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江陵凹陷新沟咀组下段成岩特征及高孔隙带

的分布规律
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摘 要：江陵凹陷成岩作用明显受沉积水介质性质的控制，成岩特征呈现出淡水 半咸水介质富碳酸盐胶结与盐湖

富硬石膏胶结特征，两种胶结物含量存在互为消长的关系。从分析盐湖成因角度合理解释了成岩规律，认为盐湖环

境成因受控于深层卤水和古气候。淡水 半咸水环境和盐湖环境成岩作用模式的差异导致两种环境抗压实的机理存

在着差异，相应的高孔隙带分布规律不同，淡水 半咸水环境的早期碳酸盐胶结物被溶蚀形成高孔隙发育带；盐湖环

境的膏岩层发育区有利于形成深部异常高压的“封存箱”，保存原生孔隙，从而发育高孔隙带。
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江陵凹陷是江汉盆地最大的次级构造单元，也

是江汉盆地增储上产寄予希望的凹陷（图#）。该凹

陷资源量近#a#$= 吨，现提交的探明资源量#b;
a#$"Q9（主要是新沟咀组下段），探明率仅为#;c。
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图! 江陵凹陷构造分区简图
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探明率低的主要原因是该区储层特征比较复杂，成

岩作用对储层的改造强烈。前人对江陵凹陷新沟咀

组下段的成岩作用、孔隙特征（王泽中等，!99:；唐克

江，;<<=）以及潜江凹陷潜江组的盐湖环境与油气关

系（柳保军等，;<<=）做过较多深入研究，对江陵凹陷

沙市组盐湖环境对储层的影响也做过部分研究（刘

丽军等，;<<>），但均缺少盐湖环境对江陵凹陷新沟

咀组下段储层成岩作用和高孔隙带分布规律的研

究。这是由于江陵凹陷新沟咀组下段不是典型的盐

湖沉积，与潜江凹陷潜江组典型的盐湖沉积有着明

显不同，因此许多研究者多强调新沟咀组下段储层

成岩特征与典型盐湖环境储层的不同（王泽中等，

!99:）。笔者通过进一步研究发现，江陵凹陷新沟咀

组下段储层成岩作用特征与裘怿楠等（!99?）总结的

淡水 半咸水湖盆储层成岩模式有明显不同，其成岩

特征与盐湖环境有很大关系。为此笔者研究了淡水

半咸水和盐湖环境与成岩作用特征的关系，并探讨

其对高孔隙带的影响。

! 沉积水介质性质及沉积环境

!%! 沉积水介质性质

江陵凹陷新沟咀组早中期处于干旱 半干旱气

候条件，湖盆水体以微咸水至咸水为主，地层水矿化

度较高。新沟咀组下段广泛分布着白云质泥岩、灰

质泥岩、石膏、芒硝和岩盐交互的盐湖相沉积，泥膏

岩、白 云 岩、泥 灰 岩 等 可 占 地 层 厚 度 的>@==A!

:@!<A，其顶部大膏层连续分布面积达;><<B*;，

约占整个凹陷面积的>C@=A，发育稳定，有利于油气

的保存。石膏、硬石膏及芒硝的稳定分布说明沉积

水以&D;E= 和F+;G、H+G为主，代表古湖盆向硫酸盐

湖阶段演化的趋势，表明研究区向更干旱的方向发

展。

!%" 沉积特征

新沟咀组下段沉积时期，江陵凹陷除在断裂附

近表现为小型断陷外，总体上呈平缓的“碟状坳陷型

凹陷”，厚度稳定（><<!C<<*），其中砂岩占地层厚

度的;<A!><A。盆地西北部、北部、东北部及南部

提供物源，但南部物源较小，北部物源体系控制了江

陵凹陷新沟咀组下段沉积体系的展布，从盆地北部

边缘向盆地中心依次展布三角洲平原、三角洲前缘

亚相和浅湖亚相。

新沟咀组下段沉积时期雨量较少，来自物源区

的水系侵蚀能力也相对较弱，被搬运入盐湖的碎屑

物质粒级较细，多为粉砂和细砂。由于湖水盐度高，

部分地区为盐湖环境，沉积水溶液密度较高，细粒碎

屑物质可以被搬运到湖盆内部沉积，形成广泛分布

的浅水湖滩及砂坝，沉积物延伸较远，从北部物源区

的物源可以延伸到湖盆中心。因而，从盆地边缘到

湖盆中心依次沉积了三角洲平原分流河道、三角洲

前缘水下分流河道、浅湖相湖滩砂体、砂坝等有利储

集砂体，其中高孔隙砂体是有利的勘探目标。

; 砂岩成岩作用模式

成岩作用模式一般与埋藏史、构造史、热演化史

等密切相关（裘怿楠等，!99?），但江陵凹陷成岩模式

主要受控于成岩早期古湖盆的水介质条件。淡水

半咸水环境与盐湖环境下砂岩成岩事件和成岩特征

有明显差异，成岩作用模式也有很大差异。盐湖环

境下成岩作用强烈，成岩现象丰富，除了淡水 半咸

水环境成岩中的机械压实、碳酸盐胶结、交代作用、

溶蚀作用等外，还具有盐湖环境特有的成岩现象。

"%! 淡水 半咸水环境成岩模式

盆地边缘由于受河流注入淡水的影响，湖水被

稀释，淡水 半咸水的成岩环境控制了早期成岩事

件，并影响了后期的成岩演化。

;%!%! 碳酸盐胶结

碳酸盐强烈胶结是淡水 半咸水环境成岩作用

的最明显特征，根据;>口井;>C块薄片镜下鉴定统
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计，碳 酸 盐 胶 结 物 主 要 为 方 解 石，平 均 含 量 为

!!"#$，最高可达%&$；其次为白云石，含量!$!
#$；铁方解石及铁白云石含量较少。碳酸盐胶结物

呈团块状、斑点状不均匀分布。阴极发光镜下可明

显看到粉晶状、细晶状碳酸盐呈基底式或孔隙式胶

结颗粒。碳酸盐胶结物主要有%种类型：粉 细晶方

解石、连晶方解石、白云石、铁方解石和铁白云石，分

别代表不同时期、不同成岩环境的产物。

粉 细晶方解石：充填于粒间孔隙之中或呈基底

式胶结，对颗粒很少有交代现象，在电镜下呈片状、

纤状分布于粒间，或呈晶簇状分布于粒表，阴极射线

下发桔黄色或桔红色光。

连晶方解石：是最普遍发育的一种碳酸盐胶结

物类型，含量!&$!#&$，多呈斑块状，阴极发光显

桔红、橙 亮橙色，对颗粒交代强烈，胶结处颗粒多呈

点接触或因强烈交代而呈基底式胶结。连晶方解石

胶结颗粒呈点接触，甚至漂浮接触的事实，说明这种

胶结物形成时间较早，为早成岩期胶结。

白云石：多呈自形晶充填溶孔，含量较少，阴极

射线下发棕褐色光。

铁方解石和铁白云石：含量低，呈菱形自形晶充

填孔隙，交代颗粒以及连晶方解石，阴极射线下发暗

红色光。

#’!’# 粘土矿物

新沟咀组下段砂岩中粘土矿物的组成及含量在

垂向上的分带不太明显，在平面上分布具有规律性。

在河流入湖口地区（如万#、荆参!井等）可见高岭

石，高岭石矿物自形程度较高，多呈假六方书页状集

合体，表明高岭石为自生粘土矿物，其形成环境为偏

酸性的淡水环境。在江陵 沙市地区粘土矿物以伊／

蒙无序混层为主，伊利石含量!()$，其形成于偏碱

性富钾微咸水 半咸水环境。分析显示从盆地边缘

到盆地中心，亦即越近盐湖环境，伊利石含量越高，

由伊／蒙无序混层渐变为伊／蒙有序混层，因而，粘土

矿物的平面分布也受沉积水介质的控制。

#’!’* 交代作用

交代作用强烈，形式多样，最普遍的是碳酸盐矿

物交代石英、长石。由于石英的化学稳定性较强，方

解石往往从颗粒边缘开始交代，使其形成锯齿状或

港湾状边缘，一些石英边缘因被交代而变得不规则、

不完整。发生石英溶蚀被交代现象的原因是：当孔

隙水+,值由低变高时，尤其是+,"-")时，石英将

会呈不稳定状态而发生溶蚀作用，如果此时./#0的

浓度适合，则会发生碳酸盐交代石英的过程。从结

构上看，有时可见石英颗粒漂浮于碳酸盐胶结物中，

这种漂浮结构也正是由于胶结物对碎屑颗粒的强烈

溶蚀交代造成的。

#’!’% 溶蚀、溶解作用

新沟咀组下段的溶蚀、溶解作用最早发生在早

成岩期的1、2亚期，主要表现为同生期和成岩早期

形成的泥晶、微亮晶方解石胶结物的溶解和长石、岩

屑等不稳定碎屑颗粒的溶蚀。但是，这一时期形成

的次生孔隙在后期的成岩过程中，大都为后期形成

的胶结物充填，故该期溶蚀、溶解作用对砂岩的储集

物性影响不大。表现得更为明显、对砂岩的储集物

性影响更大的溶蚀、溶解作用发生在晚成岩1、2亚

期，烃类运移过程中往往伴随有机酸的运移，碎屑中

不稳定的组分，长石、早中期碳酸盐胶结物及碳酸盐

岩屑受有机酸溶蚀，形成次生孔隙发育带。

!’! 盐湖环境成岩模式

江陵凹陷资福寺向斜在新沟咀组下段沉积时处

于湖盆中心，为浅湖 半深湖环境，其成岩模式与淡

水 半咸水环境有着显著不同，同时也不同于典型盐

湖环境（裘怿楠等，!334），具有独特的盐湖沉积特征

（图#）。

图# 江陵凹陷新沟咀组下段成岩相带分布图

567’# 869:;6<=:6>?>@A6/7B?B:6C@/C6B9>@D>EB;F6?7>=G=6
5>;H/:6>?6?I6/?7D6?7AB+;B996>?

#’#’! 碳酸盐胶结

镜下观察薄片发现，研究区盐湖环境下碳酸盐

胶结物含量少，平均含量在)$以下，以方解石为主，

含少量铁方解石、白云石及铁白云石。这与东濮凹

陷沙河街组盐湖环境砂岩强烈碳酸盐胶结有所不
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同，东濮凹陷沙河街组沉积水以!"#$% 为主，而江陵

凹陷以&#’$( 为主，&#’$( 是由深层底卤水提供，这将

在下面进一步分析。

’)’*’ 硬石膏胶结

硬石膏呈凝块状胶结碎屑是资福寺向斜盐湖环

境最明显的成岩作用特征，镜下常见纤维状或团块

状硬石膏充填于剩余粒间孔、溶蚀孔内，含量最高可

达%+,。硬石膏发育于杂基和岩屑含量少的净砂岩

中，呈基底式充填于颗粒之间，致使孔隙基本消失。

从硬石膏的含量与砂岩储集性关系来看，随着硬石

膏含量的增加，砂岩储集性明显变差。

’*’*% 粘土矿物

盐湖环境中粘土矿物以伊利石 绿泥石组合为

主，蒙皂石在成岩阶段早期随湖水的咸化就已完成

了向伊利石和绿泥石的转化。伊利石常呈碎片状、

自生片状，少见自生丝缕状，主要以孔隙充填式产

出，少许丝缕状伊利石呈网状搭桥式分布于砂岩之

中，致使孔喉减小，弯曲度增加，严重时会使砂岩完

全丧失储集性能。

’*’*( 交代作用强烈

硬石膏交代石英、长石现象十分普遍，硬石膏交

代颗粒边缘，使其形成锯齿状或港湾状边缘，一些石

英边缘因被交代而变得不规则、不完整。

通过本次研究发现，在同一个湖盆中，呈现出淡

水 半咸水介质富碳酸盐胶结物与盐湖富硬石膏胶

结物的特征，两种胶结物之间存在着互为消长的关

系（图%），这是与前人研究结果的主要不同之处。

图% 江陵凹陷新沟咀组下段碳酸盐与硫酸盐关系

-./*% 01232456782963:5:;:93<:7=>=69?@A7.3:5:;:93
472;12B:7C.9/2>D>.-27;63.29.9E.69/1.9/A:F7:==.29

% 盐湖成因讨论及成岩作用规律解释

与传统的盐湖成因模式相反，江陵凹陷不是干

盐湖成因模式。干盐湖湖盆是一套盐类与粗碎屑岩

共生的地层组合，而江陵凹陷新沟咀组下段基本上

是薄层粉砂岩、细砂岩、泥岩和盐类的共生组合。这

说明江陵盐湖不仅仅受控于古气候和沉积环境，构

造运动才是江陵凹陷新沟咀组下段盐湖环境形成的

最重要因素，活动性大断裂和古气候共同控制了盐

湖环境的形成及分布。

!*" 深层卤水控制了盐湖环境的形成

江陵凹陷新沟咀组下段沉积时，凹陷南缘、中部

发育剧烈活动的深大张性断裂和一系列同生正断

层，古近系新沟咀组、潜江组和荆沙组均有火山岩分

布，即为深部卤水活动有动力基础的明显证据。这

些深大张性断裂和同生正断层成为沟通凹陷与地壳

深部盐类物质的通道。江陵凹陷经历了海相沉积、

海陆交互相到陆相沉积的纵向演变过程，其中震旦

统灯影组、中上寒武统均有膏岩沉积，古盐度可达

’G)(’,，深层卤水提供了盐类来源。进一步分析发

现，从新沟咀组到潜江组火山活动由弱变强，从新沟

咀组到潜江组盐类沉积也具有逐渐增多的趋势，这

充分证明深层卤水形成了江陵凹陷湖盆中心的盐湖

环境。

深层卤水在高温影响下由于膨胀产生巨大压

力，沿断裂上涌，汲取围岩中重金属和古老地层中的

盐类，以热卤水形式进入湖盆。深层某部位卤水受

热上涌之后，邻近的地层水以及通过断裂等渗滤下

去的地表水进行补充，受热后再上涌，从而形成深层

热卤水的循环（袁静等，’+++）。热卤水活动受断裂

作用等因素的影响是阵发性的，向凹陷提供的盐类

物质时多时少，陆源碎屑物质也可进入凹陷，这就形

成蒸发岩与碎屑岩共生的现象。

!*# 古气候控制了淡水 半咸水湖和盐湖的分布

沿断裂上涌的卤水由于密度大而向更深的湖底

流动，富集在凹陷的较深处，当季节性洪水、雨水进

入湖盆时就“浮”在卤水的上部，形成分层卤水，其由

%部分组成：!稀释层———相当于微咸水或半咸水，

此层受蒸发作用耗量大，当入流水注入量减少时，便

会减薄或消失；"盐跃层———含盐度迅速增加，与稀

释层之间有一密度界面；#滞水层（卤水层）———基

本为饱和盐水，密度大、厚度小，与已沉积的盐类物

质呈化学动态平衡。也就是这种半干旱 半潮湿的

气候使得湖盆四周有相对稳定的入流存在，盐湖边

缘地区经常保持着淡水环境，而在凹陷区，由于卤水

分层作用和侧向流动则发育盐湖成岩环境。

’( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"! 盐湖成因模式合理解释了成岩规律

深层卤水、古气候以及卤水分层导致了在同一

湖盆中呈现出环带状水介质性质，从而导致了胶结

物以及其他成岩作用的规律性变化，也就影响了次

生孔隙的分布（袁静等，!"""）。在上述论证基础上，

以图#示意江陵凹陷新沟咀组下段盐湖成因模式。

图# 盐湖成因模式及沉积水介质纵向分布图

$%&’# ()*)+%,-./)0.1230+034)3*/5)6+%,30/%2+6%78+%.*
.1398).82-)/%3

# 高孔隙带分布规律

江陵凹陷新沟咀组下段纵向上产生多个高孔隙

发育带（图:）。由于埋藏一般较深，无论盆地边缘还

是盆地中心都经历了较强的压实作用，但高孔隙带

的存 在 说 明 必 然 是 具 有 某 种 抗 压 实 的 有 利 因 素

（;,<)6)6，=>?@）。这就与成岩作用有了密切的关系，

淡水 半咸水环境和盐湖环境成岩作用模式的差异

也 必然导致两种环境抗压实的机理存在着差异，相

图: 江陵凹陷新沟咀组下段次生孔隙发育带

$%&’: ;),.*/36AB.6)2C/)5)0.B)/36)3.10.D)6E%*&.8F8%
$.6-3+%.*%*G%3*&0%*&/)B6)22%.*

应的高孔隙带分布规律也会不同（王建伟等，!""#；

游国庆等，!""H）。

#’$ 淡水 半咸水环境

砂岩富碳酸盐胶结，在强烈机械压实作用发生

之前，原始粒间孔尚未破坏，碳酸盐胶结物就直接从

孔隙水中沉淀结晶出来，碳酸盐晶体有充分的生长

空间，因而趋向于形成自形晶体，早期碳酸盐胶结物

对储层的物性影响较大。一般而言，碳酸盐胶结作

用对储层的储集物性起破坏作用，但本区的情况有

所不同，早期碳酸盐胶结物起到了抗压实的作用，不

仅减弱了压实作用，而且为后期提供了溶蚀的物质

基础。晚成岩I期含有机酸及JK!气的酸性地下

水溶蚀碳酸盐胶结物形成了大量的粒间次生溶孔，

对储层的孔渗性起到了改善作用。

淡水 半咸水环境中，高孔隙的发育主要受两个

方面的原因制约，一是碳酸盐胶结物的含量，碳酸盐

胶结物在储层中的分布是不均一的，早期方解石的

胶结作用在部分储层中造成了原生粒间孔隙的封闭

或半封闭，在粒间孔全封闭的储层中，后期溶蚀作用

很弱，形成了难以改造的致密层。因此，含有一定数

量的碳酸盐胶结物，且未完全堵塞粒间孔隙是形成

后期溶蚀的重要通道；二是有机酸的溶蚀能力，邻近

烃源岩区且为运移的指向区，有机酸含量高，有利于

碳酸盐等不稳定矿物的溶蚀，形成次生孔隙的发育

带。

#’% 盐湖环境

砂岩富硬石膏胶结，有机酸无法形成对硬石膏

胶结物有效的溶蚀。但是当盐湖环境存在大量膏盐

层时，形成砂岩和膏盐层的互层，在未固结沉积物

中，同生水不能通过非渗透性的膏盐层逸出，砂岩中

的地层水便会承载上覆岩层和其他沉积物，形成孔

隙流体的超压（L))/-3*!"#$’，=>>H），有利于形成

深部异常高压的“封存箱”，减缓压实作用，保存原有

孔隙。同时也有利于后期成烃过程中富含有机酸及

JK!气体的酸性地下水活动，形成对长石和少量碳

酸盐胶结物溶蚀，产生部分次生孔隙。因此，膏岩层

有利于形成原生、次生混合的高孔隙带。

: 结论

（=）碟状坳陷型凹陷和湖盆中心的盐湖环境控

制了沉积体系的类型和分布，细粒碎屑物质被搬运

到湖盆内部形成广泛分布的浅水湖滩及砂坝。

M#第=期 田继军等：江陵凹陷新沟咀组下段成岩特征及高孔隙带的分布规律

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



（!）江陵凹陷成岩特征呈现出淡水 半咸水介质

富碳酸盐胶结物与盐湖富硬石膏胶结物的特征，两

者之间存在着互为消长的关系。

（"）深层卤水形成了江陵凹陷湖盆中心的盐湖

环境，古气候控制了淡水 半咸水湖和盐湖的分布。

（#）淡水 半咸水环境和盐湖环境成岩作用模式

的差异，导致两种环境抗压实的机理存在着差异，相

应的高孔隙带分布规律的不同，淡水 半咸水环境早

期碳酸盐胶结物溶蚀形成高孔隙发育带；盐湖环境

膏岩层大量发育区有利于形成深部异常高压的“封

存箱”，保存原生孔隙。
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