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摘 要 通过岩心和薄片观察及测井解释等手段，以揭示饶阳凹陷中央隆起带大王庄油田沙三段上部碳酸盐岩沉积

特征及沉积模式为目的开展工作，得到以下认识: 饶阳凹陷中央隆起带古近系沙三段上部发育碳酸盐岩滩坝沉积，藻

砂屑云岩、鲕粒云岩、泥晶云岩及含陆源碎屑的藻屑—鲕粒云岩是本区主要的岩石类型。滩坝发育四种沉积微相，包

括藻屑碳酸盐岩滩微相、鲕粒碳酸盐岩滩微相、泥晶碳酸盐岩湖湾微相及含陆源碎屑的颗粒碳酸盐岩滩微相。研究

区碳酸盐岩的分布主要受到湖平面变化、古地形、构造活动强度及陆源碎屑物质供应程度的影响，中央隆起带古地貌

微环境的不同，直接影响到岩石类型和沉积微相的差异，高部位形成藻屑碳酸盐岩和鲕粒碳酸盐岩，低部位的低能环

境形成泥晶碳酸盐岩湖湾。藻屑碳酸盐岩滩和鲕粒碳酸盐岩滩微相是本区碳酸盐岩滩坝最有利的油气储集相带。
该区沉积微相的研究及相模式的建立有助于饶阳凹陷中央隆起带大王庄油田下一步精细的储层预测，也为类似地区

的碳酸盐岩储层预测提供了可借鉴的地质模型。
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近年来，随着油气勘探的深入，勘探对象由易于

识别的构造油气藏逐渐转变为隐蔽油气藏，而湖相碳

酸盐岩由于受自身结构、分布规律等条件限制，一般

以岩性和地层油气藏为主，逐步受到学者们的关注，

国内许多油田已把湖相碳酸盐岩形成的隐蔽油气藏

列为一个重点勘探目标［1 ～ 9］。
由于湖泊是一个复杂多变的水动力系统，湖相沉

积明显受古气候、古水动力条件和古水介质性质等因

素的控制，因而，不同背景湖盆发育的湖相碳酸盐岩

也存在差异。至此，国内外许多学者根据湖盆的水文

状况、发育阶段及水动力条件等因素提出多种湖相碳

酸盐岩相模式方案。1990 年，杜韫华［10］在渤海湾地

区古近系湖相碳酸盐岩沉积特征研究的基础上，建立

了综合性的湖相碳酸盐岩沉积模式。黄杏珍等［11］通

过对泌阳凹陷碳酸盐岩的研究，按照不同相带碳酸盐

岩发育的特点，建立了苏打湖型湖相沉积模式。张敏

等［12］进行了柴达木盆地西部地区湖相碳酸盐岩岩石

类型、矿物组成、分布特征等的研究，建立该地区古近

系及新近系碳酸盐岩沉积模式，划分出滨湖灰泥坪、
滨湖藻坪、浅湖颗粒滩、浅湖藻丘及半深湖灰泥岩相。
郭洪金等［13］认为，济阳坳陷东辛油田沙一段的生物

灰岩以溶蚀孔隙、生物体腔孔及骨架孔隙构成主要的

油气储集空间，具有较高的孔渗性; 鲕粒灰岩以粒间

孔和粒内孔作为主要的油气储集空间，亦具有较高的

孔渗性，同时储层物性受岩石类型、沉积环境及成岩

作用影响。

1 区域地质背景

饶阳凹陷是冀中坳陷中的一个次级构造单元，它

位于冀中坳陷中部，是一个受复杂断裂系统控制的、
北北东走向大型东断西超式单断凹陷，凹陷内部按构

造特征分为七个次级构造单元，自西向东依次为斜坡

带—次洼槽带—主洼槽带—滚动背斜带—断阶带—
潜山构造带—次洼槽带。在斜坡带与次洼槽带之间

构成了中央隆起带，大王庄地区位于中央隆起带的西

部( 图 1) 。
大王庄地区古近系自下而上依次为孔店组、沙河

街组、东营组。孔店组发育杂色砂砾岩及灰色泥岩，

厚度达 1 200 m; 沙四段为典型的河流相及盐湖沉积，

发育大段的灰色泥岩及砂岩; 沙三段下部沉积时期，

大王庄地区发育辫状河三角洲平原红色泥岩及灰色

砂岩沉积，沙三段上部沉积时期，湖平面上升，该区
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图 1 研究区位置图

Fig． 1 Tectonic location of the study area

发育了一套近 30 m 厚的湖相碳酸盐岩滩坝沉积，此

套碳酸盐岩主要由白云石组成，埋藏深度在 3 600 m
到 3 800 m，为埋藏白云石化作用的产物。

2 岩石学特征

研究区沙三段上部碳酸盐岩主要有砂屑云岩、鲕
粒云岩、球粒云岩、藻屑云岩、生物碎屑云岩、含颗粒

泥晶云岩、泥晶云岩及含陆源碎屑颗粒云岩等。其中

藻屑云岩和鲕粒云岩是本区最主要的岩石类型。
2． 1 颗粒碳酸盐岩

( 1) 砂屑云岩

研究区内砂屑云岩的砂屑一般在 0． 1 ～ 0． 8 mm，

多具泥晶结构，分选中等，磨圆度较好，次圆状—次棱

角状。内部结构较均一。砂屑主要为藻屑，颜色较

暗，富含有机质( 图 2A) 。藻类多为中国枝管藻，形

态多呈树枝状、放射状或不规则状，大小不一，内部结

构较松散，粒内孔隙发育( 图 2B) 。
( 2) 鲕粒云岩

鲕粒是研究区颗粒碳酸盐岩中常见的结构组分，

其特征是以薄皮鲕为主，同心层较少，单层厚度大，颜

色暗。鲕粒的大小一般为 0． 2 ～ 0． 4 mm，核心多为砂

屑、石英、生物介壳等，部分鲕粒被压扁成长条状，或

被选择性溶蚀( 图 2C) 。在鲕粒周围可见栉壳状的白

云石胶结物，晶体干净，明亮。
( 3) 球粒云岩

球粒的直径范围在 0． 3 ～ 0． 5 mm，呈浑圆或椭圆

状，大小近似，群集产出，内部皆为泥晶或微晶结构，

色暗而富有机质( 图 2D) ，球粒周围被亮晶白云石胶

结物充填。
( 4) 生物碎屑云岩

研究区生物碎屑云岩的化石颗粒以介形虫为主，

偶见腹足类。介形虫壳的长度一般小于 1． 0 mm，两

壳分离，破碎或完整，代表沉积时不同的水动力条件。
介形虫主要有玻璃介( Candona) ，南星介( Austrocyp-
ris) ，华北介( Huabeinia) ，中华金星介( Sinocypris) 等

( 图 2E) 。介形虫壳由方解石构成，壳壁之间主要被

白云石胶结物充填。
2． 2 泥晶碳酸盐岩

泥晶碳酸盐岩包括含颗粒泥晶云岩和无颗粒的

泥晶云岩。含颗粒泥晶云岩的颗粒主要为生物颗粒，

包括介形虫、腹足类( 图 2F) 等，生物颗粒多保存较为

完整。无颗粒泥晶云岩主要由泥晶或粉晶的白云石

组成，少量为细晶到中晶，孔隙不发育。
2． 3 含陆源碎屑碳酸盐岩

含陆源碎屑碳酸盐岩［14 ～ 16］包括含陆源碎屑泥云

岩和含陆源碎屑颗粒碳酸盐岩。含陆源碎屑颗粒碳

酸盐岩中的颗粒主要为鲕粒和藻屑。陆源碎屑含量

在 10% ～40%，主要为石英、长石等，颗粒分选、磨圆

较差，一般位于碳酸盐岩滩的底部。

3 沉积微相类型及特征

研究区内沙三段上部碳酸盐岩滩坝主要分布在

位于浪基面以上的滨浅湖地带，根据碳酸盐岩的岩石

类型及其与陆源碎屑岩的组合关系，将其划分为藻屑
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图 2 饶阳凹陷中央隆起带沙三段上部碳酸盐岩主要岩石类型

A． 亮晶藻砂屑云岩，砂屑磨圆、分选较好，正交光，留 70-104 井，深度: 3 615． 7 m; B． 藻屑云岩中的多孔藻屑，正交光，留

70-39 井，深度: 3 612 m; C． 亮晶薄皮鲕粒云岩，正交偏光，留101 井，深度: 3 605． 2 m; D． 亮晶球粒云岩，正交光，留101 井，

深度: 3 612． 5 m; E． 介形虫云质灰岩，介壳完整或破碎，单偏光，留 101 井，深度: 3 603． 7 m; F． 含螺泥晶云岩，正交光，留

70-25 井，深度: 3 686． 5 m

Fig． 2 The main type of carbonate rock of the upper third member of Shahejie
Formation in central uplift belt of Raoyang depression

碳酸盐岩滩微相、鲕粒碳酸盐岩滩微相、泥晶碳酸盐

岩湖湾微相及含陆源碎屑颗粒滩微相。
3． 1 藻屑碳酸盐岩滩微相

藻屑碳酸盐岩滩微相主要由藻砂屑云岩和藻团

块云岩组成。藻砂屑是藻类被波浪、风暴浪等打碎、
磨蚀、再沉积而形成的，粒径一般在 0． 1 ～ 2． 0 mm; 藻

团块是藻类粘结增长而形成的颗粒，不具同心层。藻

屑的发育表明当时湖水清澈、阳光充足，有大量生物

繁衍。藻屑滩微相由于孔、渗性较好，自然电位曲线

表现为特大负异常，电阻率高值显著。藻屑滩主要分

布在大王庄水下古隆起的高部位，呈北东走向，长轴

延伸长达 2． 0 km，短轴 0． 5 km，碳酸盐岩层平均厚度

大于 15． 0 m，是大王庄油田沙三段的油气高产层。
3． 2 鲕粒碳酸盐岩滩微相

鲕粒碳酸盐岩滩微相主要由亮晶鲕粒云岩组成，

鲕粒的大小多为 0． 2 ～ 0． 4 mm，鲕粒的核心多为砂

屑、石英、生物介壳等。鲕粒滩微相自然电位曲线通

常表现为特大负异常，研究区鲕粒碳酸盐岩物性较

好，试油结果多为油层。鲕粒滩厚度约 10． 0 m，长度

约 6． 0 km，宽约 0． 3 km，位于藻屑滩西部，并围绕之，

推测与当时的风向有关，西部处于迎风一侧，波浪作

用强烈，水动力能量相对较强。
研究区鲕粒有正常鲕、薄皮鲕，有时可见鲕粒与

砂屑相互伴生，根据 Carozzi［17］成鲕作用的水流搅动

强度( a) 和最大碎屑度( c) 关系( 图 3 ) ，本区鲕粒云

岩中颗粒特征与情形 3 相同，这说明当时水流搅动强

度等于无同心层的碎屑颗粒的最大尺寸，所有较小的

图 3 成鲕作用的水流搅动强度( a) 和最大

碎屑度( c) 的关系图［17］

Fig． 3 Diagram of the relationship between the oolite and flow

magnitude ( a) and the max clasticity ( c) ［17］
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颗粒被包围成鲕，直到它们的直径达到最大无同心层

颗粒的大小，所以沉积物由正常鲕、表皮鲕和无同心

层的碎屑颗粒组成。
3． 3 含陆源碎屑的颗粒碳酸盐岩滩微相

该微相主要有含陆源碎屑藻屑云岩及含陆源碎

屑鲕粒云岩组成。含陆源碎屑的颗粒滩自然电位曲

线表现为微齿化漏斗形、高幅指形，同样由于灰质成

分的存在，电阻率高值显著。颗粒主要由鲕粒和藻屑

组成，分布在研究区东部留 70-161 井周围，呈北东走

向，滩体面积较小，不足 0． 5 km2 ( 图 4) ，平均厚度较

大，可达到 20． 0 m。
3． 4 泥晶碳酸盐岩湖湾微相

泥晶碳酸盐岩湖湾微相由泥晶云岩和少量泥灰

岩组成，分布在藻屑碳酸盐岩滩微相和含陆源碎屑的

颗粒碳酸盐岩滩微相之间的低洼区，是低能环境的产

物。泥晶碳酸盐岩湖湾微相在电性曲线上有泥岩基

线的特征，基线值低，由于灰质成分存在，使平均电阻

率上升，并具峰状。

4 沉积相模式

在岩石类型和沉积微相研究的基础上，本文建立

了饶阳凹陷中央隆起带沙三段碳酸盐岩沉积相模式

( 图 5) 。研究区西南部，由于受深泽低凸起物源影

响，陆源碎屑物质供应相对充足，碳酸盐岩极不发育，

发育了滨浅湖陆源碎屑滩砂。而在研究区较高部位

的留 101 井附近，由于离物源较远，陆源碎屑供应停

滞、且水体深度适中，阳光充足，适合生物生存，发育

了大量的藻屑云岩，形成藻屑颗粒碳酸盐岩滩。藻屑

颗粒碳酸盐岩滩西部的中央隆起带斜坡处于波浪波

及带，由于水流和湖浪的作用，鲕粒云岩大量发育，形

成鲕粒碳酸盐岩滩。西南部物源也波及到研究区东

部留 70-161 井一带，因此这一带发育了含陆源碎屑

的颗粒碳酸盐岩滩。另外，由于受古地形的影响，两

条同生断层之间的留 70-50 井一带为低洼区，因此在

藻屑颗粒碳酸盐岩滩和含陆源碎屑的颗粒碳酸盐岩

滩之间的低洼区形成泥晶碳酸盐岩湖湾( 图 5) 。

5 碳酸盐岩发育的影响因素

研究区内湖相碳酸盐岩的岩石类型较复杂，而且

单层较薄、垂向和横向上变化快，因此影响因素多而

复杂。认为碳酸盐岩发育的主要控制因素为相对湖

平面变化、古地形、浪基面、构造活动强度及物源等因

素。
( 1) 相对湖平面变化的影响

相对湖平面的变化是控制研究区碳酸盐岩沉积

的首要因素。沙三段下部和中部沉积时期，饶阳凹陷

图 4 饶阳凹陷中央隆起带大王庄地区沙三段上部碳酸盐岩沉积微相平面图

Fig． 4 The carbonate sedimentary microfacies distribution of the upper third member of
Shahejie Formation in Dawangzhuang oilfield of the central uplift belt in Raoyang depression

586第 4 期 杨剑萍等: 河北饶阳凹陷中央隆起带古近系沙三段上部碳酸盐岩沉积模式研究



图 5 饶阳凹陷中央隆起带沙三段上部碳酸盐岩沉积模式图

Fig． 5 Carbonate facies model of the upper third member of
Shahejie Formation in central uplift belt of Raoyang depression

周边地势高差甚大，湖平面较低，冲积作用特别明显。
扇三角洲、辫状河三角洲沉积十分发育，湖盆就自然

变成了一个河流—三角洲泄水区域，大量碎屑物质充

填，阻滞了碳酸盐溶液的富集，排斥碳酸盐沉积。此

时中央隆起带出露水面，位于湖平面之上，主要发育

辫状河三角洲平原亚相，不具备碳酸盐岩发育的条

件。沙三段上部沉积时期，饶阳凹陷周边地势趋于平

缓，湖平面快速上升，研究区由陆上转变为水下，波浪

作用增强，河流作用明显减弱，三角洲沉积萎缩后退，

河流的输入泥砂能力减弱，陆源碎屑供应停滞、不足，

湖盆水体内碳酸盐溶液储备逐步趋于过饱和状态，大

量碳酸盐沉积作用才得以发生，导致本区碳酸盐岩发

育。
( 2) 古地形及波基面的影响

滩相碳酸盐岩一般沿水下古隆起或近岸浅水区

分布，研究区在中央隆起带的高部位，具备了碳酸盐

岩发育的古地形条件。而向东南部和西北部的较深

水区，位于波浪基准面之下，则只发育深水暗色泥页

岩。另外，同生断层也可以造成中央隆起带局部的隆

起和洼地，因此造成中央隆起带局部小环境不同。中

央隆起带高部位的留 487 井区和留 101 井区，位于高

能界面( 浪基面) 之上，能量较强，发育了主要由颗粒

碳酸盐岩组成的鲕粒滩和藻屑滩，而留 70-50 井一带

位于两条断层之间的低洼区( 图 1 ) ，水动力条件较

弱，形成两个高部位滩体之间的泥晶碳酸盐岩湖湾。
( 3) 构造活动强度影响

构造活动稳定，湖盆沉降作用与沉积作用大约相

同的条件下最有利于湖相颗粒碳酸盐岩的形成。沉

降速度过慢多形成薄层碳酸盐岩，沉降速度过快则造

成非补偿深水区，亦不利于碳酸盐岩的形成。沙三段

上部沉积时期，饶阳凹陷周边地势趋于平缓，构造活

动相对平静，湖盆沉降速率和沉积速度缓慢且补偿适

中，因此形成了本区碳酸盐岩滩坝。
( 4) 陆源碎屑物质供应情况的影响

湖水的清澈度是湖相碳酸盐岩发育的一个很重

要的影响因素。而陆源碎屑物质的供应情况直接影

响到湖盆水体的清澈程度。研究区位于中央隆起带，

远离东部物源区献县凸起和西部物源区高阳凸起，陆

源碎屑物质供应不足，具备碳酸盐岩发育的条件。而

研究区南部由于受到来自西南部深泽低凸起物源的

影响，碎屑物质供应相对充足，碳酸盐岩不发育，发育

陆源碎屑滩砂。这一物源也微弱波及到了研究区东

部，因此东部留 70-161 井附近形成了含陆源碎屑的

碳酸盐岩颗粒滩。

6 结论

饶阳凹陷中央隆起带沙三段上部发育碳酸盐岩

滩坝，其中藻砂屑云岩和鲕粒云岩是本区最主要的岩

石类型，还可见滩坝边缘的受陆源碎屑影响形成的混

积岩。滩坝主要由四种沉积微相组成，包括藻屑碳酸

盐岩滩微相、鲕粒碳酸盐岩滩微相、泥晶碳酸盐岩湖

湾微相及含陆源碎屑的颗粒滩微相。本区碳酸盐岩

的发育主要受到相对湖平面变化、古地形、构造活动

强度及陆源碎屑物质供应情况的影响，中央隆起带古

地貌的微环境的差异，直接影响到沉积微相的分布，

高部位的高能环境形成藻屑碳酸盐岩滩和鲕粒碳酸

盐岩滩微相，低部位的低能环境形成泥晶碳酸盐岩湖

湾微相。藻屑碳酸盐岩滩和鲕粒碳酸盐岩滩微相是

本区碳酸盐岩滩坝最有利的油气储集相带，沉积微相

的研究及沉积模式的建立有助于中央隆起带大王庄

油田下一步精细的储层预测，也为类似地区的碳酸盐

岩储层预测提供了可借鉴的地质模型。
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Carbonate Rock Facies Model of the Upper Third Member
of Shahejie Formation of Paleogene in the Central Uplift

Belt of Raoyang Depression，Hebei Pronince
YANG Jian-ping1 YANG Jun1 DENG Ai-ju2 GUO Yong-jun2 LI Yun-e2

( 1． China University of Petroleum，Dongying Shandong 257061; 2． Huabei Oilfield Branch Company of CNPC，Hejian Hebei 062450)

Abstract Carbonate rock facies model of the upper third member of Shahejie Formation of central uplift belt in
Dawangzhuang oilfield of Raoyang depression were studied by core observation，granularity analysis and well log anal-
ysis． It can be seen that the aim stratum in the study area develop carbonate rock shoal，and the type of carbonate
rock consist of algal-sand-clastic dolomite，oolitic dolomite ，micritic dolomite ，clastic-bearing sand clastic-oolitic
dolomite． Carbonate shoal develop four microfacies: algal shoal ，oolitic shoal，micritic carbonate bend and terrestrial
grain shoal． The alternation of lake level，ancient landform，the strength of tectonic action and the provision of terres-
trial material affect the carbonate shoal，and the change of micro-milieu in the central uplift belt palaeogeomorphology
directly affect the rock type and sedimentary microfacies，high terrain develop algal shoal and oolitic shoal，micritic
carbonate bend appear in low terrain with low energy． Algal shoal and oolitic shoal is the best reservoir in the studied
area，sedimentary microfacies analysis and facies model establishment can help Dawangzhuang oilfield＇s reservoir fore-
cast，and can be a useful geologic model for reservoir forecast in other similar areas．
Key words sedimentary characteristics; facies model; lacustrine carbonate rock; shoal and bar; the third member
of Shahejie Formation; Raoyang Depression
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