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准噶尔盆地高压带碳酸盐胶结层的分布及特征
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摘要:利用镜下观察、测井解释及氧碳同位素分析等方法,在分析碳酸盐胶结物特征的基础上,探讨了准噶尔盆地南缘古近系安

集海河组高压带内碳酸盐胶结层的分布及形成环境。安集海河组超压带砂岩碳酸盐胶结物主要为连晶状铁质亮晶方解石,胶

结层具有低声波时差、较高电阻率、低自然伽马值等特征。纵向上,超压带内的钙质胶结层主要分布于压力释放带及超压过渡

带,包括超压顶界上部和下部,超压带内砂岩发育段的顶部和厚层超压泥岩中的岩性过渡带。大部分胶结物具有氧同位素呈高

负值的特征,是晚期较高温度环境下,先于或同时于油气运移期形成的。
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Distributionandcharacteristicsofcarbonatecements
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Abstract:Basedonstudiesofcarbonatecementcharacteristics,thedistributionandgenerationenviron灢
mentofcarbonatecementsinoverpressurezoneofthePaleogeneAnjihaiheFormationinthesouthern
marginofJunggarBasinhavebeendiscussedinthispaperbymeansofthinsectionobservation,well灢
logginginterpretationandO-Cisotopeanalysis.Thecarbonatecementsinthestudyareaaremainly
composedofsparryferri灢calciteinconnected灢crystalform,characterizedbylow AC,highRTandlow
GR.Vertically,thecementedlayersmainlylocateinthepressure灢releasedzoneandtheoverpressure
transitionzone,includingtheupperandthelowerpartsofoverpressuretopsurface,thetopofsand灢
stonebeltintheoverpressurezoneaswellasthelithologictransitionbeltinthickoverpressuremud灢
stone.Mostofthecarbonatecementshavehighnegativeoxygenisotopevalues.Theywereformedbe灢
foreorduringpetroleum migrationunderhightemperature.
Keywords:carbonandoxygenisotope;carbonatecement;overpressurezone;Paleogene;JunggarBasin

暋暋近10多年来,准噶尔盆地南缘先后在呼图壁、
卡因迪克、霍尔果斯、安集海、吐谷鲁等构造带有了

较大的突破,显示了良好的勘探前景。目前,盆地

南缘主要目的层段为古近系和下白垩统,储层性质

整体较差,普遍存在高异常孔隙流体压力,勘探难

度大[1-3]。油气勘探历程表明,储层性质的好坏是

制约勘探成败的关键因素之一,而碳酸盐胶结物的

分布是影响古近系储层物性的重要因素[1]。因此,
分析碳酸盐胶结物的分布及其成因对有利储层预

测有着重要的意义。

1暋地质背景

准噶尔盆地南缘指乌鲁木齐以西、艾2井以

东、依连哈比尔尕山以北,芳草湖以南的条形地带,
主要包括北天山山前坳陷中的山前推覆带、凹中背

斜带、凹北背斜带,又称山前3排构造带或山前断

褶带[2-3](图1)。第一排构造包括南安集海、齐古

背斜等,第二排构造包括巴音沟、霍儿果斯、玛纳

斯、吐谷鲁等背斜,第三排包括卡因迪克、独山子、
安集海、呼图壁背斜等。
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图1暋准噶尔盆地南缘位置及构造纲要

栻1.山前推覆带;栻2.凹中背斜带;栻3.凹北背斜带

Fig.1暋LocationandtectonicdivisionofsouthernmarginofJunggarBasin

暋暋总体上,古近系呈南厚北薄楔状展布,与下伏

白垩系为角度不整合接触[1]。自下而上,古近系分

为紫泥泉子组(E1-2z)、安集海河组(E2-3a)。安集

海河组岩性为灰色湖相泥岩夹薄层粉、细砂岩等,
自下而上分为3个岩性段:下段为紫色、灰色泥岩

夹砂岩、含砾砂岩,具交错层理、波痕等沉积构造;
中段以暗色泥岩为主夹薄层钙质砂岩,泥岩中富含

介形虫、腹足类、双壳类、鱼类等化石;上段为紫色、
灰色泥岩互层夹薄层砂岩[4]。

2暋压力分布特征

准噶尔盆地南缘古近系及下伏地层普遍发育

超压[1-3,5-9],吐谷鲁地区古近系(E2-3a,E1-2z)储
层段的压力系数达1.75~2.07。

超压顶面展布呈“层控暠特点,超压带上部对应

于区域性连续分布的安集海河组厚层泥岩,厚度超

过1km。图2为吐1井泥岩压实曲线及根据等效

深度法计算出的泥岩地层压力纵向分布(虚线为静

水压力线)。泥岩在新近系为正常压实,古近系及

其下伏地层呈欠压实。吐1井偏离正常压实曲线

的深度为347m(图2),对应于安集海河组顶界,泥
岩声波时差呈突变式增加的特征,由80毺s/m 增

加到120毺s/m,净增40毺s/m 左右。据等效深度

法计算出的吐1井异常压力在安集海河组(E2+3a)
泥岩顶部开始出现,向下压力迅速增加,在安集海

河组中部暗色泥岩段压力达到最大值;在安集海河

组下部储层发育段,泥岩中的流体压力呈降低的趋

势。安集海河组中上部泥岩发育段与下部储层发

育段的压力梯度明显不同,中上部欠压实泥岩层段

形成了储层的优质压力封隔层。
由图2可知,根据声波时差计算的压力系数在

安集海河组(E2+3a)中部泥岩发育段达到最高值,
计算的压力系数达2.0左右,高异常压力与泥岩欠

压实作用的关系紧密。在储层发育段,据压实曲线

计算的泥岩层压力系数最高不过1.5左右,而实测

砂岩层的压力系数高达1.75~2.07,与计算的压

力系数相差很大。因此,仅欠压实作用不足以形成

如此大的异常压力,侧向应力的挤压[5-8]以及断裂

活动所引起的他源流体充注[9]可能是准噶尔盆地

南缘古近系储层中异常压力产生的重要原因。

3暋碳酸盐胶结层的识别及其分布

3.1暋碳酸盐胶结层的识别特征

安集海河组砂岩中的碳酸盐胶结物含量变化

大,一般为2%~20%,局部含量高,可达30%以

上,大于10%的称为钙质胶结层。碳酸盐胶结物

的类型主要为铁质亮晶方解石,胶结物的产状常见

以下3种类型:1)连晶状铁方解石胶结,表现为对

长石和岩屑及粘土基质的交代,形成局部碳酸盐胶

结物富集,残余孔隙难以保存,为安集海河组碳酸

盐胶结物的主要类型;2)粒状含铁方解石胶结,呈
半自形粒状占据孔隙,个别样品见粒状含铁方解石

充填于溶孔中;3)残余连晶状胶结,粒间溶孔发育,
颗粒边缘见溶蚀残余方解石。

在分析取心井段碳酸盐含量与测井特征的基础

上,对吐1井进行了砂岩碳酸盐胶结层的测井解释。
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图2暋准噶尔盆地南缘吐1井的压力结构及碳酸盐胶结层的分布

a,b,c,d为碳酸盐胶结带;压力曲线为利用声波时差按等效深度法计算得到的泥岩层流体压力

Fig.2暋PressureandcarbonatecementsdistributioninwellTu1,southernmarginofJunggarBasin

图3暋准噶尔盆地南缘吐1井碳酸盐胶结层的电性特征

Fig.3暋ElectricpropertyofcarbonatecementsinwellTu1,southernmarginofJunggarBasin

图3为吐1井安集海河组碳酸盐胶结层及普通砂

岩的测井交汇图,碳酸盐胶结层具有低声波时差

(AC为65~95毺s/m)、较高电阻率(RT 介于3~9
毟·m),自然伽马值(GR)明显低于普通砂岩以及

密度较高、中子孔隙度低的特征。
依据上述碳酸盐胶结层的电性特征,对吐1井

等安集海河组碳酸盐胶结层进行了测井解释。测

井解释出的吐1井碳酸盐胶结层有以下几段:a1
(230~300m),a2(325~350m),a3(400~405m,

460~520m),b(1110~1120m),c(1570~1610m),

d(1760~1770m),其中c,d层的碳酸盐含量较低,
一般小于20%;a,b层的碳酸盐含量高,可达35%
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以上。测井解释与薄片中的结果非常吻合。

3.2暋碳酸盐胶结层的分布特征

根据测井解释成果,纵向上胶结层的分布主要

有以下几种类型:1)超压过渡带(超压顶界之下近

150m)及顶面之上近250m的区域内,碳酸盐胶结

物的含量相对较高,一般为10%~30%(图2中的

a1,a2层);2)厚层超压泥岩中的岩性过渡带,如图2
中吐1井的1110~1120m(b层)和1395~1420m
井段,碳酸盐胶结带较薄,厚度一般小于5m;3)超压

带内砂岩发育段的顶部,吐1井1570~1610m井段

(图2中的c段),胶结层上部为厚层暗色泥岩,胶结

层的碳酸盐胶结物含量高,局部大于30%。该层

段出现多个次生溶蚀孔隙发育带,碳酸盐胶结作用

和溶蚀作用强烈,胶结层和溶蚀带交互出现,胶结

和溶蚀作用过程可能具有内在联系。
由图2可见,纵向上,超压带内的钙质胶结层

主要对应于压力释放带及超压过渡带,钙质胶结层

上下压力系数变小。

4暋碳酸盐胶结物的形成环境

在对砂岩碳酸盐胶结物岩石学研究的基础上,选
取样品进行了碳氧同位素测试。碳酸盐胶结物稳定

同位素分析结果表明,毮13CPDB分布范围大多为-3曤~
-10曤;毮18OPDB分布相对集中,多在-10曤~-15曤
之间(图4)。根据前人[10]提出的氧同位素平衡温度计

算公式:t=16.9-4.38(毮18OPDB-1.2)+0.13(毮18OPDB-

图4暋准噶尔盆地南缘安集海河组
砂岩碳酸盐胶结物碳、氧同位素分布

Fig.4暋Carbonandoxygenisotopesdistribution
incarbonatecementsinsandstonesfrom Anjihaihe

Formation,southernmarginofJunggarBasin

1.2)2,计算得到的安集海河组砂岩碳酸盐胶结物的

氧同位素平衡温度相对集中,主要介于85~120曟,
对应于Jansa等[11]认为的晚期成因的铁质方解石

的沉淀温度(95~105曟),说明胶结层大部分为晚

期、较高温度下形成的。
吐1井及霍10井安集海河组砂岩碳酸盐胶结

物的毮18O 值为-5曤~-15曤,毮13C 为-4曤~
-10曤,同位素组成大多分布在栿区,个别样品分

布在栺区(图4)。根据前人的研究[12-14],栺区为

埋藏较浅时与硫酸盐还原作用有关的碳酸盐;栻区

为与甲烷细菌活动生成生物气有关的碳酸盐;栿区

的碳酸盐与有机酸脱羧作用有关。安集海河组碳

酸盐胶结物碳、氧同位素的分布特征说明,大部分

碳酸盐胶结层与有机质热解作用的产物有关,先于

或同时于油气运移期在储集层内形成,氧同位素呈

高负值。

5暋结论

1)安集海河组砂岩中的碳酸盐胶结物主要为

连晶状铁质亮晶方解石,与普通砂岩相比,碳酸盐

胶结层具有低声波时差、较高电阻率、低自然伽马、
较高密度以及低中子孔隙度的特征。

2)纵向上胶结层主要分布于超压过渡带(超压

顶界之下近150m)及顶面之上近250m 的区域

内,超压带内砂岩发育段的顶部,厚层超压泥岩中

的岩性过渡带等压力释放带。

3)胶结层大部分为晚期、较高温度下形成的,
与有机酸脱羧作用有关,先于或同时于油气运移期

在储集层内形成,氧同位素呈高负值。
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