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利用碳酸盐矿物成分研究沉积一成岩
过程中流体盐度演化

①

— 以东营凹陷沙四段低熟油烃源岩为例
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提 要 以东营凹陷沙四段上部烃源岩为研究对象
,

利用电子探针微区测试技术
,

对同生
、

成岩及成岩期后不同

阶段碳酸盐矿物进行了系统分析
,

揭示出不同古地理位置碳酸盐成分的三种变化情况
,

即 M g /C
a
比值①由高到

低
,

②一直保持很高
,

成岩期后降低
,

和③由低到高
,

反映了不同层段从沉积到成岩直至成岩期后水体或孔隙流

体盐度的三种变化历程
,

进而确定了该凹陷中心区域烃源岩成岩过程中处于高盐度介质环境中
,

对于分析该区

油气生成条件具有重要意义
。

本文的研究思路和方法对于其它地区的类似工作也有一定借鉴意义
。

关键词 东营凹陷 不同期次碳酸盐 电子探针分析 M g / C
a
比值 盐度
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1 引言

石油和天然气是富有机质沉积物成岩作用的产

物
,

其形成不仅受原始沉积环境的制约
,

更受到成岩

环境条件的控制
。

越来越多的研究表明
,

沉积物中孔

隙流体的性质和演化
,

对成岩作用方向和有机质演

化特征有重要控制作用
〔`

,

幻 。

近期的模拟实验和地球

化学工作发现高盐度介质环境有利于烃 的生成即
。

因此
,

就油气生成而言
,

成岩作用过程中介质条件的

研究极为重要
。

目前国内外对流体介质的研究主要从包裹体人

手
,

多局限于作为油气储集层的砂岩和灰岩
,

有关生

油岩的工作还鲜有涉及
。

而我国绝大多数生油岩为

细碎屑岩
,

其中的碳酸盐和其他 自生矿物均十分微

小 (一般小于 10 拼m ), 极大地限制了包裹体研究 的

开展
。

因此
,

在大多数情况下
,

常用粘土矿物的硼 吸

附量等方法来计算水体盐度
,

但是所测定的粘土矿

物实际上包括了原始沉积的和不同成岩阶段自生的

粘土
,

反映的是从沉积到成岩乃至成岩期后各阶段

的综合信息
,

无论用于解释沉积水体盐度还是成岩

流体的盐度都不太准确
。

要了解沉积一成岩各阶段

介质环境的变化特点
,

最可靠的手段是在不同期次

的矿物记录中寻找答案
。

根据前人研究成果
,

碳酸盐

矿物对介质环境的反应最为敏感闭
,

而且往往在沉

积
、

成岩以及成岩期后各阶段中都有形成
,

为了解不

同阶段 的介质特征提供了可能
。

M ull er 〔 5 , 、

徐其俊

等
〔 6〕和 陈瑞君等的 曾研究 了蒸发岩盆地中碳酸盐

M g / C a 比值与水体盐度间的关系
,

为我们的工作提

供了借鉴
,

但他们是对原始样品进行全岩分析
,

并没

有对不 同期次的碳酸盐矿物分析研究
,

所得结果也

是综合的
。

C ol so n
等

〔 8〕
曾对湖相沉积物中的碳酸盐

做了期次划分
,

认为成岩过程中上部水体的下渗有

重要意义
,

但没有讨论成岩介质的物理化学特征
。

本

文 以东营凹陷沙四段上部烃源岩为研究对象
,

利用

电子探针微区分析技术
,

对 (准 ) 同生
、

成岩及成岩期

后不同阶段碳酸盐的成分进行了系统研究
,

揭示 了

碳盐成分特别是 M g / C a 比值及其反映的孔隙流体

盐度的变化规律
,

获得了一些很有意义的新认识
。

④ 本研究得到中国石油天然气总公司
“

九五
”

攻关项目
: “

中国大中型油气田成藏机理定量模型研究
”

的资助

收稿 日期
:

1 9 9 7一 0 2一 2 4 收修改稿日期
:

1 9 9 7一 0 6一 1 7
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:

利用碳酸盐矿物成分研究沉积
一

成岩过程中流体盐度演化低熟油烃源岩为例 12 1

2 地质背景

东营凹陷南斜坡是我国研究较为详细的湖相低

熟油分布区
,

多年的研究成果表明沙四段上部是主

要的烃源岩以
` 。〕 。

沙四段通常分为三部分
:

下部发育

一套紫红色洪水
一

漫湖沉积洲
;
中部为典型的蓝灰

色含石膏泥岩
,

局部夹有膏盐层
;
上部以油 页岩

、

纹

层状泥岩和泥云岩为主
,

局部夹有砂岩
,

这一层段是

本文研究的目的层
。

在地质历史上
,

南斜坡地区基本

上处于稳定的沉降过程
,

仅在 24
·

6 M a
和 n

·

2 M a

有两次短暂抬升巾
〕 。

沙四段上部地层是在含石膏蓝灰色泥岩和膏盐

层之上发育起来的
,

局部层段含有同生 (准同生 ) 石

膏
、

硬石膏
、

天青石和菱铁矿等盐类矿物
,

这些矿物

代表了一个底部缺氧的高盐度沉积水体 (13 〕 。

介形

虫
、

藻类和疑源类等微体古生物的研究均表明该时

期沉积水体的上层为咸水或半咸水①②
。

对纹层状

岩石的生物标志化合物研究发现 y 蜡烷和升蕾烷指

数分别在 0
.

6 6一 2
.

0 8 和 0
.

6 2~ 2
.

3 6之间
。

这一特

征是咸化强还原环境的表现 14t 〕 。

另据硼元素法③ 计

算得知研究层段沉积时期水体盐度有一定的变化
,

其中纹层状岩石的盐度计算值均大于 1 8%。 。

总之
,

研究层段总体上属于咸水沉积物
。

本文研究样品取自古地理位置和埋深均不同的

五 口井
,

即东部边缘的面 4
一

5
一

16 井
,

中心部位的牛 5

井
、

牛 n 井
,

南部的纯 17 井和西部的通 29 井
,

埋深

范围从 1 0 00 多米到 3 6 00 多米
,

其 中纯 17 井的

2 3 37 m埋深处发育层状膏盐沉积
。

3 碳酸盐矿物的期次划分

为了查明不同阶段水体或孔隙流体性质的变化

规律
,

必须对各阶段所形成的碳酸盐矿物加以区分
。

通过大量岩石薄片研究
,

沙四段上部层段中的碳酸

盐矿物大致可划为三个期次
,

即同生 (准同生 )期
,

成

岩期和成岩期后
。

.3 1 同生
、

准同生碳酸盐

主要由地表水体直接沉淀形成
,

部分是在与地

表水有联系的湖底沉积物中形成
。

其最大的特点是

具有成层性
,

发育纹层或条带状构造
,

不同层带中矿

物成分
、

颗粒大小或碎屑物和有机物含量有所不同
。

其次是矿物颗粒细小
,

一般只有几微米
,

多呈它形一

半自形微晶结构 ( 图版 I
一

1 中的 1 所示乏
。

但准同生

白云石结晶较好
,

一般含杂质
,

单偏光下显得混浊

(图版 I
一

2 )
。

3
.

2 成岩碳酸盐

由于成岩作用是一个漫长而复杂的过程
,

因此

成岩期形成的碳酸盐矿物也很复杂
,

大致有两种情

况
:

一是作为胶结物或填隙物而存在
,

呈不规则粒

状
、

团块状
、

颗粒较大且纯净
;
二是改造或交代其他

矿物形成
,

如碳酸盐矿物交代石英
、

长石等碎屑矿物

( 图版 I
一

3 )
,

还见到白云石交代石膏和天青石的情

况 ( 图版 I
一

4)
,

更多的为微
、

细晶白云石 (几微米 )
,

单偏光下非常洁净
,

一般呈良好菱面体晶形 ( I
一

5 )
。

3
.

3 成岩期后碳酸盐

主要以裂隙充填物存在
,

既可以切穿层理
,

也可

沿 层理分 布
,

也有分 叉 呈树 根状 的
,

一般 宽约

0
.

1 m m
,

裂隙充填物还包括自生粘土
。

该期碳酸盐

粒度较大
,

内部纯净
,

解理发育 ( 图版 I
一

6 )
。

4 电子探针微区分析结果

在对碳酸盐矿物形成期次划分基础上
,

选择不

同类型的代表性样品
,

利用电子探针微区分析技术
,

对不同期次的 60 多个碳酸盐矿物颗粒进行了成分

分析
,

结果列于表 1
。

测试所用仪器为最新的 JX A
一

8 8 0 0 M 型电子探

针
,

检测 限为 1 00 X 1 0 一 `
~ 20 0 x l 。一

“ ,

相对误差为士

1 %
。

测试时加速电压为 20 k V
,

束流为 2 X 18 一” A
。

由于许多碳酸盐矿物颗粒十分微小
,

有些仅 2 ~ 5

拌m
,

有时会被电子束击穿
,

造成几个点的测试数据

偏低
,

但这种影响往往是整体性的
,

即 aC
、

M g 等元

素同等程度降低
,

考虑到下文主要利用元素比值来

讨论问题
,

基本不影响对岩石信息的解释
,

故在表 1

中歹J出
。

5 碳酸盐成分变化规律

由表 1 可知
,

沙四段上部地层中碳酸盐矿物的

成分变化很大
。

根据成分配比关系
,

主要矿物有方解

石
、

低镁方解石
、

高镁 (铁 )方解石
、

白云石和含铁白

云石
。

不同阶段形成的碳酸盐
,

M g / C a
值显著不同

,

在同生 (准同生 )期到成岩期再到成岩期后的演化过

程中
,

存在下述三种演化规律
:

① 单
油田勘探开

卿 徐
其环境意义

圆 李

愧瞥繁半
介形类古生态研究

’

胜利

黔鳄撅戳辈
特征及

6 ( 1 )
:

5 5~ 5 8
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表 l不同期次碳酸盐矿物电子探针成分分析数据 ( % )

T ab le 1Co mP o sit in o o sf c a
rb n o at e min e r al s

gen
e r at e d at di f fe re n t t i me sn u de r P EM A

井井号
、

深深 岩性性 点点 CaoooM gooo Fe oooM g / CaaaM g C0sss
期期

度度和样号号号 号号号号号 (原子比 )))))次次

面面 4
一

5
一

666 1黄色色 5 3 111
.

07 8 666 1
.

5 6 4440
。

3888 20
.

7 2 4 4 111
。

888 3 111

11108 4mmm泥岩岩 5 222 4
.

06 3330 .6 0 3 333
.

5 666 30
.

0 1 111 1
。

222 1 111

MMM 66666 2 3334 4
.

5 92220 . 15 9990
。

32 2220
.

0 0555 0
.

222 4 999

面面 4
一

5
一

666 1灰质质 孟孟
8 4

。

67 000 1
.

8 6555 0
.

6 222 30 .05 444

氮全 ;;; ;;;2 111 17mmm泥岩岩岩 7 4
。

7 2 9990
.

4 1000 0
。

8 555 40
.

0 2222222 1

MMM 05555555555555555555

面面 4
一

5
一

1666质质 lll 0 3
.

8 20007 1
.

7 7 111 1
。

777 9 10
.

8 2777 4 4
.

0777 111

11136 9mmm岩岩 222 2 9
.

7 666 3 17
.

555 3 3l
。

5 5 555 0
.

8 1666 4 3
.

9555 111

MMM 55555 2 3334 9
.

5 666 90
.

7 9 1110 .2555 20
.

0 2 222 2
.

666 222 1

5 4444444440
.

05 000 0
.

5 9 3330
。

39 9990
.

0666 1 1
.

6 222 222

纯纯 7 1井井 云质质 2 1113
.

6 999 3 15
.

7 555 2 1
.

8 555 20
.

6 4 9 3 111
.

4000 111

222 3 37mmm硬膏岩岩 222 2 9
。

3 1000 9 1
。

7 555 1 1
.

555 0 10
.

927 4 111
.

2 333 111

7 2 333333333
,

9 5222 2 1
。

30 666 0
。

9 0 333 1
。

0 6 777 5 1
.

0 000 111

444444444 2 7
.

7 2 888 1 8
。

60 444 3
。

0 2 555 0
。

9 3 999 4 6
.

4 000 111

555555555 3 1
.

5 6 777 1 9
。

8 0 333 0
.

6 8 111 0
.

8 7 888 4 6
,

3 444 222

通通 29 井井 泥云岩岩 lll
4 0

.

6 6000 0
.

4 4 555 0
.

1 0 555 0
.

0 1 555 1
。

5 111

;;;222 0 7 7 mmmmmmm 4 3
.

4 2 777 0
.

5 1 222 1
.

1 9 666 0
.

0 1 666 1
.

5 99999

牛牛 5 井井 泥灰岩岩 111 30
.

8 8 888 1 5
.

7 8 666 2
.

0 7 888 0
.

7 1 555 4 0
。

4 777 lll

222 6 0 3 mmmmm 222 2 8
.

5 0 000 1 4
.

2 7 888 3
.

1 5 555 0
。

7 0 111 3 9
。

2 444 111

NNN O ZZZZZ 333 4 3
.

6 6 555 0
.

5 8 888 0
.

5 7 777 0
.

0 1 999 1
。

8 333 222

444444444 4 5
,

1 6 666 0
。

7 5 000 0
。

5 1 333 0
.

0 2 333 2
。

2 555 222

555555555 50
.

7 8 888 0
。

4 9 000 0
。

9 3 555 0
.

0 1 444 1
。

3 111 222

牛牛 5 井井 油页岩岩 111 2 8
.

6 9 444 1 2
,

4 8 777 9
。

5 7 111 0
,

6 0 999 3 2
。

6 000 lll

222 6 1 0 mmmmm 222 2 9
.

4 2 333 1 2
。

6 3 888 9
.

5 6 777 0
.

6 0 111 3 2
。

4 333 111

NNN 0 11111 333 3 3
.

9 7 111 1 3
。

5 1 666 8
.

0 7 444 0
.

5 5 777 3 1
.

9 777 lll

444444444 4 3
.

9 7 999 2
。

6 6 333 0
.

6 7 999 0
.

0 8 555 7
。

7 333 333

555555555 4 5
.

0 2 555 1
.

0 9 555 0
.

7 6 555 0
.

0 3 444 3
.

2 555 333

牛牛 5 井井 灰质质 111 3 1
。

7 1 000 1 7
.

8 0 444 3
.

2 6 111 0
.

7 8 666 4 2
。

1 222 111

222 6 1 2 mmm 泥岩岩 222 3 1
.

6 9 222 1 7
.

1 3 666 3
.

4 4 000 0
.

7 5 777 4 1
。

1 111 111

NNN 0 55555 333 2 9
.

72 000 1 5
.

5 0 777 2
.

2 6 222 0
.

7 3 000 4 0
。

8 111 222

牛牛 5 井井 微晶晶 111

{{{
己6

.

54 666 1.0 6 7 444 5
。

5 2 333 0
.

5 6 333 3 2
.

6 444 lll

222 6 14 mmm 白云岩岩 22222 己9
。

7 3 999 1 0
.

7 7 555 7
.

1 6 111 0
.

5 0 777 2 9
。

9 333 lll

NNN 0 66666 33333 己8
。

5 9 111 1 1
.

2 4 111 6
.

7 0 444 0
.

5 5 000 3 1
。

7 666 111

44444444444 己8
.

3 9 666 1 4
.

6 9 000 3
。

5 8 000 0
。

7 2 444 3 9
。

7 444 222

牛牛 5 井井 微晶晶 555 2 7
。

8 8 444 1 4
。

4 1 666 3
.

5 0 333 0
.

7 2 444 3 9
.

7 333 222

222 6 14 mmm 泥云岩岩 666 4 5
.

2 0 111 0
.

2 1 333 0
.

9 8 111 0
。

0 0 777 0
。

6 444 333

777777777 3 9
.

4 5 111 0
。

1 5 222 0
.

4 4 555 0
.

00 555 0
.

5 333 333

牛牛 5 井井 油页岩岩 111 2 5
.

1 6222 1 8
.

2 7 666 2
.

2 6 777 1
.

0 1 777 4 8
.

7 222 222

222 64 5 mmmmm 222 2 5
.

10 555 1 8
。

5 6 888 1
.

5 9 333 1
。

0 3 555 4 9
.

6 666 222

NNN 0 88888 333 2 3
.

5 9222 1 7
。

1 6 999 2
.

1 1 777 1
。

0 1 999 4 8
.

7 888 222

牛牛 5 并并 灰色色 111 2 9
.

3 1 444 1 7
。

5 7 000 1
。

2 0 777 0
。

8 3 999 4 4
.

8 444 111

222 69 2 mmm 泥云岩岩 222 3 5
。

62 111 1 9
。

2 3 999 2
。

5 9 000 0
。

7 5 666 4 1
.

7 111 111

NNN O 1 55555 3
...

0
.

0 5多多 0
。

0 4 999 6 1
.

8 2 333 l
。

3 1 999 0
.

1 444 111

444444444 2 4
。

6 9 666 1 3
。

7 4 000 0
。

7 5 000 0
。

7 7 999 4 3 2 111 222

555555555 3 0
.

4 7 888 1 6
。

8 4 000 0
.

5 0 555 0
。

7 7 333 1 3
。

3 000 222

666666666 3 0
.

1 1 222 1 7
。

1 4 444 0
。

2 9 666 0
。

7 9 777 4 4
.

1 777 222

777777777 3 1
.

7 5 333 1 8
。

6 8 888 0
。

2 3 333 0
.

8 2 333 4 5
.

0 333 222

888888888 3 1
.

2 6 333 1 8
,

8 5 000 0
.

5 4 111 0
.

8 4 444 4 5
.

4 444 222

999999999 3 1
.

6 5 111 2 1
.

5 4 666 0
。

0 9 666 0
.

9 5 333 4 8
.

7 444 222

1111111 000 5 7
。

2 1 222 0
。

5 6 333 0
。

5 4 888 0
.

0 1 444 1
.

3 555 333

lllllll 111 5 7
.

50 111 0
.

3 8 222 0
.

4 6 888 0
。

0 0 999 0
.

9 222 333

牛牛 5 井井 灰色灰灰 111 3 2
。

0 5 111 1 2
.

0 4 999 1 1
.

5 5 000 0
.

5 2 666 2 9
.

1 333 lll

222 7 5 7 mmm 质泥岩岩 222 3 1
.

6 9 555 1 1
.

5 7 555 9
。

8 1 888 0
。

5 1 111 2 9
.

1 777 lll

NNN O 2 00000 333 3 0
.

6 9 666 1 4
.

7 9 888 5
.

3 0 333 0
.

6 7 555 3 7
。

3 000 lll

4444444二二 0
.

0 8 999 1 7
。

4 6 111 0
.

0 3 666 0
.

7 4 555 3 9
。

5 555 111

555555555 3 2
。

7 9 555 1 4
。

9 1 777 5
。

8 7 222 0
.

6 5 444 3 6
。

5 444 111

666666666 3 1
。

9 3 00000 5
,

5 6 9999999 222

牛牛 5 井井 粉砂质质 111 交, 1左 qqq 1 5
。

37 444 3
.

8 6 111 0
.

66 999 3 7
.

9 888 111

222 76 7 mmm 泥岩岩 22222222222222222 1 7
.

2 2 666 4
.

5 1 888 0
.

74 888 40
.

3000 111NNN 0 2 11111 333 3 2
。

2 1555 1 5
。

4 1444 2
.

7 3 000 0
.

72 777 40
。

4 333 111

444444444 2 9
。

67 333 2 3
,

3 6 999 0
.

0 5 999 1
.

0 4 555 5 1
.

0 777 222

555555555 3 1
。

2 9 888 2 1
。

4 5 333 0
。

3 0 777 0
。

9 5 333 4 8
.

6 000 222

666666666 3 1
。

5 2 000 1 4
.

9 6 000 1
。

2 7 555 0
。

5 7 888 3 6
.

0 111 111

333333333 6
.

2 1 6666666666666

牛牛 11 井井 泥云岩岩 lll 5 6
.

8 1 000 0
.

9 8 777 0
.

2 0 777 0
.

0 2 444 2
。

3 777 111

333 6 0 8 mmmmm 222 4 6
.

1 6 888 0
.

1 8 000 0
,

13 000 O
。

0 0 555 0
。

5 444 111

333333333 3 2
.

9 2 000 2 0
。

02 000 0
.

55 555 0
.

8 5 111 4 5
.

6 666 222

444444444 3 0
.

0 4 111 1 7
。

3 5 999 1
。

2 5 333 0
.

8 0 999 4 3
.

9 333 222

555555555 3 1
。

0 7 999 2 0
。

0 2 777 0
.

60 111 0
.

公0 222 4 7
.

0 666 222

注
:
l 同生 ( 准同生 )期

. 2 成岩期
, 3成岩期后

;
带

,

者为同生 (准同

生 )菱铁矿
;
带

, ,

者为同生 (准同生 )天青石

( 1 ) I 型 M g / C a 比由高变低
,

即同生 (准同

生 )碳酸盐矿物富 M g ,

为高镁方解石或含铁白云

石
,

而成岩期碳酸盐为贫镁的方解石或低镁方解石

(图 l a)
。

这种情况主要出现在凹陷边缘的面 4
一

5
一

16

井中
。

以表 1 中样品 M 25 为例
, 1 号和 2 号颗粒为同

生 (准同生 )高镁方解石
,

M g O 含量分别为 17
.

77 %

和 17
·

34 %
,

C a/ M g 摩尔比约为 1
.

07
,

若将 F e
作为

M g 的类质同像元素
,

C a / ( M g + F e
)摩尔比为 0

.

8 5
,

接近 (铁 ) 白云石成分
; 3 号和 4 号颗粒为成岩期碳

酸盐
,

接近典型方解石成分
,

仅含不足 1 %的 M g O

和 F e O
。

M 26 也是如此
,

牛 5 井浅部的个别样品 (如

N O Z )也有这种情况 (表 1 )
。

( 2 ) I 型 M g / C a
在同生 (准同生 )和成岩碳酸

盐矿物均很高
,

而成岩期后 M g / C a
骤然下降 ( 图

l b)
。

以 N 1 5 为例
, 1 号和 2 号颗粒为同生 (准同生 )

碳酸盐
,

M g O 含量分别为 1 7
.

57 %和 19
.

24 %
,

接近

白云石成分
。

4 号到 9 号颗粒为成岩期形成
,

M g / C a

比 ( 0
.

7 7~ 0
.

9 5 )与同生期 ( 0
.

7 5 ~ 0
.

8 4 )相近
,

M g O

含量 13
·

74 % ~ 21
·

55 %
,

属 于白云石或高镁方解

石
。

10 号和 n 号颗粒在成岩期后形成的碳酸盐脉

中
,

为 标 准 方 解 石
,

M g O 含 量 仅 为 0
.

38 %和

0
·

5 6%
,

M g / C a 比为 0
.

0 1
。

再如 N Zo 号样品
,

同生

期和成岩期的碳酸盐 M g / C a
比都高

,

与 N 15 不同

的是含 F e O 也高
,

主要为铁白云石
。

表明同生期到

成岩期环境条件变化不大
,

牛 5 井其他样品和纯 17

井样品也大都属此类型
。

( 3 ) 皿型 M g / C a 比值由低变高
,

即同生 ( 准同

生 )碳酸盐为贫 M g 的方解石
,

成岩期为富 M g 碳酸

盐 ( 图 1。 )
。

这种情况仅在牛 n 井深 3 6 08 m 样品中

见到
。

如表 1 所列数据
, 1

、

2 号点为微晶方解石 ( 图

版 I
一

1
,

微 晶碳 酸盐 纹 层 中 )
,

M g O 含 量 仅 为

.0 98 7 %
,

2 到 5 号点测于团块状 自形碳酸盐 ( 图版

I
一

l )
,

C a / ( M g + F e
)在 1

.

1 左右
,

接近白云岩成分
。

这种 M g / C a 比由低 ( 0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 2 )而高 ( 0
.

8 ~ 0
.

9 )

的变化规律反映了与前述 I 型相反的演变过程
。

此外
,
F e O 也是区内碳酸盐的重要成分

,

含量变

化大
,

并具有一定的规律
。

首先
,

eF O 与 M g O 密切

相关
,

绝大部分 cF O 含量大于 1写的颗粒均为高 M g

方解石或 (铁 )白云石
;

其次
,

eF O 高的碳酸盐大多形

成于同生一准同生期
,

如 N 21 样品中
,

同生期碳酸

盐含铁 1
·

27 5纬~ .4 5 18 %
,

平均 3 %
,

而成岩期的均

低于 。
.

5 %
。

虽然也有些成岩期碳酸盐中的 F e O 较

高
,

但比同一样品中的同生期碳酸盐还是低得多
,

如
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:

利用碳酸盐矿物成分研究沉积
一

成岩过程中流体盐度演化低熟油烃源岩为例 2 13

Mg O

髦

Mg O

C
a O

图 1

2 3 0 0 40 0 0 56

不同期次碳酸盐矿物 Ca O
一

Mg O
一

F eO

M夕

图解
a

.

I型 b
.

I型
c

.

I型

△
.

同生 (准同生 )期 二 成岩期 口
·

成岩期后

Fi g
.

e 1
ao

一

Mg O
一

F
eODi

agr am o fg e ner at ed at

di f fr e e nt tim er s a ebo nat em i e nr al s

N O 6和 N 2 0中
,

所有 (准 ) 同生期碳酸盐中的 F e O

含量要比成岩期的高出约 1 倍 (表 1 )
,

这表明随着

成岩作用的进行
,

F e
逐渐脱离碳酸盐

,

进人其它矿

物晶格 (如黄铁矿 )
。

另外
,

几乎所有成岩期后碳酸盐

都是贫 F e
的

,

一般都远低 1 %
。

6 讨论

.6 1 碳酸盐 M g / C a
比与盐度的关系

虽然影响碳酸盐矿物 M g / aC 值的因素较多
,

诸

如温度
、

压力 (埋藏深度 )
、

p H 值
、

盐度
、

乃至有机质

类型与含量等等
,

但起决定因素的还是水体 中的

M g / C a
值

。

一般情况下
,

温度和压力对碳酸盐 M g /

C a
值的影响效果是相反的

〔` ”
, `的 ,

经热力学计算可

知
,

在非地热异常区
,

埋深增大和温度升高对碳酸盐

的影响基本可 以抵消
〔
16)

,

东营凹陷地温梯度 ( 37 ℃ /

k m ) 和沉积速率均无显著异常
,

所以在此不考虑这

两方面因素的影响
。

而对有机质的影响目前尚未取

得统一的认识
,

M cu ic 等川
〕
认为有机质的类型和含

量对碳酸盐成分有着显著的影响
,

而 M or se (18
,
认为

仅起到物理遮蔽作用
。

在沙四段的整个成岩过程中
,

有机质特征发生了明显变化
,

尤其是在 2 O00 m 左

右的生油门限以下
,

有机质大量降解生烃
,

但总体

上
,

浅部碳酸盐的特征与深部没有明显区别
,

表明碳

酸盐矿物的成岩作用并没有受到有机质的显著影

响
。

另外
,

样品中普遍存在石英碎屑溶解
、

碳酸盐矿

物沉淀的现象
,

表明成岩体系呈现为稳定的弱碱性
。

因此
,

地层流体 中 M g / C a 比是控制碳酸盐矿物

M g / C a 比的关键
。

由于一般情况下水体 M g / C a 比

与盐度间总是线性正相关的
,

故此可以把碳酸盐

M g C/
a 比与盐度联系起来

。

大量实际资料也表明沉积碳酸盐的 M g / C a 比

与水体盐度密切相关
。

徐其俊⑥和陈瑞君等 73t 研究

了潜江凹陷和安宁盆地两个蒸发岩系
,

发现沉积水

体的盐度越高
,

碳酸盐的 M g / C a
值也越高

。

现代海

洋碳酸盐 (包括早期成岩碳酸盐胶结物 )的研究资料

表明
,

在海水盐度高于 35 编条件下
,

形成的碳酸盐

都是高 M g 方解石 (或文石 )
,

M g O 含量为 10 wt %

~ 14 wt 环
〔
19)

。

在澳大利亚现代盐湖中
,

不仅有原生

白云石形成
,

还有菱镁矿沉淀困
。

而在青海湖 (微咸

水期 )中沉淀的碳酸盐
,

均为方解石 (或文石 )或低镁

方解石
,

M g O 含量很低
。

从本次研究的东营凹陷沙

四段地层来看
,

与硬石膏共生的同生碳酸盐 (纯 17

样品 )的 M g / C a 比也是最高 (成岩期碳酸盐除外 )
,

其 C a / ( M g + F e
)近于 l

,

其它样品碳酸盐的 C a / M g

及 C a / ( M g + F e )大都小于 1
。

6
.

2 不同期次碳酸盐 M g / C a
比值变化的环境意义

前文总结了沙四段不同期次碳酸盐 M g / C a 比

值的变化规律
,

结合 M g / C a

值与盐度关系的讨论
,

以及具体样品的地质产状
,

在此试对三种变化类型

所反映的环境演变信息作一分析
。

( 1) 1 型 (准 ) 同生碳酸盐 M g / aC 比值高
,

成

岩期 M g / C a 比值低
,

表明同生沉积期地表湖水的盐

度较高
。

其 M g O 一般为 2 7 w t % ~ 1 8 w t %
,

显然比

海水盐度还要高
。

而成盐期碳酸盐基本是典型方解

石
,

为淡水碳酸盐
。

这类情况主要见于凹陷东缘的面
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4
一

5
一

1 6井 (表 1 )
,

靠近陆源补给区
,

地表及地下径流

丰富
,

虽然在同生沉积阶段水体盐度曾一度较高
,

但

在埋藏一成岩的漫长过程中
,

很容易被垂向及侧向

补给所淡化
。

因此
,

该处碳酸盐记录 了水体由咸水向

淡水变化的过程
。

(2 ) l 型 同生至成岩期碳酸盐的 M g / C a
值都

很高
,

表明水体及孔隙流体的盐度一直较高
。

根据牛

5 井多数样品 的情况来看
,

其盐度基本介于海水和

石膏沉积这一范围内 ( M g / C a
> 1 ,

M g O 含量一般大

于 12 w t肠 )
。

牛 5 井位于凹陷中部
,

以细碎屑岩一微

晶碳酸盐沉积为主
,

渗透性差
,

且远离陆源补给区
,

因而在较长的成岩作用过程中
,

孔隙流体始终保持

着较高盐度
。

直到成岩固结以后
,

可能受后期构造抬

升作用的影响
,

才有淡水进入
,

形成了成岩期后的低

M g O 的方解石脉
。

( 3 ) l 型 (准 )同生碳酸盐为 (低镁 )方解石
,

而

成岩期有白云石或高镁方解石生成的情况见于 凹陷

内牛 n 井深部
。

条纹条带状微晶方解石是淡化期的

沉积产物
,

成岩期高镁碳酸盐则是高盐度孔隙水作

用的产物 (图版 I
一

1 )
。

虽然沉积时处于淡化阶段
,

主

要形成方解石沉淀
,

随后湖泊演化为盐湖
,

高盐度高

比重卤水在重力作用下能够向下渗透很长距离
,

从

而使淡水沉积物中充盈了高盐度卤水
。

这种卤水下

渗的情况在现代盐湖区非常普遍
,

在柴达木盆地中
,

卤水下渗可达几百乃至近千米 (20
〕 。

沙四段沉积期间

的盐湖卤水对下部淡化期沉积物的影响也肯定是存

在的
。

因此
,

牛 n 井深部的情况表明
,

尽管其沉积期

为淡水或低盐度环境
,

但成岩过程中的孔隙流体却

是高盐度的
。

通过以上对三种类型含碳酸盐样品的分析讨论

可知
,

沉积时的介质环境与成岩期的介质环境可以

有很大不同
。

如果不加区别地用全岩成分特征作为

介质环境判别标志
,

由于 (准 ) 同生沉积矿物是岩石

的主体
,

第一种情况就很可能被判为高盐度环境
,

而

第三种情况则判为淡化环境
。

用这种结论去讨论同

生环境也许还有一定意义
,
但若讨论成岩环境则与

实际情况就相差甚远了
。

6
.

3 介质流体盐度与油气生成的关系

据统计全球 80 % 以上的大中型油气田形成于

蒸发岩盆地中
。

我国主要油气藏发现于中新生代含

盐盆地内
。

近年的研究表明
,

高盐度水体中的沉积有

机质更易于转化生烃
〔2 `〕 ,

高盐度的成岩环境是低熟

油形成的重要条件即
,

研究层段是该区低熟油的主

力生油层
,

在整个成岩作用过程中
,

除了后期构造抬

升引起地层水淡化外
,

孔隙流体主要具高盐度特征
,

显然这种高盐度的孔隙流体也是该区低熟油形成的

一个重要条件
。

7 结语

对沙四段上部地层中不同期次碳酸盐电子探针

分析结果表明
,

从沉积到成岩直至成岩期后的演化

过程中
,

水体和孔隙流体的盐度是在不断变化的
。

大

致可以分为
:

①由浓到淡
,

②较长时期保持高盐度成

岩期后才发生淡化
,

以及③由淡到浓三种情况
。

表现

在岩石记录上
,

从同生一准同生碳酸盐
,

到成岩碳酸

盐
,

再到成岩期后的碳酸盐
,

M g / C a 比值①由高到

低
,

②一直很高最后降低和③由低到高
。

这些变化不

仅受沉积水体条件的控制
,

而且还受沉积序列和陆

源补给的制约
,

以及成岩过程中水一岩反应的影响
。

但不论影响因素多么复杂
,

由岩石记录所反应的流

体性质和变化特征
,

是符合客观实际的
。

考虑到高盐

度偏碱性环境有利于油气生成
,

本文对东营凹陷沙

四段上部烃源岩在沉积一成岩过程中介质条件的研

究结果
,

对于分析预测该区气藏规律具有一定实际

意义
。

致谢 在研究过程中得到胜利油田地质科学研

究院王德坪
,

张方吼和李佩珍等高级工程师的指导

和帮助
,

在此表示感谢
。
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