中酸性逐

渐过渡的变化特点.且稀土元素特征显示,隐晶质

与微晶和显晶质绿泥石分别受到了岩浆期后热液和

来自深部的多期次构造热液叠加蚀变的控制.

３)绿泥石的形成过程对川西南火山岩储集空间

起到双重制约作用.岩浆期后热液的充填—结晶减

少了火山岩的原生孔隙,降低储层物性;而多期次构

造热液的溶蚀—迁移—沉淀结晶形成大量未充填的

次生微孔,提供了新的火山岩有效储层空间.
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