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浅埋藏多期碳酸盐胶结成因分析及地质意义
——以准噶尔盆地车排子凸起东翼新近系沙湾组为例
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摘 要 【【目的目的】】准噶尔盆地车排子凸起东翼新近系沙湾组一段储层碳酸盐胶结严重，通过深入分析研究区碳酸盐胶结物发育

特征和形成原因，明确其对储层物性、含油性及圈闭类型的影响。【【方法方法】】在岩心观察的基础上，综合运用薄片观察与鉴定、阴极

发光（CL）、X射线衍射（XRD）等方法，对浅埋藏碳酸盐胶结物类型、分布特征、形成期次及成因进行研究。【【结果结果】】研究区沙湾组一

段至少存在三期碳酸盐胶结物。第一期碳酸盐胶结物以栉壳状方解石及颗粒状菱铁矿为主，其形成主要受古气候及沉积水体

影响，局部藻类发育。第二期及第三期碳酸盐胶结物以嵌晶状方解石为主，二者皆受到昌吉凹陷中下侏罗统烃源岩生排烃的影

响，有机酸流体溶蚀早期碳酸盐胶结物及酸溶性颗粒，为后续碳酸盐胶结物的发育提供主要物质来源，其中第二期方解石分布

广泛。研究发现，碳酸盐胶结物造成沙湾组储层早期物性差；储层孔渗性因后期酸性流体的注入而得到有效改善；碳酸盐致密

胶结所形成的薄夹层在一定程度上控制了储层中油气运移及圈闭类型。【【结论结论】】明确了沙一段多期碳酸盐胶结物的类型、分布特

征、形成原因及地质意义，为持续性勘探开发及寻找新的勘探目标提供支撑。
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0 引言 
碳酸盐胶结是碎屑岩储层中最为常见的胶结类

型之一，具有分布范围广、形成期次多、成因复杂与

多样化等特征[1⁃5]。碳酸盐胶结物对储层物性具有双

重效应。早期形成的碳酸盐胶结物会造成原生孔隙

的大量损失，同时也增强了岩石的抗压性。后期酸

性流体进入储层中，对早期碳酸盐胶结物进行溶蚀，

产生大量的次生溶孔，有利于油气聚集[6⁃7]。碳酸盐

胶结物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[8⁃9]。

前人对碎屑岩储层中碳酸盐胶结物的形成机制

已有较为全面的研究，目前的成因解释主要包括：早

期碳酸盐胶结物是在常温常压条件下直接从过饱和

碱性水介质中析出的自生矿物[10⁃12]或是受大气淡水

淋滤作用，沉积物中的钙质碎屑发生溶蚀，大量Ca2+

和CO2 -3 进入孔隙水，导致局部碳酸钙过饱和，并在原

地沉淀、结晶[13⁃15]；中晚期碳酸盐胶结物的物质来源

主要为有机质热解脱羧形成的酸性流体溶蚀长石颗

粒及早期方解石或黏土矿物转化形成的Ca2+[16⁃22]。目

前碳酸盐胶结物成因研究主要针对中深部储层展

开，关于近源体系浅埋藏地层中多期碳酸盐胶结的

成因机制并未得到充分研究。

新近系沙湾组为准噶尔盆地车排子凸起的主要

含油层系，前期勘探显示其北缘近源体系沙湾组一

段（以下简称“沙一段”）储层为常压系统，埋藏浅（埋

深小于 1 700 m）。有学者注意到沙一段储层非均质

性强、砂体内部普遍发育钙质砂砾岩，且研究发现钙

质胶结物的形成与物源区含铀补给水以及炎热干燥

的古气候相关[23⁃24]，但尚未对其期次及成因开展研
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究。本文基于岩心观察，采用薄片观察描述、阴极

发光分析、X射线衍射分析等方法，对车排子凸起浅

埋藏碳酸盐胶结物类型、期次和成因进行研究，探

讨其对储层物性、含油性及圈闭类型的影响。

1 区域地质概况 
车排子凸起位于准噶尔盆地西北缘，其西北部

邻近扎伊尔山，南部为四棵树凹陷和伊林黑比尔根

山，向东以红车断裂带与昌吉凹陷以及中拐凸起相

接[25]（图 1a）。车排子凸起是海西运动晚期在石炭系

火成岩基底之上发育起来的继承性凸起，整体是一

个轴向为NW—SE、倾向为 SE的三角形凸起。研究

区毗邻的红车断裂带是近NS向的隐伏断裂带[26]，经

历了海西、印支、燕山和喜马拉雅等多期构造运动叠

加改造[27]。近NS向红车断裂带和研究区喜马拉雅运

动期近EW向的正断裂在横向上相交、垂向上相连，

构成了良好的油气运移通道[28]，对研究区油气成藏具

有重要影响。石炭纪以来多次构造升降活动造成车

排子凸起地层发育不全，自下而上依次发育石炭系、

侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系，缺失二叠

系、三叠系。勘探开发结果表明，新近系沙一段储层

是研究区主力含油层段。根据勘探开发实践经验，将

研究区由北到南依次划分为排 609—排 634—排 646
区块、排631区块、排629区块、排614区块、排692区

块等5个区块（图1b）。
前期研究表明，车排子凸起存在北部扎伊尔山

以及西南部伊林黑比尔根山两个物源体系[29]，研究区

沙湾组物源主要来自北部扎伊尔山，属于近物源体

系。前人普遍认为车排子凸起地区沙湾组发育近源

扇三角洲和远源辫状河三角洲沉积[30⁃31]（图 1c）。深

入研究发现，沙一段主要发育扇三角洲前缘亚相，包

括碎屑流沉积、水下辫状河道、水下辫状河道间（分

流间湾）、河口坝、席状砂等微相。

图 1　准噶尔盆地车排子地区地理位置及构造单元划分图
（a）准噶尔盆地车排子地区构造单元划分图（据文献[25]修改）；（b）车排子凸起断层平面分布图（据车排子凸起沙湾组勘探形势图改），A.排609—排634—排646区

块；B.排631区块；C.排629区块；D.排614区块；E.排692区块；（c）车排子凸起沙湾组地层综合柱状图

Fig.1　Geographical location and structural unit division in Chepaizi area, Junggar Basin
(a) structural unit division (modified from reference [25]); (b) fault distribution (modified from exploration situation map of Shawan Formation in Chepaizi uplift): A.Pai 609⁃Pai 
634⁃Pai 646; B.Pai 631; C.Pai 629; D.Pai 614; E.Pai 692; (c) comprehensive column diagram of Shawan Formation in Chepaizi uplift
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2 岩石学特征 
对研究区岩心及岩石铸体薄片观察分析后发

现，车排子凸起东翼沙湾组储层岩石类型主要包括

各粒级砂岩、含砾砂岩、中细砾岩以及少量泥灰岩。

砂岩类型主要为岩屑砂岩，其次为长石质岩屑砂

岩（图2）。
定量统计发现，碎屑颗粒中石英含量主要介于

20%~66%，平均为 55.68%；长石含量主要介于 2%~
23%，平均为8.13%。岩屑类型以岩浆岩岩屑为主，其

次为变质岩岩屑和沉积岩岩屑，含量主要介于27%~
71%，平均为36.19%。岩石碎屑中不稳定组分（长石+
云母+岩屑）含量大于40%，总体上岩屑含量高，岩石

成分成熟度低。研究区南部储层中还可以观察到藻

屑等碳酸盐颗粒。结构上，沙一段储层碎屑颗粒粒度

粗，分选差—中等，磨圆度为次棱角状—次圆状，接触

关系以点接触为主，支撑类型以颗粒支撑为主。填隙

物成分主要为灰泥杂基、黏土杂基和碳酸盐胶结物，

碳酸盐胶结物包括方解石、菱铁矿、白云石，其中以方

解石为主，胶结类型主要为嵌晶式胶结，胶结致密。

3 碳酸盐胶结物特征 
3.1　宏微观特征　

3.1.1　岩心特征　

通过对研究区岩心观察，发现含油砂岩段多被

灰白色油迹或不含油砂岩段隔断开（图 3a），表现出

较强的含油非均质性。油迹或不含油砂岩段局部可

见溶蚀孔隙和高角度构造缝，其内部有很好的含油

性显示（图3b，c）。
岩心及薄片分析显示，含油砂岩和油迹或不含

油砂岩在沉积粒度方面差异较小，说明沉积作用对

储层含油性影响较弱。部分砂岩岩心段发育溶蚀孔

隙，在溶蚀孔隙附近及其所在岩心段其他未发育溶

蚀孔隙的粒间填隙物部位滴稀盐酸后强烈起泡，表

明该砂岩段发育碳酸盐胶结物，其溶蚀后形成了次

生孔隙。含油砂岩段同样发育碳酸盐胶结物，但含

量较低，主要是由于后期酸性流体沿裂缝运移至储

层，造成早期形成的碳酸盐胶结物大量溶蚀，在岩心

上呈现出不规则状溶蚀孔隙，局部溶蚀强烈的岩心

段呈现出松散油砂状（图3d）。
在观察排 692区块浅 3井不含油砂岩段岩心横

向剖面的过程中，发现粒间孔隙中存在三期连续发

育的碳酸盐胶结物。其中第一期、第二期碳酸盐胶

结物发育完全，残余粒间孔隙中第三期碳酸盐胶结

物尚未发育完全，孔隙空间仍处于未完全充填状态

（图3e，f）。
3.1.2　镜下特征　

通过对研究区岩石样品染色铸体薄片观察发

现，油迹或不含油砂岩段多被碳酸盐胶结物致密胶

结。胶结物包括方解石和菱铁矿，以方解石为主，含

量介于 2.00%~44.00%，平均为 32.20%，是研究区最

为重要的胶结物类型。镜下观察到围绕颗粒发育的

第一期方解石胶结物多呈栉壳状发育，且对颗粒有

部分交代（图4a，b）；菱铁矿在单偏光下呈浅褐色，多

以自形—半自形粒状围绕颗粒发育（图 4c）；第二期

方解石胶结物多呈嵌晶状胶结充填孔隙，使碎屑颗

粒“漂浮”于胶结物中，可见第二期胶结物对长石、岩

屑等颗粒的交代现象（图 4d）；第三期方解石胶结物

多呈连生状或自形—半自形粒状，镜下观察到其与

第二期方解石胶结物依次发育，且二者界面存在局

部溶蚀痕迹（图4e，f）。岩石中碎屑颗粒多呈点接触，

未见明显压裂缝，表明沙湾组储层碳酸盐胶结物形

成时间较早，主要为早期碳酸盐胶结物。

研究区储层储集空间多为残余原生孔隙、粒内溶

蚀孔隙、粒间溶蚀孔隙、混合成因孔隙、填隙物溶蚀孔

隙以及构造微裂缝（图 5）。灰白色砂岩段经历较强

成岩作用，被碳酸盐胶结物致密胶结，物性差，在镜下

图 2　车排子凸起东翼沙湾组砂岩成分三角图

Fig.2　Ternary diagram of sandstone composition in Shawan 
Formation, eastern side of Chepaizi uplift
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主要观察到残余原生孔隙，且含量较少。新近纪喜马

拉雅运动使北天山强烈隆升并向北推覆，俯冲过程中

受西准噶尔界山—扎伊尔山阻挡，车排子凸起石炭系

基底之上的地层在逆时针左旋剪切力作用下发生扭

动变形，其中白垩系—新近系发育浅部扭张性正断

层，且存在部分断层断至地表[32]，微观上表现为断层

伴生的构造微裂缝切穿颗粒并具有一定的延伸性（图

5f），为地层中的流体活动提供渗流通道。

3.2　分布特征　

车排子凸起沙湾组储层碳酸盐胶结物普遍较发

育，但平面分布呈现一定的非均质性。对研究区碳

酸盐含量进行统计分析，发现由北部向南部总体上

呈递减趋势。北部排609—排634—排646区块碳酸

盐含量较高，含量主要介于 17%~42%，平均值高达

图 3　车排子凸起东翼沙湾组储层岩心宏观特征
（a）含油砂岩段被碳酸盐强胶结砂岩段隔开，排692⁃浅1井，618.23~619.96 m；（b）不含油砂岩段溶蚀孔隙（洞）内存在含油性显示，排631⁃浅3井，312.64 m；（c）不含油

砂岩段高角度构造缝内存在含油性显示，排614⁃浅9井，445.9 m；（d）松散油砂，排634⁃浅8井，194.74 m；（e，f）三期连续发育的碳酸盐胶结，排692⁃浅3井，649.48 m
Fig.3　Macroscopic features of Shawan Formation reservoir drilling cores on eastern side of Chepaizi uplift

(a) oil⁃bearing sandstone segment separated by carbonate⁃strongly cemented sandstone segments, well Pai 692⁃Q1, 618.23⁃619.96 m; (b) oil⁃bearing indication in dissolution 
pores, non⁃oil⁃bearing sandstone segments, well Pai 631⁃Q3, 312.64 m; (c) oil⁃bearing indication in high⁃angle structural fractures in non⁃oil⁃bearing sandstone segments, well 
Pai 614⁃Q9, 445.9 m; (d) loose oil⁃bearing sand, well Pai 634⁃Q8, 194.74 m; (e, f) three stages of continuous development of carbonate cement, well Pai 692⁃Q3, 649.48 m

图 4　车排子凸起东翼沙湾组储层碳酸盐胶结物微观特征
（a）方解石围绕颗粒呈栉壳状发育，单偏光，排609⁃浅21井，186.70 m；（b）方解石围绕颗粒呈栉壳状发育，正交光，排609⁃浅21井，186.70 m；（c）菱铁矿呈自形—半自

形粒状围绕颗粒发育，单偏光，排609⁃浅21井，186.45 m；（d）方解石呈嵌晶式胶结，碎屑颗粒漂浮于胶结物中，单偏光，排692⁃浅8井，612.07 m；（e）呈不同生长形式

的三期碳酸盐胶结，单偏光，排692⁃浅3井，649.48 m；（f）呈不同生长形式的三期碳酸盐胶结，正交光，排692⁃浅3井，649.48 m
Fig.4　Microscopic features of carbonate cements in Shawan Formation, eastern side of Chepaizi uplift

(a) pectinaceous⁃form calcite developed around particles, plane⁃polarized light (PPL), well Pai 609⁃Q21, 186.70 m; (b) pectinaceous⁃form calcite developed around particles, 
cross ⁃ polarized light (XPL), well Pai 609 ⁃ Q21, 186.70 m; (c) siderite developed in idiomorphic ⁃ hemi ⁃ idiomorphic granular form around particles, PPL, well Pai 609 ⁃
Q21, 186.45 m; (d) clastic particles of poikilitic calcite floating in the cement, PPL, well Pai 692⁃Q8, 612.07 m; (e) three⁃stage carbonate cements with different growth forms, 
PPL, well Pai 692⁃Q3, 649.48 m; (f) three⁃stage carbonate cements with different growth forms, XPL, well Pai 692⁃Q3, 649.48 m

2018



第6期 袁 静等：浅埋藏多期碳酸盐胶结成因分析及地质意义

35.20%，胶结作用强；中部排629区块含量相对低，平

均含量低于 30%；排 692区块位于研究区西南部，存

在碳酸盐含量异常高值，含量介于 2%~43%，平均为

34.52%（表 1）。前人对车排子地区沙湾组钙质砂砾

岩累计厚度统计后发现，研究区北部和西部地区是

厚度高值区，碳酸盐胶结最大厚度在 6 m以上，且向

东部和南部方向呈逐渐减薄的趋势[23]。

研究区主要发育水下辫状河道、水下辫状河道

间（分流间湾）和碎屑流沉积微相，其中水下辫状河

道微相的碳酸盐胶结物总体更为发育，平均值达

36.84%，物性较差的碎屑流沉积微相中碳酸盐胶结

物相对不发育（表 2）。通过对车排子东翼沙湾组储

层不同沉积微相方解石含量及面孔率进行统计，发

现研究区水下辫状河道微相方解石含量及面孔率均

高于碎屑流沉积微相。

早期碳酸盐胶结物是在常温常压条件下直接从

过饱和碱性水介质中析出的自生矿物[10⁃12]。研究区

在沙湾组沉积时期处于干旱的古气候条件，湖水环

境盐度高、Ca2+含量高。孔隙发育、渗透性较好、原始

储集空间相对优越的水下辫状河道微相中保存有更

充足的原生孔隙水，且未饱和孔隙水可以在地层中

顺畅运移并进行物质交换[33]，增加水体中的 Ca2+浓

度。水体中Ca2+浓度经早期压实作用后趋于过饱和，

与原生孔隙水中 CO2 -3 结合后形成早期碳酸盐胶结

物，因此研究区原始物性较好的水下辫状河道微相

相对更有利于发育碳酸盐胶结物。

水下辫状河道微相原始物性条件优越，经历各

成岩作用后储层中仍保存有更多的残余原生孔隙，

并且微裂缝的发育为储层后期接受流体改造提供有

利因素，多因素共同作用使得该微相在前期碳酸盐

图 5　车排子凸起东翼沙湾组储层储集空间镜下特征
（a）残余原生孔隙，单偏光，排631⁃浅3井，307.98 m；（b）长石粒内溶蚀孔隙，正交光，排692⁃浅2井，634.18 m；（c）石英质组分粒内溶蚀孔隙，正交光，排692⁃浅8
井，612.07 m；（d）混合成因孔隙，单偏光，排692⁃浅7井，599.95 m；（e）方解石胶结物溶蚀孔隙，单偏光，排631⁃浅3井，314.04 m；（f）构造微裂缝，单偏光，排692⁃
浅3井，642.39 m

Fig.5　Reservoir space types in Shawan Formation, eastern side of Chepaizi uplift
(a) residual primary pores, PPL, well Pai 631⁃Q3, 307.98 m; (b) dissolution pores in feldspar particles, XPL, well Pai 692⁃Q2, 634.18 m; (c) dissolution pores in particles 
containing quartz, XPL, well Pai 692⁃Q8, 612.07 m; (d) mixed⁃origin pores, PPL, well Pai 692⁃Q7, 599.95 m; (e) dissolution pores in calcite cement, PPL, well Pai 631⁃Q3, 
314.04 m; (f) structural microfracture, PPL, well Pai 692⁃Q3, 642.39 m

表1　车排子凸起东翼不同区块沙湾组储层碳酸盐

胶结物含量统计表

Table 1　Carbonate cement content in different 
blocks in Shawan Formation, 
eastern side of Chepaizi uplift

区块

排609—排634—排646区块

排631区块

排629区块

排614区块

排692区块

碳酸盐胶结物

含量范围/%
17.00~42.00
23.00~38.00

8.00~40.00
2.00~44.00
2.00~43.00

碳酸盐胶结物

平均含量/%
35.20
32.00
26.83
30.48
34.52

表2　车排子凸起东翼不同沉积微相沙湾组储层

碳酸盐胶结物含量统计表

Table 2　Carbonate cement content of different 
microfacies in Shawan Formation, eastern side of 

Chepaizi uplift

微相类型

水下辫状河道

水下辫状河道间（分流间湾）

碎屑流沉积

碳酸盐胶结物

含量范围/%
6.40~44.00

18.00~41.00
8.00~39.00

碳酸盐胶结物

平均含量/%
36.84
33.38
30.60
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胶结相对更为致密的情况下，仍能保持较高的面孔

率。同碎屑流沉积微相相比，水下辫状河道微相成

分成熟度和结构成熟度更高，碎屑颗粒分选好、塑性

矿物含量低，更有利于裂缝的发育。前人通过数字

岩心模型研究发现，当单条裂缝孔隙度大于0.4%时，

裂缝对模型渗透率具有显著影响，当低于0.4%时，则

影响并不明显[34]。研究区水下辫状河道中微裂缝孔

隙度普遍介于 0.1%~1.5%，平均值为 0.47%；碎屑流

沉积微相则主要介于 0.1%~0.5%，平均值为 0.18%。

水下辫状河道中含量更高、规模更大的微裂缝对储

层物性的改善起到极为显著的贡献作用（图6）。
4 多期碳酸盐胶结物成因分析 
4.1　成岩序列　

通过对车排子凸起东翼沙湾组储层的岩石学特

征、自生矿物间交代关系、颗粒溶蚀现象、次生孔隙

类型、成岩环境演化特征的研究，综合铸体薄片观

察、阴极发光分析、黏土矿物X衍射分析以及区域构

造演化等资料，按照中华人民共和国石油天然气行

业标准碎屑岩成岩阶段划分（SY/T5477—2003），将

车排子凸起东翼沙湾组储层成岩作用阶段划分为同

生期、早成岩A期、早成岩B期（表3）。
同生期储层成岩流体中相对富集Ca2+、Fe2+，主要

发育方解石（Ⅰ期）、菱铁矿等碳酸盐胶结物，镜下主

要表现为碳酸盐胶结物围绕颗粒呈栉壳状发育、连

生状发育或与碎屑颗粒发生交代作用（图 4a~c），整

体表现为碱性—弱碱性成岩环境。

新近纪喜马拉雅运动在车排子地区浅部形成的

扭张性正断层规模较大[32]，构成了有效的油源断裂，

沟通了昌吉凹陷侏罗系油源及油藏，使部分原油沿

不整合面和断层向沙湾组储层多次运移[27,35]。研究

区沙湾组在新近纪早期接受昌吉凹陷八道湾组烃源

岩排出的少量油气。新近纪中晚期以后，八道湾组

及三工河组烃源岩相继进入生烃高峰期，为车排子

地区新近纪地层提供持续的油气充注[36]。

图 6　车排子凸起东翼沙湾组储层方解石含量散点图
（a）沙湾组储层方解石含量与裂缝含量散点图；（b）溶蚀微裂缝，单偏光，排629⁃浅1井，359.77 m；（c）构造微裂缝，单偏光，排631⁃浅3井，313.55 m

Fig.6　Scatter plots of calcite cement content in Shawan Formation reservoir, eastern side of Chepaizi uplift
(a) calcite and fracture contents; (b) corroded microfracture, PPL, well Pai 629⁃Q1, 359.77 m; (c) structural microfracture, PPL, well Pai 631⁃Q3, 313.55 m

表3　车排子东翼沙湾组储层成岩演化序列

Table 3　Diagenetic sequence of Shawan Formation reservoir, eastern side of Chepaizi uplift
成岩阶段

同生期

早成岩A期

早成岩B期

微观特征

发育方解石（Ⅰ期）、菱铁矿等碳酸盐胶结物

沥青质残余以及伴生的黄铁矿胶结

发育大面积半自形—他形晶粒状方解石（Ⅱ期）

碳酸盐胶结物、长石颗粒边缘及粒内发生溶蚀，可见溶蚀孔隙及微裂缝中发育的黄铁矿颗粒等

方解石胶结（Ⅲ期），石英质组分发生粒内溶蚀，形成碱性溶蚀孔隙

成岩环境

碱性

酸性

碱性

酸性

碱性
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储层在早成岩期经历了油气充注，镜下可以观

察到早成岩A早期形成的沥青质残余和伴生的黄铁

矿胶结（酸性）（图 7a~d）、早成岩A晚期发育的大面

积半自形—他形晶粒状方解石（Ⅱ期）（碱性）（图

4d）、早成岩B 早期形成的碳酸盐胶结物、长石边缘

及粒内溶蚀孔隙（图5b，e）和溶蚀孔隙或微裂缝中发

育的黄铁矿颗粒（酸性）（图 7e，f）以及早成岩B晚期

发育的方解石胶结（Ⅲ期）和石英质组分（多为脉石

英）溶蚀所形成的碱性溶蚀孔隙（碱性）（图5c）。
4.2　成因分析　

在观察沙湾组储层岩心的过程中发现，排 692-

浅3井岩心孔隙内发育三期碳酸盐胶结物（图3e，f），

铸体薄片图像显示三期碳酸盐胶结物呈不同的生长

形式（图4e，f）。通过对铸体薄片进行铁氰化钾和茜

素红染色发现，研究区碳酸盐胶结物主要呈现红色，

反映储层主要发育方解石胶结。阴极发光结果显

示，充填孔隙的碳酸盐胶结物多数呈亮黄色、橙黄色

和几乎不发光（图8），这在一定程度上反映出三期胶

结。下面针对上述三期次碳酸盐胶结物进行成因

分析。

4.2.1　第一期碳酸盐胶结物成因　

第一期碳酸盐胶结物以方解石为主，存在少量

菱铁矿。方解石经染色后呈红色，阴极发光结果显

示方解石呈亮黄色，部分矿物颗粒边缘被交代，且受

后期酸性流体影响，连续性较差，部分薄片中可见亮

黄色方解石胶结物呈连续条带状围绕颗粒发育（图

8a，c）。
此类方解石胶结物通常是在常温常压条件下直

接从碳酸盐物质过饱和的水介质中析出的产物[10⁃12]。

准噶尔盆地存在多个层段处于干旱、浅水广盆的沉

积背景。王明振等[37]在对准噶尔盆地沙湾组露头的

研究中发现了一种特殊的自生黏土矿物——坡缕

石。自然界中，坡缕石常形成于干旱—半干旱地区

的沉积物中[38]，且形成的水介质条件一般为碱性环

境，这指示了研究区沙一段沉积时处于干旱、富盐基

的碱性环境。干旱强蒸发的古气候使得沉积水体具

有高盐度的特点，碱性过饱和的湖水环境造成碎屑

颗粒间的原生孔隙水中存在相对较高的Ca2+。同时，

受古气候和沉积水体条件的影响，研究区内局部发

育藻类（图5f、图8d、图9c，d）。藻类生长时起到沉淀

和黏结CaCO3的作用，同时藻屑中丰富的矿物质可以

为碳酸盐胶结物的发育提供Ca2+、Mg2+，当沉积的有

机物质发生微生物分解和代谢时，也会生成 CO2和

H2O。

前人在对准噶尔盆地西北部放射性水化学调查

的过程中发现，来自扎伊尔山的补给水源具有高含

铀量[39]。其中排 609-12井和排 612-11井铀含量分别

为 27.8 μg/g 和 29 μg/g，远大于正常范围值（小于

10 μg/g），并且主要以UO2（CO3）
4 -3 的形式存在于油田

水中。UO2（CO3）
4 -3 在还原沉淀成固体氧化物时释放

图 7　车排子凸起东翼沙湾组储层沥青质残余和黄铁矿微观特征
（a）黄铁矿交代碎屑颗粒，单偏光，排634⁃浅8井，194.74 m；（b）黄铁矿围绕颗粒呈不规则粒状发育、交代部分碎屑颗粒，单偏光，排634⁃浅8井，194.84 m；（c）黄铁

矿交代碎屑颗粒，单偏光，排692⁃浅2井，640.3 m；（d）沥青质残余，单偏光，排609⁃浅21井，186.45 m；（e）构造微裂缝内发育黄铁矿颗粒，单偏光，排634⁃浅8井，

194.84 m；（f）长石粒内溶蚀孔隙内发育黄铁矿颗粒，单偏光，排692⁃浅3井，642.39 m
Fig.7　Microscopic asphaltic residue and pyrite in Shawan Formation, eastern side of Chepaizi uplift

(a) pyrite metasomatized clastic particles, PPL, well Pai 634 ⁃ Q8, 194.74 m; (b) irregular pyrite around particles, and metasomatized partial clastic particles, PPL, well 
Pai 634⁃Q8, 194.84 m; (c) pyrite metasomatized clastic particles, PPL, well Pai 692⁃Q2, 640.3 m; (d) asphaltic residue, PPL, well Pai 609⁃Q21, 186.45 m; (e) pyrite particles 
in structural microfractures, PPL, well Pai 634⁃Q8, 194.84 m; (f) pyrite particles in dissolution pores of feldspar particles, PPL, well Pai 692⁃Q3, 642.39 m
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图 9　车排子凸起东翼沙湾组储层方解石含量及面孔率散点图
（a）沙湾组储层砂岩面孔率散点图；（b）沙湾组储层砂岩方解石含量散点图；（c，d）似球状藻屑颗粒，单偏光，排692⁃浅3井，642.39 m

Fig.9　Scatter plots of calcite content and plane porosity in Shawan Formation reservoir, eastern side of Chepaizi uplift
(a) plane porosity; (b) calcite content; (c, d) pelletoidal algal clastic particles, PPL, well Pai 692⁃Q3, 642.39 m

图 8　车排子凸起东翼沙湾组储层多期次碳酸盐胶结阴极发光特征
（a）亮黄色方解石胶结物呈条带状围绕颗粒发育，并对颗粒进行交代，阴极发光，排609⁃浅21井，186.70 m；（b）主要发育近乎不发光的方解石胶结物，阴极发光，排

609⁃浅21井，189.91 m；（c）三期方解石胶结物呈亮黄色、橙黄色和几乎不发光，阴极发光，排609⁃浅21井，186.70 m；（d）局部发育藻屑颗粒，阴极发光，排692⁃浅3
井，642.39 m

Fig.8　Cathode luminescence (CL) images of multistage carbonate cements in Shawan Formation reservoir, 
eastern side of Chepaizi uplift

(a) bright yellow calcite cement around particles in strips and metasomatized clastic particles, CL, well Pai 609⁃Q21, 186.70 m; (b) almost non⁃luminous calcite cement, CL, 
well Pai 609⁃Q21, 189.91 m; (c) three stages of calcite cement (bright yellow, orange⁃yellow and almost non⁃luminous), CL, well Pai 609⁃Q21, 186.70 m; (d) locally developed 
algal clastic particles, CL, well Pai 692⁃Q3, 642.39 m
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出大量的CO2 -3 [23]，与水体中Ca2+结合，为碳酸盐胶结

物的形成提供有利条件（图10）。
研究区第一期碳酸盐胶结物的发育揭示了沉积

初期古气候环境、沉积水体条件以及生物因素等对

储层中碳酸盐胶结物形成所产生的影响。

4.2.2　第二期碳酸盐胶结物成因　

红车断裂带和喜马拉雅运动期形成的正断裂相

交，构成了良好的油气运移通道[27]。昌吉凹陷侏罗系

烃源岩的多次生排烃活动为沙湾组储层提供多期次

油源供给[36]。油气沿裂缝为主的输导体系进入储层，

造成储层成岩环境酸碱性的多次转变，为碳酸盐胶

结物的发育及次生溶蚀孔隙的形成提供条件。

第二期碳酸盐胶结物以半自形—他形晶粒状方

解石为主，发育于埋藏成岩环境中，显微镜下观察到

其与第一期方解石胶结物之间存在明显溶蚀痕迹。

阴极发光结果显示，第二期方解石胶结物近于不发

光，具有高镁的特点（图 8）。新近纪早期，昌吉凹陷

中下侏罗统八道湾组烃源岩进入大量生烃阶段，形

成的油气充注到沙湾组储层中时带来的有机酸流体

及CO2使成岩环境转变为酸性（公式1）。
有机质¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾

T，P
成岩作用

有机酸 (C3HCOOH等) ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾
较高温度

脱羟
CO4 + CO2 （1）

有机酸流体及CO2溶于水形成的碳酸溶蚀早期

胶结物以及酸溶性碎屑颗粒[16⁃20]，释放大量 Ca2+、

Mg2+、CO2 -3 ，形成次生溶蚀孔隙。随着有机酸被逐渐

消耗，成岩环境从酸性演化为碱性，进而碳酸盐胶结

物沉淀下来并对孔隙进行大规模充填。

4.2.3　第三期碳酸盐胶结物成因　

第三期碳酸盐胶结物仍以方解石为主，包含少量

白云石。阴极发光结果显示，方解石胶结物表现为橙

黄色，形成于第一期、第二期方解石之后，存在部分长

石、岩屑颗粒被第三期方解石交代的现象（图8）。
新近纪中晚期，昌吉凹陷中下侏罗统中处于生

烃高峰阶段的八道湾组和三工河组烃源岩、进入大

量生烃阶段的西山窑组烃源岩排出大量油气[36]，生烃

过程中产生有机酸及CO2继续沿运移通道进入沙湾

组储层，造成碳酸盐胶结物、长石、岩屑的强烈溶蚀，

形成长石粒内溶蚀孔隙、粒间溶蚀孔隙及胶结物溶

蚀孔隙，同时产生大量Ca2+、Mg2+及Fe2+。油气在运移

过程中携带一定的 H2S，强还原性使运移通道周围

Fe3+还原为Fe2+，这为黄铁矿的形成创造了环境和物

质条件。显微镜下可以观察到研究区微裂缝和长石

粒内溶蚀孔隙内发育不规则粒状黄铁矿颗粒（图7e，
f）。随着长石的不断溶蚀，流体中H+被消耗，成岩环

境酸性减弱，向碱性转变，并逐渐析出碳酸盐胶结

物。综合分析认为，第三期和第二期碳酸盐胶结物

的形成均受到了有机酸流体的影响。

综上所述，同生期储层主要受古气候、沉积水体

及局部藻类发育的影响，发育第一期碳酸盐胶结物；

生排烃活动形成的有机酸流体为早成岩A晚期、早

成岩B晚期发育的第二期和第三期碳酸盐胶结物提

供有利条件（图10）。

5 碳酸盐胶结物油气地质意义 
综合分析认为，碳酸盐胶结物的发育对研究区

储层物性、含油非均质性及圈闭类型都产生一定程

度的影响。

5.1　储层物性　

受古环境影响而发育的第一期碳酸盐胶结物在

占据储层储集空间的同时，增加了岩石的抗压实能

力，为后期溶蚀作用的发生、溶蚀孔隙的形成提供条

件，可以在一定程度上改善储层物性。前人研究发

现，钙质砂岩相较于长石砂岩和岩屑砂岩，受压实损

失的孔隙度要低3.58%~8.50%[40]，这在一定程度上验

证了早期碳酸盐胶结物对储层物性的保护作用。然

而，致密碳酸盐胶结物占据了相当数量的储层孔隙，

同时造成岩石不能为流体活动提供有效运移通道，

使得后期流体活动所造成的溶蚀作用变弱，进而对

储层物性的改善有限。在对水下辫状河道微相中方

解石含量和砂岩面孔率统计后可以发现，方解石含

量与面孔率呈现较为明显的负相关关系。

5.2　含油非均质性　

当碳酸盐胶结物在平面呈连续性发育时，会形成

毛细管压力封闭的薄夹层，对上下砂层间的流体运移

进行有效遮挡，阻断油气的运移路径，油气只能沿少

量构造裂缝运移和聚集，导致研究区同一套砂岩内部

含油非均质性明显（图3a，c）。实际勘探开发过程中

发现，碳酸盐胶结致密的井多为干井，含油性差。

5.3　圈闭类型　

前人对车排子凸起研究发现，沙湾组储层中碳

酸盐胶结程度的平面差异使得北部和西北部等地区

会形成胶结遮挡条件，晚期充注的油气到达碳酸盐
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致密胶结的地层，因无法突破毛细管阻力而发生原

地聚集成藏，造成该区域油水倒置的现象，形成超浅

层胶结遮挡型的成岩圈闭[41]。因此，当储层中发育的

碳酸盐胶结物分布面积大、含量高、出现在砂体顶部

且多呈基底式胶结时，会形成较好的盖层，在一定程

度上影响油气聚集成藏。

6 结论 
（1） 研究区浅部沙湾组储层岩石类型以岩屑砂

岩、长石质岩屑砂岩为主，成分成熟度低；砂岩胶结

物以方解石胶结为主，含量由北向南逐渐减少。

（2） 沙湾组储层大体经历了（弱）碱性—酸性—

碱性—酸性—碱性的多重成岩环境。三期碳酸盐胶

结中，第一期碳酸盐胶结物主要受古气候、沉积水体

及局部藻类聚集发育影响；生排烃活动形成的有机

酸流体为第二期、第三期碳酸盐胶结物的发育提供

有利条件。

（3） 碳酸盐胶结物的双重效应对储层物性、含油

非均质性及圈闭类型均会产生影响。碳酸盐胶结物

使沙湾组储层早期物性差的同时，也会由于后期酸

性流体的注入而使储层孔渗性得到有效改善；致密

胶结所形成的薄夹层在一定程度上控制了储层中油

气运移及圈闭类型。
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Genetic Analysis of Multi-stage Carbonate Cementation in Shallow 
Burial and Its Geological Implications: Case study of the Neogene 
Shawan Formation, eastern side of Chepaizi uplift, Junggar Basin

YUAN Jing1，2，ZHANG YuXiang1，ZHAO GuangHao1，HOU XuBo3
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Abstract： ［［Objective］］ The First member of the Neogene Shawan Formation located at the eastern side of the Che⁃
paizi uplift in the Junggar Basin displays significant carbonate cementation and strongly heterogeneous oil-bearing po⁃
tential. The reasons for the development of the carbonate cements in the study area were thoroughly analyzed， and its 
effects on the physical properties and oil content of the reservoir are discussed.［［Methods］］ The types， distribution， 
formation stages and genesis of these shallow-depth carbonate cements were studied by core observation and cathode 
luminescence （CL） and X-ray diffraction （XRD） examination of thin sections.［［Results］］ At least three stages of 
carbonate cementation were identified. The first stage is mainly dominated by shell-like calcite and granular siderite. 
Polarized microscopy indicated that the edges of some mineral particles have been replaced， and at the later stage the 
influence of acidic fluids has resulted in poor connectivity of the cement. The CL showed the calcite as bright yellow. 
The carbonate cement formation was mainly influenced by paleoclimate and depositional water； in the study area 
there is also evidence of the presence of algae. The second and third stages are dominated by poikilitic calcite， which 
is most widely distributed in the second stage. Also， CL of the second stage shows the calcite cement as almost non-

luminous， and with a high Mg content. The calcite cement in the third stage is seen as orange-yellow color under CL. 
Signs of corrosion at the boundary between the second and third stages are clearly seen under the polarizing micro⁃
scope. In both the second and third stages， the effect of hydrocarbon generation and expulsion from Middle and Lower 
Jurassic source rocks in the Changji Depression is indicated. Organic acid fluid dissolved the early carbonate cements 
and acid-soluble particles， providing the main material source for the development of subsequent carbonate cements. 
It was found that the carbonate cement causes the poor physical properties of the Shawan Formation reservoir in the 
early stage. Subsequent injection of acidic fluid in the later stages increased the porosity and permeability of the 
reservoir to a limited extent. Continuous planar development formed thin interlayers of carbonate cement sealed by 
capillary pressure， restricting hydrocarbon migration and trap types in the reservoir by blocking their migration path， 
so that migration and accumulation of oil and gas only occurs along a few structural fractures. This has led to obvious 
oil heterogeneity in the sandstone within the study area. Also， where high-carbonate cement occurs over large areas， 
it overlies the sand body. Because it is mostly basement cementation， it may form a better cap layer， affecting the 
accumulation of oil and gas.［［Conclusions］］ The types， distribution， formation and geological significance of the 
multistage carbonate cements are defined， providing support for continued exploration and development as well as the 
search for new exploration targets.
Key words： carbonate cementation； shallow burial； cause analysis； geological implications； Neogene
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