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摘要：钙质砂岩基本为致密层或干层，是海上开发井设计尽可能规避的“伪储层”，预测钙质砂岩分布成为规避低效

井的首要任务。以锦州25-1油田3井区沙三段为例，从钙质砂岩成因入手，分析了钙质砂岩形成具备的物质条件

和环境条件。研究区沙三段深湖泥岩提供了丰富的碳酸盐流体来源，为形成钙质砂岩提供了物质条件；水下分流

河道微相优质储层中的砂岩体直接嵌入下伏的富含钙质的泥岩中，砂岩透镜体与泥岩的接触面积较大，并且由于

烃源岩排烃作用使砂岩和周围泥岩存在压差，在这种压差作用下碳酸盐流体排出并在砂岩原生孔隙中沉淀，又为

钙质砂岩的形成提供了有利的环境，2种条件相互作用、互相影响，最终形成钙质砂岩。钙质砂岩分布主要受沉积

微相、与周围泥岩接触方式和古地貌等因素的影响。结合地震相砂体描述成果，预测沙三段中亚段钙质砂岩平面

上主要分布于靠近沉积中心一侧、大砂体的西侧边缘，以及构造中东侧次洼中，据此调整了原开发方案中5口设计

井的井位，实施后，这5口井均未钻遇钙质砂岩，规避了开发风险。
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碳酸盐胶结物中方解石最为常见［1-8］，因此碳酸

盐胶结砂岩常被称为钙质砂岩。钙质砂岩测井响

应特征表现为高电阻率、高密度和高速度。薄层钙

质砂岩测井曲线呈尖刺状，俗称“钙尖”。研究表

明，当碳酸盐胶结物含量高于5%时，储层物性明显

变差［9-10］。渤海海域辽东湾地区锦州 25-1油田“钙

尖”现象比较普遍，已引起相关研究人员的重视。

锦州25-1油田投入开发后，早期的一些开发井在目

的层钻遇了一定厚度的钙质砂岩，导致油井有效储

层厚度变薄，开发效果不理想。为此，笔者以锦州

25-1油田3井区沙三段为例，探讨了钙质砂岩的发

育特征、成因及分布规律，以期对后续开发井的部

署提供依据。

1 区域地质概况

锦州 25-1油田位于渤海海域辽东湾辽西低凸

起北部倾末端、辽西凹陷北洼东侧。辽西 1号断层

（正断层，在研究区内平均断距为 600 m）沿北东走

向纵贯研究区将其分为西、东两盘，西盘为下降盘、

斜坡带，东盘为上升盘、凸起带。锦州 25-1油田 3
井区位于西盘，是依附于辽西1号断层、沿北东向展

布的断背斜构造，被一组近东西向次级断层切割，

将3井区分为北、中和南3块。

3井区主要目的层为沙三段中亚段，岩性以大

套厚层泥岩为主，泥岩中部集中发育一套厚度达

100余米的砂层，单砂层厚度不均，从几十厘米至几

十米。在锦州 25-1油田，沙三段上亚段缺失，沙三

段下亚段为泥岩与灰质粉砂岩不等厚互层。古近

纪，东盘遭受剥蚀，是 3井区沉积物的主要物源区。

在沙三段中亚段沉积时期，沉降中心在3井区西侧，

地势西低东高、地形窄而陡，自北向南呈三洼夹两

凸的格局。来自东盘的碎屑物质分成数股就近注

入相应洼地中，形成半深湖—扇三角洲沉积体系。

平面上，各块沉积差异大，北块、南块的连续性比中

块差。剖面上，受湖面上升和沉积物间歇供应的影

响，发育 7期砂体，砂体多呈透镜状，砂体末端向西

嵌入湖相泥岩中。

2 钙质砂岩特征及成因

2.1 钙质砂岩特征

根据薄片鉴定资料统计，锦州25-1油田3井区

沙三段中亚段钙质砂岩胶结物为碳酸盐、粘土矿物
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和氧化硅，以方解石为主。胶结形式主要是基底式

胶结，方解石呈镶嵌结构，矿物颗粒漂浮在胶结物

中。未发现方解石交代长石和粘土矿物的现象，说

明钙质砂岩的成因可能主要与孔隙流体有关。这

种胶结物和胶结形式使砂岩基本失去渗透能力，测

井解释渗透率甚至不足 0.1×10-3 μm2。与其附近的

正常砂岩相比，钙质砂岩的测井响应特征总体表现

为相对较低的自然伽马和自然电位、较高的电阻

率、明显的高密度和高速度。钙质砂岩厚薄不一，

单层厚度最大可达几十米，单个“钙尖”厚度通常只

有几十厘米。研究区砂体为中深层沉积体，钙质砂

岩的地震反射特征不明显。

钙质砂岩在剖面上的分布可归纳为底部型、顶

部型、中部型和完全型4种（图1）。底部型形成于正

旋回砂体的下半部分，上部为有效储层。厚层钙质

图1 锦州25-1油田3井区钙质砂岩的剖面分布类型

砂岩多发育于箱形正韵律砂体底部，厚度占砂体厚

度的 90%以上。顶部型发育于反旋回砂体或远砂

坝的顶部，以厚度为 1～2 m的“钙尖”居多，典型代

表为锦州 25-1油田东二段下亚段进积成因的浅湖

砂坝。顶部型钙质砂岩的形成被认为与上覆页岩

或粘土层的半渗透膜效应有关。半渗透膜阻止半径

大的 Ca2+向上逃逸，使其在砂岩顶部相对富集［2］。

中部型见于河口坝等复合韵律砂体。当沉积作用

较稳定时，数个水下分流河道砂体或河口坝砂体垂

向叠加形成叠置砂体，砂体的内部常发育中部型钙

质砂岩，呈1层或多层，含油砂体内部的部分夹层属

于此种类型。完全型钙质砂岩通常为一些孤立且

被泥岩包裹的薄砂层，整个砂体完全被碳酸盐胶

结。

2.2 钙质砂岩成因

赵澄林等认为许多砂岩中的碳酸盐胶结物是

早期沉淀形成的［2］。海水和流动的孔隙水能持续带

入溶解的碳酸盐，是碳酸盐胶结物的主要来源。孔

隙水溶解碎屑沉积物中的介壳和碳酸盐颗粒，溶解

的物质又作为成岩期的胶结物沉淀下来，是深层碳

酸盐胶结物的主要来源之一。郭宏莉等通过检测

碳氧同位素含量确定碳氧来源，认为地层中碳酸盐

有3种成因：成岩碳酸盐、与生物气有关的碳酸盐和

与有机酸脱羧作用有关的碳酸盐［11-12］。Ali等研究

认为Ca2+来源主要有3种：①层内溶解作用，泥岩中

富含钙质，钙质可发生溶解随流体一起排入临近砂

岩中；②沉积水体原生或孔隙水中的Ca2+；③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1 400 m以下［13］。李丕龙等通过分析区域沉积

相及砂泥岩接触关系，认为深层烃源岩生成的有机

酸溶解碳酸盐岩矿物，形成的含Ca2+流体进入储层

后，发生沉淀，形成钙质砂岩［14-16］。

综合以上分析可知，形成钙质砂岩必须同时具

备物质条件和环境条件。物质条件是指地层中存

在形成碳酸盐胶结物的基本元素，就方解石而言，

主要是Ca2+的来源。环境条件主要指富含Ca2+的流

体如何进入岩石孔隙中并沉淀下来。因此，泥岩、

砂泥岩的匹配关系、埋深和成岩作用对钙质砂岩的

形成至关重要。

2.2.1 沉积背景提供物质条件

在沙三段沉积时期，研究区区域地壳拉张裂陷

作用加剧，盆地处于强烈断陷阶段［17］，此时湖盆深，

水域面积大，长时间沉陷，形成一套以厚层暗色泥

岩为主的深湖—半深湖沉积。气候温暖潮湿，华北
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介、渤海藻、副渤海藻等半咸水生物发育。辽西斜

坡带重力流沉积、水下扇、扇三角洲等水下砂体比

较发育［18］。以地层较全的锦州25-1-5井为例，该井

沙三段泥岩厚度达 600余米，砂层集中发育于沙三

段中亚段，砂地比约为 15%，沙三段岩性剖面整体

呈典型的“泥包砂”特征。这种区域沉积背景为钙

质砂岩的形成奠定了物质基础：一方面，深湖泥岩

提供了丰富的碳酸盐流体来源；另一方面，水下分

流河道微相贡献了优质的目标储层。

朱筱敏等研究表明，有机质成熟早期为有机酸

的主要形成期［19-20］。辽东湾地区古近系沙三段泥岩

的有机碳含量在 1%以上，属于好—极好烃源岩。

据镜质组反射率判断，锦州25-1油田沙三段有机质

成熟度处于成熟早期阶段，该阶段生成了大量有机

酸，有机酸溶解生物介壳和碳酸盐矿物颗粒，是碳

酸盐流体的主要来源，锦州25-1油田3井区沙三段

下亚段的泥岩均与盐酸发生反应即是证据。沙三

段中亚段储层孔隙度一般为 20%～25%，渗透率高

达 250×10-3 μm2，属中孔、中渗透储层，由这种优质

储层构成的砂岩体直接嵌入下伏富含钙质的泥岩

中，泥岩和砂岩的这种接触关系显然有利于泥岩中

的碳酸盐流体进入砂岩孔隙中。

2.2.2 埋藏成岩作用满足环境条件

在渤海海域发现的钙质砂岩几乎都分布于古

近系，如锦州 25-1 油田 3 井区沙三段，埋深为

2 000～2 800 m。在这种埋藏条件下，由于烃源岩

排烃，泥岩内部压力升高，砂岩和周围泥岩存在压

力差。在压力差作用下，被有机酸溶蚀的碳酸盐流

体会沿侧向或向上运移到邻近孔隙压力相对小、物

性相对好的砂层内。

研究表明，在埋藏成岩过程中，方解石的溶解

度随温度、压力、pH值的增加而降低，随二氧化碳分

压的增加而增加。温度升高使孔隙水中的碳酸离

解为CO2和H2O（或HCO3-和H+），并促使CO2逸失，

二氧化碳分压降低，引起碳酸钙溶解度下降和方解

石沉淀［2］。钟大康等认为，在埋藏成岩过程中，温度

和压力升高促使烃源岩生成的有机酸溶解碳酸盐

矿物［21-22］。随着有机酸含量的增加，碳酸盐溶解量

增加导致流体中Ca2+浓度增大，同时烃源岩中碳酸

盐矿物溶解导致流体 pH值增大，有助于碳酸钙再

次沉淀。可见，温度和压力等环境条件与含钙流体

形成等物质条件之间相辅相成，互相促进。

通过以上分析可知，研究区钙质砂岩形成的原

因为：砂岩透镜体与泥岩接触面积较大，由于烃源

岩内压力较砂体内的大，并且砂体内部CO2分压比

泥岩中的低，使碳酸盐流体排出并在砂岩原生孔隙

中发生沉淀作用［23］，形成钙质砂岩（图2）。

图2 锦州25-1油田3井区钙质砂岩形成模式

3 钙质砂岩分布的控制因素

钙质砂岩分布的控制因素之一是沉积微相，本

质上是受砂层原始储集物性控制。从沉积微相来

看，水下分流河道微相发生碳酸盐胶结的情况较其

他微相多，由于碳酸盐胶结，有效厚度损失也最

大。席状砂微相砂层薄，受湖浪充分淘洗，物性较

好，容易整体发生碳酸盐胶结。从砂体发生碳酸盐

胶结的部位看，凡是正旋回的都发生在底部，反旋

回则相反，复合韵律砂体则发生在中部，都处于砂

体储集物性最好的部位。正旋回砂体测井曲线有

箱形和钟形 2种形态，箱形代表水下分流河道中心

微相，钟形代表水下分流河道边缘微相。箱形砂体

比钟形砂体厚度大、物性好，其底部钙质砂岩的发

育程度高、厚度大。与箱形砂体相比，钟形砂体底

部钙质砂岩厚度往往只占砂体厚度的 20%～35%
（图1b）。常规测井资料中，自然电位、电阻率、密度

和声波时差反映的是砂体发生碳酸盐胶结后的特

征，只有自然伽马（GR）能反映砂体原始的储集物

性。统计结果（表 1）表明，剖面上发生碳酸盐胶结

的部位对应的GR值相对低、原始物性相对好。

钙质砂岩分布的另一控制因素是砂体沉积时

期以及它们与周围泥岩接触的方式。锦州 25-1油
田3井区沙三段中亚段钙质砂岩主要发育于早期沉

积的砂体中，多发生在第 5，6和 7小层底部。平面

上，发育钙质砂岩的井分布于斜坡洼中，靠近湖盆

中心一侧，距辽西 1 号断层的距离为 800～1 000
m。碳酸盐胶结多发生于透镜状砂体的下倾部位、

砂体边缘。因此，与沙三段下亚段泥岩有更大接触
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面积的砂体、侧向能与早期泥岩充分接触的复合韵

律砂体，以及被泥岩包裹的薄层砂体才易于形成钙

质砂岩。

钙质砂岩分布也受古地貌和碳酸盐流体供给

量等因素的影响。古地貌高处沉积的砂体，距离低

部位富钙泥岩相对较远，碳酸盐流体从低部位向上

运移到这些砂体所需要的能量相对较大，这些砂体

捕获碳酸盐流体的机会就相对较少。在碳酸盐流

体不充足的情况下，低部位沉积的、就近的、物性好

的砂体将优先获得充注。A2井和A16井即属此种

情况，2口井同为砂体边部井，相距仅 150 m，但这 2
口井的砂体沉积高差约为 200 m，A2井处于古地貌

的低部位，砂体底部形成钙质砂岩，A16井位于古地

貌高部位，砂岩未发生钙质胶结。

4 钙质砂岩平面分布预测

基于对研究区钙质砂岩成因和分布规律的认

识，结合地震相砂体描述成果，对钙质砂岩的平面

发育情况进行分析和预测，认为锦州25-1油田3井
区沙三段中亚段钙质砂岩平面上主要分布于靠近

沉积中心一侧、大砂体的西侧边缘以及构造中东侧

次洼中（图3）。据此调整了原开发方案中位于钙质

砂岩分布预测区的5口设计井井位，实施后，这5口
井均未钻遇钙质砂岩，从而规避了开发风险。

图3 锦州25-1油田3井区沙三段中亚段
钙质砂岩平面分布预测

5 结论

锦州 25-1油田 3井区沙三段钙质砂岩是烃源

岩生烃过程中有机酸溶蚀碳酸盐矿物形成的碳酸

表1 锦州25-1油田3井区钙质胶结砂岩形成因素统计结果

井号

A26

A11

A29

A21

A2

构造

位置

靠近湖盆

中心一侧

洼缘

靠近湖盆

中心一侧

洼中

洼中

距辽西1
号断层

距离/m

750

400

800

1 000

800

小层

6-1
6-2
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
3-3
3-4
6-4
6-4
7
5
5
6

砂体

埋深/m

2 310.2
2 336.6
2 086.2
2 091.1
2 094.8
2 109.6
2 113.4
2 115.9
2 117.1
2 325.1
2 331.1
2 343.2
2 374
2 401.3
2 451.8

砂体

厚度/m

11.4
24.3
0.7
4.3
1.6
1.3
3.8
2.2
0.6
5.7
6
3.8

29.2
12.3
48.2

砂体

韵律

正

正

复合

正

复合

复合

正

反

复合

正

正

正

复合

正

正

砂体

微相

水下分流河道

水下分流河道

席状砂

水下分流河道

席状砂

席状砂

水下分流河道

砂坝

席状砂

水下分流河道

水下分流河道

水下分流河道

河口坝

水下分流河道

水下分流河道

砂体测井

曲线形态

钟形

箱形

指形

钟形

指形

指形

箱形

漏斗形

指形

箱形

箱形

钟形

箱形—漏斗形

钟形

钟形叠加

钙质砂岩

剖面分

布类型

底部型

底部型

完全型

底部型

完全型

完全型

底部型

顶部型

完全型

底部型

底部型

底部型

中部型

底部型

底部型

钙质砂岩厚

度占砂体厚

度的比例，％

26.3
79.0

100.0
34.9

100.0
100.0
89.5
31.8

100.0
50.9
80.0
34.2
30.5
26.0
20.1

有效储层

段平均GR
值/API
80.8
80.9

57.7～75.6

71.8
57.6

71.0
72.7
73.7

84.3～91.5
75.0
73.6

钙质砂岩

段平均

GR值/API
70.6

66.9～73.0
73.7
60.0
85.7
55.0
58.5
68.3
79.6
70.1
65.6
69.0
80.1
65.5

52.9～55.3
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盐流体在压力差作用下运移至浅部或相邻储层孔

隙中，并随埋深、温度和压力的增加，碳酸盐组分沉

淀形成的，其成因与沉积背景和埋藏成岩作用有

关。3井区沙三段钙质砂岩平面分布主要受沉积微

相、储层物性和砂泥岩接触关系等因素控制，同时

受古地貌影响。结合地震相砂体描述成果，预测沙

三段中亚段钙质砂岩平面上主要分布于靠近沉积

中心一侧、大砂体的西侧边缘以及构造中东侧次洼

中，据此调整了原开发方案中 5口设计井的井位并

获得成功，规避了开发风险。
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