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摘要:准噶尔盆地腹部深层超压顶面附近(现今埋深 4 400～ 6 200 m , 温度 105～ 145 ℃)砂岩中广泛出现的碳酸盐胶结作用和

次生溶蚀孔隙与超压流体活动关系密切.由于超压封闭和释放引起其顶面附近砂岩中的孔隙压力和水化学环境的周期性变

化可导致碳酸盐沉淀和易溶矿物溶解过程交替出现.根据腹部地区超压顶面附近深埋砂岩成岩作用 、碳酸盐胶结物含量 、储

集物性 、碳酸盐胶结物碳 、氧同位素和烃源岩热演化模拟等资料的综合研究表明:含铁碳酸盐胶结物是主要的胶结成分 ,长石

类成分的次生溶蚀孔隙是主要的储集空间类型 , 纵向上深层砂岩碳酸盐胶结物出现 15%～ 30%含量的地层厚度范围约在邻

近超压顶面之下 100 m 至之上大于 450 m ,碳酸盐胶结物出现大于 25%含量高值带分布在靠近超压顶面向上的 250～ 300 m

的地层厚度范围 ,超压顶面附近砂岩中碳酸盐胶结物含量高值的深度范围也是次生溶蚀孔隙(孔隙度 10%～ 20%)发育带的

范围;因晚白垩世以来深部侏罗纪煤系有机质生烃增压作用 ,导致在超压顶面附近砂岩晚成岩作用阶段深部富含碳酸盐的超

压流体频繁活动 ,所形成的碳酸盐胶结物受到了明显的与深部生烃增压有关的超压热流体和有机脱羧作用的影响;超压流体

多次通过超压顶面排放 ,使得超压顶面附近砂岩遭受了多期酸性流体溶蚀作用过程 ,形成了次生溶蚀孔隙发育带.

关键词:碳酸盐胶结作用;次生溶蚀孔隙;超压顶面;流体-岩石相互作用;准噶尔盆地腹部.
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Abstract:The carbonate cementa tion and secondary dissolution po rosity in the deep-burial sandstones near the top overpres-

sured surface(present-day depths:4 400-6 200 m and tempera tur es:105-145 ℃)in the centr al pa rt of Junggar Basin are in-

timately related to the ove rpressur ed fluid activities.Periodic decreases of pore pressur es and change s of formation hydrochemi-

cal conditions as sealing and releasing o f o verpre ssures along the top overpressured surface can result the processe s of carbonate

precipitation and alumino silica te disso lving in the sandstones.Based on the data of diagenesis , carbonate cement content , sand-
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stone prope rty , carbon and oxygen isotope of ca rbona te cement , thermal ma turity modeling o f sour ce ro cks and so on , integ rat-

ed studies indica te a s fellow s:The fer roan ca rbonate cement s are the dominated cements fo rmed in the late diagenesis stage ,

and the fe ldspar-rela ted secondary dissolved pores are the most impo r tant po re types in the deep-burial sandstone rese rvoir s.

The thickness scopes a re more than 550 m , occurring 100 m below the top ove rpressured sur face and ove r 450 m above the sur-

face , w hile the carbonate cement contents reach or exceed the value s o f 15% to 30%.The thickness inte rvals a re 250-300 m

above the top ove rpressured surface while the carbona te cement contents reach o r exceed the values of 25%.The depth inter-

vals o f up to 10%-20% secondary dissolving po rosity are concomitant with the depth r anges o f rela tive high carbonate cement

contents.Since the late Cre taceous , the carbonate-riched fluid flow s have been produced frequently as the development o f hy-

drocarbon generation pressures fr om the deep Jura ssic coal-bea ring str ata , and the carbona te cements have been influenced ev i-

dently by the overpr essured and thermal fluids , imply ing tha t the late-stage fer roan ca lcite carbon is partly o rig inated fr om the

org anic-matter thermal deg rada tion.The seconda ry por osity zones in the deep-burial sandstones near the top overpre ssured sur-

face have been fo rmed during the processes o f acid-fluid expulsion and mig ration due to upw ard releases of o verpressures along

the diag enetic bar rie r asso ciated w ith the top carbonate mineralization zones.

Key words:ca rbonate cementa tion;secondary dissolution po ro sity;to p overpressured surface;f luid-rock inte raction;central

pa rt of Jungga r ba sin.

0　引言

砂岩中碳酸盐胶结作用和次生溶蚀孔隙的形成

是决定深部储层物性的一个十分重要的因素 ,在过

去的 30多年里针对这一问题 ,许多学者从碳酸盐胶

结和溶蚀反应机理 、流体流动与物质迁移的时空关

系 、超压与成岩作用的关系 、水-岩 、有机-无机和

砂岩-泥岩相互作用等方面开展了大量而较为深入

的研究(Curtis , 1978;Surdam et al., 1984;Sur-

dam et al., 1989;Hunt , 1990;Bjφrlykke et al.,

1994;李明诚 ,1995;Lynch , 1996;张枝焕等 , 1998;

Jonk et al., 2005;郝芳 , 2005;聂逢君等 ,2005;解习

农等 , 2006;Wilkinson et al., 2006;王芙蓉等 ,

2009).Hunt(1990)提出碎屑岩超压盆地中超压顶

封层的形成与碳酸盐岩矿化作用有直接关系;Jansa

et al.(1990)认为孔隙压力释放和降低有利于碳酸

盐的胶结 ,邻近常压系统的超压系统以及泻压带 ,周

期性的压力释放将导致 CO 2 分压突然降低以及孔

隙流体地球化学性质发生改变 ,从而引起溶解在地

层水中的碳酸盐沉淀;在许多碎屑岩超压系统中 ,次

生溶蚀孔隙发育带可以出现在超压带之上的静水压

力带 ,超压顶封层中和超压仓内(Weedman et al.,

1996;王勇等 ,2006),次生溶蚀孔隙常常是有利的储

集带中最重要的储集空间类型(Jansa et al., 1990;

Weedman et al., 1996;钟大康等 , 2003;王勇等 ,

2006;于炳松和赖兴运 , 2006a).前期的有关研究表

明 ,在准噶尔盆地腹部地区深层(深度大于 4 400 m)

超压顶面附近高碳酸盐胶结物含量的侏罗-白垩系

砂岩内存在次生溶蚀孔隙发育带(王芙蓉等 , 2006),

有关该深层侏罗-白垩系砂岩储层的岩石学 、成岩

作用和储集特征 、地层水化学 、超压发育特征和形成

机制等方面已开展了较多的研究工作(刘得光 ,

1998;王震亮等 , 2000;张义杰 , 2002;王芙蓉等 ,

2006;曹剑等 , 2007;谢小敏等;2007;焦养泉等;

2008;杨智等 ,2008;何生等 ,2009),是进一步研究和

探讨超压 、碳酸盐胶结作用和次生溶蚀孔隙之间成

因联系及地质作用过程的理想地区.本文提出了超

压顶面附近砂岩成岩作用 、储集物性 、碳酸盐胶结物

含量和碳 、氧同位素以及烃源岩埋藏热演化等方面

新的观测证据 ,集中探讨了准噶尔盆地腹部晚期超

压(生烃增压)背景下超压顶面附近碳酸盐胶结作用

和次生溶蚀孔隙的形成及分布 ,进一步深化了准噶尔

盆地腹部深层超压流体活动与砂岩成岩作用和有利

次生溶蚀孔隙发育带的关系研究 ,为认识碎屑岩超压

盆地超压顶面附近碳酸盐胶结作用和次生溶蚀孔隙

的形成机理提供了研究实例和进一步的研究依据.

1　地质和超压背景

准噶尔盆地位于新疆北部 ,是我国大型含油气

盆地之一.盆地周围被褶皱山系环绕 ,平面形状呈南

宽北窄的近三角形 ,面积为 13.6×10
4
km

2
.盆地基

底具有前寒武结晶基底和中上元古界深变质岩相的

双层结构 ,是晚古生代-中新生代的裂谷-前陆叠

合盆地 ,经历了海西 、印支 、燕山和喜山多期构造演

化 ,沉积岩最大厚度达 14 000m .研究区位于准噶尔

盆地腹部主要包括中央坳陷的盆 1井西凹陷和昌吉

凹陷西段 ,在矿权上属于中国石化的中部 1区块和
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图 1　准噶尔盆地腹部超压顶面深度等值线以及典型钻井井位图

Fig.1 A contour map of top overpr essured sur face and typical w ell lo cations in the centra l part o f Junggar basin

3区块(图 1).中晚侏罗世由于燕山 Ⅰ 、Ⅱ幕构造抬

升 ,盆地腹部曾形成一横贯中央坳陷东西的大型车

莫古隆起 ,晚侏罗世古隆起再次抬升剥蚀 ,既而隐伏

埋藏 ,直至喜山运动消亡 ,而盆地也成为一南倾的斜

坡(李平平等 ,2006;武恒志等 ,2006;杨智等 , 2008).

本区储集层为中下侏罗统和下白垩统河流-三角洲

相砂岩 ,目的层段埋藏深度大于 4 000 m ,经历了强

烈的压实;区内主要发育有二叠系和侏罗系两套烃

源岩.侏罗纪煤系地层为八道湾组(J1b)、三工河组

(J1s)和西山窑组(J2 x),煤系烃源岩处于正常压实 ,

热演化程度中等 , Ro 为 0.7%～ 1.3%,其热演化生

烃作用和超压顶部的成岩封闭导致了晚白垩世以来

腹部侏罗系大范围的压力系数为 1.24 ～ 2.07 的超

压状态(何生等 ,2009).

准噶尔盆地腹部普遍发育深层超压系统(深度

大于 4 400m),许多钻井揭示了侏罗系的超压层 ,并

结合地震速度资料计算和绘制了超压顶面深度等值

线图(图 1)(杨智等 ,2008;何生等 , 2009),超压顶面

压力系数为 1.1 ～ 1.2.由图 1 可知 ,腹部不同地区

超压顶面的深度不同 , 盆 1 井西凹陷为 4 400 ～

4 700 m ,昌吉凹陷北部为 4 700 ～ 5 700m ,昌吉凹陷

南部为 5 700 ～ 6 200 m.超压顶面的深度随着侏罗

系埋深的增加由北向南逐渐变深 ,其顶面所在层位

逐渐从侏罗系内部过渡到侏罗系顶部或白垩系底

部 ,超压带大多顺层分布 ,只是在凹陷边缘和局部地

区有穿层分布现象.
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图 2　准噶尔盆地腹部砂岩碳酸盐胶结成岩作用显微照片

F ig.2 Diagenesis mic rog raph of carbonate cements in sandstone in centr al par t o f Junggar basin

a.Y1井 , 5 877.34 m , J2 t ,孔隙全貌 ,主要发育粒间溶蚀孔隙 ,铸体片 ,10×4(-);b.Y1井 , 5 882 m , J2 t ,长石溶蚀残余 ,铸体片 ,

10×20(-);c.Y1井, 5 876 m , J2t ,连晶方解石占据孔隙和喉道 , 10×10(+);d.Y1井 , 5 877.8m , J2 t ,方解石溶孔 , 10×10(-);

e.ZHG3井 , 5 109.56 m , J1 s ,多期含铁方解石胶结物 ,阴极发光片 , ×40;f.Y2井 , 5 966 m , J2 t ,溶蚀孔隙为含铁方解石充填 ,铁

白云石交代含铁方解石 ,孔隙周缘为沥青 ,铸体片 , 10×4(-)

2　砂岩中碳酸盐胶结物特征

准噶尔盆地腹部深层侏罗-白垩系砂岩目的层

储层埋深范围一般为 4 000 ～ 6 200 m ,砂岩类型主

要为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩 ,岩屑成分以火成岩

岩屑成分为主 ,有少量变质岩岩屑.砂岩具有较低的

成分成熟度和较高的结构成熟度.泥质杂基含量较

低 ,泥质总量多在 4%～ 6%之间.

砂岩成岩作用类型主要有压实压溶作用 、胶结作

用和溶解作用 ,呈现出较强的非均质性.砂岩储层孔

隙度一般在 10%左右 ,渗透率在 1×10-3 μm2 左右 ,

本区高孔隙度砂岩含有原生和次生孔隙 ,其中以次生

溶蚀孔隙为主(图 2a),溶蚀的物质包括长石(图 2b)

和碳酸盐胶结物以及石英 、中酸性火山岩屑等 ,较大

的孔隙度和渗透率区间出现在次生溶蚀孔隙发育带

内 ,超压顶面附近砂岩的渗透率最大值可达约 24×

10
-3
μm

2
.超压顶面附近厚度数百米的地层范围为碳

酸盐胶结物含量高值带 ,可以占据整个孔隙和喉道

(图 2c),碳酸盐胶结物溶孔也有发育(图 2d).

研究区深层砂岩碳酸盐胶结物是最主要的胶结

成分 ,其中以含铁质碳酸盐胶结物为主 ,其对砂岩储

集性能的影响也最大.阴极发光照片显示碳酸盐胶

结是多期的(图 2e),发桔红色光 ,在孔隙的边缘与

颗粒接触的地方 ,主要是相对早期胶结形成的含铁

方解石(Fe/Mn值较高),发亮黄色光 ,其含量较少 ,

位于孔隙的中间 , 也为含铁方解石(Mn/Fe 值较
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图 3　准噶尔盆地腹部不同井区超压顶面附近砂岩面孔率和碳酸盐胶结物含量以及泥岩碳酸钙含量图

Fig.3 Graphs of mean poro sities and ca rbonate cement contents in sandstones fo r the different we ll ar eas and calcium ca rbon-

a te contents in mudstones for the w ell ZH1 , near the top overpr essured sur face in the central par t of Junggar ba sin

高),主要是相对晚期的含铁方解石.在薄片观察中 ,

含铁方解石有时呈连晶式发育(图 2c), 孔隙式胶

结 ,铸体薄片中环氧树脂经染色之后多为深红色(图

2f);铁白云石单晶多呈菱形 ,染色后多为天蓝色 ,铁

白云石多是交代铁方解石形成的(图 2f).由此可以

判断 ,方解石 、含铁方解石和铁白云石形成的先后顺

序:方解石※含铁方解石※铁白云石.

腹部ZH1和 ZH2井区超压顶面深度约4 450m ,

对埋深在 3 600 ～ 4 750 m的钻井砂岩岩芯薄片观察 、

碳酸盐胶结物含量和孔隙度数据统计分析发现 ,超压

顶面附近砂岩碳酸盐胶结物高含量带大体与面孔率

高值带范围相对应(图 3a和图 3b),进一步观察发现

次生孔隙发育的范围碳酸盐胶结物含量低 ,面孔率增

加 ,如腹部 ZH1-ZH2 井区 , 超压顶面深度约为

4 450 m ,其上下几百米主要为侏罗系三工河组河流

相砂泥岩互层沉积 ,薄片统计资料显示 ,垂向上这一

地区发育有多个次生孔隙带.超压顶面附近几百米地

层厚度范围内出现砂岩中碳酸盐胶结物高值带 ,碳酸

盐胶结物含量可高达 30%,而孔隙度在该带内也可

高达 20%(图3a和图 3b).图 3c为 ZH1井超压顶面

附近泥岩样品原子吸收光谱测定结果 ,相比较超压顶

面之下超压带内泥岩中的碳酸钙含量(绝大多数在

2%以内),超压顶面之上泥岩中的碳酸钙含量相对偏

高(大多为 2%～ 5%).图 3a和图 3b进一步可知 ,腹

部ZH1-ZH2井区超压顶面附近砂岩出现大于 15%

的碳酸盐胶结物含量带的地层厚度约为 550 m ,高值

区间与超压顶面不对称 ,范围从超压顶面之下 100 m

至之上 450 m ,砂岩中碳酸盐胶结物含量出现大于

25%的高值区间位于靠近超压顶面向上约 250 m的

地层厚度范围 ,统计砂岩大于 10%的面孔率的地层

厚度范围和分布特征具有相似性 ,该范围出现多个面

孔率高值带即次生溶蚀孔隙发育带.说明该层段内碳

酸盐胶结作用和溶蚀作用强烈 ,胶结层和溶蚀带可能

交互出现 ,胶结和溶蚀作用过程具有内在联系.

图 3d 为腹部 Y2 、3 、6 、7 井埋深在 4 900 ～

6 350 m砂岩岩芯薄片观察和在超压顶面(深度

5 700 ～ 6 000 m)上下碳酸盐胶结物含量统计分布情

况 ,超压顶面附近碳酸盐胶结物分布特征与 ZH1和

ZH2井区非常类似 ,砂岩中碳酸盐胶结物含量出现

大于 25%的高值区间位于靠近超压顶面向上约

250 ～ 300 m 的地层厚度范围;但在超压顶面以上砂

岩出现大于 15%的碳酸盐胶结物含量带的地层厚

度超过 600 m ,出现大于 20%的碳酸盐胶结物含量

的地层厚度约为 600 m ,范围从超压顶面之下 100m

至之上约 550 m ,砂岩中碳酸盐岩胶结物含量相对

于 ZH1和 ZH2井区明显偏高 ,这可能由于在超压

系统埋深和地温不断增加 、侏罗系烃源岩成熟度和

生烃量也不断增加的过程中 ,影响范围更大的富含

碳酸盐的强超压流体向超压顶面附近和超压顶面之

上常压系统排放 、转移 、物质迁移和胶结的结果.

3　超压顶面附近碳酸盐胶结作用机理
探讨

(1)薄片观察.铸体薄片显示(图2),超压顶面
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图 4　准噶尔盆地腹部超压顶面附近砂岩碳酸盐胶结物碳氧同位素特征图

Fig.4 Characteristics of carbon-oxygen isotopic composition fo r carbonate cements in sandstones near the top o-

ve rpressured surface in the central pa rt of Junggar basin

附近碳酸盐胶结作用和易溶矿物溶蚀作用明显 ,流

体活动和胶结与溶蚀反应多期出现.如图 2f ,含铁

成分的方解石或是铁白云石多是充填在粒间溶孔

中 ,说明其形成晚于前一次溶解作用;而且可见含铁

方解石和铁白云石充填孔隙的边缘为沥青 ,说明相

对早期的液态烃充注经历了破坏过程形成沥青 ,含

铁方解石和铁白云石的形成要更晚 ,属于晚成岩阶

段的产物.

(2)碳酸盐胶结物中的流体包裹体.准噶尔盆地

腹部超压顶面附近砂岩碳酸盐胶结物中含有很多微

小(≤5μm)的包裹体.基于其荧光颜色 、气液比 、地层

温度 、盐度等的分析 ,发现至少有两个时期热流体活

动与碳酸盐胶结作用和次生溶蚀孔隙形成相关 ,温度

分别介于96 ～ 102 ℃和125 ～ 145 ℃.由这两期热流体

活动产生的碳酸盐胶结物均是晚成岩阶段的产物.

(3)地层水化学.超压顶面附近地层水资料显

示 ,超压顶面处地层水矿化度增加 ,从超压顶面处向

上向下 CO 3
2-
+HCO 3

-
浓度有减小的趋势 ,水化学

环境偏碱性 ,pH 值介于 7 ～ 9之间 ,主要为NaHCO 3

水型 ,这可能说明了研究区成岩晚期的水化学环境

的特点.是典型的方解石过饱和溶液 ,有利于方解石

的沉淀(于炳松和赖兴运 , 2006b).又因为在超压顶

面附近 4 450 ～ 6 200 m 的深度范围内 ,地层温度较

高(105 ～ 145 ℃),粘土矿物处于伊蒙混层向伊利石

转化的阶段 ,释放出 Fe
2+
和 Mg

2+
,因此生成的碳酸

盐胶结物主要为含铁方解石或含铁白云石.

(4)碳 、氧稳定同位素.根据对现代沉积剖面的

研究 ,在埋藏较浅 、温度较低部位 ,由细菌代谢作用

产生的二氧化碳富集轻碳同位素 ,并由此而产生具

轻碳同位素的成岩碳酸盐(图 4a 中 Ⅰ区),图 4a 中

Ⅱ区为与甲烷细菌活动生成生物气有关的碳酸盐 ,

图 4a 中Ⅲ区的碳酸盐与有机酸脱羧作用有关.当发

酵细菌的活动随着埋藏加深而逐渐失去活动性时 ,有

机酸在热催化作用下脱羧开始成为主要反应 ,并产生

烃类和 CO2 ,这种 CO2 往往具有高负值特征 ,由于这

些部位的温度较高 ,所以氧同位素组成则因为
18
O的

消耗而呈高负值 ,故可与Ⅰ区的“成岩碳酸盐”相区别.

而且 ,这类 CO2 可以先于或同时于油气运移期进入

储集层内 ,并以碳酸盐的形式沉淀下来(Jansa et al.,

1990;王大锐 ,2000;Wilkinson et al., 2006).

用 McCrea(1950)正磷酸法(转引自王大锐 ,

2000)和 Finngan-MA T253 C033 气体质谱仪分析

了准噶尔盆地腹部超压顶面附近(深度范围为

4 785 ～ 6 120m)的 53 块砂岩储集层岩芯样品的碳

酸盐胶结物的碳 、氧同位素 ,将所得δ13C 与 δ18O 值

标绘在图 4a和图 4b中 ,可以看出 ,超压顶面附近的

碳 、氧同位素均分布在 Ⅲ区 ,说明超压顶面附近砂岩

中碳酸盐胶结物与有机酸脱羧作用有关.
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超压顶面附近砂岩中碳酸盐胶结物中的碳 、氧

同位素测试结果表明(图 4a),碳酸盐胶结物多具有

低负值的 δ13 C 和 δ18 O , δ13 C(PDB)的范围为

-1.98‰～ -19.07‰, 集 中 分 布 范 围 为

-12.58‰～ -4.28‰, 平均为 -7.03‰, δ13 C

(PDB)的范围为-11.62‰～ -21.28‰,平均值为

-16.57‰.超压顶面附近储层碳酸盐胶结物的碳同

位素发生了负漂移 ,说明在成岩过程中有轻碳同位

素的加入;δ
18
O 值偏负的程度较大 ,说明是处于深

埋高温状态下成岩晚期形成的产物 ,这与前文薄片

观察和碳酸盐胶结物的含量综合分析的超压顶面附

近以成岩晚期含铁碳酸盐胶结为主的结果是一致

的.前人研究表明(Jansa et al., 1990;王大锐 ,

2000;Wilkinson et al., 2006),海相碳酸盐的δ13C

(PDB)常在 0‰～ 3‰范围内变化 ,与大气水有关的

碳酸盐的δ13C在-1‰～ -5‰范围内变化 ,有机碳

的一般在-25‰,而且作为灵敏地质温度计的δ18O

也同时呈现出低负值 ,说明这些砂岩中碳酸盐胶结

物形成过程中受到了较为强烈的深部有机流体影

响 ,碳酸盐胶结物的沉淀多与相对更深部位含有机

酸的热流体侵入和参与有关.

从图 4b 还可以得出 ,超压顶面附近的 δ13C 和

δ
18
O 值由向下明显减少 ,也就是较轻的

12
C和

16
O 同

位素相对于较重的13 C 和18O 同位素在超压顶面附

近约 200 m 的深度范围内随埋深总体明显增加即

δ
13
C 和δ

18
O的负值增大 ,另外 ,在相同的与超压顶

面距离上的不同测点 δ13 C 和 δ18O 值最大可相差

-10‰,这些现象很难用在超压顶面附近 200 m 范

围内的埋深和地温增加效应来解释.可能的解释:

(1)超压顶面上下约 100m 的有限深度范围内 ,碳酸

盐胶结物受含有机质超压热流体活动的影响显著 ,

流体-流体和流体-岩石相互作用相对充分 ,从超

压顶面之下向超压顶面之上 ,砂岩中碳酸盐沉淀过

程中较轻的12 C 和16O 同位素相对于较重的13 C 和
1 8
O同位素参与反应和交换越充分以及被迁移的越

多 ,而较重的13 C 和18O 相对较多的留在了原地 ,因

而造成了超压顶面附近 δ
13
C 和 δ

18
O 值总体的这种

分布趋势;(2)大致相同深度样品的δ13C 和 δ18O 值

分布区间较大 ,可能说明与多期次深部流体活动和

参与的碳酸盐沉淀胶结作用过程有关.

4　次生溶蚀孔隙形成机理分析

实验证明 ,煤样中的有机酸浓度为 11 ～ 95 mg/

g ,而淡水-半咸水中所提取的干酪根中有机酸浓度

为 30 ～ 60 mg/g ,个别深暗色泥岩可达 90 ～ 120 mg/

g ,而提取 1 g 干酪根需泥岩 500 ～ 1 000 g ,可见煤系

地层所产生的有机酸要比其他地层高数百倍 ,这对

于煤系地层及相邻地层中次生溶蚀孔隙的形成具有

更为有利的条件 ,特别是在深埋过程中 ,是造成长石

等铝硅酸盐类矿物颗粒和碳酸盐胶结物溶解的主要

因素(程克明等 ,1994;郑浚茂等 ,1997).在煤系地层

沼泽-泥炭化过程中 ,可以分为 3个阶段 ,起始阶段

pH值较小 ,介质酸性较强;而在气体大量产出期 ,其

pH值近于 7 ,介质呈中性;其后介质逐渐偏碱性.

准噶尔盆地腹部侏罗纪煤系地层埋藏热演化过

程中 ,成熟门限深度以下大量产生富钙镁超压酸性

热流体 ,并在门限深度附近砂岩中或大套煤系烃源

岩顶部砂岩中形成以碳酸盐胶结为主导作用的过

程 ,从而形成碳酸盐矿化带的封隔层 ,该封隔层对超

压的形成 、流体运移和次生溶蚀孔隙形成有直接影

响.煤系地层热演化过程中(图 5),分别由基质镜质

体 、角质体 、木栓质体 、沥青质体和树脂体造成前期

的大量有机酸生成和由藻类体 、角质体和孢子体造

成后期的大量有机酸生成;有机质的热成熟过程除

了产生有机酸外 ,还会产生 CO 2 , CO 2 在两期有机

酸产生之后稳定增加(程克明等 , 1994;郑浚茂等 ,

1997;寿建峰等 ,2005).腹部超压顶面附近深层砂岩

储层大致经历了 3期的次生溶蚀孔隙形成.早期泥

晶方解石的溶蚀使孔隙有所增加 ,随后在中晚侏罗

世燕山 Ⅰ 、Ⅱ幕构造抬升可能使砂岩遭受了大气淡

水的风化淋滤 ,产生了一些次生溶孔 ,但很有可能对

现存孔隙贡献不大 ,基于两点原因:该期次生溶蚀孔

隙产生于近地表 ,随着后期地层埋藏 ,尤其是在现今

储层埋深均大于 4 000 m ,其形成的孔隙可能很难有

效保存下来;另外根据古生物以及粘土矿物微量元

素的分析 ,中晚侏罗世以来 ,气候逐渐转为干旱 ,风

化作用可能以物理风化作用为主 ,而因为降雨较少 ,

大气淡水的淋滤作用非常局限(徐同台等 ,2003;钟

筱春等 ,2003;李平平等 ,2006;武恒志等 , 2006;谢寅

符等 ,2006).后期产生的有机酸及 CO 2 可造成较大

规模的溶蚀而形成较多的次生溶孔 ,这其中超压流

体的作用不可或缺.因为晚白垩世侏罗纪煤系烃源

岩开始成熟生烃并导致侏罗系及邻近地层广泛发育

超压 ,与晚期次生孔隙形成的时期是一致的 ,最初酸

性物质可能就近溶蚀 ,由于低幅度超压不足以使溶

蚀物质大量被迁移而导致次生溶孔的明显增加 ,相

反碳酸盐胶结作用可能较为重要 ,但随着地层的埋
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图 5　准噶尔盆地腹部煤系地层埋藏热演化 、孔隙演化 、酸性流体演化以及超压发育史图

F ig.5 Diag ram s fo r the histories o f source rock burial and thermal maturity , evo lutions of sandstone po ro sity , o r-

ganic acid and CO 2 gene ration and ove rpressur e in the coal-bea ring stra ta of the central par t o f Jungga r basin

深和地温增加 ,煤系烃源岩中的有机质进入大量生

烃阶段(温度约为 100 ～ 150 ℃, Ro 约为 0.7%～

1.3%),系统内超压进一步发育和积累 ,造成酸性物

质及溶蚀物质向上部地层排放和运移 ,或岩层破裂

导致系统内外流体发生能量和物质交换 ,在孔隙流

体地球化学性质和温压条件发生明显变化的超压顶

面附近 ,碳酸盐胶结物大量沉淀胶结形成超压顶部

封隔层 ,随着顶封层的多次破裂和超压流体的排泄

释放 ,酸性流体多次对超压顶面附近砂岩进行溶蚀

产生次生溶孔 ,溶解在流体中的碳酸盐也会在超压

顶面附近砂岩中多期沉淀胶结 ,超压顶面附近砂岩

中由于易溶矿物质的溶解和饱和矿物质的流体移出

而产生较多的储集空间.另外 ,深部超压可能对次生

溶孔的支撑和保存作用具有某种意义.

5　结论

(1)准噶尔盆地腹部埋深在 4 400 ～ 6 200 m(温

度 105 ～ 145 ℃)超压顶面附近砂岩中广泛发育的碳

酸盐胶结物和长石类溶蚀次生孔隙与超压流体活动

密切相关.准噶尔盆地腹部侏罗纪煤系地层热演化

生烃过程中 ,由于成熟门限深度以下产生的富钙镁

酸性超压热流体在超压顶面附近的频繁活动 ,导致

了超压顶面附近砂岩中多期碳酸盐胶结作用和长石

类等易溶矿物溶蚀作用过程 ,致使在成熟的大套侏

罗纪煤系烃源岩顶面深度附近至白垩系底部即超压

顶面附近砂岩中形成了碳酸盐胶结矿化带和多期溶

蚀次生孔隙发育带.

(2)准噶尔盆地腹部超压顶面附近砂岩薄片观

察 、流体包裹体 、碳酸盐胶结物碳氧同位素等方面的

证据表明 ,碳酸盐胶结物主要为晚成岩作用阶段与

多期深部流体活动有关的含铁碳酸盐胶结物 ,碳酸

盐胶结物的形成明显地受到了深部超压热流体和有

机脱羧反应的影响 ,是超压流体多期由深部向上排

放的结果.纵向上砂岩碳酸盐胶结物出现 15%～

30%含量的地层厚度范围约在超压顶面附近之下

100m 至之上大于 450 m ,碳酸盐胶结物含量高值区

间与超压顶面不对称 ,出现大于 25%的含量高值带

分布在靠近超压顶面以上的 250 ～ 300 m 的范围内.

(3)准噶尔盆地腹部超压顶面附近深层砂岩中 ,

长石等铝硅酸盐类矿物次生溶蚀孔隙是主要的储集

空间类型 ,超压顶面附近碳酸盐胶结物含量高值带

深度也是次生溶蚀孔隙(孔隙度 10%～ 20%)发育

带的深度范围 ,超压顶面附近砂岩中次生溶蚀孔隙

带的形成与超压流体向上多期排放过程中的酸性流

体溶蚀作用有关.
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