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辽东湾海域古近系沙河街组钙质砂岩
成因机制和控制因素

韩雪芳，刘宗宾，李云鹏，文佳涛，王 腾
（中海石油（中国）有限公司天津分公司 渤海石油研究院，天津 300459）

摘要：辽东湾海域古近系沙河街组具有丰富的油气资源，是中深层油气藏勘探开发的重要方向。J油田为辽东湾海

域典型的中深层油藏，已钻探的开发井普遍钻遇钙质砂岩，极大影响储层品质，制约油田开发效果。根据岩心、薄

片、扫描电镜及钻井、测井资料，对 J油田沙二段钙质砂岩的成因机制及控制因素进行研究。结果表明：钙质砂岩的

形成和展布受沉积作用和成岩作用的共同影响。受砂岩顶、底部泥岩成岩作用影响，钙质砂岩具有粒度细、含油性

差、物性差、密度高等特点。受沉积作用影响，在垂向上，砂岩的沉积厚度和沉积韵律控制碳酸盐胶结的类型和发

育部位；平面上，沉积相带和泥岩厚度影响钙质砂岩的平面展布和胶结强度。基于研究区沙一段泥岩和沙二段砂

岩平面分布特征，预测沙二段钙质砂岩平面展布规律，认为砂岩厚度相对较薄、泥岩厚度相对较大的湖盆中央为研

究区钙质砂岩发育带，其储层品质受钙质砂岩发育程度影响。

关键词：中深层 钙质砂岩 碳酸盐胶结 成因机制 控制因素 展布规律
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Genetic mechanism and controlling factors of calcareous sandstone
of the Paleogene Shahejie Formation，Liaodong Gulf

HAN Xuefang，LIU Zongbin，LI Yunpeng，WEN Jiatao，WANG Teng
（Bohai Petroleum Research Institute，Tianjin Branch，CNOOC Limited，Tianjin City，300459，China）

Abstract：The Paleogene Shahejie Formation in Liaodong Gulf area is rich in oil and gas resources，which is an important
target for exploration and development of middle-to-deep hydrocarbon reservoirs. J Oilfield is a typical middle-to-deep hy⁃
drocarbon reservoirs in Liaodong Gulf. The calcareous sandstone was drilled by development wells there，which affected the
quality of reservoirs and restricted the effect of oil field development. Based on the core，thin section，SEM，drilling and log⁃
ging data，the characteristics and genetic mechanism of calcareous sandstone and its controlling factors of the second mem⁃
ber of Shahejie Formation in J oilfield were discussed. The results show that the formation and distribution of calcareous
sandstone are affected by both sedimentation and diagenesis. The calcareous sandstone is characterized by fine granularity，
low oil saturation，poor physical property and high density，which is resulted from the diagenesis of shale at the top and bot⁃
tom of the sandstone. Affected by the sedimentation，the type and vertical position of carbonate cementation are controlled
by the sediment thickness and rhythm of sandstone，while the sedimentary facies and mudstone thickness affect the horizon⁃
tal distribution and cementation degree of the calcareous sandstone. Based on the horizontal distribution characteristics of
the mudstone in the first member and the sandstone in the second member of Shahejie Formation，the horizontal distribu⁃
tion of the calcareous sandstone in the second member of Shahejie Formation was predicted. The center of the basin，charac⁃
terized by thin sandstone and thick mudstone，is the favorable development area of calcareous sandstone and its develop⁃
ment degree controls the quality of reservoirs.
Key words：middle-to-deep reservoir；calcareous sandstone；carbonate cementation；genetic mechanism；controlling fac⁃
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tors；distribution regularity

近年来，具有丰富油气资源的中深层油气藏在

油田的增产稳产中具有举足轻重的作用，已成为中

国油气勘探开发的重要方向。中深层油气藏储层

变化快、埋深较大、构造和成岩作用演化历史复杂，

储层预测难度较大。针对这些问题，众多学者从层

序、沉积、成岩等方面，总结出较为成熟的研究思路

和方法，形成中深层储层预测技术体系，有效地指

导了该类油气藏的勘探和开发［1-4］。但随着研究的

深入，学者们发现即使同一沉积相带内，储层品质

也存在较大差异，因此寻找优质储层成为新的研究

任务和挑战。储层品质宏观上受沉积因素的影响，

与储集砂体的类型、岩性和厚度等因素有关，而微

观上受成岩作用及成岩演化影响，溶蚀作用在一定

程度上可以改善储层品质，胶结作用对储层物性具

有破坏作用，以碳酸盐胶结作用最为重要，是碎屑

岩成岩过程中导致孔隙减少的重要成岩作用［5-11］，

也是造成储层致密化的主要因素。为了明确辽东

湾海域 J油田钙质砂岩的成因机制、控制因素及展

布规律，笔者根据取心井的岩心、分析化验及钻、测

井资料，基于钙质砂岩发育特征研究，探讨研究区

沙二段钙质砂岩的成因机制及控制因素，进而对其

平面展布进行预测，以期为后续开发井的高效实施

及中深层优质储层预测提供依据。

1 区域地质概况

J油田位于渤海辽东湾中部海域辽西凹陷北洼

东侧，为典型的中深层油藏（图1）。其含油层系为古

近系沙河街组，自下而上可以划分为沙三段、沙二

段和沙一段。J油田古近系整体发育一套以辫状河

三角洲和扇三角洲为主的沉积体系；其中，沙三段

图1 J油田区域构造位置
Fig.1 Regional structural location of J Oilfield

和沙一段以富泥的湖相沉积为主，沙二段以富砂的

辫状河三角洲沉积为主，发育油田的主力含油砂体。

目前，J油田沙二段处于开发早期阶段，已完钻

开发井10余口。实钻结果揭示，各井普遍钻遇碳酸

盐胶结作用形成的钙质砂岩，且井间钙质砂岩的发

育程度存在差异，极大地影响了储层的平面及纵向

非均质性。其中构造低部位1口注水井的钙质砂岩

含量达 66%，投注后注入能力较差，影响开发井的

生产能力。因此，钙质砂岩的成因机制、控制因素

及平面展布预测成为 J油田勘探开发亟待解决的问

题。

2 钙质砂岩发育特征

J油田开发井的测井解释结果显示，单井钙质

砂岩的厚度为1.1～37.5 m，平均为10.0 m；单层钙质

砂岩的厚度为0.2～7.6 m，平均约为1.0 m；钙质砂岩

含量最低仅为 3.1%，最高达 66.4%，平均为 22.6%。

其中，约50%的开发井钻遇钙质砂岩含量超过20%，

钙质砂岩发育程度较高，严重影响储层品质。

2.1 岩性特征

研究区钙质砂岩主要为含钙质细砂岩，个别为

中-粗砂岩。岩心观察可见钙质砂岩为灰白色，厚

度大，最大达3～4 m；含油性差、基本不含油或非均

质含油。薄片样品分析表明，钙质砂岩的岩石类型

为长石岩屑砂岩或岩屑长石砂岩。碎屑颗粒中石

英含量为28%；长石含量为33%，其中斜长石含量为

11%，钾长石含量为 22%；岩屑含量为 39%，其中火

山岩岩屑含量为 25%，变质岩岩屑含量为 14%。火

山岩岩屑主要为酸性喷出岩岩屑，可见少量花岗岩

岩屑和安山岩岩屑；变质岩岩屑主要为石英岩岩

屑，偶见云母碎片。颗粒以细粒为主，粒径一般为

0.1～0.3 mm。碎屑颗粒磨圆为次圆状、次棱角状，

分选一般为中等。泥质杂基含量平均为 14%。胶

结类型以孔隙式胶结为主，颗粒之间呈点-线接

触。胶结物含量平均为 13%，主要为方解石、铁方

解石、白云石、铁白云石，个别样品中见少量菱铁矿

和黄铁矿。孔隙不发育，偶见少量粒间、粒内溶孔，

连通性较差，岩石较致密。整体来看，J油田钙质砂

岩的成分成熟度和结构成熟度均较低。

2.2 电性特征

前人研究认为，钙质砂岩具有高电阻、高密度、

低声波时差、低自然伽马特征，且随着碳酸盐胶结
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物含量的升高，其电性特征越明显［12-15］。研究区取

心井钙质砂岩与储层砂岩的电测曲线对比结果表

明，钙质砂岩的密度测井值普遍大于 2.28 g/cm3，明

显高于储层砂岩。目前仅以密度测井曲线作为钙

质砂岩电性识别的标志。

2.3 物性特征

基于岩心、薄片资料及电测响应特征识别钙质

砂岩，针对钙质砂岩垂向发育的不同位置选取孔渗

样品点，以明确钙质砂岩的物性特征。分析研究区

沙二段 83个岩心样品的孔隙度、渗透率数据，认为

钙质砂岩的孔隙度和渗透率相对较低，孔隙度大多

小于 15%，占总样品数的 69.8%；渗透率大多小于 5
mD，约占总样品数的 85.5%，整体属于特低孔或低

孔特低渗透储层。个别样品点的孔隙度和渗透率

可以达到高孔高渗透，约占总样品数的6.0%。

通过岩心归位，发现钙质砂岩的物性特征在垂

向上具有一定的规律。在钙质砂岩顶、底部与储层

砂岩的交界处，其物性受有效储层的影响，孔隙度

和渗透率相对较高，个别可以达到高孔高渗透特

征，而钙质砂岩中间部位的孔隙度和渗透率均较

低，大多为特低孔或低孔低渗透特征。

2.4 成岩作用特征

岩石薄片镜下观察结果表明，钙质砂岩的胶结

作用较强，溶蚀作用相对较弱。因此，导致钙质砂

岩物性较差的成岩作用主要是碳酸盐和粘土矿物

的胶结作用，其中碳酸盐胶结作用相对较明显。

碳酸盐胶结物类型以方解石和铁方解石为主，

白云石、铁白云石次之，偶见少量菱铁矿和黄铁矿，

胶结物平均含量约为 13%。方解石和铁方解石呈

晶形较好的状态充填于颗粒之间；白云石晶形也较

好，分布于颗粒表面、颗粒接触处或颗粒之间；铁白

云石自形程度差，主要充填于孔隙中，晶体较方解

石小［10，16］。由碳酸盐胶结物含量与储层物性的关系

（图2）可以看出，当碳酸盐胶结物含量小于15%时，

孔隙度可达到或超过 25%，渗透率可达到或超过

1 000 mD；当碳酸盐胶结物含量超过15%时，储层物

性迅速变差，孔隙度大多约为15%，渗透率仅约为1
mD，反映出碳酸盐胶结作用对储层物性影响极大。

粘土矿物胶结包括高岭石、伊利石、绿泥石以

及伊/蒙混层的胶结作用。分析X衍射资料发现，钙

质砂岩中的伊利石、绿泥石和伊/蒙混层胶结物含量

较高，分别为18%，25%和38%。扫描电镜观察结果

表明，这些粘土矿物大多以颗粒包膜和孔隙衬边的

形式产出，易堵塞砂岩的孔隙喉道，可能会造成储

层致密化，对砂岩的渗透性有显著破坏作用，导致

储层品质变差。

图2 J油田沙二段碳酸盐胶结物含量与储层物性的关系

Fig.2 Relationship between carbonate cement content and reservoir physical propertyin the second member of Shahejie Formation in J Oilfield

3 钙质砂岩成因机制

基于钙质砂岩的宏观、微观特征分析，认为研

究区钙质砂岩主要受碳酸盐胶结作用影响。对于

碳酸盐胶结作用，众多学者进行了大量研究，探讨

碳酸盐胶结物的物质来源和形成机理［17-18］。以ALI
等为代表的部分学者认为碳酸盐胶结物的物质来

源主要有3种［17］：①层内溶解作用，泥岩中钙质可发

生溶解，随流体一起排入邻近砂岩中。②泥岩中蒙

脱石向伊利石转化可排出Ca2+，这种转化主要发生

在埋深1 400 m以下。③沉积水体原生或孔隙水中

的Ca2+。漆滨汶等研究认为，碳酸盐胶结物的形成

机理归结为砂岩与泥岩界面处碳酸盐的迁移和化

学反应的耦合过程［18］。当泥岩和孔隙流体相互作

用，包括混层粘土矿物转化、泥岩碎屑矿物溶解和

有机质热解等，可形成有机酸和各种离子（Ca2+，

Mg2+，Fe2+，CO32-）；当泥岩中的碳酸盐含量较高时，在

有机-无机相互作用下，可形成富含Ca2+的流体。由

于砂岩中CO2压力比泥岩中低，且砂岩的地层温度
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和压力也相对较低，泥岩中富Ca2+流体进入邻近砂

岩后，易在砂岩顶、底部发生CaCO3沉淀，形成碳酸

盐胶结［18］。

成岩背景为碳酸盐胶结物的形成提供有利的

环境基础。辽东湾海域辽西凹陷古近系储层先后

经历早成岩阶段A期、早成岩阶段B期和中成岩阶

段A期［5］。J油田沙二段埋深为 1 800～2 200 m，处

于早成岩阶段B期，该时期孔隙水为碱性，碳酸盐矿

物大量形成，主要为方解石和含铁方解石，长石和

碳酸盐胶结物会出现少量溶蚀现象，为碳酸盐胶结

物的形成提供成岩背景。

泥岩为碳酸盐胶结物的形成提供必要的物质

基础。研究区沙二段最大埋深为2 200 m，泥岩镜质

组反射率约为 0.5%，有机质处于半成熟—成熟阶

段，少量有机质经过水解作用可形成有机酸，并进

一步脱羧基释放CO2进入相邻砂岩，为碳酸盐胶结

提供有机碳来源。同时，泥岩在埋藏过程中，随着

温度和压力的升高，粘土矿物组分发生转变，蒙脱

石逐渐脱水向伊利石转化，形成伊/蒙混层，并释放

出大量的Ca2+，Fe2+，Mg2+。研究区沙二段泥岩普遍

含有灰质，可以为碳酸盐胶结提供物质来源。

因此，研究区在早成岩阶段B期的背景下，受泥

岩成岩作用影响，富含Ca2+，Mg2+，Fe2+和CO32-等的流

体进入邻近砂岩，在砂岩与泥岩接触处，易形成碳

酸盐胶结物，导致储层致密化。

4 钙质砂岩发育控制因素

受沉积条件影响，钙质砂岩在垂向及平面上的

发育特征存在差异。垂向上，砂岩的沉积厚度和沉

积韵律控制碳酸盐胶结的类型和发育部位；砂岩厚

度越薄，碳酸盐胶结程度越高；受沉积韵律影响，厚

层砂岩可表现出顶部、底部及中部碳酸盐胶结的特

征。平面上，沉积相带和泥岩厚度影响钙质砂岩的

平面展布和胶结强度；沉积边部，砂岩粒度细、厚度

薄，与泥岩接触面积大，易形成碳酸盐胶结物。

4.1 垂向发育控制因素

根据单井测井解释成果，结合砂体发育特征，

将钙质砂岩在垂向上划分为厚层局部胶结型、厚层

全部胶结型和薄层全部胶结型 3种类型，其中厚层

局部胶结型又可以进一步划分为厚层顶部胶结型、

厚层中部胶结型、厚层底部胶结型（表1）。
在砂泥岩组合剖面中，砂岩的厚度对碳酸盐胶

结作用具有重要控制作用。在相同埋藏条件下，砂

层越薄，碳酸盐含量越高，越易形成薄层全部胶结

表1 J油田沙二段钙质砂岩发育类型所占比例统计
Table1 Calcareous sandstone types and their proportions

in the second member of Shahejie
Formation in J Oilfield %

韵律性

正韵律

反韵律

复合韵律

均质韵律

合计

厚层局部胶结型

顶部

23.4
2.7
5.4

31.5

中部

3.6
3.6
2.7
9.9

底部

13.5
4.5
2.7
5.4

26.1

厚层全部

胶结型

4.5

4.5

薄层全部

胶结型

27.9

27.9
型；砂层越厚，形成厚层局部胶结型的可能性越大，

薄层砂岩的碳酸盐胶结作用明显强于厚层砂岩［6］。

原始物性相对较好、孔隙相对发育、流体活动相对

活跃的厚层砂岩，易形成碳酸盐胶结物。受沉积韵

律的影响，砂岩顶部、底部、中部的胶结程度存在差

异；其中，具有反韵律的河口坝砂体顶部易发育碳

酸盐胶结，形成厚层顶部胶结型，占全部胶结类型

的23.4%。具有正韵律的水下分流河道砂体顶部不

易形成碳酸盐胶结，常发育厚层底部胶结型，占全

部胶结类型的13.5%。复合韵律砂体或均质韵律砂

体在研究区发育较少，其碳酸盐胶结发育部位随机

性强；上正韵律下反韵律复合砂体的中部易形成碳

酸盐胶结，而上反韵律下正韵律复合砂体或均质砂

体则以厚层顶部、底部胶结型较为常见。对于薄层

砂岩，一般为三角洲前缘远端席状砂或远砂坝沉

积，与其上、下泥岩接触，易发生全部碳酸盐胶结作

用，薄层全部胶结型是研究区最典型的碳酸盐胶结

类型。

4.2 平面发育控制因素

4.2.1 沉积相带

研究区沙二段单井钙质砂岩发育特征存在明

显差异，反映出碳酸盐胶结物的发育受控于沉积相

带的变化。开发井位于构造高部位，距物源相对较

近，钙质砂岩含量较低；位于构造低部位，距物源相

对较远，钙质砂岩含量较高。沙二段沉积时期，受

西北方向燕山褶皱带古东沙河水系沉积供给的影

响，在 J油田形成规模较大的辫状河三角洲沉积。

选取研究区顺物源方向过C4—C9—C18井的连井

剖面，其中，C4井位于湖盆边部，距物源相对较近，

为沉积主体；C18井位于湖盆中央，距物源相对较

远，为沉积边部。随着距离物源的由近至远，砂地

比含量由73.0%降至52.8%，钙质砂岩含量由16.3%
升至 66.4%；C4井单层钙质砂岩厚度仅为 0.5～1.4
m，以厚层顶部、厚层底部胶结型为主；C9井单层钙
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质砂岩厚度为 0.6～3.0 m，以厚层顶部、厚层底部、

厚层中部胶结型为主；C18井单层钙质砂岩厚度为

0.5～7.6 m，以薄层全部、厚层全部胶结型为主。

研究区取心井粒度分析结果表明，不同粒度砂

岩的碳酸盐平均含量存在差异。由不同粒径砂岩

所占比例与碳酸盐胶结物含量的关系（图3）可以看

出，随着粉-细砂岩含量的增多或中-粗砂岩含量的

减少，碳酸盐胶结物含量具有明显升高的趋势，胶

结程度逐渐增强；而当砂岩中含砾时，其对胶结作

图3 J油田沙二段砂岩不同粒径碎屑颗粒与

碳酸盐胶结物含量的关系

Fig.3 Relationship between the proportion of clastic in different
grain sizes and carbonate cement content of

sandstone in the second member of
Shahejie Formation in J Oilfield

用的影响不明显。整体表现为砂岩粒度越细，胶结

程度越高。

受沉积相带控制，从沉积主体向沉积边部，胶

结作用具有增强趋势。在沉积边部，砂岩粒度细、

厚度薄、与泥岩接触面积大，易形成碳酸盐胶结物。

4.2.2 泥岩厚度

前人通过大量的岩心薄片观察发现［6，19-20］，砂岩

中碳酸盐胶结物含量和胶结作用的强弱受围岩的

岩性、厚度及围岩与砂岩的厚度比例影响；当砂岩

顶部、底部为碳酸盐岩或巨厚泥岩时，在砂岩内部

易发生较强的碳酸盐胶结作用，反之亦然。根据研

究区钙质砂岩成因机制分析结果，碳酸盐胶结物的

形成与泥岩成岩作用有关。研究区沙一段为富泥

沉积，且局部发育白云质条带；沙二段整体为富砂

沉积，发育泥质隔夹层。通过统计研究区沙一段泥

岩厚度、沙二段泥岩厚度与沙二段钙质砂岩含量的

关系，认为泥岩厚度与钙质砂岩含量具有较好的相

关性。随着上覆泥岩厚度及层间泥岩厚度的增加，

碳酸盐胶结程度均具有增强的趋势。泥岩厚度越

大，碳酸盐胶结所需物质来源越丰富，越易于形成

钙质砂岩（图4）。

图4 J油田沙二段钙质砂岩含量与泥岩厚度的关系

Fig.4 Relationship between calcareous sandstone content and mudstone thicknessin the second member of Shahejie Formation in J Oilfield

5 钙质砂岩平面展布预测

由于中深层储层埋藏深、沉积变化快且地震资

料分辨率低，因此对其预测的难度较大。基于研究

区目前的地震资料，尝试通过地球物理方法，明确

钙质砂岩与优质储层的地震响应特征差异，实现钙

质砂岩平面分布预测。因此，在钙质砂岩发育成因

机制及控制因素研究的基础上，综合考虑沙一段泥

岩、沙二段砂岩平面分布及井点钙质砂岩发育程

度，对研究区沙二段钙质砂岩平面展布进行预测，

并形成一套基于控制因素的钙质砂岩定量刻画技

术。

研究区沙一段为富泥沉积，主要集中发育于湖

盆中央，向湖盆边部，泥岩厚度具有减薄的趋势。

沙二段为富砂沉积，受西北远物源供给的影响，沉

积主体位于研究区西北部的湖盆边部，向湖盆中央

逐渐过渡为沉积远端或沉积侧缘，砂体厚度变薄。

因此，综合分析认为在沙二段砂岩厚度相对较薄、

泥岩厚度相对较大的湖盆中央钙质砂岩发育程度

具有增多的趋势，为研究区钙质砂岩发育带，其储

层品质受钙质砂岩发育程度影响（图5）。
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图5 J油田沙二段钙质砂岩平面展布预测结果

Fig.5 Horizontal distribution of calcareous sandstone
in the second member of Shahejie

Formation in J Oilfield
J油田开发井生产资料证实，其生产能力受钙

质砂岩发育程度影响。研究区2口注水井的钙质砂

岩含量分别为6.0%和66.4%。注水能力分析结果表

明，这 2口井的视比吸水指数分别为 2.6和 0.6 m3/
（d·MPa·m）；且钙质砂岩含量越高，注入能力越

差。根据钙质砂岩平面展布规律及时优化研究区

构造低部位的1口注水井。优化前该井位于砂体边

部，储层品质存在变差的风险，影响注水能力；在满

足与构造高部位采油井井距的情况下，将该井向沉

积主体部位进行局部优化，规避储层品质变差风

险。实践证实，优化后该井沙二段钻遇钙质砂岩含

量与钻前预测基本一致，且与采油井注采连通关系

较好，满足注水需求。因此，分析钙质砂岩平面展

布规律，可以规避储层品质变差、注水能力不足等

风险，进而有效指导开发方案的高效实施。

6 结论

J油田沙二段钙质砂岩以细砂岩为主，具有含

油性差、物性差、密度高、碳酸盐胶结作用强等特

点，其形成和展布受沉积作用和成岩作用的共同控

制。研究区处于早成岩阶段B期，受泥岩成岩作用

影响，在砂岩与泥岩接触处易形成碳酸盐胶结物，

导致储层致密化。J油田沙二段钙质砂岩的垂向和

平面发育特征具有差异性，且主要受控于沉积条

件；砂岩沉积厚度和沉积韵律控制碳酸盐胶结类型

和垂向发育部位，沉积相带和泥岩厚度控制钙质砂

岩的平面展布和胶结强度。在钙质砂岩发育成因

机制及平面发育控制因素研究的基础上，综合考虑

沙一段泥岩、沙二段砂岩平面分布及井点钙质砂岩

发育程度，预测研究区沙二段钙质砂岩平面展布规

律，并形成一套基于控制因素的钙质砂岩定量描述

技术，有利于明确优质储层发育带，规避储层品质

变差、注水能力不足等风险。
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