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东营凹陷第三纪湖相沉积物磁性特征

及其与环境变化的关系

舒小辛 刘志伟 王 慧中
(上海同济大学海洋地质开放实脸室

,

上海 2。。 0 9 2 )

刘传联 陈东敬 洪太原
(山东胜利油田管理局钻井公司

,

东营 2 5 7 o e 0)

扭 要 本文应用环境磁学方法
,

测量了东营凹陷牛 38 井中第三纪湖相沉积物 (以泥
、

页岩为主 )的磁

化率值
,

并初步研究了造成沉积物磁化率值变化的沉积环境因素
。

研究结果表明
:

沉积物磁化率值的变化
,

与

水体的含氧量有直接关系
,

是沉积物早期成岩过程中活化铁稳定性的反映
。

一般地
,

当水体富氧时
,

沉积物中

活化铁稳定
,

磁化率值高
。

反之
,

则活化铁易向黄铁矿转化
,

造成磁化率值的降低
。

关工词 磁化率 活化铁 沉积环境 黄铁矿化 指数 (以〕P )

第一作者简介 舒小辛 男 34 岁 讲师
、

博士 海洋湖泊地质

环境磁学是 70 年代发展起来的一门新兴学科
。

该学科利用简便的磁测量仪器
,

测定细粒

沉积物质的磁性特征
,

了解磁性矿物的组成及变化
,

进而解释其中所包含的环境信息
。

作为常

规研究手段
,

该方法已在第四纪研究中得到 了广泛应用 (如 K ur la et al
, 1 9 88

,

M ha er et .al
,

2 9 9 1
,

T a r d u n o e t a l
.

,

2 9 9 1
,

Y u e t 。 1
.

,

1 9 9 0 等 )
,

并取得 T 令人满意的成果
。

中国东部第三纪古

湖泊沉积物中有大量的泥
、

页岩
,

其中许多是潜在的生油层
。

搞清这些岩石的形成条件
,

对找油

是有促进作用的
。

但以往由于缺乏有效手段
,

对这一类岩石的研究程度总是无法深入下去
,

因

此无法详细解释泥
、

页岩中的微环境变化规律
。

能否引进环境磁学的方法来补偿对泥
、

页岩研

究的不足呢? 基于这一想法
,

笔者以山东东营牛 38 井岩芯为研究对象
,

测定了岩芯的磁化率

值
,

并以此为基础
,

对部分岩芯进行了地球化学及矿物学的工作
,

以期找出磁化率值变化与沉

积环境之间的可能联系
,

为在第三纪湖相沉积物中应用环境磁学提供依据
。

1 方法与原理

从环境磁学的角度看
,

沉积物中各种铁的氧化物
、

氢氧化物 (如赤铁矿
、

针铁矿等
,

统称为

活化铁 )和顺磁性矿物 (如黄铁矿
、

菱铁矿等 )的相对含量组成及粒径对沉积物的磁性特征有很

大影响
。

而这些矿物在沉积物中的赋存状态
,

反映 了沉积时的气候
、

水体化学
、

集水盆地土壤等

的变化
。

环境磁学就是通过对沉积物磁性特征的测定
,

配合其它方法
,

来了解沉积物中磁性物

质的组成
,

以反演当时的沉积环境特征
。

在本次研究中
,

笔者使用英国 aB rt ign ot n
公司生产的 M SZ 型手提式磁化率仪

,

对牛 38 井
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6 o om 长的岩芯进行了磁化率值测定
。

该值反映沉积物胯外加磁场下产生感应磁场的能力
。

主

要与沉积物中磁性矿物的浓度
、

粒径及组合有关 ( ol df il d et al
. ,

1 9 8 6 )
.

在测量过程中
,

测点密

度在 2 7 7 0一 3 2 0 2m 段取 10c m 为一间隔
,

3 2 0 2一 3 3 6 7m 段取 2 c0 m 为一间隔
,

共测取 T 5 1 5 0

个点
,

同时对岩芯进行了详细的观察和描述
。

在现场测量的基础上
,

对三个代表岩性段
:
2 7 7 4

.

6一 2 7 81
.

Zm 段 (红色泥岩
、

灰色粉砂质

泥岩互层 )
、

2 7 8 8
.

0 5一 2 7 9 0
.

sm 段 (红褐色泥岩 )及 5 3 0 2
.

7 6一 3 3一9
.

2 5m 段 (黑色页岩 )采样并

进行了化学和矿物学分析
。

化学化析主要测定了样品的全铁
、

活化铁及全硫
。

其中活铁测定采

用的是连二亚硫酸钠法 (何群
,

1 9 8 5 ) `幻
。

矿物分析步骤如下
:

粉碎样品至 1 8。一 200 目
,

清洗后

用三澳甲烷进行重矿物分离
,

然后定性确定样品中赤铁矿
、

褐铁矿
、

磁铁矿与黄铁矿的相对含

量
。

2 主要结果

牛 38 井岩芯磁化率值测定结果请见图 1
。

从图中可以总结出以下几点特征
:

1) 根据岩石

磁化率值变化规律
,

大致可以分出六个磁性地段
。

其中 I
、

I
、

v 段以数值变化幅度大 (磁化率

值变化于 6一 80 之间 )
、

高值多 (大于 20 的值占总数的 20 %
、

14 %
、

8 % )为特征
; I

、

W
、

VI 段以

变化幅度小 ( I
、

W段在 5一30
、

VI 段在 1一 20 之间 )
、

高值少 (大于 20 的值分别为 5%
、

2
.

5%
、

和 0
.

1% )为特征
。

由此形成自上而下由高到低的三个周期变化
; 2) 在某些磁性地层段内

,

还可

根据磁化率值的细微变化
,

分出小的亚段
, 3) 岩性与磁化率值关系密切

,

主要表现为红一红褐

色泥岩磁化率值高
,

灰色泥岩
、

粉砂质泥岩及黑色页岩磁化率值低
。

细粒岩石的值比粗粒的高

(表 1 ) ; 4) 与图 1右方的 丫曲线和感应电阻曲线对比
,

磁化率曲线反映的岩性变化是十分明显

的
。

下曲线基本上没有变化
。

而感应电阻曲线只是在沙三中下到沙三下段钙质含量增高时有所

反映
。

农 1 牛 38 井中岩性与磁化率位关系

T a b l e 1 T h e r e la t io n
be

t w e e n s u s e e p t i b i li t ie s a n d li t h o l o igc
a l e h a r a e t e r

in t h e
N i u 38

e o r e

岩岩 性性 磁 化 率率

>>>>> 2 0 ( 1 0 2 个点 ))) < 1 5 ( 4 0 个点 )))

颜颜颜 红红 8 2%%%%%

色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色

灰灰灰红红 1 8%%%%%

红红红灰灰灰 2 0%%%

灰灰灰灰灰 8 0%%%

粒粒粒 泥岩岩 8 4%%% 4 4%%%

径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径径

粉粉粉砂质泥岩岩 1 6%%% 5 6%%%

泥泥泥质粉砂岩岩岩岩

细细细砂岩岩岩岩

重砂矿物定性分析表明
,

红色泥岩中以赤铁矿
、

褐铁矿为主
,

有极少量黄铁矿
。

灰色粉砂质

泥岩中黄铁矿较红色泥岩中多
,

但仍有赤铁矿和褐铁矿
。

黑色页岩中以黄铁矿为主
。
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深度 m (〕 地层 岩性 盛性地层

7 7 2 0

8 2( ) 0

幼 3 0

8 9 2 0

29 5 0

3 07 0

31 3 0

3 2 3 0

国口目自蓦
332 0

沙沙沙 上上上上上上上上上上上上上

中中中 中中
. . . . . . . ...

....... . . . . . . . ...

....... . . . . . ...

....... . . . . . . . . ...

....... . . . . . . . . ...

....... .曰 .口 .山山

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . . . . ...

....... . . . . . ...

....... . . . . . . ...
.......

…… ....... . . . . . . . . . . . .
...

....... . . . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . . . ...

....... . . . . . . . . . .

...

下下下下下下下下下下下下下下下

....... . . . . ...

....... . . . . . . . . ...
,,,, . , ...

....... . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . . ...

卜卜卜卜~ - - 叫叫
.......

-
- 叫叫

....... . . . . . ...

....... . . . . . . . ...

....... . . . . . ...

....... . . . . . . . ...

....... . . . . . . ...

....... . . . . . . . . . . . , . , 自自

卜卜卜卜-
.

- 州州

羹羹羹羹羹沙沙沙

董董下下下下下下下下下下下下下下
羹羹羹鑫鑫

IIIII I ...

..... , ...

ttttt `̀

..... 二二

_____ , .

一一

,,, ...

份份份 W ...

WWWWW ---

柑柑柑 。。

VVVVV V ...

..... }}}

VVVVV 。。

VVVVV ---

VVVVV 。。

切切切 切 。。

明明明 ---

砚砚砚 。。

协协协 ddd

1
.

红灰相间泥岩
、

粉砂质泥岩 2
.

灰色泥岩
、

粉砂质泥岩
、

砂质混岩 3
.

灰色砂岩 4
.

灰黑 一黑色钙质泥岩
乐油页岩 (图中 7 曲线和感应电阻曲线引自姚益民等

,

1 9 89 ① )

图 1 牛 3 8 井磁化率曲线及岩性图
F ig

.

1 L i t h o lo g y a n d s u s e e p t i b i li t ie s o f N i u 3 8
e o r e

① 姚益民等
,

19 89
, 《牛庄油藏牛 38 井沙河街组三段中

、

下亚段地层划分
、

古环境
、

古地磁极性年代 》 ,

5P 一 6
。
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表 2 列出了不同岩性全铁
、

活化铁
、

全硫的分析值
,

并根据 eB m er ( 1 97 0) 的方法计算了岩

石的黄铁矿化指数 (以〕P ) :

以〕P -
F e py

F e p y

+ F e x

其中
:
F e p ,

由全硫乘 0
.

8 71 得出
,

为黄铁矿中的铁
。

F e 二

为活化铁
,

由赤铁矿
、

针铁矿
、

磁铁矿等组成
。

从分析结果看
,

红色泥岩
、

灰色粉砂质泥岩和黑色页岩的全铁含量与磁化率值的变化关系较为

复杂
,

没有明显的线性关系
。

尤其是黑色页岩
,

尽管磁化率值低
,

但全铁含量却不是很低
。

说明

全铁不是控制磁化率变化的主要 因素
。

活化铁和全硫的含量与磁化率值的关系比较明确
,

除牛

3 8一N o2 5 样品外
,

活化铁与磁化率值呈正相关
,

而全硫与磁化率值呈反相关
,

表明这两种成分

是控制磁化率值变化的重要因素
.

按 R al s w ell ( 1 9 8 8 )给出的以) P 指数与沉积物界面以上的水

体含氧状态关系
:

当以〕P 在 。一 0
.

4 时
,

水体含氧
,

在 0
.

5一 0
.

7 时
,

水体为少氧或无氧
,

但 H
Z
S

很少
,

当 r K) P > 0
.

7 时
,

水体中缺氧且含大量 H
Z
S

。

相比之下
,

牛 38 井中红色泥岩和灰色粉砂

质泥岩中低的硫及 L义) P 指数
,

表明它们在形成过程中是处于有氧水体中的
。

黑色页岩中 IX〕P

指数和硫含量高
,

是在缺氧且有大量 H zS 存在的水体中形成的
。

农 2 牛 38 井样品全铁
、

活化铁和硫的分析结果

T
a bl e 2 T h e r e s u l t s o f a n a ly s e s o f t o t a l i r o n

, r e a e t iv e
i
r o n a n d t o t a l s u l f u r o f s a m p l e s f r o m N i

u 3 8 e o r e

样样品号号 深 度度 岩 性性 磁化率率 全铁
’’

活化铁
...

全硫△△ 1洲〕 PPP

((((( m ))))) 10 一日m 3k g 一 111 F e 2 0 3
%%% eF %%% S %%%%%

牛牛 3 8一 N o lll 2 77 4
.

6 000 红色泥岩岩 1 4
。

4 666 8
。

3 777 2
。

6 333 0
.

0 5 111 0
.

0 222

牛牛 3 8一N o ZZZ 2 77 4
。

7 000 红色泥岩岩 1 1
。

1 111 3
。

9000 0
。

6 444 0
.

0 3444 0
.

0 444

牛牛 3 8一 N o 2 555 2 78 0
.

2 000 灰色粉砂质泥岩岩 5
。

0 111 l
。

9 333 0
.

3 000 0
.

1999 0
.

3 555

牛牛 3 8一 N o 5 222 2 78 8
.

2 555 红褐色泥岩岩 1 5
。

9 000 4
.

6555 0
.

7 111 0
。

5888 0
。

4 222

牛牛 3 8一 N o 6 222 2 78 9
。

1 888 红揭色泥岩岩 1 3
。

6 999 5
。

0 777 0
。

6 333 0
。

3777 0
。

3 444

牛牛 3 8一 N o 9 555 3 30 5
.

1888 黑色页岩岩 3
。

5 666 3
。

5 666 0
.

2 555 l
。

2666 0 8 111

牛牛 3 8一 N o l Z III 3 3 13
。

1999 黑色页岩岩 2
.

6 000 2
。

8 333 0
.

2 222 1
.

2222 0
。

8 333

牛牛 3 8一 N o 1 3 888 3 3 17
。

5 999 黑色页岩岩 7
.

1 777 5
。

2444 0
.

3 555 1
.

1444 0
。

7 444

,

中国科学院南京土城研究所物化室
:

何群
、

邵宗臣
、

王维君

△ 上海海洋地质调查局中心实验室
:

王维法
、

沈祖荣

3 讨 论

笔者从三个方面来考虑在第三纪泥
、

页岩地层中应用环境磁学的可能性
:

①磁性数据是否

对泥
、

页岩有高的灵敏性
;②磁性特征是否代表了沉积时的特点 (即受成岩作用影响后

,

不应有

大的变化 ) ; ③磁性特征与沉积环境的关系如何
。

与作为常规落井测试手段的伽玛 曲线及感应电阻率曲线对比
,

磁化率曲线在不同的岩性

及不同的地层中
,

变化是比较明显的
,

灵敏度显然高于前两者
,

而且能清晰的表现出岩芯整体

的周期性变化
。

与姚益民等 ( 1 9 8 9 )根据生物及其它参数划分的地层有相似之处
。

从图 1看
,

沙

三中上与中及沙三中中与下的界线与磁性地层的相应界线 ( I 与 W及 VI 与 v )在位置上有些

差异
,

但后者在界线间的变化是很明显的
。

而磁性曲线在沙三中下与沙三下之间无明显变化
,

岩性在这条界线上也没有明显反映
,

故从磁化率曲线看
,

影响岩石磁性的沉积环境在此界线附
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近没有大的变化
。

矿物学分析表明
,

被测定的岩石磁化率值主要由岩石中活化铁的含量决定
。

当岩石中黄铁

矿含量高而活化铁含量低时
,

磁化率值会降低很多
。

活化铁主要是外来碎屑成因的
,

但也有部

分是内生 (以 F e O O H 形式出现的各种矿物 )
。

在早期成岩过程中
,

活化铁的变化主要有两种形

式
:

①当处于氧化水体环境时
,

由于底栖生物扰动的影响
,

沉积物界面以下几十公分内细菌对

硫的还原作用不能很充分的进行
,

因此只形成极少量的黄铁矿
,

而多数活化铁被保存下来
。

虽

然针铁矿
、

纤铁矿等可能向赤铁矿转化
,

但它们对岩石磁化率值的贡献是相似的 (O ld if el d 等
,

1 9 86 ) ;②当处于还原水体时
,

H
Z
S 在水体和沉积物中大量生成

,

并和活化铁反应形成黄铁矿
.

黄铁矿是顺磁性矿物
,

对岩石磁化率的贡献远远小于活化铁
。

因此
,

由于活化铁向黄铁矿的转

化使岩石中的磁化率值降低很多
。

在这两种过程中保存下来的活化铁和黄铁矿及其相对含量
,

在晚期成岩过程中的变化是很小的 ( R al s w ell et al
.

, 1 9 88)
。

因此
,

可以认为目前测的第三纪湖

相沉积物的磁化率值的变化
,

是由于早期成岩作用造成的而这种作用与沉积环境的关系密切
。

从以〕P 指数与磁化率值的关系看
,

两者基本上是呈反相关的
。

总的来说
,

红色泥岩磁化率

高
,

I X〕P 值低
,

而黑色页岩磁化率低
,

IX〕P 值高
。

灰色粉砂质泥岩磁化率较低
,

但 r K ) P 仍处于

有氧水体范围内
。

从岩性上看
,

这类岩石粒径较红色泥岩要粗些
,

无虫穴构造
,

属邓宏文等

( 1” 0) 〔 1〕
划分的流控泥岩

,

堆积速度较快
,

物源可能来自边坡沉积物再搬运
。

这种再搬运降低

了此类岩石中活化铁的含量
,

是磁化率降低的主要原因
。

而引起沉积物再搬运的动力一洪水或

其它不稳定因素 (如风暴等 )会引起湖底含氧状态的变化
,

有氧水体进入湖底
,

阻止了铁的硫化

物的形成
,

故灰色粉砂质泥岩的 IX〕P 值较低
。

由此可以认为牛 38 井中泥
、

页岩的磁化率值变

化与沉积环境是有密切关系的
。

通常高的磁化率值反映沉积物形成于有氧环境
,

而低的磁化率

值则常与缺氧环境有关
。

沉积速率也会影响沉积物的磁化率值
。

据此
,

可以将图 1 中的磁化率

曲线变化特征解释为从下部 ( VI 段 )的深水相缓慢缺氧沉积发展成 v 段以上的深水相快速堆

积
,

其中夹有有氧缓慢沉积 ( I
、

I
、

W段 )
,

而这种缓慢有氧沉积 (红色泥岩段
,

虫孔发育 )可能

与湖平面下降
,

气候相对干旱有关
。

综合上面的分析
,

笔者认为将环境磁学的方法应用于泥
、

页岩分析的可能性是存在的
。

本

文只对牛 38 井的岩芯进行了研究
,

对泥
、

页岩沉积环境与磁化率的关系的了解是有限的
。

可以

预见
,

如果能够在岩石磁化成因方面做更多的工作
,

建立起完整的泥
、

页岩磁化率值变化规律
,

那么在应用环境破学方法对老地层中泥
、

页岩的地层划分对比
、

环境变化周期及湖水化学特征

等方面的研究是很有前途的
。

本文在撰写过程中
,

得到了华东师范大学俞立中副教授和 山东胜利油 田钻井公司李云新
、

司志华
、

刘青春
、

丁莲花
、

陈嘉树等同志的大力支持
,

在此一并致谢 !
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