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东营凹陷页岩油储层中方解石的成因及证据
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摘要：为明确东营凹陷页岩中方解石矿物成因和储层成岩特征，利用薄片、X衍射、碳氧同位素等分析技术，首次发

现了牛页 1井页岩中方解石脉具有示顶底构造和机械双晶特征，是地质构造运动产生地应力作用于页岩方解石脉

上留痕的直接岩石学证据，为页岩地层地应力的研究提供了载体矿物。通过对研究区页岩中泥晶方解石和亮晶方

解石的碳氧同位素对比分析发现：页岩中泥晶方解石的形成主要隶属于与甲烷细菌活动生成生物气有关的碳酸

盐，亮晶方解石脉极可能为泥晶方解石溶蚀后再沉淀重结晶的产物。生烃增压等作用形成微裂缝是方解石脉形成

的先决条件，有机酸对泥晶方解石的溶蚀和再沉淀是必要条件。根据发现的 4个岩石学特征和碳氧同位素证据，阐

述了从生烃增压、微裂缝形成、有机质热演化排出有机酸、泥晶方解石被溶蚀、方解石重结晶，直至方解石脉形成的

整个同生演化过程，并探讨了页岩与相邻砂岩的碳库来源和砂泥岩协同成岩演化过程。
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Origin and evidence of calcite in shale oil reservoir of Dongying Sag
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Abstract：In order to clarify the origin of calcite minerals and the diagenetic characteristics of reservoirs in Dongying Sag，
the calcite veins in Well Niuye1 are analyzed with thin section，X-ray diffraction and carbon-oxygen isotope. It is discov⁃
ered that they can indicate top-bottom structure and have mechanical twin crystals characteristics，which provides the evi⁃
dence that they are products of the in-situ stress generated by geological tectonic movement acting on the shale，and they
provide carrier minerals for the study of in-situ stress in shale formation. Through comparative analysis of carbon and oxy⁃
gen isotopes of micrite calcite and sparry calcite in shale of the study area，it is found that micrite calcite in shale mainly be⁃
longs to carbonate related to biogas generated by methane bacteria. The sparry calcite veins are likely to be the product of
precipitation and recrystallization of the mudstone calcite after dissolution. The micro-fractures caused by hydrocarbon gen⁃
eration and pressurization are the prerequisite for the formation of the calcite veins，and the dissolution and reprecipitation
of argillaceous calcite by organic acid is a necessary condition. Based on the four petrological characteristics and the car⁃
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bon-oxygen isotope，the syngenetic evolution of the hydrocarbon-generating pressurization，micro-fracture formation，or⁃
ganic acid discharged from thermal evolution of organic matter，dissolution of micrite calcite，recrystallization of calcite，
and formation of calcite veins are described. The source of carbon pool of shale and adjacent sandstone and the process of
synergistic diagenesis of sandstone and mudstone are discussed as well.
Key words：shale；isotope；calcite；recrystallization；contemporaneous evolution；Dongying Sag

油气储层综合研究主要涵盖储层特征描述、成

岩作用分析、孔隙演化、优质储层主控因素及展布

规律等诸多方面［1-3］。碳氧同位素既是分析碳酸盐

岩形成时古气候、古环境变化的重要地球化学指

标，又是分析同位素分馏与成岩演化关系的示踪标

志。中外相关研究表明，δ13CPDB高值一般反映湖平

面的上升，有机碳埋藏速率升高，而低值则反映湖

平面的下降和有机碳埋藏速率的减缓。δ18OPDB值则

可以作为碳酸盐岩早期成岩和后期成岩变化的指

标［4-6］。碳酸盐胶结物中碳氧稳定同位素组成是判

断其形成时物质来源和地球化学特征的重要证据，

可用于阐明流体-岩石相互作用和次生孔隙形成机

理等问题［4-5］。油气勘探中往往对砂岩储层大规模

取心，分析化验资料较为齐全，而页岩储层取心较

少，对应的分析资料相对缺乏。因此，虽然部分研

究者开始转向泥页岩和砂岩协同成岩方面的研

究［7-11］，但受限于泥页岩取心和化验资料，无法深入

地阐述页岩的成岩作用以及分析页岩与砂岩间的

协同成岩特征［7，12］。笔者利用碳氧同位素反映湖平

面变化、有机碳埋藏速率以及解释成岩变化的原

理，揭示东营凹陷古近系页岩中碳酸盐矿物的形

成、埋藏压实、成岩演化等隐含信息，从一个全新的

视角反映页岩油储层的成岩特点，解析页岩油储层

沉积成岩影响物性的隐含信息，丰富陆相页岩基础

理论和服务页岩油勘探工作。

1 地质背景

东营凹陷位于渤海湾盆地东部，是济阳坳陷中

的一个次级构造单元。凹陷内古近系沉积厚度超

过 5 000 m，主要由湖相成因的砂岩和泥页岩组成。

东营凹陷探明石油地质储量和探明天然气地质储

量约占整个济阳探区的 50%，在整个坳陷的勘探贡

献上占有举足轻重的地位。随着油气勘探程度的

提高，页岩油勘探逐渐成为储量接替阵地。

东营凹陷古近系的主体烃源岩是咸水—半咸

水环境的沙四段上亚段、淡水环境的沙三段下亚段

和沙三段中亚段泥页岩［13-17］，X衍射全岩矿物分析

显示，研究区页岩矿物组分中以方解石为主的碳酸

盐矿物含量占总岩石的20%~60%［16-17］。

2 页岩中方解石的成因

2.1 页岩碳氧同位素证据

分析页岩中方解石和砂岩中方解石胶结物的

碳氧同位素值，散点分布结果（图 1）显示，研究区页

岩样品的碳氧同位素值全部集中分布于①区，即与

甲烷细菌活动生成生物气有关的碳酸盐（封闭区），

无样品数据点落于②区（与有机质脱羧作用有关的

碳酸盐（半封闭区））和③区（埋藏较浅时与硫酸盐

还原作用有关的碳酸盐（开放区）），说明页岩具有

更为独立的封闭性。取牛页 1井和樊页 1井沙四段

上亚段纯上次亚段的页岩，剥离亮晶方解石和泥晶

方解石，分别检测碳氧同位素，结果显示：亮晶方解

石与泥晶方解石相比 δ13CPDB 值相近，集中于 0~
6.5‰，平均为 3.145 6‰；泥晶方解石的 δ13CPDB值分

布于 2.10‰ ~ 4.80‰，平均为 3.48‰，亮晶方解石的

δ13CPDB 值 分 布 于 0.20‰~6.50‰，平 均 为 3.65‰。

δ 18OPDB值明显偏轻，亮晶方解石的 δ 18OPDB值分布

于-13.20‰~-5.70‰，平均为-11.16‰。泥晶方解

石的 δ 18OPDB 值则分布于 -11.50‰~-8.40‰，平均

为-9.49‰。亮晶方解石的 δ18OPDB值小于-11‰，表

明岩石已发生了较强烈的蚀变，主要为后期重结晶

成岩成因。

碳的有机来源表现为 δ13CPDB值变化范围较宽，

主要为-33‰~-18‰［2］，而大气中 δ13CPDB值为-7‰左

右。在碳酸盐矿物析出沉淀的过程中，碳同位素发

生分馏作用，导致重新析出碳酸盐矿物的碳同位素

相对于母源的碳同位素偏重 9‰~10‰。当砂岩中

碳酸盐胶结物的碳均来自于有机质时，碳同位素值

可低至-23‰~-8‰。当碳酸盐胶结物的碳均为无

机来源时，其碳同位素值可高达3‰［3］。因此处于相

近成岩条件下，重结晶的亮晶方解石较泥晶方解石

的碳同位素值差异不大，均为低正值。研究区亮晶

方解石和泥晶方解石就属于无机碳库来源，属于湖

盆化学沉淀为主的生物-化学碳酸盐成因。

甲烷细菌活动生成生物气的过程中，甲烷细菌

发酵，有机质被分解，释放高负值 δ13CPDB 的甲烷，同
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时产生富集重 13C同位素的CO2，溶解于页岩中的孔

隙水中生成HCO3-和CO32-，结合Ca2+，Mg2+和 Fe2+，产
生碳酸盐沉淀，并以方解石矿物的形式再沉淀［5］。
受控于页岩矿物粒径和岩石密度的影响，页岩中沉

淀的与生物气有关的碳酸盐不易与外界发生流体-
岩石反应。随着成岩作用的加强，页岩孔隙流体中

的金属阳离子不断被结合，生成方解石沉淀于页岩

中。此种成岩方解石主要形成于早浅埋藏阶段生

物气大量生成阶段，基本保持了形成时的碳同位素

组成，一般具有不随埋藏深度增加而变化的特

点［4-5］。
东营凹陷沙四段上亚段和沙三段下亚段沉积

时期为湖相环境，根据温度计算公式［18］，设定当时

的 δ18OPDB水分别为-3‰和-5‰，求得相应温度 T1和
T2值（表 1）。其中牛页 1井页岩中泥晶方解石 T1值
约为 82~89 ℃，T2值约为 58~64 ℃，亮晶方解石的 T1

图1 东营凹陷沙河街组页岩和砂岩中碳酸盐胶结物的碳氧同位素散点图

Fig.1 Carbon-oxygen isotope scatter plots of carbonate cements in shale and sandstone of Shahejie Formation，Dongying Sag

表1 牛页1和樊页1井沙四段上亚段泥页岩碳氧同位素与方解石形成温度
Table1 Carbon-oxygen isotopes and calcite formation temperature of Upper Es4 shale in Well Niuye1 and Well Fanye1

井号

牛页1
牛页1
牛页1
牛页1
牛页1
牛页1
牛页1
牛页1
樊页1
樊页1
樊页1
樊页1
樊页1
樊页1
樊页1

深度（m）
3 331.79
3 329.3
3 330.15
3 316
3 296.06
3 458.6
3 414.23
3 414.56
3 401.3
3 401.2
3 425.93
3 331.26
3 412.14
3 377.05
3 378.75

δ18OPDB（‰）

-8.7
-8.8
-8.9
-8.4
-8.6
-12.3
-12.7
-13.2
-11.5
-11.4
-9.6
-11.6
-5.7
-13
-11.9

δ13CPDB（‰）

2.6
3.4
2.1
4.3
3.3
4.3
2.8
3.9
3.2
4.8
4.1
3.4
6.5
4.2
3.9

Z

128.29
129.88
127.17
131.92
129.78
129.98
126.71
128.71
128.13
131.45
130.92
128.49
137.78
129.43
129.36

T1（℃）
86.28
87.64
89.01
82.28
84.93
144.06
151.60
161.34
129.65
127.91
99.02
131.40
51.99
157.40
136.74

T2（℃）
62.02
63.10
64.19
58.86
60.95
109.72
116.14
124.48
97.55
96.09
72.24
99.02
36.13
121.10
103.52

方解石类型

泥晶方解石

泥晶方解石

泥晶方解石

泥晶方解石

泥晶方解石

亮晶方解石

亮晶方解石

亮晶方解石

泥晶方解石

泥晶方解石

泥晶方解石

亮晶方解石

亮晶方解石

亮晶方解石

亮晶方解石
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值约为 144~162 ℃，T2值约为 109~125 ℃。亮晶方

解石形成时的T1和T2值明显比泥晶方解石的高 40~
50 ℃，表明生物-化学作用析出的湖相碳酸盐沉积

埋藏后，泥晶方解石受浅埋藏成岩环境的弱改造，

亮晶方解石则为深埋藏条件下更高温度的脉体侵

入和重结晶成因。在相近埋深下，樊页 1井页岩中

泥晶方解石和亮晶方解石的 T1和 T2值同样也表明

亮晶方解石形成于更高的温度环境。

根据Keith等公式［6］计算Z值，Z＞120时来源极

可能为海相，Z＜120时来源主要为淡水。牛页 1井
和樊页 1井沙四段上亚段泥晶和亮晶方解石的Z值

均大于 120，属于咸化水环境，符合东营凹陷沙四段

上亚段沉积时期的咸化湖相沉积环境。

根据对沾化凹陷罗 67井和罗 69井页岩中方解

石碳氧同位素的测定结果，对比发现罗家和东营凹

陷沙四段上亚段、沙三段下亚段页岩中碳酸盐矿物

的碳氧同位素具有相似的分布区间（图 2），页岩中

泥晶方解石的 δ13CPDB值为 2.0‰~5.0‰，δ18OPDB分布

于-11.50‰~-8.0‰，表明在相同地质历史时期，济

阳坳陷陆相湖盆的碳库和氧库具有相似的来源。

页岩经埋藏压实后在成岩过程中，相较于砂岩储

层，页岩受限于物性条件较差，流体交换缓慢，碳氧

同位素的转化滞后，保存了相对更为原始的碳氧同

位素记录，为不同凹陷页岩同位素的对比提供了可

行性。页岩中亮晶方解石的发育形式包括方解石

脉和重结晶方解石，这两种亮晶方解石相对于泥晶

方解石具有更负的 δ18OPDB值，但 δ13CPDB值变化较稳

定，仍为低正值。通过对史 142井沙二段砂岩储层

中碳酸盐胶结物和地层水碳氧同位素的测定，发现

两者均为低负值的 δ13CPDB和 δ18OPDB，散点分布区间

广。前者较后者具有更低负值的 δ18OPDB，较高负值

的 δ13CPDB。

图2 罗67和罗69井页岩中方解石的碳氧同位素散点图

Fig.2 Carbon-oxygen isotope scatter plots of calcite in shaleof Well Luo67 and Well Luo69
2.2 页岩与砂岩协同成岩演化证据

由于在同一沉积盆地内，页岩一般作为砂岩的

围岩，表现为砂泥互层和超覆接触关系，因而砂岩

油气储层的成岩作用势必受到页岩中排出流体的

影响。页岩埋藏进入生油窗以后，在上覆岩层压

力、生烃增压及浮力共同作用下，烃类流体和有机

酸侵入与页岩互层或直接对接的砂岩体内，发生由

烃源岩向砂体输导层的油气运移。当油气的封盖

保存条件较好时，油气亦可短距离充注到砂岩储层

中就地成藏。因此来自于烃源岩的孔隙流体对砂

岩储层的成岩作用有着重要的影响，常常形成特征

性的成岩矿物及矿物组合［7，13］。
从泥岩压实水侵入砂岩储层的观点出发，页岩

中碳酸盐的碳氧同位素和砂岩中碳酸盐胶结物的

同位素特征具有协同演化的特点。其成岩演化过

程为：埋藏压实作用下，上覆岩石压力促使页岩孔

隙大幅减小，排出压实水。在大套页岩边缘，页岩

与砂体直接对接，或是有断层输导，页岩压实水直

接进入砂体中，发生水岩化学成岩作用［7，13，19］。本次

主要阐述研究区页岩与砂岩从早成岩阶段A期到中

成岩阶段B期的协同成岩过程。

在早成岩阶段A期（古温度小于 65 ℃），疏松的

泥灰质沉积物受上覆地层和古水体的压实，排出大

量孔隙流体。在砂体和泥岩接触带，泥岩压实排出

的孔隙流体向砂岩孔隙内运移充注。大量原生孔

隙水和有机质生物降解生成的少量有机酸进入砂

体中，砂岩中半风化的长石、岩屑等矿物易受溶蚀，

但溶蚀作用较为有限，主要形成高岭石等自生矿

物［20］。由于有机酸有限溶解灰质组分，形成富含钙

离子的高矿化度地层水，浸入砂岩后，易于发生方

解石结晶沉淀，在砂泥岩界面处的砂岩中形成钙质

结壳，从而导致在砂泥岩互层的情况下，砂泥岩界

面附近的碳酸盐胶结强于砂岩夹层内部。

在早成岩阶段B期（古温度为 65～85 ℃），有机

质处于半成熟阶段，泥灰岩中黏土矿物中的蒙脱石

向伊/蒙混层转化，转化过程中排出的层间水富含

Ca2+，侵入砂泥岩接触带，砂岩底部或顶部继续沉淀

方解石胶结物，加速了“底钙”和“顶钙”效应。

在中成岩阶段A期（古温度为 85～140 ℃），泥

岩中的有机质在热催化作用下脱羧生成大量有机

酸和CO2，黏土矿物中的蒙脱石向伊/蒙混层快速转

化，脱出大量层间水，形成富含有机酸的高矿化度

流体。在上覆地层压力和生烃增压的双重驱动作

用下，进入相邻砂岩储层的孔隙中，大量溶蚀砂泥

岩接触带的早期碳酸盐胶结物，越靠近砂泥岩接触

带，砂岩的次生孔隙越发育。

在中成岩阶段B期（古温度为 140～175 ℃），有
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机质处于高成熟阶段，释放有机酸的能力明显降

低，加之受碳酸氢钠等强碱弱酸盐的影响，地层水

介质由酸性向碱性转变，蒙脱石向伊利石的转化会

析出大量 Na+，Ca2+，Mg2+，Fe2+和 Si4+等，其中Mg2+和
Fe2+为重结晶方解石向白云石或铁白云石转化提供

了离子条件。牛页 1井从沙四段上亚段纯上至纯下

次亚段的页岩中铁白云石含量显著增加，标志着页

岩基本进入了中成岩阶段B期。

碳氧同位素分析结果显示（图 1）：牛页 1井沙四

段上亚段纯上次亚段页岩中泥晶方解石的 δ18OPDB值
较稳定，为-8.9‰~-8.4‰，δ13CPDB值为 2.1‰~4.3‰，

亮晶方解石的 δ18OPDB值较稳定，为-13.2‰~-12.3‰，

δ13CPDB值为 2.8‰~4.3‰。相比较而言，亮晶方解石

与泥晶方解石的 δ13CPDB值相近，具有相同的碳库来

源。亮晶方解石比泥晶方解石具有更负的 δ18OPDB
值，反映了页岩中泥晶方解石溶解、结晶形成亮晶

方解石氧同位素重分馏的过程，因此亮晶方解石属

于后期成岩作用重结晶的产物，主要以方解石脉的

形式产出于页岩中［16］。
牛 18—牛 20断层北侧砂岩中方解石的 δ18OPDB

值为-14.0‰~-10.0‰，δ 13CPDB值为 1.0‰~3.0‰，与

牛页 1井沙四段上亚段纯上次亚段页岩中亮晶方解

石的 δ 13CPDB 和 δ 18OPDB 值分布区间一致。牛 18—
牛 20断层附近及南侧砂岩中方解石的 δ 18OPDB值
为-15.0‰~-10.0‰，δ13CPDB值为1.8‰~9.0‰，与牛页

1井相比 δ13CPDB值差异较大，表明受不同碳库来源的

影响。其 δ18OPDB值则区间更负，与亮晶方解石的

δ18OPDB值区间一致，反映了砂岩中方解石胶结物的

形成主要源自临近页岩排出的流体，属于方解石重

结晶沉淀产生的胶结物，这与砂泥岩成岩作用的研

究成果认识较一致［20-22］。
2.3 方解石重结晶成岩证据

在陆相湖盆的页岩沉积中心，方解石纹层与泥

质纹层相比，其抗压能力和储集空间更为优越，压

实水优先浸入泥晶方解石纹层，随着孔隙流体压力

的增加形成超压。尤其是进入生烃门限之后，随着

烃类和有机酸的生成，生烃增压加速了超压的发育

规模［14-15，23-24］，造成方解石纹层储集空间中的流体

压力急剧增大，顺页岩纹层形成透镜体状高矿化度

“液泡”，在撑开方解石纹层的同时，由于流体相对

封闭，在有机酸作用下，发生方解石的溶蚀与微环

境原地重结晶沉淀，形成透镜状亮晶方解石与泥质

纹层相间的构造和结构。超压发育、微裂缝和方解

石脉的形成可能具有同生的特点，有以下4个佐证。

碳酸盐纹层内发育类似缝合线的构造 发育

于方解石纹层中心的未愈合微裂缝（图 3a，3b）形似

缝合线构造，表明了方解石的充填顺序：方解石沿

着微裂缝顶底面先结晶，由两侧向中轴线结晶生

长，脉体中方解石一般具有 3~4期生长期次。脉体

中轴线为流体运移通道中心，普遍充填油质沥青和

胶质沥青［16］。由于受泥页岩微观非均质性的影响，

岩石破裂强度决定了裂缝形成形态和缝宽方面的

差异，因而方解石脉也表现为宽窄不一的透镜状和

纹层状的切面形态。在聚片双晶方解石集合体中，

a（单偏光）和 b（正交偏光）—类似缝合线构造，表明方解石的充填顺序为顶底面先结晶，脉体轴线为流体运移提供通道中心，

3 297.24 m；c（单偏光）和 d（正交偏光）—方解石脉的形成特征具有典型的亮晶示顶底构造（顶亮晶-显微晶方解石，底部显微

晶-泥晶混杂泥质和有机质），3 464.35 m；e（单偏光）和 f（正交偏光）—在方解石成脉的过程中将沥青质捕获包裹，3 459.65 m；g
（单偏光）和h（正交偏光）—生物腔中的方解石生长空间充裕，晶型较纹层方解石更规则，晶体更大，3 483.02 m

图3 牛页1井页岩中的方解石重结晶特征
Fig.3 Characteristics of recrystallization of calcite in shale of Well Niuye1
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晶体与晶体接触的晶面和解理面上，常常发育由双

晶缝合线所构成的双晶条纹（图 3b），正交偏光下则

呈现为统一消光的特征［16］。聚片双晶是由若干方

解石单体按照同一种双晶律组成，表现为一系列接

触双晶的聚合，所有接合面均相互平行。任意两个

相邻单体间都是以同一种双晶律结合的，相邻单体

间均呈双晶关系，相间的各单体彼此结晶方向均平

行。

由于方解石脉形成的速度较快，在持续应力作

用下，方解石以（0112）为双晶面和接合面形成聚片

双晶（图 3a，3b）。在晶体矿物学上，这种机械双晶

又称滑移双晶或形变双晶，是方解石晶体形成后受

机械外力作用，晶体内的部分晶格沿着面网一定方

向发生滑移变形排列，且不破裂，从而形成“双晶”

的特征。因此，机械双晶是晶体塑性变形的一种形

式，根据它可以确定构造运动的方向和强度。牛页

1井页岩中方解石脉机械双晶方解石的首次发现，

直接说明地质构造运动可以使页岩产生内应力效

应，提供了地应力表现形式的显著岩石学证据。

示顶底构造 方解石脉具有典型的示顶底构

造（图 3c，3d），顶部为显微晶方解石，底部为显微

晶-泥晶方解石，混含泥质和有机质。位于深洼区

的页岩在埋藏过程中，发生的流体活动和成岩作用

主要包括：压实地层水排出、有机酸和烃类的幕式

释放、方解石溶蚀和重结晶、各类黏土矿物的相互

转化等。在构造运动和流体压力增大的影响下，页

岩顺层微裂缝开启，微观上形成纹层状或透镜状的

空间，空间内充满混含有机酸的高矿化度流体，沿

着微裂缝上下壁面发生重结晶沉淀。由于处于裂

缝的微环境中，有机酸溶解泥晶碳酸盐矿物时，吸

附有机质的黏土矿物相对富集下沉，在微裂缝底部

形成显微晶-泥晶方解石薄膜基底（图 3c），而高矿

化度的地层水在微裂缝顶部形成的显微晶方解石

基底则相对纯净（图 3d）。在顶底方解石薄膜基底

的基础上，继续结晶生长的方解石晶体洁净，透光

性好，晶型规则粗大，直径可达 150~200 μm。显微

荧光分析表明方解石脉的晶间孔中充填隶属于轻

质组分的油质沥青和胶质沥青［16］。
“捕虏”沥青质的现象 在方解石成脉过程中，

将沥青质捕获并包裹的现象（图 3e，3f），说明方解石

的重结晶过程必然受到有机质热演化生成的有机

酸的影响。泥晶方解石被有机酸溶蚀，发生矿物溶

解，再沉淀过程中“捕虏”沥青质，形成现今观察到

的亮晶方解石脉［16］。沥青质被方解石“捕虏”的现

象充分证明了方解石重结晶和有机酸溶蚀泥晶方

解石属于同生过程。由于生长空间有限，重结晶方

解石的晶型和产状会有所差异。以牛页 1井页岩中

的重结晶方解石为例，方解石脉一般呈纹层状和透

镜状，宽度为 0.10~0.25 mm，方解石直径最小为 300
nm，最大可达200 μm（图3e，3f）。

生物体腔中方解石的结晶程度 生物体腔中

的方解石与生物体腔外围重结晶的方解石相比，生

长空间充裕，晶型更规则（图 3g，3h）。生物体腔中

的方解石晶体无色透明，在正交偏光下，具有菱形

解理、明显闪突起、白干涉色和一轴负晶等典型特

征。生物体腔内部与外部方解石晶型和晶体洁净

程度的显著差异，是重结晶方解石来源于地层水与

泥晶方解石之间水岩相互作用，再沉淀重结晶的直

接证据。

东营凹陷页岩中方解石脉的发育层段与页岩

初次破裂层段一致，镜质组反射率（Ro）为 0.60%~
0.65%。方解石脉本质上属于半充填—完全充填微

裂缝的表现形式，脉的形成与微裂缝开启同步。因

为东营凹陷有机质演化程度较低，决定了镜质组反

射率偏低，所以利用镜质组反射率的方法所得古地

温梯度偏低。杨绪充和李善鹏等分别利用镜质组

反射率法和磷灰石裂变径迹法，推算所得东营凹陷

的古地温梯度为 3.60和 3.73 ℃/hm［25-27］。古地温梯

度一定程度上决定了有机质的演化程度，本文平均

地温梯度取值 3.6 ℃/hm，平均地表温度为 14 ℃。根

据温度计算公式，计算牛页 1井泥晶方解石发生由

生物气（甲烷细菌活动产生）导致的碳氧同位素分

馏对应的埋深约为 1 278~1 389 m。鉴于泥晶方解

石的碳氧同位素特征，推测其形成过程为：在湖相

咸水环境下，生物-化学成因的方解石沉淀后经历

浅埋藏过程，受甲烷细菌活动生成生物气的改造，

泥晶方解石发生同位素微弱分馏。推算方解石脉

形成时页岩所处的埋深，牛页 1井沙四段上亚段亮

晶方解石脉对应形成于 2 000~2 083 m，樊页 1井沙

四段上亚段纯上次亚段泥晶方解石发生由生物气

（甲烷细菌活动产生）导致的碳氧同位素分馏对应

的埋深约为 1 611~2 333 m，方解石脉形成时对应的

埋深约为 2 361~2 972 m。研究表明页岩微裂缝和

方解石脉形成于早期干气-生油阶段，这与笔者发

现的方解石脉“捕虏”沥青质相印证。该认识与

CHRISTOPHER等对页岩微观储集空间演化的研究

认识相符［28］，说明页岩储集空间的演化机制在全球

范围内具有可对比性。诚然，我们不否认在浅埋藏

时，一些早期方解石脉也可形成。比如，樊页 1井现
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今 3 412.14 m处的方解石脉，利用 δ18OPDB计算其形

成时的古温度为36.13 ℃，埋深约为615 m。

3 结论

通过对研究区泥晶方解石和亮晶方解石的碳

氧同位素对比发现，页岩中泥晶方解石主要隶属于

与甲烷细菌活动生成生物气有关的碳酸盐，透镜状

和纹层状重结晶方解石属于微裂缝被脉体充填现

象。亮晶方解石脉极可能是泥晶方解石被溶蚀后

再沉淀重结晶的产物。从生烃增压、微裂缝形成、

有机质热演化排出有机酸、泥晶方解石被溶蚀、方

解石重结晶，直至方解石脉的形成，极可能属于同

生演化过程。

根据页岩与相邻砂岩的碳氧同位素特征比对，

发现砂岩中的一部分方解石胶结物与页岩中方解

石脉的碳氧同位素分布区间一致，推测为同一碳库

和氧库来源。另一部分方解石胶结物与有机质脱

羧作用有关，可能为烃类充注过程中，携带有机酸

和高矿化度页岩流体，侵入砂岩储层内部发生方解

石沉淀有关。而砂岩中地层水的碳氧同位素值分

布十分离散，反映了在浅埋藏条件下，受硫酸盐还

原作用影响的碳氧同位素特点。

在牛页 1井页岩中首次发现了方解石脉发育示

顶底构造和机械双晶现象，是地质构造运动产生地

应力，继而作用于方解石脉的直接岩石学证据，为

页岩地层地应力的研究提供了载体矿物，具有重要

地质意义。推测研究区聚片双晶方解石的成因过

程为：地应力促使页岩形成微裂缝，高钙低镁流体

汇集充注于微裂缝内，形成多期次重结晶方解石，

在地应力持续作用下形成聚片双晶。聚片双晶方

解石与白云石化可作为划分成岩阶段的重要指标。

根据古地温梯度和氧同位素分析，测算微裂缝

方解石脉形成的大体埋深，约对应于早期干气-生
油阶段，笔者发现的方解石脉“捕虏”沥青质现象提

供了较好的辅证。初次破裂为方解石脉的形成创

造了空间和富钙流体充注条件，有利于页岩油储层

中流体与岩石的水岩反应，加速了页岩的成岩作

用，因而也是铁方解石化和铁白云石化的主要阶

段，白云石相对丰度对应于孔隙异常发育层段就是

最为有利的证据。
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