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莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物成因及地质意义

吴仕玖，范彩伟，招湛杰，代 龙，邓孝亮，钟 佳

中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东湛江，524057

摘 要：为探讨乐东区碳酸盐胶结物的分布规律、成因机制及其对储层质量的影响，应用铸体薄片、碳氧同位素、包裹体对碳

酸盐胶结物岩石学、地球化学等特征进行综合分析 .研究结果表明，从斜坡带往凹陷中心，碳酸盐含量由 18.0%降至 5.0%；其

δ13C值分布在−4.78‰~+1.03‰，δ18O值分布在−10.99‰~−6.34‰，Z值分布在 111.27~123.59，古海水温度分布在 11.36~
32.02 ℃，古盐度分布在 3.24%~6.91%；碳酸盐胶结物的形成主要与碳酸盐岩或高钙质砂岩母岩的溶解再沉淀有关，其受控于

水介质温度、成岩温度与盐度，由斜坡带往凹陷中心，水介质温度降低、盐度增高，胶结变弱 .低含量的早期（铁）方解石与高温

热流体溶解高含量早期（铁）方解产生的低或高含量的晚期（铁）白云石区均可发育中渗“甜点”储层 .
关键词：莺歌海盆地；碳酸盐胶结物；碳氧同位素；古海水温度；石油地质 .
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Origin of Carbonate Cement in Reservoirs of Ledong Area,

Yinggehai Basin and Its Geological Significance

Wu Shijiu，Fan Caiwei，Zhao Zhanjie，Dai Long，Deng Xiaoliang，Zhong Jia
Zhanjiang Branch of China National Offshore Oil Corporation Ltd.，Zhanjiang 524057，China

Abstract: In order to explore the distribution law, formation mechanism and its effect on reservoir quality in Ledong District, a
comprehensive study of petrology and geochemistry was carried out on the characteristics of cast thin sections, carbon and oxygen
isotopes, and inclusions of carbonate cement. The results show that the carbonate cement content from the slope to the depression
center has been reduced from 18.0% to 5.0%, and its δ13C value is distributed in the range of −4.78‰~+1.03‰, theδ18O value
is distributed in the range of − 10.99‰ to − 6.34‰, Z Values range from 111.27 to 123.59, ancient sea water temperature is
distributed in the range of 11.36 ℃ to 32.02℃, ancient salinity is distributed in the range of 3.24% to 6.91%. It is found that the
formation of carbonate cement is mainly related to the dissolution and precipitation of carbonate rock or high calcareous sandstone,
which is controlled by the water medium temperature, the formation temperature and salinity. From the slope to the depression
center, the water medium temperature is reduced, the salinity is increased, and the bond is weak. Low−content early (iron) calcite
and high temperature hot fluid dissolved early (iron) calcite produced by low or high content of late (iron) dolomite areas can
develop medium-permeability "sweet spot" reservoirs.
Key words: Yinggehai Basin; carbonate cement; carbon and oxygen isotopes; ancient seawater temperature; petroleum geology.

众所周知，碳酸盐胶结物作为碎屑岩储层中最

普遍、最重要的自生矿物之一（张敏强等，2007；
Yang et al.，2009），具有分布范围广、形成的期次

多、成因复杂与多样化等特征（Carlos et al.，2001；
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Yang et al.，2010），其胶结类型、赋存状态、含量多

少等对储层的物性影响较大（刘春燕等，2012；郭佳

等，2014；孙国强等，2014）.相关研究表明，碳酸盐胶

结物的形成多对成岩作用起破坏性，在碳酸盐胶结

物含量丰富的地区，其沉淀的机理及成岩机制是岩

石学、沉积学及石油地质学等研究的重要内容之一

（Kantorowicz et al.，1987；徐北煤和卢冰，1994，郭佳

等，2014）.乐东区中新统储层是莺歌海盆地最重要

的勘探层系，其重力流水道−海底扇沉积砂体发

育，其地层埋深普遍大于 3 500 m，碳酸盐胶结物广

泛发育，显著影响储层的物性 .因此，明确碳酸盐胶

结物的类型、分布及其成因机制对认识本区储层具

有重要的意义，然而以往的工作却对此关注很少 .
为此，本文拟通过矿物学、岩石学和地球化学等展

开综合研究，着重剖析莺歌海盆地乐东区中新统储

层碳酸盐胶结物的分布规律、成因机理及其对储层

质量的影响等，结果可为预测研究区优质储层分布

提供重要的参考 .

1 区域地质背景

莺歌海盆地处南海北部大陆架边缘的西北部，

位于海南岛和中南半岛之间，其形成于新生代，平

均地温梯度高达 4.5 ℃/100 m，是典型的高温盆地；

盆地内热流体活动非常普遍，沉积厚度达 17 km左

右，其天然气资源十分丰富，是国内天然气的重点

探区之一（祖家琪，1994；张功成等，2014）.该盆地由

河内凹陷、临高凸起、莺歌海凹陷、莺东斜坡、莺西

斜坡等五大构造单元构成，其中莺歌海凹陷为已证

实的有效勘探区，进一步可细分为中央底辟带和凹

陷斜坡带两大勘探区带（图 1）.莺歌海盆地整体上

经历了古近纪裂陷阶段、新近纪早期的裂后热沉降

阶段和新近纪中晚期裂后晚期的加速沉降阶段（郭

令智等，2001；朱光辉，2004），从始新世开始，从下

至上依次发育岭头组（E2l），渐新世崖城组（E3l）和

陵水组（E3l），中新世三亚组（三亚组二段 N1s2、三亚

组一段N1s1）、梅山组（梅山组二段N1m2、梅山组一段

N1m1）和黄流组（黄流组二段N1h2、黄流组一段N1h1）
以及上新世莺歌海组及第四纪乐东组地层，其中黄

流组和梅山组为主要勘探目的层 .中新统时期，莺

歌海盆地从斜坡到凹陷中心，主要发育三角洲、滨

浅海、重力流水道以及海底扇等沉积体，其物源主

要来自于海南岛 .按照勘探区块，该盆地平面上可

划分为东方区、乐东区和昌南区等；乐东区主要分

布于莺歌海凹陷，其浅层的莺歌海组和乐东组已钻

遇 D2、D5两个气田，中深层的三亚组、梅山组和黄

流组也钻遇 L1、D1、D3和D8等多个含气构造 .

2 碳酸盐胶结物分布特征

研究区储层岩石类型以长石岩屑砂岩和岩屑

石英砂岩为主，其中，单晶石英含量平均为 47.4%，

岩屑含量平均为 18.0%，长石含量平均为 9.1%.长
石骨架碎屑以钾长石为主，其次为斜长石；岩屑主

要为多晶石英（平均为 10%），其次为变质岩岩屑和

花岗岩岩屑 .砂岩的粒度以中、细粒为主，部分粗

粒，分选差−中/中−差为主，填隙物主要为碳酸盐

胶结物（平均含量为 10.1%）.
不同层位、区带岩（壁）心分析表明（表 1），乐东

区中新统储层碳酸盐胶结主要包括菱铁矿、（铁）方

解石和（铁）白云石；菱铁矿含量较少，主要分布在

斜坡带（T3⁃1）和凹陷中心（D8⁃7）；方解石局部含量

较高，主要分布在斜坡带（T4⁃1），次为凹陷中心

（D2⁃7）；白云石含量整体较少，局部富集在凹陷斜

坡带（D2⁃1），次为凹陷中心（D2⁃7）；铁方解石含量

整体较高，主要分布斜坡带和凹陷斜坡带；铁白云

石含量也整体较少，主要分布在凹陷斜坡带（D1⁃6）
和凹陷中心（D8⁃7）.总的来看，从斜坡带往凹陷中

心、碳酸盐胶结物总含量呈逐渐降低的趋势 .黄流

图 1 莺歌海盆地构造区划与研究区位置

Fig.1 Structure background and study area of Yinggehai Ba⁃
sin
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组一段在斜坡带其含量为 11.8%~19.8%，凹陷斜

坡带为 4.1%，凹陷中心为 5.5%~8.9%；黄流组二

段在斜坡带其含量为 8.9%~32.0%，凹陷斜坡带为

7.4%~7.5%，凹陷中心为 4.6%~8.6%.
根据胶结物的产状及碎屑颗粒的接触关系可

将研究区碳酸盐胶结划分为早、中、晚 3期 .早期碳

酸 盐 以（铁）方 解 石 为 主（图 2a，2b），经 染 色 呈

粉红−浅紫色，充填孔隙并交代矿物边缘，呈基底

式胶结，砂岩碎屑颗粒呈悬浮状，推测其是在成岩

较早期的弱压实阶段经饱和碱性海水析出而形成

的产物，含量普遍较高，主要分布在斜坡区；中期碳

酸盐胶结物主要为铁方解石和白云石（图 2c，2d，
2e），铁方解石经染色呈紫色−深紫色，白云石不染

色，主要呈孔隙充填式胶结，部分颗粒呈线接触，推

测其形成在成岩中晚期，与深部热流体有关，D⁃1构
造局部铁方解石属于此类型 .晚期碳酸盐主要为铁

白云石（图 2f），经染色呈浅蓝色，主要呈粉、细晶状

零星充填，碳酸盐颗粒间无压实现象，产出较分散，

总体含量低（普遍低于 5%），在深层和凹陷中心较

发育，推测其形成在成岩中晚期，与深部热流体

有关 .

3 碳酸盐胶结物碳氧同位素特征与

成因分析

对莺歌海盆地乐东区中新统储层的碳酸盐胶

结物进行碳、氧同位素分析 .首先，选取含有碳酸盐

胶结物的全岩样品，并将样品粉碎至小于 100目的

粉末，取适量放入试管中，加入过量的 100%的磷

酸，在真空玻璃系统中抽去试管内的空气，再将磷

酸与样品混合，放入 95 ℃的水浴锅中充分反应 24
h，收集试管内的 CO2气体 .然后，利用德国 Finnigan
公司生产的最新型稳定同位素比值质谱仪——

MAT 253 进行同位素分析，所测同位素比值以

PDB 标准的千分率偏差给出，氧碳同位素分析精

度为 0.03%；测试在成都理工大学油气藏地质及开

发工程国家重点实验室完成 .最后，统计薄片中碳

酸盐胶结物的含量，以此揭示其碳氧同位素的特征 .
研究区碳、氧同位素组成列于表 2.从表 2来看，

样品中碳酸盐胶结物 δ13C值分布范围为−4.78‰~
1.03‰，平 均 为 − 1.20‰；δ18O 值 分 布 范 围 为

−10.99‰~−6.34‰，平均为−8.70‰.
相关研究表明，碳酸盐胶结物形成时的环境和

温度可由其氧、碳稳定同位素（δ18O和 δ13Ｃ）组成特

征反映（孙国强等，2014.）.碳酸盐胶结物的 δ13C值

与其 C来源有关，受有机碳影响则偏负值，与无机碳

有关则偏正值（蔡观强等，2009）；碳酸盐胶结物的

δ18O值与其形成温度有关，温度高则偏负值，反之偏

正值 .因此，从乐东区碳酸盐胶结物中碳氧同位素

对比（图 3）看出，凹陷斜坡区受无机 C来源更明显，

且形成温度较斜坡区高（这与莺歌海盆地的现今地

温分布特征相吻合），碳酸盐胶结物含量更低 .同
时，从碳酸盐胶结物碳、氧同位素成岩模板投点（图

4）可看出，本区碳酸盐胶结物主要为成岩碳酸盐，

表 1 莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物含量统计

Table 1 Contents statistics of carbonate cements in Ledong area of Yinggehai Basin

层位

N1h1

N1h2

N1m1

井号

T3⁃1
T4⁃1
D2⁃1
D2⁃7
D8⁃7
T3⁃1
T4⁃1
L1⁃1
D2⁃1
D1⁃6
D1⁃13
D2⁃7
D2⁃1

深度(m)

3 238~3 320
1 950~2 100
3 710~3 790
3 720~3 910
3 700~3 900
3 330~3 600
3 580~3 600
3 400~3 550
3 850~3 900
4 100~4 300
4 000~4 300
4 000~4 050
4 050~4 200

平均含量(%)
菱铁矿

2.0
0.0
0.1
1.1
4.4
1.4
0.0
0.8
0.0
0.2
0.0
1.3
0.3

方解石

5.6
18.4
0.0
3.5
0.0
1.0
32.0
0.0
0.0
0.0
0.1
1.5
0.0

白云石

0.2
0.0
0.0
4.3
0.0
3.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
1.8
1.4

铁方解石

4.0
1.4
4.0
0.0
0.0
2.4
0.0
15.9
7.4
5.9
7.6
0.0
8.6

铁白云石

0.0
0.0
0.0
0.0
1.1
0.2
0.0
0.6
0.1
1.3
0.3
0.0
0.3

碳酸盐总量(%)

11.8
19.8
4.1
8.9
5.5
8.9
32.0
17.3
7.5
7.4
8.6
4.6
10.6

样品总数(个)

15
13
12
13
15
48
3
10
34
35
90
3
41
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其次为与有机酸脱羧作用和与生物气有关的碳酸

盐 .综合分析认为成岩碳酸盐主要与碳酸盐岩或高

钙质砂岩母岩溶解再沉淀有关 .海南岛西南部为碳

酸盐台地沉积，其可作为乐东区的物源，且莺东斜

坡梅山组地层中存在灰岩，其上部地层被抬升剥

蚀，地层中的灰岩经溶解后再沉淀，从而使得往斜

坡区方向储层受碳酸盐胶结作用影响程度增强 .有
机酸脱羧作用往往伴随深部热流体活动，铁白云石

（轻碳部分）的碳源与深部热流体、烃源岩中有机酸

的脱羧作用有关 .研究区深部热流体活动主要表现

在以下几个方面：（1）凹陷斜坡带在黄流期沉积前

密集发育近东西向的走滑破裂断层，其下部裂隙发

育，可沟通深部热流体向上运移；（2）本区包裹体均

一温度最高可达 190 ℃，说明其受深部热流的影响，

古地温曾经达到 190 ℃；（3）在 D2⁃1井黄流组—梅

山组地层中局部见有黄铁矿、金红石与方解石中的

图 2 莺歌海盆地乐东区储层典型显微照片

Fig.2 Typical micrographs of reservoir rocks in Ledong area of Yinggehai Basin
a. L4⁃1井，N1h2，2 567.0 m，极细砂岩，方解石呈基底式胶结，含量为 34.5%，，壁心（⁃）；b. D1⁃5井，N1h2，3 994.5 m，不等粒砂岩，方解石

呈基底式胶结，含量为 29%，壁心（⁃）；c. D2⁃1井，N1h2，3 895.0 m，中砂岩，铁方解石充填于粒间，含量约为 11%，壁心（⁃）；d. D1⁃13井，

N1h2，4 070.0 m，中−粗砂岩，铁方解石充填于粒间，含量为 2%，粒间孔发育，Ф=11.9%，K=25.3 mD，壁心（⁃）；e. D1⁃13井，N1h2，
4 252.9 m，中−粗砂岩，溶蚀发育，铁方解石 2%，白云石 16%，Ф=14.5%，K=33.7 mD，壁心（⁃）；f. D1⁃6井，N1h2，4 310.5 m，中−粗砂

岩，溶蚀发育，铁白云石 3%，Ф=12.2%，K=8.1 mD，壁心（⁃）

表 2 莺歌海盆地乐东区碳氧同位素含量数据统计

Table 2 Average contents of different carbonate cements in Ledong area of Yinggehai Basin

井名

T3⁃1

L1⁃1

D3⁃1

D2⁃1

D1⁃1

D1⁃6

岩性

含钙质砂岩

灰岩

灰质粉砂岩

含钙质砂岩

含钙质砂岩

砂岩

δ13CPDB(‰)
−3.84~−3.55

（−3.70）
−4.78~−0.79

（−2.79）
−0.94~0.21
（−0.37）
−3.06~1.03
（−0.34）
−0.55~0.50
（−0.03）
−0.87

δ18OPDB(‰)
−8.61~−8.23

（−8.44）
−9.52~−6.34

（−7.83）
−8.65~−7.71

（−8.18）
−10.99~−7.62

（−9.56）
−8.85~−7.28

（−8.00）
−9.02

δ18O 校正(‰)
−1.11~−0.73

（−0.94）
−2.02~1.16
（−0.43）

−1.15~−0.21
（−0.70）

−3.49~−0.12
（−2.06）
−1.35~0.22
（−0.50）
−1.52

t(℃)
19.06~20.73
（20.00）
11.36~24.90
（18.13）
16.86~20.92
（18.89）
16.47~32.02
（25.24）
15.10~21.83
（18.13）
22.50

Z

115.21~115.74
（115.52）

114.35~120.93
（117.64）

121.54~123.42
（122.48）

117.23~125.15
（121.85）

121.77~124.41
（123.26）
121.03
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Ca被 Ba、Sr交代形成菱锶矿、毒重石等中−低温热

液矿物，且在 D3⁃1井梅山组下部见黄铁矿与沥青共

生，上部见充填裂缝的重晶石等热液矿物，均说明

凹陷斜坡带等区域受热事件影响显著 .
通 过 文 献 调 研（张 秀 莲 ，1985；Kaufman and

Knoll，1995；罗顺社和汪凯明，2010），古盐度的计算

公式主要利用灰岩的氧、碳稳定同位素（δ18OPDB和

δ13ＣPDB）值 来 进 行（Keith and Weber，1964），具

体为：

Z=2.048（δ13CPDB+50）+0.498（δ18OPDB+50）.（1）
本文对古盐度标准值 Z进行了计算（表 2）.研

究分析表明乐东区斜坡带 Z值分布范围为 114.35~
120.93，平均小于 120.00，形成于偏淡水环境；凹陷

斜坡带 Z值分布范围为 117.23~125.15，平均大于

120，形成于偏海水环境；

结合区带上碳酸盐胶结的分布与碳氧同位素

特征，可以认为本区碳酸盐胶结的形成与温度、盐

度有关，其分析于下文讨论 .
由于本区高地温显著影响成岩作用，产生强烈

的“年代效应”影响，致使样品中碳酸盐胶结物的

δ13CPDB值和 δ18OPDB值因同位素交换而发生变化，从

而降低碳酸盐胶结物中的 δ13 CPDB值和 δ18OPDB值指

示古温度的可靠性（Keith and Weber，1964；罗顺社

等，2015）；因此，需要进行“年代效应”的校正 .研究

区中新统碳酸盐胶结物 δ18OPDB平均值为−8.7‰，第

四纪海相石灰岩 δ18 OPDB平均值为−1.2‰，二者之

差为−7.5‰.我们用平均值 δ18O =−7.5‰作为“年

代效应”的校正值（邵龙义，1994.），碳酸盐胶结物形

成时的古海水温度按如下公式进行计算（Craig，
1961）：

t=16.9−4.2（δ18Oc−δ18Ow）+0.13（δ18Oc−δ18Ow）2，（2）
δ18Oc−δ18Ow=δ18OCaCO3−δ18OH2O+0.22 . （3）
据此在实验室中采取以 PDB为标准的碳酸盐

胶结物 δ18O值（δ18OCaCO3）和以 SMOW为标准的 δ18O
值（δ18OH2O）计算温度时，需要对所测 δ18OCaCO3进行校

正，并假定新近纪古大洋水的 δ18O与现代大洋水的

δ18O值相同，即取 δ18OH2O=0（罗顺社等，2015）.因
此，本文在计算古海水温度时，实际用到的古温度

计算公式为：

t=16.9−4.2（δ18OCaCO3校正+0.22）
+0.13（δ18OCaCO3校正+0.22）2 . （4）

对研究区中新统黄流组−梅山组碳酸盐胶结

物进行碳、氧同位素分析，并计算出中新统黄流

组−梅山组碳酸盐胶结物形成时的古海水温度范

图 3 莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物含量与碳氧同位素关系

Fig.3 Relationship between carbonate cement content and carbon and oxygen isotopes in Ledong area of Yinggehai Basin

图 4 莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物碳氧同位素相关性

Fig.4 Carbon and oxygen isotope correlation of carbon⁃
ate cement in Ledong area of Yinggehai Basin
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围为 11.36~32.02 ℃（表 2），与现今南海海水表层水

温（16~28 ℃）相似 .
综上可知，研究区碳酸盐胶结物的形成主要受

控于水介质盐度和温度，由斜坡往凹陷斜坡区 13C
偏重，18O偏负，斜坡区碳酸盐胶结形成偏淡水环境，

凹陷斜坡区碳酸盐胶结物形成于偏海水环境；因

此，在古构造低部位，水介质温度越低、盐度越高，

碳酸盐胶结（铁方解石）越弱 .
通过建立黄流组−梅山组碳酸盐胶结物含量

与温度（古海水温度、碳酸盐成岩温度）、包裹体盐

度的关系模型（表 3、图 5），定量计算碳酸盐胶结物

的含量 .计算结果表明，当古水介质温度约 20℃附

近，古盐度在 5.5%时，其含量约为 15%；当古水介

质温度约 15℃，古盐度在 8%时，其含量约为 10%.

4 碳酸盐胶结物对储层的影响

大多数学者认为碳酸盐胶结物对储层质量具

有明显的负面作用（Kantorowicz et al.，1987；徐北煤

和卢冰，1994；Carlos et al.，2001；胡宗全，2003；张

敏强等，2007；刘春燕等，2012），因为胶结物占据储

层孔隙空间，降低储层物性，这也得到了研究区碳

酸盐胶结物含量与孔隙度、渗透率基本呈负相关关

系的证实（图 6），当碳酸盐胶结物含量（铁方解石）

大于 10%时，渗透率小于 0.1×10−3 μm2.而部分学

者则认为碳酸盐胶结物对储层质量的影响是双重

性的，一方面占据孔隙空间，减少孔隙，另一方面一

定程度抑制压实作用，保护孔隙（王岚等，2011；李
继岩等，2013）.在早成岩阶段，碳酸盐胶结可一定程

度上增加砂岩对压实的抵抗能力，保存部分原生粒

间孔；进入中成岩阶段 A 期后，随着有机酸和二氧

化碳等酸性流体进入砂岩溶解早期沉淀的碳酸盐

胶结物，使原生粒间孔得以复活，并形成次生孔隙

（蒋恕和蔡东升，2007；张敏强等，2007；邹明亮和黄

思静，2008；孙宁亮等，2017；李弛等，2019）.但仔细

观测可发现，当碳酸盐胶结物含量大于 10%时，局

部高碳酸盐胶结物含量（约 20%）还对应着较高的

物性，特别是渗透率 .这说明对于储层孔隙演化来

说，碳酸盐胶结物的形成并非简单的减少孔隙，不

同成因、不同期次的碳酸盐胶结物对储层的影响作

表 3 莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物包裹体测试数据统计

Table 3 Test data of carbonate cement inclusion in Ledong area of Yinggehai Basin

层位

N1h1

N1h2

N1m1

井名

D2⁃1

D2⁃1

T3⁃1

D2⁃1

深度(m)
3 762.50
3 892.32
3 873.80
3 906.00
3 907.50
3 484.29
4 117.50
4 115.00
4 078.00
4 068.30
4 117.50
4 161.50

均一温度(℃)
146.90
150.70
161.65

151.00
145.30

150.00
156.00

冰点温度(℃)

−2.95
−2.00
−4.35

−1.92
−4.34
−2.95
−2.75
−1.92
−2.90

盐度(%)

4.87
3.40
6.94

3.24
6.91
4.87
4.49
3.24
4.79

碳酸盐胶结物含量(%)
12.00
20.00
25.50
20.00
16.00
12.00
23.00
8.00
11.00
18.00
23.00
25.00

图 5 莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物含量与古盐度、古温度关系

Fig.5 Relationship between carbonate cement content and paleo⁃salt and paleotemperature in Ledong area of Yinggehai Basin
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用是不相同的（魏巍等，2007）.研究区早期（铁）方解

石形成后充填储层孔隙，使储层致密（图 2a，2b），晚

期当携带有机酸和 CO2的高温热流体进入储层，使

得大量长石、早期碳酸盐矿物溶解，形成“热液”型

次生溶蚀孔隙，并沉淀（铁）白云石，晚期铁白云石

局部充填于粒间孔，对储层物性影响较小 .热流体

对碳酸盐胶结物的溶解机理推测为：研究区凹陷斜

坡带底辟断裂开启时，深部富 CO2流体进入储层，导

致碳酸盐矿物溶解；通道闭合时，高温使碳酸盐矿

物沉淀 .就本次工作来看，通过碳酸盐胶结物在孔

隙空间中的赋存状态及形成期次分析等认为低含

量的早期（铁）方解石以及由高温热流体导致高含

量早期（铁）方解溶解产生的低或高含量的晚期

（铁）白云石区均可发育中渗“甜点”储层（图 2d，2e，
2f）.因此，不能一概而论碳酸盐胶结物与储层物性

的关系，需要先弄清其成因和形成期次，然后分析

对储层质量的影响，进而恢复储层孔隙演化史，从

而达到预测有利储层分布的目的 .

5 结论

（1）莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物主要有菱

铁矿、（铁）方解石和（铁）白云石等，从斜坡带往凹陷

中心黄流组碳酸盐胶结物总量由 18.0%降至 5.0%.
（2）莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物碳同位素

值分布范围为−4.78‰~+1.03‰，氧同位素值分

布范围为−10.99‰~−6.34‰，古盐度 Z值分布范

围 为 111.27~123.59，古 海 水 温 度 分 布 范 围 为

11.36~32.02 ℃ ，古 盐 度 分 布 范 围 为 3.24%~
6.91%，斜坡带形成于偏淡水环境，凹陷斜坡带形成

于偏海水环境 .
（3）莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物主要来源

于成岩碳酸盐岩，其形成主要与碳酸盐岩或高钙质

砂岩母岩的溶解再沉淀有关，其受控于古海水温

度、成岩温度与盐度；由斜坡带往凹陷中心，古海水

温度降低、盐度增高，碳酸盐胶结变弱 .
（3）莺歌海盆地乐东区碳酸盐胶结物对储层质

量具有明显的负相关性，当碳酸盐胶结物含量大于

10%时，储层物性迅速降低；但低含量的早期（铁）

方解石以及由高温热流体溶解高含量早期（铁）方

解产生的低或高含量的晚期（铁）白云石区均可发

育中渗“甜点”储层 .
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