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中国东部若干封闭含油气

盆地泥质岩地球化学的研究

李建仁 王苏民
中国科学院南京地理与湖泊研究所

提耍 中国东部沿北东
、

北北东向断裂发育了一系列早第三纪含油气断陷盆地
。

受干早气侯的影

响
,

这些盆地常为封闭或半封闭的咸水湖泊环境
。

本文通过对其中若干盆地泥质岩的化学分析
,

确认泥质

岩主要由粘土矿物组成
,

并含少量碳酸盐
。

将盆地的沉积环境
,

尤其是盐度与一些地球化学参数关系作了

探讨后认为
,

低盐度时
、 、

总量
、 、

和 能反映湖泊在时
一

空上的盐度变

化
。

高盐度时
, 、 。、

与盐度正相关已不复成立
,

并对其原因作了讨论
。

中国东部沿北东
、

北北东向断裂发育 了一系列早第三纪含油气断陷盆地
。

当时该区位居

北亚热带
、

中亚热带干早一半干旱气候带内 〔‘ 〕,

相应地这些盆地常为封闭 或 半 封 闭 的 咸

水湖泊环境
,

局部层段甚至发育了相当规模的蒸发岩沉积
。

为了深入研究这些盆地沉积环境

的时空分布规律
,

重建古地理演化历史
,

建立不 同演化阶段的沉积模式
,

在分析 与 解 剖 碎

屑岩储层的沉积特征和展布规律的同时
,

对与之相伴生的泥质岩的地球化学特征也进行了研

究
,

以便较全面准确地判断沉积环境
。

笔者近年来对东蹼
、

高邮和泌阳 其中包 括 四 个 油

田 ,

即井楼
,

下二门
、

王集和赵凹 盆地的沉积相作了研究
,

基于这些盆地的沉积骨架和相

模式内部结构具有不少异 同之点
,

本文力图对盆地中不 同性质泥质岩的地球化学 特 点 作 出

归纳和总结
。

近年来根据泥质岩的地球化学 参数
,

如
、 、 、 、

总

量
、

等
,

再结合抱粉
、

化学
、

矿物和粘土矿物恢复湖泊的古环境越来 越受 到人们 的重

视
。

当然
,

由于涉及的因素较多
,

尤其不 同古盐度咸水环境下元素的分布更为复杂
,

揭示它

们的内在规律
,

尚需付出极大的努力
。

作者共分析了 块样品
,

主要是泥岩
、

含碳酸盐泥岩和粉砂质泥 岩
。

用等 离子光谱仪

分析了其中 块样品的 种常量和微量元素
,

包 括
、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

和
,

其余样品则用原子 吸 次光谱法
、

和化学法分析了
、 、

和 含量
。

在数据统计
、

分析过程中对个别离群值据

法作了剔除
。

应指出
,

古代湖泊沉积地球化学是十分复杂的
,

元素的分布是多种因素复合的结果
。

如

成岩作用有时能使元素发生迁移
,

本文暂不作考虑
。

另外取样的代表性和连续性也是极其重

要的
,

但实际上往往难以保证
。

一则由于油田常分段取芯
,

无法系统采样 二则 由于封闭内

陆盆地环境变化非常迅速
,

可以在很短时段内发生湖水深
一

浅和淡
一

咸的剧烈变化
,

相应沉积

物的特性变化也很快
。

上述原 因给探索元素的时空分布规律带来 了困难
,

只有增加样品数量
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才能克服采样的随机性
。

一
、

中国东部封闭盆地沉积环境的演化

本文讨论的泌阳盆地核桃园组二段
、

三段
、 、

东淮盆地的沙河街组三段
。

以及高邮盆地的戴南组一
、

二段
、

都属于盆地构造演化深 陷时期的沉积
。

断陷盆地的充填过程受构造运动的控制
,

常表现为从盆地张裂开始
,

经过深陷阶段
,

最

后回返收缩而消亡
。

这一过程构成了大的构造沉积旋回
,

旋回的底部和顶部常被区域性的不整

合所隔开
。

在深陷阶段 由于盆地的急剧沉降
,

通常伴生大而深的湖泊
。

但是
,

在该阶段内断

裂活动的强度和幅度是有变化的
,

加上古气候的波动
,

在封闭盆地内湖泊的水位发生大幅度

升降
,

形成多个 由湖进和湖退旋回组成的沉积层序
。

在湖进时期形成深盆深水环境
,

在湖退

时构成深盆浅水环境
,

在一些盆地甚至出现干化深盆的环境
。

因此
,

在盆地内形成多套生
、

储
、

盖组合
,

成为油气勘探的主要目的层系
。

湖泊演化的不 同阶段
,

由于水深
、

盐度和陆源碎屑供应丰度的不 同
,

水介质的物理和 化

学特性的差异
,

造成不 同时期和部位泥岩的地化特征具有明显的差别
。

在湖泊深水时期
,

湖

泊常是分层的
,

有利于沉积物中有机质的保存
,

泥岩中有机质丰度较高
,

通常沉积灰黑色泥

岩
,

在浅水地带受到陆源物质的影响
,

氧化
一

还原条件也有所 变化
,

沉积 灰绿色泥岩或粉砂

质泥岩
。

由于湖水盐度偏低
,

它们的碳酸盐含量较低
。

在湖泊浅水时期
,

情况较复杂
,

尤其

在断裂活动活跃的盆地
,

其中有的次级盆地仍然保持半 深水环 境
,

有的 可以 发育巨厚的石

膏
、

岩盐沉积
,

呈现较复杂的沉积格局
。

既有半深水的深灰色泥岩
,

也有具大量出露标志的

紫红色泥岩
,

后者的碳酸盐含量明显增高
。

在干化深盆的时段
,

盆地普遍沉淀超盐度 卤水蒸

发岩
,

诸如石盐
、

天然碱和苏打等
。

这些蒸发岩的四周被泥坪或碳酸盐泥坪包围
,

它们表现为

钙质泥岩
、

白云质泥岩
、

钙片页岩和白云岩
。

泥岩的颜色以灰绿
、

紫红
、

棕黄和杂色为主
,

并不时间夹藻篇沉积的隐藻纹层岩
,

伴生大量的干裂
,

表明湖水位的频繁波动
。

由此可见
,

研究泥岩中地化参数的特点对探求环境的变化是有意义的
。

二
、

低盐度环境中泥质岩的地球化学特点

所谓低盐度环境在这里是指淡水至碳酸盐沉淀阶段的盐度范围
。

虽然泌阳凹陷赵凹油田

核三段 油组
。 时曾一度出现了苏打

、

天然碱及少量石膏层
,

但所采样品 均属位于碳

酸盐泥坪环境的钙质泥岩
、

白云质泥岩
,

故将这些样品归入本范畴讨论
。

泌阳盆地四个油田分别位于该凹陷的不 同构造部位
。

王集处于箕状凹陷北侧缓坡带上
,

发育三角洲沉积
。

由于研究区偏倚湖心
,

随着气候的干湿交替
,

沉积环境变化于三角洲前缘

和浅湖之间
,

沉积物较细
,

缺乏出露标志
。

赵凹
、

下二门则位于箕状 凹陷的南侧陡坡带上
,

碎屑岩为扇三角洲类型
,

沉积物具有牵引流和重力流双重特征
,

颗粒粗
,

成分混杂
。

由于气

候变干
,

湖退时原先扇三角洲环境大面积出露
,

加之地表径流不发 育
,

在 这里 变成 泥坪环

境
,

频繁出现红色泥岩和代表滨湖相的藻蔗沉积 —隐藻纹层岩
。

井楼油田位于盆地西端的

收敛部位
,

北侧在盆地缓坡带上
,

南侧在盆地的陡坡带上
。

北部发育小型三角洲沉积
,

南部

发育扇三角洲沉积
。

其沉积特点介于上述三个油田之间
,

具过渡性
。

但井楼西侧紧邻唐县低

凸起
,

对湖水位波动的敏感度高
,

湖退过程中将首先受到影响
。

为了便于反映地化参数在时空上的变化 , 对不同油田进行比较
,

将泌阳盆地四个油田的
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——表 泌阳盆地各油田泥质岩地化参数

几 扭
,

夕弓

弓

凌

瘾丽的
。

,
、

, 在层位上与下二门等的
,

,
、 ,

相当
,

故归入
, 、

以便于区域对比
。
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。

表 高邮盆地联盟庄地区泥质岩地化参数
,
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练
一

样品分析结果按油田
、

层段顺序分别进行统计
。

计算各油田每一油组各参数的算术平均值
,

并列入相应的沉 积环 境
,

见 表
。

由表反 映
,

从 老到 新 ‘
、 、

、 、

总量和 的 数值 总趋势 是增 加的
。

如 赵凹
、 , 扮

、 、

。 夏
、 。 、

的 分别为
、 、 。 、 · 、

·

性
、 , 、

总

量分别 为
。 、 、 、

、
。 、 。

又 如井 楼 一 万 分 别为
、 , 、

总量分别为
、 。

由此推测湖水盐度有 所提 高
。

据沉积相研

究
,

结合泡粉等资料
,

认为处于泌阳凹陷不同构造部位的四个油由
,

从 矶一 经 历了一

次大的湖退过程
,

当然其中还包含许多小的波动
。

赵凹油田在这些层段的取芯较完整
,

较具

代表性
。

其中 , 、

刃盐度最低
,

主要岩性为暗色泥岩
,

页岩
、

劣质油页 岩
、

白云质泥

岩和泥质白云岩
,

上部略为咸化
。

夏盐度次高
,

主要为白云 质泥 岩
、

暗色泥岩
、

页 岩
、

泥质白云岩
、

钙片页岩和少量白云岩
。

互度盐次低
,

主要为暗色泥 岩
、

页岩
、

劣 质油 页

岩
、

白去质泥岩
、

泥质白云岩和钙片页岩
,

少量白云岩
、

盐度最高
,

包括灰色泥质 白云

岩
、

白云质泥岩 , 少量灰白色钙片页岩
,

暗色泥岩和油页岩
,

还发育了厚层隐藻纹层岩
,

局

部甚至出现了石膏
、

苏打和天然碱
。

麻黄属抱粉含量的变动也反映出同样的气候变化趋势
。

由此可见
,

地球化学参数所反映的总趋势与沉积相研究的结论是一致的
,

这些参数在一定程

度上反映了沉积环境垂向上的变化
。

需要指出
,

上述二者有不完全一致处
,

如赵凹的
。 、

,

其 分别为
、 ,

略小于 。 ,

这与沉 积相 结论有 出入
,

可能与个别层段样品数太少有关
。

表 中样品数多的层段没有出现上述的矛盾情况
,

如井楼

的 一
,

下二门的 一 等
,

它们的地球化学参数 良好地反映出环境的变化
。

表 为高邮盆地从戴南组一段 ,
到二段 的参数和环境 变化情 况

,

统计方法

同表
。

由表 可见
,

从
, 到

, 、 、 二 、 、‘

总 量和 分别

从
、

连
、 、 、 二

变为
、 、 、 、 ,

表明盐度增加
。

与此

相应
,

据沉积相解剖
, , 气候较湿润

,

由于该区位于盆 地缓 坡背 景上
,

发 育河流三角洲一

半深湖沉积体系 气候变干
,

该区发展为滨湖 泥坪和庸状洪 流沉积环 境
,

可见厚层紫红

色泥岩
。

因此高邮盆地的 和 地球化学与沉积相研究的结论也是 吻合的
。

、 、 、 、

总量和 垂向上反映了盐度的 变化
,

同样也能

反映平面上的盐度差异
。

受构造部位决定
,

井楼发生湖退的 时间先于其 他油田 ,

在 。万顶

部即出现 了泥坪相沉积
,

紫红色泥岩大量出现
,

粗碎屑岩不发育
,

盐度相应较高
。

与沉积相

研究结论相一致
,

井楼的 等参数均高于同期的下二门
、

赵凹和王集
。

下二门直至

才出现了与井楼 。 相当的泥坪环境
。

事实上
, 万井楼的

、 、 、

以
、

总量和 分别为
、 、 、 、 ,

而下二门 分别为
, 、
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、 、 、 ,

两个层段的地化参数是接近的
。

综上所述
, 、 、 、

总量和 这些指标可用来 指示中国

东部封闭含油气盆地低盐度条件下盐度的时 空变 化
。

有文 献报道
,

可用来区分海陆

相
,

为海相
,

而 为 陆相淡水沉 积物 “ 。

许多资料反映
,

中国东部这

些盆地早第三纪时与海是隔绝的
,

至少东淮
、

泌阳如此
。

在这些内陆封 闭
、

半封闭盆地中

也同样可高于
,

的高低主要反映了盐度的变化
。

水体中
、

可替代 以碳酸

盐形式沉淀
,

但 溶解度大于 。 ,

往往先于
。

开始沉淀
。

随着盐度提

高
,

沉淀量相对增加
,

故 增加
。 、

总量和 的高低直接反映泥岩

中碳酸盐含量的多寡
,

而后者则决定于湖水中碳酸盐的饱和程 度
,

也即反 映了盐度
。

但

直接反映的是湖底的氧化还原状态
。

值低
,

沉积物中
、

还原成
“ 十 、 “ ‘

并

迁移
,

但 “ 十

迁移速度超过
“ 干 ,

而且 越低
,

相对于 迁出的 越多 〔 〕,

即

低 相反 越高
,

沉积物 也高
。

一般 值与水深有关
,

因此 也能间接反映

封闭盆地盐度的变化
。

三
、

高盐度环境中泥质岩的地球化学特点

东淮盆地在沙河街组第三段第三亚段 。“

发育了一个完整的碎屑岩一蒸发岩序 列
,

包含巨厚的石膏
、

岩盐蒸发岩沉积
。

以前许多研究是针对区分海陆相来进行的
,

盐度限于较低

范围
,

现面临的却是一盐度极高 岩盐沉淀时一般盐度
。

的内陆湖盆
。

这 时地化 参

数与盐度环境的关系需要进行探索
。

东淮盆地
。“下部基本没有蒸发岩沉积

,

全盆地以碎屑沉积为主
,

是湖泊水 深较大的时

期
,

盐度相对较低
。 “

中期沉积了岩盐
,

属于深 盆浅水盐湖 沉积 环境
。 “上部除了局部

地区沉积岩盐外
,

碎屑岩沉积范围迅速扩大
,

盐度低于
“

中期
。

如表 所示
,

盐度较高的
“ 中部

、

和 三个参数低于盐度较低的
。 ’下部和

, “
上部

,

与低盐度环境的情况不同
。

表 中粘土矿物硼采用提取 卜胶体
,

经 溶 样和

测定后
,

再计算校正硼的方法
。

统计结果发现
,

在样品量足够多的 “上
、

中部同 样存在

含量与盐呈反相关的情况
。

究其原因
,

低盐度时碳酸盐处于过饱和
,

发生沉淀
,

使沉积物中
。含量较高

,

而 与
。

含量呈正相关
,

相应 也较大
。

高盐度时卤水中 “ 十 、

“ 已基本沉淀完毕
,

到 了
干 、 一

饱和阶段
,

故 含量反而减少
,

也相应

减少
。

对于造成上述高盐度环境中硼与盐度 的 关 系 的机理尚不清楚
。

硼 在 水 体 中往往以

表 东蹼盆地 “泥质岩
。 、 、

含量
, ￡ , ,

一一一︸

通任一汽︸

﹄,工一一“︸任叮
‘

一户只切︸,,门一,︸品一一一鹅干一﹂︸‘引︸孟山︵“︶斤了一

沉 积 环 境
样品数 平均值 多 样品数

层段

, ,

上

, 吕

中

刀

下

碎屑岩沉积为主
,

局部仍有

岩盐

沉淀岩盐
,

盐度最高

碎屑岩沉积为主
,

盐度较低 夕

注 由余源盛测定
, 、 ,

由韩晓钟侧定
。

其中 经粘土矿物化学提纯
,

溶样和氟硼电极法测定
。
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表 东灌盆地 粘土矿物硼含量

, ,

层 段

。

上

中

,

下

样品数 校正

夕
。

工

注 提取 卜粘土矿物胶体 经 溶样
,

定 其中 校正一
。

‘ 及 其离解产物存在
,

其化合物在水中溶解度很

大
,

海相蒸发岩环境中
,

甚至在水氯镁石沉淀后硼仍在

浓缩
。

一般而言
,

封闭盆地中卤水浓缩时硼浓度是不断

提高的
。

因此粘土矿物硼含量问题应更多地从粘土矿物

本身的变化来解释
。

陆源带来的伊利石等粘上矿物在进

入高盐度环境后转变成混层粘土
,

这时原来的晶格被破

坏
,

硅氧四面体中代替 全的硼被释放出来
” 〕,

这可能

是东淮盆地
“
粘土矿物硼含量分 布异常的原 因

。

四
、

封闭盆地中泥质岩元素的分布

将泌阳
、

高邮盆地中 个样品的元素含量进 行平 均
,

与页 岩
、

碳酸 盐元素 丰 度对 比

表
,

发现中国东部封闭含油气盆地泥质岩成份接近于 页岩和 碳酸盐
,

即主要由

粘土矿物组成
,

但包含了少量碳酸盐成分
,

这与岩芯观察结果相符
。

当然具体样品由于沉积

环境的差异
,

碳酸盐含量可有较大的变化
,

有些碳酸盐含量高的样品
,

其成分可接近灰岩
。

表 中国东部封闭盆地泥质岩与页岩
、

碳酸盐的成分对比‘ ’

。

, ,

一飞不一下落藏巍昆戒俨下一责
“

曹一 〕一履福五一
一

产一面赢石压漏蔽一一

门,‘︸曰了八产口,‘曰﹄,臼即巧招的盯招蛇牡冲
。

夕

,

夕

“﹃﹄”一内夕幽”勺山了夕
﹄八︸︸

沼昭四巧巧犯沁功留外
月了矛内石孟‘心一井︸

势”肛犯”

⋯

皿

三

者单位为苏
,

其余为

用聚类方法分析了这些元素之间的关系 呻
。

聚类结果将泥质岩中所分 析元 素聚成二大

类
。

第一类
,

包 括
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 , 第 二 类

包括
、 、 、 、 。

第一类又可细 分
、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 。

其中
、

关系相对 较密切
。

上 述 个

大类实际上区分 了属铝硅酸盐的粘土和 碳酸 盐矿 物
。 、 、

等 是 粘土矿物的 造岩元
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素
,

其多寡代表陆源碎屑物质入湖的数量
,

含量高说 明水源丰 富
,

水体也相应较 淡
、

、

等元素反映碳酸盐沉淀的程度
,

含量高反映来水少
,

水体浓缩
,

二者呈 互为消长关

系
,

聚成二类是有其内涵的
。

泥岩中 的数量往往也与入湖 水体丰 富程度 有关
,

含铁的胶

体入湖后随即凝聚而发生沉淀
。

其余铁族元素常受粘土矿物吸附而沉淀 〕,

这使 铁 族元素

与
、 、

具较高的相关性
。

而
、 、

聚于一类是由于类质同 象替代
。

聚类 分析

结果也证实作为盐度指标的
、

总量
、 、

中
、 、 、

四个元素

行为的一致性
,

因此利用这些元素指示盐度是可行的
。

通过对中国东部若干封闭含油气盆地泥质岩的化学分析
,

确认泥质岩主要为粘土矿物
,

并含少量碳酸盐
。

将盆地的沉积环境
,

尤其是盐度与一些地球 化学 参数关 系作了 探讨后认

为
,

低盐度时
、 、

总量
、 、 、

能指示 盐度
,

在 时空 上均

能区分盐度的差异
。

高盐度时
、 。 、

与盐度的正相关已不复成立
。
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