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用微量元素研究胜利油田

东营盆地沙河街组的古盐度

李成凤 肖继风

( 胜利油 田地质科学研究院 )

内容提要 本文利用硼
、 “

相当硼含量
”
以及B / G a和s r/ B a 比值

,

定性的划分了东营盆地沙河街

组沉积时水的盐度
。

应用亚当斯和科奇公式计算了古盐度
,

表明该盆地北部地 区沙四段盐度高达31 喻
,

其次是沙三段下部为24
.

3编
,

而沙三段中
、

上部及沙二段最低
,

分别 为 7 %
。
和 8

.

2编
,

沙一段又上升

到 1 5编
。
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在研究古盐度时
,

人 们曾应 用古生物或岩相分析等资料定性地确定沉积盆地古盐度

的变化
,

但都不能取得定量的概念
,

目前国内开展古盐度的定量计算也 比较少
。

测定古盐度的方法有
: ( 1 )利用硼和粘土矿物数据计算古盐度的方法

; ( 2 )沉积磷

酸盐方法
; ( 3 )应用标志盐度的微量元素的方法 ; ( 4 )其他化学方法

,

包括测定间隙流

体或液体包体含盐度的方法
; ( 6 )应用标志盐度的生物化石

、

岩石及矿物的方法
。

其中

比较好的还是根据硼和粘土矿物计算古盐度
,

该方法近年来逐渐得到完善
。

1 9 6 3年沃克

尔 ( C
、

T
、

W
a lk e r ) 成功地把硼及伊利石含量与古盐度联系起来

,

为定 量 计 算提供

了基础
, 19 6 5年亚 当斯 ( T

.

D
.

A d a n s ) 开创了定量计算的新阶段
,

六十年 代后期
,

该方法用于解决地质问题
,

七十年代以来
,

同时考虑到多种因素
,

使古盐度的计算精度

大为提高
,

从而这一方法得到广泛承认
。

东营盆地位于黄河 口南侧
,

是济阳坳陷四个含油盆地之一
,

在早第三纪始新世为断

陷构造盆地
,

以快速断陷为主
,

堆积了约5 0 0。一8。。。m 厚的下第三系地层
,

其中暗色泥

岩厚达 1 0 0 0一 15 0 o m
,

具有良好的生油层和储油层
。

为了了解东营盆地沙河街 组各组段

地层沉积时含盐度的变化
,

在盆地内取了四 口井 1 31 块岩芯样品
。

地层 自下 而 上为始新

统 ( 包括沙四段纯化镇组 )
,

渐新统 ( 包括沙一
、

二
、

三段 )
。

纯化镇组为滨海泻湖相

暗色泥岩
、

灰岩及石膏岩盐沉积
。

沙三段中下部为深湖相暗色泥岩及油页 岩 沉 积
,

到
_

L部渐变为湖相三角洲沉积
。

沙二段为浅水湖泊—沼泽相沉积
,

河流三角洲广 泛 分
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布
。

沙一段为滨海湖泊相泥岩
、

油页岩夹灰岩沉积
。

本文着重利用硼的含量
,

定量地计算了各组段的古盐度
,

并配合其他微量元素含量

和 比值来阐明该区的古盐度特点
。

二
、

样品处理方法

将样品粉碎
,

选取新鲜的岩心置于玛瑙研钵中
,

研磨至有滑腻感
,

然后将样品经碱

熔融
,

用碳酸钡清除干扰元素
,

以亚氨基甲烷
一H 酸为显色剂

,

放置在 暗 处
,

过夜后
,

用 7 2型分光光度计测定硼
。

粘土矿物用 D / m
a x 一R A 型X 射线衍射仪分析

,

其他微量元素用A A 一 6 10 5 型原子吸

收测定
。

1 : 1 盐酸溶解残渣
,

然后再用 1 , 1 盐酸稀释
,

加入三氯化钦
,

还原溶液中

的高价铁
,

用醋酸丁醋萃取后
,

以空气
一 乙炔焰测有机层中的嫁

。

研究盆地的古盐度时选用硼
, “

相当硼含量
” 以及 B / G

a 比值等定性说明 本区的盐

度区间
,

同时结合粘土矿物资料
,

分别采取亚当斯和科奇方法
,

定量地计算古盐度
。

三
、

用硼计算古盐度的原理

科奇 ( C o
ac h

, 1 9 7 1 )根据分析资料认为硼在海水中主要 以硼酸 及 离 解 产 物 形

式存在
。

当粘土矿物在含硼的水溶液里
,

溶液 中的硼按下述三种结合方式转移到粘土矿

物内
: ( 1 )硼被吸附到粘土矿物层上

,

即吸附作用
; ( 2 )可能由于静电作用硼被固定在

层上
,

即固定作用
; ( 3 )由于硼本身的扩散作用被结合到粘土矿物的晶格中

。

总之
,

在

一定条件下粘土矿物能很快的固定大量的硼
,

并不因溶液中硼的浓度降低而解吸
。

实验证明
,

粘土矿物从溶液中吸收硼并将其固定
,

其数量与溶液中硼的浓度有关
。

在海水体系溶液中硼 的浓度是盐度的线性函数
,

这两种关系结合起来
,

从而得出粘上矿

物吸收硼是盐度的双对数函数
,

即佛伦德奇吸 收 方 程
,

L og B = C : L o g S + C
Z 。

式中B

为被吸收的硼 ( pp m )
,
S为水的盐度 (编 )

,
C :
和 C :

为常数
。

这是计算古盐度的主要

原理
。

该方程不仅对于海水体系 (包括海陆过渡相 )适用
,

对非海相沉积也有一定适用

意义
。

四
、

古盐度的定性定量方法

1. “
校正硼含t

”
与

“
相当硼含且

”

前面说到
,

水中硼含量与盐度存在线性关系
,

因此可用沉积物中的硼含量求得水体

的含盐度
。

但沉积物中硼含量也受沉积物类型和矿物成分的影响
,

泥质沉积物的含量最

高
,

不 同粘土矿物从水中吸附硼的能力不同 ( 图 1 )
,

以伊利石吸附硼最多
。

为了能够根据伊利石进行硼的对比
,

沃克尔(T
.

D
.

W
a lk e r ,

19 63 )
,

提出了
“
校

正硼含量
”
与

“
相当棚含量

”
的概念

。

校正棚含量 = 8
.

5 x 吸附硼含量 / K
: O %
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圈 1 东曹盆地沙河街组岩石中枯土矿物与. 和稼的含t 变化

Fig
.

1 D is t r ib u tio n o f t五e e la 了 m in e r a l d a t a a n d b o r o n ,

g a lliu m v a lu e s fr o m r o e k s a m Ple s in s ha h ejie

fo r m a t io n o f th e d o n g y in y b a s in

常数 8
.

5是指岩石中没有其他含钾矿物时
,

纯伊利石中K : O的理论浓度
,

即纯 伊利石中

的硼含量被称为
“
校正硼含量

”
实质上就是岩石中硼与钾的比值

。

沃克尔根据硼
、

钾含

量的比值作出了一系列换算曲线
,

叫
“
相当硼含量

”
的离散曲线

,

即相 当 于 K
:
O含量

为 5 %时的硼含量
,

称为
“
相当棚含量

” ,

这种
“
相当硼含量

” 的值可作为古盐度的真

正指标
。

2
.

古盐度的计算

按照公式L o g B = C , L o g S + C
:

的原理
,

亚当斯 ( A d a m s )根根英国D o v e y 河 口现

代沉积资料提出
: Y = O

.

O977 X 一 7
.

0 4 3
。

式中Y为水的 盐 度 ; X 为
“
相 当 硼 含 量

”

( PP m )
。

该方法适用于盐度范围较高 ( 16 一3 3编 )
,

而且K : O只 以伊利石形 式出现
,

粘土矿物比较单一
,

主要为伊利石
。

东营盆地沙 四段
,

从盐度定性指标或从盐度自生矿

物资料初步认为盐度可能较高
,

而且粘土矿物比较单一
,

伊利石含量在 91 一98 %之间
,

所以此法适用于计算沙四段的盐度
。

科奇 ( c 。 u 。
h) 根据尼 日尔河三角洲资料提出计算古盐度另一公式 L o g B k = 1

·

28 S P



4 期 季成凤等
:

用微量元素研究胜利油田东营盆地沙河街组的古盐度 10 3

十 0
·

1 1 ,

式中S p为古盐度
,

Bk为高岭石吸附的硼
,

考虑到粘土矿物对硼吸附能力 的 差

异
,

于是B k 二 B / 4 X i + Z X 。 + X k
。

式中B为粘土矿物吸取硼的总 量
,
X i

、

X ln
、

X k分

别为伊利石
、

蒙脱石和高岭石的重量百分数
。

该法适用于粘土矿物复杂
,

盐 度 变化范

围较广 ( 从 1
.

3一33 肠 ) 的情况
,

笔者用此法计算了除沙四段外的其他地层的盐度
。

沙河街组各层段古盐度计算结果见表 1
。

从表中的数据可看出
:

以沙四段最高
,

为

31 输
,

接近于海水的盐度 ( 海水盐度为 35 编 ) ;
其次是沙三段下部

,

盐度达到 2 4
.

3编 ;

沙三段中上部以及沙二段盐度最低
,

分别为 7 编和8
.

2编 ; 而沙一段又回 升 到 12
.

6%
。 ,

尤其沙一段下部高达15 编
。

裹 1 东曹盆地沙河街组古盐度教据

T a b le D a t a o f p a le o s a lin it y in Sh a h e jie F o r m a t io n o f tli e

D o n g y in g B a s in

} 古 盐 度 值 编

层 位 }一
l

变化范围 平 均 值

沙 ~ 段 10一 15

沙沙 二 段段 6一 1000 8
。

222

沙沙三段 (中上 ))) 6一1 000 7
。

000

沙沙三段 ( 下 ))) 2
卜

2“

111
2 4

。

333

五
、

结果与讨论

以棚为基础的古盐度定性及定量指标
,

对探索东营盆地沙河街组各段地层的盐度是

有成效的
,

同时也证实了棚的含量变化不仅在海相沉积体系中与盐度有密切的关系
,

而

且在陆相盆地 同样有这种关系
。

本文根据沙河街组古盐度区间的划分进行讨论
。

1
.

翻及
“
相当翻含t

”
的变化

沃克尔等在提出
“
相当硼含量

”
概念后

,

认为
“
相当硼含量

”
在 30 。一4 。。p p m 时为

正常海相沉积
,

20 0一30 0P p m 时为半咸水沉积
,

< 2 00 p p m 时为低盐度沉积 环 境
。

列别

捷夫 ( 几 e 6 e 二
eB

.

B
.

A
。 , 1 9 6 7年 )提出了硼的含量变化范围

,

淡水相为 4 4 pp m
,

半

咸水相为7 0 p p m
,

咸水相 ( 海相 )为10 2 p p m
。

然而对这些数据范围只具有 相对参考意

义
,

各个地区的地质条件不 同
,

可能不一定适合
。

表 2 为东营盆地沙河街组各层段分析

结果
。

由表 2 明显地看出
,

东营盆地沙四段硼含 量 高 达80 一1 2 o p p m
,

平均为 1 13P p m ;

“
相当硼含量

”
在 3 60 一4 。。p p m 之间

,

平均为 3 9 o p p m
,

表明所分析的沙四 段 属于咸水

沉积环境
。

而沙三段中上部和沙二段
,

硼含量仅为4 1P p m 和 47 p p m ; “
相当硼含量

”
分

别为 1 2 4 p p m 和 1 3 1 p p m
,

属淡水沉积环境
。

除此而外
,

沙三段下部和沙一段硼的含量低

于沙四段
,

分别为 8 6 p p m 和8 1 p p m
,

相当于半咸水沉积环境
。

从
“
相当硼含量

”
值的变
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表 2 东营盆地沙河街组翻和
“

相当硼含蚤
”

分析数据

T a ble 2 A n a ly s is r e s u lt s o f b o r o n a n d e q u iv a le n t b o r o n i n

S h a h eji
e F o r m a t io n o f D o n g y通n y B a s i n

“相 当硼含址
” p Pl n

层 位

硼 p i)l n

、: 。。I ⋯
、

} ,。 位
平 均 值

沙 一 段 6 公一 1 0 乃 1 艺C一 2 5 0

沙 二 段 吞0一 7 0 1 00 一 1 50

沙三 段 ( 中上 ) 4 0一 7 0 1 00 一 1 50

1 3 1

1 2 4

沙三段 ( 下 ) 7 5一 1 0 4 2 公0一 3 5 0 1

沙四 段 ( 上 ) 8 0一 12 0 3 6 0一 4 0 0

化表明沙三段下部接近于咸水下限值
,

沙一段接近于淡水的上限值
,

将其视为过渡性质

的沉积环境
。

从图 2 “
相当硼含量

”
与古盐度关系来看

, “
相当硼含量

”
更能反映古盐

度的指标
。

2
.

B / G a比值

应用B / G
a 比值资料

,

从另一个角度为认识古盐度提供了依据
。

硼
、

稼是化学 性质

显然不 同的两个元素
,

硼酸盐的溶解度很大
,

能迁移较远
,

只有 当水蒸发后才析出
,

而

稼活动性低
,

在迁移途中极易沉淀
,

因而B / G
a 比值随盐度增加而有可能增 加

,

因此利

用B / G
a 比值来指示古盐度有可能更为灵敏

。

图 3 是该区沙河街组的B / G
a 比 值 随古盐

度的变化特点
。

根据B / G
a 比值与古盐度的关系

,

初步认为在研究区B / G
a 比值小于 1

.

5为淡 水相
;

1
.

5一 3 为半咸水相 ; 大于 4 一 5 为咸水相
。

根据分析结果 ( 表 3 ) 沙四段比值最高
,

平

均为 6
.

1个别值可达10 以上 , 沙三段下部和沙一段分别为 3
.

1和1
.

8 ;
沙 三 中

、

上部和沙

二段为最低值
,

其比值只有 1
.

3左右
。

B / G
a 比值变化特征与硼

、 “
相当硼含量

”
变化特

征得到相似的结果
。

3
.

S r / B a 比值

S r
/ B

a 比值也可作为古盐度标志
,

因为银比钡迁移能力强
。

在淡水湖泊 中
,

水介质

的酸性比较强
,

矿化度很低
,

德
、

钡均以重碳酸盐的形式保留在湖水中
,

当湖水不断咸

化
,

矿化度逐渐增高时
,

钡首先以硫酸钡形式沉淀出来
,

而银只有当湖水或海水浓缩到

一定程度后才产生硫酸银的沉淀
。

因此银的含量或S r
/ B

a 比值也可 以作为盐度标 志
。

图

4 是东营盆地沙河街组的S r
/ B

a 比值与古盐度关系
,

它不仅反映 了锐与 古 盐 度是正相

关
,

钡与古盐度是负相关
,

而且表明用S r
/ B

a 比值是指示古盐度较好的指标
。

东营盆地沙河街组S r
/ B

a 比值数据见表 3 ,

其中沙四段S r
/ B

a 比值较所有 其它层段

都高
,

其值达到 1
.

95
,

表明盐度较高
,

其次是沙三段下部为 0
.

80 和沙一段为0
.

59
,

其余

层段最低
,

与其它盐度指标都具有一致性
。

综上所述
,

无论从定性或定量资料
,

都表明东营盆地沙四段沉积时盐度最高
,

水质

最咸
,

属于咸水环境 ; 沙三段下部和沙一段下部沉积时的水介质盐度具有过渡性质 , 而
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、

上部与沙二段的水介质盐度最低
,

属于淡水至微咸水环境
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