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摘要 【目的】准噶尔盆地永进地区不整合面下深层（现今埋深 5 500~6 000 m）砂岩中发育厚层（8~30 m）

钙质胶结物与油气的空间分布具有显著的相关性，其形成机制与分布规律尚不明确。【方法】综合运用储

层铸体薄片、流体包裹体、阴极发光等手段，系统划分钙质胶结物期次；设计物理模拟实验，分析钙质胶

结物成因机制与分布规律。【结果】齐古组发育三类钙质胶结物。第Ⅰ类以连晶胶结粉晶方解石集合体为

主，阴极发光颜色与齐古组古土壤层内钙质结核中泥晶方解石阴极发光橙红色一致。第Ⅱ类以孔隙式充填

的方解石为主，流体包裹体均一温度介于 80 ℃~100 ℃。第Ⅲ类以粒状白云石为主，未完全充填孔隙，流

体包裹体均一温度大于 100 ℃，形成于大规模油气充注后。I类和 II类钙质胶结物主要发育在构造的下倾

方向和砂体的中下部，对储层物性影响较大，III类钙质胶结在不同部位均发育，总体含量不高，对储层物

性影响较弱。钙质胶结总含量表现为靠近剥蚀线的上倾方向低，下倾方向高，这种特征与物理模拟实验预

测的表生成岩作用特征一致。【结论】厚层钙质胶结物主要发育在远离剥蚀线的地层下倾方向，其形成主

要受控于倾斜地层导致的表生期钙质胶结。
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0 引言

钙质胶结物是影响砂岩储层质量的关键要素之一（林承焰等，1996；李军等，2009；

Luo et al.，2018；崔景伟和朱如凯，2020；何小龙等，2025）。多数研究认为钙质胶结作用

是一种破坏性的成岩作用，导致储层物性变差（罗静兰等，2006；久博等，2018；张向涛等，

2024；Xie et al.，2024）。由于钙质胶结物分布受多种因素影响，一般会分布在砂泥岩的界

面、渗透性较好的储层以及油水界面附近，致使储层的非均质性变强，影响油气的空间分布

（吴胜和等，2003；Morad et al.，2010；罗晓容等，2016；Xi et al.，2019b）。

准噶尔盆地永进地区钙质胶结作用得到广泛的关注，有学者提出了钙质胶结带（含量大

于 10%）的概念（吴穹螈等，2017；刘学利等，2023），认为该条件下储层的物性差，难

以形成有效的油气储层（韩雪芳等，2018；姚东升等，2024）。也有人称其为强钙质胶结层
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（林承焰，1996）。通过对大量油气田的钙质胶结作用研究发现，钙质胶结带的厚度在 0.5~2

m，主要分布在砂泥岩界面附近。砂体中部的钙质胶结物含量低，或几乎不含钙质胶结物，

认为与油气充注阻碍钙质胶结物的形成有关（Cox et al.，2010；谭先锋等，2016；葛云锦等，

2018；张锐锋等，2024）。对永进地区钙质胶结带的厚度统计表明，部分井单层厚度可达

8~10 m。关于其成因，目前缺少统一的观点。早期研究认为，钙质胶结物矿物组成有方解

石和白云石，二者的碳酸盐岩碳、氧同位素分析显示，钙质胶结带的δ13C偏负，认为与油气

生成过程中轻碳的加入有关，是深埋藏过程中较高温度状态下形成的（何生等，2009；杨智

等，2010；张立强和罗晓容，2011；段威等，2015；石良等，2015）。考虑到钙质胶结物的

多期性，δ13C同位素的含量可能是多期钙质胶结物综合的效果，仅通过δ13C 很难判断其成

因。也有学者将钙质胶结划分为早成岩阶段的白云石、中成岩阶段 A期形成的铁方解石和

铁白云石等 3类（蔡忠贤等，2000；吴珍珍等，2023），但主要利用矿物之间的形成序列和

阴极发光颜色，缺少直观的流体包裹体以及定年期次分析结果。

在油气储层研究中，一般认为钙质胶结物的发育与油气的充注过程有密切的关系（马立

元等，2020；张英男等，2024；赵凡凡等，2025）。实际上，钙质胶结物在油气充注之前也

会大量存在。比如，目前大量发现的混积岩储层（崔景伟和朱如凯，2020）、黄土中的钙质

结核以及地下水成因的钙质结核等（林承焰等，1996），均会形成强钙质胶结层。除了混积

岩，其他两类钙质结核的形成与干旱—半干旱的环境有密切的关系，并且作为天然固定 CO2

的重要机制（郑铁民和秦蕴珊，1986；杨石岭等，1998；刘扬，2020；季春旭，2022）。永

进地区侏罗系顶部为区域不整合面，齐古组主要为红层沉积，反映其形成环境为干旱—半干

旱，具有大规模发育表生期钙质胶结物的条件。然而，这一碳酸盐岩形成机制尚未在该地区

储层研究中得到足够的重视。本研究在对齐古组储层特征、成岩作用分析的基础上利用铸体

薄片、扫描电镜和阴极发光分析钙质胶结物的形成期次，对钙质胶结物内的流体包裹体测温

并分析形成时期。为厘清研究区厚层钙质胶结物形成的机制和空间分布规律，本研究设计成

岩物理模拟实验，旨在分析表生期钙质胶结物的形成机制与分布规律，阐明厚层钙质胶结物

的形成原因，建立钙质胶结物分布模式，指导研究区的高效勘探开发。

1 研究区地质概况

永进地区位于准噶尔盆地腹部，昌吉凹陷东南段，北邻车莫古隆起，南缘与北天山的山

前冲断带相接（图 1a）。侏罗系齐古组是重要的含油气层位，油气藏埋深在 5 500~6 000 m

之间，是典型的深层油气藏（王金铎等，2020；王捷，2023；Liu et al.，2024）。准噶尔盆
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地发育的地层主要有八套，自下而上依次为石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古

近系、新近系和第四系（图 1b）。侏罗系齐古组地层与下部的西山窑组和上部的清水河组

均为不整合接触。

永进地区经历了四个重要发展时期（何登发等，2004，2018；Wang et al.，2021；张鸿

禹和杨文涛，2023）：（1）晚石炭世末期至二叠纪的裂陷阶段；（2）三叠纪至侏罗纪的压

陷阶段；（3）白垩纪至古近纪的均衡阶段；（4）新近纪至第四纪的盆山耦合阶段。在三叠

纪至侏罗纪的压陷阶段，受北天山断层及克拉美丽山断层的压扭性构造应力影响，车莫古隆

起自中侏罗世逐渐抬升并露出地表，并在晚侏罗世进入发育高峰，导致中—上侏罗统部分地

层遭受剥蚀。白垩纪盆地进入坳陷阶段。白垩系厚层砂质泥岩覆盖于古隆起之上，形成了侏

罗系与白垩系之间的区域性不整合面。受喜山期掀斜作用的影响，永进地区齐古组呈现出西

南低、东北高的缓坡构造特征。
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图 1 准噶尔盆地永进地区区域地质概况及地层发育特征（黄成等，2024）

（a）准噶尔盆地构造单元及研究位置；（b）永进地区侏罗系—下白垩统地层格架图；（c）研究区齐古组沉积相平面图及取样

井井位分布

Fig.1 Regional geological overview and stratigraphic development characteristics in the Yongjin area of Junggar

Basin (Huang et al., 2024)

(a) tectonic units and study location of the Junggar Basin; (b) Jurassic-Lower Cretaceous Stratigraphic Framework Chart of the Yongjin

Region; (c) sedimentary facies plan of Qigu Formation and location distribution of sampling wells in the study area

永进地区齐古组为季节性浅水三角洲平原沉积（林潼等，2013；乔丹等，2023；黄成等，

2024），其物质来源于车—莫古隆起剥蚀并向南搬运（图 1c）。齐古组主要为红层沉积，

表明研究区该时期处于炎热干旱—半干旱古气候条件。齐古组顶部发育古土壤，代表区域不

整合面。地震层位追踪也显示，在研究区西北部，存在明显的地层尖灭（图 1c）。

2 方法

本研究样品均取自永进地区齐古组钻井岩心，选样时选择取心井取心段不同岩性及孔洞

中胶结填充物发育期次清晰的层段。共磨制薄片 74张并进行系统铸体薄片观察。从中选取

胶结期次清晰的 17张薄片开展阴极发光分析；在阴极发光特征明显的 13张薄片中开展流体

包裹体测温，系统测定三类钙质胶结物及石英加大边中盐水包裹体的均一温度与冰点温度，

据此分析其形成温度、盐度及共生序列。设计物理模拟实验，揭示齐古组钙质空间分布规律
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及主控因素。

本研究所涉及的铸体薄片、阴极发光及流体包裹体分析均在长江大学实验室完成。其中，

阴极发光分析采用 CL8200 MK5 型阴极发光仪，检测标准依据 SY/T5916—2013《岩石矿物

阴极发光鉴定方法》执行；流体包裹体测试则使用尼康 80i荧光显微镜与 THMSG600冷热

台完成。

表 1 物理模拟实验设计

Table 1 Physical simulation experimental design

第 1组 第 2组 第 3组 第 4组 第 5组

水平地层 粗砂 细砂 - - -

倾斜地层 - - 粗砂 上粗下细 上细下粗

物理模拟实验装置主体为两个长宽高 30 cm × 10 cm × 15 cm的亚克力实验槽。其中一个

实验槽内部固定有两块平行的 25 cm亚克力隔板，以此构建一个倾角约为 20°的构造斜面；

另一个实验槽内不加装隔板。为系统分析钙质胶结物在不同渗透性地层中的空间分布特征，

实验选取 20目红色石英砂模拟渗透性好的储层，同时选用 120目红色石英砂模拟渗透性差

的储层，通过此对比以揭示渗透性对胶结作用的控制规律。模型主要考虑 5组实验（表 1）。

通过控制变量法，改变地层倾斜角度与储层砂体粒度分析钙质胶结物的空间分布特点。第 1

组和第 2组模拟水平地层，第 3~5组模拟研究区的倾斜地层。其中第 3组用 20目的红色石

英砂，第 4组上部用 20目石英砂模拟渗透性好的地层，下部用 120目的石英砂模拟渗透性

差的地层，上下比例约为 1：1。第 5组则与第 4组相反，上部用细砂模拟渗透性差的地层，

下部用粗砂模拟渗透性好的储层。

研究广泛调研了人工合成方解石的方法。传统方法主要利用 Ca(OH)2溶液和 CO2气体

反应形成碳酸钙，而实际操作过程中由于 Ca(OH)2溶液溶解度低，且 CO2气体主要与表层

的溶液反应，难以进入填砂模型中，导致形成的碳酸钙快速消失，很难形成大量碳酸钙沉淀。

因此，本实验采用高艳芳和王海水（2015）推荐的制备碳酸钙的方法。该方法利用醋酸钙

（（CH3COO）2Ca）、尿素（CO(NH2）2)、柠檬酸钠（C6H5Na3O7）和蒸馏水配制溶液，其

优势在于尿素中 CO2可以缓慢释放，利用柠檬酸钠作为螯合剂可以促进方解石晶体形成。

实验过程中，先完成填砂模型，然后将配制好的溶液整体倒入填砂模型。配制好的溶液在初

期不会形成方解石晶体，一般在 24小时之后开始大量形成方解石晶体，方解石晶体呈白色。

反应的化学方程式如下：

（1）尿素水解

（NH2)2CO+2H2O→2NH3+CO2
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CO2+H2O→H2CO3

H2CO3→H++HCO3-

HCO3-→H++CO32-

（2）碳酸钙沉淀

Ca2++CO32-→CaCO3↓

（3）柠檬酸钠络合反应调控晶型（络合反应不改变主反应路径，但影响结晶过程）

Ca2++C6H5O73-↔[Ca（C6H5O7)]-

总反应方程式

（CH3COO)2Ca+（NH2)2CO+H2O→CaCO3↓+2CH3COONH4

图 2 齐古组岩性特征

（a）齐古组岩性三角图；（b）齐古组岩屑三角图

Fig.2 Lithological characteristics of the Qigu Formation

(a) lithological triangle diagram of the Qigu Formation; (b) triangular diagram of rock chips from the Qigu Formation

3 储层特征

根据永进地区齐古组 4口取心井 73块薄片分析结果，储集层岩性主要为长石岩屑砂岩

和岩屑砂岩（图 2）。砂岩组分定量统计显示：石英含量介于 20%~55%，平均含量为 29.2%；

长石的变化范围在 3%~33%，平均含量为 18.9%。岩屑含量主要分布在 28%~91%，平均为

54.1%。从岩屑类型上来看，岩屑主要为火成岩岩屑和变质岩岩屑，沉积岩岩屑含量极低（图

2）。齐古组储集层整体粒度以细粒为主、分选性较好，磨圆为次棱到次圆，说明齐古组经

历了较长距离的搬运。

根据研究区齐古组 73 块常规孔渗分析测试数据，永进地区齐古组砂岩孔隙度介于

2.10%~13.10%，平均孔隙度为 6.96%；渗透率在 0.02~2.8210-3 m-3 之间,平均渗透率为

0.34010-3 m-3。砂岩孔隙度存在双峰（图 3），分别为 6%和 10%，表明齐古组次生孔隙发

育。渗透率也表现出双峰特征，分别在 0.210-3 m-3和 110-3 m-3附近。反映该地区储层非
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均质性强，甜点储层发育受多因素影响。

图 3 齐古组物性特征

（a）齐古组孔隙度分布；（b）齐古组渗透率分布

Fig.3 Physical characteristics of the Qigu Formation

(a) porosity distribution of the Qigu Formation; (b) permeability distribution of the Qigu Formation

4 钙质胶结物特征及成因

4.1 钙质胶结物微观特征

钙质胶结物是研究区齐古组储层最重要的胶结物类型，综合铸体薄片、阴极发光、扫描

电镜等微观形貌分析，可以将其划分为三类。

第Ⅰ类：连晶方解石胶结物。主要为基底式粉晶胶结，其含量一般在 15%~25%。铸体

薄片分析显示，方解石粉晶颗粒大小主要介于 20~50 μm，茜素红染色后为红色（图 4a，b），

阴极发光为橙红色（图 4e，g，i），野外露头中的钙质结核（图 4h）内隐晶质方解石（图

4i）阴极发光颜色与第Ⅰ类方解石胶结物阴极发光颜色类似。岩石碎屑颗粒之间主要为悬浮

状接触（图 4a~e）。从该类方解石与岩石碎屑颗粒的关系看，方解石与岩石碎屑颗粒之间

直接接触，部分石英颗粒和岩屑存在少量交代，但总体交代比例较低（图 4b，e），未见黏

土包壳和沥青。说明其形成时间较早在颗粒大规模压实之前。

第Ⅱ类：孔隙充填式方解石胶结物。铸体薄片分析显示，该类方解石胶结特征与第Ⅰ类

有明显差异，主要表现在 3个方面。第一，方解石晶粒较大，直径一般在 100~200 μm，完

全充填孔隙或半充填孔隙，阴极发光的颜色为橘黄色（图 5e）。钙质结核外层的泥晶方解

石阴极发光颜色为橙红色（图 4i），与第Ⅰ类钙质胶结物阴极发光颜色相同（图 4e，g，i）。

第二，方解石与碎屑颗粒之间存在黏土包壳、沥青或自生石英加大等矿物（图 5a~c），这

些矿物的发育说明其形成时间要晚于早期油气充注以及石英次生加大。第三，颗粒的接触关

系不同。此类方解石在有些视域完全充填孔隙，但碎屑颗粒的接触关系一般为线接触或点—

线接触（图 5a，b，d），反映其形成时储层已整体压实。
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图 4 齐古组第Ⅰ类胶结作用特征

（a）第Ⅰ类钙质胶结物，铸体薄片，正交偏光，混合液染色，Y6 井，6 030.70 m；（b）第Ⅰ类钙质胶结物和少量第Ⅲ类钙质

胶结物，铸体薄片，单偏光，混合液染色，Y6井，6 030.70 m；（c）第Ⅰ类钙质胶结物，铸体薄片，正交偏光，混合液染色，

Y2井，5 957.62 m；（d）第Ⅰ类钙质胶结物，阴极发光，Y2井，5 999.11 m；（e）第Ⅰ类钙质胶结物发橙红色光，阴极发光，

Y2井，5 999.11 m；（f）第Ⅰ类钙质胶结物，阴极发光，Y6井，6 028.60 m；（g）第Ⅰ类钙质胶结物发橙红色光，阴极发光，

Y6井，6 028.60 m；（h）野外露头中的钙质结核；（i）野外钙质结核中的泥晶钙质结核发橙红色光，中部的自生粒状方解石发

橘黄色光

Fig.4 Characteristics of Class I cementation from the Qigu Formation

(a) type Ⅰ calcareous cementation, cast thin section, cross polarized light (XPL), mixed liquid stain, well Y6, 6 030.70 m; (b) type Ⅰ

calcareous cementation and a small amount of type Ⅲ calcareous cementation, cast thin section, plane polarized light (PPL), mixed liquid

stain, well Y6, 6 030.70 m; (c) type Ⅰ calcareous cementation, cast thin sections, XPL, mixed liquid stain, well Y2, 5 957.62 m; (d) type I

calcareous cementation, cathodoluminescence (CL), well Y2, 5 999.11 m; (e) type I calcareous cementation glows orange-red, CL, well

Y2, 5 999.11 m; (f) type Ⅰ calcareous cementation, CL, well Y6, 6 028.60 m; (g) type I calcareous cementation with orange-red glow, CL,

well Y6, 6 028.60 m; (h) calcareous nodules in field outcrops; (i) mud crystalline calcareous nodules in the field calcareous nodules with

orange-red glow, and self-generated granular calcite in the middle with orange-yellow glow
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图 5 齐古组第Ⅱ~Ⅲ胶结作用特征

（a）第Ⅱ类钙质胶结物，铸体薄片，单偏光，混合液染色，Y301井，5 541.93 m；（b）第Ⅱ类钙质胶结物，铸体薄片，正交偏

光，混合液染色，Y1井，5 876.00 m；（c）粉晶方解石在阴极发光下呈橙红色，阴极发光，Y2井，5 999.11 m；（d）第Ⅱ类钙

质胶结物，阴极发光，Y6井，6 027.44 m；（e）第Ⅱ类钙质胶结物发橘黄色光，阴极发光，Y6井，6 027.44 m；（f）第Ⅲ类钙

质胶结物，铸体薄片，单偏光，茜素红染色，Y6井，6 030.70 m；（g）第Ⅲ类钙质胶结物，铸体薄片，单偏光，茜素红染色，

Y301井，5 549.20 m；（h）第Ⅲ类钙质胶结物，铸体薄片，正交偏光，茜素红染色，Y301 井，5 549.20 m；（i）第Ⅲ类钙质胶

结物，铸体薄片，正交偏光，混合液染色，Y2井，5 999.32 m

Fig.5 Characteristics of Class II-III cementation of the Qigu Formation

(a) type Ⅱ calcareous cementation, cast thin sections, PPL, mixed liquid stain, well Y301, 5 541.93 m; (b) type Ⅱ calcareous cementation,

cast thin sections, XPL, mixed liquid stain, well Y1, 5 876.00 m; c) microcrystalline calcite glowing orange-red under

cathodoluminescence, well Y2, 5 999.11 m; (d) Type II calcareous cementation, CL, well Y6, 6 027.44 m; (e) type Ⅱ calcareous

cementation with orange glow, CL, well Y6, 6 027.44 m; (f) type III calcareous cementation, cast lamellae, PPL, alizarin red stain, well

Y6, 6 030.70 m; (g) type III calcareous cementation, cast lamellae, PPL, alizarin red stain, well Y301, 5 549.20 m; (h) type III calcareous

cementation, cast thin sections, XPL, alizarin red stain, well Y301, 5 549.20 m; (i) type Ⅲ calcareous cementation, cast thin sections,

XPL, mixed liquid stain, well Y2, 5 999.32 m

第Ⅲ类：粒状铁白云石胶结物。呈粒状分布在孔隙内，颗粒大小为 50~200 μm，含量介

于 3%~6%，主要发育在储层物性较好的样品中（图 5f~i），也会与第Ⅰ类粉晶方解石同时

发育（图 4b）。粒状白云石通常交代部分岩屑或石英颗粒（图 5f~i），且其与碎屑颗粒间

多发育黏土薄膜（图 5f~i），说明其形成时间晚于连晶胶结粉晶方解石。
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图 6 齐古组钙质流体包裹体分析

（a）第Ⅰ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透射光，Y2井，5 968.70 m；（b）第Ⅰ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透射光，Y2井，

5 968.70 m；（c）第Ⅰ类钙质胶结物内未见包裹体，透射光，Y6 井，5 971.29 m；（d）第Ⅱ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透

射光，Y301 井，5 541.93 m；（e）第Ⅱ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透射光，Y301 井，5 541.93 m；（f）第Ⅱ类钙质胶结物

内的盐水包裹体，透射光，Y301 井，5 541.93 m；（g）第Ⅲ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透射光，Y301井，5 541.93 m；（h）

第Ⅲ类钙质胶结物内的盐水包裹体，透射光，Y301 井，5 541.93 m；（i）石英加大内的盐水包裹体，透射光，Y7井，6 098.60 m

Fig.6 Analysis of calcareous fluid inclusions in the Qigu Formation

(a) salt water inclusions in type I calcareous cementation, transmitted light, well Y2, 5 968.70 m; (b) saline inclusions in type I calcareous

cementation, transmitted light, well Y2, 5 968.70 m; (c) no inclusions were found in class I calcareous cementation, transmitted light,

well Y6, 5 971.29 m; (d) class II calcareous cementation of saline inclusions, transmitted light, well Y301, 5 541.93 m; (e) salt water

inclusions in type II calcareous cementation, transmitted light, well Y301, 5 541.93 m; (f) salt water inclusions in type II calcareous

cementation, transmitted light, well Y301, 5 541.93 m; (g) class III calcareous cementation of saline inclusions, transmitted light, well

Y301, 5 541.93 m; (h) class III brine inclusions in calcareous cementation, transmitted light, well Y301, 5 541.93 m; (i) brine inclusions

within quartz, transmitted light, well Y7, 6 098.60 m.

4.2 流体包裹体分析

测试结果显示，第Ⅰ类连晶粉晶方解石胶结物缺少包裹体，少数存在包裹体（图 6a~c），

但均为均一状态。第Ⅱ类孔隙充填式方解石均一温度介于 80 ℃~140 ℃，其中 80%的样品

均一温度范围为 80 ℃~100 ℃，部分样品均一温度介于 120 ℃~140 ℃。第Ⅲ类白云石的

均一温度虽同样处于 80 ℃~140 ℃，但其峰值分布在 100 ℃~110 ℃。表明白云石的形成整

体晚于第Ⅱ类方解石。石英次生加大的形成温度范围较广，为 70 ℃~150 ℃，主要分布在
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80 ℃~100 ℃，部分发育在 120 ℃~150 ℃。这一特征指示石英加大为多期形成，但主要形

成于 100 ℃以下，其形成时间与第Ⅱ类方解石重叠，而早于第Ⅲ类白云石。

图 7 齐古组流体包裹体均一温度直方图

Fig.7 Homogenization temperature of fluid inclusions in the Qigu formation

4.3 钙质胶结分布特征

X衍射和岩石薄片分析结果显示，钙质胶结物在空间的分布具有较强的非均质性。以

Y12井齐古组地层为例（图 8），该套砂体厚约 30 m，内部存在薄层的泥质隔夹层。钙质胶

结物的总含量介于 0~19.6%，平均为 12.1%，整体呈下部高、上部低的分布趋势，部分几乎

不发育。方解石和白云石含量的分布存在差异，方解石含量变化趋势与总钙质含量一致，下

部为 8%~14%，上部几乎不发育。而白云石在砂体上、下部含量差异不大，上部略高。说明

早期形成的方解石占据孔隙空间后，可能在一定程度上抑制了后期流体活动，导致白云石更

多发育在砂体的中上部。

从胶结物类型来看，砂体下部以第Ⅰ类连晶方解石为主。颗粒主要为悬浮接触或点接触，

反映其形成时间在大规模压实之前。砂体中部的方解石主要发育第Ⅱ类孔隙式方解石胶结物，

颗粒之间为线接触或点—线接触，反映其经历了长期压实。砂体上部钙质胶结物不发育的层

段可见大量沥青，说明该层段具有较好的油气聚集条件。
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图 8 齐古组 Y12井钙质胶结物特征单井图

Fig.8 Single well diagram of calcareous cementation characteristics in well Y12 of the Qigu Formation

图 9 齐古组钙质胶结物展布特征连井图

Fig.9 Distribution characteristics of calcareous cementation in the Qigu Formation

钙质胶结物在平面上亦呈现明显的分布差异。图 9为南北向钙质胶结物发育和油水层分

布剖面图，Y301井靠近北部剥蚀线，Y7井则远离剥蚀线。从钙质胶结物的分布看，距离剥

蚀线越近，钙质胶结物含量越低，方解石和白云石均零星发育，且白云石含量普遍高于方解

石，局部可达 8%~12%。远离剥蚀线后，钙质胶结物含量明显增加，方解石含量较高，Y12

井方解石和白云石含量平均分别为 8.5%和 5.1%，Y7 井的方解石和白云石含量平均分别为
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5.8%和 1.7%。由于缺少所有井的系统取心资料，从含油性也能反映储层的钙质胶结程度。

根据 Y12 井的钙质胶结与油水层的关系，上部钙质胶结物含量低的层位主要为油层，下部

钙质胶结物含量高的部分为差油层或干层，印证了含油性与钙质胶结强度的负相关关系。

Y301井和 Y3-X2井齐古组主要为油层或油水同层，仅薄层砂体为干层。Y12井油层仅占砂

体总厚度的 24%，其余为差油层或干层，Y7井则均为差油层，反映远离剥蚀线的部位钙质

胶结层增厚。

4.4 钙质胶结的形成期次

综合微观岩相学分类、阴极发光以及流体包裹体测温分析，三类钙质胶结物形成时间存

在差异。

第Ⅰ类钙质胶结物主要为连晶胶结粉晶特征（图 4a~e），阴极发光颜色（图 4e，g）与

钙质结核中泥晶方解石（图 4i）相同，结合其与其他黏土胶结物的关系，推测其属于表生期

干旱背景下的钙质胶结物。在干旱—半干旱气候下，浅水湖泊环境有利于早期钙质胶结物沉

淀，表生期物源区风化剥蚀作用为早期方解石的形成提供 Ca2+以及 CO32-。从早期钙质胶结

物形成至中侏罗世齐古组地层沉积期间，区域构造活动相对稳定，沉积环境平缓，可忽略大

气来源的 CO2（林潼等，2013）。

第Ⅱ类钙质胶结物形成时间较晚，主要形成温度介于 80 ℃~110 ℃，与石英次生加大

规模发育时间相似（图 10）。该类胶结物的钙质来源主要与长石溶蚀与黏土矿物转化作用

相关。研究区齐古组砂岩中长石含量较高（2.2%~27.3%），且普遍存在溶蚀现象，镜下可

见长石被方解石交代（图 5b），在酸性流体的作用下，不稳定矿物（长石等）及粘土杂基

发生蚀变并向自生高岭石转化（林承焰等，1996），为钙质胶结物的形成提供 Ca2+、Mg2+

和 HCO3-等物质基础（陈荣坤，1994；黄成等，2024）。
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图 10 齐古组成岩演化模式图

Fig.10 Evolution pattern of the ancient formation

第Ⅲ类钙质胶结物主要为粒状白云石，其形成温度主要在 100 ℃~110 ℃，对应大规模

油气充注阶段（Xi et al.，2019a；吴珍珍等，2023）。此阶段有机酸开始脱羧形成 CO2可溶

解早期碳酸盐矿物及长石，释放 Ca2+并形成胶结物（王芙蓉等，2009；王清斌，2009；Fan et

al.，2019；解强旺等，2019；滕建彬，2020；梅俊芳等，2024）。
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图 11 水平地层不同粒度填砂模型钙质胶结物分布

Fig.11 Distribution of calcareous cementation in sand-filling models with different particle sizes in horizontal

strata

5 表生期钙质胶结物分布

5.1 表生期钙质胶结物分布模拟

从钙质胶结物分布与含油性的关系可以看出，钙质胶结物分布对永进地区齐古组储层物

性具有较强的控制作用。因此，识别钙质胶结物的发育部位，对研究优质储层的分布具有重

要的意义。研究区整体表现为靠近剥蚀线部位钙质胶结物含量较高，但该特征仅为少数钻井

揭示的结果，是否具有普遍性仍存在疑问。同时，前期的研究多集中在钙质胶结物垂向的发

育特征，而对其平面分布规律缺少系统的认识。因此，本研究设计了一套填砂模型的物理模

拟系统，旨在揭示钙质胶结物的空间分布规律及其主控因素。
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图 12 倾斜地层不同粒度填砂模型钙质胶结物分布

Fig.12 Distribution of calcareous cementation in sand-filling models with different grain sizes in inclined strata

根据第 1组和第二组的实验结果显示（图 11），在渗透性较好的地层和渗透性差的水

平地层，方解石晶体形成部位存在差异。在渗透性好的粗砂（第 1组）中，方解石晶体均匀

分布在填砂模型的下部，未见明显团块状富集。而在渗透性差的细砂（第 2组）中，方解石

晶体的发育较为复杂，在上部发育多，下部少，且下部分布不均匀，呈团块状发育。该实验

结果表明，钙质胶结物的分布在渗透性不同的地层中存在差异，高渗透性的地层主要分布在

砂体的中下部，且分布较为均匀；渗透性差的储层则整体发育，且钙质胶结物分布不均匀，

呈团块状富集。

考虑到储层具有较强的非均质性，第 4 组和第 5组实验（图 12）揭示了粒度和渗透性

的差异对钙质胶结物发育的影响。对于倾斜地层中上粗下细的模式（第 4组），方解石晶体

主要分布在上部粗粒砂层的下部和下部的细粒砂层，粗粒砂层分布较为均匀，细粒砂层则呈

团块状分布，且下部相对较多。对于倾斜地层中下粗上细的模式（第 5组），方解石晶体主

要分布在细粒砂层中，下部的粗粒砂层仅见少量沉淀。该结果说明细粒低渗透性地层会阻止
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下部粗粒砂层中方解石晶体沉淀。这一结果也与地下储层中钙质胶结物的分布规律一致，即

钙质胶结物主要分布在砂泥的界面上部或相对低渗岩层的上部，界面的下部仍能保持较低的

钙质胶结物含量。

图 13 齐古组钙质胶结物分布模式图

Fig.13 Genetic model diagram of calcareous cements in the Qigu Formation

5.2 表生期钙质胶结物的空间分布规律

钙质胶结物作为碎屑岩储层中发育最为普遍的胶结物，其发育具有多期性，且受多种因

素控制。永进油田齐古组地层虽然埋藏较深，但仍发育甜点储层，部分高产井日产量达到

30~50吨/天，其形成具有一定的特殊性。主要表现在两个方面：第一，侏罗纪末期长期风

化剥蚀及干旱—半干旱古气候背景，为表生期钙质胶结物发育创造了条件；第二，受晚侏罗

世北天山挤压作用影响，车莫古隆起形成北高南低的构造格局，倾斜地层促使钙质胶结物在

下倾方向富集，上倾方向则形成弱胶结区，进而为高产油气层提供了储集空间。综合研究，

可将研究区齐古组钙质胶结物的发育可以总结为三个阶段（图 13）。

第一阶段：表生期连晶胶结方解石。受晚侏罗纪干旱—半干旱以及长期风化剥蚀的影响，

为表生期钙质胶结物发育提供了较好的条件。含钙流体自剥蚀线进入砂体，因蒸发作用与重

力驱动向下倾方向运移并浓缩沉淀，形成广泛分布的连晶方解石胶结。受沉积相带与渗透性

控制，三角洲前缘河口坝及次级水下分流河道等细粒、远源区域更利于该类胶结物发育。同

期，齐古组顶部古土壤中亦发育姜状钙质结核。

第二阶段：早成岩 B期孔隙充填方解石胶结。该阶段方解石形成于 80 ℃~100 ℃环境，

主体发育于大规模油气充注之前。胶结物与岩石碎屑颗粒间常见黏土包壳、沥青或石英次生
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加大，颗粒接触关系以点—线接触及线接触为主，反映地层已经历显著压实。第Ⅱ类钙质胶

结物空间分布也主要与第 I类钙质胶结物类似，主要发育在远离剥蚀线的河口坝和次级水下

分流河道区，垂向上位于第一期钙质胶结物之上。物理模拟结果表明，无论是否存在外部钙

质流体注入，胶结物的优势赋存位置具有一致性。

第三阶段：中成岩 A期白云石胶结。白云石形成的温度主要在 100 ℃以上，主体形成

于大规模油气充注之后。在物性较好的储层中，白云石多呈自形粒状分布在孔隙内，未完全

阻塞孔隙；而在低渗层段可呈他形粒状充填，部分位置也存在白云石与前两期钙质胶结物共

同发育。平面上，该期钙质胶结物主要发育于靠近剥蚀线的主分流河道砂体中上部，因前期

胶结已使下部物性变差，阻碍流体进入。该期胶结通常使孔隙度降低约 3%~5%，但对渗透

率的影响有限，因此在剥蚀线附近的主分流河道区常形成日产 30~50吨的高产井。

6 结论

（1）永进油田齐古组发育三类钙质胶结物，包括连晶胶结粉晶方解石胶结、孔隙充填

方解石胶结以及粒状白云石胶结。连晶胶结粉晶方解石胶结主要为表生期产物，其他两类形

成的温度较高，与后期有机质的氧化分解有关。

（2）物理模拟结果显示，钙质胶结物的分布与岩性有密切的关系。对于粗粒渗透性好

的储层，钙质胶结物主要分布在岩层的下部；对于细粒渗透性差的储层，钙质胶结物整体较

为发育，且中上部发育较多。

（3）研究区厚层的钙质胶结物主要发育在远离剥蚀线的方向，靠近剥蚀线钙质胶结物

发育较弱。远离剥蚀线的厚层钙质胶结物主要受控于倾斜地层以及多期钙质胶结物发育的叠

加，下倾方向受重力影响钙质胶结物更为发育，实际的钙质胶结物发育还受到储层非均质性

的影响，细粒储层内和粗—细粒储层的界面位置，钙质胶结物更易发育。
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陈莹等：准噶尔盆地侏罗系齐古组砂岩厚层钙质胶结物成因

burial depth 5500–6000 m) below the unconformity in the Yongjin area of the Junggar Basin exhibit a significant

spatial correlation with hydrocarbon distribution. However, their formation mechanisms and distribution patterns

remain unclear, lacking systematic understanding of the contribution of Eogenetic diagenesis to calcareous

cementation below the unconformity. [Methods] Utilizing integrated analytical techniques including reservoir cast

thin sections, fluid inclusion analysis, and cathodoluminescence (CL) microscopy, the stages of the calcareous

cementation were systematically classified. Physical simulation experiments were designed to analyze the genetic

mechanisms and distribution patterns of the Eogenetic calcareous cements. [Results] Three types of calcareous

cement developed within the Qigu Formation: Cement Type I: Dominated by poikilotopic cement of silt-sized

calcite aggregates, exhibiting orange-red CL. This CL color is consistent with that of micritic calcite within

calcareous nodules in the paleosol layers of the Qigu Formation. Cement Type II: Primarily composed of

pore-filling calcite, with fluid inclusion homogenization temperatures of 80–100 °C. Cement Type III: Primarily

consists of granular dolomite, incompletely filling pores, with fluid inclusion homogenization

temperatures >100 °C, forming subsequent to large-scale hydrocarbon charging. Cast thin section and X-ray

diffraction analyses indicate that Calcareous Cement Types I and II are predominantly developed in the down-dip

structural direction and the middle-lower parts of sand bodies, exerting a significant impact on reservoir quality.

Calcareous Cement Type III is developed in various locations but exhibits low abundance, exerting a weak impact

on reservoir quality. Physical simulation experiments demonstrate that Eogenetic calcareous cement is located in

the lower parts of sand bodies and in the down-dip direction of dipping strata. Concurrently, low-permeability

fine-grained beds inhibit calcareous cement precipitation in underlying coarse-grained sand layers, consistent with

observations in the study area. [Conclusions] Thick calcareous cement layers primarily develop distal to the

denudation front (down-dip), whereas calcareous cement content is low proximal to the denudation front. Their

formation is primarily controlled by the superimposition of Eogenetic (Type I) and Type II calcareous cements,

influenced by dipping strata. The actual development of calcareous cement is influenced by reservoir heterogeneity;

calcareous cement is more prone to development within fine-grained reservoir intervals and at interfaces between

coarse- and fine-grained reservoir facies.

Keywords: Junggar Basin; Yongjin Area; Jurassic; Qigu Formation; thick-bedded calcareous cement; high-quality

reservoir.
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