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一东营凹陷沙一段薄层湖相碳酸盐岩成因研究

王夕宾, 郝延征, 姚摇 军, 张建光, 吕爱民

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:通过岩心观察、薄片及古生物鉴定,结合岩相、电相及地球化学特征分析,对东营凹陷 HB 地区沙一段湖相薄层

碳酸盐岩成因进行研究。 结果表明:目的层纵向上可划分为早、中、晚 3 期沉积;中期沉积构成了碳酸盐岩的主体,细
分为藻礁格架、礁间、礁前、礁后、陆源沙坝和浅湖泥坪等 6 个成因单元;早期到中期气候、水文条件的改变形成了有

利于藻的生长环境,末期海侵作用发生,藻礁建造结束,而广盐性腹足类、介形类生物繁盛,形成了广泛的螺灰岩沉

积。
关键词:东营凹陷; 湖相碳酸盐岩; 沉积成因; 藻礁; 沉积演化

中图分类号:TE 122摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式: 王夕宾,郝延征,姚军,等. 东营凹陷沙一段薄层湖相碳酸盐岩成因研究[J]. 中国石油大学学报(自然科

学版),2016,40(1):27鄄34.
WANG Xibin, HAO Yanzheng, YAO Jun, et al. Genetic research of flaggy lacustrine carbonate in the first Member of Sha鄄
hejie Formation, Dongying Depression [J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science),2016,40
(1):27鄄34.

Genetic research of flaggy lacustrine carbonate in the first Member
of Shahejie Formation, Dongying Depression

WANG Xibin, HAO Yanzheng, YAO Jun, ZHANG Jianguang, L譈 Aimin

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: This study focused on the flaggy lacustrine carbonate reservoir in the first Member of Shahejie Formation of the HB
area in Dongying Depression. The analysis of the carbonate genesis is through a combination of core observation, thin section
and paleontology identification, integration of lithofacies, logging facies, and geochemical characteristics. The results show
that the carbonate can be divided into early鄄stage, mid鄄stage and late鄄stage sedimentary bodies. The mid鄄stage sedimentary
body, constituting the principal part of the carbonate, can be further subdivided into the algal frame reef, inter鄄reef, reef鄄
front, back鄄reef, continental sandbar and mudflat genetic elements. The suitable environment, resulting from changes of cli鄄
matic and hydrological conditions, contributes to the flourishment of the algal reef. Because of the transgression in the late
depositional stage, the euryhaline snails and ostracoda thrive and widespread snail limestone develops in the late鄄term sedi鄄
mentary body, leading to the finality of the algal reef.
Keywords: Dongying Depression; lacustrine carbonate; sedimentary genesis; algal reef; sedimentary evolution

摇 摇 生物礁和相关的碳酸盐岩中蕴含大约一半的世

界石油储量,湖相碳酸盐岩储层广泛发育于世界各

陆相含油气盆地,如美国绿河盆地、巴西坎波斯盆

地、苏联滨里海盆地等[1鄄2]。 在中国,有渤海湾盆地

济阳坳陷古近系沙河街组一段和四段的生物礁灰

岩[3鄄4]、黄骅坳陷古近系沙河街组三段的碳酸盐

岩[5]、四川盆地中侏罗统大安寨组的介屑灰岩[6]

等。 湖相碳酸盐岩是受生物化学反应控制以及古气
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候、古地貌和古水文等环境因素影响的具有复杂的

孔隙结构类型和储层特征的一类沉积体[7鄄8],岩石成

因较为复杂,而研究程度远远不如海相碳酸盐岩。
湖相碳酸盐岩储层常与生物礁联系紧密,如中国东

部渤海湾盆地与西部柴达木盆地古近纪地层中的藻

类生物礁储层;对生物礁的生物组成、古生态特征和

形成机制的研究对揭示湖相碳酸盐岩成因机制具有

重要的意义,同时也对湖相碳酸盐岩油藏的勘探开

发具有重要的意义,因此笔者依据目前东营凹陷沙

一段湖相碳酸盐岩的勘探成果对湖相碳酸盐岩的成

因进行研究。

1摇 地质背景

东营凹陷古近系沙河街组沙一段是沙二末期沉

积间断剥蚀后再度沉降的大面积超覆沉积的产

物[9],沙一段中、下亚段主要为碳酸盐岩沉积,部分

地区发育油页岩,上亚段主要为红色砂岩。 以往对

东营凹陷古近系沙河街组湖相碳酸盐岩的研究主要

集中于沙四段,而对沙一段碳酸盐岩研究较少。 研

究区位于东营凹陷中北部(图 1),目的层沙一段三

砂层组 1 小层为一薄层碳酸盐岩沉积,其中发育枝

管藻生物礁储层,厚度为 0郾 2 ~ 7 m,含油面积约为 5
km2,储量为 430伊104 t,为研究区主力产油层。

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of researched area in
Dongying Depression, China

2摇 岩石学特征

根据 HB2、HB11、HB14 三口井岩心资料分析,
薄层碳酸盐岩主要岩石类型为藻灰岩、螺灰岩、鲕粒

灰岩、生物碎屑灰岩、泥晶灰岩、砂质灰岩和少量的

砂岩,生物碎屑主要有藻类、螺类以及介形类的碎屑

(图 2)。 图 2(a)藻灰岩薄片可见枝管藻类的植物

碎屑呈定向排列,枝管藻类内腔孔隙十分发育,并充

填大量烃类,呈黄色,可见埋藏成岩作用形成的块状

方解石晶体;图 2(b)中下部为蓝绿藻灰岩,上部为

鲕粒灰岩,突变接触处具有叠层构造;图 2(c)为正

常鲕和表鲕等核心为石英颗粒和泥屑;图 2(d)为以

介形虫壳为核心的长条状表鲕,及以泥屑及泥屑重

结晶为核心的椭圆形表鲕,并有螺的介壳。 镜下薄

片观察表明,研究区目的层藻灰岩中的枝管藻类属

于绿藻门的管藻目,一种为中国枝管藻(Cladosipho鄄
niasinensis),另一种为山东枝管藻(Cladosiphonias鄄
han鄄dongensis),以中国枝管藻为主。

图 2摇 取心井岩心薄片照片

Fig. 2摇 Photos of thin sections of cored wells

2郾 1摇 藻灰岩

藻灰岩岩石类型包括藻格架灰岩和藻泥晶灰

岩,藻格架灰岩中藻屑含量较高,一般为 40% ~
60% ,支撑方式为骨架支撑,藻泥晶灰岩中藻屑含量

较低,岩石中藻屑相互毗邻但没有接触,为基质支

撑。 岩石中可见方解石晶体充填于颗粒之间,并含

有介形类、螺类等生物碎屑。
2郾 2摇 螺灰岩

岩石中螺化石含量可达 90% 以上,主要为湖相

的螺、介形虫壳体以及其碎片,在螺屑和介屑之间主

要为泥晶方解石充填。
2郾 3摇 鲕粒灰岩

鲕粒灰岩以正常鲕、表鲕为主,核心主要为生物

碎屑、石英颗粒、泥屑和泥屑重结晶,鲕粒含量一般

为 50% ~85% 。 除鲕粒外,岩石中还有砂屑、介屑、
螺屑、藻屑和砾屑等,岩石为亮晶胶结,胶结物为方

解石和白云石。
2郾 4摇 泥晶灰岩

岩石主要由泥晶方解石组成,含量一般大于
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85%,另外在泥晶方解石中还分布有砂屑、粉屑、砾
屑、鲕粒以及介屑、螺屑、藻屑等生物碎屑,数量不等。
2郾 5摇 其他岩石类型

其他类型岩石包括如粉砂质灰岩、生物碎屑灰

岩和砂岩等。 粉砂质灰岩中石英含量一般为 25%
~30% ;生物碎屑灰岩中含有藻屑、螺屑、介屑等生

物碎屑,胶结物主要为方解石;砂岩中砂质含量为

65% ~85% ,含有少量的藻屑、螺屑和介屑。
藻灰岩构成储层的主体,其成岩作用经历压实、

填积、胶结、白云岩化和溶蚀等作用。 孔隙类型有残

余原生孔隙及次生孔隙,以次生溶蚀孔隙为主。 藻

灰岩中的有机碎屑在深埋热演化过程中生成的有机

酸性流体对灰岩具有显著的溶蚀效应,特别对提高

渗透率具有异常明显的效果[10]。

3摇 薄层碳酸盐岩沉积期次划分

根据取心井单井相分析(图 3)及测井相研究,

将薄层碳酸盐岩纵向上划分为 3 个期次的沉积。
底层(早期)沉积为泥晶灰岩、粉砂质灰岩和生

物碎屑灰岩。 泥晶灰岩和粉砂质灰岩微电极为单个

高幅尖峰,且微电位与微梯度幅度差很小或无幅度

差,自然电位近乎平直;生物碎屑灰岩微电极有多个

高幅尖峰,自然电位曲线幅度较小,呈低幅度钟形或

棱形。
中间层(中期)沉积主要为藻灰岩、鲕粒灰岩、

生物碎屑灰岩和砂岩等。 藻灰岩在自然电位曲线上

表现为高幅钟形或齿化钟形,微电极幅度差较大;鲕
粒灰岩在微电极及电阻率曲线上易产生较高幅尖

峰,微电极幅度差不明显或较小;砂质沉积电阻率稍

低、声波时差稍高。
顶层(晚期)沉积为螺灰岩,在微电极及电阻率

曲线上形成更高幅尖峰,微电极幅度差小或不明显,
自然电位曲线起伏较小。

图 3摇 HB2、HB11 和 HB14 井单井相分析

Fig. 3摇 Analysis of single well facies in well HB2, HB11 and HB14

摇 摇 从时间尺度上考虑,底层泥晶灰岩、粉砂质灰岩

和生物碎屑灰岩为目的层初期形成的“同期沉积单

元冶,中层的藻灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩、砂岩

和顶层的螺灰岩则分别为研究区在目的层中期和晚
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期形成的“同期沉积单元冶。

4摇 湖相碳酸盐岩成因

研究区湖相碳酸盐岩各期沉积体内发育不同的

成因单元,对应于不同的沉积微相,代表着不同的古

气候、古地貌、古水文和古生物等生态特征。
4郾 1摇 早期沉积环境及碳酸盐岩成因

早期沉积主要为泥晶灰岩、粉砂质灰岩和生物碎

屑灰岩,对应于低能的灰泥滩及高能的颗粒堤坝沉积

环境,其间有一些孤立的浅湖泥岩沉积区(图 4)。
泥晶灰岩和粉砂质灰岩对应浪基面以下的低能

灰泥滩沉积环境,沉积时水位较深,沉积物粒度较

细;因藻类等植物需要光照及 CO2 进行光合作用,
在水位较浅的地方则形成高能生物碎屑灰岩。 从图

4 可以看出,在湖泊近岸浅水区及水下古隆起处沉

积了高能生物碎屑灰岩,向湖盆方向则为低能灰岩

沉积。

图 4摇 早期沉积环境平面图

Fig. 4摇 Distribution of sedimentary microfacies in early鄄term sedimentation

4郾 2摇 中期沉积环境及碳酸盐岩成因

初期沉积的泥晶灰岩、粉砂质灰岩和生物碎屑

灰岩为中期藻类的生长及藻礁的发育提供了良好的

基底条件,枝管藻类易生长在各种碎屑滩上,基底条

件一般介于软底和硬底之间,如果底质太软枝管藻

类固定不住,太硬则无法扎根。 藻类也使基底碎屑

滩固定,形成稳定的成礁基底,随后枝管藻类大量发

育成礁。 早期气候条件由温暖潮湿向炎热干旱的过

渡,也是促使本区早期成因环境向中期沉积成因环

境转变的重要因素。 随着气候趋向炎热干旱,水位

下降,湖泊边缘浅水区面积增大,阳光透射量增多,
促进了枝管藻类的繁茂[11]。

中期沉积可以分为藻礁格架(礁核)、礁间、礁
前、礁后、陆源沙坝和浅湖泥坪 6 个沉积微相(图 5)。
4郾 2郾 1摇 藻礁格架微相

沙一段藻礁中的造架生物是枝管藻类,是研究

区唯一的造架生物(图 2(a))。 生物礁中反映黏结

作用的主要为由蓝绿藻粘结形成的藻纹层。 镜下薄

片中,枝管藻横切面为同心圆状,直径约为 2 mm,纵

切面呈弯曲管状,长约数厘米,多以群体共生形成骨

架,骨架间常被烃类充填,呈黄色,还可以看到很多

由埋藏成岩作用形成的方解石晶体充填于较大的孔

洞与裂缝中。 藻灰岩薄片中可见枝管藻类的植物碎

屑呈定向排列,说明枝管藻具有一定的强度和韧性,
造架能力较强。 在藻礁中常见一些介形虫、螺类的

生物介壳,枝管藻丛能够为介形虫、螺类等居礁生物

提供丰富的养料和适宜的生活空间。 藻礁格架内溶

蚀作用较强,孔渗性较好,油气充注保存储集空间形

成有效储层[12]。
4郾 2郾 2摇 礁间微相

随着藻礁格架的建造,在藻礁间形成较为动荡

的沉积环境,形成鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩等内碎屑

灰岩,以鲕粒灰岩为主。 钙质鲕粒的形成除需要充

分的核心来源、CaCO3 浓度达到饱和以及适当的水

流搬运强度外,还需要一定的温度和盐度条件[13]。
在镜下薄片(图 2(b))中,可以看到蓝绿藻灰岩向

鲕粒灰岩的过渡,在突变接触处具有叠层构造作为

两种岩性之间的分界线,象征沉积环境由安静变得
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动荡。 礁间的鲕粒以椭圆形表鲕与正常鲕最为常

见,鲕粒的核心主要为介形虫壳、石英颗粒、泥屑及

泥屑重结晶等,并可见大量的螺介壳。 鲕粒灰岩的

形成与介形虫、螺等生物活动密切相关,可能为往复

动荡的水体将生物介壳、内碎屑等颗粒搬运至礁间

环境,并经水体反复涤荡形成鲕粒。

图 5摇 中期沉积环境平面图

Fig. 5摇 Distribution of sedimentary microfacies in mid鄄term sedimentation

摇 摇 中期沉积时期,炎热干燥的气候与微咸水条

件[14]均为鲕粒灰岩的形成提供了良好的条件。 礁

间鲕粒—藻粒—鲕粒—藻粒的建造方式预示着沉积

环境短暂稳定时藻类生长于鲕粒滩之上,随后被动

荡沉积环境改造,而未形成一定规模的藻礁,或者由

水体涤荡藻礁搬运所至。
4郾 2郾 3摇 礁前微相

礁前微相位于藻礁格架与湖盆之间的斜坡区,藻
泥晶灰岩为其主要的沉积类型,基质岩性主要为泥晶

灰岩,藻屑零星分布其间。 该微相在外形上具有较低

的突起构造,且显示出成层性,而藻格架灰岩一般内

部不分层,构造上较复杂,表面形态也很复杂。 由于

礁前环境水体逐渐变深,已不太适宜藻类的大量生

长,沉积物大多来自浅水区礁体的生物侵蚀和物理破

坏作用,如研究区螺类的钻孔和啃噬作用,以及风浪

等。 由礁前向湖盆方向则为浅湖泥岩沉积。
4郾 2郾 4摇 礁后微相

礁后微相位于藻礁格架向岸一侧的斜坡区,礁
后微相向岸方向可过渡为泻湖相。 礁后沉积环境水

动力能量相对较弱,水体盐度相对较高,主要的沉积

类型为藻泥晶灰岩和生物碎屑灰岩,沉积物大多来

自浅水区礁体的生物侵蚀和物理破坏作用,沉积厚

度不大。
4郾 2郾 5摇 陆源沙坝微相

陆源沙坝微相位于研究区的中北部,呈席状分

布,厚度较薄,并含有一定量的生物碎屑等,由风浪

作用携带而至。 砂岩与两侧的藻礁分界明显,这是

因为枝管藻类不能在坚硬的粗粒碎屑滩上扎根固着

生长,或过急的水流容易折断藻茎,使枝管藻类不能

稳定生长。
4郾 2郾 6摇 浅湖泥坪微相

浅湖泥坪微相广泛分布于研究区的北部、东部

和西部,为静水环境下的泥质沉积。
4郾 3摇 晚期沉积环境及碳酸盐岩成因

晚期沉积环境为生物滩坝及浅湖泥坪微相,岩
石类型主要为螺灰岩,向湖盆方向渐变为泥质沉积

(图 6),中期藻礁格架、礁间、礁前、礁后和陆源沙坝

沉积区均被螺灰岩覆盖。 螺灰岩中含有大量的螺类

及少量的介形类生物碎屑,化石种类单一,但数量较

多。 螺类、介形类的繁盛,标志着枝管藻礁建造环境

的终结。 济阳坳陷沙一中、下亚段地层中原生海绿

石矿物的发现[15] 和丰度极高的甲藻甾烷的发

现[16],为古近系沙河街组沉积时期的海侵提供了确

凿的证据,与沙一早、中时期全球范围海侵[17] 契合。
研究区枝管藻类生长的终结源于短暂海侵导致的湖

泊水体盐度升高,超过了枝管藻类所能忍受的盐度

范围,却为广盐性的腹足类、介形类的繁盛提供了良

好的环境条件。
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图 6摇 晚期沉积环境平面图

Fig. 6摇 Distribution of sedimentary microfacies in late鄄term sedimentation

5摇 沉积模式

礁体 一 般 由 礁 基、 礁 核 和 礁 盖 3 部 分 组

成[18鄄19],也即生物礁奠基期、繁盛期和衰亡期,分别

对应于研究区目的层早期、中期和晚期 3 期沉积

(图 7)。 早期沉积厚度较薄,生物碎屑灰岩主要分

布于湖泊边缘,泥晶灰岩与粉砂质灰岩分布于水体

相对较深的低能环境;中期沉积厚度相对较大,湖泊

边缘区面积增大,藻灰岩分布于近岸浅水区及水下

古隆起处,并且在藻礁下倾方向或藻礁之间发育礁

间微相,形成鲕粒灰岩和生物碎屑灰岩等;礁前主要

为藻泥晶灰岩沉积,由礁前向湖盆方向为浅湖泥岩

沉积;礁后主要的沉积类型为藻泥晶灰岩和生物碎

屑灰岩,位于藻礁格架向岸一侧的斜坡区;晚期螺灰

岩沉积厚度较薄,分布范围较大,中期沉积均被其覆

盖。

图 7摇 沉积模式

Fig. 7摇 Sedimentary model
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6摇 结摇 论

(1)研究区沙一段三砂层组 1 小层薄层湖相碳

酸盐岩纵向上按成因划分为早、中和晚 3 期沉积,底
层(早期)为泥晶灰岩、砂质灰岩和生物碎屑灰岩,
中间层(中期)为藻灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩

和砂岩,顶层(晚期)为螺灰岩沉积。
(2)3 期沉积分别可进一步划分为多个沉积微

相。 早期沉积分为低能灰泥滩和高能颗粒堤坝微

相。 中期沉积可划分为藻礁格架、礁间、礁前、礁后、
陆源沙坝和浅湖泥坪等 6 个微相。 藻礁格架建造位

于湖泊近岸浅水区及水下古隆起处,藻格架灰岩为

主要的沉积类型;礁间位于水体动荡区,以鲕粒灰

岩、生物碎屑灰岩沉积为主;礁前水体变深,以藻泥

晶灰岩为主;礁后水动力相对较弱,主要的沉积类型

为藻泥晶灰岩和生物碎屑灰岩;陆源沙坝与两侧的

藻礁呈竞争关系,分界明显。 晚期沉积中含有大量

的螺类及少量的介形类生物碎屑,化石种类单一,但
数量较多。

(3)早期到中期气候、水文条件的改变形成了

有利于藻生长的环境。 末期伴随着海侵作用的发

生,藻礁建造结束,为广盐性腹足类、介形类的繁盛

创造了条件,形成了发育广泛的螺灰岩沉积。
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