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摘 要 主要以松辽盆地南部红岗油田富含片钠铝石砂岩的红 143 和红 146 井为研究对象，通过普通薄片鉴定、茜素

红-S 染色、扫描电镜、能谱分析、显微测温等分析方法，对研究区含片钠铝石砂岩的成岩共生序列，尤其是流体包裹体

均一温度进行了详细的研究。红岗油田成岩共生序列为: 黏土矿物→石英次生加大边→方解石→片钠铝石→铁白云

石→石英愈合微裂隙。通过流体包裹体测温得出: 方解石胶结物的均一温度峰值在 110 ～ 120℃ ; 石英愈合微裂隙的

均一温度峰值在 130 ～ 140℃。片钠铝石的形成温度介于上述两者之间，在 120 ～ 130℃。通过与国内外已有的研究成

果相比较发现: 经过岩浆改造后的砂岩中的片钠铝石的形成温度较低，在 25 ～ 150℃ ; 以子矿物产于包裹体中的片钠

铝石的形成温度相对较高，在 250 ～ 340℃。红岗油田片钠铝石属于第一种情况，形成温度较低，在 120 ～ 130℃这个温

度区间内。扫描电镜和能谱分析显示，形态上，红岗油田片钠铝石( 形成温度在 120 ～ 130℃ ) 主要为针状，乌尔逊凹陷

片钠铝石( 形成温度在 78． 56 ～ 115． 02℃ ) 的片钠铝石主要为针柱状; 化学成分上，红岗油田的片钠铝石与乌尔逊凹陷

的片钠铝石相比，前者富 Si，贫 Na、Al 和 O，后者富 Na、Al 和 O，贫 Si。
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0 前言

随着全球温室效应的加剧，如何减少 CO2气的排

放量已经成为世界各国关注的焦点。要减少 CO2 气

的排放量，一个行之有效的办法就是将 CO2注入到地

下深部渗透储层中参与地质反应，使其以碳酸盐的形

式稳定捕获［1］。CO2在储集岩中可通过片钠铝石、菱
铁矿［2］和铁白云石［3］三种碳酸盐有效固定。因此，

作为 CO2的主要捕获矿物之一的片钠铝石越来越受

到科学家的重视。片钠铝石( dawsonite) ，是一种含

水、钠和铝的碳酸盐矿物，属于斜方晶系，化学式为

NaAlCO3 ( OH) 2，主要产自于陆相砂岩中［3 ～ 7］，此外，

在火 山 碎 屑 岩［8］、煤 岩［9］、砂 岩［10，11］、海 相 碳 酸 盐

岩［4］以及土壤中［12］也有分布。由于片钠铝石的稳定

性直接决定着 CO2能否永久的封存在地下，因此片钠

铝石的稳定性成为研究的焦点，而温度作为衡量片钠

铝石稳定性的一个重要参数成为研究的重点。例如:

澳大利亚的 BGS 盆地砂岩中片钠铝石的形成温度在

25 ～ 35℃［4］; 而也门 Shabwa 盆地砂岩中的片钠铝石

的形成温度则要高一些，在 85 ～ 100℃［7］; 我国海拉

尔盆地乌尔逊凹陷中的片钠铝石的形成温度与也门

Shabwa 的相近一些，在 78． 56 ～ 115． 02℃［13］。此外，

片钠铝石的实验研究也已取得了一系列重要的成果:

片钠铝石的合成实验证实，在 80 ～ 180℃的温度区间

内都可以合成片钠铝石，即片钠铝石在 80 ～ 180℃温

度区间内是可以稳定存在的［14］; CO2流体—砂岩相互

作用实验的研究发现: 200℃下片钠铝石发生港湾状

溶蚀现象; 300℃下片钠铝石发生剧烈溶蚀，被溶蚀成

孔、洞，甚至中央被溶空，而在地层水条件下片钠铝石

稳定存在的上限温度为 100 ～ 150℃［15］。因此，进行

片钠铝石形成温度的相关研究对于更好的探讨片钠

铝石的稳定性具有十分重要的意义。
松辽盆地南部红岗油田的上白垩统青山口组砂

岩中片钠铝石极其发育，是研究片钠铝石的天然实验

室。笔者以研究区红 143 和红 146 两口富含片钠铝

石的钻井为研究对象，通过普通薄片鉴定、茜素红-S
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染色、扫描电镜、能谱分析、显微测温等分析方法，对

红岗地区含片钠铝石砂岩的成岩共生序列和流体包

裹体均一温度进行了系统的研究，重点探讨了松辽盆

地南部红岗地区砂岩中片钠铝石的形成温度。

1 地质背景

红岗油田位于吉林省大安市两家子镇境内，处于

松辽盆地南部中央坳陷区红岗阶地南端的红岗构造

带上，西邻西部斜坡区，东南与中央坳陷东部相接，北

临嫩江，勘探面积约 3 500 km2 ( 图 1 ) 。研究区地层

齐全，自下而上依次沉积了白垩系火石岭组、河子组、
营城组、登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江

组、四方台组、明水组、第三系和第四系［16］。依据地

震资料分析，本区在明水组末期，由于受到太平洋板

块向欧亚板块俯冲、挤压的影响，发生过构造反转运

动［16］。

图 1 松辽盆地构造分区及研究区位置图

Fig． 1 Tectonic division of the Songliao Basin and location
of the study area

2 样品与研究方法

2． 1 样品

样品采自红岗油田的红 143 和红 146 井上白垩

统青山口组 1 256 ～ 1 599． 25 m 处的岩芯。所采集的

样品主要是含片钠铝石的岩屑长石砂岩和长石岩屑

砂岩，骨架碎屑以长石，碎屑石英和岩屑为主，长石主

要是斜长石和钾长石; 石英主要为单晶石英，其次为

多晶石 英; 岩 屑 则 主 要 是 流 纹 岩 岩 屑 和 凝 灰 岩 岩

屑［17］。三个端元的矿物组分( 石英、长石、岩屑) 含量

大致相等，都在 30%左右。
2． 2 仪器与方法

测温分析是在吉林大学地球科学学院测试科学

实验中心完成的，所用仪器主要是 OLYMPUS 偏光显

微镜和 LinKam—THMS600 型冷热两用台。所用方

法主要是均一测温法，其中，冷热两用台经过标准样

品校正，100℃以下误差为 0． 1℃，100℃ 以上不超过

0． 5℃。扫描电镜和能谱分析在吉林大学地层及古生

物研究中心完成，扫描电镜型号为 JSM—6700F 型

SEM，与之配套的是 INCAX—SIGHT 型能谱仪。
2． 3 分析过程

研究过程中，共切制薄片 13 片，制备 2 ～ 5 mm
双面剖光的光薄片 5 片。首先利用 OLYMPUS 偏光

显微镜对 13 片含片钠铝石砂岩薄片进行了镜下鉴

定，识别出含片钠铝石砂岩中胶结物与自生矿物的类

型和共生关系，得出主要自生矿物的成岩共生序列;

其次将样品磨成 2 ～ 5 mm 双面剖光的光薄片，用酒

精泡洗，对流体包裹体进行了显微测温研究。
红岗地区含片钠铝石砂岩内自生矿物方解石和

石英愈合裂隙比较发育，本次实验主要对上述两种矿

物( 或产状) 的包裹体进行研究。将制好的光薄片放

在加热台上，通过显微镜观察选好测试区域，进行测

温实验。在测温实验中，首先输入上限温度和加热时

间，以 10℃ /min 的速度加热，待接近均一时将加热速

度改为 5℃ /min，以便观察均一过程。在均一过程

中，大部分气液包裹体气泡逐渐缩小，最终均一为液

相; 部分包裹体可能捕获自超临界流体，这些包裹体

在加热过程中相变甚微，最终相界模糊均一。

3 成岩共生序列

含片钠铝石砂岩中的自生矿物主要是次生加大

石英、片钠铝石、方解石、铁白云石和自生黏土矿物。
其中，自生黏土矿物包括伊 /蒙混层、自生伊利石、自
生高岭石［17］。

经镜下鉴定，方解石以充填孔隙为主，少量交代

碎屑颗粒，或充填在介形虫的骨架内，茜素红-S 染色

呈粉红色。方解石晶体粗大，连生现象发育( 图 2a) ，

并且强烈的交代碎屑颗粒，局部还可见方解石充填于

石英次生加大边剩余的孔隙里( 图 2a) ，因此其形成

的时间要晚于石英次生加大边。
石英次生加大现象比较少见，仅在少数的几个薄
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图 2 成岩作用特征和流体包裹体显微照片
a． 方解石交代石英次生加大边，正交偏光; b． 片钠铝石交代石英次生加大边，正交偏光; c． 片钠铝石交代孔隙充填方解石，正交偏光; d． 铁白云石交
代片钠铝石，正交偏光; e． 愈合裂隙交代铁白云石，正交偏光; f． 沥青切穿片钠铝石，正交偏光; g． 石英裂隙里的流体包裹体，单偏光; h． 方解石中的流
体包裹体，单偏光; i． 针柱状片钠铝石，苏 101 井，扫描电镜; j． 针状片钠铝石，红 146 井，扫描电镜。Daw-片钠铝石，Cc-方解石，Ank-铁白云石，Q-石
英，OQ-次生加大石英

Fig． 2 The micrograph of diagenetic characteristics and fluid inclusion
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片中可见，加大边宽约 0． 005 mm 左右。镜下可见有

石英次生加大边被片钠铝石交代现象( 图 2b) ，说明

石英次生加大边形成时间要早于片钠铝石。
片钠铝石的含量较高，大约在 4% ～ 23% 之间，

一般以放射状( 图 2b) 、栉状( 图 2c) 和板状等集合体

分布于砂岩的孔隙中，并且交代长石、石英( 图 2c) 和

岩屑等碎屑颗粒。呈放射状产出的片钠铝石其核部

为密集的微晶集合体，呈团簇状，向末端过渡为放射

状集合体( 图 2d) 。此外，通过扫描电镜观察，发现片

钠铝石充填在方解石形成后剩余的孔隙里，说明片钠

铝石在方解石之后形成的［17］。
铁白云石的含量较少，约在 1% ～ 5%，经茜素

红-S 染色呈蓝色。薄片中主要交代石英、长石等碎

屑颗粒，局部还可见交代片钠铝石，故其形成的时间

肯定晚于片钠铝石［17］( 图 2d) 。
此外，碎屑石英中的愈合微裂隙比较发育，往往

切穿了石英、长石等碎屑颗粒，局部还可见愈合微裂

隙切穿了铁白云石的现象( 图 2e) 。同时这些微小的

愈合裂隙也是油气运移的通道，宏观上表现为脉状的

沥青，局部还切穿了片钠铝石( 图 2f) ，说明愈合微裂

隙形成的时间最晚。上述愈合裂隙的形成与本区的

构造活动关系十分密切，在明水组末期，由于受到东

西向的挤压应力( 太平洋板块向欧亚板块俯冲的结

果) 作用，发生过一次大的构造反转运动: 断层性质

由正变逆，具有下正上逆的特点，红 16、红 7、红 121
一带相对抬高，红 25、红 118、红 34 一带相对下降，形

成了背斜构造［18］。正是由于这一时期的构造反转运

动导致区内各种宏观裂缝十分发育，并且主要以高角

度构造裂缝为主，裂缝倾角大于 70°者占到了 58% 以

上，它们广泛分布在砂岩和泥岩中［19］。显然，愈合裂

隙的形成应该与宏观裂缝同步。
综上所述，红岗油田含片钠铝石砂岩的成岩共生

序列为: 黏土矿物→石英次生加大边→方解石→片钠

铝石→铁白云石→石英愈合微裂隙( 图 3) 。

4 流体包裹体特征

4． 1 岩相学特征

红岗油田含片钠铝石砂岩样品中流体包裹体主

要是气液两相盐水包裹体，以两种方式产出: 一是产

自于石英愈合微裂隙中的包裹体群; 二是产自于方解

石胶结物中的包裹体群。
石英裂隙中的气液两相包裹体数量较少，且形态

不规则，直径较小，不易观察，基本上呈条带状展布，

( 注: I /S － 伊蒙混层; I － 伊利石; K － 高岭石)

图 3 含片钠铝石砂岩成岩共生序列

Fig． 3 The diagenetic paragenesis succession of
dawsonite-bearing sandstones

经常与烃类包裹体相伴随产出，为次生成因的包裹

体。该包裹体群的单个形态主要呈椭圆状，浑圆状，

直径在 1 ～ 3 μm，气液比变化范围较大，分布在 5%
～15%。( 图 2g)

方解石中的气液两相包裹体数量较多，形态也比

较规则，直径较大，并且易于观察，是成岩时流体被捕

获于宿主矿物晶格缺陷内与方解石同期形成的，为原

生包裹体。该包裹体群的单个形态主要呈长条状、椭
圆状，直径在 2 ～ 4 μm，气液变化范围较小，多数集中

在 5%。( 图 2h)

4． 2 均一温度

本次实验共测定包裹体均一温度数据 55 个，其

中方解石胶结物中的原生包裹体 29 个，石英愈合微

裂隙中的次生包裹体 23 个，石英次生加大边原生包

裹体 1 个，石英颗粒内部原生包裹体 1 个，片钠铝石

中的原生包裹体 1 个( 表 1) 。方解石中的原生包裹

体均一温度在 80 ～ 120℃ ; 石英愈合微裂隙中的次生

包裹体 均 一 温 度 较 高 并 且 分 布 范 围 广，在 130 ～
190℃。本次研究在片钠铝石中只测定到一个流体包

裹体的均一温度数据，为 125． 7℃ ( 表 1) 。
4． 2． 1 胶结物中的包裹体

虽然方解石中盐水包裹体的均一温度不能代表

捕获温度，但可以视为岩石经历最大温度的有用记

录［20］。方解石中的流体包裹体与宿主矿物( 方解石)

同时形成，因而其均一温度基本上能够代表其形成时

的温度。红岗油田方解石的形成温度集中在 100 ～
120℃ ( 图 4) ，此外，还有少量形成温度低于 100℃的

方解石，这可能是由于后期地层抬升造成的。本次研
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究中在石英次生加大边中只测定出一个包裹体均一
表 1 红岗油田青山口组含片钠铝石砂岩盐水包裹体

均一温度数据

Table 1 Data of the homogenization tempreature of fluid
inclusion of the dawsonite-bearing sandstone

样品

号

测定

视域
类型 宿主矿物 包裹体类型

气液比

/%
大小

/μm

Tht

/℃
1 1 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 106． 9

2 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 2 112． 7
3 原生 石英裂隙 气液两相 15% 3 × 4 150
4 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 115
5 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 115． 4

2 6 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 106． 3
7 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 112． 6
8 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 1 145
9 次生 石英裂隙 气液两相 10% 3 × 2 147． 2
10 原生 方解石 气液两相 5% 1 × 2 103． 5
11 次生 碎屑石英 气液两相 5% 2 × 5 82． 5
12 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 113． 8
13 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 135． 1
14 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 4 115． 5
15 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 4 93． 2
16 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 93． 6
17 原生 方解石 气液两相 10% 3 × 4 108． 5
18 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 136． 2

6 19 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 102． 5
20 原生 片钠铝石 气液两相 5% 2 × 3 125． 7
21 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 1 129． 9
22 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 1 129． 9
23 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 1 129． 9

7 24 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 87
25 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 87
26 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 121． 9
27 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 136． 4
28 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 4 109． 8
29 次生 石英裂隙 气液两相 10% 2 × 4 189
30 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 107． 9
31 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 108． 2
32 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 122． 1
33 原生 石英颗粒内 气液两相 15% 2 × 3 269
34 原生 石英加大边 气液两相 5% 2 × 4 92． 7
35 次生 石英裂隙 气液两相 15% 3 × 5 157． 5

9 36 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 103． 6
37 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 1 138． 2
38 次生 石英裂隙 气液两相 5% 1 × 2 138． 2
39 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 132
40 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 156． 8
41 次生 石英裂隙 气液两相 10% 3 × 4 132． 7
42 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 167． 3
43 次生 石英裂隙 气液两相 5% 1 × 3 166． 7
44 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 116． 5
45 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 4 102． 4
46 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 1 89． 8
47 原生 方解石 气液两相 10% 2 × 3 118． 9
48 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 1 105． 8
49 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 92． 9
50 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 4 89． 1
51 次生 石英裂隙 气液两相 10% 3 × 4 188． 6
52 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 190． 2
53 次生 石英裂隙 气液两相 5% 2 × 3 185． 4
54 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 110． 7
55 原生 方解石 气液两相 5% 2 × 3 107． 9

( 注: 吉林大学地球科学学院测试科学实验中心地质流体实验室

测定)

温度数据，为 92． 7℃ ( 图 4) 。
4． 2． 2 碎屑石英愈合微裂隙中的包裹体

裂隙往往是后期热液运移的通道，当裂隙愈合时

就会捕获其中的热流体形成流体包裹体，因而流体包

裹体也就成为记录这些热流体信息的“密码”［21］。因

此，石英愈合微裂隙中的流体包裹体属于次生成因，

其均一温度代表后期沿着裂隙侵入的流体的温度。
根据松南均一温度直方图可以将石英愈合微裂隙里

的流体划分为两期: 第一期流体的均一温度集中在

130 ～ 140℃，这一温度区间也是整个石英愈合微裂隙

中包裹体均一温度的峰值区间; 第二期流体的均一温

度集中在 180 ～ 190℃，温度较高，表明该期流体发生

在成岩后。按照红岗油田在白垩纪末的最大地温梯

度( 4． 26 ～ 4． 80℃ /100 m) 计算［22］，该深度正常情况

下能够达到的温度范围是 60 ～ 76． 8℃，而这一深度

包裹体的均一温度可达到 180 ～ 190℃，远大于 60 ～
76． 8℃，说明含片钠铝石砂岩在成岩后期遭受到了深

部热流体的影响。

图 4 红岗油田流体包裹体均一温度直方图

Fig． 4 The homogenization tempreature histogram of fluid
inclusion in the Honggang Oilfield

5 讨论

5． 1 片钠铝石的形成温度

目前确定片钠铝石形成温度的方法主要有以下

三种: ( 1) 通过碳、氧同位素温度计的计算来确定片

钠铝石的形成温度［4，13］; ( 2) 通过测定片钠铝石中原

生包裹体的均一温度来确定片钠铝石的形成温度;

( 3) 通过成岩共生序列和包裹体测温相结合的方法

来确定片钠铝石的形成温度。Worden 依据成岩共生

序列先是确定出片钠铝石形成于两期石英次生加大
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边之间，然后再通过流体包裹体均一测温法确定出两

期加大边的均一温度，最后给出了片钠铝石的形成温

度，介于上述第一期石英加大边( 85℃ ) 和第二期石

英加大边( 100℃ ) 形成的温度之间，即在 85 ～ 100℃
这一温度区间内［7］。

第一种方法在计算的过程中是用方解石—CO2

的分馏系数代替同温度下片钠铝石—CO2 的分馏系

数，但是，方解石的分馏系数与片钠铝石的分馏系数

是不一样的，因此这么代替是不合理的; 第二种方法

实际操作起来比较困难，这是由于受到片钠铝石的结

晶习性( 多呈放射状集合体) 的影响，片钠铝石就其

本身矿物晶体特征而言不容易捕获流体，较难形成流

体包裹体; 第三种方法的可操作性很强，这也是这种

方法的最大优点，但是它只有在矿物连续生长的基础

上才具有一定的可信度。在本次研究中，方解石、片
钠铝石、铁白云石这三种矿物是连续生长的。因此，

只要能够得到方解石和铁白云石的形成温度就能够

比较准确的得出片钠铝石形成的温度区间。但是，在

铁白云石里没能够找到包裹体，只能用石英愈合裂隙

里的盐水包裹体的均一温度来代替，这就造成了一定

的误差。而本次研究在片钠铝石中找到了一个原生

包裹体，其均一温度为 125． 7℃，用这一温度来约束

裂隙的温度，进而得出形成片钠铝石的温度区间。
总结上述方法并结合本次研究的具体情况，本文

采用第三种方法。早于片钠铝石形成的自生矿物为

方解石，因而可以将方解石中原生盐水包裹体的均一

温度上限值视为片钠铝石形成的温度下限，晚于片钠

铝石形成的是石英愈合微裂隙，因而可以将石英愈合

微裂隙中的次生盐水包裹体的均一温度下限值视为

片钠铝石形成的温度上限。因此，片钠铝石的形成温

度应该介于上述两者之间。通过前面均一温度的研

究得出: 方 解 石 胶 结 物 的 均 一 温 度 峰 值 在 100 ～
120℃之间，因此 120℃ 是片钠铝石形成温度的最低

下限; 石英愈合微裂隙中流体的均一温度的峰值在

130 ～ 140℃之间，因此 130℃是片钠铝石形成温度的

上限。根据 Worden 的方法，片钠铝石的形成温度区

间应该是 120 ～ 130℃。
5． 2 不同温度下片钠铝石矿物形态和化学组成特征

自然界中产出的片钠铝石其单个晶体形态主要

为针柱 状，其 晶 胞 参 数 为 a = 6． 77 ( 3 ) ，b =
10． 40，c = 5． 58 ( 3 ) ［23］，并且沿着 c 轴一向延长

生长。不同温度下形成的片钠铝石其针柱的长度和

宽度有着很大差别。本文通过扫描电镜对比了乌尔

逊凹陷和松辽盆地南部红岗地区的片钠铝石的形态

特征发现: 乌尔逊地区的片钠铝石( 形成温度较低)

的形态大多呈针柱状，柱体较宽，宽约 2μm，长度在

10 ～ 35 μm 之间( 图 2i) ，而松南红岗地区的片钠铝

石( 形成温度较高) 的形态大多呈针状，柱体较窄，长

度在 15 ～ 40 μm 之间( 图 2j) 。张向峰等的水—热合

成实验［24］也很好的证实了这一点: 随着温度的升高，

合成的片钠铝石颗粒直径 ( 长径) 是逐渐增大的，

80℃下，颗粒的直径大约为 100 nm，120℃ 下颗粒的

直径增大到 150 nm，180℃下颗粒的直径甚至达到了

300 nm。
形成于不同温度下的片钠铝石其化学组成有着

明显的差别，编号 A-003、A-014、B-003 和 D-002 的

样品来自于乌尔逊凹陷，与之相对应的含片钠铝石砂

岩样品中片钠铝石的形成温度在 78． 56 ～ 95． 08℃之

间［13，25］，而 本 文 中 片 钠 铝 石 的 形 成 温 度 在 120 ～
130℃之间，可以看出两者的化学组成存在着很大差

异性( 表 2) 。形成温度相对较低的片钠铝石具有高

的钠、铝和氧元素含量，其平均值为 Na: 14． 38%，Al:
23． 48%，O: 59． 6% ( 图 5) ，形成温度相对较高的片钠

铝石则具有低的钠、铝和氧元素含量( 图 5 ) ，其平均

值为 Na: 10． 47%，Al: 11． 52%，O: 47． 82%。

图 5 高、低温片钠铝石化学成分对比图

Fig． 5 Chemical composition comparison chart of dawsonite
of high and low temperature species

形成温度相对较低的片钠铝石其硅的含量非常

低，几乎为零( 图 5 ) ，而形成温度相对较高的片钠铝

石其硅的含量较高，几乎占到上述四种元素总和的

1 /3( 表 2) ，这可能是由于形成片钠铝石的高温、富

CO2流体强烈的交代石英和长石颗粒，导致硅元素残

留于片钠铝石矿物中形成的，其含量越高说明交代作

用进行的越强烈，同时也说明红岗地区的片钠铝石的
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形成与来自幔源的、高温的富 CO2 流体关系十分密

切。

表 2 INCAX-SIGHT 能谱仪测定的片钠铝石成分数据

Table 2 Data of dawsonite components by
INCAX-SIGHT energy spectrometer

编号
质量百分比 /%

Na Al O Si
片钠铝石

形成温度
数据来源

A-003 11． 25 29． 84 58． 91 0 78． 56 ～ 95． 08℃
高玉巧，

2008
A-003 14． 11 24． 59 61． 29 0
A-003 14． 14 23． 42 62． 44 0
A-003 11． 18 27． 9 60． 91 0
A-003 14． 27 24． 4 61． 32 0
A-003 14． 08 20． 49 58． 16 7． 27
A-003 15． 48 28． 35 56． 18 0
A-003 13． 83 27． 49 58． 68 0
A-003 6． 39 27． 3 66． 32 0
A-003 14． 13 24． 03 61． 85 0
A-003 15． 79 27． 58 56． 63 0
A-003 17． 45 20． 98 61． 57 0
A-003 12． 92 12． 73 60． 96 1． 52
A-003 14． 24 19． 68 57． 29 8． 79
A-014 17． 42 27． 82 54． 76 0
A-014 14． 09 26． 06 59． 85 0
A-014 13． 83 28． 93 57． 24 0
A-014 16． 3 24． 7 53． 64 5． 37
A-014 13． 97 29． 42 56． 61 0
A-014 16． 3 18． 92 61． 21 3． 57
A-014 14． 53 26． 14 59． 33 0
A-014 17． 07 22． 75 60． 17 0
B-003 16． 63 22． 84 60． 53 0
D-002 12． 01 15． 43 60． 83 0
D-002 15． 24 23． 79 60． 97 0
D-002 15． 59 24． 62 59． 8 0
D-002 11． 22 11． 57 60． 29 2． 57
D-002 15． 78 25． 87 58． 35 0
D-002 10． 48 14． 08 61． 6 0
D-002 17． 42 19． 49 63． 09 0
D-002

D － 002

16． 47

16． 58

23． 81

26． 49

59． 71

56． 93

0

0
平均值① 14． 38 23． 48 59． 6 0． 9
H146-2 11． 72 13． 71 47． 32 27． 25 120 ～ 130℃ 本文

H143-12 9． 23 9． 33 48． 32 33． 13
平均值② 10． 47 11． 52 47． 82 30． 19

( 注: 上述数据由吉林大学地层及古生物研究中心测定，H146-2

和 H143-12 的数据为多点平均值，平均值①代表乌尔逊凹陷低温片钠

铝石的平均化学组成; 平均值②代表红岗油田高温片钠铝石的平均化

学组成。)

5． 3 与国内外片钠铝石形成温度的对比

红岗油田砂岩中片钠铝石的形成温度略高于国

内外已发表的砂岩中片钠铝石的形成温度。例如: 髙

玉巧计算了海拉尔盆地乌尔逊凹陷砂岩中的片钠铝

石的碳同位素温度，得出了片钠铝石的形成温度在

78． 56 ～ 115． 02℃［13］; Worden 研究了与片钠铝石共

生的两期次生加大石英中的流体包裹体均一温度，给

出了也门 Shabwa 盆地砂岩中片钠铝石的形成温度为

85 ～ 100℃［7］; Baker 通过氧同位素计算得出，澳大利

亚 BGS 盆地砂岩中的片钠铝石的形成温度在 25 ～
35℃［4］。上述片钠铝石的形成都具有以下两个相同

的特点: ( 1) 具有相同的成因，形成片钠铝石所需的

CO2都来源于与岩浆活动关系密切的幔源 CO2 气;

( 2) 成岩体系是一个相对开放的体系。在岩浆上升

的过程中，随着压力和温度不断下降以及岩浆成分的

变化，挥发份的溶解度也随之降低，从而导致富含碱

和挥发份的深部热液流体与硅酸盐岩浆熔体分离，这

就是幔源岩浆的去气作用［26］。当这些热流体沿着裂

隙向上侵入、逸散，渗透到砂岩的孔隙中，与先期形成

的砂岩相互作用，热流体中的挥发组份( CO2气) 被捕

获，以片钠铝石、铁白云石等碳酸盐的形式固定下来，

保存于砂岩中，即岩浆活动—砂岩成岩( 片钠铝石形

成) —幔源 CO2气成藏模式［13］。可以看出，以这种方

式产 出 的 片 钠 铝，其 形 成 温 度 较 低，范 围 较 广，从

25℃到 115． 02℃ 不等，这可能与热流体沿着裂隙运

移至地表的过程中热量和组分不断的流失( 开放体

系) 有关。
依据侯启军等人的研究［27］，松辽盆地南部红岗

油田中 CO2气藏属于幔源岩浆成因，在地质过程中片

钠铝石往往与 CO2天然气藏相伴生，由于片钠铝石的

形成过程需要一个高的 CO2分压，因此片钠铝石的出

现或富集表明曾存在大量 CO2的运移或聚集［28］。现

已研究证实，与松辽盆地南部红岗油田毗邻的孤店和

乾安无机 CO2气田中，形成片钠铝石的 CO2绝大部分

属于幔源—岩浆型［29，30］，而本文中含片钠铝石砂岩

样品即取自于红岗无机 CO2气藏，据此可以推断形成

红岗片钠铝石的 CO2也应属于幔源岩浆成因，其形成

过程类似于海拉尔盆地的乌尔逊凹陷。即上地幔岩

浆脱气后形成的富含 CO2 的热流体沿着红岗断裂上

升改造砂岩形成的( 图 6) 。在这一过程中，富含 CO2

热流体溶于地下水系统中，由于地下水的温度远远低

于 CO2热流体从而导致其热量大量流失，因此，红岗

油田砂岩中片钠铝石应该形成于一个相对开放的体

系，形成温度较低。
相对于砂岩中片钠铝石的形成温度，在石英脉和

结晶岩中以子矿物包裹体形式存在的片钠铝石形成

温度要高很多。Mona 等人在 Tin-Mountain 地区的伟
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图 6 红岗油田片钠铝石成因示意图( 原图引自李福来，2009)

Fig． 6 Schematic diagram illustrating the origin of dawsonite
in the Honggang Oilfield

晶岩石英脉中发现了以片钠铝石作为子晶矿物产出

的气—液—固三相包裹体，其中气相为 CO2 气，液相

主要是水，并且指出片钠铝石子矿物是“原生固体”，

捕获自出溶的流体，与包裹体中的流体几乎同时形

成。并由此得出，片钠铝石形成的温度、压力条件应

该与该包裹体中不混溶的流体是一致的，为 340℃，

2． 7 kbar［31］。后来，Mona 等人对含片钠铝石子晶的

包裹体进行了加热实验，研究发现: 当加热温度达到

430℃时，片钠铝石晶体依然保存完好［31，32］，并没有

消失，可见其形成时的温度是很高的。Eileen 等人研

究了加拿大魁北克省经过片钠铝石改造后的响岩中

的流体包裹体，经过对其中含片钠铝石子晶的三相包

裹体显微测温研究发现: 其中一个包裹体中的片钠铝

石在 275℃的时候开始发生溶解，而另一个包裹体中

的片钠铝石子晶则是在 300℃的时候开始分解，从而

得出片钠铝石的形成温度在 250 ～ 300℃之间［33］。可

以看出上述包裹体中的片钠铝石的形成温度都远远

大于砂岩中片钠铝石的温度，这可能与其形成的环境

有关。众所周知，片钠铝石形成于高的 CO2 分压，富

碱性的流体环境中。含片钠铝石子晶的包裹体中流

体成分主要为 CO2—H2O 体系［31］，而 Tin-Mountain 地

区的伟晶岩是由高碱性的岩浆流体演化来的［31］，响

岩是一种典型的碱性岩浆岩，上述片钠铝石形成于一

个富碱性的、相对封闭的流体环境中，即没有外来物

质的加入也没有内部物质的逸出。所以，作为子矿物

产于包裹体中的片钠铝石的形成温度明显的要高于

经过热流体改造后的砂岩中片钠铝石的温度。
以上研究表明，片钠铝石在相对开放、有复杂流

体参与交换的体系下形成温度较低，范围较广( 25 ～
115． 02℃ ) 。而在相对封闭、单一流体( CO2—H2 O)

的环境下以子矿物包裹体形式存在于石英脉和结晶

岩中的片钠铝石形成温度较高 ( 250 ～ 340℃ ) 。此

外，大量的实验研究也已证明了这一观点: 曲希玉等

所进行的 CO2流体—砂岩相互作用实验研究发现，在

地层水条件下片钠铝石稳定存在的上限温度为 100
～ 150℃［15］; 张向峰等通过片钠铝石的合成实验研究

得出: 片钠铝石是在 80 ～ 180℃ 的温度条件下合成

的，即片钠铝石在 80 ～ 180℃温度区间内是可以稳定

存在的［14］。但是，在相对封闭、单一流体( CO2 － H2

O) 的体系下，片钠铝石稳定存在的温度则要高很多:

Charles 等人在封闭的体系下，通过片钠铝石的热分

解实验研究得出，片钠铝石经过加热可分解为 H2O、
CO2和 NaAlO2三种物质，其分解过程可分为两个阶

段: ( 1) 片钠铝石晶体在 300 ～ 375℃这一温度区间内

开始分解，全部的羟基水和三分之二的 CO2 释放出

去，仅剩下一些无晶体形态的碳酸钠; ( 2 ) 随着温度

的继续升高，当达到 360 ～ 650℃温度区间时，剩下的

CO2平衡被打破，全部释放出去，与此同时有新的含

钠的铝酸盐( NaAlO2 ) 晶体产出［34］。曲希玉等通过

CO2流体—砂岩相互作用实验发现，200℃ 下片钠铝

石发生港湾状溶蚀现象; 300℃下片钠铝石发生剧烈

溶蚀，被溶蚀成孔、洞，甚至中央被溶空［15］。因此，当

处于相对封闭的体系中，并且只有 CO2—H2O 流体存

在的情况下，片钠铝石的形成温度是很高的。
综上所述，片钠铝石的形成温度并不是由单一因

素决定的，这与它形成的环境及流体体系有着密不可

分的关系。不同的环境、流体体系下片钠铝石的形成

温度有着很大的差别。因此，只有与片钠铝石的形成

环境紧密结合的情况下，才能够得出接近于片钠铝石

实际形成时的温度。

6 结论

通过以上对松辽盆地南部红岗油田含片钠铝石

砂岩的研究，得出以下四点结论:

( 1) 含片钠铝石砂岩主要是长石岩屑砂岩和岩

屑长石砂岩，其成岩共生序列为: 黏土矿物→石英次
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生加大边→方解石→片钠铝石→铁白云石→石英愈

合微裂隙。
( 2) 含片钠铝石砂岩中方解石、石英次生加大边

等胶结物的形成温度较低，在 100 ～ 120℃ ; 石英愈合

微裂隙中的流体形成的温度较高，在 130 ～ 140℃。
( 3) 研究区片钠铝石形成温度在 120 ～ 130℃，

位于国内外其它地区砂岩中片钠铝石的形成温度范

围内( 25℃ ～150℃ ) ;

( 4) 红岗油田砂岩中片钠铝石的形态主要为针

状，化学成分上富 Si，贫 Na、Al 和 O; 与之相比形成温

度相对较低乌尔选凹陷片钠铝石的形态主要为针柱

状，化学成分上富 Na、Al 和 O，贫 Si。
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Formation Temperature of Dawsonite from Qingshankou
Formation in the Honggang Oilfield，Southern Songliao Basin

YU Zhi-chao1 LIU Li1 QU Xi-yu1 YANG Hui-dong2 SHAO Ming-li2
( 1． College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun 130026;

2． Exploration and Development Research Institute，PetroChina，Jilin Oilfield Company，Songyuan Jilin 138001)

Abstract This article mainly use the Hong-143 and Hong-146 well that rich in dawsonite-bearing sandstones as reae-
arch objiects． According to the analysis of conventional thin sections，alizarin red-staining，SEM，INCA energy spec-
tromete，micro-thermometry ，the diagenetic paragenesis succession of dawsonite-bearing sandstones，in particular，
the homogenization tempreature of fluid inclusion have been studied in detail． The diagenetic paragenesis of the Hong-
gang Oilfield is clay minerals→secondary quartz overgrowths→calcite→dawsonite→ankerite→quartz healing micro-
fracture． On the basis of intensive micro-thermometry，the peak of the homogenization tempreature is 110 ～ 120℃ in
the calcite; while 130 ～ 140℃ in the quartz healing microfracture． The formation temperature of dawsonite is between
calcite and quartz healing microfracture，which is 120 ～ 130℃ ． Comparing with research results at home and abroad，
the formation temperature of dawsonite that is transformed by magma is relatively low ，which is 25 ～ 150℃ ． The for-
mation temperature of dawsonite that appeared in the inclusion as daughter mineral is relatively high，which is 250 ～
340℃ ． The dawsonite in the southern Songliao Basin belong to the first situation，the formation temperature is rela-
tively low，which is 120 ～ 130℃ ． Scanning electron microscopy and energy spectrum analysis shows that the dawso-
nite of Hong gang oil filed ( The formation of temperature between 120 ～ 130℃ ) is mainly needle-like，the chemical
composition is rich in Si，poor in Na，Al and O; the dawsonite of Wuerxun Depression ( The formation of temperature
between 78． 56 ～ 115． 02℃ ) is mainly columnar pin，chemical composition is rich in Na，Al and O，poor in Si．
Key words Honggang Oilfield; dawsonite; healing microfracture; fluid inclusion; homogenization tempreature; for-
mation temperature
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