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珠江口盆地白云凹陷深层砂岩储层中碳酸

盐胶结作用及成因探讨

王代富１，３），罗静兰１），陈淑慧２），胡海燕４），马永坤２），李弛１），柳保军２），陈亮２）

１）西北大学大陆动力学国家重点实验室，西安，７１００６９；

２）中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院，广州，５１０２４０；
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内容提要：通过各类薄片显微镜下鉴定与定量统计，阴极发光、扫描电镜、电子探针、碳、氧及锶同位素、流体包

裹体均一温度测试等分析，开展了白云凹陷深水区珠江组和珠海组砂岩储层中碳酸盐胶结物的类型与期次、地球

化学特征、成因机制研究。结果显示，存在三期碳酸盐胶结作用，早期主要为方解石，以高Ｃａ、低Ｆｅ、低 Ｍｇ为特

征。但珠江组早期碳酸盐胶结物的同位素组成（δ１３ＣＰＤＢ：－２．４３‰～０．２９‰，δ
１８ＯＰＤＢ：－９．７９‰～－３．０８‰，

８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ：０．７０８４～０．７１０９）与珠海组（δ１３ＣＰＤＢ：－９．３７‰～－８．１３‰，δ
１８ＯＰＤＢ：－７．１１‰～－７．０９‰，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：０．７１３８～

０．７１４２）有一定差异，前者是在浅埋藏阶段从碳酸盐过饱和碱性海水介质中沉淀出的产物；后者与碳酸盐过饱和的

碱性淡水有关。中期主要为铁方解石，以高 Ｃａ、较高 Ｆｅ、低 Ｍｇ、碳和锶同位素组成变化范围较大（δ
１３ＣＰＤＢ：

－２０．８８‰～－５．２９‰，δ１８ＯＰＤＢ：－１１．１‰～－８．９９‰，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：０．７０９３～０．７１５１）为特征，其部分碳源与有机酸脱

羧作用产生的ＣＯ２有关，另一部分碳源（δ
１３ＣＰＤＢ：－５．３８‰～－５．２９‰）可能与深部物质有关。形成碳酸盐胶结物

所需的Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋等离子来源于砂岩中长石等碎屑的溶蚀、黏土矿物的转化以及深部热液流体。晚期主要

为铁白云石（δ１３ＣＰＤＢ：－２．８３‰～－１．８３‰，δ
１８ＯＰＤＢ：－９．４５‰～－５．７７‰，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：０．７１０１～０．７１６２），以高Ｆｅ、高

Ｍｇ、较低Ｃａ、碳同位素组成与同期海水基本一致为特征，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值低于正常成岩演化形成的碳酸盐，该期碳酸盐

胶结物的形成与砂岩中生物碎屑以及先期碳酸盐胶结物的溶蚀再沉淀有关，部分可能受到深部热液流体的影响。

关键词：碳酸盐胶结物；类型与形成期次；成因机理；深水碎屑岩；白云凹陷；珠江口盆地

　　碳酸盐矿物是成岩作用过程中的重要产物，其

对储层物性有重要影响，一般以多期次沉淀、成因复

杂多样和分布普遍等为特点（ＺｈａｎｇＭｉｎｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＢｅａｖｉｎｇｔｏｎＰｅｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｂｒｉｇａｕｄ

ｅｔａｌ．，２００９）。碳酸盐胶结物形成机制的研究是目

前碎屑岩研究中的一个难点，前人通过碳酸盐胶结

物物质来源的研究认为，影响碳酸盐胶结物沉淀的

因素包括：长石、岩屑及碳酸盐岩屑等碎屑颗粒的溶

解（ＷｕＳｕｊｕａｎ，２００５，２００６；ＺｈａｎｇＹｉｎｇｙｉｎｇ，２０１２）、

黏土矿物的转化（Ｌｏｎｇｓｔａｆｆｅｔａｌ．，１９８１；Ｚｈａｎｇ

Ｍｉｎｑｉａｎｇ，２００７；ＹｕａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，２０１２；ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、硅酸盐

矿物的水化作用（ＸｕＢｅｉｍｅｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，２０１２）、有机酸的脱羧作用（ＷａｎｇＱｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＹｕａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬａｎＹｅｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）、异常高压的影响等（Ｃｏｎｙｂｅａｒｅｅｔａｌ．，

２０００；ＹａｎｇＺｈｉｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＬｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。

白云凹陷深水区储层中碳酸盐胶结物比较发

育，包括方解石、铁方解石、白云石、铁白云石、菱铁

矿（罗静兰等，２０１５）?。前人对碳酸盐胶结物的形

成期次、成因等的研究较少，部分学者仅分析了珠海

组中碳酸盐胶结物的成因（ＷａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１０）。

本文通过对白云凹陷深水区中新统珠江组、渐新统

珠海组储层砂岩中碳酸盐胶结物的类型与胶结期

次、赋存状态、地球化学特征、碳酸盐胶结物与其他

胶结物的关系等研究，结合构造与沉积背景，综合分

析砂岩储层中碳酸盐胶结物的物质来源及成因机

制。研究成果对深入理解碳酸盐胶结物的形成机

理，碳酸盐胶结物的分布及对储层质量的影响、预测
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有利储集地带具有重要的理论意义与实际意义。

１　区域地质概况

白云凹陷隶属于珠江口盆地珠二坳陷，是珠江

口盆地内最大和最深的坳陷，整体呈 ＮＥＥ向展布

（图１），水深２００～２６００ｍ，面积约２．０×１０
４ｋｍ２

（ＬｉａｎＳｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。白云凹陷经历了新生

代断陷、热沉降坳陷及断块升降等构造演化阶段，相

应发育了陆相断陷湖盆沉积、大型断坳湖盆沉积、海

陆过渡相浅海三角洲沉积以及陆架陆坡海相深水沉

积（ＬｉｕＢａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。渐新世珠海组沉积时

期处于盆地断—坳转换期，沉积了一套海陆过渡

相—浅海相地层；由于受２３．８Ｍａ白云运动的影

响，中新世珠江组沉积时期陆架坡折带跃迁至白云

凹陷北坡，沉积环境转变为陆坡深水环境（Ｌｉｕ

Ｂａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。

图１　珠江口盆地构造单元与白云凹陷位置图

（据ＬｉａｎＳｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００７修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｙｕｎｓａｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｅｔａｌ．，２００７）

２　样品与分析方法

测试样品采自白云凹陷珠江组、珠海组地层，主

要运用岩石薄片显微镜下观察与定量统计、阴极发

光、电子探针分析、流体包裹体均一温度测试、碳、氧

稳定同位素等方法。其中：

（１）电子探针元素分析。砂岩样品中碳酸盐胶

结物原位微区元素组成分析仪器为ＪＥＯＬＪＸＡ

８２３０电子探针显微分析仪，实验条件：加速电压为

１５ｋＶ，电子束电流为１０ｎＡ，电子束斑直径为２μｍ，

测试元素主要包括Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｓｒ等１２种

元素，分析误差小于３％。

（２）包裹体均一温度测试。流体包裹体均一温

度测试在ＬｉｎｋａｍＴＨ６００冷热台上进行，实验温度

为２０～２５℃，湿度为３０％，测试精度为±１℃。

（３）碳酸盐矿物的碳、氧稳定同位素检测。首

先，开展薄片显微镜下碳酸盐胶结作用期次、各期次

碳酸盐矿物类型、产状、形成序列等研究，然后对各

期次、各类型碳酸盐矿物进行电子探针成分分析、碳

酸盐胶结物中单个流体包裹体进行均一温度与激光

拉曼电子探针成分分析，根据分析所得的矿物学、化

学成分、形成温度与流体性质等，进一步厘定和明确

各类型碳酸盐胶结物特征及其形成期次。在此前提

下，分别选择各期、各类碳酸盐矿物含量较高的砂岩

样品破碎至６０目后，经分级过筛和分级淘洗（水、手

工淘沙盘），将得到的比重较大部分经过磁选分离得

到无磁部分，再运用电磁选和重液分选方法对其中

的各类碳酸盐矿物进行分离。所使用的重液包括三

溴甲烷（２．８９ｇ／ｃｍ
３）、二碘甲烷（３．３２ｇ／ｃｍ

３）、四溴

乙烷（２．９７ｇ／ｃｍ
３）及二甲基甲酰胺（２．６７ｇ／ｃｍ

３）

等。最后将上述处理完的样品在实体镜下手工提纯

到９８％以上待同位素分析。将提纯后的各碳酸盐

胶结物研磨成约２００目的粉末，与１００％磷酸在

７０℃下反应并收集释放的ＣＯ２，在 ＭＡＴ２５３气体同

位素质谱仪上进行测试，分析结果采用ＰＤＢ标准，

碳同位素测试误差为０．００２‰～０．０１４‰，氧同位素

测试误差为０．００４‰～０．０２‰。

（４）锶同位素检测。取１５０ｍｇ碳酸盐样品在聚

四氟乙烯溶样器中依次加入１．５ｍＬ 的 ＨＮＯ３、

１．５ｍＬ的 ＨＦ、５０μＬ的 ＨＣｌＯ４后，在１６０℃烘干后

分别加入１．５ｍＬ的 ＨＮＯ３和 ＨＦ，置于烘箱（１９０±

５℃）４８小时，完成样品的溶解。然后将溶样蒸干，

再依次加１．０ｍＬＨＮＯ３，蒸干，加０．５ｍＬＨＮＯ３，蒸

干，加 两 次 ０．５ｍＬ ＨＣｌ，蒸 干，再 加 入 ２．０ｍＬ

１．７ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣＬ，加盖超声２ｈ后置于电热板上

（１００℃）过夜，然后离心取上部清液，用ＡＧ５０ＷＸ８

树脂柱进行ＲｂＳｒＲＥＥ分离，收集富含Ｓｒ的溶液

进行分离纯化，然后采用ＮｕＰｌａｓｍａＩＩ多接收等离

子质谱仪进行测试，整个分析过程在超净实验室完

成，实验采用国际标样 ＮＢＳ９８７进行质量监控，

ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素测定为０．７１０２４８，全流

程本底空白＜２０ｐｇ。

碳、氧同位素分析在中国科学院油气资源研究

重点实验室（兰州）完成，本研究其他分析测试均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

０８０２
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３　碳酸盐胶结物类型及特征

３１　碳酸盐胶结物的类型及成岩演化序列

通过大量砂岩薄片的显微镜下观察、扫描电镜

分析，结合电子探针主量元素分析、矿物的阴极发光

特征综合分析表明，研究区砂岩中碳酸盐胶结物表

现出多期次、多类型胶结的特征。可以分为三期碳

酸盐胶结，分别为早期的方解石、菱铁矿，中期的铁

方解石和晚期的铁白云石。

（１）早期碳酸盐胶结物：珠江组早期碳酸盐主要

为方解石（图２ａ～ｃ），含量较高（０％～３２％，平均

图２　白云凹陷各期碳酸盐胶结物的显微照片与电子探针元素分布图谱

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｂｅｓｈｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

（ａ）—早期方解石及生物碎屑，ＰＹ３０１，珠江组，（－）；（ｂ）、（ｃ）—分别为早期方解石扫描电镜及能谱特征，ＬＨ１６２，珠江组；（ｄ）—碳酸盐的阴极

发光特征，ＰＹ３０１，珠江组，早期方解石（Ｃｃ）及生物碎屑（Ｆｏｓ）发亮橙黄色光，晚期铁白云石（Ａｎｋ）不发光，高岭石（Ｋａｏ）发深蓝色光，长石（Ｆ）

发蓝白色光；（ｅ）—中期铁方解石，ＬＷ３２，珠海组，（－）；（ｆ）、（ｇ）—分别为中期铁方解石背散射及能谱特征，ＰＹ２０１，珠海组；（ｈ）—中期碳酸盐

胶结物的阴极发光照片，ＰＹ２０１，珠海组。铁方解石（Ｆｃａｌ）发暗橙色光；（ｉ）—铁白云石交代中期铁方解石，ＬＨ２３１，珠海组，（－）；（ｊ）、（ｋ）—分

别为晚期铁方解石背散射及能谱特征，ＰＹ３０３，珠江组；（ｌ）—碳酸盐阴极发光照片，ＰＹ３０３，珠江组，其中早期微晶方解石（Ｃｃ）发亮橙黄色光，

部分泥晶方解石（Ｒｃ）及长石（Ｒｆ）被铁方解石交代，发暗橙黄色

（ａ）—Ｅａｒｌｙｐｈａｓｅｃａｌｃｉｔｅａｎｄｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ，ＰＹ３０１，ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，（－）；（ｂ），（ｃ）—ＳＥＭａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｒｌｙｐｈａｓｅｃａｌｃｉｔｅ，ＬＨ１６２，

ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；（ｄ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ，ＰＹ３０１，ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ． Ｅａｒｌｙｐｈａｓｅｃａｌｃｉｔｅ（Ｃｃ）ａｎｄｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ（Ｆｏｓ）

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｂｒｉｇｈｔｏｒａｎｇｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅａｎｋｅｒｉｔｅ（Ａｎｋ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｎｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅ（Ｋａｏ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｅｅｐｂｌｕｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｆ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｂｌｕｅａｎｄｗｈｉｔｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；（ｅ）—ｍｅｔａｐｈａｓｅｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅ，ＬＷ３２，ＺｈｕｈａｉＧｒｏｕｐ，（－）；（ｆ），

（ｇ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅ’ｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＰＹ２０１，ＺｈｕｈａｉＧｒｏｕｐ；（ｈ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｐｈａｓｅ

ｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅ，ＰＹ２０１，ＺｈｕｈａｉＧｒｏｕｐ，ｔｈｅｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ；（ｉ）—ｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎｋｅｒｉｔｅ，ＬＨ２３１，Ｚｈｕｈａｉ

Ｇｒｏｕｐ，（－）；（ｊ），（ｋ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆａｎｋｅｒｉｔｅ’ｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＰＹ３０３，ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；（ｌ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ，ＰＹ３０３，ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃａｌｃｉｔｅ（Ｃｃ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｂｒｉｇｈｔｏｒａｎｇｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ｐａｒｔｏｆｍｕｄｃｒｙｓｔａｌ

ｃａｌｃｉｔｅ（Ｒｃ）ａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｒｆ）ｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅ，ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

１．１％），并部分形成钙质砂岩（碳酸盐胶结物含量＞

１５％），其次为菱铁矿。根据方解石产出状态可分为

三类：第一类主要呈泥晶或微晶方解石充填于粒间；

第二类主要以生物碎屑形式充填在碎屑颗粒之间

（图２ａ）；第三类主要以粒间连晶式胶结为主，碎屑

颗粒呈漂浮状（图２ａ）。菱铁矿呈棕褐色晶粒状充

填碎屑颗粒之间，含量总体较低（０％～２１．６％，平均

０．８％），仅发育在局部层段。珠海组早期碳酸盐主

要为方解石，呈微晶或泥晶充填碎屑颗粒之间，少量

呈生物碎屑产出。在阴极发光下早期碳酸盐呈亮橙

色（图２ｄ）。早期碳酸盐充填在原生粒间孔中，形成

１８０２
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较早，是机械压实作用之前的产物。

（２）中期碳酸盐胶结物：珠江组与珠海组砂岩中

的中期碳酸盐胶结物主要为铁方解石（图２ｅ～ｇ），

含量变化较大（０％～３５％，平均０．８％），呈孔隙式

胶结，充填于碎屑颗粒之间及次生溶孔中（图２ｅ），

并常见交代长石、岩屑颗粒，部分交代石英颗粒。少

量铁方解石有溶蚀现象，该期碳酸盐在阴极发光下

呈暗橙色（图２ｈ、ｌ），总体显示其形成时间较晚。

（３）晚期碳酸盐胶结物：晚期碳酸盐胶结物分布

于粒间孔隙中，主要为铁白云石（图２ｉ～ｋ），多呈半

自形—自形粒状结构产出。铁白云石表面比较洁

净，在碳酸盐胶结砂岩中含量较高（０％～４４％，平均

１．９％），局部层位发育少量白云石。该期碳酸盐可

见部分交代长石、石英及岩屑等碎屑颗粒以及先期

形成的碳酸盐胶结物（图２ｉ），部分铁白云石遭受后

期溶蚀，因此铁白云石的形成时间要晚于铁方解石，

并在之后发生部分溶蚀。该期碳酸盐在阴极发光下

不发光（图２ｄ）。

根据罗静兰等（２０１５）?的研究，研究区碳酸盐

胶结物与其他胶结物的成岩序列为：早期碳酸盐（方

解石、菱铁矿）→机械压实→溶蚀作用Ｉ→次生孔隙

形成→高岭石→自生石英＋石英次生加大→溶蚀作

用ＩＩ→高岭石→中期碳酸盐（铁方解石）→晚期碳酸

盐（铁白云石）→溶蚀作用ＩＩＩ（铁白云石的溶蚀）。

３２　碳酸盐胶结物的形成温度

由于样品数量有限以及碳酸盐胶结物中包裹体

数量较少，本研究仅在中期碳酸盐胶结物的样品中

测得一个流体包裹体均一温度数据，为１３３．５℃，这

与前人的埋藏热史恢复模拟温度一致（罗静兰等，

２０１５）?。据罗静兰等（２０１５）?对研究区多口井的埋

藏—成岩—烃类充注演化过程研究结果，早期碳酸

盐胶结物（方解石）主要形成于同生成岩阶段—早成

岩阶段Ａ期，其形成温度在２０～６０℃；中期碳酸盐

胶结物（铁方解石）主要形成于中成岩阶段Ａ期，其

形成温度在８０～１４０℃；晚期方碳酸盐胶结物（铁白

云石）主要形成于中成岩阶段 Ａ期的晚期，其形成

温度在１２０～１５０℃。

３３　碳酸盐胶结物的化学成分特征

电子探针显微分析（ＥＰＭＡ）是研究碳酸盐成

分、形貌的重要方法（ＺｈａｏＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１３；

Ｍａｎｓｏｕｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｈｉｍｕｒａａｌ．，２０１４）。根据电

子探针主量元素分析结果可以得到碳酸盐中

ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３、ＭｎＣＯ３的百分含量，以及

Ｃａ／Ｆｅ、Ｃａ／Ｍｇ的值，从而判断碳酸盐矿物的类型

（ＬｉｕＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。①当主要成分为

ＣａＣＯ３，ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３、ＭｎＣＯ３均小于１％时，该碳

酸盐为方解石；②当主要成分为ＣａＣＯ３，ＦｅＣＯ３＞

１％，Ｃａ／Ｆｅ＞３．５时，该碳酸盐为铁方解石；③当主

要成分为ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３，Ｃａ／Ｍｇ＜３．６时，该碳

酸盐为白云石；④当主要成分为ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３，

ＦｅＣＯ３＞１０％时，该碳酸盐为铁白云石。

由电子探针元素分析及能谱分析可知，砂岩中

的早期碳酸盐成分以高Ｃａ、低Ｆｅ、Ｍｇ为特征（如图

３ａ），其中 ＣａＯ：５１．９％ ～６１．５％，平均 ５５．４％；

ＭｇＯ：０．７％～１．０％，平均 ０．７％；ＦｅＯ：０．２％ ～

０．５％，平均０．２４％。经计算转化为相应离子的碳

酸盐形式，该期碳酸盐组分主要为ＣａＣＯ３（９２．７％

～１０９．９％），ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３、ＭｎＣＯ３均小于１％，

显示该期碳酸盐胶结物为方解石。

中期碳酸盐成分以高Ｃａ、较高Ｆｅ为特征（如图

３ａ）。其中 ＣａＯ：５１．６％ ～６０．５％，平均 ５５．７％；

ＦｅＯ：０．６４％～１．６％，平均１．０％；ＭｇＯ：０．０８％～

０．４％，平均０．３％。经计算转化为相应离子的碳酸

盐形式，该期碳酸盐组分主要为ＣａＣＯ３（９２．１％～

１０７．９％），其中ＦｅＣＯ３＞１％，显示该期碳酸盐胶结

物为铁方解石。

晚期碳酸盐成分以高Ｆｅ、Ｍｇ，较低Ｃａ为特征

（如 图 ３ａ）。其 中 ＣａＯ：３０．０％ ～３５．８％，平 均

３３．３％；ＦｅＯ：７．４％～１４．４％，平均１１．３％；ＭｇＯ：

８．８％～１４．６％，平均１０．９％。经计算转化为相应

离子的碳酸盐形式，该期碳酸盐组分主要为ＣａＣＯ３

（５３．５％～６３．９％）和 ＭｇＣＯ３（１８．４％～３０．７％），且

ＦｅＣＯ３＞１０％（１１．９％～２３．３％），显示该期碳酸盐

胶结物为铁白云石。

将上述三期碳酸盐胶结物成分投在 ＭｎＯＦｅＯ

ＭｇＯ三角图中，可以看出三期碳酸盐明显分为三个

区域（图３ｂ）。

４　碳酸盐胶结物的碳、氧及锶同位素

特征及成因探讨

４１　早期碳酸盐胶结物

碳、氧及锶同位素分析是研究碎屑岩中碳酸盐

胶结物的物质来源、成因机制的重要手段与方法，而

被学者们广泛运用（ＬｖＣｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｉａｎ

Ｙａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ Ｑｉｅｔａｌ．，２００８；

Ｌｏｎｇｓｔａｆｆｅｅｔａｌ．，２００３；ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。

根据Ｆｒｉｅｄｍａｎ（１９７７）提出的方解石温度计算

公式，依据研究区早期碳酸盐胶结物的δ
１３ＣＰＤＢ
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图３　白云凹陷各期碳酸盐胶结物主量元素特征（ａ）及成分三角图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

（－９．３７‰ ～０．２９‰）与 δ
１８ ＯＰＤＢ （－９．７９‰ ～

－３．０８‰）值（图４ａ，表１），计算了早期碳酸盐胶结

物沉淀温度：

１０００ｌｎα方解石－水＝２．７８×１０
６×犜－２－２．８９

α方解石－水 ＝ （１＋ （δ
１８ Ｏ方解石／１０００））／（１＋

（δ
１８Ｏ流体／１０００））

δ
１８Ｏ方解石、δ

１８Ｏ流体 均为ＰＤＢ标准，ＰＤＢ标准与

ＳＭＯＷ 标准的转化，采用美国地质调查处推荐的公

式：δ
１８ＯＳＭＯＷ ＝１．０３０８６×δ

１８ＯＰＤＢ＋３０．８６（Ｑｉａｎｇ

Ｚｉｔｏｎｇ，１９９８）。

表１　白云凹陷各期次碳酸盐胶结物的碳、氧及锶同位素特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪狉犫狅狀，狅狓狔犵犲狀犪狀犱狊狋狉狅狀狋犻狌犿犻狊狅狋狅狆犻犮

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲

犮犲犿犲狀狋狊犻狀犅犪犻狔狌狀狊犪犵

编号 层位
δ１３Ｃ

（ＰＤＢ，‰）

δ１８Ｏ

（ＰＤＢ，‰）

８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ

古盐度

（Ｚ）
产状

ＬＷ３１珠江组 －０．３６ －５．７７ ０．７０９６１２３．６９早期方解石（泥晶）

ＬＷ４１珠江组 －１．８６ －３．７６ ０．７０８５１２１．６２早期方解石（泥晶）

ＬＷ４１珠江组 －２．４３ －３．０８ ０．７０８４１２０．７９早期方解石（生屑）

ＬＨ１６２珠江组 ０．２９ －４．３１ ０．７０８５１２５．７５早期方解石（生屑）

ＬＨ２８１珠江组 －０．４６ －５．２２ ０．７０９７１２３．７６早期方解石（生屑）

ＰＹ３０１珠江组 －１．１２ －８．７９ ０．７１０４１２０．６３ 早期菱铁矿

ＰＹ３０１珠江组 －１．５２ －９．７９ ０．７１０９１１９．３１ 早期方解石

ＬＨ３０１珠海组 －９．３７ －７．０９ ０．７１４２１０４．５８早期方解石（泥晶）

ＬＨ３０１珠海组 －８．１３ －７．１１ ０．７１３８１０７．１１早期方解石（泥晶）

ＬＷ３１珠海组 －２０．８８ －８．９９ ０．７０９３８０．０６ 中期铁方解石

ＬＨ２８１珠海组 －５．２９ －１１．１ ０．７１５１１１０．９４ 中期铁方解石

ＬＨ２８１珠海组 －５．３８ －１０．９６０．７１３８１１０．８２ 中期铁方解石

ＰＹ３０１珠江组 －１．８３ －９．４５ ０．７１０１１１８．８５ 晚期铁白云石

ＰＹ３０１珠江组 －２．８３ －５．３７ ０．７１６２１１８．８３ 晚期铁白云石

注：古盐度（Ｚ）＝２．０４８×（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８×（δ１８Ｏ＋５０），Ｚ≥１２０

为海相，Ｚ＜１２０为淡水相（据ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ，１９６４）。

砂岩中胶结物的δ
１８Ｏ流体 是由沉积时孔隙流体

的性质决定的，由于珠海组、珠江组沉积期为海陆过

渡相或是海相（ＬｉｕＢａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２００７）。早期碳酸

盐温度计算时，流体的δ
１８Ｏ（ＳＭＯＷ）取现今海水值

０‰（ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉａｎｇＺｉｔｏｎｇ，１９９８；Ｗｕ

Ｓｕｊｕａｎ，２００６）。计算结果显示早期碳酸盐胶结物的

形成温度在３０．２５～８０．２２℃之间，主体温度在

３０．２５～５２．９０℃（图５），这与埋藏史恢复模拟得出

的早期方解石沉淀时的温度（２０～６０℃）（罗静兰等，

２０１５）?一致。因此，早期碳酸盐应形成于同生成岩

阶段—早成岩阶段Ａ期。

根据Ｋｅｉｔｈ（１９６４）提出的古盐度经验公式计算

的珠江组早期碳酸盐形成时的古盐度（Ｚ）基本上大

于１２０（１１９．３１～１２５．７５），其δ
１３ＣＰＤＢ为－２．４３‰～

０．２９‰，δ
１８ＯＰＤＢ为－９．７９‰～－３．０８‰（图４ａ，表１）

与同期海水的碳、氧同位素组成范围（δ
１３ＣＰＤＢ：－１‰

～－２‰，δ
１８ＯＰＤＢ：－８‰～０‰）（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）

基本一致，而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值在０．７０８４～０．７１０９（图４ｂ，

表１），其中多个样品的锶同位素与同期海水一致或

接近（同期海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０８４，据 Ｖｅｉｚｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９），这都反映珠江组早期碳酸盐胶结物的形

成与海相流体密切相关。白云运动使得白云地区发

生沉降，沉积环境也因此转变为陆坡深水海相环境，

因此，珠江组早期碳酸盐胶结物是在早期浅埋阶段

主要从碳酸盐过饱和碱性海水介质中沉淀出的

产物。

珠海 组 早 期 碳 酸 盐 胶 结 物 的 δ
１３ ＣＰＤＢ 为

－９．３７‰ ～ －８．１３‰，δ
１８ ＯＰＤＢ 为 －７．１１‰ ～

－７．０９‰，古盐度（Ｚ）基本上小于１２０（１０４．５８～

１０７．１１）（图４ａ，表１），反映珠海组早期碳酸盐沉淀

与淡水流体密切相关。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值在０．７１３８～

３８０２
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图４　白云凹陷碳酸盐碳、氧同位素（ａ）及锶同位素（ｂ）特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

图５　白云凹陷早期方解石沉淀过程氧同位素分馏作用图

（据１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅｗａｔｅｒ＝２．７８×１０６×犜－２－２．８９编制）

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｐｈａｓｅ

ｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎｓａｇ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅｗａｔｅｒ＝２．７８×１０６×犜－２－２．８９）

０．７１４２（图４ｂ，表１），明显高于同期海水的锶同位素

比值，说明珠海组早期碳酸盐胶结物的形成受陆源

（铝）硅酸盐影响较大。前人研究认为，随着成岩作

用的进行，碳酸盐胶结物的形成会因为孔隙流体更

容易受到壳源锶的影响而使得其中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

偏大（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。研究区珠海组砂

岩在同生成岩阶段就受到这么强的壳源锶的影响，

说明了该阶段碳酸盐沉淀时的流体受到与壳源锶直

接相关的陆源淡水的强烈混染。珠海组沉积期主要

为海陆过渡相到浅海陆架相沉积环境（ＬｉｕＢａｏｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２００７），当时气候干旱，河流的淡水补给减少

（ＷａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１０）。因此推测，珠海组成岩早

期，砂岩的成岩孔隙流体明显受到来自陆源淡水的

影响，碳酸盐胶结物应是从碳酸盐过饱和的碱性淡

水介质中沉淀出的产物。

４２　中期碳酸盐胶结物

中期铁方解石胶结物的δ
１３ＣＰＤＢ为－２０．８８‰～

－５．２９‰，δ
１８ＯＰＤＢ为－１１．１‰～－８．９９‰（表１，图

５），碳同位素组成范围较大，最低可达－２０．８８‰，这

反映一部分中期碳酸盐胶结物在形成时有外来轻碳

的加入。ＷａｎｇＱｉｅｔａｌ．（２０１０）所测该区碳酸盐胶

结物的碳、氧同位素也有这样的特征（δ
１３ＣＰＤＢ：

－１１．８‰ ～ － ３．４‰，δ
１８ ＯＰＤＢ：－ １７．８‰ ～

－２．４‰）。据前人研究，烃源岩中有机质发生热脱

羧并释放出的二氧化碳的δ
１３ＣＰＤＢ在－４‰～－３５‰

（Ｓｕｅｓｓｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，１９７２），很容易与

孔隙流体中的Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋离子相互结合形成碳酸盐

矿物。

珠江口盆地存在四套烃源岩，古新统—始新统

文昌组的湖相烃源岩、始新统—渐新统恩平组的煤

系烃源岩、珠海组海陆过渡相烃源岩及珠江组海相

烃源岩。其中文昌组的湖相烃源岩、恩平组的煤系

烃源岩已进入成熟、甚至高成熟演化阶段（ＭｉＬｉｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２００６，２００７），生成的有机酸可能已运移至珠

海组与珠江组储层内部。ＬＷ３１１井珠海组烃源

岩的 Ｒｏ值为０．４３％～０．５３％（ＺｈｕＪｕｎｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８），表明珠海组烃源岩已达到生油窗的低成

熟阶段，是有机酸开始生成的鼎盛时期；珠江组烃源

岩应在低成熟和未成熟演化阶段（ＺｈｕＪｕｎｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）。这些烃源岩在演化过程中产生的大量

有机酸进入储层中，使砂岩中的长石、岩屑大量溶

蚀，为孔隙流体提供大量Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋离子；另一方面

有机酸发生热解脱羧作用提供的ＣＯ２与长石、岩屑

大量溶蚀产生的Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋离子相结合，沉淀出铁

方解石，并交代部分碎屑颗粒。此外，随着埋深的增

加，地层温压的升高，黏土矿物逐渐向伊利石转化，

４８０２
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该过程可以提供大量的 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋ 等离子

（ＺｈｏｎｇＤａｋａｎｇｅｔａｌ．，２００４），这为铁碳酸盐胶结物

的形成提供了丰富的物质基础。

前人研究发现，来自深部的热液流体具有较重

的氧同位素特征（Ｓｐｅｎｃｅｒ，１９８７；ＣｕｉＨｕａｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＪｉｎＺｈｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３），其与原始幔源岩浆平

衡时 的 氧 同 位 素 组 成 与 原 始 幔 源 岩 浆 相 似，

δ
１８ＯＳＭＯＷ在５‰～７‰之间；大部分岩浆平衡时的氧

同位素δ
１８ＯＳＭＯＷ：６‰～８‰；与花岗岩平衡的热液流

体的δ
１８ＯＳＭＯＷ在５．５‰～１２‰之间（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０００）。总之，深部热液流体的δ
１８ＯＳＭＯＷ值一

般偏重，最高可达到１２‰（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，１９７７；

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）。

根据前述研究区成岩演化序列研究、该期碳酸

盐胶结物中的包裹体均一温度数据，以及罗静兰等

（２０１５）对研究区的埋藏—成岩—烃类充注演化史，

中期碳酸盐主要形成于中成岩阶段Ａ期，其形成温

度在８０～１４０℃。根据氧同位素数据以及其形成的

温度范围，在氧同位素分馏作用图（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９７７）中投点，得出中期碳酸盐形成时流体的

δ
１８ＯＳＭＯＷ在０‰～８‰之间（图６Ａ），具有深部流体重

氧同位素的特征。同时该期碳酸盐胶结物中的一部

分δ
１３ＣＰＤＢ为－５．３８‰～－５．２９‰，这与深部来源物

质的碳同位素（幔源δ
１３ＣＰＤＢ＝－５±２‰，据Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）一致，因此，该部分碳酸盐胶结

物的沉淀可能与深部热液流体密切相关。

图６　白云凹陷中期铁方解石（ａ）、晚期铁白云石（ｂ）沉淀过程氧同位素分馏作用图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｐｈａｓｅｆｅｒｒｏｃａｌｃｉｔｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｐｈａｓｅａｎｋｅｒｉｔｅ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎＳａｇ

（ａ）—方解石沉淀过程氧同位素分馏作用图，据１０００ｌｎα方解石－水＝２．７８×１０６×犜－２－２．８９编制；

（ｂ）—铁白云石沉淀过程氧同位素分馏作用图，据１０００ｌｎα铁白云石－水＝２．７８×１０６×犜－２＋０．１１编制

（ａ）—Ｐｌｏｔｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｔｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅｗａｔｅｒ＝２．７８×１０６×犜－２－２．８９；

（ｂ）—ｐｌｏｔｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｋｅｒｉｔｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１０００ｌｎαａｎｋｅｒｉｔｅｗａｔｅｒ＝２．７８×１０６×犜－２＋０．１１

研究区珠江组和珠海组储层及相邻的地层中发

现多种典型的热液成因矿物，如片钠铝石、重晶石、

自生钠长石等（如图７）。其中，片钠铝石形成于含

钠和铝、碱性流体和高的ＣＯ２分压下，特别是有机酸

和ＣＯ２与斜长石等铝硅酸盐矿物反应后，溶液中富

集Ｎａ＋、Ｋ＋、Ａｌ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋等离子，在形

成含铁的碳酸盐矿物之后，随着ＣＯ２的不断供给，最

后析出片钠铝石（ＧａｏＹｕｑｉａｏｅｔａｌ．，２００６，２００７）。

重晶石是常见的热水沉积矿物，其形成多与海底高

温热液与海水混合作用有关，因此，重晶石的形成环

境一般与海底热液喷流或是深大断裂有密切关系

（ＦａｎｇＷｅｉｘｕａｎｅｔａｌ．，２００２）。自生钠长石也是典

型的热液成因矿物，主要见于埋深较大的储层中，其

结晶温度＞７０℃，自生钠长石的出现，表明介质流体

为碱 性 环 境，同 时 水 岩 反 应 较 为 强 烈 （Ｚｈｏｕ

Ｈｕａｉｙａｎｇ，２００１）。这些热液矿物的出现表明，研究

区地层流体中都可能有深部来源的物质参与。

另一方面，中期碳酸盐胶结物的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值可

以明显分为两类（图４ｂ，表１）：一部分８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较

大（为０．７１３８～０．７１５１），原因是随成岩作用的进

行，（铝）硅酸盐的溶蚀、转化等使得介质流体中具有

较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，从而使生成的碳酸盐胶结物的

锶同位素因受壳源锶的影响而偏大。另一部分

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值明显偏小（为０．７０９３），异于正常成岩演

化形成的方解石的锶同位素组成，说明受到８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ值较低的流体的影响。根据研究区存在深部流

５８０２
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图７　白云凹陷砂岩中常见的热液矿物

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌ

ｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＢａｉｙｕｎＳａｇ

（ａ）—片钠铝石（Ｄａｗ）充填碎屑颗粒之间，ＬＷ３３，珠海组，（－）；

（ｂ）—砂岩中的片钠铝石（Ｄａｗ），ＢＹ６１，韩江组，（－）；（ｃ）—自生钠

长石（Ａｂ）充填粒间孔隙，ＬＨ２７１，珠江组，扫描电镜；（ｄ）—砂岩中的

重晶石（Ｂａ），ＫＰ１１１，恩平组，扫描电镜

（ａ）—Ｔｈｅｄａｗｓｏｎｉｔｅ （Ｄａｗ）ｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＬＷ３３，

ＺｈｕｈａｉＧｒｏｕｐ，（－）；（ｂ）—ｔｈｅｄａｗｓｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＢＹ６１，

ＨａｎｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，（－）；（ｃ）—ｔｈｅａｕｔｈｉｇｅｎｉｃａｌｂｉｔｅ（Ａｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＬＨ２７１，ＺｈｕｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳＥＭ；（ｄ）—ｔｈｅｂａｒｉｔｅｉｎ

ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＫＰ１１１，ＥｎｐｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＳＥＭ

体的碳、氧同位素特征以及发现的典型热液自生矿

物的事实，这些低锶同位素流体很可能来自深部（幔

源８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的平均值为０．７０３５０，据 Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，

１９９９），这与前述中期碳酸盐胶结物可能受到深部流

体影响的推测不谋而合。

此外，珠江组与珠海组砂岩储层中的流体包裹

体均一温度测试结果（８７．５～２２５℃）显示，含有大量

明显高于研究区正常地温梯度所能达到的最高古地

温（１６０～１７０℃）的温度数据，其中，珠江组砂岩中≥

１７０℃者占总测点数的１２．３％，珠海组砂岩中≥

１７０℃者占总测点数的占２５．４％（罗静兰等，２０１５）。

温度高于１７０℃以上的流体包裹体可能为储层经历

某种构造热事件期间以热液流体包裹体形式被捕获

的地质记录。暗示珠江组与珠海组储层在成岩演化

过程中受到来自深部热液流体的影响。这也为部分

中期碳酸盐胶结物的形成可能与深部热液流体有密

切关系提供了有利佐证。

４３　晚期碳酸盐胶结物

晚期铁白云石胶结物的δ
１３ＣＰＤＢ为－２．８３‰～

－１．８３‰，δ
１８ＯＰＤＢ为－９．４５‰～－５．３７‰（表１，图

４），其与同期海水碳、氧同位素组成范围基本一致

（δ
１３ＣＰＤＢ为－１‰～－２‰，δ

１８ＯＰＤＢ在－８‰～０‰，据

Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。显微镜观察发现，研究区砂岩

（特别是珠江组）中的生物碎屑发生大量溶蚀，先期

形成的碳酸盐胶结物也有溶蚀现象。因此，晚期碳

酸盐岩胶结物应与砂岩中生物碎屑以及先期碳酸盐

胶结物的溶蚀再沉淀有密切关系。

据埋藏—成岩—烃类充注演化过程分析，晚期

铁白云石形成于中成岩阶段Ａ期的晚期，形成温度

在１２０～１５０℃（罗静兰等，２０１５）?，根据 Ｆｉｓｈｅｒ

（１９８６）提出的铁白云石温度计算公式：

１０００ｌｎα铁白云石－水＝２．７８×１０
６×犜－２＋０．１１

α铁白云石－水 ＝ （１＋ （δ
１８ Ｏ铁白云石／１０００））／（１＋

（δ
１８Ｏ流体／１０００））

据此绘制的氧同位素分馏作用图，反映出晚期

碳酸盐形成时流体的δ
１８ＯＳＭＯＷ可能在３‰～９‰（图

６Ｂ），也具有深部流体重氧同位素的特征。而晚期

铁白云石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（０．７１０１～０．７１６２）中也含

有低于正常成岩演化形成的碳酸盐的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

（０．７１０１）（图４ｂ，表１），这均反映出晚期碳酸盐胶结

物的形成也受到了深部热液流体的影响。

５　结论

（１）碳酸盐胶结物可以分为三期。早期碳酸盐

胶结物主要为方解石，其次为少量菱铁矿；中期碳酸

盐胶结物主要为铁方解石；晚期碳酸盐胶结物主要

为铁白云石。

（２）珠江组、珠海组早期碳酸盐胶结物的成因存

在差异。珠江组早期碳酸盐是在陆坡深水环境中，

在早期浅埋藏阶段从碳酸盐过饱和碱性海水介质中

沉淀出的产物；珠海组早期碳酸盐胶结物是在海陆

过渡相—浅海相环境下受陆相淡水的强烈影响，从

碳酸盐过饱和的碱性淡水介质中沉淀出的产物。

（３）中期碳酸盐胶结物的一部分与烃源岩演化

过程中有机酸脱羧作用产生的ＣＯ２有关，另一部分

碳源可能来自深部物质。砂岩中长石、岩屑等碎屑

颗粒的溶蚀、黏土矿物的转化以及深部热液流体均

为碳酸盐胶结物的形成提供了大量的Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｆｅ２＋等离子。

（４）晚期碳酸盐胶结物的形成与砂岩中的生物

碎屑以及先期碳酸盐胶结物的溶蚀再沉淀作用有

关，部分受到深部热液流体的影响。

注　　释

? 罗静兰，王代富，胡海燕，等．２０１５．白云凹陷深水区砂岩储层成

６８０２
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