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胜利油田下第三系砂岩中阶状石榴石

的自生成因及形成温度

周 自立
胜利油田地质科学研究 院 )

内容提要 本文应用扫描电子显微镜及偏光显微镜
,

研究重矿物阶状石榴石表面的显 微 结

构
,

确定它是自生成因的铁铝石榴石
。

根据阶状石榴石在各探井剖面中的纵向分布规律及特征变化
,

可

以推断它的形成与埋藏深度或地温关系密切
。

通过计算确定
,

阶状石榴石初始形成的温度为 92 士 5 ℃
,

可作为成岩矿物地温计
。

这对评价新探区的生汕岩及储集岩均有实际意义
。

主题词 阶状石榴石 矿物地温计 下第三系砂岩 胜利油田 深埋藏成岩期

作者简介 周 自立 男 56 岁 高级工程师 沉积岩石学

引 言

胜利油 田的主要储集岩—下第三系碎屑岩的重矿物组分中
,

可见表面具有阶梯状

显微结构的石榴石
,

简称阶状石榴石
。

前人曾将石榴石的这种表面结构称为叠瓦状或刻

面 ( fa ce ts )
,

结构清晰美观 ( 图版 I
, 1 一 5 )

,

引人注 目
。

六十年代
,

在胜利 油 田

勘探初期
,

曾有人试图用阶状石榴石划分
、

对比地层
,

做了大量重矿物分析鉴定
,

但没

有取得成效
,

主要原因在于对它的成因缺乏认识
。

有关阶状石榴石的成因
,

已有沁多年的研究历史
,

众说纷纭
,

只在次生成因这一点

上认识基本一致
。

研究早期
,

有少数学者曾提出是自生成因的
,

由于依据太少
,

未引起

重视
;
而大部分学者认为是溶蚀形成的〔l 〕

。

近年来
,

虽然应用扫描电镜进行研究
,

但多

数学者仍坚信是层内溶解或蚀刻作用 ( e tc h in g ) 形成的〔2 〕〔3 〕
。

笔者在光学显微镜下对大量重砂样品进行研究的基础上
,

应用扫描电镜及能谱分析

等手段
,

确定阶状石榴石是深埋藏成岩期的自生矿物 ; 又根据66 口井重矿物分析资料的

研究
,

业已查 明阶状石榴石的形成
,

主要取决于地温
。

根据计算确定
,

阶状石榴石开始

形成的温度为 9 2 士 5 ℃
,

可作为一个良好的矿物地温计
。

这一认识
,

不仅具有一定的理

论意义
,

而且对生油层及储层评价有实际意义
。

一
、

阶状石榴石产出的地层及岩性特征

胜利油田位于黄河口附近的济阳坳陷
,

其地质背景有利于研究埋藏成岩作用
。

该区
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在新生代时期为持续下沉的断陷坳陷盆地
,

形成巨厚的碎屑沉积物
,

总厚度在7 0 0 0 m 以

上
。

主要岩性为砂岩
、

粉砂岩及泥岩互层
。

从早第三纪始新世到第四纪
,

地 层 发 育完

全
,

没有大的沉积间断
,

埋藏历史简单
。

阶状石榴石出现的最高层位为下第三系渐新统沙河街组第二段
,

如渤92 井的24 4 1
.

6

m ; 但在其下伏地层分布较为普遍
。

这套地层属陆相
,

内含河流相
、

三角洲相
、

湖相 及

浊积相砂体
。

不 同地区不同剖面中
,

阶状石榴石开始出现 的 深 度 变化较大
,

最 浅 为 滨16 井的

1 4 6 5
.

2 4 m
,

属始新统 ; 最深为义13 井的2 7 2 4 m
,

属渐新统沙三段
。

含有阶状石榴石的碎屑岩
,

以长石质砂岩及粗粉砂岩为主
,

其主要陆源轻矿物组分

的种类及含量
,

与上覆地层基本相同
,

石英50 一 60 %
,

长石 30 一40 %
,

岩屑10 一20 %
,

重矿物组分差别较大
。

含阶状石榴石的重砂
,

石榴石含量高
,

一般占3 0一 50 %
,

以无色者为主
,

有色的和

富含包裹体的石榴石相对较少
。

伴生的重矿物以错石及 电气石等稳定矿物为主
,

一般含

量为2 0一 3 0 %
。

不含阶状石榴石的上覆层
,

随深度变浅
,

石榴石及稳定矿物错石和 电气石含量逐渐

减少
,

而不稳定矿物绿帘石含量渐增
,

最高可达50 %以上
。

所见的石榴石类型较多
,

有

无色
、

浅红色
、

红色
、

褐色及黄色
,

表明其成分不同
。

二
、

阶状石榴石的成因特征

据已有报道
,

阶状石榴石多见于中生界和古生界碎屑岩中
,

而第三系碎屑岩中的阶

状石榴石则较少见
。

现代沉积中可有再沉积的阶状石榴石
,

但易与原生的阶状石榴石区

别
。

在普通偏光镜下观察
,

大部分阶状石榴石为无色
,

无包裹体
,

透明度好
,

即使在最

高倍镜下
,

也难看清其表面显微结构的细节
,

也就不可能提出令人信服的成因依据
。

由

于扫描电镜的广泛应用
,

为阶状石榴石的成因研究
,

提供了有利的手段
。

为了查明阶状石榴石 的成 因
,

笔者在偏光镜下研究大量重砂样品的基础上
,

选出不

同深度
、

不同发育程度的阶状石榴石
,

在扫描电镜下详细观察其表面结构
,

同时用能谱

分析仪逐一确定其化学成分
。

此外
,

还与相邻层位的碎屑斜长石及重矿物绿帘石的天然

溶蚀表面特征进行对比
。

所有资料表明
,

阶状石榴石是自生成因的
,

主要依据如下
:

1
.

在高倍扫描电镜下观察
,

阶状石榴石表面 的特点不同
,

有的由八面体 晶 面 组成

( 图版 I
, 1

、

2 )
,

有的由菱形晶组成 ( 图版 I
, 3 一 5 )

,

有的阶状晶面具有直二

面角 ( 图版 l
, 1 一 2 )

。

所有的晶面极为规则
,

面平
、

棱直
、

角尖
,

大小一致
,

具有

定向性
,

似受原颗粒固有的一定结晶方向所控制
。

表面上一般无孔
,

偶见小孔
,

也是由

自形晶面搭接而成
。

这类显微结构特点
,

是自生成因的重要依据
。

又根据其表面没有任

何磨蚀痕迹
,

所以
,

也不可能是再沉积的
。

2
.

阶状石榴石具有一定的化学成分
。

经能谱分析
,

所有阶状石榴石的 化 学 成分简

单
,

均以硅
、

铝
、

铁为主
,

可含微量镁
,

没有其他元素 (图版 I
, 6 )

,

应为铁铝石榴
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。

成分单一的特征
,

也表明是 自生成因的
,

而不 可 能 是溶蚀成

因
,

溶蚀作用不可能改变各种石榴石的化学成分
,

使其单一化
。

3
.

在偏光镜下
,

阶状石榴石与碎屑石榴石之 间
,

有许多差别
。

前者一般为无色
,

偶

见有带粉红色者
,

无矿物和其他杂质作为包裹体
。

透明度好
。

而陆源碎屑石榴石
,

则具

有多种颜色
,

富含包裹体
,

透明度较差
。

4
.

阶状石榴石表面
,

无任何溶蚀特征
。

在阶状石榴石分布井段内或其上下地层
,

可

见经受层内溶解的斜长石 ( 图版 l
, 3 ) 和重矿物绿帘石 ( 图版 I

, 4 )
,

表面 的溶蚀

特征十分 明显
,

多见大小不等
,

形态不规则的溶孔
,

可出现齿状边缘或港 湾 状 溶蚀边

缘
。

有的绿帘石具有溶蚀形成的似阶状表面特征 ( 图版 I
, 5 一 6 )

,

但其阶面棱角圆

化
,

分布不均匀
,

形态不规则
,

并有溶孔及溶蚀边缘
,

显然不同于阶状石榴石的表面特

征
。

三
、

阶状石榴石的形成与地温有关

自生阶状石榴石的形成
,

取决于多种因素
,

如温度
、

压力
、

间隙流体的性质
、

沉积

物成分 等
,

但温度是最关键的因素
。

这一认识的主要依据是
:

1
.

阶状石榴石的纵向分布及特征变化
,

均与埋深关系密切
。

根据66 口井重矿物资料

的统计
,

始新统砂岩中阶状石榴石的最浅出现深度为滨 16 井的 1 4 65
.

42 m
,

渐新统 砂 岩

中阶状石榴石出现的最浅深度为2 1 31
.

7 m (胜蛇油 田的 3 一 5 一n 井 )
。

从阶状石榴石

000 0

地温灼85

.

护:尹

浑度帐600000400

沪

⋯.
2 8 00

10 0 3 20 0

。
平方王油田上的探井

.
深凹陷中的探井

地温梯度 地温梯度

图 1 地温梯度对各井阶状石榴石形成的影响

F 19
.

1 E ffe e t o f the r m 提、1 g r a d ie n t o n the fo r m a t io n o f

5 te p 一lik e g a r n e t s ;in e a e h w e ll
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单井中石英生次大加出现深度�公里

1 2 名

单井中阶状石榴石出现深度 (公必

图 2 各探井中阶状石榴石和石英次生加大出现深度的相关图

F 19
.

2 R e la t i o n o f t h e f i r s t o e e u r r e n e e de p t h b e t w e e n

q u a r t z o v e r g r o w t h a n d s 亡e p 一 lik e g a : n e t i n e a e 五
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开始出现深度向下
,

不仅 自生阶状石榴石的数量增多
,

而且晶面的发育程度增强
,

包覆

颗粒的面积增大
,

自形晶面形态趋于多样化
。

2
.

根据 22 口探井重矿物分析资料统计
,

阶状石榴石开始出现 的深度
,

受地温梯度影

响 ( 图 1 )
。

高地温梯度区 (如平方王油 田) 的四 口探井
,

阶状石榴石开始出现的深度浅
,

而一般地温梯度区阶状石榴石开始出现的深度较大
,

这间接说明阶状石榴石 的形成是与

地温关系密切
。

3
.

各探井中阶状石榴石的出现深度与强石英次生加大出现的深度为 明显的正相关
,

关系直线的斜率为 0
.

97
,

很接近于 1 ( 图 2 )
。

关于石英次生加大 ( 增生 ) 的形成温度
,

近年来有些学者应用氧同位素资料或液态

包裹体测温资料
,

确定为80 一 94 ℃〔4 〕〔“〕
。

因此
,

阶状石榴石也应当是在大于一定地温

的条件下形成的
,

它可作为矿物地温计
。

四
、

阶状石榴石形成温度的确定

研究区在新生代时期持续下沉
,

有利于研究埋藏成岩作用 以及成岩矿物形成与地温

的关系
。

该区在石油勘探过程 中
,

根据59 4 口井高压物性温度资料所换算的地温梯 度 值
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编绘出济阳坳陷地温梯度变化图
。

根据所标出的各井的地温梯度值
,

可 以计算任一深度

的地温 (T )
。

计算公式为
: T = G (H 一 h ) 十 14

.

5式中G 为地温梯度 ( 取1 00 m 深度范围的

温度递增率 )
,
H 为深度

,

1, 为恒温层深度 (本区该值很小
,

计算时未考虑
,

取 h 二 O )
,

14
.

5为本区地面平均温度
。

因此
,

计算公式可简化为
:
T = G x H + 14

.

5
。

根据已有资料的研究
,

已经查 明在第三系地层中有些矿物的形成和 溶解与埋深关系

密切
,

即主要取决于地温
。

这类矿物有作为砂岩胶结物的自生高岭石
,

石英 次 生 加大

( 增生 ) 和晚期形成的含铁碳酸盐矿物 ; 有出现于重矿物中的绿帘石 的溶解和 自生阶状

石榴石的形成 ; 有泥质岩中蒙脱石向伊利石的转化
。

其中有些成岩矿物的形成温度已有

测定值
。

笔者以东营凹陷为重点研究区
,

分别计算各种成岩矿物开始 出现深度的相应地

温
,

并与测定值〔6 〕对比
,

符合性较好 (表 1 )
,

最大差值为 7
.

5 ℃
,

一般小于 5 ℃
。

由

此表明
,

在研究区的深 凹陷中
,

目前新生代岩石所处的温度
,

接近于其所经历的最高温

度
,

即今地温接近于最高古地温
。

因此
,

各探井中阶状石榴石开始出现深度 的 相 应地

温
,

就是其开始形成所需的温度 (表 2 )
。

表 1 矿物地热温度计的确定依据

T a b le 2 D e t e r m in a tio n e v id e n e e o f the m in e r a l g e o the r m o m e t e r

一一迄户卞
最高出现深度 (。 )

⋯
17 2 。

⋯
1 70 5

⋯
2 。、8

}
2 , 3 2

!
2 1了,

⋯
, 7 5 3一 , 9 9“

⋯
14 5。

⋯
拼扛一闰二计算和测定温度差值℃

}
十 2

·

9

{
十 4

·

2

)
一 5

·

8

{ {
一 7

·

5

{ ⋯
+ 3

·

8

根据表 2 所 列的资料来看
,

除平方王油田 ( 属隆起带 ) 的四 口井外
,

凹陷区 13 口探

井阶状石榴石开始形成温度的变化范围在87 一 9 6
.

4 ℃
。

变化幅度接近 10 ℃
,

因此
,

可将

阶状石榴石的开始形成温度表示为 92 士 {5 ℃
,

略高于强石英次生加大的形成温度
。

研究区第三系碎屑岩埋藏成岩作用的研究表 明
,

在阶状石榴石形成的同时
,

伴有泥

岩中蒙脱石向伊利石的转化作用及碎屑岩中长石的溶解作用等
,

均可为形成阶状铁铝石

榴石提供F e 、

5 1
、

M g ,
A l的来源 〔7 〕

。

研究碎屑岩中阶状石榴石的成因及形成温度对石油勘探具有重要意义
。

阶状石榴石开始形成的温度
,

可用以评价生油层
。

根据东营凹陷大量 的有机地球化
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衰 2 强石英加大及阶状石栩石开始形成的地温 ( ℃ )

T a b le 2 In itia l fo r m a tio n t e m P e r a t u r e o f q u a r t z v 、 e r g r o w th

a n d s te P一 lik e g a r n e t

最高出现深度 ( 米 )

井 号

岩 矿 分 析

井 段 (m ) 数 量 石英加大 阶状石榴石

地温梯度

℃/ 1 0 0 m

阶状石榴石

的形成温度

石英加大 的

形成温度

滨 5 2井

滨 16 井

滨 1 井

滨 14 井

滨 10 井

纯 11 井

通 9 井

通 5 井

纯 17 井

通 7 井

永 1 井

3
一
5
一
1 1井

3 一4 一
13 井

垦 9 井

义 11 井

渤 9 2井

义 13 井

义 g 井

14 4 9~ 16 4 6
。

3 9 90 14 6 8
。

7 8 14 7 8
。

7 2 4
。

6 8 2
。

5

1 0 5 5 ~ 16 4 1
。

2 0 2 15 14 9 0
。

8 14 6 5
。

2 4 4
。

6

1 4 5 5 ~ 17 2 0 15 0 7
。

5 4
。

6

8 1
。

9

8 3
。

8
户舀拓匕一bnJ

15 3 1~ 16 8 7

15 0 9
。

6

1 5 8 2
。

2 16 0 3 4
。 6 8 8

。

2

2 3 0 2 ~ 2 7 7 5

2 2 17 ~ 2 3 2 2

4 4

10 6

2 0 2 4

2 2 2 7

2 3 0 2 3
。

6 9 7
。

3

2 2 2 9 3
。

6 94
,

7

8 2
。

1

8 3
。

1

8 3
。

9

8 7
。

3

8 7
。

4

9 4
。

6

10 5 2
。

5 ~ 1 9 96
。

5 4 7 18 1 3
。

5 4
。

0 8 7
。

0

18 8 4 ~ 3 0 6 0 2 0 7 2 3 08
。

5 2 3 2 7
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学资料表明
,

生油门限深度为2 2O0 m
,

相应的生油门限温度为 93 ℃
,

与阶状石榴石开始

出现的深度和相应的地温很近似
。

因此
,

可 以应用重矿物分析资料中阶状石榴石开始出

现的深度和相应的地温
,

计算地温梯度并确定生油门限深度
。

这对评价新探区的生油岩

是有意义的
。

阶状石榴石的分布
,

对储层评价也是有意义的
。

含阶状石榴石的碎屑岩储层
,

一般

石英次生加大较强
,

晚期碳酸盐胶结物含量较高
,

岩石物性变差
,

固结程度高
,

油层结

构好
,

酸化压裂效果明显
。

对这类储层
,

还应重视寻找和研究在深层由有机酸溶解形成

的次生 孔隙〔s 〕
。

本文初稿经成都地质学院曾允孚教授和夏文杰副教授审阅
。

此外
,

在工作中还得到

我院电镜组的帮助
,

谨此致谢
。

收稿 日期 1 9 86 年 1 月 1 8 日
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