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克拉玛依油区沸石类矿物特征

及其与油气的关系
孙玉善

(新疆石 油勘探开发研究院 )

〔内容提要〕 克拉玛依油区储层中共发现 6种沸石和一种与沸石演化有关的钠长石
。

本文通过沸

石矿物特征及分布规律的研究认为 ;沸石及沸石的组合在纵向上存在着一定的分带性
,

与埋藏成

岩关系极为密切
。 .

方沸石和方沸石十片沸石带为早成岩期 B 阶段形成
,
片沸石十浊沸石带主要

为晚成岩期 A 阶段形成
;
浊沸石 + 钠长石带为晚成岩期 B一 c 阶段形成

。

方沸石的钠长石化和方

沸石溶蚀对储层贡献较大
。

另外对沸石分带中的一些重叠现象等进行了初步探讨
。

关键词 沸石 演化 成岩阶段 溶蚀作用

1 地质背景

研究区属于克拉玛依油田
,

包括车排子至百口泉地区
,

面积约 42 0 0 k耐
。

区内石炭系和

二叠系中沸石矿物较发育
。

石炭系在克
一

乌断裂和红
一

车断裂的上盘普遍被钻遇
。

地震地质资料已证实
,

断裂带上盘

的石炭系是一个较大的逆掩推覆体
。

地层走向与断裂延伸方向基本一致
,

倾向北西
,

倾角变

化在 5 00 一 30
“

之间
,

平面上由新至老的分布方向同倾向一致
。

该层的钻揭深度一般在 1 3 0。

一 2 4 0 o m 之间
,

顶界埋深为 50 一 5 00 m
。

岩性以泥一粉砂级的凝灰质岩石为主
,

其中夹有厚

层和薄层泥岩
、

砂岩
、

砾岩及玄武岩和安山质熔岩等
。

二叠系由上二叠统乌尔禾组 (P
2

耐
、

夏子街组 (P
2: ) 和下二叠统风城组 (P

I

f )
、

佳木河组

( P
,

力组成
,

它们广泛分布在红
一

车断裂和克
一

乌断裂下盘
。

地层南倾
,

倾角小于 1。
” ,

钻揭深度

在 3 5 0 0 m 左右
,

顶界埋深平均为 ZO 0o m
,

在相同的深度 中
,

车排子的地层较八区钻遇的新
。

二叠系与上覆地层呈不整合接触
。

上二叠统主要 由砂砾岩和砾岩组成
,

常夹有薄层或厚层砂

岩
、

泥岩
。

下二叠统由砂质砾岩
、

凝灰质砂岩
、

玄武岩
、

凝灰岩
、

流纹岩和火 山碎屑岩等组成
。

2 沸石类矿物特征及分布规律

沸石的鉴定与分布特征是依据区内广泛分布的 135 口井
、

」0 0 0 余块岩矿笋奢料的基础上

进行的
。

经电子探针和 x 射线衍射的分析鉴定
,

目前发现克拉玛 依油 田中的石炭
、

二叠系共有

① 本文是在中国石油与天然气总公司科技发展部 90 年下达的课题研究基础上的部分成果

② 本文 19 9 2 年 4 月 20 日收稿
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6种沸石矿物
,

即浊沸石
、

片沸石
、

辉沸石
、

方沸石
、

中沸石和丝光沸石
,

另外还有与沸石演化

有关的钠长石
。

2
.

1 化学组成
.

对沸石采用 电子探针— 能谱和波谱定量分析后
,

所获得的化学组成成分列入表 1
,

与

标准值对比
,

其结果差异性甚微
。

表 1 沸矿石化学组成的分析值与标准值对比表

T a b le 1 OC m P a r

俪
n o f a n a ly t lc a l v a lu es w i t卜 s切h d a记 v a l u 的 。 f e h e m i e a l co

一n p o s
ìo
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0 999 少量量 0 0000 痕量量 0
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FFF e OOO 痕量量 0
一

1 555 痕量量 1
.

8 111 痕量量 0
.

1 3333333

卜
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0000 痕量量 0
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另外
,

根据沸石化学分子式中氧原子总数
,

将表 1 中的测试结果换算成离子个数后发

现
,

矿物中阳离子数及硅铝 比值都具有一定的特殊性 (见表 2 )
。

它们主要表现为阳离子个数

偏低
,

硅铝比值除方沸石偏高外
,

其他比值也偏低
。

该特殊性可能受区内岩石类型和地卞水

化学性质的影响而造成
。 -

一

表 2 阳离子个数及硅铝比值分析结果对比表
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.
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。

1 333 2
.

7 666

表 1 中部分沸石经 x 线衍射测试后
,

其结果与标准物相值吻合较好 (见表 3 )
。

2
.

2 镜下特征

(1 )浊沸石 柱状晶体常以半充填分布于泥岩
、

凝灰质砂泥岩及熔岩的裂隙中 (照 片

1)
,

在砂
、

砾岩的粒间孔隙中亦可见
。

连生状晶体以全充填式发育在砂
、

砾岩的粒间孔隙中
。

放射状晶体则均分布于熔岩气孔中
。

浊沸石与辉沸石的共生多见于熔岩裂隙中
,

而与钠长石

的共生则常见于凝灰质砂泥岩和砾岩的裂缝及粒间孔隙中
。

其中常见的交代顺序是浊沸石

交代辉沸石
、

钠长石交代浊沸石
,

浊纬石被交代的现象多见于石炭系下统
。

( 2) 片沸石 片状晶体多呈半充填式产于砂
、

砾岩的粒间孔 隙中 (照片 2)
。

板状和条状
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晶体以半充填或全充填式产于玄武岩及其他岩性的裂隙中
。

连生状晶体为全充填式
,

只见于

熔岩气孔中
,

片沸石常与方沸石密切共生
,

与浊沸石多呈交代状产出
。

表 3 沸石矿物的 x 射线衍射分析结果与标准物相值对比表 (铜靶 )
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标标准物相值值 测试结果果果 测试结果果 标准物相值值 测试结果果 标准物相值值 测试结果果怀怀怀怀准例慢匾匾匾匾匾匾匾

ddd ( 10一 10m ))) III d ( 1 0一 1om ))) III d ( 1 0一
1 0m ))) III d ( 1 0一 1om ))) III d ( 1 0一

1 0m ))) III d ( 1 0一 l om ))) III d ( 10一
亏om ))) III d ( 1 0

一 I Om ))) III

999
.

4 555 1 ((( 9
.

4 666 l 000 9
.

0 000 1OOO 9
.

0 000 1000 9
.

1 555 1 CCC 9
.

1 222 1〔〔 6
.

6 000 6 000 6
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.
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照片 1 砂质砾岩
,

粒间孔由板条状钠长石 ( A )I 充填
,

晶间孔隙发育 (见沥青质充填 )
。

(一 ) x 6刁
,

检乌 2 6井 (深 3 3 6 0
.

2 5m 处 )

Pho t o g r a P h 1 S a
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一
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·
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.

又 6 4
.

OB
r e
ho le J W 2 6 ( a t th e d e P th

o f 3 3 6 0
.

2 5m )

照片 2 砾岩
,

粒间孔由连生晶体沸石 ( aL )充

填
,

无任何残余空间
。

( + ) x 6」,

古 4 2井 (深 1 5 0
,
8 0m )处

hP
o ot g r a P h 2 oC

n gl o m e r a t e w i ht ht
e In傲g扭 n u -

la r Po r es l i ll e d by
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.

C r o ss
一

卯 l a r iez d l i hg t ,
X 6 4

.

OB
r e

ho l e G 4 2

( a t the d e p t h o f 1 5 3 0
.

8 0m )

( 3) 辉沸石 板状和平行束状晶体常以半充填式发育于熔岩较大的裂隙中
,

晶体垂直于

缝壁
,

在细缝中 (小于 0
.

Zm m )
,

板状晶体多沿缝隙发育
,

具竹节状特征
。

放射状晶体均发育

于气孔中
。

共生矿物除浊沸石外
,

尚有中沸石
。

( 4) 方沸石 区内方沸石在各类岩石的裂缝
、

粒间和气孔中均有发育
。

通常
,

自形粒状方

沸石以半充填式为主
,

均质状 (连生晶体 )的则以全充填式为主
。

共生矿物除片沸石外
,

还有

钠长石
。

方沸石的钠长石化特征较为典型
。
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纂…辫粼补滞汗燕
:瘾缪蒜默耀粼裘缪掇瑟蒜卖;瓢瓢汽
湘 分布规律

(片平面分布

带
,

二叠系中划分了

大体一致 (图 协
。

根据沸石类矿物的组合形式和 演化特征
,

在石炭系中划分了 7 个沸石

6 个沸石带
。

它们在平面上呈带状沿着主要构造线而分布
,

与地层走 向

哪;徽撰赞粼余〔2) 垂直分布 根据取心和代表性较好的 。
_

口并资料
,

可分为 6 个沸石的垂向分布带

黔
图
妙弹

长石
畔叮

的重

吵
比解砂卜

“ 他各带

吵呼
线钟咖显

粼醚滋翼诫卿蒸倔黔)患:
论

,
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地层时代

系 }统 }组

岩 性

争 l 面

充

方沸石
5 1 0

片沸石
5 】O

(% )

纳长石
5 1 0

沸石分带
厚度

上乌
尔禾

组

P ” 内借
一

扩、弋

(m )

7 6 6

3 5 2
、

5

5 5 5
.

5

行 方沸石带
盛二

、 、

I

、

,
尸 砂

’

方沸石 +

片沸石带

系上

叠

统 }夏子 l金
街组

P Z才
1 P Z

系 !
临飞 飞

275一砌
二怪 l风城

系下

统

P
山

石

炭
系

下

统
C 一 l

O
·

O

龙
叮丫苏甲

众书 口目
. .

0 二
口二

.

心比

髦

河组
少

I J

。
.

忑
。 。盗

矛

,
,

一
. - ~ 州 . .

夕洲

z
洲
之

.

_
.

L塑互竺

异
嚷子J一J门

组PJ一佳

v ~ v ~ v

、 产 , . 、` 沪
.

一 、叫尸 ,

。 、 沪 , 、 . 、目尸
,

. 闷 `尸
. -

-

、 剖尹 、
.

、 尹户 。 、矿
.

浊沸石一

纳长石带

,/--/艺
。"

/

。 v
.

vo

岁军

/

一
.

~
I

/
,

产

~
.

、
_

石炭系C

口
口
口
口
囚
因

口
因

图
口

匡囚

口

”
压囚

1 0

1 9

图 2 综合垂向分带图
1

.

泥岩 ; 2
.

砂质泥岩
; 3

.

泥质砂岩 , 4
.

砂岩 ; 5
.

细砂岩 , 6
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.

砾岩 ;犯
.

含砾泥质砂岩 ; ”
.
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拓
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; 均
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3 沸石类矿物成岩变化及成岩阶段

3
.

1 成岩作用变化

由于成岩作用过程的演变
,

沸石在温度与压力的增加下发生脱水反应
,

向含 H必 低的

沸石演变
。

故在地层剖面上所出现的垂直分带性则是成岩作用变化的结果
。

从区内沸石的分布规律中可得出下列结论
:

(1 )二叠系上乌尔禾组 ( P
Z

处 )为方沸石带
,

埋藏深度 1 9 0 0~ 2 6 0 0m ;下乌尔乐组 ( P
Z。 ,

)为

方沸石十片沸石带
,

埋藏深度 2 4 0 0一 3 3 0 0m ;
下统佳木河组 ( P

I

力为片沸石十浊沸石
,

埋藏深

度在 2 6 0 0 m 以下
。

( 2) 石炭系中上统分为上下两个带
,

位于红
一

车断裂下盘的为下带 (见图 1 )
,

由片沸石十
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浊沸石组成 、 上带位于克乌断裂上盘
,

由方沸石
、

浊沸石和钠长石组成了演化程度不同的分

带
。

以上各带
,

随着埋深及层序的变化
,

沸石组合带中的主要成分
,

是申含 H Z。 高的片沸石

娜H
Oz) 依次演变为浊沸石 ( 4凡O ) ~ 钠长石 (无水 )

、

硅铝比值也由 卜 1 降至 2 以
。

由此表

明该系列演化特征反映了一定的成岩作用变化的过程
。

.3 2 成岩阶段分析

沸石的分带性主要与埋藏成岩变化关系十分密切
。

综 合对比沸石分带与相应层段的地

化和粘土矿物资料
,
将区 内石炭和二叠系的成岩阶段作以下分析

:

( 1) 在 二叠系 1 8 口井
、

35 块岩样 的分析资料中统 计 出
,

镜质 体反 射率 ( R
。

) 变化在

.0 75 %左右和最大热解峰温度平均在 4 4 0℃的岩样
,

均分布于二叠系上统上部乌尔禾组
,

而

反射率变化在 公 5%左右和最大热解峰温度平均为 45 0℃的岩样则分布于上统下部夏子街

组至上统佳木河组
。

( 2 ) 石炭系中的 16 口井
,

44 块岩样的结果是
:

镜质体反射率变化在 .1 4%左右
、

最大热

解峰温度平均为 45 0℃的岩样分布于石炭系中上统
;
反射率在 2

,

5 %左右和最大热解峰平均

在 5 00 ℃的岩样均分布于石炭系下统
。

砂岩中自生粘土矿物含量和泥岩伊蒙混层中的蒙脱石 ( % )变化特征详见表 饥

表 通 石炭一二盛系粘土矿物的主要组合及变化特征

T a b le 4 M ia n a ss 优 i a tol n s a n d v a r l a t i o n 翻 宜n t玩 伽
r
ob

n i fe r o u

一入
r m i a n c l a y m i n e r a l s

层层层 祥品品 祥祥 砂岩 自生粘土矿物相对含量 ( % ))) 泥岩岩

位位位 井段段 品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品
((((( m ))) 数数 蒙脱石 ( s))) 蒙脱石 /伊利石石 伊利石 (1 ))) 高岭石 ( K ))) 绿泥石 ( C ))) I / SSS

中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中

范范范范范围值值 平均值值 范围值值 平均值值 范围值值 平均值值 范围值值 平均值值 范围值值 平均值值 s 层层
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<% )))

PPP Z功 222 1 9 70一 2 4石777 1 OOO 7 5~ 1 0〔〔 8 8
。

9999999 2一 绍绍 4
.

555 4~ 1444 4
.

222 2~ 888 2
.

44444

PPP Z幼 iii 么3 0 7~ 2 4 5石石 5555555 47 ~ 8 333 6 111 4、 1333 888 7~ 3 111 18
,

222 6 ~ 2 000 上2
.

88888

PPP 一777 2 6 8 7 ~ 2 7 0 444 5555555 1 0 000 1 000000000000000000

CCC Z十 333 13 3 1~ 1 5 2 888 3333333 4 2 ~ 5 000 455555555555 5 0~ 5 888 5555 3 OOO

111110 1 1~ 1 2 3 333 5555555 5 ~ 3 222 1333 2 2 ~ 5 999 4 9
.

2222222 2 2~ 4 666 3 2
.

888 会000

CCC lll 4 6 8 ~ 仑3 000 5555555 2
.

名~ 2666 10 555 4 1 ~ 8 999 6 0 666 4~ 2 111 1 5 111 3 ~ 2 333 1 3
.

888 000

把以上数据列入含油气区碎屑岩成岩阶段划分一览表中进行对 比分析 (表 的
,

其结果

黔:燥嫩赳操翼蔗篆嘿麟冬编{:
长石至下统浊沸石 + 钠长石带代表为晚成岩份

c 阶段
。 -

上述表明
,

应用沸石组合特征对成岩阶段的分析是有帮助的
。

4 沸石类矿物研究与油气的关系
。

4
.

1 确定有机质成熟度

过去许多人一直把浊沸石的出现认为是低级变质相的标志
,

认为浊佛石形成的地温为

1 95 一 220 ℃ ,

若按此观点
,

浊绣石在沉积剖面上出现就代表了石油的死亡线
。

近年来在一些
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油田发现浊沸石后
,

认为浊沸石不仅是高温下的产物
,

而且在低温下也能形成
,

其温度在

拱然撒裁书肠瑞戮:
{撼麟{〕蔗鲜黝滁撇麟{熏
、 2 对油气储层的影响

沸石矿物在成岩演化过程中
,

它的析出
·

演变和溶蚀
,

对储集性能都有不同程度的破坏

漫姗碟撰赞撇愁{溉
骂:澎端:料翼麟黔瓢

纂

嚣羚姆钾锹针洋澡

袱城撰井)

拼擞洲…
O 朱国华

, 19 9 0年
,

碎屑储集岩孔隙的形成
、

演化和保存
,

石油科技专辑 ( 4 )
。
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照片 3 砾岩
,

粒间孔 隙中的连生晶体方沸石

( A n)
,

具环带状钠长石化 ( lA )
,

钠长石分布处尚见

大量晶间孔
。

正偏光
,
x 50

,

检乌 30 井

(深 2 9 7 6
.

3 0m )

P ho t o g r a P h 3 C o n 以o m e r a t e s h o w in g th e e o n n ce t in g

a n a l e i m e ( A n
)
e r y s at l s i n th e i n et r s r a n u l a r

卯
r es a n d

a ot l l a lb i t i z a t i o n ( A I )
.

N u m e r o u s i n t e r e r y s扭 l l i n e

at e v i s i b le i n th e a l b iet f ie dl
.

C r o ss
一

po la r i ez d li gh t ,

X 5 0
、

oB
r e h ul e J W 3 0 ( at t h e d e P th o f 2 9 7 6

.

3 0 m )

照片 4 砂岩
,

胶结物方沸石 ( A n) 和碎屑组分钠

长石 ( lA )被溶蚀后形成的铸模孔 (全销光部分 )
。

被溶方沸石周围的方解石 ( ca )保存完整
。

正交偏

光
,
X 8 0

,

火 1 1井 (深 16 7 2
.

5 6m )

P h o t o g r a ph 」 aS
n ds t o n e s h o w i n g th e e韶 t op

r e s r es u l-t

i n g f or m t h e e r o s i o n o f th e e e m e n t a n a l e im e ( A n ) a n d

, l a s t i e al b i t e ( ^ l ) ( se e t h e e o m p leet
e x t i n e t i o n

胆
r t )

.

aC le i t e (烧 ) s u r r o u n d i n g th e e r
do

e d a n a l e i m e 15 w e l l
-

P r
es

e r v de
.

C r

oss
一

po l a r i z e d l ihg t ,
火 8 0

.

oB
r e h o l e H l l

( a t th e d e tP h o f 1 5 7 2
.

5 6 m )

照片5 砂岩
,

粒间孔隙中的方沸石 ( A n )均被溶

掉
,

形成铸模孔
,

而方解石 (C
a )则无溶蚀现象

。

单

偏光
,
x 5 0

,
8 6 4 5井 (深 2 6 5 0

.

5 o m )

P h o t o g r a Ph 5 S a n d s t o n e s h o w i n g t h e e r o s i o n o r a n a l
-

e im e ( A n ) i n th e in t e r g r a n u l a r
po

r e s r es u l t i n g i一1 th e

f o r m a t i o n o f th e e as t P o r es
.

H o w e v e r , n o e r o s 沁 n e v i -

de n e e 15 f o u n d f o r e a l e i t e
.

P la n e 一 p o l a r i z ed l堪h t ,

火 5 0
.

oB
r e h o l e 8 6 4 5 ( a t th e d e P th o f 2 6 5 0

.

SO m )

照片 6( 照片5中 )扫描电镜下方沸石征
,
x 87 7

P h o t o g r a p h 6 E r o s i o n o f a n a l e i m e i n P h o t o g r a p h s

u n
de

r S E M X 8 7 7
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4.3 提供勘探线索

)笋铆拼份
5 .厂 重绝现象的分析

;蕴羁i鞘骂黝菜羁骂湍黝
) (l构造位移 据上盘石炭系中上统的沸石组合特征看

,

它与二叠系下统沸石带的演化

保持着一定的序列性
,

同样它们的成岩特征也能反映出与二叠系下统有相接之处
。

该特点从

埋藏成因方面分析
,

石炭系在未抬升前的原始埋藏深度应该是大于 3 0 0 0一 35 00 m
,

即二叠系

之下
。

车排子至八区二叠系在相 同的埋深下所钻遇的地层是由新至老的
,

说明八区一带相对

抬升
,

所以沸石分带也完全可能出现在相同或是相反的深度中
。

()z 地热异常 佐佐朴渐l) 指出
,

当地壳发生构造运动时
,

其动力和地下岩浆的活动

致使地层发生地热异常
,

显示出比相对沉降带有较高的地温梯度
。

这种地热异常也可导致成

岩作用与埋藏深度的非正
一

比关系
。

:攀沂草匆协 )s ioz o n Z
o (方沸石 )十S心

2一补 N a A IisS 仇 (钠长石 )十 H必

藻嚣薰薰鞘洪骂属
方沸石处于向其他

可能
’

首先是向钠妹

照片 2 )的产状上也

能表明这点
。

5
.

2 方沸石的应用

在沸石的组合系列中
,

发现方沸石不论在埋藏深度上
,

还是在层序上
,

甚至于火成岩中
,

它的分布范围非常广泛
,

说明方沸石的生成温度范围较大
。

戴长禄 (1 9 8 2) 在对灭然沸石的成

因分类 中曾指出
,

方沸石不仅生成温度范围大
,

而且生存环境也很广泛 (见
.

表 6)
。

由此可见
,
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用方沸石来分析成岩阶段则毫无意义
。

Co
o mbe 等人将不同成因方沸石的 si / lA 值测定结果分为三个组

: 0

a
.

高硅方沸石
,

由硅质火山玻离与碱性水反应生成
,

其 S i/ IA 值为 2
.

7士
。

T a b le 6

表 6 不同产状的天然沸石的生成温度和沸石种类

F or m a 渡fo n t e m p e r a t u r es a n d t y p 比 of n a t u r a l 劝o l i t e m 加e r a l s o f di f f e r e n t o e e u r r e n ce

产产状类型型 温度度 生成沸石种类类

深深海沉积积 4 0

~ 5 0
o CCC 钙十字沸石

、

斜发沸石
、
(方沸石 )))

风风 化类型型 2 0
0

~ 5 0
o

CCC 钙十宇沸石
、

斜发沸石
、

菱沸石
、

毛沸石
、

丝光沸沸

盐盐
、

碱湖类型型型 石
、

水钙沸石
、

八面沸石
、

变杆沸石
、

钠沸石
、

方方

渗渗透地下水类型 (在基性岩层 中 ))))) 解石 (片沸石 )))

渗渗透地下水类型 (在酸性岩中 ))) 2 5
0

~ 1 0 0
o

CCC 钙十字沸石
、

斜发沸石
、

菱沸石
、

毛沸石
、

丝光沸沸

浅浅埋藏成岩作用类型型型 石
、

镁碱沸石
、

方沸石
、

杆沸石
、

中沸石
、

钙沸石
、、

低低温热液类型型型 片沸石
、

辉沸石 等
。

尚有浊沸 石
、

斜钙沸石和汤汤

河河河河原石
。。

深深埋藏成岩作用类型型 > 土0 0
O

CCC 浊沸石石

中中温热液类型型型 方沸石石

低低级变质作用类型型 > 2 0 0
O CCC 斜钙沸石

、

汤河原石
、

方沸石石

较较高温热液类型型型型

岩岩浆原生类型型型 方沸石石

据戴长禄
,

19 8 2
。

(b )其成因与埋藏演变作用有关的方沸石
,

is / lA 值为 2
.

4士
。

c( )直接从溶液中晶析出或由高碱性水与沉积物相互作用生成的方沸石
,

其 is / lA 值为

2
.

2一 2
。

据分析结果
,

区内方沸石的 S州lA 值是
:

二叠系 自2 100 m 之上的 S州1A 值均在 2
.

2之下
,

其成 因类型相当于 C 组 ; 2 4 0 Om 以下至上盘石炭系中 iS / 1A 值依次变化为 2
.

3 ~ 2
.

5
,

成因类

型相当于 B 组
。

B 组方沸石依次与片沸石 ~ 浊沸石、 钠长石形成组合形式
。

该特点表明
,

应

用方沸石成因类型与其组合形式来分析和判断成岩阶段尚有一定的地质意义
。

本文编写过程中
,

得到中国地质科学院成都地质矿产研究所丘东洲教授的帮助和指导
,

特此致谢
。
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