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摘要>煤系地层中的高岭石黏土岩为中国特色的煤系伴生矿产资源!成因类型多样!可提

供地层学"年代学或构造地质学等地质意义% 鄂尔多斯盆地陇东地区山西组煤系地层中

发育一套厚层状灰白色高岭石黏土岩!运用岩心观察"岩石薄片鉴定"扫描电镜分析"^射

线衍射分析* âH+和主量元素分析!查明其矿物组成及岩石类型!探明其成因类型% 结

果表明!灰白色高岭石黏土岩主要成分为黏土矿物*质量分数平均 @? G̀Ae+!其次为石英

*质量分数平均 $? !̀Be+和菱铁矿*质量分数平均 $" ?̀Ae+% 所含黏土矿物以高岭石为

主*质量分数平均 @A !̀e+!多为隐晶质集合体!石英多为微晶状!菱铁矿多呈团块状"鲕

状"浸染状% 其可进一步划分为 C 类-灰白色含菱铁矿高岭石黏土岩"灰白色菱铁矿质高

岭石泥岩和灰白色高岭石黏土岩% 灰白色高岭石黏土岩T80&L+5:指数*T8+整体偏低*平

均 " !̀#+!反映陆相搬运再沉积成因(*""$+峰半高宽*\iT]+为 " !̀AG S" #̀A@!计算结

晶度为 $ ÀB SC !̀C!整体偏低!反映陆相搬运再沉积或火山物质蚀变型成因% 主量元素
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%的特征! 反映并非火山灰蚀变成因! 而主量元素含量分布

也区别于风化残积型岩石特征% 研究认为! 灰白色高岭石黏土岩为风化搬运再沉积型成

因! 属于沉积成因类型% 很高的化学蚀变指数指示其形成时物源区具有高化学风化强度

和潮湿炎热的气候条件% 灰白色高岭石黏土岩的发育反映了陇东地区物源区山西组沉积

后期构造活动的存在以及潮湿炎热气候的转化! 可作为小层对比划分的标志层! 具有事

件地层学的地质意义% 菱铁矿的发育也为研究区发育弱还原环境的三角洲前缘_浅湖沉

积提供证据%
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>>高岭石是一种铝硅酸盐类矿物蚀变的产物#

是常见的黏土矿物之一#常作为砂岩填隙物&黏土

岩及风化壳铝土岩的主要组成矿物出现)$_C*

% 所

含高岭石质量分数大于 #"e的黏土岩可称为高

岭石黏土岩#矿床学上常称高岭土!软质"或者高

岭岩!硬质"#是一种重要的非金属矿产资源#可

广泛用于造纸&橡胶&塑料等方面#具有重要的经

济价值和社会效益)?_#*

% 随着对高岭土矿床勘探
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不断取得突破#其成因类型的研究一直是学者们

关注的热点% 中国高岭土矿床类型通常被分为风

化型&热液蚀变型和沉积型 C 类)?_B*

#最新分类方

案总结为风化型&沉积型&热液蚀变型及烧变型等

? 种类型#并可进一步分为 B 种成因亚型以及 $!

种矿床类型)G*

%

煤系高岭石黏土岩在中国分布广泛#储量丰

富#质量优良#是中国特色的煤系伴生矿产资

源)$"_$C*

% 在煤系地层中作为煤层的顶&底板或夹

矸存在时#多被认为是同沉积期火山灰蚀变而成#

称为高岭石黏土岩夹矸!R*06'580"

)$?_$B*

#作为等

时地层单位#有着重要的地层对比&年代学和构造

地质学意义)$G*

% 除此之外#煤系地层高岭石黏土

岩还有胶体凝聚型&碎屑沉积型!风化_搬运_沉

积"

)!"*

&表生风化型&热液成因等类型)!$*

#每种类

型都具有一定的地质意义% 表生风化型高岭石黏

土岩反映成岩处原地或就近发生了强烈的风化作

用#往往反映风化壳的存在#多受构造运动的影

响)?*

$沉积型高岭石黏土岩反映源区存在强烈的

风化作用#高岭石类风化产物形成后经机械搬运#

聚集于滨海湖沼&河漫滩等地#多反映源区存在强

烈的化学风化作用)!!*

%

陇东地区庆阳气田城探 C 区块晚古生代沉积

了一套厚层含煤岩系% 研究区二叠系山西组和石

盒子组天然气资源丰富#是庆阳气田的主要产气

层位)!C_!#*

% 在开展陇东地区城探 C 区块天然气

勘探开发研究的过程中#发现山西组山 $ 段地层

中普遍存在一套灰白色高岭石黏土岩#其颜色特

征显著异于正常煤系地层的暗色泥岩#岩性和电

性均表现出明显的差异性#电性特征表现为明显

的高伽马特征! d$B" VQW"#井间稳定性较好#可

展开对比% 而城探 C 区块上古生界井间砂体变化

快#小层精细对比较为困难#水平井作业也有一定

难度% 因此#本研究系统开展山西组中,上部灰

白色高岭石黏土岩的岩石学&矿物学&地球化学等

特征研究#分析其成因类型#探明其分布规律#为

庆阳气田城探 C 区块的地层划分对比提供依据#

更好地指导该区天然气的勘探开发工作% 另外#

已发现的华北地区上古生界煤系高岭石黏土岩多

见于内蒙古&山西&山东&河北等地区的煤田中#构

造位置上多邻近华北板块北部的构造活动区)$A*

#

本研究对华北西南缘煤系地层中的高岭石黏土岩

开展研究#有助于进一步认识华北西缘的构造演

化$对于矿床学而言#也利于更全面地认识中国煤

系高岭土矿床的富集规律%

>?区域地质概况

研究区为陇东地区城探 C 区块#地理位置位

于现今正宁,合水一带!见图 $"$晚古生代仍属

于华北板块的一部分#位于华北板块西部&后期形

成的鄂尔多斯盆地西南缘% 由于邻近中央古隆

起)!A_!@*

#陇东地区上古生界地层发育不全#研究

区范围内缺失本溪组#太原组部分缺失)!?*

#上古

生界由下而上依次发育下二叠统太原组&下二叠

统山西组&中二叠统石盒子组和上二叠统石千峰

组% 太原组底部发育风化壳#富集铝土岩#并已获

得铝土岩气藏勘探的重大突破)!B_C"*

% 这套铝土

岩具有分段特点#部分层段发育以高岭石为主的

铝土质泥岩#不同程度富集一水硬铝石等铝质矿

物)C$*

% 该套铝土岩形成于奥陶纪末期至晚石炭

世华北板块持续隆升阶段#气候湿热#风化剥蚀强

烈#属于喀斯特型!沉积型"铝土岩)C$_C!*

%

图 $>陇东地区城探 C 区块构造位置图
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早二叠世#太原组沉积期海侵加剧#盆地西南

部结束表生风化阶段#开始接受滨浅海沉积% 至

早二叠世山西组沉积期#地层厚度较为稳定#山西

组已基本不受中央古隆起的影响)!?*

% 按照岩性&

沉积旋回#山西组可划分为山 ! 段和山 $ 段两个
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小层!见图 !"% 早期沉积山 ! 段时#盆地西南部

尚未完全海退# 发育潮坪_湖及三角洲沉

积)CC_C?*

#形成一套含煤层系#多套煤层&暗色泥岩

与中,薄层砂岩交替发育% 晚期山 $ 段沉积期#

盆地西南部已完全海退#在稳定沉降的基础上#沉

积格局受局部微古地貌的影响)C#*

#发育曲流河_

浅水三角洲_浅湖为主的内陆湖盆沉积#形成碳质

泥岩&灰黑色泥岩与砂岩互层的碎屑岩沉积建造%

关于盆地西南部上古生界的沉积物源#目前的研

究多认为#早石炭世,晚二叠世#鄂尔多斯盆地存

在西南物源#主要来自于北秦岭&北祁连造山

带)CA_CB*

% D.8等在陇东地区山 $ 段砂岩中识别出

大量的凝灰质杂基#并从火山物质的空间分布和

碎屑锆石年代学的角度明确了北秦岭造山带于二

叠纪存在构造热事件#可提供物质来源)CG*

%

注(

"

[D为灰白色高岭石黏土岩发育位置%

图 !>陇东地区城探 C 区块山西组地层柱状图

\8M(!>;'/1'8M/1X38&&*+.K0 *2;310N8\*/K1'8*0 80 D350M_

'10 C Y+*&L# c*0M=*0MV/51

岩心观察发现的灰白色高岭石黏土岩发育于

山西组山 $ 段中,上部#其下部山 ! 段发育多套

煤层#可产生酸性水体介质环境#有利于高岭石的

发育% 山 $ 段几乎不发育煤层#这套高岭石黏土

岩发育于煤系地层#但不属于煤层顶&底板或夹

矸#那么#是否属于火山灰蚀变型高岭石黏土岩0

研究区晚古生代沉积早期受中央古隆起影响大#

风化壳铝土岩十分发育#而进入二叠系后#华北板

块持续沉降背景下#是否会产生局部风化残积型

高岭石黏土岩0 而山西组山 $ 段发育大规模的三

角洲_湖泊沉积#是否属于河湖碎屑沉积型高岭石

黏土岩0 基于对这套高岭石黏土岩成因的疑惑#

本研究利用岩心&普通薄片&扫描电镜&^射线衍

射分析! âH"以及主量元素分析#开展岩石学&

矿物学及地球化学特征分析#明确这套高岭石黏

土岩的发育特征及成因类型#加深对陇东地区上

古生界地质演化的认识#从而更好地指导该区上

古生界天然气的勘探开发#同时为中国煤系地层

高岭土资源的勘查工作提供一定的理论参考%

@?样品采集及处理

研究样品均采自鄂尔多斯盆地陇东地区

DC$A&DC!$&DRC#&T@&c$G&c#C&c##&cW##&c!@!?

等钻井的山西组山 $ 段地层岩心% 为了对比研

究#同时采集 $" 块山 $ 段灰白色高岭石黏土岩样

品和 G 块山 $ 段常见的灰黑色泥岩样品% 在岩心

观察的基础上#进行普通薄片&扫描电镜& âH&主

量元素测试分析% 扫描电镜在陕西省油气成藏重

点实验室扫描电镜实验室完成% âH全岩及黏

土矿物成分分析使用日本理学 a8M1L. âH智能

多功能 ^射线衍射仪 ;K1/'+1Y;<作为检测仪器#

采用 ;ER#$AC_!"$B 标准中#沉积岩中黏土矿物和

常见非黏土矿物 ^射线衍射分析方法% 主量元

素采用WDQ_%<;!VM8+50'@!""稀释系数 $ """ 进行

测定#对于浓度大于 " #̀e的主要氧化物#分析精

度约为v!e!相对"#对于浓度在 " $̀e S" #̀e

的次要氧化物#分析精度约为v#e!相对"%

A?岩石学特征

陇东地区城探 C 区块山西组山 $ 段常见的泥

岩颜色为深灰色&灰黑色5见图 C!1"&!Y"6#含植

物碎屑化石者颜色略深#局部发育黑色碳质泥岩%

灰白色高岭石黏土岩在陇东地区城探 C 区块大部

分地区的钻井中发育#颜色&岩性特征显著#井间

+$?$$+第 # 期>>>>>>李笑天#等(陇东地区山西组煤系地层高岭石黏土岩岩石学特征及其成因分析



发育厚度不等!! SB K"#呈厚层状分布#与上下

地层分界清晰% 大部分灰白色高岭石黏土岩中发

育浸染状&鲕状&团块状菱铁矿 5见图 C !&" S

!2"6#少量灰白色泥岩不发育菱铁矿5见图 C!M"

S!3"6%

菱铁矿在灰白色高岭石黏土岩中分布不均

匀#垂向上具有明显的变化% 灰白色高岭石黏土

岩下段多发育浸染状菱铁矿5见图 C!="6#颗粒

细小#平均直径约 " $̀ KK#分散均匀% 中段菱铁

矿多呈稠密浸染状#较下段明显富集#成网脉状

5见图 C !5"6#颗粒粒径有所增大#平均粒径约

" !̀ KK% 序列上段菱铁矿颗粒明显增大成鲕状#

单颗粒平均粒径 $ S! KK#部分富集成团块状5见

图 C!&"6% 由下而上#菱铁矿颗粒粒径增大#富集

程度增加% 部分灰白色高岭石黏土岩中不发育菱

铁矿或肉眼无法观察到菱铁矿 5见图 C !M"&

!3"6#其中可见灰色条带#疑似植物根茎遗迹5见

图 C!3"6%

灰黑色泥岩!1SY"(!1"DC!$_"B#C #A?(@ K$!Y"DRC#_$"#C G@!("# K% 灰白色高岭石黏土岩(!&S2灰白色含菱铁矿

泥岩MS3灰白色泥岩"!&"DC$A_!B#C#B "(!B K$!="DC$A_C"#C#B $(! K$!5"DC$A_C!#C #B!(!? K$!2"c##_!$#C BBC(!

K$!M"c##_!?#C BB?(C K$!3"cW##_"##CAA G($ K%

图 C>陇东地区山 $ 段常见的灰黑色泥岩与灰白色高岭石黏土岩岩心特征

\8M(C>D*/5&31/1&'5/86'8&6*2&*KK*0 163 Y+1&L K.=6'*0510= M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*0580 ;310 $ ]5KY5/*2c*0M_

=*0MV/51

>>含菱铁矿的灰白色高岭石黏土岩普通薄片镜

下显示#以高岭石&石英为主#高岭石多呈隐晶质&

隐晶质集合体或微晶#单偏光下无色&淡黄色#石

英多呈微晶,隐晶状&磨圆以次棱角状,次圆状

为主#部分石英颗粒边缘圆化明显#可能与远距离

搬运有关5图 ?!1" S!="6% 扫描电镜下#高岭石

多呈不规则片状#边缘略卷曲#见少量书页状高岭

石#区别于结晶程度高时的书页状&蠕虫状5见图

?!5"&!2"6% 菱铁矿大小不一#镜下特征明显#单

偏镜下呈现黄褐色,棕褐色#正高突起#正交镜下

具高级白干涉色&十字消光等特征% 团块状&鲕状

分布的菱铁矿#镜下为直径d$ KK的放射状颗粒

+!?$$+ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



状#且外缘可见黑色包壳5见图 ?!1"#!Y"6#常与

炭屑等有机物质共生5见图 ?!1"#!&"6% 可见泥

质纹层绕菱铁矿发育#越靠近菱铁矿颗粒纹层越

紧密5见图 ?!1"6% 浸染状分布的菱铁矿#镜下

显示为直径 " $̀ S" !̀ KK的黑色颗粒5见图 ?

!&"#!="6% 纯灰白色高岭石黏土岩发育大量隐

晶质高岭石及微晶石英颗粒#不发育菱铁矿%

普通薄片(!1" DC$A_!B#C #B"(!B K#基质为隐晶状高岭石#石英呈微晶,隐晶状#鲕状菱铁矿粒径多 d$ KK#颗粒呈

现十字消光特征#可见黑色不透明状炭屑发育#单偏光$!Y" DC$A_C"#C #B$(! K#高岭石多呈隐晶质集合体# 局部可见

微晶# 石英多呈微晶状# 菱铁矿粒径 "(!# S$ KK# 单偏光$ !&" DC$A_C!# C #B!(!? K# 高岭石多呈隐晶质或隐晶质

集合体# 局部发育高岭石微晶# 石英呈微晶状& 次棱状# 菱铁矿粒径 "($ S"(# KK# 可见不规则状炭屑# 单偏光$

!=" c##_!$#C BBC(! K#高岭石呈隐晶质集合体#微晶石英多呈次棱,次圆状#发育鲕状&浸染状菱铁矿#粒径多m"(!

KK#单偏光% 扫描电镜(!5" DC$A_C!#C #B!(!? K#不规则片状高岭石#边缘略卷曲$!2" cW##_"##C AAG($ K#高岭石多

呈不规则片状#部分略显书页状%

注(0_[+0 高岭石隐晶质或隐晶质集合体$K_[+0 高岭石微晶$h'U石英$;= 菱铁矿$D炭屑%

图 ?>山 $ 段灰白色高岭石黏土岩普通薄片及扫描电镜特征

\8M(?>R380 65&'8*0 10= ;<]&31/1&'5/86'8&6*2M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*0580 ;310 $ ]5KY5/

>> âH全岩及黏土矿物数据结果显示!见表

$"#山 $ 段灰白色高岭石黏土岩矿物成分主要为

黏土矿物#平均质量分数 @? G̀Ae#其次为石英#

平均质量分数 $? !̀Be#菱铁矿平均质量分数

$" ?̀Ae#含极少量的钾长石及斜长石 5见图 #

!1"6% 黏土矿物以高岭石为主#平均质量分数

@A !̀e#其次为绿泥石#平均质量分数为 $? C̀e#

另发育少量伊利石#平均质量分数 @ "̀e#几乎不

发育蒙脱石或伊蒙混层5见图 #!Y"6% 根据黏土

岩定义#按照成分将其归属于灰白色高岭石黏土

岩% 据邵龙义等提出的以碎屑矿物!主要是长英

质碎屑矿物"&黏土矿物和内源矿物作为三端元

+C?$$+第 # 期>>>>>>李笑天#等(陇东地区山西组煤系地层高岭石黏土岩岩石学特征及其成因分析



的三棱柱图解分类方案)?"*

#辅以颜色#将山 $ 段

灰白色高岭石黏土岩进一步划分为 C 类(灰白色

含菱铁矿高岭石黏土岩&灰白色菱铁矿质高岭石

泥岩和灰白色高岭石黏土岩!见图 A"%

表 $>山 $ 段灰白色高岭石黏土岩与灰黑色泥岩 âH分析数据

R1Y($> âH=1'1*2M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*0580 ;310 $ ]5KY5/

岩石类型 样号 深度ZK

>>>>全岩矿物成分质量分数Ze>>>> >> 黏土矿物成分质量分数Ze >>

石英 钾长石 斜长石 菱铁矿 黏土总量 高岭石 绿泥石 伊利石 伊蒙间层

灰白色>>>> DC$A_!B C #B" !̀B ? @̀ "(" "(" $C !̀ B! $̀ B# $#

含菱铁矿>>> DC$A_C" C #B$ !̀" # !̀ " !̀ "(" $? $̀ B" ?̀ BG $$

高岭石>>>> DC$A_C! C#B! !̀? ! #̀ " !̀ "(" $B À @B @̀ BG $$

黏土岩 >>>> c!@!?_!" C GGA @̀G !? "̀ "(" "(" $B !̀ #@ G̀ A? !# ? @

灰白色菱铁矿质

高岭石泥岩>>

c##_!$ C BBC !̀" !@ @̀ "(" $ C̀ !B ?̀ ?! À A@ $# $B

c##_!? C BB? C̀" @ B̀ "(" "(" "(" G! !̀ B! $# C

灰白色>>>> c##_!A C BB? ?̀" $B $̀ " À "(" "(" B$ ?̀ B# $! C

高岭石>>>> cW##_"# C AAG $̀" !" "̀ "(" "(" "(" B" "̀ @? $! B A

黏土岩>>>> c!@!?_!! C GGA @̀C $B B̀ "(" "(" B C̀ @! B̀ A$ $A $$ $!

T@_"! C G$C C̀" $? "̀ "(" " @̀ C B̀ B$ #̀ AA $$ !C

平均 $? C̀ " $̀ " !̀ $" #̀ @# "̀ @A !̀ $? C̀ @ "̀ ! #̀

DC!$_"B C #A? @̀" ## #̀ ! C̀ " $̀ G B̀ C! ?̀ C? $C #C

灰黑色>>>>

泥岩>>>>>

c$G_$" C BB? B̀" ?$ ?̀ "( " @̀ A ?̀ #$ #̀ C# CA $? $#

c#C_$B C G!@ @̀" #? ?̀ "(" "(" "(" ?# À $" C? ?? $!

灰黑色>>>> c#C_$G C G!B C̀" $G $̀ "(" "(" "(" B" G̀ B A@ $? $$

黏土岩>>>> DRC#_$" C G@! "̀# !@ #̀ "(" "(" "(" @! #̀ $# ?@ !" $B

平均 CG À " #̀ " $̀ C !̀ #A À ?C À !$ "̀ !? !̀ $ !̀

图 #>山 $ 段泥岩 âH矿物平均含量直方图

\8M(#>T86'*M/1K*2195/1M5&*0'50'6*2̂ aHK805/1+101+:686*2K.=6'*0580 ;310 $ ]5KY5/

>>山 $ 段常见的灰黑色泥岩与之相比#在矿物

成分上有明显的差异#石英质量分数升高!平均

质量分数 CG #̀Be"#菱铁矿质量分数低!平均质

量分数 C !̀?e"#黏土矿物总量下降 5见图 #

!1"6% 灰黑色泥岩的黏土矿物成分中#高岭石质

量分数大幅降低#平均质量分数 !" ?̀e#绿泥石

质量分数增高至平均 CG ?̀e#伊利石质量分数明

显升高#平均质量分数 !G "̀e$另外#伊蒙混层明

显增加至质量分数平均 $$ !̀e5见图 #!Y"6% 经

三棱柱图解投点#山 $ 段灰黑色泥岩可进一步命

名为灰黑色泥岩和灰黑色黏土岩!见图 A"#为方

便研究#本文统称为灰黑色泥岩%

+??$$+ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



细粒内源沉积岩! q质岩"(

*

!纯" q质岩$

+

含粉砂

质q质岩$

/

含泥质q质岩$

0

含黏土质q质岩$

1

粉

砂质q质岩$

2

泥质 q质岩$

3

黏土质 q质岩% 细粒

陆源沉积岩!泥质岩"(

4

q质粉砂岩$

5

q质泥岩$

6

q质黏土岩$

7

含q质粉砂岩$

8

含q质泥岩$

6/

含

q质黏土岩$

60

!纯"粉砂岩$

61

!纯"泥岩$

62

!纯"黏土岩%

图 A>研究区山 $段泥岩分类三角图!据文献)?"*修改"

\8M(A>R/810M.+1/=81M/1K63*480M&+166828&1'8*0 6&35K5*2

K.=6'*0580 ;310 $ ]5KY5/*26'.=:1/51

D?高岭石黏土岩成因分析

D(>?高岭石结晶度分析

^衍射技术! âH"能够反映晶体在长程范

围的有序Z无序特征#根据 âH谱图信息可以确

定高岭石的结晶程度及有序度% 依据 âH评价

高岭石结晶程度的方法较多#常用的有 T80&L+5:

指数法!TW"&!""$"峰半高宽法等)?$_?C*

% 研究认

为#表生有机胶体化学沉积成因的高岭石的有序

度&结晶度一般较高#而陆地搬运再沉积的高岭石

的有序度&结晶度较低% 火山灰蚀变而成的高岭

石#蚀变晚于沉积型高岭石#有序度较沉积型高岭

石更低)!$*

%

$"T80&L+5:指数法!T8"% T80&L+5:指数法常

用于结晶度较好的高岭石% 典型的高岭石特征图

谱具有强烈而对称的 <

""$

b@ $̀# q$"

f$

0K和 <

""!

bC #̀B q$"

f$

0K的基面反射峰#在 !

*

为 $B SC"w

!< b? #̀ S? $̀ x"这一区间里#结晶好的高岭石

具有 ? 条清晰的衍射峰!<

"!"

b? ?̀A x#<

$$"

b? C̀A

x#<

$$$

b? $̀A x#<

$$$

b? ?̀$ x"#峰形尖锐而对

称#且随着结晶度的降低#上述 ? 峰逐渐合并成丘

状峰% T80&L+5:指数 !T8" 是依据 !

*

区间的

!"!""!$$""和!$$$"C 个衍射峰的强度比值计算

出来的)?!#??*

% T8指数越大#有序化程度越高#结

晶度越好$随着 T8指数的减小#无序程度增

加)?$#?#*

% 前人通过大量的 ^射线衍射曲线形态

统计#发现不同成因类型的高岭岩中的高岭石 T8

指数有一定的分布规律% 一般来讲#T8指数在

$ "̀? S$ À##为高度有序#常形成于胶体化学结晶

作用$T8指数在 " @̀B S$ !̀!#为有序度中等#常由

火山灰物质蚀变而来或经受成岩重结晶作用$T8

指数在 " !̀# S" G̀G#为无序#常经陆地流水搬运

而来#于盆内低洼处再沉积形成)?A*

%

研究区山 $ 段灰白色高岭石黏土岩 âH图

谱见图 @% 研究区 $A 个灰白色高岭石黏土岩样

品的T8指数分布在 " $̀# S" C̀"#平均 " !̀#!见表

!"% T8指数低#反映有序度很低#结晶程度差的

特征% 显微镜下薄片观察#其高岭石多为隐晶,

微晶状#扫描电镜显示高岭石为不规则片状#部分

边缘略卷曲#少量呈现书页状5见图 ?!5"&!2"6%

镜下特征反映#样品中高岭石主要为陆地流水搬

运后沉积形成#后期受成岩作用影响#部分晶体增

大或重结晶%

图 @>山 $ 段灰白色高岭石黏土岩样品 âH图谱特征

\8M(@> âHX1''5/0 *2M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*05

61KX+56*2;310 $ ]5KY5/

!"!""$"峰半高宽法% 当 âH图谱 !

*

在

$BwSC"w的 ? 条衍射峰较难区分#!$$""和!$$$"

峰分解不清晰#应用 T80&L+5:指数法分析结晶度

+#?$$+第 # 期>>>>>>李笑天#等(陇东地区山西组煤系地层高岭石黏土岩岩石学特征及其成因分析



较为困难时#可采用!""$"峰半高宽法进行表征%

两者综合分析#结晶度分析结果更为准确%

!""$"峰半高宽法是把!""$"衍射峰简单地看作

是一个三角形#峰的面积等于峰高乘以一半高度

处的宽度#这个半高处的高度即为3半高宽4#简

称\iT]% 采用!""$"峰半高宽的倒数来表征高

岭石的结晶度#半高宽越大#其结晶度越低#矿物

越无序)A#?C#?@*

%

表 !>灰白色高岭石黏土岩样品的T80&L+5:指数!T8"&""$ 峰半高宽!\iT]"及结晶度

R1Y(!>T891+.56# \iT]10= '35&/:6'1++808':*2M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*0561KX+56

样号 深度ZK T8 \iT] 结晶度 样号 深度ZK T8 \iT] 结晶度

DC$A_!B C #B" !̀B " $̀# " C̀"G ! ?̀B c##_!@ C BB? À" " !̀@ " ?̀B! ! "̀@

DC$A_C" C #B$ !̀" " C̀" " C̀CB ! G̀A c!@!?_!! C GGA @̀C " !̀! " #̀BA $ @̀$

DC$A_C! C #B! !̀? " C̀" " ?̀"C C !̀C c!@!?_!" C GGA @̀G " !̀@ " #̀G@ $ ÀB

c##_!$ C BBC !̀" " !̀B " ?̀$G ! C̀G cW##_"# C AAG $̀" " !̀B " ?̀#" ! !̀!

c##_!? C BB? C̀" " !̀G " ?̀"" ! #̀" cW##_"A C A@" $̀? " $̀@ " #̀@A $ @̀?

c##_!A C BB? ?̀" " !̀A " ?̀#G ! $̀B T@_"! C G$C C̀" " !̀@ " #̀C$ $ B̀B

>>本研究对 $A 个样品的 âH结果运用 %/8M80

软件处理图谱并进行峰值拟合分析#结果表明#

!""$"峰半高宽分布在 " !̀AG S" #̀A@#以其倒数

表征的结晶度分布在 $ ÀB SC !̀C% 已知结晶度

高的高岭石样品!""$"峰半宽高法所得结晶度一

般高于 ! #̀ S?

)?C*

% 对比可知#研究区样品的结晶

度整体为低,中等% 其中#DC$A 井的 C 个样品

!""$"峰半宽高法所得结晶度为 ! ?̀B SC !̀C#平

均为 ! B̀G#结晶度中等% c## 井的 ? 个样品的结

晶度为 ! "̀@ S! #̀"#平均为 ! !̀B#结晶度较低%

其余钻井样品的结晶度均较低% 从半高宽得出的

结晶度可见#研究区高岭石黏土岩并非胶体化学

结晶形成#而更倾向于陆相搬运再沉积或火山物

质蚀变型成因%

通过高岭石结晶度分析研究区煤系地层山 $

段灰白色高岭石黏土岩的成因#排除胶体化学结

晶作用#其有序度&结晶度低#且呈现出再经受成

岩作用的影响#应为陆地搬运再沉积形成#按照最

新成因分类)G*

#应归属为沉积型成因% 但是#该

地层下伏太原组发育风化壳#铝土岩系中亦发育

高岭石富集的黏土岩#风化成因型高岭石结晶度

也较低% 因此#仍需明确其成因是陆源风化搬运

再沉积形成#还是火山灰蚀变沉积成岩形成!即

R*06'580型"#抑或风化成因%

DG@?主量元素分析

研究区灰白色高岭石黏土岩样品的主量元素

结果显示!见表 C"# 其主量元素以 ;8%

!

和 V+

!

%

C

为主% ;8%

!

质量分数最高# 平均值 #$ !̀"e$

V+

!

%

C

的质量分数在不同的样品中较均衡# 平均

值 !? G̀#e% c%W平均值为 $? "̀@e% 纯净的高岭

石黏土岩与高岭石矿物的理论成分相近# 高岭石

的化学式为 V+

!

%

C

+!;8%

!

+!T

!

%或 V+

?

);8

?

%

$"

*

!%T"

B

#;8%

!

ZV+

!

%

C

分子数理论比值为 ! "̀

)?C*

%

因含其他杂质# 可导致高岭石黏土岩的化学成分

偏离高岭石的理论值% 整体来看# 本研究所有样

品的 ;8%

!

ZV+

!

%

C

平均值为 ! "̀!# 符合标准高岭

石黏土岩组分的特征% DC$A 井中的 C 个样品的

;8%

!

ZV+

!

%

C

比值偏低# 平均为 $ #̀# 较理论值明

显负偏# 与所含石英减少而铁质矿物较高有关%

其余 # 块灰白色高岭石黏土岩样品的 ;8%

!

ZV+

!

%

C

比值接近 ! "̀ 或者略大于 ! "̀#主要与含有较多

的石英有关%

研究区灰白色高岭石黏土岩样品含有较多的

R\5

!

%

C

#但样品间分布不均衡#最高质量分数可达

$? @̀#e#最低质量分数仅为 $ B̀@e#平均质量分

数为 B B̀?e#这与岩心显示菱铁矿等含铁矿物垂

向分布不均有关$含有少量的 R8%

!

#平均质量分

数为 " G̀Ae#这符合中国大多煤系高岭石黏土岩

的R8%

!

质量分数特征% R8%

!

质量分数低可能与

泥炭沼泽中的有机酸对钛的溶解并使其流失有

关% 基本可以排除火山灰蚀变成因#高 R8%

!

质量

分数被认为是火山成因的特点)?B*

% [

!

%质量分

数同样较低#平均值为 " À#e#这与岩石中含有

少量伊利石有关#钾长石的贡献不大!^衍射显示

样品不含钾长石或含量极低"% ]M%&D1%&,1

!

%

含量极少#总质量分数约 $ $̀Ce% 这与煤系地层

有关#煤系地层有机质分解形成的大量有机酸和

D%

!

形成酸性介质环境#,1

!

%&[

!

%&]M%&D1%等

碱金属&碱土金属被大量溶解分离而缺失)?G*

% 山

+A?$$+ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



$ 段灰黑色泥岩中 ;8%

!

质量分数明显升高#平均

值 AC C̀Ce$V+

!

%

C

质量分数和 R\5

!

%

C

明显下降#

平均值分别为 $G !̀Be&? !̀Ce$[

!

%质量分数上

升至平均 ! !̀Ae#c%W平均值下降至 B ?̀!e% 两

种颜色泥岩的主量元素含量有明显差异%

表 C>山 $ 段不同类型泥岩主量元素质量分数

R1Y(C>]1O*/5+5K50'6101+:656*2=8225/50'K.=6'*0580 ;310 $ ]5KY5/ e>>

岩性 样号 井深ZK

;8%

!

V+

!

%

C

R\5

!

%

C

]M% D1%

,1

!

% [

!

% R8%

!

c%W

;8%

!

ZV+

!

%

C

DWV DŴ

灰白色含菱

铁矿高岭石

黏土岩

DC$A_!B C #B" !̀B ?" @̀A !@ !̀# $! @̀# " ?̀A " ?̀A " !̀$ " C̀! " B̀@ $A ?̀! $ #̀" GA C̀$ G@ #̀!

DC$A_C" C #B$ !̀" ?? #̀# !@ @̀A B B̀? " ?̀" " C̀B " $̀@ " $̀? $ "̀! $A C̀? $ À" G@ #̀? GB #̀"

DC$A_C! C #B! !̀? CB C̀! !@ G̀" $! B̀@ " ?̀@ " ?̀" " $̀C " "̀G $ !̀$ $B "̀B $ C̀@ GB $̀A GB B̀G

c!@!?_!" C GGA @̀G ?@ $̀G $G C̀# $? @̀# " ?̀! " C̀? " C̀! " ?̀@ $ C̀? $? #̀$ ! ?̀? G! G̀B G? G̀"

灰白色菱铁

矿质高岭石

泥岩

c##_!$ C BBC !̀" #C ?̀B !" ?̀$ $" B̀! " ?̀? " $̀# " !̀? $ ?̀@ " B̀B $$ #̀" ! À! G" @̀$ G$ $̀C

灰白色高岭

石黏土岩

c##_!? C BB? C̀" #? $̀$ !B C̀! $ B̀@ " $̀# " $̀! " !̀" " #̀" " G̀# $C C̀C $ G̀$ GA #̀C G@ "̀$

cW##_"# C AAG $̀" A" !̀" !? À" ! $̀# " $̀G " $̀C " !̀! $ "̀# " #̀$ $" À$ ! ?̀# GC #̀G G? !̀A

c!@!?_!! C GGA @̀C #C G̀" !? "̀! A ÀG " C̀? " $̀G " C̀C $ $̀B " B̀A $$ @̀B ! !̀? G! $̀C G! G̀A

平均值 ?G "̀A !? G̀# B B̀? " C̀A " !̀@ " !̀C " À# " G̀A $? "̀@ ! "̀! G? @̀? G# À#

灰黑色泥岩

DC$A_!C C #@C C̀# A# "̀$ $B !̀@ ! G̀$ " @̀@ " !̀@ " À? ! B̀$ " ÀA B !̀# C #̀A B" $̀A B$ ÀB

DC!$_"A C #AC #̀" AB B̀B $@ C̀$ " G̀# " !̀B " !̀? " ÀA $ B̀B " ÀC B B̀" C G̀B BC $̀C B? @̀"

DC!$_"@ C #A? $̀# A" "̀@ !C C̀" $ G̀? " C̀B " $̀G " ?̀B $ @̀? " ?̀" $" G̀C ! #̀B BB ÀA BG @̀$

DC!$_"B C #A? @̀" A! À$ $A @̀@ @ #̀! " G̀# " !̀# " #̀$ ! ?̀? " #̀G @ G̀C C @̀C B$ ?̀" B! @̀A

DC!$_$# C #BC @̀" A# À! $@ G̀C C C̀@ " G̀G " À$ " B̀$ ! ?̀G " À" @ C̀? C ÀA @@ B̀G B$ ÀC

DRC#_$" C G@! "̀# AC ?̀$ !$ !̀$ ! ?̀# " ?̀! " C̀" " #̀$ ! !̀A " À$ B ?̀G ! G̀G B? B̀C BA #̀?

c$G_$" C BB? B̀" #B ÀC !" $̀? @ $̀G " G̀@ " !̀B " ?̀B ! B̀C " ÀA B ?̀# ! G̀$ B! C̀# BC G̀!

c#C_$B C G!@ @̀" A! C̀B $G !̀G @ #̀C " À# " !̀$ " ?̀C $ À" " #̀A @ $̀C C !̀C B@ !̀! BB @̀?

平均值 AC C̀C $G !̀B ? !̀C " ÀB " !̀G " #̀@ ! !̀A " #̀G B ?̀! C C̀C BC !̀$ B? G̀A

>>注(化学蚀变指数DWVb)V+

!

%

C

Z!V+

!

%

C

lD1%

"

l,1

!

%l[

!

%"* q$""#其中D1%

"仅为硅酸盐矿物中D1%的含量#且当D1%

"

d,1

!

%时#D1%

"

b,1

!

%#当D1%

"

m,1

!

%时#

D1%

"

bD1%$改进版化学蚀变指数DŴb)V+

!

%

C

Z!V+

!

%

C

l,1

!

%l[

!

%"* q$""#公式中的氧化物单位均为摩尔数%

>>原岩风化层的风化过程实质上是脱硅富铁铝

的过程# 硅质越少而铁铝质越富集# 反映风化越

彻底# 风化程度越高% 陇东地区太原组及榆林地

区本溪组铝土岩具有明显的分层段特征# 部分层

段发育富含高岭石的铝土质泥岩# 已明确为风化

壳产物% 将两处铝土岩与研究区高岭石黏土岩的

主量元素特征进行对比!见图 B"# 可见陇东地区

太原组底部铝土岩的主量元素表现为3低 ;8%

!

&

高 V+

!

%

C

& 低 R\5

!

%

C

4 的特点 ! ;8%

!

& V+

!

%

C

&

R\5

!

%

C

平均质量分数分别为 # #̀?e& @! @̀Ae&

$ #̀@e"

)C!*

#盆地东部榆林,神木地区本溪组铝

土岩的主量元素同样表现出3低 ;8%

!

&高 V+

!

%

C

&

低R\5

!

%

C

4的特点!;8%

!

&V+

!

%

C

&R\5

!

%

C

平均质量

分数分别为 G C̀#e&#G G̀!e&! G̀$e"

)#"*

% 这充

分反映两套铝土岩为风化残积成因且风化程度高

的特征% 而山 $ 段灰白色泥岩的主量元素表现为

3高 ;8%

!

&较高 V+

!

%

C

&较高 R\5

!

%

C

4的特点#平均

质量分数分别为 #$ !̀"e&!? G̀#e&B B̀?e#明显

不同于风化壳铝土岩特征#说明研究区山 $ 段灰

白色泥岩并非风化残积成因% 另外#据研究#含煤

建造沉积型高岭石黏土岩的 ;8%

!

ZV+

!

%

C

分子数

比值 m! "̀#V+

!

%

C

含量偏高$而风化残积型高岭

石黏土岩的 ;8%

!

ZV+

!

%

C

分子数比值 d! "̀#呈现

高硅低铝的特征#;8%

!

含量偏高#这与母岩风化

残留石英有关)A*

% 研究区灰白色高岭石黏土岩

的 ;8%

!

ZV+

!

%

C

分子数比值说明其更符合沉积型

成因特征#同时受风化作用影响#本研究认为其属

于风化搬运再沉积型成因%

通过主量元素地球化学特征分析#发现山 $

段灰白色高岭石黏土岩的特征与一般灰黑色泥岩

的特征存在明显差异#且排除了山 $ 段灰白色高

岭石黏土岩火山灰蚀变成因!R*06'580 型"及风化

残积成因#明确了其为陆源风化搬运再沉积的产

物#归属于沉积型成因类型%

DGA?化学风化强度分析

源区母岩中的主量元素随化学风化的进程会

发生稳定元素聚集&不稳定元素流失的分异作用#

因此#稳定元素与不稳定元素的比值可作为评判

源区化学风化程度的指标% 化学风化反应程度受

制于气候条件#寒冷干旱气候下风化作用较弱#而

温暖潮湿气候下化学风化较强)#$*

%
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注(陇东地区太原组铝土岩数据引自文献)C!*$神木地区本溪组铝土岩数据引自文献)#"*%

图 B>研究区山 $ 段泥岩&榆林地区及陇东地区风化壳铝土岩的主量元素分布对比

\8M(B>D*KX1/86*0 *2K1O*/5+5K50'&*0'50'61K*0MK.=6'*05*2;310 $ ]5KY5/80 6'.=:1/5110= 451'35/80M&/.6'Y1.N8'580

E.+80 V/5110= c*0M=*0MV/51

>>本研究选取化学蚀变指数!D35K8&1+80=5N*2

1+'5/1'8*0#缩写DWV"来表征岩石样品母岩的风化

程度% DWVb)V+

!

%

C

Z!V+

!

%

C

lD1%

"

l,1

!

%l

[

!

%"* q$""#其中各化合物含量为摩尔质量%

DWV随着化学风化程度的增强而明显增加% 一般

认为(DWV值为 #" SA# 时#反映低化学风化强度#

形成于较寒冷的气候条件$DWV值为 A# SB# 时#

反映化学风化强度中等#形成于温暖湿润的气候

条件$DWV值 dB# 时#反映存在很高的化学风化

强度以及炎热潮湿的气候条件)#!_#C*

% 将主量元

素氧化物的单位换算为摩尔数后#计算研究区山

西组山 $ 段灰白色高岭石黏土岩样品的 DWV值

!见表 C"分布在 G" @̀$ SGB $̀A# 平均值为 G? @̀?#

反映岩石母源区高的化学风化强度和潮湿炎热的

气候条件% 另外# 对比同一钻井不同深度的灰白

色高岭石黏土岩样品的DWV值# 可见随深度的减

小# DWV值变小# 反映早期化学风化强度较强#后

期化学风化逐渐减弱的特征!见表 C"% 因DWV值

易受成岩过程中胶结作用导致的 D1的二次富集

影响#本研究另外计算了不考虑 D1%的化学蚀变

指数 !D35K8&1+W0=5N*2V+'5/1'8*0 '31'=*560*'

&*068=5/D1%#缩写 DŴ"% 灰白色高岭石黏土岩

DŴ值与 DWV值呈正线性相关#相关系数 =

!

b

" G̀AG B#表明本次样品几乎不受碳酸盐胶结作用

的影响!见图 G"%

图 G>灰白色高岭石黏土岩与灰黑色泥岩的DWV与DŴ相关性

\8M(G>D*//5+1'8*0 *2DWV48'3 DŴ *2M/1:863 438'5L1*+808'5&+1:6'*0510= 163 Y+1&L K.=6'*05
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P?地质意义

成因分析认为#陇东地区山 $ 段灰白色高岭

石黏土岩属于沉积成因型高岭岩#其物质来源主

要为陆地搬运来的高岭石黏土矿物#且陇东地区

山西组山 $ 段沉积时#其物源区存在强烈的化学

风化作用和有利于化学风化发生的潮湿炎热的气

候条件% 结合前人对于物源的研究可知#陇东地

区物源区或为北秦岭造山带#在山西组山 $ 段沉

积期存在过构造抬升事件或强烈的气候环境转

换#导致物源区强烈的化学风化作用发生% 前人

通过大量沉积学证据#认为陇东地区山西组山 $

段发育浅水三角洲及湖泊沉积体系)#?_##*

#而正

宁,合水一带进入三角洲前缘及浅湖沉积% 陇东

地区山西组山 $ 段高岭石黏土岩的形成过程可总

结为(物源区的酸性火成岩)#A*在潮湿炎热的气候

条件和岩体抬升的构造环境下发生强烈的表生风

化作用#山西组煤系地层的酸性水介质环境促进

了高岭石风化产物的形成$随后#在陇东地区发育

的曲流河三角洲水体流动的作用下#搬运至水体

安静的低洼处后再沉积而成% 因此#山 $ 段高岭

石黏土岩的发育反映了物源区在山西组沉积后期

构造活动的存在以及潮湿炎热的气候转化%

从测井曲线上看#研究区山 $ 段灰白色高岭

石黏土岩的自然伽马值较高#多大于 $A" S$B"

VQW#在缺乏岩心资料的情况下#可通过测井曲线

进行识别% 因其风化搬运再沉积的成因属性#形

成速率较快#平面上分布较广#在研究区分流间

湾&浅湖等静水环境均有发育#因此可作为地层对

比良好的标志层进行小层对比划分#具有地层内

部事件地层学的地质意义%

菱铁矿是铁的碳酸盐矿物#在上古生界煤系

地层中较为常见#且多见于湖泊&沼泽沉积中% 研

究区山 $ 段高岭石黏土岩中菱铁矿的铁物质来自

于物源区古陆的风化剥蚀% 北秦岭构造带的陆源

风化产物随地表水流输送至研究区#为菱铁矿的

形成提供了铁源% 菱铁矿的形成和保存需要稳定

发育的弱还原环境)#@*

% 山 $ 段三角洲前缘及浅

湖具备稳定的覆水还原环境#三角洲前缘分流间

湾及浅湖湖湾水体安静#使得铁质聚集而不易散

失#这为菱铁矿的发育及富集提供了有利的弱还

原环境$岩心及薄片中并未观察到黄铁矿#也能说

明成岩环境未达到强还原的条件% 菱铁矿的形成

除了铁源#还需要充足的 D%

C

! f存在% 山 $ 段不

发育碳酸盐岩#缺乏无机碳#但所属煤系地层#植

物炭屑大量发育#所含有机质在参与微生物分解

作用及热脱羧反应过程中#会形成 D%

!

并转化为

D%

C

! f)#B_#G*

#与\5

! l化合形成菱铁矿% 菱铁矿是

一种典型的成岩矿物#大多数形成于成岩期% 在

薄片镜下观察可见泥质纹层绕菱铁矿发育#且越

靠近菱铁矿颗粒纹层越紧密5见图 ?!1"6#推测

这些鲕状菱铁矿形成于同生成岩阶段% 菱铁矿的

发育也为研究区发育弱还原环境的三角洲前缘,

浅湖沉积提供了证据%

Q?结论

$"陇东地区山西组山 $ 段煤系地层中发育

的灰白色高岭石黏土岩#其主要成分为黏土矿物

!平均质量分数 @? G̀Ae"#其次为石英!平均质量

分数 $? !̀Be" 和 菱 铁 矿 !平 均 质 量 分 数

$" ?̀Ae"#黏土矿物以高岭石为主!平均质量分

数 @A !̀e"#高岭石多为隐晶质集合体#石英多为

微晶状#菱铁矿多呈团块状&鲕状&浸染状% 其岩

石学特征明显区别于山西组常见的灰黑色泥岩#

可进一步划分为灰白色含菱铁矿高岭石黏土岩&

灰白色菱铁矿质高岭石泥岩和灰白色高岭石黏土

岩等 C 种类型%

!"山 $ 段灰白色高岭石黏土岩成因分析发

现# âH图谱显示高岭石结晶度整体较低#反映

高岭石黏土岩为陆源搬运再沉积或火山物质蚀变

型成因$主量元素特征显示#;8%

!

ZV+

!

%

C

分子数比

值为 ! "̀!#具有高 ;8%

!

&较高 V+

!

%

C

&较高 R\5

!

%

C

以及极低 R8%

!

&[

!

%&]M%&D1%&,1

!

%的特征#反

映并非火山灰蚀变成因#也区别于风化残积型岩

石特征% 研究认为#山 $ 段灰白色高岭石黏土岩

为风化搬运再沉积型成因#属于沉积型成因$化学

蚀变指数 G" @̀$ SGB $̀A#指示其形成时具备强烈

的化学风化作用%

C"研究区山 $ 段高岭石黏土岩的发育反映

了陇东地区物源区构造活动的存在以及潮湿炎热

的气候转化% 物源区强烈的表生风化作用产生大

量的高岭石风化产物#并经地表水流搬运至分流

间湾等水体安静处沉积而成% 高自然伽马的测井

曲线特征及成因属性#使其可作为小层对比划分

的标志层#具有事件地层学的地质意义% 高岭石

黏土岩中发育的菱铁矿也为研究区发育弱还原环

+G?$$+第 # 期>>>>>>李笑天#等(陇东地区山西组煤系地层高岭石黏土岩岩石学特征及其成因分析



境的三角洲前缘,浅湖沉积提供证据%
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ŴV%i ;(P5*+*M8&1+&31/1&'5/86'8&610= M505686*2

&*1+_65/856L1*+808'5=5X*68'680 H1'*0M&*1+285+= )-*(

D3801,*0_K5'1++8&]805/1+W0=.6'/:# !"!C !$"( !"_

!C(

)!$* 张鹏飞(含煤岩系沉积学研究的几点思考 )-*(沉

积学报# !""C# !$!$"( $!#_$!B(

gTV,PQ\(;*K5X/*Y+5K6*0 +8'3*21&856X1+5*M5*M_

/1X3:80 *8+10= M161/51)-*(V&'1;5=8K50'*+*M8&1

;808&1# !""C# !$!$"( $!#_$!B(

)!!* 焦丽香# 郭加朋# 程伟(山东高岭土矿成矿特征及

成矿规律探讨)-*(山东国土资源# !"!$# C@!$"(

$"_$B(

-WV%c #̂ P7%-Q# DT<,Pi(;'.=:*0 K5'1++*_

M508&&31/1&'5/86'8&610= /5M.+1/8':*2L1*+80 80 ;310_

=*0MQ/*980&5)-*(;310=*0Mc10= 10= a56*./&56#

!"!$# C@!$"( $"_$B(

)!C* 蒙晓灵# 艾庆琳# 王金成# 等(鄂尔多斯盆地庆阳

气田深层致密砂岩气藏成藏条件 )-*(天然气勘探

与开发# !"!$# ?? !$"( $"?_$$"(

]<,P^c# VWhc# iV,P-D# 5'1+(a565/9*8/_

2*/K80M&*0=8'8*06*2=55X '8M3'610=6'*05M16/565/_

9*8/6#h80M:10MP16285+=# %/=*6F1680 )-*(,1'./1+

P16<NX+*/1'8*0 10= H595+*XK50'# !"!$# ?? ! $ "(

$"?_$$"(

)!?* 付金华# 魏新善# 罗顺社# 等(庆阳深层煤成气大

气田发现与地质认识 )-*(石油勘探与开发#

!"$G# ?A!A"( $"?@_$"A$(
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