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提　要　　本文阐明了辽河西部凹陷高升、兴隆台、曙光和冷东四个地区沙三段浊积岩油气储层内的

钙质夹层识别标志 , 定性、定量地揭示了它在剖面和平面上空间分布规律 , 探讨了它的成因机制 , 指出了

钙质胶结作用和钙质夹层对储层性质与油气分布的重要影响。
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国内外石油地质学家在成岩作用研究中对有关溶解作用和次生孔隙的形成问题表现出

特别浓厚的兴趣
〔1— 10〕

。 实际上 , 溶解和胶结作用是一对矛盾对立的统一体 , 溶解的产物在

一定条件下发生沉淀和胶结作用 , 胶结物也可能会发生溶解而形成次生孔隙。 可见 , 胶结

作用与溶解作用一样对储集空间的形成和演化起到重要作用。钙质胶结作用和致密钙质夹

层的形成对储层性质和油气分布有重要影响。

本文阐明了由钙质胶结成岩作用形成的钙质夹层的识别标志 , 定性、定量地揭示其分

布规律 , 在此基础上探讨了它的成因机制 , 并指出它对储层性质和油气分布的影响。

1　工区地质概况

辽河西部凹陷下第三系沙三段从上往下划分为 S
1
3、 S

2
3和 S

3
3三个亚段 , 分别对应于热河

台、大凌河和莲花三套油层。沙三段早期在凹陷东北部高升地区莲花油层、中期在西斜坡曙

光地区大凌河油层和东侧陡坡带冷东地区、晚期在临近深洼陷的兴隆台地区热河台油层分

别形成断槽型重力流水道、缓坡浊积扇、陡坡浊积扇和湖底扇四种不同类型的浊积岩储层。

其中高升二、三区莲花油层 5、 6砂岩组、冷东地区冷 43断块 S3段Ⅱ油组、曙光二区大凌河

油层Ⅰ 油组和兴隆台地区热河台油层Ⅲ 油组是主力含油区块和层位 , 也是本文重点研究

对象。

这四套浊积岩油气储层开发遇到的共同的核心问题是储层非均质性严重 , 开发难度

大。其中钙质胶结作用和钙质夹层的形成是影响储层物性、非均质性及油气分布的重要因
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素。本文提出的钙质夹层指钙质胶结的砂岩或砾岩 , 其填隙物几乎全部为碳酸盐胶结物 ,

胶结十分致密 , 主要分布在单砂体内 , 单层厚度大约为 10 cm— 2 m。

Rlld.深双侧向 ,Ψ· m　 SP.自然电位 , mv　△ t. 声波

时差 , μs /m　 COND.感应测井 , mΨ /m　 Rt.深三侧向

测井 ,Ψ· m　 Rx o. 0. 5 m梯度电阻率测井 Ψ· m

图 1　钙质细砾岩电性星形图 (曙光 )

Fig. 1　 A star map of log ging curv es

o f ca lcar eous fine conglome rates

2　钙质夹层的识别标志

2. 1　岩性标志

灰白色钙质砂、砾岩断面上可见玻璃光泽

的碳酸盐矿物晶体闪闪发光 , 故亦称闪光砂

(砾 )岩。主要岩石类型是含细砾中—粗砂岩 ,

其次是砂质细砾岩、中—细砾岩和中—细砂岩。

填隙物中粘土杂基含量极少 , 钙质胶结物含量

超过 10%。胶结物成分主要为含铁方解石 , 其

次为方解石 , 少量白云石和铁白云石。 胶结方

式随胶结物含量不同而不同 , 钙质胶结物含量

为 10%— 15%者 , 以孔隙式胶结为主 , 而钙质

胶结物含量超过 15%时多以基底式或嵌晶式

胶结。胶结物多具晶粒结构或放射状结构 ,少

图 2　钙质夹层典型测井曲线特征

Fig . 2　 Cha racteristics o f log ging curv es of calca reous inte rbeds

量颗粒边缘具栉壳状结构。 钙质胶结物主要有两种类型: 一种是晶粒亮晶胶结物 ,中—细

晶 , 在兴隆台、高升和曙光三个地区常见这种类型的胶结物 , 而在冷东地区则较少见 ;另一

种是放射状胶结物 , 正交光下放射状十字轮流消光 , 在部分颗粒边缘呈新月形或不等厚环

边状胶结 , 这种胶结物在四个研究地区均可见到。这两种胶结物都是由于钙质胶结成岩作

用形成的。
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2. 2　电性特征

取心井钙质夹层段相对应的测井响应值明显不同于其它岩性段 , 选择深侧向、微电极、

0. 5 m梯度、感应、声波时差和自然电位等多种测井曲线以星形图形式综合表示其电性特征

(图 1)。归纳起来 ,钙质夹层电性特征 (图 1、 2): 1)深浅侧向电阻率为高值 ,其值与油层电阻

率值相比比较接近 , 甚至还高 , 深浅侧向电阻率测井曲线之间幅度差比较小 ; 2)微电极曲

线上呈现尖峰状 , 微电位与微梯度的幅度值高而幅度差较小 ; 3)声波时差为明显的低值 ,

一般小于 220μs /m, 接近于碎屑骨架的声波时差 ( 180μs /m ) ; 4)自然电位偏向正异常 ; 5)

井径无扩缩现象 , 钻时值高且变化小 , 钻遇钙质夹层时采取磨进方式钻进。

3　钙质夹层分布规律

储层中钙质夹层的空间分布状况是决定储层非均质性和影响地下流体流动的重要因

素 , 也是探讨其成因机制的有力证据之一。

通过综合应用地质和测井识别标志 , 借助计算机手段和分形几何、灰色理论等数学地

质方法自动识别出钙质夹层① , 从而由定性到定量、由一维、二维到三维揭示其空间展布规

律。总的看来 , 钙质夹层在平面上和纵向上分布比较零星 , 横向连续性差 , 厚度变化较大。

但是钙质夹层空间分布明显与沉积微相和断层有关。

3. 1　钙质夹层分布受沉积微相控制

浊积岩沉积微相中钙质夹层分布方式有三种 , 1) 夹在重力流水道相的厚层粗粒浊积

岩内部 ; 2)在砂泥岩间互的剖面中出现钙质胶结含砾砂岩 , 主要分布在沟堤或沟道边缘微

相带 ; 3)夹在暗色泥岩中 , 分布在末梢微相、深湖—半深湖亚相或深水重力流水道漫溢微

相带。

根据岩心观察结果 , 钙质夹层形成于特定的岩性和岩相中 , 在粒度适中的颗粒支撑砂

质细砾岩和含砾砂岩中较常见 , 而在较粗的中—粗砾岩和较细的细、粉砂岩以及杂基支撑

砂、砾岩中很少见 , 主要见于浊积岩沉积层序中的粗粒序层内或者鲍马层序 A、 B段。 纵向

上砂、砾岩厚度较大的层段 , 钙质夹层厚度、密度、层数和频数相应地也较大。

从四个地区各砂岩组和小层钙质夹层平面分布图
①
可以看出 , 钙质夹层平面分布规律

与沉积相带有一定关系。砂砾岩厚度较大的原生孔隙较发育的岩相带内钙质夹层相对比较

发育。 在湖泊浊积扇相中的陡坡浊积扇、缓坡浊积扇和湖底扇相 , 从浊积扇上的近源至远

源、从有水道部分至无水道部分、从辫状沟道中心至边缘再至沟间、中心微相和末梢微相 ,

钙质夹层平均厚度呈现由大变小趋势 (表 1)。同样地 , 在深水重力流水道相中从水道中心至

边缘再至漫溢微相钙质夹层亦呈现由厚变薄趋势 (表 1)。这是因为近源沟道 (槽 )相砂、砾岩

厚度大 , 原生孔隙比较发育 , 泥质含量比较低 , 孔隙水易于流动 , 当孔隙水中碳酸钙浓度

达到饱和时 , 在适当的 pH值和 Eh值条件下 , 碳酸盐矿物发生沉淀形成钙质胶结的砂、砾

岩夹层 , 所以这种相带内形成钙质夹层的几率相对较高 , 单层厚度和平均累计厚度也较

大 , 而远源典型细粒浊积岩相中砂岩厚度较薄 , 夹在泥岩中 , 钙质夹层厚度相应地也较薄。
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表 1　辽河西部凹陷四个地区不同沉积相带的钙质夹层

Table 1　 Calca reous interbeds of differ ent sedim enta ry facies belt

in four a reas of the w est Liaohe depression

冷　东

沙三段

Ⅱ油组

陡坡浊积岩 沟道中心 沟道边缘 沟间 扇中前缘

钙质夹层厚度 m 1. 50 1. 17 0. 66 0. 72

钙质夹层层数 1. 70 1. 19 0. 90 0. 80

钙质夹层频数 0. 039 0. 029 0. 019 0. 020

曙光沙三中

大凌河Ⅰ 油组

缓坡浊积岩 辫状沟道 辫状沟间 沟道前缘中心微相

钙质夹层厚度 , m 0. 8 0. 6 0

兴隆台沙三上

热河台Ⅲ油组

湖底扇 辫状沟道 沟道间 中心微相 末梢

钙质夹层厚度 m 1. 556 1. 158 0. 834 0. 305

高升沙三下莲花

油层 5、 6砂岩组

重力流水道 水道中心 水道边缘 漫　溢

钙质夹层厚度 m 1. 80 0. 88 0. 33

3. 2　钙质夹层分布与断层有关

　　从钙质夹层平面分布等厚图 (图 3)还可以看出:靠近断层附近的井钙质夹层厚度较大。

图 3　钙质夹层等厚图 (曙二区 7— 5块大Ⅰ 4砂岩组 )

Fig. 3　 Isopach of calca reous inte rbed( DaⅠ 4 sandstone g r oup in the 7— 5 blocks of th e Shuguang- 2 a rea)
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例如曙光大凌河油层Ⅰ 油组 4砂岩组钙质夹层分布趋势与断层分布位置有一定关系 , 靠近

断层的井如曙 2-8-410、 2-8-005、 2-7-5和 2-7-203等井钙质夹层厚度较大 (图 3)。可见 , 钙质

胶结砂砾岩的形成与断层作用也有一定关系。

4　形成机制探讨

根据本区钙质夹层的矿物岩石学研究以及它的分布特点可以认为它的形成是成岩作用

造成的 , 并受断层和沉积相带的控制。

4. 1　储层物质组成及成岩作用

浊积岩成分极不成熟 , 岩石类型包括复成分砾岩、岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩。

石英含量普遍偏低 , 约占 30% , 长石和岩屑平均含量分别可达 30%和 40%。颗粒越粗的岩

石 , 岩屑含量越高。沉积物重力流沉积储层含有一定数量的粘土杂基 , 尤其是兴隆台地区

粘土杂基含量最高 ,平均约占 8. 9% 。兴隆台地区砂 (砾 )岩储层粘土矿物以高岭石为主 ,其

次为伊 /蒙混层 , 少量伊利石 ; 而在泥岩中则以伊 /蒙混层为主 , 其次为蒙脱石、高岭石和伊

利石。 从粘土矿物类型、组合及演化可以认为在埋藏成岩作用过程中 , 蒙脱石向高岭石转

化。不稳定组分包括长石、岩屑、碳酸盐泥晶和晶粒等的总含量较高 , 从早成岩期至晚成岩

期 , 也很可能至表生期 , 在粘土杂基含量少的原生粒间孔较发育的储层中发生了溶解和蚀

变作用。在不稳定组份中长石和火山岩岩屑蚀变作用最为强烈 , 形成了高岭石和蒙脱石等

自生粘土矿物。高升二、三区莲花油层中下部长石强烈蚀变成粉未状 ,形成灰白色疏松岩屑

质长石砂岩。

根据地层埋深、镜质体反射率、古地温、孢粉颜色和色变指数、粘土矿物类型和组合、混

层比等项参数 , 参考成岩阶段划分标准① , 冷东和曙光地区储层主要处于早成岩期 B亚期 ,

兴隆台地区热河台储层开始进入晚成岩期 A亚期 , 高升地区莲花油层处于早成岩期 A亚

期向 B亚期的过渡期。四个地区储层大约处于 1500— 2500 m中—浅埋藏 , 发生了压实作

用、胶结作用、溶解、溶蚀和蚀变作用等成岩事件。在高升、曙光和冷东地区储层以剩余原生

粒间孔为主 , 其次为次生孔隙 ; 在兴隆台地区储层主要为次生孔隙 ,次生孔隙的形成主要

与溶解作用有关。

4. 2　成因机制

4. 2. 1　钙质胶结物的物质来源

在酸性水的作用下 , 粘土杂基向自生高岭石转化 , 长石、岩屑和碳酸盐矿物等不稳定

组分发生溶解和蚀变作用 , 从而为碳酸盐胶结作用和钙质夹层的形成提供了 Ca
2+ 、 Mg

2+

和 HCO
-
3。粘土杂基高岭石化和不稳定组分溶解、蚀变作用在前 , 钙质胶结和钙质夹层的

形成在后 , 其主要证据是: 1)长石或岩屑粒内溶孔被方解石充填 (图 4a) ; 2)大凌河储层中

高岭石被方解石包围 ; 3)钙质夹层中是在粘土杂基被冲洗干净之后发生碳酸盐胶结的。在

碳酸盐胶结物中含铁方解石含量最高 , 其次是方解石 ,白云石和铁白云石含量较少。方解石

被含铁方解石包围 , 方解石先形成 , 而含铁方解石、铁白云石和白云石后形成。镜下观察到
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① 中国石油天然气总公司科技发展部 , 储层评价研究进展 ,石油科技专辑 , 1990( 4)。



的放射状方解石和貌似鲕粒的碳酸盐胶结物与河北下葛峪剖面前寒武系雾迷山组断裂带岩

溶角砾岩中碳酸盐胶结物的特征比较近似① , 它们可能都与淋滤溶蚀交代作用有关 , 是表

生期成岩作用的产物。

a. 基底式脱结 ,钙质胶结物含量超过 10% ,碳酸盐矿物溶蚀交代长石颗粒 ,冷东 91井 , S.

Ⅲ . ,倍数 40× ,据阴极发光照片素描　 b“鲕状”钙质胶结物充填部分孔隙 ,胶结物含量 5%—

10% ,冷东 83井 , 1747. 80 m ,位数 100×　 c.少量局部钙质胶结 ,含量小于 5% ,高升 2-4-06井 ,

1505. 1 m位数 40×　 d. 局部团块状钙质胶结含量 5%— 10%。 兴隆台 44井 , 2109. 5 m,倍数

100×　 G. 颗粒　 Q. 石英　 F.长石　 R. 岩屑　 C. 钙质胶结物　 P.孔隙　上图 b. c. d据铸体

照片素描。

图 4　钙质胶结物四种分布模式

Fig. 4　 Four types of distribution models of calca reous cement

4. 2. 2　酸性水的来源

无论是不稳定组分的溶解和蚀变作用 , 还是碳酸盐胶结作用 , 都与酸性水有关 , 同时

需要孔隙水的不断渗流和交替 , 否则溶解和胶结作用很快将处于相对平衡状态而停止继续

进行下去〔10〕。 那么 , 在解释钙质夹层形成机制中非常关键的问题就是有关酸性水的来源及

渗流和交替 , 这需要从矿物学、岩石学和岩石及流体地球化学多方面加以综合研究
〔 2— 4〕

。本

文研究认为酸性水可能主要有三种来源: 1)大气酸性水 , 钙质夹层的形成和分布与断层有

关 , 大气水很有可能顺断层渗流 , 在冷东和曙光沙三中储层中的放射状和“鲕状”方解石

(图 4b, d)很可能是大气水渗流作用的产物 ; 2) 地层水 , 根据 1978— 1986年多次测定 , 四

个地区地层水都是 NaHCO3型 , 冷东、曙光、高升和兴隆台地层水矿化度平均值分别为

3154. 7, 4385. 7, 4907. 3, 3617. 8× 10
- 6

, 地层水性质的演化、它和岩石之间的相互作用以
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及它顺断层的活动均有可能产生酸性水 ; 3)有机质在成岩演化过程中形成的酸性水 , 根据

工区储层埋深和成岩演化特点 , 尚未达到酸性水和油气形成高峰期 , 而周围地区深洼陷中

有机质成熟后形成的油气和酸性水有一部分会进入该区储层中。

4. 2. 3　控制因素

断层和沉积相与酸性水流动及钙质夹层的形成和分布密切相关 , 主要证据有: 1)钙质

夹层平面分布趋势与断层分布位置有明显的对应吻合关系 (图 3) ; 2)岩石颗粒发生破裂或

破碎后被致密胶结成为钙质夹层 ; 3) 不同相带钙质夹层分布情况不同 (表 1)。 断层成为大

气水或地层水进入原始孔渗性好的沉积相带的通道 , 不断流动的酸性孔隙水对不稳定成分

进行溶解和蚀变作用 , 而含有 Ca
2+ 、 Mg

2+ 和 HCO
-
3 离子的孔隙水在一定的环境下进行胶

结作用 , 从而导致断层附近位置和原始孔渗性好的沉积相带钙质夹层相对比较发育。

1. 钙质胶结物含量 ( C)占 18. 1% , 孔隙度 (φ) 15. 8% , 渗

透率 ( K) 1× 10- 3μm2 , 兴 4-22井 , 2421. 8 m。 　 2. C占

9. 1% , φ 16. 7% , K1× 10- 3μm2, 兴 4-22井 , 2466. 5 m　

3. C占 5. 5% ,φ 29. 11% , K 1805× 10- 3μm2, 高检 1井 ,

1559. 24 m。 　 4. C占 2. 2% , φ 31. 24% , K 1554× 10- 3

μm2, 高检 1井 , 1556. 79 m。　 5. C占 2. 3% ,φ 34. 84% ,

K 1554× 10- 3μm2, 高检 1井 , 1552. 38 m。

图 5　碳酸盐含量不同的样品毛细管压力曲线

Fig. 5　 Capillar y pressure curv es o f different

content o f carbona te in co r e

5　钙质胶结作用对储层性质的

影响

通常研究认为胶结作用能够减少孔隙 ,

影响储层物性〔5, 6〕。本文认为它不仅对储层物

性有明显的影响作用 , 而且对储层宏观和微

观非均质特征也有重要影响 , 从而进一步影

响油气分布。

5. 1　钙质胶结作用对储层物性的影响

本区碳酸盐胶结物含量变化很大 , 从 0

变化至 15%以上 , 随着碳酸盐含量增加 , 孔

隙度和渗透率呈明显降低趋势 , 根据碳酸盐

含量及分布特点总结出钙质胶结物四种分布

模式 (图 4): 模式 A钙质胶结物含量大于

10% , 其孔渗性最差 ,成为储层中的钙质夹

层 ;模式 B、 C钙质胶结物含量 5%— 10% ,

储层物性中等 ;模式 D碳酸盐胶结物含量最

低 (小于 5% ) , 储层物性最好。碳酸盐含量不

同的样品 , 其毛细管压力曲线特征不同 (图

5) , 它反映孔隙发育程度不同。随着样品的

碳酸盐含量增加 , 毛细管压力曲线从左下方

移向右上方 , 孔隙度和渗透率由高变低。 从

四个地区来看 , 高二、三区 5、 6砂岩组碳酸

盐 胶结物含量最少 , 而储集物性最好。分析

统计表明: 大多数样品钙质胶结物含量小于 5% , 含量为 5%— 10%和大于 10%的样品较

少 , 以高升 3-3-05井为例 , 在 167块样品中碳酸盐含量为小于 5%、 5%— 10%和大于 10%

的样品分别占 86% 、 8%和 5% , 大部分样品物性好 , 钙质夹层样品在剖面中仅约占 5%。
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浊积岩储层中由于碳酸盐胶结作用引起的储层物性变化特点是钙质夹层因钙质胶结作

用而损失的孔隙度为 10%— 15% , 平均达 13% , 而导致渗透率的降低幅度则更大 , 可降低

几十倍 , 甚至几百倍。 钙质胶结砂砾岩铸体薄片几乎看不见孔隙 , 仅见很少量粒内和粒缘

微缝 , 毛细管压力曲线排驱压力可达 10 M Pa。

5. 2　钙质胶结作用和钙质夹层与储层非均质性

含有一定数量的碳酸盐胶结物 ( 5%— 10% )因为它的分布不均一 , 而且它改变了孔隙

的形态和连通程度〔7— 9〕 (图 4) , 导致储层微观非均质性 , 钙质夹层的存在 , 也增加了储层层

内非均质程度。由于它在平面上分布范围有限 , 不能成为区域上的隔层 , 但在局部上成为

影响地下流动的遮挡层。在考虑隔夹层对流体流动的影响时 , 除了考虑钙质隔夹层 , 还要

考虑其它类型的隔夹层 , 以及它们和储层之间的空间相互配置关系。

小　结

1) 以沉积学理论为指导 , 综合应用地质和测井识别标志 , 借助计算机手段和数学方

法 , 可以自动识别出钙质夹层 , 从而由定性到定量、从一、二维到三维揭示碳酸盐胶结作用

形成的钙质夹层空间展布规律。

2)钙质夹层的形成是成岩作用造成的 , 它的分布受断层和沉积相带的控制。在酸性水

作用下 , 粘土杂基的高岭石化和不稳定组分的溶解、蚀变作用为碳酸盐胶结作用和钙质夹

层的形成提供物质来源。

3)碳酸盐胶结作用和钙质夹层的形成对储层性质与油气分布有明显影响。
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Abstract

At fi rst , on the basis of abserva tion and study on co res and using quantita tive infor-

ma tion about logging data abundant ly , the recognized li tholog ic and logging configura tions

o f calcareous interbeds occurring in the turbidi te reserv oir of the Sha-3 member a re cla ri-

fied in the four a reas ( oi lfields) such as Gao sheng , xinrong tai , Shuguang and Lengdong o f

the Liaohe w estern depression. The law of spatial dist ribution of calca reous interbeds

fo rmed by ca rbonate cementation is discovered by qualitative to quanti ta tiv e analyses f rom

point to plane and from plane to three-dinension. Th e dist ribution of calca reous interbeds

is abviously contro lled by sediment gravi ty flow , sedimenta ry microfacies and fault.

Then, acco rding to the study on the material composi tion and diagenesis o f reserv oi rs,

mineral pet ro log y and distribution of calcareous interbeds the genetic mechanism o f cal-

careous interbed is discussed. Calca reous interbeds are mainly formed by diagenesis. Un-

der the action of acid wa ter, the clay mineral ev olution f rom montmo ri lloni te to kaolini te

and the dissolution and altera tion of unstable compositions such as faldspar, rock f rag-

ments and ca rbonate minerals etc. , provide the material source of Ca
2+

, Mg
2+

and HCO
-
3

fo r carbonate cementation and the fo rmation of calcareous interbeds. Faul t and microfacies

have played an impo rtant ro le in the f lowing of acid w ater and the fo rmation of calcareous

interbeds. At last, the autho rs put forw ard tha t calci te cementa tion and calcareous in-

terbeds have an obvious ef fect on the reserv oir properties and the dist ribution o f

pet ro leum.

Key words:　 turbidi te reservoi r　 calcareous interbed　 sedimentary microfacies　 diagene-

sis　 fault　 liaohe w ester n depression
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