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准噶尔盆地腹部永进地区砂岩储层中碳酸盐

胶结物特征及其成因意义
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摘　要：准噶尔盆地腹部永进地区不整合面附近砂岩储层中次生孔隙和碳酸盐胶结物相对发育。通过薄片观察、阴
极发光、扫描电镜／能谱分析，认为碳酸盐胶结物是研究区砂岩最主要的胶结物成分，其主要类型为（铁）方解石和铁
白云石，垂向上含量随深度增加而增加，多集中分布在白垩系和侏罗系之间的不整合面之下约１００ｍ的范围之内。
碳、氧同位素分析以及泥岩中各元素测试结果表明，大气淡水通过永进地区白垩系和侏罗系之间存在的角度不整合

对其下伏地层物性作用不明显，晚期含铁碳酸盐胶结物和孔隙发育主要与有机酸关系密切。在有机酸作用下，早期

发育的碳酸盐胶结物、长石碎屑颗粒以及粘土矿物为晚期碳酸盐胶结物的发育提供了物质基础，而且溶解的物质在

酸性流体作用下运移至不整合面附近重新沉淀，造成高孔隙度和高含量碳酸盐胶结物在深度上具有重叠的特征。

由于含铁碳酸盐胶结物形成时代晚而且储层未受到其他建设性成岩作用的明显改造，晚期碳酸盐胶结物含量和面

孔率呈互相补偿的关系，表明了晚期碳酸盐胶结物对储层物性的破坏作用。
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　　砂岩中碳酸盐胶结和溶解是影响储层物性的重
要因素之一：一方面，它使原生孔隙大幅度减少，使

储层物性受到损害；另一方面，它的出现可阻碍压实

作用的进行，在合适条件下发生的溶解作用可将占

据的孔隙空间释放出来（许书堂，２００５）。所以在过
去的３０多年里，针对这一问题，许多学者从水 岩、

有机 无机和砂岩 泥岩相互作用方面对碳酸盐的成

因、沉淀和溶蚀反应等方面进行了大量的深入研究

（Ｃｕｒｔｉｓ，１９７８；Ｓｕｒｄａｍｅｔａｌ．，１９８４，１９８９；Ｃｒｏｓｓｅｙｅｔａｌ．，
１９８６；Ｂｊφｒｌｙｋｋｅ，１９９４；Ｌｙｎｃｈ，１９９６；张枝焕，２０００；Ｊｏｎｋ
ｅｔａｌ．，２００５；曾溅辉，２００５；聂逢君等，２００５）。

准噶尔盆地腹部永进地区勘探目的层埋深一般

在５５００～６０００ｍ左右，属于深埋储层；孔隙度在
１０％左右，渗透率在１×１０－３μｍ２左右，属于特低孔
超低渗储层。深埋条件下储层成因机理问题已经成

为制约准噶尔盆地油气勘探生产的瓶颈。前人对准

噶尔盆地腹部侏罗系和白垩系储层孔隙进行过研

究，认为孔隙类型以原生剩余粒间孔为主?，也有研

究认为孔隙类型以次生溶孔为主?。研究区砂岩储

层中碳酸盐胶结物发育，类型丰富，含量差异大，因

此分析碳酸盐胶结物的特征有助于正确判断永进地

区砂岩储层的孔隙类型，了解砂岩储层孔隙的演化

史及其影响因素，进而正确评价储层的储集性能。

１　地质背景

永进地区位于准噶尔盆地腹部中石化登记的中

部３区块，构造位置位于中央坳陷的昌吉凹陷西段，
车莫古隆起南翼。该区位于盆地的油气源区，是当

前西部新区中石化油气勘探的重要区域，埋深在

５８００ｍ以下深度段中都有油气发现，目前已有钻井
７口（图１），永１井、永２井在侏罗系西山窑组已试
获工业油气流。腹部地区地层发育比较齐全，但是

受车莫古隆起的影响，侏罗系和上覆白垩系之间为

区域性不整合接触（王离迟等，２００５），上侏罗统的喀
拉扎组和齐古组地层以及中侏罗统的头屯河组地层

均被剥蚀（表１）。本次研究的砂岩储层包括侏罗系
和白垩系，侏罗系主要是一套河流三角洲 湖泊沉积，

白垩系为河流 湖泊相沉积。这两套地层中砂岩成分

的岩屑含量高，成分成熟度较低，结构成熟度高。

图１　准噶尔盆地腹部永进地区构造位置和钻井井位图
［据中石化勘探研究院（２００６）修改］

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＹｏｎｇｊｉｎ
ａｒｅａｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳＩＮＯＰＣＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００６）

２　样品采集与测试

选取了永进地区永 １井、永 ２井、永 ３井、永 ６
井、永７井和永８井这６口井深度约为５５００～６２００
ｍ的砂岩样品进行了多种手段的测试（表２、表３、表
４），这些砂岩多为岩屑砂岩，其次为长石岩屑砂岩。
利用铸体薄片、阴极发光、扫描电镜／能谱进行碳酸
盐胶结物类型和孔隙类型的判断，利用油层物性分

? 江苏油田分公司地质科学研究院，等．２００２．准噶尔盆地中深层砂岩储层评价及预测．

? 杭州石油地质研究所，等．２０００．准噶尔盆地莫索湾侏罗系 白垩系碎屑岩储层研究．
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表１　永进地区中生代地层发育表
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｏｆＹｏｎｇｊｊｉｎａｒｅａ

系 统 地层 主要岩性

白垩系
上统 东沟组Ｋ２ｄ 砖红、褐红色砂质泥岩、砂岩、砾岩互层　　　　　　　　　　

下统 吐谷鲁群Ｋ１ｔｇ 灰绿、棕红色泥岩、砂岩组成不均匀互层，底部为灰绿色砂砾岩

侏

罗

系

上统
喀拉扎组Ｊ３ｋ

齐古组Ｊ３ｑ
地层缺失

中统 头屯河组Ｊ２ｔ

西山窑组Ｊ２ｘ

杂色泥岩、砂岩互层夹煤线和泥灰岩

上部以灰、灰绿、灰褐色泥岩为主，下部灰、灰绿色砂岩较发育，夹煤层

下统

三工河组Ｊ１ｓ
顶部为厚层灰色泥岩，中上部为大套块状灰色砂岩、泥岩，下部为砂岩、砾状砂岩、砂砾岩和泥岩，

夹煤线

八道湾组Ｊ１ｂ
上部为厚层状砂岩夹泥岩和煤层，中部为一套深灰泥岩，下部为厚层砂岩、砾状砂岩、砂砾岩夹煤

层和泥岩

析和薄片进行碳酸盐胶结物含量和孔隙度测定，结

合碳、氧同位素分析和不整合面附近泥岩的化学元

素分析可以确定碳酸盐胶结物成因和孔隙形成机

理。

常规岩石薄片和铸体薄片分析在中国石化石油

勘探开发研究院无锡石油地质研究所实验研究中心

和中国石化胜利油田地质研究院测试中心的 ＭＩＡＳ
２０００型显微镜上完成，检测的室内温度为２５℃，相对
湿度为６０％。

阴极发光分析在中国石化石油勘探开发研究院

无锡石油地质研究所实验研究中心的 ＣＬ８２００ＭＫ５
型阴极发光仪上完成，检测的室内温度为２７℃，相对
湿度为４０％。

扫描电镜／能谱分析在中国石化石油勘探开发
研究院无锡石油地质研究所实验研究中心的

ＳＥＭＸＬ３０和 ＥＤＸＩＮＣＡ扫描仪上完成，检测的室内
温度为２２℃，相对湿度为６０％。

碳、氧同位素分析由中国石化石油勘探开发

研究院无锡石油地质研究所实验研究中心进行稳

定同位素样品的制备和测定，所用仪器为德国 Ｆｉｒ
ｍｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２５３型气体同位素质谱仪，检测的
样品盘温度为７２℃，色谱温度为 ４０℃，Ｈｅ气压力
为１００ｋＰａ。

泥岩元素分析在南京地质矿产研究所实验测试

中心的ＩＣＰＡＥＳＪＹＵｌｔｉｍａ２Ｃ型光谱仪上完成，检测
的室内温度为２３℃，相对湿度为６５％。

表２　永进地区砂岩中碳酸盐胶结物成分能谱分析统计表 ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＸａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａ

井位 深度／ｍ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ 定名

永１井
５８２０．７３ １．２７ ０．８０ ３．２８ ８．８８ ８１．５６ １．３６ ２．８５ 含铁方解石

５８２７．７０ ５．５３ ９０．９７ ２．２６ １．２４ 方解石

６１１７．３８ ２．２２ ５．５４ ８２．５９ ４．３１ ５．３５ 方解石

永２井
５９５３．６６ ７．４１ ９１．３１ １．２８ 方解石

５９７０．５３ １７．４８ ５．５５ ４７．３８ ４．４３ ２５．１６ 铁白云石

６００１．２３ １９．００ ６．７９ ６３．２８ ６．４１ ４．５２ 白云石

永３井
５６１４．２２ １．３７ １３．９２ ３．３３ ８．７０ ４３．３３ ３．４７ ２４．４５ 铁白云石

５８６８．００ １．５９ ３．０４ ４．７８ ７９．２２ ５．９５ ５．０４ ０．３７ 含铁方解石

永６井
６０２８．６０ ２１．２２ ５２．３０ ３．６３ ２２．８５ 铁白云石

６０８４．００ １．３６ ５．２６ ９１．０４ ２．３４ 方解石

永７井
６０９５．００ １．２７ ２．４５ ９２．３９ １．７６ ２．１３ 方解石

６１０１．５５ ３．８４ ４．５６ １５．１３ ４５．６１ ７．５０ ２２．５１ ０．８４ 铁白云石

永８井
６０８８．５５ ２１．４３ ２．４４ １．９９ ５１．０５ ２３．０８ 铁白云石

６０９６．２０ ０．９５ ９．２１ ８５．４４ ４．０２ ０．３８ 方解石
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表３　永进地区砂岩碳氧同位素测试分析数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａ

井号 岩性 深度／ｍ δ１３ＣＰＤＢ／‰ δ１８ＯＰＤＢ／‰

永１

灰色细砂岩 ５７７８．９０ －８．０９ －１９．３３
灰色细砂岩 ５８２０．８０ －５．５３ －１６．１６
灰色细砂岩 ５８２７．９０ －６．３１ －１７．９４
灰色细砂岩 ５８８０．００ －８．２１ －１９．０５
灰色砂岩 ５８７０．００ －１．９８ －１１．６２
灰色砂岩 ５８７８．００ －２．９１ －１４．５４

永２
灰色细砂岩 ５９６１．５０ －６．３６ －１５．０６
褐色细砂岩 ６００４．３０ －９．９７ －１７．８７

永３

灰色砂岩 ５６１４．２０ －４．６３ －１２．６３
灰色细砂岩 ５６１４．３２ －５．１３ －１３．６０
灰色砂岩 ５６１４．９０ －７．０５ －１７．３６
灰色砂岩 ５６２０．８０ －７．１０ －１８．１７
灰色细砂岩 ５６２１．１０ －７．６１ －１８．４３
灰色砂岩 ５８６５．６０ －５．８７ －２１．０８
灰色细砂岩 ５８６６．３５ －１９．０７ －１４．６８
灰色砂岩 ５８６７．９０ －５．９２ －２１．２８

永６

灰色细砂岩 ５８６９．００ －６．８１ －１７．３１
灰色细砂岩 ５９７４．４０ －５．１７ －１４．０３
灰色细砂岩 ５９７７．００ －８．３１ －１３．９６
褐色细砂岩 ６０２３．４０ －４．９３ －１４．６０
灰色细砂岩 ６０３４．９０ －６．５２ －１７．７２
灰色细砂岩 ６０４４．８０ －６．９５ －１９．０３
灰色细砂岩 ６０７６．５０ －７．０８ －１６．２９
灰色细砂岩 ６０８４．６０ －７．０４ －１９．２０
灰色细砂岩 ６０９８．５０ －９．７０ －１８．３５

永７

灰色细砂岩 ６０９５．００ －７．５５ －１８．５３
褐色砂岩 ６０９５．５０ －７．３７ －１６．４４
褐色砂岩 ６０９６．８０ －８．１８ －１９．９５
褐色砂岩 ６０９８．６０ －７．５２ －１７．８７
褐色砂岩 ６０９９．５９ －７．６０ －１７．５３
褐色砂岩 ６１０１．８０ －７．４９ －１６．１５
褐色砂岩 ６１０３．６０ －７．６５ －１８．１７
灰色粉砂岩 ６１２０．００ －４．４５ －１２．６７

永８

灰色砂岩 ６０８８．５０ －１１．６３ －１６．６８
灰色细砂岩 ６０８８．８０ －１２．３８ －１６．８８
灰色砂岩 ６０９２．００ －１０．８２ －１７．６５
灰色细砂岩 ６０９３．３０ －１１．０８ －１６．０４
灰色砂岩 ６０９３．５０ －１０．７２ －１７．８６
灰色细砂岩 ６０９４．３０ －１０．８０ －１６．７８
灰色砂岩 ６０９９．４０ －４．４６ －１６．５２
灰色细砂岩 ６０９９．５０ －７．３４ －１７．４０

３　碳酸盐胶结物类型

永进地区砂岩储层中的碳酸盐是胶结物的主要

成分，其类型主要包括铁白云石和（铁）方解石，极少

量白云石。铸体薄片资料显示方解石一般呈连晶式

发育，孔隙式胶结，茜素红与铁氰化钾混合溶液染色

表明方解石普遍含铁，在全区都有发育，但含铁量存

在差异（图２ａ）；铁白云石单晶多为菱形，染色后多为
天蓝色（图２ｂ），多是交代（铁）方解石形成（图２ｃ）；
还有一种不染色的白云石（图 ２ｄ），主要也是交代
（铁）方解石形成。

在阴极发光显微镜下，碳酸盐胶结物主要发亮

黄色光和桔红光（图２ｅ、２ｆ）。还有一期为不发光的
铁白云石（图２ｆ）。能谱分析数据表明，碳酸盐中普
遍含铁，高的 Ｆｅ／Ｍｎ值是碳酸盐胶结物阴极发光颜
色较暗的决定性因素，也是导致铸体薄片染色后方

解石呈现不同深浅红色的原因，也使得阴极发光片

中碳酸盐胶结物发不同亮度的光。根据Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｆｅ２＋在矿物元素成分中的百分含量和能谱分析，可以
将碳酸盐胶结物类型分为方解石、含铁方解石、白云

石和铁白云石（表２）。

４　碳酸盐胶结物分布特征

铸体薄片、阴极发光照片等资料表明，碳酸盐胶

结物多充填在粒间孔隙中，多呈孔隙式胶结（图２ａ、
２ｅ、２ｆ）；在某些薄片中可见碳酸盐胶结物交代碎屑颗
粒的现象（图２ｃ、２ｄ）。在有碳酸盐胶结物发育的薄
片中，大多数碎屑颗粒呈点 线接触，没有碳酸盐胶

结物发育的部位，碎屑颗粒接触紧密，多为线 凹凸

接触，胶结物平面上分布不均衡（图２）。
大量岩矿鉴定结果和油层物性测试分析资料表

明，研究区６口井多数样品的碳酸盐胶结物含量小于
２０％，绝大多数样品小于１０％（图３ａ）。其中铁白云
石含量多小于１０％，平均含量为４．５％，主要分布在
永２井、永６井和永８井中；（铁）方解石含量多小于
１０％，平均含量为４．１％，主要分布在永１井、永３井
和永７井中。

通过永１井、永２井和永６井３口单井中碳酸盐
胶结物的纵向分布特征可以看出，（铁）方解石和铁

白云石含量随深度的增加不断增加；相对于各井不

整合面的位置，（铁）方解石和铁白云石多集中分布

在不整合面附近（多数分布在不整合面之下）约１００
ｍ范围之内（图３ｂ）。

５　形成机制

黄思静（２００１）、吴素娟（２００５）在鄂尔多斯盆地
研究中也发现了同样的现象，即碳酸盐胶结物（主要

是铁白云石）集中分布在不整合面附近，研究肯定了

２７１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表４　永１井泥岩元素测试分析数据 ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆＹｏｎｇ１ｗｅｌｌ

深度／ｍ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２

５８００．００ １４．９８ ４．０４ ２．４８ ３．０３ ３．４０ ２．９７ ０．１２ ３．００ ５５．５４ ０．６３
５８２６．８５ １６．４７ ０．４６ １．８１ ２．８０ ３．１１ １．８７ ０．０３ ４．３６ ６３．６１ ０．５１
５８４０．００ １７．７１ １．１６ ４．７７ ２．３５ ４．０２ ２．７７ ０．０７ ３．１６ ５８．１３ ０．８３
５８４１．００ １８．９９ ０．７９ ６．２６ ２．３５ ４．３９ ３．０５ ０．０７ ２．８３ ５５．００ ０．９６
５８４６．００ １７．４７ １．６９ ５．２０ １．８６ ３．８２ ２．５８ ０．０８ ３．４１ ５６．８６ ０．７８
５８４７．００ １７．１４ １．７０ ５．１３ １．９４ ３．８２ ２．５３ ０．０８ ３．３５ ５６．８７ ０．７７
５８５１．００ １６．６９ ２．２８ ５．７０ １．０９ ３．６２ ２．３８ ０．０８ ３．３３ ５６．２０ ０．７３
５８５８．００ １６．９３ ２．２１ ５．６８ １．０９ ３．６０ ２．８３ ０．１２ ３．３３ ５５．８９ ０．７３
５８７９．７４ １７．３５ ０．６２ １．３３ ２．２０ ３．７７ １．８０ ０．０４ ３．６０ ６３．３１ ０．７９
５８７９．９４ １５．５７ ０．４９ ３．７５ １．４９ ３．４６ １．５２ ０．０４ ３．４７ ６５．９６ ０．６９
５９０１．００ １７．３７ １．３７ ６．１５ ０．９７ ３．９３ ２．３５ ０．０９ ３．１８ ５７．１７ ０．７８
５９０９．００ １７．０６ ０．５８ ５．３４ ３．７５ １．９９ ０．０５ ２．６０ ６０．０１ ０．８３

图２　永进地区砂岩储层中碳酸盐胶结物显微特征照片
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｎａｓｔｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅ

ａ—连晶方解石充填于沥青溶孔中，永６井，６０４８．５９ｍ，铸体薄片（染色），（－）；ｂ—单晶菱形铁白云石，永６井，６０２８．５２ｍ，铸体薄片（染色），

（－）；ｃ—铁白云石交代方解石，永２井，５９６６．０２ｍ，铸体薄片（染色），（＋）；ｄ—白云石交代（铁）方解石，永２井，５９６７．０２ｍ，铸体薄片（染

色），（＋）；ｅ—永７井，６０９５ｍ，阴极发光片；ｆ—永８井，６０９９．４６ｍ，阴极发光片

ａ—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｓｍａｉｎｌｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｃａｌｃｉｔｅ，ｗｉｔｈｍａｊｏｒｐｏｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｓａｓｔａｉｎｅｄｒｅｄｅｐｏｘｙｉｍ

ｐｒｅｇｎａｔｅｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ（ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，Ｙｏｎｇ６ｗｅｌｌａｔ６０４８．５９ｍ）；ｂ—ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｒｈｏｍｂｕｓａｎｋｅｒｉｔｅ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ

ｇｒａｐｈｉｓａｓｔａｉｎｅｄｂｌｕｅｅｐｏｘｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ（ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，Ｙｏｎｇ６ｗｅｌｌａｔ６０２８．５２ｍ）；ｃ—ａｎｋｅｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇ

ｃａｌｃｉｔｅｉｎａｒｅｄｅｐｏｘｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ，Ｙｏｎｇ２ｗｅｌｌａｔ５９６６．０２ｍ）；ｄ—ｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｃａｌ

ｃｉｔｅｉｎａｓｔａｉｎｅｄｒｅｄｅｐｏｘｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ，Ｙｏｎｇ２ｗｅｌｌａｔ５９６７．０２ｍ）；ｅ—ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ｙｏｎｇ７ｗｅｌｌａｔ６０９５ｍ）；ｆ—ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｉｎｇｓａｆｆｒｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

ａｓｓｕｍｉｎｇｄｉｓｐｈｏｔｉｃｚｏｎｅｉｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ｙｏｎｇ８ｗｅｌｌａｔ６０９９．４６ｍ）

大气淡水作用对含铁碳酸盐岩胶结物形成的意义，

认为不整合面的半风化淋滤带顶部发育的泥岩层使

得各井不整合面上下的碳酸盐岩胶结物含量普遍较

高，Ｆｅ３＋在半风化淋滤带上部相对富集，含铁的碳酸
盐胶结物特别是铁白云石在不整合面附近富集。

但是，永进地区铸体薄片显示，这种含铁成分的
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图３　准噶尔盆地腹部永进地区砂岩储层碳酸盐胶结物含量与深度关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｔｈ

方解石或铁白云石多充填在粒间溶孔中，说明其形

成晚于溶解作用，不同于鄂尔多斯盆地中碳酸盐胶

结物主要发育在埋藏压实作用之前。永６井西山窑
组６０４８．５９ｍ左右可见充填在粒间孔隙的沥青被溶
解，后被含铁方解石充填（图２ａ），铁白云石又有交代
含铁方解石的现象（图２ｃ、２ｄ），含铁方解石和铁白云
石要晚于沥青形成。而沥青的溶解多是与有机质成

熟过程有关，成岩作用研究和成岩序列分析表明含

铁方解石和铁白云石的形成应该与有机质成熟有

关，属于晚成岩阶段的产物。

为进一步确定碳酸盐胶结物的来源，对研究区６
口井的４４个砂岩样品进行了碳酸盐胶结物碳、氧同
位素分析，所取样品的深度范围为５７７０～６１２０ｍ，
包括白垩系和侏罗系两个层位。碳、氧同位素资料

表明，碳酸盐多具有低负值的 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ值，总的
说来碳酸盐胶结物的碳、氧同位素之间表现为正相

关关系（表３、图４），因而碳同位素所反映的物质来
源和氧同位素所反映的温度关系之间是有联系的。

永３井的１个点和永８井中部分点中碳、氧同位素值
存在异常，相关性差，可能是由于铁白云石重结晶后

同位素分馏效应造成的。δ１３Ｃ值显示碳酸盐碳的来
源既有无机成因的也有有机成因的；而 δ１８Ｏ值分布
范围较大，说明既有早期成岩时形成的碳酸盐，也有

晚期形成的碳酸盐。碳酸盐胶结物δ１８Ｏ值集中分布
在－２１．２８‰～－１１．６２‰，平均值为－１６．５７‰，δ１３Ｃ

值的范围为 －１２．５８‰ ～－４．２８，平均为 －７．０３‰，
表明碳酸盐胶结物的沉淀多与相对更深部位含有机

酸的孔隙流体侵入有关。

图４　永进地区砂岩储层碳酸盐胶结物碳氧同位素特征
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

　　根据有机质演化过程分析，有机酸对早期碳酸
盐胶结物的溶解不仅形成了大量的粒间溶孔，而且

也为晚期含铁碳酸盐胶结物的形成提供了物质基
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础。除此之外，研究区砂岩类型主要是长石岩屑砂

岩和岩屑砂岩，其中火山岩岩屑含量较高，在有机酸

作用下不断溶蚀，为晚期碳酸盐胶结物提供了Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋等离子；粘土矿物的转化、长石的溶解，都
有大量的Ｃａ２＋生成，也为晚期碳酸盐胶结提供了物
质来源。

较大埋深条件下次生孔隙的发育和碳酸盐胶结

物的溶蚀，可能是由于热循环对流机制造成的局部

溶蚀作用形成的（赵澄林，２０００）。在深部热循环对
流作用机制下，富含溶解的碳酸盐成分的流体沿储

集层的底部向上流动，流体在上倾部位急转向上垂

直流动到储集层顶部，受温度和压力等因素的影响，

造成碳酸盐溶解度降低，受不整合面的阻碍就地沉

淀，造成不整合面之下晚期发育的含铁碳酸盐胶结

物相对富集。

６　碳酸盐胶结物对储层物性的影响

物性测试资料表明，研究区各井不整合面附近

砂岩孔隙度值较高（图５），而前面也论述了不整合
面附近碳酸盐胶结物相对富集。由于永进地区白垩

系和侏罗系之间的不整合所间隔的时间为４～７Ｍａ
（何登发等，２００７），那么不整合面附近发育的高孔隙
是否因为大气淡水通过不整合面对下伏地层的淋滤

而发育？

图５　永进地区砂岩储层孔隙度与不整合面位置关系图
Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

本次研究对风化壳（古土壤）的演化程度进行了

研究，以期得到风化程度的强弱信息。风化程度一

般用成熟度来描述，硅铝率（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）是刻画古土
壤成熟度的重要参数（高全洲等，２０００；黄成敏等，
２００１；洪太元等，２００６），该比值越小，表明受风化程
度越强。由于部分主要元素和微量元素在风化过程

中活动性和迁移能力的差异，风化粘土层段相对富

含Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 ＴｉＯ２，而缺少 ＳｉＯ２、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ
（表４、图６）。古土壤层中全氧化铁表观丰度略有增
高，主要是碳酸盐被淋滤造成的相对相集，使得铁在

价态以及形态上的转化主要为就地完成（刁桂仪等，

１９９９；李徐生等，２００７）。

图６　永１井泥岩元素含量与深度关系图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｄｅｐｔｈｏｆＹｏｎｇ１ｗｅｌｌ

　　从永１井微量元素在不整合面附近的变化来看，
风化粘土层比较薄，说明大气淡水淋滤作用比较有限；

而且受准噶尔盆地古气候的影响，在干旱炎热的气候

条件下风化壳的发育过程是以物理风化作用为主，大

气淡水淋滤的化学风化作用较弱，使得下部半风化岩

石层段成为储集层的可能性降低（李平平等，２００６）。
　　斜长石和钾长石与不整合面之间的关系显示
（图７），钾长石与不整合面之间关系不明显，这与目
前铸体薄片中观察到的现象基本一致：钾长石遭受

成岩作用的影响较小，颗粒表面新鲜，边缘完整，未

见明显蚀变现象；斜长石在不整合面附近比较富集，

远离不整合面，其含量略有降低。铸体薄片资料也

显示斜长石多发生蚀变作用，生成的高岭石及硅质

都就近沉淀充填在溶蚀孔隙之中，表明斜长石的溶

蚀现象主要与有机酸作用相关，因为大气淡水淋滤
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图７　研究区砂岩储层中长石含量与不整合面关系图
Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

作用下长石蚀变形成的高岭石多由于开放的流体作

用而被不断的迁移，不会就近沉淀于孔隙之中。

铸体薄片资料显示，永进地区孔隙类型主要是

粒间溶孔（图８ａ），碎屑颗粒在较大埋深下多呈 线接

触，表明颗粒之间曾经发育早期的碳酸盐岩胶结物。

虽然早期碳酸盐胶结物占据了部分孔隙空间，但是

岩石所具有的较大粒间孔隙体积使碳酸盐沉淀后仍

有孔隙残留，碳酸盐胶结作用所增加的岩石机械强

度和抗压实能力会显著改变以后浅埋藏甚至深埋藏

过程中的压实曲线，从而使岩石在深埋藏条件下仍

具有较高的孔隙度，后期溶解产生的粒间溶孔也相

对较多，这样就形成了高孔隙度和高含量碳酸盐在

深度上的发育具有重叠的特征（黄思静等，２００７）。
由于研究区碳酸盐胶结物分布的不均衡性，即使是

同一深度的砂岩储层，其物性也表现出较强的非均

质性，有碳酸盐胶结物发育的部位，少见孔隙的发育

（图８ｂ、８ｄ），碳酸盐胶结物不发育或含量低的部位，
孔隙相对发育（图８ａ、８ｃ）。这可能也说明较大埋深

图８　永进地区砂岩储层碳酸盐胶结物与孔隙发育铸体薄片照片
Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｒｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａ

ａ—孔隙全貌，粒间溶孔发育，永１井，５８７６ｍ（－）；ｂ—连晶方解石发育，晚于石英次生加大，永１井，５８７６ｍ（＋）；ｃ—孔隙全貌，粒间溶孔
发育，永２井，５９６５．１２ｍ（－）；ｄ—连晶方解石发育，未见孔隙，永２井，５９６５．１２ｍ（－）

ａ—ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｐｏｒｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｓ（ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，Ｙｏｎｇ１ｗｅｌｌａｔ５８７６ｍ）；ｂ—ｃｒｙｓｔａｌｃａｌｃｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｏｖｅｒ
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情况下粒间溶蚀孔隙的发育是早期碳酸盐胶结物受

有机酸溶解之后物质的重新分配，因此早期碳酸盐

胶结物含量相对较多，则一方面利于压实作用的减

缓，另一方面有利于后期溶解作用的进行。另外，永

进地区白垩系和侏罗系之间存在的角度不整合，使

得有机酸浓度在这种类型的不整合面附近异常高

（蔡春芳等，１９９５），由此溶蚀产生的孔隙也相对在不
整合面附近比较发育（图５）。而远离不整合面之下
的高孔隙的发育，是由于更靠近烃源岩的原因。

但是，由于晚期压实作用和胶结作用的发育，颗

粒之间接触紧密，酸性物质对晚期碳酸盐溶解能力

有限，晚期碳酸盐胶结物含量和面孔率之间大致呈

负相关性（图９），表明了晚期碳酸盐胶结物对储层物
性的破坏作用。

图９　永进地区砂岩储层碳酸盐胶结物含量与面孔率关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

７　结论

（１）准噶尔盆地腹部永进地区砂岩储层中，碳
酸盐胶结物是最主要的胶结物成分，碳酸盐胶结物

主要成分为（铁）方解石和铁白云石，普遍发育早、晚

两期碳酸盐胶结且以晚期含铁碳酸盐胶结为主。

（２）碳酸盐胶结物含量多数样品小于２０％，绝
大多数样品小于１０％。垂向上含量随深度增加而增
加，多集中分布在不整合面附近（主要是不整合面之

下）约１００ｍ范围之内。
（３）碳酸盐胶结物的 δ１８Ｏ值集中分布在

－２１．２８‰～－１１．６２‰，δ１３Ｃ值的范围为－１２．５８‰～
－４．２８‰，碳酸盐胶结物多是充填在粒间溶孔中且部
分充填在沥青溶蚀孔隙中，表明碳酸盐胶结物的沉淀

多与相对更深部位含有机酸的孔隙流体侵入有关。

（４）不整合面附近泥岩中元素测定值和硅铝率
反映古土壤受风化程度较弱，大气淡水对其下伏地

层破坏作用。物性作用不明显，孔隙和碳酸盐胶结

物的形成多与有机酸关系密切，受深部流体热循环

机制的影响，有机酸多分布在永进地区白垩系和侏

罗系之间的角度不整合附近，使得有机酸溶蚀产生

的孔隙也相对在不整合面附近比较发育。

（５）晚期碳酸盐胶结物含量和面孔率呈互相补
偿的关系，表明了晚期碳酸盐胶结物对储层物性的

破坏作用。
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