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陆相碎屑岩中钙质胶结物沉淀机制及油气储集意义

———来自济阳坳陷孔店组和川西须家河组的对比研究

谭先锋１，２，蒋　 威１，吴康军１，２，王　 浩１，徐田堃１，陈苏军１，冉　 天１

（１．重庆科技学院 石油与天然气工程学院，重庆　 ４０１３３１； ２．复杂油气田勘探开发重庆市重点实验室，重庆　 ４０１３３１）

摘要：通过阴极发光、扫描电镜、包裹体测温、碳氧同位素和化学离子等实验对济阳坳陷孔店组和川西地区须家河组碎屑岩中的

钙质胶结机理进行研究。 结果表明：钙质胶结类型主要为碳酸盐、硬石膏和萤石胶结，其微观特征受胶结时间和环境等影响；钙
质来源和控制沉淀的因素共同影响着钙质胶结机制，大气水淋滤作用、长石的溶蚀、压实—压溶作用、有机盐岩热化学作用和黏

土矿物转化是钙质胶结物中钙质的主要来源，钙质胶结物的沉淀并不是受单一因素影响，而是由多种因素共同作用形成，温度压

力、ｐＨ 值和化学离子的浓度等是控制钙质胶结物溶解沉淀的关键因素；钙质胶结通常分为早、中、晚 ３ 期，储层的物性受钙质胶

结期次的影响，成岩早期钙质胶结物对储层具有建设性，成岩晚期钙质胶结物对储层具有破坏性。
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　 　 钙质胶结物是碎屑岩成岩过程中形成的自生

矿物，也是碎屑岩中广泛存在的造岩矿物［１］，其类

型主要分为碳酸盐类、硬石膏类和萤石类；胶结物

的沉淀机制受多种因素共同控制，原始沉积条件和
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后期成岩流体共同控制了碳酸盐胶结物的含

量［２］。 钙质胶结物对储集层物性具有重要影响，
不同时期的钙质胶结物对储集层物性具有不同的

作用，前期使砂岩产生大量孔隙，后期导致砂岩失

去大量孔隙［３］。 钙质胶结作为成岩胶结类型的一

个大类，在碎屑岩的形成过程中具有不可忽视的地

位，而胶结作用过程中发生的物理、化学变化过程

和钙质来源与运移过程一直是广大学者争论的焦

点，弄清钙质的来源、运移途径、沉淀的环境及其与

油气储层的关系非常重要［４－５］。 济阳坳陷孔店组

和川西地区须家河组砂岩中均发现了大量的钙质

胶结物，其特征和成因具有相似性，本文在总结上

述 ２ 个地区钙质胶结物特征的基础上，系统探讨了

钙质胶结物的微观特征、成因机制及其与油气储集

的关系。

１　 钙质胶结物微观特征

１．１　 碳酸盐胶结物微观特征

碳酸盐胶结物的阴极发光具有不同特征，方解

石为亮黄色—橙红色，与其碳、氧同位素含量有关，
具有较高的碳、氧同位素时，阴极发光呈桔红色亮色

光，反之显示少量的亮黄色；白云石为暗红色；铁方

解石较方解石发光更弱，铁白云石不发光（图 １ａ）。
控制碳酸盐胶结物相互转换的因素为化学离

子的浓度、埋藏深度和流体酸碱度。 济阳坳陷孔店

组及川西须家河组碳酸盐矿物的胶结作用分为 ３
期，即早期、中期和晚期，不同的碳酸盐矿物形成于

不同的成岩作用阶段。 早期碳酸盐胶结物通常为

方解石胶结（图 １ｂ）或白云石胶结（图 １ｃ），多呈基

底式胶结和孔隙式胶结，胶结作用强烈，主要发生

在准同生—早成岩期，由 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋过饱和的盐湖

相或海相沉积环境通过化学沉积分异作用沉积形

成，偶见铁白云石；在早期方解石胶结作用后可能

出现白云石交代早期形成的方解石胶结物 （图

１ｄ），白云石分布比较复杂，部分白云石呈隐晶质

或泥晶产出，这种白云石胶结为准同生白云岩作用

的产物。 中期为铁方解石胶结，由于碎屑岩受到强

烈压实作用，碎屑颗粒之间呈缝合线接触（图 １ｅ），
又由于在此成岩期孔隙流体对胶结物进行了溶蚀，
因此中期碳酸盐胶结物多呈分散状孔隙式胶结出

现，成分多为铁方解石，是对早期方解石胶结物进

行交代作用形成的。 晚期为铁白云石胶结物（图
１ｆ），与早期、中期碳酸盐胶结物不同，主要对储层

物性起破坏性作用，并且强烈交代早期、中期碳酸

盐胶结物，并充填粒间孔和各类溶蚀孔，常见分散

状和晶粒状分布。
铁方解石和铁白云石形成于碱性流体中，由

Ｆｅ２＋在强还原环境下进入 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３离子晶

体的晶格中形成。 但是 Ａｍｔｈｏｒ 等［６］对荷兰北部赤

底统砂岩储层的研究和 Ｔａｙｌｏｒ 等［７］ 对犹他—科罗

拉多白垩系砂岩中碳酸盐胶结物的研究表明，铁白

云石胶结物并不都是形成于成岩晚期，也可以形成

于低温浅埋藏环境的早成岩期。 在碳酸盐胶结过

程中还会出现菱铁矿胶结现象，但含量较低，也不

是碳酸盐胶结物的主要类型。 在济阳坳陷还存在

大量方解石交代石英、长石颗粒现象（图 １ｇ），因此

碳酸盐胶结物在不同成岩期产出不同类型，并通过

交代作用进行相互转换。 在早成岩期碳酸盐胶结

物的自形程度较高，晶粒较大，越到后期晶粒减小，
自形程度降低，最终只能充填于剩余孔隙中。 如图

１ｋ，充填于粒间孔的方解石由于受压实作用，导致

方解石边缘不规则状，自形程度低。
１．２　 硬石膏胶结物微观特征

硬石膏胶结物是早期石膏胶结物在高温下脱

水转化的产物，该反应是可逆的，其成因可以是沉

积成因，也可以是成岩成因。 沉积成因与干燥炎热

的环境有关，由于海水或盐湖的水分蒸发，ＳＯ２－
４ 和

Ｃａ２＋浓度过饱和而沉淀形成的石膏和硬石膏，多呈

柱状或板状单晶，是在稳定环境下缓慢生成，也有

呈团粒状集合体（图 １ｌ）。 成岩成因是由于埋深不

断加深而形成的硬石膏，即当埋藏温度大于 ４５ ～
５０ ℃时石膏脱水转化为硬石膏。 硬石膏胶结主要

表现为基底式强烈胶结作用（图 １ｈ）和对其他物质

的交代作用，如硬石膏交代石英颗粒（图 １ｉ）、长石

颗粒和碳酸盐颗粒。
济阳坳陷孔店组的硬石膏有 ２ 种胶结方式：

（１）硬石膏与碎屑颗粒之间呈基底式胶结，不存在

穿插和切割现象，这类硬石膏胶结现象主要发生在

同生期—早成岩 Ａ 期；（２）硬石膏充填于岩屑、长石

等溶蚀孔隙中，或交代方解石胶结物，这类硬石膏胶

结主要产生于酸性流体注入和长石溶解之后，Ｃａ２＋、
ＳＯ２－

４ 重新结合形成胶结物。 硬石膏在成岩阶段的

微观特征上，徐天光［８］ 认为在盐湖沉积环境同生期

成岩阶段，主要形成微晶石膏和粉晶石膏，早成岩 Ａ
期主要形成粒状硬石膏、粉晶状硬石膏和花斑状硬

石膏；早成岩 Ｂ 期主要形成片麻状硬石膏、自形板状

硬石膏和斑块状硬石膏；晚成岩 Ａ 期主要形成揉曲

状硬石膏、花瓣状硬石膏和放射状硬石膏。
１．３　 萤石胶结物微观特征

萤石是岩体埋藏时期的产物，因此萤石形成的
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图 １　 济阳坳陷孔店组和川西须家河组钙质胶结物镜下特征

ａ．亮黄色方解石充填粒间孔隙（济阳坳陷孔店组），Ｗ１００－８，１ ７９３．５５ ｍ，１０×１０，阴极发光；ｂ．方解石基底式胶结（四川盆
地须四段），ＸＣ１５ 井，３ ６３６．５７ ｍ，１０×１０，单偏光；ｃ．白云石基底式强烈胶结作用（济阳坳陷孔店组），ＸＬＳ１，４ ４１２ ｍ，１０×
１０，正交光；ｄ．白云石交代方解石（济阳坳陷孔店组），新东风 １０，４ ０７１．５ ｍ，１０×１０，正交光；ｅ．斑块状铁方解石胶结（济阳
坳陷孔店组），Ｙ９２１，２ ４６８．５４ ｍ，１０×１０，正交光；ｆ．晚期铁白云石胶结，黏土矿物充填（济阳坳陷孔店组），新东风 １０，Ｋ１，
４ ０７９．５ ｍ，４×１０，单偏光；ｇ．方解石交代长石（济阳坳陷孔店组），王 ４６，３ ７８８．７９ ｍ，１０×１０；ｈ．硬石膏基底式胶结（济阳坳
陷孔店组），新东风 １０，Ｋ１，４ ０５８ ｍ，４×１０；ｉ．硬石膏交代石英颗粒（济阳坳陷孔店组），新东风 １０，Ｋ１， ４ ０５８ ｍ，１０×１０；ｊ．溶
洞内充填的萤石，正交偏光＋λ，呈不规则粒状［１０］ ；ｋ．方解石充填孔隙（四川盆地须二段），新场 ３０ 井，３ ５０３．５３ ｍ，扫描电镜；

ｌ．孔隙中分布的团粒状石膏（济阳坳陷孔店组），王 ４６ 井，４ ４０６．８５ ｍ，扫描电镜

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

环境和条件不同，其微观特征也会不一样。 目前，
许多学者认为晚二叠世的岩浆期后的热液作用是

产生萤石的主要因素，并且在海西期存在相应的热

液溶蚀期［９］。 萤石的形成环境为断裂构造，条件

为热液作用时，萤石主要沿高角度构造断裂溶扩带

呈充填脉状产出，也有充填于粒间孔隙中和溶蚀孔

的现象（图 １ｊ） ［１０］，主要为半自形—他形晶或隐

晶，无色透明或淡紫色为主。 但是也有一些萤石是

在沉积作用和表生作用下形成：沉积作用下形成的

萤石通常呈层状产出；表生作用也就是指萤石在大

气水淋滤条件下形成，规模一般较大，成分复杂，产
状变化较大。

２　 钙质胶结物沉淀机制讨论

２．１　 钙质胶结物物质来源

近年来，钙质胶结物的物质来源引起大量学者

的关注，钙质胶结过程中钙质的来源成为广大学者

探讨的重要话题，是深入探讨其成因机制的首要因

素［１１］。 研究表明，济阳坳陷孔店组和川西须家河

组钙质来源主要为大气水淋滤作用、长石溶蚀、压
实—压溶作用、有机盐岩热化学作用和黏土矿物的

转化等 ５ 个方面。
２．１．１　 大气水淋滤作用

大气水淋滤作用通常发生于埋藏初期或地壳

抬升期。 （１）地表弱酸性流体在重力驱动下沿着渗

透层和断层流动，溶解易溶矿物产生次生孔隙，对于

改善不整合面附近的储层物性具有重要作用［１１］；大气

水向下渗透的过程中溶蚀的易溶矿物，既是钙质的重

要来源，也是 ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 等酸根离子的重要来源。
（２）埋藏初期大气水和海水或盐湖共同作用影响钙质

胶结物的沉淀，如刘四兵等［１２］对四川盆地须四段的研

究表明，须四段的连晶方解石胶结物由于具有相对较

重的碳、 氧同位素 （ δ１３ ＣＰＤＢ ＝ ２． １４‰， δ１８ ＯＰＤＢ ＝
－５．７７‰），说明其沉淀时间早，因为其氧同位素接

近大 气 水—海 水 混 合 流 体 的 特 征 （ δ１８ ＯＰＤＢ ＝
－３‰），所以须四段沉积时期的沉淀流体同时受到

·５９２·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 谭先锋，等． 陆相碎屑岩中钙质胶结物沉淀机制及油气储集意义



了大气水和海水的影响，而大气水从地表流进地下

的过程中溶解的 ＣＯ２正好是碳的一种来源，这种来

源的 ＣＯ２碳同位素一般在－７‰左右，能让胶结物的

碳同位素值正向偏移，因此连晶方解石具有相对较

重的碳同位素与大气水作用有一定联系。 因此大

气水淋滤作用对钙质胶结物的钙质和碳质来源具

有一定贡献。
２．１．２　 长石的溶蚀

许多学者经过大量实地勘探和实验发现，钙质

胶结物中的钙质一部分来自于长石的溶解。 济阳

坳陷孔店组和四川盆地须家河组有大量的长石砂

岩，有机酸流体、热液流体和大气水淋滤等作用

（图 ２）均可导致长石的溶解［１３］，长石在酸性环境

中容易发生溶解，且溶解产物含 Ｃａ２＋，基本反应方

程式如下：

２Ｎａ０．６Ｃａ０．４Ａｌ１．４Ｓｉ２．６Ｏ８（斜长石，Ａｎ＝３０）＋１．４Ｈ２Ｏ＋２．８Ｈ＋ ＝

１．４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋１．２Ｎａ＋＋ ０．８Ｃａ２＋＋ ２．４ＳｉＯ２ （１）
ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８（钙长石） ＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ２＋＋Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ （２）

４（Ｎａ０．５Ｃａ０．５）Ａｌ１．５Ｓｉ２．５Ｏ８（钠长石）＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ６Ｈ＋→
３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋ ４ＳｉＯ２＋ ２Ｎａ＋＋ ２Ｃａ２＋ （３）

　 　 反应式（１）（２）（３）表明，长石的溶蚀可以产生

大量的 Ｃａ２＋，长石的溶蚀与高岭石等黏土矿物的转

化密切相关，并且在一些黏土矿物相互转化的过程

中也会产生 Ｃａ２＋。 在陆相碎屑岩中长石的含量仅

次于石英的颗粒组分，因此酸性流体对长石的溶蚀

是钙质胶结物中钙质的重要来源，而形成的钙质胶

结物对长石进行交代作用。 济阳坳陷孔店组存在

很多方解石交代长石的现象（图 １ｇ）。 长石的溶蚀

作用通常发生在较为开放的水岩相互作用体系，存
在外源有机 ＣＯ２的输入，其来源于有机酸流体中，
会导致胶结物中碳同位素的值偏轻，也会导致沉淀

流体中氧同位素明显增大，这有利于做数据处理时

能明确该胶结物的形成环境［１２］。
２．１．３　 压实—压溶作用

压实作用主要开始于成岩早期，可从浅埋藏成

岩阶段到深埋藏成岩阶段，长石等刚性矿物在压实

作用下发生机械破碎，增大了岩层密度，减少了储

层的原生孔隙［１４］。 四川盆地须家河组和济阳坳陷

孔店组埋藏深度较大，压实压溶作用比较发育。 虽

然在抗压过程中有长石和自生矿物等刚性颗粒的

破裂现象发生，但是碎屑岩中的骨架颗粒—胶结物

有效增强了岩石的抗压能力。
压溶作用是指高压环境下产生的高温增大了

矿物在流体中的溶解速率，通常和压实作用伴生出

现。 压实过程中有释放有机酸流体现象，有机酸在

压实压溶作用产生的高温高压下发生热解脱羧并

释放出 ＣＯ２，这些 ＣＯ２容易溶入黏土矿物经压实作

用释放出的不同类型水中（层间水、结构水和吸附

水），形成具有较强溶蚀能力的有机酸和碳酸液，
对长石、易溶岩屑及早期碳酸盐胶结物进行严重溶

蚀，同时压实压溶产生的高温高压会增大长石、碳
酸盐矿物等的溶解度，从而产生钙质来源。 但是压

实压溶作用对钙质来源的贡献不大，钙质主要来源

于破碎的长石和钙质矿物［１５］。
２．１．４　 有机酸流体化学作用

钙质胶结物溶解的酸性来源一直是研究的热

点问题。 有机酸主要有 ２ 个方面的来源，一是黏土

矿物的转化排水提供，二是泥岩有机质转化形成。
Ｈｅｙｄａｒｉ 等［１６］对泥岩有机质演化的研究表明，

在 ８０～１２０ ℃下，烃源岩中的干酪根会脱去羧基及

酚形成大量有机酸流体，在 １２０～１６０ ℃下，干酪根

脱氧，羧基阴离子脱羧生成大量ＣＯ２，ＣＯ２溶解于地

图 ２　 长石的溶解作用模式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ
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层流体中使流体呈酸性，因为长石的溶解度受流体

酸碱度的影响明显，也就是长石在酸性环境易于溶

解，在碱性环境相对稳定，所以有机酸和酸性流体

能够增大长石的溶解度。 有机酸流体不仅能促进

长石的溶解，还能促进碳酸盐矿物、碳酸盐岩等岩

屑的溶解，是钙质来源的可靠途径。 烃源岩在热演

化过程中释放的有机酸、水、ＣＯ２对钙质来源的影

响是巨大的，对胶结物中碳同位素的影响也是巨大

的。 有机来源的 ＣＯ２具有相对最轻的碳同位素，可
轻至－１８‰～ －３３‰［１７］。 通过碳同位素可以判断胶

结物经历了哪些成岩作用，如果碳同位素偏轻，说明

胶结物受有机酸流体影响明显，反之胶结物受有机

酸流体影响较轻或不受有机酸流体影响。 济阳坳

陷孔店组成岩过程中受到了多期次有机酸的影响，
样品中 δ１３Ｃ 值普遍偏低，最高也只有－２３．７１‰，说
明该区域在成岩期胶结物主要受有机酸作用影响，
导致 δ１３Ｃ 值普遍较低（表 １）。
２．１．５　 其他作用因素

钙质胶结物钙质来源除以上主要 ４ 种以外，还
有黏土矿物的转化和铝硅酸盐矿物的水化作用等。
泥岩中蒙脱石向伊利石转化可释放 Ｃａ２＋，主要表现

为随着风化程度的加强，黏土矿物发生蒙脱石→无

序伊 ／蒙混层 → 有序伊 ／蒙混层 → 伊利石的转

化［１８－１９］。 济阳坳陷孔店组部分埋藏深度较大的地

区伊 ／蒙层间比较高，但总体上伊 ／蒙层间比随埋藏

表 １　 济阳坳陷孔店组有机碳同位素特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样号 样品号 深度 ／ ｍ δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰

１ Ｗ１００－７ １ ７９２．４５ －２８．７５
２ Ｗ１００－９ １ ８９５．９５ －２４．５６
３ Ｗ１００－１６ １ ８０５．２５ －２４．５０
４ Ｗ１００－１９ １ ８０９．８５ －２４．０２
５ Ｗ１００－２１ １ ８１８．９０ －２４．１０
６ Ｗ１００－２２ １ ８１９．９０ －２３．７１
７ Ｗ１００－２６ １ ８５８．１０ －２５．９６
８ Ｗ１００－３５ １ ９０３．２０ －２４．４７
９ Ｗ１００－４０ ２ ０２０．９７ －２７．９０
１０ Ｗ１００－５２ ２ １７８．６０ －２５．７９
１１ Ｗ１００－５９ ２ ２０１．１０ －２５．０３
１２ Ｗ１００－６１ ２ ２０６．８０ －２５．２５
１３ Ｗ１００－６９ ２ ２２０．００ －２４．１６
１４ Ｗ１００－７４ ２ ２６６．８０ －２４．５６

深度的增大而降低（表 ２），说明黏土矿物的热转化

率随地温的增大而减小。 然而，通常黏土矿物的热

转化率会随地温增大而增大［１９］，说明黏土矿物的

热转化率有一个转折端，当地温小于这个转折端时

热转化率会随之增大，当大于这个转折端时热转化

率会逐渐减小。 化学过程如下：
Ｃａ⁃Ｍｏｎ＋０．４１Ｋ＋＋０．５７Ｈ＋＋２．６４Ｈ２Ｏ＝

０．６８１Ｉ＋０．０８Ｍｇ２＋＋０．２５Ｆｅ２＋＋０．１６Ｃａ２＋＋１．６２Ｈ４ＳｉＯ４

Ｍｏｎ＋Ｋ＋＋Ａｌ＋→Ｉ＋Ｑ＋２Ｈ＋

Ｍｏｎ＋Ｋｓｐ→Ｉ＋ＣｈＩ＋Ｑ
２Ｋｓｐ＋２．５Ｋａｏ＋Ｎａ＋ ＝Ａｂ＋２Ｉ＋２Ｑ＋２．５Ｈ２Ｏ＋Ｈ＋

表 ２　 济阳坳陷孔店组黏土矿物 Ｘ 衍射分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｘ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井号 层位 井深 ／ ｍ 岩石类型
黏土

总量 ／ ％
黏土矿物相对含量 ／ ％

伊 ／ 蒙间层 伊利石 高岭石 绿泥石

伊 ／ 蒙间
层比 ／ ％

ＨＫ１ 孔店组

Ｗ４６ 孔店组

ＷＸ１３１ 孔店组

Ｗ１００ 孔店组

３ ４９１．７０ 泥质粉砂岩 ２２ ３５ ５７ ６ ２ ２０
４ ０１３．１６ 含碳酸盐质泥质粉砂岩 ８ １７ ２４ １２ ４７ １０
４ ０１３．２３ 含硬石膏质粉砂岩 ２２ ２４ ２８ １８ ３ ２０
４ ０１３．２８ 含碳酸盐质含泥质粉砂岩 ７ １３ ２９ １２ ４６ １５
５ １０３．８５ 极细粒长石砂岩 １０ ３５ ４７ ８ １０ ２０
５ １０４．６５ 极细粒长石砂岩 ４０ ２７ ２５ １２ ３６ １５
２ ９２４．８３ 粉砂质极细粒长石砂岩 ４ １５ １７ １９ ４９ ２０
２ ９９７．１０ 极细粒岩屑长石砂岩 １１ ３３ ２０ １９ ２８ ２０
３ ７８７．６９ 中粒岩屑长石砂岩 ５ ２４ ２０ １５ ４１ ２０
３ ７９１．３５ 含灰质极细粒长石砂岩 ７ ４４ ３２ １１ １３ ２０
４ １１６．３１ 泥云质极细粒岩屑长石砂岩 ４７ ２３ ６８ ３ ６ ２０
２ ２５４．９６ 泥质粉砂质极细粒岩屑长石砂岩 １５ ７３ １３ ８ ６ ５５
２ ３６８．００ 极细粒岩屑长石砂岩 ４ ６２ ２２ ８ ８ ２０
１ ８５５．９５ 极细粒岩屑长石砂岩 ８ ６９ １４ ９ ８ ６０
２ ０１７．００ 极细粒长石砂岩 ４ ４８ ３４ ９ ９ ５０
２ １１２．５０ 灰质极细粒岩屑长石砂岩 ８ ７１ １４ ７ ８ ５５
２ １７７．２５ 细粒岩屑长石砂岩 １１ ５２ ２２ １３ １３ ５０
２ １９６．７０ 细粒岩屑长石砂岩 ４ ２３ １２ ３８ ２７ ２０
２ ２６２．００ 细粒岩屑长石砂岩 ７ ６４ １４ １６ ６ ５５
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　 　 上式中， Ｍｏｎ 为蒙脱石，Ｉ 为伊利石，Ｑ 为石

英，Ｋｓｐ 为钾长石，Ｋａｏ 为高岭石，Ａｂ 为钠长石，ＣｈＩ
为绿泥石。

蒙皂石或伊利石层含量相对较低的伊利石 ／蒙
皂石混层向伊利石层含量相对较高的伊利石 ／蒙皂

石混层及伊利石转化，也是向碳酸盐胶结物提供钙

源的一种途径［２］，化学方程式如下：

４．５Ｋ＋＋８Ａｌ３＋＋蒙皂石→
伊利石＋Ｎａ＋＋２Ｃａ２＋＋２．５Ｆｅ３＋＋２Ｍｇ２＋＋３Ｓｉ４＋

　 　 铝硅酸盐矿物先发生水化作用，再发生绢云母

化，水化作用使成岩作用早期的孔隙流体 ｐＨ 值由中

性或中偏碱性向碱性转变，并提供各种金属离子

Ｆｅ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｇａ２＋、Ｍｇ２＋为钙质胶结物提供钙源。 此

外，另一种钙质来源是生物碎屑，也为钙质胶结物提

供了钙离子［２］。 漆滨汶等［１８］还认为原生沉积水体或

孔隙水中的 Ｃａ２＋也可是钙质胶结物的钙质来源。
２．２　 钙质胶结物沉淀的控制因素及反应机理

２．２．１　 不同温度压力条件下的沉淀作用

温度、压力对钙质胶结物溶解—沉淀的影响一

直是学者们探讨的热点。 一般情况下，温度与压力

呈正比例关系，并且温度压力不断增大，钙质胶结

物的溶解度也不断增大。 但曹中宏等［２０］ 和范明

等［２１］的实验研究表明，当温度升高达到一定值后

方解石的溶解度也会达到最大值，当温度继续升高

而方解石的溶解度却逐渐降低，这也是碳酸盐胶结

物能够在高温下沉淀的重要原因。
根据碳酸盐胶结物的包裹体均一温度推测其

形成时期的地质条件。 如图 ３ 所示，济阳坳陷孔店

组的碳酸盐胶结物的包裹体均一温度范围大，为
６２．７ ～１７８．８ ℃，平均 １４５．３ ℃左右，原生连生方解

石的包裹体均一温度是 ６２．７ ℃，沉淀于早成岩—
准同生期，裂缝充填方解石的包裹体均一温度很

高，说明其沉淀于晚成岩末期，其形态为脉状，更说

图 ３　 济阳坳陷孔店组碳酸盐胶结物包裹体均一温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

明了这点。 根据方解石、铁方解石和铁白云石胶结

物的包裹体均一温度，可知它们沉淀于成岩中期或

晚成岩早期。 在图 ３ 中可以看出，同一个碳酸盐胶

结物有多个包裹体温度，但是包裹体温度差距并不

大，是因为碳酸盐胶结物是在一定温度范围内沉

淀，而不是在特定温度下沉淀形成。 硬石膏与萤石

的溶解度与温度呈正比例关系，硬石膏是因为温度

升高石膏脱水而形成，萤石则多数是在热液流体中

生成，所以硬石膏和萤石遇高温溶解度一定增大，
然后随流体运移到低温低压区沉淀。

氧同位素也可以用于准确判别胶结物的形成

条件。 地质历史中，海相碳酸盐岩 δ１８Ｏ 值具有随

地质年代变老而明显降低的 “同位素年代效

应” ［２２］。 氧同位素含量越轻，胶结物沉淀时的温度

越高，反之越低。 川西地区须四段中亚段碳酸盐胶

结物主要以充填原生孔形式存在，以中—细晶方解

石、粉—细晶白云石为主，其中方解石胶结物沉淀

温度在 ３３．３７～４７．５９ ℃，白云石胶结物沉淀温度在

６４．４４～７１．４２ ℃（表 ３），具有较低的沉淀温度，为早

表 ３　 四川盆地须家河组碳酸盐胶结物碳、氧同位素及沉淀温度

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃ， Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 胶结物产状 矿物类型 岩石名称 δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰ 温度 ／ ℃

ＣＦ５６３ ３ ７４４．２１ 充填原生孔 白云石 中粒钙屑砂岩 ２．１１ －５．６４ ６９．１９
ＦＧ２１ ３ ７６７．４５ 充填原生孔 白云石 中粒钙屑砂岩 ２．０１ －５．５６ ６８．６９
ＦＧ２１ ３ ７７５．６０ 充填原生孔 白云石 中粒钙屑砂岩 １．５３ －５．９９ ７１．４２
ＦＧ２１ ３ ７７５．６０ 充填原生孔 白云石 中粒钙屑砂岩 ２．２２ －４．８７ ６４．４４
ＦＧ２１ ３ ７７６．７０ 充填原生孔 白云石 中粒钙屑砂岩 ２．１３ －５．４５ ６８．００
ＣＦ５６３ ３ ７７８．１７ 充填原生孔 方解石 中粒钙屑砂岩 ２．３１ －７．３０ ４７．５９
ＣＦ５６３ ３ ７４４．２１ 充填原生孔 连晶方解石 中粒钙屑砂岩 ２．４６ －５．５１ ３７．４１
ＦＧ２１ ３ ７７２．２３ 充填原生孔 连晶方解石 中粒钙屑砂岩 ２．１５ －６．０３ ４０．２６
ＦＧ２１ ３ ７７６．７０ 充填原生孔 连晶方解石 中粒钙屑砂岩 ２．５５ －４．７５ ３３．３７
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期碳酸盐胶结作用所形成。 另外，济阳坳陷孔店组的

早期连生方解石氧同位素含量为－１６．２３‰，沉淀温度

也较低，成岩期最高的氧同位素含量为－１６．９７‰，沉
淀温度较高，这说明成岩期钙质胶结物主要受热液

流体的影响。 ２ 个盆地对比表明，方解石胶结物在

不同成岩期均可出现，受温度和压力影响较大。 包

裹体测温和氧同位素含量 ２ 种实验手段对硬石膏

和萤石也具有较好的测试效果。
除上述情况外，由于地质环境和地壳构造运动

区域性差异，存在异常高压区和异常低压区。 在异

常高压区存在碳酸盐差异胶结（细粒聚集效应），
即优先在粒度较细的砂岩中沉淀，因此粒度较细的

砂岩物性差，而粒度较粗的砂岩物性则较好，所以

储层质量有好有坏［２３］；并且压力过高还会影响流

体渗透，从而抑制黏土矿物的转化，抑制长石溶解

作用的发生，引起 Ｃａ２＋的来源减少，从而减弱胶结

作用的发生［２４］，而异常低压区正好与之相反。
２．２．２　 成岩流体 ｐＨ 值对沉淀作用的影响

ｐＨ 值对钙质胶结物溶解—沉淀的影响也很重

要，常常受有机酸流体的影响。 ｐＨ 值对碳酸盐胶

结物的影响较大，碳酸盐胶结物的物性较脆，化学

性质活泼呈弱碱性，对孔隙流体的酸碱性异常敏

感，在酸性环境下氧化性较强，易溶解，在碱性环境

下还原性较强，易沉淀，并且 ｐＨ 值越大，碳酸盐胶

结物的溶解度越大，反之越小，因而是成岩环境酸

碱度变化的良好矿物指示剂［２］。 如孔店组砂泥岩

互层旋回出现频繁，当埋藏达到一定深度后有机质

生烃和泥岩压实共同作用产生有机酸，离解产生富

含 Ｈ＋的流体，流体随泥岩压实排水充注进入砂体，
碳酸盐矿物等易溶矿物在富含 Ｈ＋ 的流体中溶

解［２５］。 而硬石膏胶结物却正好与碳酸盐胶结物相

反，硬石膏胶结物本身呈中性偏弱酸性，在碱性环

境下溶解，在中性或碱性向酸性转化的环境下沉

淀，并且 ｐＨ 值越大硬石膏胶结物的溶解度越小，
反之越大。 萤石胶结物与碳酸盐胶结物一样，在酸

性环境下溶解，在碱性环境下沉淀，并且酸性越强

溶解越快，此外，ＣＯ２对萤石的溶解作用较明显，如
果是在烃源岩附近，萤石将很难沉淀［２６］。

成岩过程中流体 ｐＨ 值与离子浓度是分不开

的，即是相互影响的。 据关平等［２７］ 对成岩作用的

热力学研究得知，ｃ［ＨＣＯ－
３ ］、ｃ［ＳＯ

２－
４ ］和 ｃ［Ｃａ２＋］都

会引起流体酸碱度的变化，从而影响各类钙质胶结

物沉淀：（１）ｃ［ＨＣＯ－
３］增大引起 ｐＨ 值增大，使得方

解石与白云石发生沉淀和硬石膏发生溶解，也就是

方解石或白云石交代硬石膏，当 ｐＨ 值在 ５～６ 之间

时，白云石与硬石膏共存，此时碳酸氢根浓度为

０．０１～０．００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 之间。 （２） ｃ［ＳＯ２－
４ ］增大有利于

硬石膏沉淀，在硬石膏未沉淀时，ｃ［ＳＯ２－
４ ］对方解石

和白云石没有任何影响，在硬石膏开始沉淀时由于

消耗 Ｃａ２＋使得方解石和白云石开始沉淀，开始沉淀

的条件为 ｃ［ＳＯ２－
４ ］ ＞１０－３．１６，ｐＨ＜４．６，而硬石膏与白

云石共存时 ｐＨ 值在 ５～６ 之间，所以 ｐＨ 不低于 ５，
即硬石膏交代白云石时，ｃ［ ＳＯ２－

４ ］应当大于 ０．０１。
事实上，显微镜下研究表明，济阳坳陷孔店组的硬

石膏和方解石、白云石存在交代现象，硬石膏交代

方解石现象也比较普遍，说明成岩演化过程中存在

多种流体性质的改造。 （３） ｃ［Ｃａ２＋］引起 ｐＨ 变化

从而影响钙质胶结物沉淀条件， 因 ｃ ［ Ｃａ２＋ ］ ／
ｃ［Ｍｇ２＋］值不同导致钙质胶结物沉淀条件也不同，当
ｃ［Ｃａ２＋］ ／ ｃ［Ｍｇ２＋］ ＝ １ 时，硬石膏只有在 ｃ［Ｃａ２＋］ ＞
１０－２．１６， ｐＨ＜５．８ 的 条 件 下 才 会 发 生 沉 淀； 当

ｃ［Ｃａ２＋］ ／ ｃ［Ｍｇ２＋］ ＝ ５ 时，ｃ［Ｍｇ２＋］降低会导致白云

石发生溶解，使得白云石的稳定区域大大减少，其
他影响与 ｃ［Ｃａ２＋］ ／ ｃ［Ｍｇ２＋］ ＝ １ 时相同。
２．２．３　 化学离子浓度的影响

在早期成岩过程中，自生矿物的沉淀就是由于

化学离子浓度过饱和，这就是早期的化学沉积分异

作用。 例如济阳坳陷盆地边缘王 １００ 井出现大量

方解石胶结，盆地中央出现大量硬石膏胶结，均属

于早成岩期沉积物的化学沉积分异作用。 早期硬

石膏胶结物就是由于环境炎热干燥引起盐湖水分

大量蒸发从而增大 ＳＯ２－
４ 浓度，导致硬石膏的沉淀。

在成岩中期或晚期，地层流体中阴离子 （ＨＣＯ－
３，

ＳＯ２－
４ ）和阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）的浓度对钙质胶结物

的沉淀也有着重要影响。 当地层流体的酸碱度没

有达到方解石、白云石等钙质胶结物沉淀的标准

时，如果 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的浓度达到 １０－２ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ＝
６，方解石和白云石仍然可以发生沉淀，ＳＯ２－

４ 浓度

增加有利于硬石膏胶结沉淀和方解石溶解，ＨＣＯ－
３

浓度增加有利于方解石、白云石沉淀和硬石膏溶

解［２７］。 齐亚林等［２８］ 对鄂尔多斯盆地延长组的研

究结果表明，碳酸盐胶结物的溶蚀和沉淀受流体中

ＨＣＯ－
３ 浓度的影响，当 ＨＣＯ－

３ 浓度小于 ２．７８７ ｍｏｌ ／ Ｌ

时，铁方解石含量随 ＨＣＯ－
３ 浓度增加而增加，当

ＨＣＯ－
３ 浓度大于 ２．７８７ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，铁方解石含量随

ＨＣＯ－
３ 浓度增加而减少；铁白云石具有类似的特

征，大于 ０．１８２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时铁白云石含量随 ＨＣＯ－
３ 浓

度增加而减少。 因此化学离子浓度对钙质胶结物

沉淀有着不可忽视的影响。
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图 ４　 济阳坳陷孔店组钙质胶结物充填孔隙

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．２．４　 其他因素的影响

控制钙质胶结物沉淀的因素有很多，除以上 ３
种主要因素外，还有油气的充注等次级因素。 油气

充注可以抑制或阻止成岩的进行，因为当油气充注

后驱走了层间的水介质，成岩矿物之间失去了物质

转移，从而抑制了胶结作用的进行［２５］，所以钙质胶

结物的沉淀作用也受油气充注的影响。

３　 钙质胶结物的油气储层意义

通过对 ２ 个地区钙质胶结物的储层特征观察

分析，钙质胶结物对储层具有重要影响。 胶结作用

是自生矿物沉淀充填粒间孔和溶蚀孔的过程（图
４），总体上看是对储层形成的一种破坏性作用。
局部上看，如图 ５ 所示，钙质胶结物对储层的影响

具有双重性，成岩早期原生沉淀的钙质胶结物占据

了粒间孔，降低了储层孔隙率，但是有利于储层抵

抗机械压实作用［２９］。 由于钙质胶结物充填孔隙阻

止了压实作用的进一步影响，使剩余孔隙得以保

存，而钙质胶结物中的方解石、硬石膏等易溶组分

又为成岩中期次生孔隙的形成奠定了物质基础，成
岩流体溶解部分易溶矿物和钙质胶结物，提高了孔

隙率，属于建设性成岩作用。 成岩晚期钙质胶结物

图 ５　 济阳坳陷孔店组碳酸盐胶结物与孔隙度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

的沉淀又不利于储层的发育，占据了砂岩储层的粒

间孔和溶蚀孔，属于破坏性成岩作用，但是占据的

次生孔隙体积小于中期形成的次生孔隙体积。 成

岩晚期，若 ｐＨ 值增大，硬石膏有可能转化为碳酸

盐胶结物沉淀，对储层造成伤害［３０］。
钙质胶结过程中引发地层流体对长石、易溶岩

屑等可溶物质的溶蚀，也是对储层发育比较有利的

一面。 ２ 个地区研究表明，有机酸流体对砂岩次生

孔隙的演化具有重要作用，烃源岩生油过程中形成

大量有机酸并进入储层，改变了储层介质的酸碱

度，对长石、易溶岩屑和胶结物等矿物进行剧烈溶

蚀，从而改变储层物性，提升储层孔隙率［２７］；另一

方面，硫酸盐热化学还原反应（ＴＳＲ）溶蚀机制，对
长石、碳酸盐和硫酸盐等矿物的溶解也有重要的促

进作用，形成次生孔隙，ＴＳＲ 溶蚀机制产生的溶解

作用可使储层孔隙度增加 ５％ ～ １０％［１０，３１］，属于建

设性成岩作用。 成岩过程中如果遇到超高压环境，
则会抑制有机酸流体的生成，流体无法渗流和进行

物质交换，钙质胶结物占据储集空间，对储层物性

具有极大的破坏性［２４］。 但是超高压环境对储层也

是有一定好处的，超高压环境对压实具明显抑制作

用，对原生孔隙保存有利，地层压力每超过静水压

力 ４ ＭＰａ，可保存原生孔隙约 １．１％［２３］。

４　 结论

（１）钙质胶结物的种类很多，其中主要为碳酸

盐、硬石膏和萤石胶结物 ３ 类，胶结时间有早期、中
期和晚期之分，并且胶结时间不同还会导致胶结物

的种类不同。
（２）钙质胶结物的沉淀机制受钙质来源和沉

淀的控制因素共同影响。 钙质胶结物中钙质来源
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也有很多途径，其中最主要的来源是大气水淋滤作

用、长石的溶蚀、压实—压溶作用、有机盐岩热化学

作用和黏土矿物的转化，其他钙质来源较少，不会

对储层产生很大的影响。 影响钙质胶结物沉淀的

因素很多，主要是温度、压力、ｐＨ 值和化学离子浓

度等因素。 钙质胶结物的形成是一个复杂多变的

物理化学变化过程，由多种因素共同控制形成。
（３）钙质胶结物的沉淀机制对油气储层的影响

因胶结时期不同而不同。 总体而言，胶结作用对储

层形成是一种破坏性作用；但是就局部而言，成岩早

期钙质胶结物对储层具有建设性，成岩晚期钙质胶

结物对储层具有破坏性。 在成岩过程中，大气水淋

滤、热液流体和有机酸等钙质来源的途径由于溶解

了大量易溶矿物，对储层发育也具有建设性作用。
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［１１］ 　 张云峰，冯亚琴．古大气水淋滤对贝中次凹南屯组一段储层物性

的影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０１１，１１（１０）：２１６２－２１６４．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（１０）：２１６２－２１６４．

［１２］ 　 刘四兵，黄思静，沈忠民，等．砂岩中碳酸盐胶结物成岩流体

演化和水岩作用模式：以川西孝泉—丰谷地区上三叠统须

四段致密砂岩为例 ［ Ｊ］ ． 中国科学 （地球科学）， ２０１４，
４４（７）：１４０３－１４１７．
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透镜体钙质结壳形成机理及其对油气成藏的影响［ Ｊ］ ．古地
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［１９］ 　 周国清．粘土矿物的热模拟研究［ Ｊ］ ．石油实验地质，１９９５，
１７（３）：２８６－２９２．
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，１９９５，１７（３）：２８６－２９２．

［２０］ 　 曹中宏，刘国勇，张红臣，等．南堡凹陷及周边凸起区古生界

碳酸盐岩溶解特性的试验研究［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自
然科学版），２０１４，３８（１）：８－１３．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
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［２１］ 　 范明，胡凯，蒋小琼，等．酸性流体对碳酸盐岩储层的改造作

用［Ｊ］ ．地球化学，２００９，３８（１）：２０－２５．
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［２３］ 　 石良，金振奎，闫伟，等．异常高压对储集层压实和胶结作用

的影响：以渤海湾盆地渤中凹陷西北次凹为例［ Ｊ］ ．石油勘
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