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摘　要：钙质夹层是控制剩余油形成与分布的主要因素之一。辽河盆地大民屯凹陷沈９５区块钙质夹层十分发育，
利用丰富的岩心、测井资料，识别并探讨了钙质夹层的分布规律及成因。研究表明：本区钙质夹层是早期无铁碳酸

盐与晚期含铁碳酸盐胶结形成的两期夹层；早期钙质夹层主要分布于泛滥平原亚相、三角洲平原亚相；晚期钙质夹

层主要发育于三角洲前缘亚相，且一般位于砂泥岩接触带，厚层砂岩顶底部碳酸盐胶结物较中部高。早期钙质夹层

是沉积期、成岩早期，蒸发作用使富钙孔隙水中的钙质沉淀形成的；晚期钙质夹层是在有机酸作用下，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋在
烃源岩（泥岩）中溶解，再于储集岩（砂岩）中沉淀形成的。根据夹层的分布规律可以更有效地挖掘剩余油。
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　　作为陆相储层重要夹层之一的钙质夹层，是指
钙质胶结的致密砂岩、砾岩（林承焰等，１９９６；张吉
等，２００３）。钙质夹层增强了储层非均质性，阻碍储
层内流体流动，加大了油气开发难度，但又由于夹层

的隔挡使得在油田开发后期仍有大量剩余油分布，

因此，其分布规律和成因受到高度重视。辽河盆地

大民屯凹陷沈９５区块钙质夹层十分发育，前人未对
其进行系统研究，笔者利用丰富的岩心、测试资料，

探讨钙质夹层的分布规律及成因，为提高剩余油开

发效果服务。

１　地质背景

沈９５区块位于辽河盆地大民屯凹陷东北部（图
１），构造面积１６．９ｋｍ２，含油层系为古近系沙河街组
三段下部层系。该层系岩石粒度整体上粗下细，岩

性组合为灰白色砂岩、含砾砂岩、灰黑色或灰绿色泥

岩，上部夹少量炭质泥岩，整体为河流、三角洲沉积

体系。储层砂体单个规模小，横向连通性差，平均钙

质含量５％，孔隙度１８％，渗透率５３×１０－３μｍ２。目
的层埋深在１８００～２１００ｍ之间，地温８０℃左右，地
层水为ＮａＨＣＯ３型。

图１　沈９５区块构造位置
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎ９５Ｂｌｏｃｋ

２　钙质夹层特征

２．１　岩性特征
沈９５区块钙质夹层主要为钙质胶结的致密含

砾砂岩、粗砂岩、中 细砂岩。钙质胶结物成分主要

为无铁方解石、白云石与含铁方解石、白云石。部分

钙质夹层手标本抛光面上可见玻璃光泽的碳酸盐矿

物晶体。１５０余块钙质夹层薄片镜下观察表明：夹层
填隙物几乎全为碳酸盐，多具晶粒结构或放射状结

构，少量颗粒边缘具栉壳状结构；夹层碳酸盐含量均

大于１０％，最大可达２９．３％（图５，１９２８．１０ｍ）；碳
酸盐含量为１０％～１５％者，以孔隙式胶结为主，而钙
质胶结物含量超过１５％时以基底式胶结为主。
２．２　物性特征

碳酸盐沉淀作用，是碎屑岩成岩过程中一种重

要的孔隙度渗透率减少作用（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，
１９９０），即随着碳酸盐含量增加，孔隙度渗透率降
低。本区碳酸盐量与孔隙度、渗透率之间存在一定

负相关性（图２、图３）。在图２中，当碳酸盐含量 ＜
１０％时，孔隙度 ＞１０％，随着碳酸盐含量的增加，孔
隙度迅速减小；当碳酸盐含量 ＞１０％时，孔隙度多
＜１０％，但孔隙度下降速度变缓。在图３中，当碳
酸盐含量 ＜５％时，渗透率变化较大，但平均值呈减
小趋势；当碳酸盐含量 ＞５％时，渗透率 ＜１×１０－３

μｍ２。物性测试表明本区钙质夹层的孔隙度一般
＜１３％，且 渗 透 率 ＜１×１０－３μｍ２，如：静 １７井
２１１０．８５～２１１２．３０ｍ，孔隙度为５．３％ ～１３．１％，
渗透率 ＜１×１０－３μｍ２；静 ３７６９井 １９７９．６０～
１９８２．０５ｍ，孔隙度为８．２％ ～１１．３％，渗透率 ＜１
×１０－３μｍ２。
２．３　电性特征

钙质夹层具有高电阻、高微电极、低声波时差，

低自然电位值特征（薛莲花等，１９９６；李琳等，１９９６）。
对取心井静７４井、静４９７５井钙质夹层与储层砂岩
测井值进行对比，钙质夹层地层真电阻率（Ｒｔ）、冲洗
带电阻率（Ｒｘｏ）与０．５ｍ梯度视阻率（Ｒｅ）测井值均
远大于储层砂岩电阻率值；声波时差（ＡＣ）则小于储
层砂岩值，自然电位（ＳＰ）与储层砂岩大致相当（如
表１）。

以Ｒｔ、Ｒｘｏ、Ｒｅ、ＡＣ与ＳＰ测井曲线归一化后星形
图（图４）形式综合表示电性特征，与储层砂岩相比，钙
质夹层在Ｒｔ、Ｒｘｏ、Ｒｅ上向外拓展，而在ＡＣ上向内收
缩。测井曲线图上（图５），钙质夹层测井响应明显不
同于其他井段，表现为：①Ｒｔ、Ｒｘｏ、Ｒｅ的极高值甚至比
油层电阻率值还高，表现为正方向凸起的“高尖峰”

状；②声波时差明显低值，平均值为２４６μｓ／ｍ，表现为
负方向凸起的“尖峰”；③自然电位显负异常，表现为
负方向凸出；④一般碳酸盐含量越高，上述特征就越
明显。
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图２　孔隙度与碳酸盐含量关系　　　　　　　　　　　　　图３　渗透率与碳酸盐含量关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ

　　　　　　　　　　ｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
表１　钙质夹层电性表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｂｅｄｓ

井名 项目 Ｒｔ／Ω·ｍ Ｒｘｏ／Ω·ｍ Ｒｅ／Ω·ｍ ＡＣ／μｓ·ｍ－１ ＳＰ／ｍＶ

静７４

钙质夹层 ４０ ２３ ２７ ２４６ １３
储层砂岩平均值 ２３ １４ ２０ ２６５ ９
钙质夹层归一化 ０．６６ ０．７４ ０．６８ ０．２２ ０．５４
储层砂岩归一化 ０．３６ ０．４３ ０．４９ ０．３３ ０．３８

静

４９７５

钙质夹层 ２５ １３ １５ ２４５ ５６
储层砂岩平均值 １４ ８ １１ ２６５ ５７
钙质夹层归一化 ０．６５ ０．６４ ０．５４ ０．２０ ０．６１
储层砂岩归一化 ０．３４ ０．３３ ０．３２ ０．３４ ０．７２

平均

值

钙质夹层 ３２ １８ ２１ ２４６ ３４
储层砂岩 １８ １１ １５ ２６５ ３３

注：归一化公式（以钙质夹层为例）：（钙质夹层测井值－测井段最小值）／（测井段最大值－测井段最小值）。

图４　钙质夹层电性特征星形图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｒｍａｐｏｆｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｂｅｄｓ

３　钙质夹层分布规律

沈９５区块钙质胶结物成分主要为无铁方解石、
白云石与含铁方解石、白云石。无铁方解石、白云

石，形成于成岩早期；而含铁方解石和白云石多形成

于强烈的石英次生加大发生之后，是成岩中晚期产

物（张琴等，２００４；王招明等，２００４；刘娅铭等；２００６），
因此根据胶结物成分不同，将研究区钙质夹层可分

为早晚两期。储层中钙质夹层的空间分布状况是决
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图５　钙质夹层典型测井曲线特征（静３７６９井）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｂｅｄｓ（ＷｅｌｌＪｉｎｇ３７６９）

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。综合利用岩

性、物性、测井识别标志，运用数学地质方法，结合测

试资料，借助 ｐｅｔｒｅｌ软件识别了早晚两期钙质夹层
（图６）。

总的看来本区钙质夹层在纵向上和平面上都比

较发育，横向连续性较好，厚度变化较大，但钙质夹

层空间分布明显与沉积微相有关。早期钙质夹层，

主要分布于河流体系泛滥平原亚相、三角洲体系三

角洲平原亚相。主河道微相夹层发育最好，厚度最

大（＞１．５ｍ）；河道边部微相、决口扇微相钙质夹层
厚度小（多＜１ｍ），但分布范围广；不同沉积微相，钙
质夹层厚度不同，从主河道微相至分流河道微相再

至决口扇微相、河道边部微相和泛滥盆地微相，钙质

夹层厚度呈减小趋势，即：主河道微相 ＞分流河道微
相＞决口扇微相 ＞河道边部微相 ＞泛滥盆地微相。
晚期钙质夹层，主要分布于三角洲体系三角洲前缘

亚相。纵向上，钙质夹层主要位于砂岩与泥岩的接

触带，厚层砂岩顶底部碳酸盐含量较中部高（图 ５，
２００２～２００４ｍ）；平面上，分流河道微相夹层发育
好，厚度大（０．５～１．５ｍ）。河口坝及水下分流河道
边部微相分钙质夹层厚度小（多＜０．５ｍ），但分布范
围最广。同样地，从分流河道微相至河口坝及分流

河道边部微相再至湖泊相，钙质夹层厚度呈减少趋

势，即：分流河道微相＞河口坝及分流河道边部微相
＞湖泊相。早晚两期夹层相比较，早期夹层碳酸岩
含量较高，且夹层厚度大。此外，研究区还广泛发育

含少量碳酸盐胶结物（５％～１０％）的砂岩。

４　钙质夹层的成因探讨

众多学者对钙质夹层进行多方面研究，识别了

多期钙质胶结作用，总结了各期次的特征（Ａｌｉｅｔａｌ．，
１９９６；Ｂｏｌｅｓ，１９９８；胡宗全等，２００３），讨论了钙质胶
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图６　钙质夹层厚度与沉积微相关系（Ⅱ６小层）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｂｅｄｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ（Ⅱ６ｌａｙｅｒ）

结物的来源（纪友亮等，１９９５；Ｍｉｌｌｉｋｅｎｅｔａｌ．，
１９９８；谢寅符等，２００５），重点探讨了成岩中晚期形成
于含油气盆地内砂 泥岩界面的钙质夹层，如挪威

Ｕｓｅｂｅｒｇ盆地（Ｇｉｒａｒｄ，１９９８），我国的塔里木盆地等
（郭宏莉等，１９９９；叶瑛等，２００１；邹海峰等，２００２），认
为其是泥岩（烃源岩）流体（油、气、水）砂岩（储集

岩）相互作用过程中的产物（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；
Ｗｏｒｄｅｎｅｔａｌ．，１９９８；曾溅辉等，２０００，２００６；漆滨汶
等，２００６；张敏强等，２００７），在此过程中有机酸起着
至关重要的作用（曾溅辉等，２００７）。
４．１　早期形成的钙质夹层成因探讨

沉积时期或成岩早期，蒸发作用使富含钙的

地下水不断往上抽汲，在接近地表不断产生碳酸

钙沉淀，形成结核从而形成无铁钙质夹层。由于

泛滥平原、三角洲平原水体浅，能量弱，水体交换

不畅，蒸发作用强，因此易形成钙质夹层。主河道

微相砂、砾岩厚度大，原生孔隙发育，泥质含量低，

孔隙水易于流动，钙质水将优先进入主河道粗粒

沉积物，因此在强蒸发作用下，钙质夹层于主河道

微相厚度最大。

４．２　成岩中期形成的改制夹层成因探讨
４．２．１　钙质胶结物物质来源

碳酸盐胶结物的沉淀，必然要消耗钙离子和其

他阳离子，因此，孔隙水中有一定数量的 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋及ＣＯ３

２－等离子是碳酸盐胶结物形成的

前提。沈９５区块储积岩石英含量为３５％～４３％，平
均为３８％；长石含量为３７％～４８％，平均为４３％；岩
屑含量为１０％～１８％，最大可达３０％以上，主要为花
岗岩和酸性喷出岩。与砾岩来源相同的泥岩同样含

有大量不稳定微颗粒，随着有机质成熟，有机酸产

生，泥岩中长石、岩屑等不稳定微颗粒发生溶解和交

代作用，形成高岭石和蒙脱石等自生粘土矿物（图

７），同时与泥岩中早期碳酸盐（如生物壳等）作用，释
放Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３

－与ＳｉＯ２，为钙质夹层的形成提
供了物质基础。

ＣａＣＯ３＋２ＨＡＣ→ Ｃａ
２＋＋ＨＣＯ３

－＋ＡＣ－ （１）
ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８（钙长石）＋Ｈ２Ｏ＋２ＨＡＣ→ Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４
　　　　　（高岭石）＋Ｃａ２＋＋２ＡＣ－ （２）
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图７　高岭石显微照片
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ

ａ—高岭石全貌（静３７６９井，２２２１．５ｍ）；ｂ—高岭石假六方书页状集合体（静１７井，２２１３．５ｍ）

ａ—ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ＷｅｌｌＪｉｎｇ３７６９，２２２１．５ｍ）；ｂ—ｐｓｅｕｄｏｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｏｋｐａｇｅｌｉｋｅａｇｇｒｅｇａｔｅ（ＷｅｌｌＪｉｎｇ１７，２２１３．５ｍ）

４（Ｎａ０．５Ｃａ０．５）Ａｌ１．５Ｓｉ２．５Ｏ８（钠长石）＋３Ｈ２Ｏ＋６ＨＡＣ
　→ ３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋４ＳｉＯ２（石英）＋
　　　　　　２Ｎａ＋＋２Ｃａ２＋＋６ＡＣ－ （３）
　　　２Ｈ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）→
　　Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋４ＳｉＯ２（石英）＋
　　　　　　　２Ｋ＋＋２ＨＣＯ３

－ （４）
４．２．２　钙质夹层的形成机制

研究区目的层埋深在１８００～２１００ｍ之间，属
中期成岩阶段，地温８０℃左右，该阶段有大量的有
机酸产生（曾溅辉等，２００７），将发生反应（１）～（４），
一方面为碳酸盐胶结提供 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３

－物质

来源；另一方面使有机酸的浓度大大降低，抑制有机

酸直接排入临近的砂岩体中。在驱动力的作用下，

携带大量 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－离子的烃类流体和地

层水向临近的砂岩体内运移。这类流体不利于储集

岩中的长石和方解石溶解，而易在储集岩的原生孔

隙中发生沉淀作用（曾溅辉等，２００１）。当泥岩中富
含 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３

－的流体进入砂岩体中后，

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－浓度增加，砂岩中孔隙水将发生

反应：

Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３
－→ ＣａＣＯ３↓＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ （５）

此外，研究区 ＮａＨＣＯ３型的地下水使 ＣａＣＯ３溶
解度降低，更有利于 ＣａＣＯ３沉淀（于炳松等，２００６）。
只要ＣＯ２压力没有到达影响反应平衡压力，就一直
有ＣａＣＯ３沉淀产生。开始过饱和程度大，沉淀速度
相对较快，沉淀量也较大，随着流体继续向砂岩体内

部渗透时，过饱和度不断降低，沉淀速度不断下降，

沉淀量也相应减小，如此长时间作用，造成厚层砂岩

体顶底碳酸盐胶结物含量较中部高。

砂岩体与泥岩接触带的钙质夹层形成机理可归

结为砂岩体与泥岩界面碳酸盐的迁移和化学反应的

耦合过程 （图８）。首先，在泥岩中，泥岩和孔隙流体
相互作用，形成有机酸和各种离子；然后，富含有机

酸的孔隙流体与泥岩中的碳酸盐、长石、岩屑等微小

碎屑作用形成富 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－流体；最后，从

泥岩中排出的富 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－流体进入临近

砂岩体，由于Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－浓度增加及砂岩体

低ＣＯ２压力（ｐＣＯ２），在砂岩体与泥岩界面发生ＣａＣＯ３
沉淀，形成钙质夹层。

５　钙质胶结作用对开发效果的影响

一定数量的碳酸盐胶结物（５％ ～１０％）分布不
均，改变了砂岩储层孔隙的形态和连同程度（Ｄａｗｓｅｔ
ａｌ．，１９９２），导致储层微观的非均质性。钙质夹层的
存在，也增加了层内的非均质，它把油层划分成若干

个段，使流体垂向渗流迂回曲折，降低油层规模与垂

直渗透率，阻碍注入水波及，降低油田开发效果。但

是，由于夹层遮挡，使得油田开发中后期仍有大量剩

余油分布，因此可以利用夹层分布规律挖掘油田后

期的开发潜力（陈程等，２００３）：
（１）利用夹层进行选择性射孔。由于夹层和其

他因素，油层层内呈现多段水淹，常常在总体强水淹

背景中夹一或几段未弱水淹段。未弱水淹段上下一

般被夹层与强水淹段分隔。因此，在油井投产射孔

时，避射潜力段上下夹层，可以有效地挖掘剩余油。
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图８　砂泥岩界面碳酸盐的迁移和化学反应过程示意图［据漆滨汶等（２００６）修改］
Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉＢｉｎｗｅｎｅｔａｌ．，２００６）

　　（２）利用较稳定的夹层，局部细分层系，减弱
层内干扰。

（３）利用夹层封堵高含水层，解放中低渗透段
潜力。

６　结论

（１）钙质夹层在岩性、物性和电性上具有明显标
志。钙质胶结物主要为早期无铁方解石、白云石与

晚期含铁方解石、白云石，碳酸盐含量 ＞１０％；物性
上，孔隙度一般 ＜１３％，且渗透率 ＜１×１０－３μｍ２；电
性上表现为极高电阻率，低声波时差，自然电位显负

异常。

（２）早期形成的钙质夹层，主要分布于泛滥平原
亚相、三角洲平原亚相。主河道微相夹层发育最好，

厚度最大；河道边部微相、决口扇微相钙质夹层厚度

小，但分布范围广；夹层厚度，主河道微相 ＞分流河
道微相＞决口扇微相＞河道边部微相 ＞泛滥盆地微
相。晚期钙质夹层主要分布于三角洲体系三角洲前

缘亚相。夹层主要位于砂岩与泥岩的接触带，厚层

砂岩顶底部碳酸盐含量较中部高；分流河道微相夹

层发育好，且厚度大；河口坝及水下分流河道边部微

相分钙质夹层厚度小，但分布范围最广；夹层厚度，

分流河道微相＞河口坝及分流河道边部微相 ＞湖泊
相。

（３）早期钙质夹层是蒸发作用使富钙孔隙水中

的钙质沉淀形成的；晚期钙质夹层是在有机酸作用

下Ｃａ２＋及Ｍｇ２＋在烃源岩中（泥岩）溶解，再于储集岩
（砂岩）中沉淀形成的。

（４）钙质夹层对储层性质与油气分布有明显影
响，根据夹层的分布规律可挖掘油田后期的开发潜

力。

　　致谢　感谢中国地质大学（武汉）环境学院唐仲
华教授、周炜博士等在计算机识别钙质夹层中的帮

助。
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