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摘要: 依据岩心、薄片、测井等资料对东营凹陷北部陡坡带永安地区古近系沙河街组沙四上亚段近岸水下扇砂体中碳酸

盐胶结物的分布特征进行研究。结果表明: 碳酸盐胶结物( 体积分数) 含量高( ＞ 15% ) 的砂岩在近岸水下扇外扇及滑

塌浊积扇等薄层粉细砂岩中分布普遍，碳酸盐胶结物含量低( ＜ 10% ) 的砂岩往往出现在近岸水下扇中扇沟道微相的

厚层砂岩中; 外扇胶结层的横向连续性好，中扇的碳酸盐胶结带仅位于沟道砂岩的顶底部、横向延伸小、铁白云石普遍;

中扇、外扇的胶结层单层厚度通常小，内扇的胶结层单层厚度较大，砾岩中灰岩砾石及钙质杂基含量较高、压实强; 砂体

中的长石能缓冲酸性地层水，方解石在砂体边缘附近区域富集形成胶结层，胶结层往往对应于斜长石溶蚀而现今斜长

石含量较低的层段; 碳酸盐胶结层造成近岸水下扇储层非均质性强，发育内扇物性遮挡的岩性油气藏。
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Distribution characteristics of carbonate cement of nearshore subaqueous
fans in Upper Es4 of paleogene of Dongying depression

ZHANG Li-qiang1，LUO Xiao-rong2，MU Yang-yang1，GAO Yong-ming1，ZHANG Man1，LUO Hong-mei2

( 1． School of Geosciences in China University of Petroleum，Qingdao 266580，China;

2． Institute of Geology and Geophysics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China)

Abstract: Distribution characteristics of carbonate cement were studied by the analysis of cores，thin-section，well logging et
al in sand bodies of nearshore subaqueous fan of Upper Es4 of Paleogene Shahejie formation in Yongan area of the northern
steep slope belt in Dongying depression． The results show that high carbonate cement sandstones ( ＞ 15% ) are common in
the thin fine sandstones of the outer fan of nearshore subaqueous fan and the slump turbidite fan． The low carbonate cement
sandstones ( ＜ 10% ) are common in the thick sandstones of the mid-fan channel of nearshore subaqueous fan． Cement layers
of the outer fan are of well continuity，while those of middle fan only distribute on the top and bottom of the channel sand-
stones with weak continuity and rich ankerite． The cement layers in middle fan and outer fan are generally thin，but those in
inner fan are thick． The content of the limestone gravel and calcareous heterobase in conglomerate is high，and the compac-
tion is strong． Feldspar in sand-bodies can buffer the acid formation water，while calcite cement layers are formed in the edge
of the sand body and nearby regions． Cement layers usually correspond with the layer sections where plagioclase is dissolved
and the current content of plagioclase is low． The strong heterogeneity of reservoirs of nearshore subaqueous fan is caused by
calcite cementation layers and physically blocked lithologic reservoirs are formed．
Key words: carbonate cement; reservoir; nearshore subaqueous fan; Paleogene; Dongying depression

碳酸盐胶结物会降低砂岩储层的孔隙度和渗透

率，增强储层的非均质性，影响生产过程中流体的流

动
［1］。对碳酸盐胶结物的分布特征及其影响因素

的研究表明，在不同沉积相带中，胶结物的分布特征

差异较大，如深水块状浊积砂岩中的方解石胶结带

常以层控结核的形式出现
［1-4］; 胶结带在浊积扇朵叶
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或边缘相的分布比河道相更丰富、横向上更加连

续
［2，4］; 块状河道砂岩中的碳酸盐胶结带呈分散状、

横向延伸小
［2］。三角洲相砂岩中，砂体顶部、高渗

透率岩相中的胶结物含量高，通常以透镜体方式分

布
［5］。河流相砂岩中，钙质砾岩的分布与古水流方

向有 关
［6］。针 对 湖 相 近 岸 水 下 扇 砂 体 的 研 究 较

少
［7］，而近岸水下扇相的砂砾岩发育、成分成熟度

和结构成熟度都较差，碳酸盐胶结物分布对储层影

响更复杂。因此，笔者依据岩心、薄片、测井等资料

对东营凹陷北部陡坡带沙四段近岸水下扇砂体碳酸

盐胶结物的分布特征及其对储层性质的影响进行研

究。

1 研究区地质背景

研究区位于东营凹陷北部陡坡带东部的盐家和

永安地区( 图 1) ，古近系沙河街组发育冲积扇、扇三

角洲、近 岸 水 下 扇 等 近 源 粗 碎 屑 砂 砾 岩 扇 体 沉

积
［8，9-11］。其中，沙四段纵向上呈水进、岩性正旋回、

退积式充填的特征，沙四上亚段自下而上分为 S1、
S2、S3、S4 和 S5 等 5 个砂层组

［11］，下部的 S1 以砾岩

为主、上部的 S4 和 S5 以暗色泥岩夹薄层粉细砂岩为

主。沙四上亚段主要发育近岸水下扇和扇三角洲等

砂体类型
［8-11］。近岸水下扇相的砾岩、含砾砂岩等成

分复杂、结构成熟度低，依据沉积特征的差异，近岸水

下扇分为内扇、中扇和外扇 3 个亚相
［9，12］。

图 1 东营凹陷古近系主要构造单元及研究区位置

Fig． 1 Structural characteristics of Dongying
depression and location of study area

2 碳酸盐胶结物的识别及其特征

2. 1 沙四上亚段近岸水下扇砂砾体的岩石学特征

沙四上亚段近岸水下扇相砂岩和砂砾岩的颗粒

平均粒径变化大，一般为 0. 1 ～ 2 mm。碎屑中，石英

的含量( 体积分数) 为 20% ～ 55%，岩屑含量为 15%
～40%，长石略高于岩屑。依照碎屑组分分类，属于

长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩或长石砂岩。其中，西

侧的 N224、N222 等井石英含量低 ( 平均为 15% ～
16. 7% ) ，岩屑含量高( 平均为 40% ～ 48% ) 。东部的

Y933 等井长石和岩屑含量较高( 石英 30% ～45%，长

石 35% ～45%，岩屑 15% ～ 35% ) ，岩屑类型以变质

岩岩屑为主。中部的 Y928、Y930 等井长石和石英含

量较高( 石英 32. 9% ～45%，长石 35% ～65% ) ，岩屑

含量较低( 15% ～ 32% ) ，含有较多的鲕粒灰岩、晶粒

白云石等碳酸盐岩屑。南部 F8、FS10 地区，砂岩粒度

较细，粒径一般为 0. 05 ～0. 15 mm，分选中等到较好;

碎屑中的石英、长石含量较高，石英平均含量 39. 5%、
长石为53. 83%、岩屑为5. 66%［11］。胶结和交代物以

碳酸盐为主( 图 2) ，含量为 0 ～30%，平均为 7%。
纵向上，沙四上亚段下部( S1、S2 砂组) 砂砾岩

发育，成分及结构成熟度低、砾石中的灰岩砾石含量

高，上部 S4、S5 砂组粒度较细，成分及结构成熟度相

对较高。
2. 2 碳酸盐胶结物的类型及识别特征

碳酸盐胶结物的识别是依据岩心、薄片和测井

资料的综合分析。碳酸盐胶结层的颜色较浅，滴盐

酸起泡。茜素红 S 和铁氧化钾混合染色薄片中的方

解石胶结物在单偏光下呈红色、铁方解石呈紫红色、
铁白云石呈蓝色、白云石不染色。对无取芯井，结合

孔渗分析数据 ( 胶结层具有低孔渗性) ，由声波时

差、密度、电阻率和自然伽马等测井响应特征来确定

胶结层。
通过薄片分析，沙四上亚段碳酸盐胶结物类型

主要有铁方解石和铁白云石，含少量方解石和白云

石。铁方解石分布于粒间孔、溶蚀孔隙或交代碎屑

颗粒，常见以下 3 种类型: ① 连晶状铁方解石胶结、
交代( 图 2( a) 、( b) ) ，胶结物局部富集，部分样品颗

粒呈漂浮状;② 粒状含铁方解石胶结、充填孔隙，或

呈淀杂基的形式充填于孔隙中; ③ 残余连晶状胶

结，粒间溶孔发育，颗粒边缘见溶蚀残余方解石，往

往与铁白云石共生( 图 2 ( b) ) 。另外在部分内扇亚

相的砾岩及含砾砂岩中，方解石胶结与灰岩砾石共

存、压实作用强烈( 图 2( c) ) 。
铁白云石多呈环边或分散状分布于长石和石英

颗粒周围，或充填粒间孔隙中。分散状单晶粒径 20
～ 50 μm，晶形好，呈半自形、自形粒状，含量一般小

于 10% ( 图 2( b) 、( d) ) ，少量样品为栉壳式或粒状

胶结。白云石主要见于砾岩粒间孔隙，呈粒状或栉

壳状充填孔隙( 图 2( e) ) 。
铁白云石胶结物环绕铁方解石、铁白云石交代铁
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方解石、方解石，铁方解石、铁白云石胶结、交代石英

加大边，铁白云石无被交代和溶蚀现象，含砾砂岩铁

方解石和铁白云石胶结物的 δ18 OPDB值较低，一般为

－10‰ ～ － 16‰，代表与有机物的脱羧反应有关的

晚期胶结。上述现象表明铁白云石晚于铁方解石和

方解石胶结，碳酸盐胶结物晚于石英加大的现象。成

岩演化序列为: 压实作用→方解石和白云石胶结→长

石及岩屑溶解 /石英次生加大→铁方解石等胶结 /石
英溶蚀→碳酸盐和长石的晚期溶蚀→铁白云石胶结。

图 2 近岸水下扇砂岩碳酸盐胶结物的主要类型

Fig． 2 Main kinds of carbonate cement in sandstone of nearshore subaqueous fan

图 3 为 Y921 井沙四上亚段碳酸盐胶结层分布

及其测井曲线特征，在 Y921 井 2. 797 ～ 2. 815 km 井

段，解释为 8 层，平均 0. 5 层 /m。碳酸盐胶结层具

有声波时差低( AC 为 50 ～ 90 μs /m) 、密度和电阻率

较高、自然伽马值较高( GR 一般大于 80 API) 、中子

孔隙度较低的特征
［13］。碳酸盐胶结层往往对应着

物性低的井段。

3 沙四上亚段碳酸盐胶结物分布特征

3. 1 纵向分布特征

剖面上，近岸水下扇的不同相带具有不同的碳

酸盐胶结特征:

( 1) 外扇亚相，岩石类型以泥岩为主，夹砂岩、
粉砂岩或含砾砂岩，砂层的厚度对其中碳酸盐胶结

作用的影响比较重要。一般薄层砂岩的碳酸盐胶结

比厚层强; 碳酸盐胶结在薄层外扇末梢砂岩中普遍

较强，在外扇深切水道砂岩中较弱( 图 3) 。图 3 中

的 5 个碳酸盐胶结层段，单层厚度一般小于 0. 3 m，

中厚层砂岩中碳酸盐胶结层一般小于砂层厚度的

10%，这一特征说明砂岩中碳酸盐胶结物的形成可

能与泥岩中析出的 CaCO3 有关。
( 2) 中扇亚相，砂砾岩单层厚度较大，纵向上具

有多期河道叠复冲刷的特征，胶结层出现在厚层砂

岩体的底部，砂层的中部碳酸盐胶结作用明显比边

部弱。图 4 中，Y930 井 3. 752、3. 756 km 井段发育

的两个胶结层均对应于底冲刷砂砾岩段，单个胶结

层厚度不大。
( 3) 内扇亚相，岩性以杂基支撑砾岩为主，期次

划分不明显。碳酸盐胶结层段的灰岩砾石往往含量

较高，压实强( 图 4) ，钙质层上、下含油气性明显变

好、具有溶蚀现象、含少量铁白云石胶结，测井曲线

对应于较高 GR 值。
纵向上，沙四上亚段不同层段碳酸盐胶结物发

育特征不同。对研究区 150 个岩石薄片按层位进行

定量统计，碳酸盐胶结物平均含量为 7. 12%，但不

同层位碳酸盐胶结物的含量呈现明显的非均质性。
S1 和 S5 砂 层 组 含 量 较 高，分 别 为 8. 06% 和

10. 67% ; S3 砂层组含量最低，平均值为 2. 9%。上

部( S3、S4、S5 砂层组) 随深度增加碳酸盐胶结物含

量减小，而呈现下部( S1、S2 砂层组) 随深度增加碳
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酸盐胶结物含量增加的趋势。

图 3 碳酸盐胶结层在 Y921 井外扇亚相中的分布及其测井响应特征

Fig． 3 Distribution and log response characteristics of carbonate cementation layers
of nearshore subaqueous fans in well Y921

3. 2 剖面及平面分布特征

图 5 为平行于砂体延伸方向的剖面对比图。由

图 5 可见，外扇碳酸盐胶结带的侧向延伸广泛、呈薄

层状，单层厚度一般小于 1 m，但侧向延伸达十几千

米。它们一般发育在湖泛面之下，在较大湖泛面之

下发育得更好。其声波时差、密度等电性特征明显，

井间连续性好。由于单砂层的厚度较薄，胶结层在

单砂层中的比例较高。在中扇、内扇亚相，碳酸盐胶

结层连续性较差，胶结层在砂体中的百分比较低。
在中扇亚相，主要限定在沟道的下部、砂砾岩中的粗

粒部分，他们的形状、几何形态受砂体的岩性非均质

性控制。沟道中的碳酸盐胶结层被弱胶结、无胶结

的砂岩分隔成近透镜状延伸的碳酸盐胶结体。
结合沉积相研究，分别对研究区沙四上亚段五

个砂层组的内扇、中扇、外扇砂砾岩碳酸盐胶结物的

百分含量进行了统计，图 6 为沙四上亚段 S4 砂层组

碳酸盐胶结物分布。碳酸盐胶结物在外扇亚相相对

富集，含量可超过 20%，中扇亚相含量相对较低，一

般为 0 ～ 5%。而内扇的钙质含量( 包括钙质颗粒、
杂基和胶结物) 总体较高，但变化较大。内扇砂砾

岩中的钙质砾石含量差异较大，与不同物源影响
［23］

及距物源区距离有关，远离物源区，钙质砾石或岩屑

的含量少。内扇钙质砾石及杂基溶蚀形成的包含碳

酸盐的孔隙流体成为中扇砂砾岩碳酸盐胶结的重要

钙质来源。Y930、Y929 等井内扇砾岩中的灰岩砾

石的含量较高，其对应的中扇砂砾岩铁方解石胶结

物含量相对较高; 西部 N22 井及其北部内扇砾岩中

的灰岩砾石含量较低，其相邻的中扇砂岩中的铁方

解石胶结物含量相对较低。

4 近岸水下扇砂砾岩体碳酸盐胶结物

的分布模式

根据胶结物在单井、剖面以及平面中的分布特

征，总结出近岸水下扇砂砾岩体的碳酸盐胶结的分

布模式如下:

( 1) 外扇的薄层末梢或浊积砂岩易形成层状碳
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酸盐胶结带、横向分布广，纵向差异小、胶结物分布

均匀; 对于分选相对较好的外扇砂岩或含砾砂岩，随

粒度变细、单层变薄，碳酸盐胶结物含量呈现增大的

趋势。
( 2) 中扇主要发育沟道砂砾岩，单层厚度较大，

整体上胶结物含量较低( 一般小于 10% ) ，砂砾岩层

底部往往发育较薄、横向呈透镜状分布的碳酸盐胶

结层; 此外，中扇沟道砂砾岩中的后期溶蚀作用和晚

期铁白云石胶结普遍发育。
( 3) 分选差、杂基支撑的内扇砾岩或砂砾岩，碳

酸盐砾石、灰质杂基含量高、压实作用强烈，砾岩中

的碳酸盐胶结物呈多期性。

图 4 碳酸盐胶结层在 Y930 井沙四上亚段中扇及内扇亚相中的分布特征

Fig． 4 Distribution characteristics of carbonate cementation layers of nearshore subaqueous fans in well Y930

上述碳酸盐胶结物的差异性分布模式与沉积速

率及中扇和内扇砂砾岩的纵横向连通性及渗透性差

异有关。外扇被包围在烃源岩之中，沉积物的供给

速率及沉积速率较低，导致了胶结作用增加、胶结物

含量高，而胶结层的延伸较远可能和湖盆中湖泛的

一致性有关。而中扇沟道砂砾岩的渗透性较好，造

成了后期溶蚀和铁白云石胶结、交代作用较强。砂

砾岩中斜长石含量与碳酸盐含量具有很好的负相关

的关系( 图 4) ，意味着在胶结的同时可能发生了较

强的斜长石溶蚀作用。这一现象说明，富含碳酸盐

的溶液向砂砾岩搬运过程中，砂砾岩体中的长石缓

冲酸性地层水，导致方解石等碳酸盐胶结物在砂砾

岩体中渗透性较好的沟道砂砾岩底部优先沉淀。此

外，碳酸盐胶结的差异性分布也造成了近岸水下扇

砂砾岩体在垂向和横向的储层非均质性加强。碳酸

盐胶结物的含量与砂砾岩孔隙度和渗透率有着非常

显著的负相关关系，当碳酸盐胶结物的含量小于

10%时，孔隙度较高 ( 10% ～ 25% ) ; 碳酸盐胶结物
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含量高于 10%时，孔隙度一般小于 10%，胶结弱的

层段及区块发育有利储层。另外，外扇虽然分布广

泛的碳酸盐胶结层，但裂缝发育，与胶结较弱的水道

砂岩成为良好的油气输导通道; 内扇致密压实和胶

结带起到侧向遮挡物的作用。如果内扇胶结带和中

扇弱胶结层配置好，则形成物性遮挡的岩性油气藏。
纵向上胶结层频繁，也造成了纵向上油、水、干层间

互的特征。

图 5 碳酸盐胶结层在连井对比图中的分布特征

Fig． 5 Distribution of carbonate cementation layers in correlation profile

图 6 沙四上亚段 S4 砂层组碳酸盐胶结物分布

Fig． 6 Distribution of carbonate cementation
in S4 sand sets

5 结 论

( 1) 东营凹陷北部陡坡带古近系沙四上亚段近

岸水下扇砂砾岩体中，胶结物含量高( ＞ 0. 15 ) 的砂

岩多出现在薄层的外扇及滑塌浊积扇砂岩中，胶结

物含量低( ＜ 0. 1) 的砂岩多出现在中扇沟道微相的

厚层砂岩中。中扇、外扇的胶结层单层较薄，外扇胶

结层的横向连续性好。
( 2) 中扇的碳酸盐胶结带仅位于沟道砂岩的顶

底部、横向延伸小、晚期铁白云石胶结、交代普遍。
砂砾岩中的斜长石有效地中和了大部分流入砂砾岩

的酸性地层水，导致方解石在砂砾岩体的边缘沉淀，

而胶结层往往对应于斜长石溶蚀、而现今斜长石含

量较低的层段。
( 3) 内扇砾岩或砂砾岩分选差、胶结层段单层

厚度较大。砾岩及砂砾岩的碳酸盐含量随粒度变粗

呈现增大的趋势。钙质砾石及杂基含量高导致内扇

砾岩的压实较强、物性差。砂砾岩的纵横向连通性

及渗透性差别大，造成了内扇和中扇的碳酸盐胶结

物分布差异大。
( 4) 铁方解石和铁白云石胶结物主要形成于深
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埋、晚期，碳酸钙来源多样，部分来源于碳酸盐岩岩

屑的溶解，也有受有机质演化有关的酸性流体影响、
来自富含有机质的泥页岩中的钙质。碳酸盐胶结的

发育造成储层的垂向、横向非均质性较强，形成内扇

物性遮挡岩性油气藏，纵向上油水间互。
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