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摘要:综合运用岩石学、矿物学和地球化学等方法，对柴达木盆地北缘中段平台地区古近系下干柴沟组下段储集岩

中碳酸盐胶结物的成岩温度、形成环境和物质来源等进行了系统研究。结果表明，平台地区储集砂岩中主要发育方

解石和白云石两种碳酸盐胶结物。自生黏土矿物主要以伊利石、绿泥石和伊-蒙混层为主，测定其碳同位素( δ13 C) 值

分布范围在-7. 5‰ ～ -1. 4‰之间，平均为-4. 0‰; 氧同位素( δ18 O) 值分布范围在-14. 4‰ ～ -10. 1‰之间，平均为
-11. 6‰，推算古盐度( Z) 值分布范围为 106. 38 ～ 119. 23，平均值为 113. 24。平台地区古近系下干柴沟组下段储集岩

在成岩阶段早期有少量有机碳加入，成岩流体以淡水环境为主。碳酸盐胶结物的形成温度在 71. 49 ～ 101. 01℃之

间，平均值为 81. 32℃。根据成岩特征及形成温度，揭示平台地区古近系下干柴沟组下段储集岩主要处于早成岩阶

段晚期。
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引言

碳酸盐胶结物是碎屑岩储层中最为常见的成

岩矿物之一，普遍分布于各类沉积盆地的碎屑岩

中［1 － 4］。在不同的成岩环境中形成的碳酸盐胶结
物通常具有不同的矿物成分、结构特征和化学组
成［5 － 7］。其中碳、氧同位素的组成具有一定的规律
性，可以指示胶结物形成时成岩流体的温度、成分
以及流体中碳的来源［8 － 10］。因此，利用碳酸盐胶结
物中碳、氧同位素组成判识其形成环境和物质来源
受到越来越多石油地质学家的重视［11 － 15］。平台地
区位于柴达木盆地北缘山前带中段( 图 1 ) ，是近年

油气勘探的热点地区。前人关于平台地区储集砂
岩中碳酸盐胶结物的研究较少。本文以古近系下
干柴沟组上段( E3

1 ) 砂岩作为研究对象，对其碳酸

盐胶结物的结构特征、矿物成分和元素地球化学等
进行了研究。

1 样品分析
2011 年在平台地区部署的 P1 井和 P3 井在古
近系( 路乐河组和下干柴沟组) 都获得了高产的气

井，打开了北缘山前带油气勘探的局面，成为新的

研究热点地区。通过对平台地区重点钻井岩心的
取样分析，挑选部分样品进行实验。镜下鉴定发现，
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图 1 柴达木盆地北缘断块带构造特征
Fig． 1 Structural features in northern Qaidam Basin

表 1 平台地区下干柴沟组下段砂岩的 X射线衍射分析结果
Table 1 X-ray diffraction analyses of the minerals in the sandstones from the lower member of the Palaeogene
Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region

井号 深度( m) 层位 岩性
矿物种类和含量( % )

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 赤铁矿 方沸石 重晶石 硬石膏 锐钛矿

黏土矿物

( % )

P3 1185. 72 E3
1 砂岩 45. 6 2. 1 8. 2 19. 6 1. 9 22. 6

P3 1186. 42 E3
1 砂岩 42. 3 1. 6 9. 4 15. 2 1. 5 30

P3 1187. 32 E3
1 砂岩 51. 5 2. 2 7. 8 15. 9 5. 3 17. 3

P3 1187. 52 E3
1 砂岩 22. 1 2 5. 2 7. 4 41. 5 2. 8 0. 8 18. 3

P3 1189. 25 E3
1 砂岩 49. 4 2 7. 1 13. 4 14 14. 1

P3 1189. 32 E3
1 砂岩 47. 4 1. 5 11. 8 10. 8 2. 1 26. 4

P3 1190. 04 E3
1 砂岩 32. 4 5. 3 8. 7 35. 1 4. 3 0. 9 13. 3

P3 1191. 32 E3
1 砂岩 47. 2 8. 5 14. 1 2. 4 1. 9 25. 8

P3 1192. 42 E3
1 砂岩 46. 6 2. 1 8. 6 21. 5 1. 1 1. 2 19

P3 1193. 04 E3
1 砂岩 45. 1 2 10. 6 20. 6 1 20. 5

P4 1848. 10 E3
1 砂岩 39. 1 2. 3 14. 4 9. 2 2. 6 32. 5

P4 1848. 51 E3
1 砂岩 36 2. 3 11. 5 15. 7 7 27. 5

P4 1848. 87 E3
1 砂岩 23. 7 7. 6 19. 7 28. 5 2. 2 0. 9 1 16. 5

P4 1849. 71 E3
1 砂岩 31. 3 2 12. 3 33. 9 2. 1 18. 4

P4 1851. 18 E3
1 砂岩 39. 6 14. 8 7. 1 9. 1 29. 4

P4 1851. 26 E3
1 砂岩 55. 8 2 10. 7 6. 4 1. 1 23. 9

P4 1852. 28 E3
1 砂岩 38. 6 17 7. 2 4. 4 32. 8

碳酸盐胶结物主要以方解石和含铁方解石为主。
在样品采集之前，我们对钻井岩心的粒度、颜色、岩
石类型及沉积构造特征等进行了仔细地观测和分

析研究，并且用 1%的稀盐酸溶液对样品进行滴试，

根据产生气泡的剧烈程度来初步确定碳酸盐胶结

物的含量和成分。碳酸盐胶结物中方解石含量越
高，其对酸的反应越剧烈，气泡也越丰富［15］。在初
步确定碳酸盐胶结物含量和成分的基础上，进一步
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图 2 平台地区下干柴沟组下段砂岩镜下特征
a．平 1 井，663. 60m，E3

1，等粒长石岩屑砂岩，粒间孔方解石胶结物( -) ，× 100; b．平 3 井，1409. 84m，E3
1，等粒长石岩屑砂岩，粒间孔方解石胶

结物( + ) ，× 100

Fig． 2 Photomicrographs of the sandstones from the lower member of the Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region

通过镜下鉴定、扫描电镜及 X 射线显微分析等方
法，选择含单一碳酸盐胶结物的样品来分析其碳、
氧同位素组成［16］。分析方法主要采用 Al-Aasm 等
( 1990) 的选择性酸抽提法［17］。分析测试工作在甘
肃省油气资源研究重点实验室完成。

2 结果与讨论
2. 1 碳酸盐胶结物类型
柴达木盆地北缘山前带平台地区古近系地层

分布广泛、发育齐全，自下而上依次为: 路乐河组
( E1 +2 ) 、下干柴沟组下段( E3

1 ) 和下干柴沟组上段

( E3
2 ) ; 新近系地层以上干柴沟组( N1 ) 为主，上干柴

沟组以上地层在本区多被抬升剥蚀。岩性以杂色
砾岩、细砾岩及粗砂岩夹棕褐色泥质粉砂岩和泥岩
为主［18］。偏光显微镜下对研究区近 200 个岩石薄
片进行岩石学和矿物学观察，并对含有明显碳酸盐

胶结物的近 100 个薄片以茜素红与铁氰化钾染色。
X射线衍射分析结果显示，平台地区下干柴沟组下
段砂岩主要以方解石和白云石为主( 表 1 ) ，但显微
镜下看到碳酸盐胶结物主要以方解石为主( 图 2 ) ，
很少见到白云石。方解石胶结物在平台地区各井
区和各层位均有发育，大多形成于成岩作用早期，

由富含钙离子的层间水和孔隙水沉淀形成。由于
碳酸盐胶结物形成于成岩作用早期，多充填于碎屑

颗粒周围、粒间孔和粒间孔的边缘，可以有效抵御
压实作用造成的碎屑岩致密化。在成岩阶段中晚
期，这些碳酸盐胶结物又易于发生溶蚀作用，形成

次生的溶蚀孔隙，利于有效孔隙的形成［19］。
2. 2 黏土矿物特征
平台地区下干柴沟组下段( E3

1 ) 砂岩埋藏较

浅，成岩作用相对较弱。通过对薄片的镜下观察发
现，碎屑颗粒之间主要以点接触为主，少部分碎屑

颗粒之间以点-线接触为主( 图 3 ) 。镜下能见到云
母碎片发生塑性变形，具有微定向排列特征( 图 3) ，
说明碎屑颗粒经历了一定程度的压实作用改造。
孔隙类型主要以残余粒间孔为主，粒间溶孔较为发

育，具有溶蚀扩大现象，孔隙连通性好( 图 3) 。粘土
矿物发育，且多分布在碎屑颗粒的粒间孔隙内，常

见伊利石呈针状或丝发状分布 ( 图 3 ) 。X 射线衍
射分析表明，平台地区下干柴沟组下段( E3

1 ) 砂岩

中黏土矿物非常发育，含量在 13. 3% ～ 30. 0% 之
间，平均含量达到 21. 0%。主要黏土矿物类型为伊
利石、伊-蒙混层和绿泥石为主( 表 2 ) 。伊-蒙混层
中蒙脱石含量较低，平均在 6%左右。根据砂岩的
成岩特征、黏土矿物发育特点和碳酸盐胶结物的特
征，可以初步判定其所处的成岩阶段主要为早成岩

阶段晚期。
2. 3 碳酸盐胶结物氧、碳同位素组成
平台地区下干柴沟组下段( E3

1 ) 砂岩样品的详

细信息见表 3。样品中碳酸盐胶结物的氧同位素值
( δ18O) 较低，分布范围为-14. 4‰ ～ -10. 1‰，平均为-
11. 6‰; 碳同位素值( δ13 C) 也较低，介于-7. 5‰ ～ -
1. 4‰之间，平均为-4. 0‰; 古盐度的 Z 值分布范围
为 106. 38wt% ～119. 23wt%，平均值为 113. 24wt%，
碳酸盐沉淀温度分布范围为 71. 49℃ ～ 101. 01℃，
平均值为 81. 32℃。前人研究认为［20］，自然界中的
碳主要以两种形式存在: 一种是有机碳中的碳( 亏

损 δ13C) ，一种是碳酸盐中的碳( 富含 δ13 C) 。根据
自然界碳同位素的分馏机理［21］，无机碳源的 δ13 C
值分布范围在-4. 0‰ ～ 4. 0‰之内［12］。平台地区的
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碳同位素值( δ13 C) 偏低，最小值达到了-7. 5‰。在
成岩作用过程中，淡水淋滤和生物降解也可使 δ13 C
值和 δ18O 值变低［22］，来源于有机质的碳，其 δ13C值
一般都小于-4. 0 ‰［23］。据此可说明平台地区碳酸
盐胶结物中的碳可能有少量有机碳混入。根据碳、

氧同位素组成与水介质的盐度变化关系，Keith 和
Weber［24］提出了一个区分侏罗纪以来的海相灰岩和
淡水灰岩的经验公式，通过古盐度的 Z 值大小可以
有效区分其形成环境。即，当 Z ＜ 120 时为淡水灰
岩; 当 Z ＞ 120 时为海相灰岩。Z值还可用来指示形

图 3 平台地区下干柴沟组下段( E3
1 ) 砂岩孔隙结构特征

a. 平 1 井，E3
1，629. 50m，中-细粒岩屑长石砂岩，颗粒之间以点接触为主，孔隙发育，连通性好( -) ，× 100; b. 平 1 井，E3

1，629. 80m，中-细粒岩
屑长石砂岩，碎屑发生塑性变形，孔隙发育，连通性一般( -) ，× 100; c. 平 1 井，E3

1，621. 30m，中粒长石岩屑砂岩，以粒间孔和粒内溶孔为主，孔
隙发育，连通性好( -) ，× 100; d. 平 3 井，E3

1，1050. 87m，巨-粗粒岩屑砂岩，可见自生方解石，孔隙发育，连通性好( -) ，× 100; e、f. 平 1 井，E3
1，

532. 50m，灰绿色砂砾岩，粒间孔发育丝状伊利石，× 2000
Fig． 3 Pore structures in the sandstones from the lower member of the Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region
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表 2 平台地区下干柴沟组下段( E3
1 ) 砂岩 X射线衍射分析

Table 2 X-ray diffraction analyses of the sandstones from the lower member of the Palaeogene Xiaganchaigou Formation in
the Pingtai region

样号
深度

( m)
岩性

黏土矿物相对含量( % ) 混层比( S% )

S I /S I K C C /S I /S C /S

黏土矿物

( % )

P3 1185. 72 砂岩 52 38 10 6 22. 6

P3 1186. 42 砂岩 13 48 34 5 5 30

P3 1187. 32 砂岩 15 76 9 5 17. 3

P3 1187. 52 砂岩 11 27 53 9 5 18. 3

P3 1189. 25 砂岩 16 45 32 7 5 14. 1

P3 1189. 32 砂岩 9 48 34 9 5 26. 4

P3 1190. 04 砂岩 67 29 4 5 13. 3

P3 1191. 32 砂岩 63 32 5 5 25. 8

P3 1192. 42 砂岩 31 58 11 7 19. 0

P3 1193. 04 砂岩 11 54 30 5 5 20. 5

P4 1851. 26 砂岩 27 57 16 15 23. 9

标准: SY /T 5163-1995。S + I /S + I + K + C + C /S = 101 或 99 为小数修约为整数所致，非数据偏差。按有关标准规定，将混层比大于 70%的 I /S

划入蒙皂石。S．蒙脱石; I /S．伊 /蒙混层; I．伊利石; K．高岭石; C．绿泥石; C /S．绿 /蒙混层。混层比，例如 20%，表明伊 /蒙或绿 /蒙混层中蒙脱石

含量为 20

成环境的古盐度值［24 － 27］，即:

Z = 2. 048 × ( δ13C + 50) + 0. 498 × ( δ18O + 50)
式中，δ13 C 值和 δ18 O 值均为 PDB 标准。根据

平台地区上干柴沟组下段砂岩中碳酸盐胶结物的

碳、氧同位素组成，利用上式计算出其 Z 值最大为

119. 23wt%，最小为 106. 38wt% ( 表 3 ) ，平均值为
113. 24wt%，均小于 120wt%，表明碳酸盐胶结物的
成岩流体主要为淡水流体。根据其形成环境，认为
淡水流体主要为来自砂岩碎屑的析出水和大气中

的淋滤淡水。

表 3 平台地区碳酸盐胶结物的氧、碳同位素组成(‰)
Table 3 Carbon and oxygen isotopic compositions in the carbonate cements in the sandstones from the lower member of the
Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region (‰)

井号 深度( m) 层位 岩性 δ13 CPDB ( ‰) δ18OPDB ( ‰) t( ℃ ) Z( wt% )

平 1 井 532. 95 E3
1 灰绿色含砾粗砂岩 -5. 077 -11. 451 80. 168 111. 200

平 1 井 601. 41 E3
1 棕红色细砂岩 -7. 502 -11. 161 78. 242 106. 378

平 1 井 602. 85 E3
1 棕红色砂砾岩 -4. 945 -14. 442 101. 013 109. 981

平 1 井 603. 31 E3
1 灰绿色砂砾岩 -2. 893 -12. 675 88. 482 115. 063

平 1 井 604. 75 E3
1 棕红色粉砂质泥岩 -5. 661 -10. 444 73. 552 110. 505

平 1 井 620. 4 E3
1 棕红含泥质细砂岩 -5. 026 -11. 378 79. 682 111. 341

平 1 井 624. 78 E3
1 棕红色泥质粉砂岩 -5. 125 -12. 247 85. 541 110. 705

平 1 井 628. 63 E3
1 棕红色泥质粉砂岩 -2. 671 -13. 195 92. 105 115. 259

平 1 井 629. 6 E3
1 灰绿色中粗砂岩 -1. 446 -10. 259 72. 359 119. 230

平 1 井 659. 61 E3
1 棕红色粗砂岩 -1. 88 -11. 823 82. 663 117. 562

平 1 井 661. 59 E3
1 含砾粗砂岩 -1. 463 -11. 547 80. 809 118. 553

平 1 井 662. 56 E3
1 棕红色粉砂质泥岩 -3. 995 -10. 123 71. 486 114. 077

平 1 井 663. 63 E3
1 灰绿色粉砂岩 -4. 84 -11. 032 77. 391 111. 894

平 1 井 666. 06 E3
1 灰绿色砾质粗砂岩 -3. 261 -12. 078 84. 389 114. 607

平 1 井 667. 46 E3
1 灰绿色砂砾岩 -4. 576 -10. 693 75. 169 112. 603

平 1 井 675. 36 E3
1 棕红色粉砂质泥岩 -4. 654 -10. 432 73. 475 112. 573

平 1 井 676. 85 E3
1 棕红色粉砂质泥岩 -3. 71 -12. 303 85. 924 113. 575
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一般情况下，随埋深增加方解石胶结物的 δ18 O
值出现负偏［28］，δ18 O 与水体的温度关系比较密切。
在盐度不变的情况下，δ18 O 随温度的升高而降低。
Shackleton 等［29］在前人研究的基础上提出了古温度
计算公式:

t = ( 16. 9 ～ 4. 38) + 0. 1( δc-δw) 2

式中，t为碳酸盐形成时的海水古温度( ℃ ) ，δc
为测得碳酸盐岩中的 δ18O值( PDB 标准，‰) ，δw为
当时的海水 δ18O值( SMOW标准，‰) ，本文 δw 取 0
值。用平台地区下干柴沟组下段砂岩中碳酸盐胶
结物的碳、氧同位素值组成计算的古温度( t) 最大值
为 101. 01℃，最小值为 71. 49℃，平均值为 81. 32℃。
根据其成岩温度，表明储集砂岩所处的成岩阶段为

早成岩阶段晚期。

3 结论
( 1) 平台地区古近系下干柴沟组下段岩性以杂

色砾岩、细砾岩及粗砂岩夹棕褐色泥质粉砂岩和泥
岩为主。镜下鉴定和 X 射线衍射分析都表明，该区
主要发育方解石和白云石两种胶结物类型。碳酸
盐胶结物形成于成岩作用早期，多充填于碎屑颗粒

周围、粒间孔和粒间孔的边缘，可以有效抵御压实
作用造成的碎屑岩致密化。在成岩阶段中晚期，这
些碳酸盐胶结物又易于发生溶蚀作用，可以为溶蚀

作用提供有效的物质基础，形成次生的溶蚀孔隙。
( 2) 平台地区下干柴沟组下段( E3

1 ) 砂岩埋藏

较浅，成岩作用相对较弱。黏土矿物较为发育，含
量在 13. 3% ～ 30. 0%之间，平均含量达到 21. 0%。
主要的黏土矿物类型为伊利石、伊-蒙混层和绿泥
石。颗粒间云母碎片等碎屑发生塑性变形，具有微
定向排列特征，说明经历了一定程度的压实作用改

造。孔隙类型主要以残余粒间孔为主，粒间溶孔也
较为发育，具有溶蚀扩大现象，孔隙连通性好。根
据其成岩特征、黏土矿物发育特点和碳酸盐胶结物
的特征，可以初步判定其所处的成岩阶段主要为早

成岩阶段晚期。
( 3) 碳酸盐胶结物的碳、氧同位素分析结果显

示，碳同位素( δ13 C) 值介于-7. 5% ～ -1. 4%之间，平
均为-4. 0% ; 氧同位素值 ( δ18 O ) 介于-14. 4% ～ -
10. 1%，平均为-11. 6%。通过计算其古盐度 Z 值分
布 范 围 为 106. 38 ～ 119. 23wt%，平 均 值 为
113. 24wt% ; 推测其形成温度分布范围为 71. 49 ～
101. 01℃，平均值为 81. 32℃。
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Characteristics and significance of the carbonate cements in the lower
member of the Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region，
northern Qaidam Basin

Wu Zong-tao1，Sun Guo-qiang2，Wang Feng3，Guo Jia-jia2，4，Liu Wei-ming2，4，Wang Ye-tong2，4

( 1． China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China; 2． Key Laboratory of Petroleum
Ｒesources，Gansu Province / Key Laboratory of Petroleum Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou
730000，Gansu，China; 3． Petroleum Exploration Division，Qinghai Oil Field Company，CNPC，Dunhuang
736202，Gansu，China; 4． University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In the light of petrological，mineralogical and geochemical data，the present paper deals，in detail，with
diagenetic temperature，genetic environment and origin of the carbonate cements in the lower member of the
Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region，northern Qaidam Basin． The reservoir sandstones
comprise the carbonate cements calcite and dolomite，and authigenic clay minerals illite，chlorite and illite-
montmorillonite． The carbonate cements have low carbon isotope ( δ13C) values ranging from -7． 5‰ to -1． 4‰ with
an average of -4． 0‰，oxygen isotope ( δ18 O) values from -14． 4‰ to -10． 1‰ with an average of -11． 6‰，and
palaeosalinity ( Z) values from 106． 38 wt% to 119． 23 wt% with an average of 113． 24 wt% ． All these values
indicate the involvement of minor amount of organic carbon during the early diagenetic stage of the reservoir
sandstones from the lower member of the Palaeogene Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region． The carbonate
cements have the formation temperatures from 71． 49℃ to 101． 01℃，with an average of 81． 32℃ ． The above-
mentioned results show that the diagenetic stage of the reservoir sandstones from the lower member of the Palaeogene
Xiaganchaigou Formation in the Pingtai region belongs to the late stage of the early diagenesis．
Key words: carbonate cement; clay mineral; carbon isotope; oxygen isotope; Pingtai region
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