
第 29 卷 第 4 期
1 9 9 8 年 7 月

海 洋 与 湖 沼

O C E A N O LO G 】A E T LIM N O LO G IA S IN IC A

V o l
.

2 9

Jul y
,

N 0
.

4

1 9 9 8

保山盆地湖相泥岩微量元素分布与
古盐度定量评价

’

赵永胜 宋振亚 温景萍十 孙庭金士

(成都理工学院油气藏地质及开发工程国家重点实验室 成都 6 10 0 59)

十(滇黔桂石油勘探局 石油天然气勘探公司 昆 明 6 50 2 0 0)

提要 于 1 994一 199 5 年间
,

在云南保山盆地第三系地层采集泥岩样品
,

用中子活化分析方

法和化学分析方法测定了泥岩的微量元素和氧化物含量
;
用 X

ee

射线衍射 (X l刃O)分析和扫描

电镜 (S E M)分析方法测试了泥岩的粘土矿物成分和含量 ; 应用科奇和亚当斯理论计算了湖盆

古盐度
。

结果表明
,

该湖盆羊四 段盐度最高达 15. 70
,

羊三段盐度 为 12 .7 9
,

羊一段盐度为

13
.

35
,

南林组盐度为 13
.

26
。

随着沉积介质盐度的增大
,

微量元素硼 (B)
、

相当硼含量逐渐增

大
,

Sr / B 再 B / Ga 比值也逐渐增加
,

它们之间呈线性正相关关系
。

关键词 古盐度 定量评价 微量元素 泥岩 保山湖盆
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在泥岩微 量元素研究 中
,

根据硼 和粘土矿物含量计算古盐度 方法相对较 为完善
,

w
alk e r

等 (19 6 3 )建立了定量计算 的基础
; A d am

s
等 (1 9 6 5 )和 C o uc h(1 9 7 1)提出了古盐度的

计算方法
,

该方法由于考虑到多种 因素
,

使古盐度的计算精度得到提高
,

被用于解决地质

问题
,

并在保山盆地沉积环境古水介质盐度和控气 因素研究 中
,

取得了 良好的效果
。

保山盆地位于云南怒江大断裂以东
,

澜沧江大断裂以西
,

为一西断东超的箕状断陷湖

盆
。

西侧主断裂控制 了盆地的形成
,

盆 内发育的第三系地层是天然气产层
,

现 已投人生产
。

为探讨天然气的成因及形成环境
,

作者试图对烃源岩形成 时的古盐度作定量研究
,

为进一

步评价该盆地的油气资源提供新的勘探依据
。

1 研究方法

采集了保参 1井
、

2 井和露头剖面的不同深度 (层位 )的泥岩样品共 20 件
,

其中地表 5件
,

井下岩芯 巧 件
。

对样品浸泡
、

提纯
,

用双氧水 (凡q )除去有机质
,

所提取的小于 0. 002 ~ 的

粘土矿物供分析之用
。

部分样品用化学分析法和中子活化法测定泥岩微量元素及氧化物含

量
,

剩余样 品用 X 射线衍射分析和扫描电镜分析测定粘土矿物成分和含量变化
。

2 结果与讨论
2

.

1 湖盆古盐度定量评价

2. L I 硼含量
、

相 当硼含量变化

*
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已有研究表明 (Po tte
r o t al, 19 6 3; H ard er, 19 7 0; Co uc h

,

197 1)
,

水中硼含量与盐度间存

在线性关系
.

因此
,

用沉积物中的硼含量可求得水体的含盐量
,

但沉积物 中硼含量受沉积

物类型和矿物成分的影响
,

泥质沉积物的硼含量最高
;不 同粘土矿物从水中吸附硼的能力

不 同
,

伊利石吸附硼最多
,

故粘土矿物中伊利石的硼含量能够较好地反映古盐度
。

对于研究层段泥岩用化学分析测得硼含量
,

根据泥岩中硼含量和 凡O 含量及粘土
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图 1

[ (据 W al ke r

计算相当硼含量的偏离曲线
e t a乙196 3) Q

口朋 ,

为校正硼含量 ;

Q o uJ ,

为相当硼含量]

氏Pa rt u re e

urv
e s fo r e

om Pu te d

e q u l V al e n t bo ro n

矿物成分的变 化
,

可 以计算 相 当硼含量 和

湖盆古盐度
。

通过 中子活化和化学分析测

定
,

硼 含 量 的 变 化 介 于 4 0
.

1 x lo
一“

一

1 13
.

0 只 1 0
一6
之 间 (表 l )

。

伊利石中硼含量与 凡O 含量有关
,

为了

在 同等条件下对比
,

需计算相 当于 长O 含量

为 5 % 时硼 含 量 (称为
“

相 当硼 含量
”

)
。

为

此
,

w al ke
r
等 (19 6 3) 根 据硼

、

钾含量作出一

系列换算曲线 (图 1 )
,

根据泥岩 的凡O 含量

(% ) 和校正硼含量
,

即可在该 曲线上可查得

相 当硼含量
,

其结果见表 1
。

根据 W al ke r
等

(1 9 6 3) 的资料 认 为
:

相 当硼 含 量 在 3 O0 x

10币一 4 0 0 x 1 0
一 6
之 间 为海 相 沉积

; 2 0 0 x

10
一 6

一300 x 1 0币之间为半咸水相沉积 ; 小于

20 0 只 10 一为淡水沉积
;
表明羊邑组和南林

组以淡水沉积为主
,

间有咸水的侵人 (表 1 )
。

2. L 2 古盐度定量评价

表1

T a b
.

1 Com P硕
s o n o f Pal e o sal ini ty

保山盆地湖相泥岩硼含 t 和古盐度变化

e lla n g e s a n d bo ro n e o llte nts i n Ule lac us tri ne m u d sto ne o f B a o sh田1 B as in

层位
B (硼 )’)

( x 10 一)

10 1

1 13

9 9
.

1

9 3
.

8

4 0
.

1

9 0 3

9 6 8

1 0 4

1 0 5

9 5 4

校正硼 2) 含量

(x 10巧)

2 4 5 2 9

2 7 4
.

4 3

2 4 0
.

6 8

2 5 2
.

3 1

10 3
.

2 9

2 3 2 万9

19 9
.

7 1

2 4 7
.

6 2

2 16石3

2 4 7
.

2 2

相当硼含量

(x 10巧 )

古盐度

公式 ( l )

13 4 7 4

15 乡2

13
.

2 8

210235208一20546

1 9 0

1 8 0

12 乡9

/

1 1
.

5 2

10
.

5 4

14
.

4 5

12
.

5 0

13
.

4 7

公式 (2 )

14 3 8

1 5
.

70

14
.

1 7

12
.

79

6
.

57

12 4 1

12 乃3

口动一505050一163030尹、
‘了、一介、倪J,、一, ,内j气、�

1 3
.

2 5

1 3
.

3 5

220200一210

2
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羊四段
些
羊1二段
吵
羊一段

(咦
y
)

南林组 (阮 )

4
.

12

3
.

2 8 1 3 2 6

l) 凡O
,

B 含量由成都理工学院测试中心测定
; 2) 校正硼含量 = 8

.

5 x 吸附硼含量 / 长o %
,

常数 8. 5 是指岩石中

没有其它含钾矿物时
,

纯伊利石中凡O 的理论值
,

即纯伊利石中硼含量称为
“

校正硼含量
”

(w al ke r et al, 19 6 3)
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根据 Y一 q log s + q 原理
,

A d am
s
等 (1 9 6 5) 提出定量计算古盐度 的经验公式为

:

Y = 0
.

0 9 7 7X 一 7
.

0 4 3 (l)

式中
,

Y为盐度
; x 相 当硼含量

。

c o uc h( 19 7 1) 计算公式为
:

、.少、.尹、.了2
内j4

了.、‘了、了.、

10 9凡 = l
·

2 8 10 9凡+ 0
.

1 1

0 9凡
10 9乓 一 0

.

1 1

1
.

2 8

B
,

_ 一
一

一里- - 一

4蒸 + 2怎 + 戈

表2

T a b
.

2 V a ri atio n s in

保山盆地湖相泥岩粘土矿物含 , 变化 (% )
’)

elay rm ne ral
e o n te n t (% ) in the lac us tri n e m u d sto ne o f B ao

shan B as in

层位 伊利石 蒙脱石 高岭石 绿泥石

5253一4010
羊四段 (瞬

y)

羊三段 (醒
y

)

羊一段 (风
y)

南林组 (N
ln

)

l 0

l 0

7一814一21

n曰nU一nU

3935一4465一68

l) 样品由成都理工学院
“

油气藏地质及开发工程
”

国家重点实验室X 光室测定

式 中
,

凡为古盐度
;

凡为高岭石吸附的硼含量
; B 为粘土矿物吸取硼总量

;
戈茂

,

戈分别

为伊利石
、

蒙脱石
、

高岭石百分数
。

该方法适合于粘土矿物成分复杂
、

盐度范围变化大 的

古盐度计算
。

为了确定泥岩粘土矿物的组成和含量变化
,

对所测得 的样品作 了 X 一

射线衍射 (X R I))分析和

扫描电镜 (S EM)分析
,

其粘土矿物成分主要为蒙

脱石
、

伊利石
、

高岭石和绿泥石
,

它们的含量变化

见表 2o

根 据泥岩粘 土矿 物成分含量变化
,

利用公

式 (l) 和 (2) 分别计算 了湖盆的古盐度
,

计算结

果见表 1
。

从表 1 可知
,

用公式 (l) 和公式 (2) 计

算的古盐度变化范围相差不大
。

图 2 显示相 当

硼含量 与古盐度 之间 的关系
,

随着古盐度 的增

大
,

沉积物 中相 当硼含量增加
,

它更能真实地反

映古盐度的变化
,

表征在上第三系沉积过程 中
,

湖盆沉积介质保持淡水的特征
,

但盐度发生 明

显的变化
,

这从泥岩 中含 有微量 石膏和不 同时

期泥岩 中有机质含量变化得到 了佐证 (赵永胜
,

19 9 6 )
。
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图 2 保山盆地相当硼含量 (C EQ ul , )

与古盐度关系
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2. 2 古湖盆中微t 元素的富集与分布

2. 2. 1 泥岩微量元素分布

微量元素是指岩石中含量低于 1 0
一2的化学元素

,

沉积盆地具有基本的地球化学环境
,

对元素的分布起主要的控制作用
,

并且表现出微量元素分布的规律性
,

表 3 是保山盆地泥

岩的微量元素含量变化和分布特征
。

2. 2. 2 微量元素与古盐度关系

表3 保山盆地泥质岩微t 元素含t (x 10为统计表
’)

T ab
.

3 Sta ti sti es of lr ac e e lem e n t c o n te n ts o f the m ud sto ne o f B ao
sha n B as in

层层 位位 羊四段 (瞬v))) 羊三段 (醒v))) 羊一段(风v))) 南林组组

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((N l。)))样样品号号 (l) (2 ) (2 ) 平均均 (l) (2 ) (2 ) 平均均 (l) (2 ) (3 ) 平均均 (l)))

微微微 BBB 1 0 1 1 1 3 9 9
.

1 1 04
.

333 9 3
.

8 4 0
.

1 9 0
.

3 7 4
.

777 9 6
.

8 10 4 10 5 10 1
,

999 9 5 444

量量量 S rrr 4 9
.

1 0 4 8
.

7 4 5 9 7 0 52
.

555 3 6刀8 2 8
.

8 3 1
.

77 32 222 2 4
.

1 2 8
.

5 2 7 2 6 555 2 8刀刀

兀兀兀 C aaa 2 2
.

1 1 9
.

9 2 1
.

5 2 1
.

222 17
.

3 1 1
.

9 1 7 2 15
.

555 18名 2 0
.

1 2 3 2 2 0 777 17石石

素素素 瓦瓦 4 6巧7 4 6 9 0 5 3
.

9 7 4 9
.

1 555 3 4名8 1 6 4 2 3 8 5 3 2 9 乡444 2 1
.

8 3 8名6 2 7万1 2 9
.

444 3 0 3 222

VVVVVVV 1 10 10 8 12 9 1 1 5 777 10 6 8 1 4 9 0 9 2
.

555 6 3 8 8
.

2 9 0 8 0 444 8 5
.

333

BBBBB aaa 5 6 3 5 2 5 5 5 8 54 8
.

777 4 2 5 3 0 9 4 9 7 4 10 333 4 6 1 5 3 1 5 94 52 8
.

777 5 0 666

RRRRR bbb 14 6 1 50 1 5 0 1 4 8
.

777 1 12 5 8 1 3 8 10 2 777 1 16 15 8 16 6 14 6
.

777 12 888

兀兀兀 V / N iii 2 3 6 2 3 0 2 3 9 2 .3 555 3
.

0 3 4月5 2
.

3 3 3
.

1000 2
.

8 9 2 2 6 3
.

2 7 2 刀444 2
.

8 111

素素素 盼K(
x 10

一,

))) 5
.

16 5
.

4 3 5
,

4 3 5
.

3444 5
.

3 8 5
.

13 5
.

2 2 52 777 5
.

15 5
.

3 4 5 7 6 5 4 333 5
.

0 222

卜卜匕匕 Sr/ B aaa 0刀9 0
.

0 9 0
.

1 2 0
.

1000 0 刀8 0
.

0 9 0刀64 0
.

0 999 0刀5 0
.

0 5 4 0 0 4 5 0 刀555 0
.

0 666

值值值 Fe
Z

+/ Fe 3+++ 1 3 5 1
.

2 3 1
.

0 7 1
.

2222 8
.

8 5 13
.

5 6 3
.

7 6 8万999 0 3 4 1
.

5 7 1 9 6 1
.

2 999 2
.

0 777

BBBBB / G aaa 4
.

5 7 5石7 4 石0 4 月222 5
.

4 2 3
.

3 7 5
.

2 5 4名222 5
.

15 5
.

1 7 4
.

52 4
.

9 222 5
.

4 222

l) 样品由成都理工学院测试中心分析

2
.

2
.

2
.

1

为咸水
;

B
,

瓦
,

Sr 含量变化 据 W al k e : 等 (19 6 3 )
,

粘土矿物 中硼含量大于 12 0 x 10
一‘的

80 x 10 --6 一 120 x 10一的为半咸水
; 小于 80 x 10 币的为淡水

。

羊三段的 B 含量平均

为 7 4. 7 x 10汽为淡水沉积
;
羊一段和羊 四段的 B 含

.9�国

S

图 3 保山盆地 B/ Ga 比值与古盐度关系

R g
.

3 几lati
o n shi P be tw

e e n
the B /Ga n ti o

a n d Pal e o sal ini ty fo r B ao
shan B as in

量平均为 10 1
.

9 x xo
一 6

一 10 4
.

3 x 10币
,

南林组 B 含量

为 9 5
.

4 x 10
一“,

则显示有微咸水的成分
。

羊一段
、

羊

二段和羊 四段 sr 含量平均 为 26
.

5 x 10
一 6
一 52

.

5 x

1 0币
,

小 于 淡水 沉 积标准 1 0 0 x 10
一‘
一 3 0 0 x 10一 ;

其中羊 四段 瓦 含量平均为 49
.

巧 x 10
一6 ,

大于海相

沉积的 40 x lo
一“,

显示有咸水的迹象
。

综合多种微

量元素分析表明
,

南林组和羊 邑组沉积介质以淡水

沉积 为主
,

但 B 和 瓦 微量元素显示有咸水的侵人

特征
。

2. 2. 2. 2 B / C a 比值 该 比值是提供认识古盐度

的一种 证据 (Po tte
r e t a l

,

19 6 3 : 氏g e n s ,

19 5 7 ) ; B
,

Ga 是两种化学性质不 同的元素
,

硼酸盐溶解度大
,

能迁移
,

只有 当水蒸发后才析出
; C a 的活动性低

,

易于沉淀
。

本区的 B / Ga 比值随着盐度

增加而有增大 (图 3)
,

因此利用 B / Ga 比值可指示古盐度
.

王益友等 (1 9 7 9) 认为
,

B / Ga
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比值小 于 4 为淡水
,

大于 7 或 20 为海 水
。

该 区

B / C a 比值为 4. 82 一 5. 42
,

均大于 4 而小于 7 或

20
,

因此有理由认为该 区南林组和羊邑组湖盆有

咸水的侵人
,

但总体沉积介质以陆相淡水沉积为

主
。

2
.

2
.

2
.

3 S r / B a 比值 S r 的迁移能力比 B a 的

迁移能力强
,

在淡水湖泊介质 中
,

水介质的酸性

比较强
,

矿化度很低
,

Sr
,

B a 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
,

B a 首先 以硫酸钡形式沉淀出现
,

而 Sr 只有

当湖水或海水浓缩到一定程度后才能产生硫酸

银的沉淀
,

因此 S r 的含量或 Sr / B a 比值可以作为

古盐度的标志 (转引王益友等
,

19 7 9)
。

王益友等

(1 9 7 9 ) 对我 国 13 个海底样品的统计 S r / B a 比值

为 1一0
.

8
,

认为 Sr / B a 比值大于 1
.

0 为海相沉积
,

小于 0. 6 为陆相沉积
。

保山盆地湖相泥岩 S r / B a

图 4 保山盆地 Sr/ B a 比值与古盐度关系

E g
.

4 砒lati on
shi P be tw

e e n

the Sr/ B a

ra ti o
an d Pal

e o sal ini ty fo r B as he n B as l n

比值与古盐度呈正相关关系 (图 4)
,

羊邑组和南林组泥岩的 Sr / B a 比值为 0
.

05 一0
.

1 之间
,

Sr / B a 比值说明羊邑和南林组以陆相淡水沉积为主
。

2. 2. 2. 4 Fe z+/ Fe 3+ 比值 在湖泊沉积 中
,

水体由浅变深
,

依次为氧化相一弱还原相一还原

相 ; 因此根 据泥岩 中 Fe
Z + 、

Fe
, +

的含量 以及 它们的 比值来反 映环 境的还原 程度 (邓 平
,

19 9 3 ) ; 在地球化学相分类
,

一般 Fe
“ + / Fe

, +

比值 O一0
.

2 为氧化相
,

比值是 0
.

2一0
.

8 时为还

原相
,

羊 邑组泥岩 的 Fe
“ 十

/ Fe
, +

比值为 1
.

22 一 8
.

59
,

为还原环境
,

这与泥岩 的颜色所反映

的盆地沉积环境一致 (赵永胜等
,

19 9 6)
。
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图 5 保山盆地湖相泥岩微量元素及古盐度变化

R g
.
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2. 2. 2. 5 Rb / K 比值 K 的含量与泥岩 中碎屑矿物含量有密切关系
,

同时与粘土矿物中

伊利石的含量有关
,

Rb 大部分呈悬浮胶体状态搬运
,

容易被粘土及有机质吸附
,

故含盐盆

地中 Rb 有较高的含量
。

据研究
,

R b/ K 比值随含盐度而变
,

一般正常的海相页岩中 R b / K
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大 于 0. 00 6
,

微 咸 水 页 岩 的 Rb / K 大 于 0. 00 4
,

河 流 沉 积 物 的 Rb / K 比值 为0. 002 8

(C am pbe n et al, 1% 5)
,

因此
,

Rb / K 比值可 以反映介质的变化
。

南林组和羊 邑组泥岩的

Rb / K 比值在 0. 005 02 一0
.

005 76 之 间
,

表征保山盆地沉积过程中有咸化的迹象
,

但总体

保持淡水特征
。

图 5 反映不同时期沉积介质 的变化
,

南林组和羊邑组均为淡水沉积
,

微量

元素比值的变化反映介质盐度的变化
。

3 结 论

3
.

1 无论是定性还是定量研究结果
,

都表明羊四段沉积时盐度最高
,

水质较咸
,

盐度最高

达 巧
.

70
,

属半咸水环境
;
南林组和羊一段沉积时盐度相对较高

,

为 13
.

35 一 13
.

26
;
羊三段沉

积时盐度最低
,

为 6
.

57 一 12
.

79
。

3. 2 羊邑组和南林组沉积介质均为淡水沉积
,

但有咸水的介人
,

从生气条件研究表 明
,

该

种水介质有利于生物的繁殖和生长
,

有利于生物成因气的形成
。

3. 3 微量元素 B
,

S r / B a 比值
,

B / Ga 比值和
“

相 当硼含量
”

随着沉积介质水盐度的增大
,

其含量或 比值逐渐增大
,

它们均可作为古盐度的标志
。

3. 4 B
,

S r, B a ,

瓦 微量元素及 B / Ga 和 S r / B a 比值不能作为判别海相和陆相沉积标志
,

它

们的本质反映沉积介质盐度 的变化
,

因此在利用它们区别海侵时应特别谨慎
。

致谢 在研究中得到 了杨宝星教授的指导
,

谨志谢忱
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