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0 前 言

钙质砂岩夹层在砂砾岩储层中比较常见，钙质

砂岩的形成对油气储层质量和油气藏开发具有重

要影响。钙质胶结物的存在不仅仅破坏储层，而且

可以形成物性隔夹层。一般来说，少量发育的钙质

砂岩夹层往往出现在砂岩层的顶部或底部，尤其是

在砂岩顶部比较常见。对于这些厚层砂岩中的钙

质胶结砂岩夹层，一般认为钙质胶结物主要来自于

邻近的暗色泥岩，是泥岩中的富钙流体进入砂岩并

在砂-泥界面处沉淀出的碳酸盐胶结物［1-5］，也有学

者认为其形成受到储层中的生物碎屑（或盆内碳酸

盐颗粒）的控制［6-8］，还可能与高频海泛面或准层序

界面等密切相关［9］。钙质砂岩夹层在平面上的延伸

可达数百米至数千米［3,10］。
目前一般认为钙质砂岩夹层是成岩期间由胶

结作用形成的。但是近期在珠江口盆地珠一坳陷

恩平凹陷A油田的新近系储层中，发现了可能为沉

积成因的钙质砂岩夹层，与上述成岩作用形成的钙

质砂岩夹层明显不同。本文通过岩心详细观察、铸

体薄片分析，综合沉积相、粒度、测井曲线、岩石密

度分析和地震反演等研究方法，确定了研究区新近

系钙质砂岩夹层的沉积成因，以期为珠一坳陷海上

新近系区块油藏开发提供借鉴。

1 地质概况

珠一坳陷是珠江口盆地北部的次级坳陷，亦称

北部坳陷带，其形成于中新生代［11］，近 40年来陆续

发现了多个大中型油田，油气当量累计超 1亿吨，油

气资源勘探潜力巨大［12-15］。恩平凹陷位于珠一坳陷

西段（图 1a），近年来在恩平凹陷的新近系又陆续发

现了一些非常有前景的构造-岩性油气藏。

恩平凹陷在古近纪属于陆相裂谷盆地，文昌组

是最主要的烃源岩层段；新近纪早期随珠江口盆地

一起进入坳陷阶段，成为陆架盆地；新近纪后期盆

地出现构造差异活化。新近系自下而上的地层依

次为：下中新统珠江组，中中新统韩江组，上中新统

粵海组，上新统万山组（图 1b）。其中在珠江组、韩
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江组沉积时期，恩平凹陷处于古珠江三角洲进积的

前缘（图 1a），同时受到河流与海洋作用的影

响［17-18］，形成一些与波浪、潮汐作用有关的成因复杂

的砂体。随着恩平A油田珠江组与韩江组构造-岩
性油气藏的勘探开发，其地质研究难点也逐渐显

现，难点之一是在主力储层中普遍发育钙质夹层，

尤其是钙质砂岩夹层。这些钙质砂岩夹层在主力

小层中垂向分布的位置比较复杂，既可以出现在小

层的顶部（有研究者称之为“顶钙”［19］），也可以分布

在小层的中部（“中钙”）和底部（“底钙”）。有研究

认为“顶钙”、“底钙”的岩性以生物碎屑灰岩为主，

“中钙”以方解石胶结砂岩为主［20］。由于钙质隔夹

层严重影响油藏的开发部署，因此，对恩平A油田韩

江组和珠江组主力小层的钙质夹层发育规律及其

控制因素开展研究，有助于深化储层发育规律的认

识，对刻画构造-岩性油藏边界，明确夹层对油田开

发的影响有重要意义。

2 钙质砂岩夹层的岩性特征

研究区韩江组和珠江组的储层岩性主要为疏

松的长石质石英砂岩，全岩X衍射分析结果显示：石

英含量普遍在 50%以上，一般在 60%~70%之间；长

石以钾长石为主，含量在 10%~20%之间，斜长石的

含量普遍低于 10%。在偏光显微镜下观察，砂岩中

的岩屑含量很低，最常见的岩屑是泥屑，其含量一

般小于颗粒的 5%；其次是燧石，含量一般小于颗粒

的 2%；此外在颗粒中常有不定量的双壳类、有孔虫

等海相生物碎屑（图2a）。

储层间的钙质砂岩夹层不是较纯的碳酸盐岩，

而是陆源的砂、粉砂与部分黏土矿物、钙质成分的

混合。23块钙质砂岩夹层样品的全岩X衍射分析

结果显示（表 1）：钙质含量最高可达 52%，一般在

20%~40%之间，平均值大约为 35%；钙质成分主要

是铁方解石，少量样品中含方解石或白云石。

图1 珠江口盆地恩平凹陷构造-地层概况及研究区位置图（据文献［16］，有修改）

Fig. 1 Structural-stratigraphic background and location map of the study area in Enping Sag，Pearl River Mouth Basin（cited from reference［16］, modified）
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表1 珠江口盆地恩平凹陷A油田韩江组和珠江组
钙质砂岩夹层的全岩X衍射结果

Table 1 X-ray diffraction results of calcareous sandstone interlayers in
Hanjiang Formation and Zhujiang Formation of A Oilfield in Enping Sag,

Pearl River Mouth Basin

通过偏光显微镜观察，发现钙质砂岩夹层中

的钙质成分呈“两类三形”的状态存在。第 1类是

生物碎屑（图 2b，2c），以颗粒的形态呈现，含量一

般不超过 20%。最主要的生物碎屑是双壳类（图

2b，2c），偶尔可见有孔虫。相比较而言，生物碎屑

在砂岩储层中往往破碎程度非常高，但在钙质砂

岩夹层中则相对比较完整，多呈破碎的长条形。

第 2类是填隙物，具体可表现为基质与胶结物 2种

类型：基质是钙质夹层中最常见的填隙物类型，尤

其是在分选较差的砂岩中，泥晶基质甚至表现出

基质支撑的特征。基质在显微镜下呈较污浊的泥

晶或粉晶形态，粉晶的分布常不规则，多呈斑块状

出现，尤其是当生物碎屑较密集时，基质更多地表

现为粉晶而不是泥晶（图 2c）。其成因应该与早成

岩期沉积物中发生的泥晶重结晶作用有关，生物

碎屑密集的区域压实作用弱，局部富含孔隙水，更

有利于重结晶作用的发生。胶结物则呈栉壳状或

嵌晶状：栉壳状胶结物主要分布在生物碎屑或泥

灰质岩屑等富碳酸盐颗粒的表面（图 2c）；嵌晶状

方解石连片充填在颗粒支撑砂岩的颗粒之间，属

于成岩阶段缓慢胶结的产物（图 2d）。这种嵌晶状

方解石胶结的砂岩较少见，一般仅出现在泥晶基

质胶结的钙质砂岩与疏松的砂岩储层之间，厚度

往往小于 20 cm。

钙质砂岩夹层在结构上变化比较大（表 2），平

均粒径范围为 0.11～0.42 mm，标准偏差普遍大于

0.71，分选中等—差，只有个别小于 0.71，分选比较

好。分选较好的钙质砂岩一般粒度较大，可达中砂

岩级别（如表 2中 1 409.80 m深度的样品），颗粒之

戴建文等：珠江口盆地恩平凹陷A油田新近系储层钙质砂岩夹层成因

组分组分

石 英

钾长石

斜长石

方解石

白云石

铁方解石

黄铁矿

菱铁矿

黏土矿物

最大含量最大含量/%

64
17
5
1
10
52
3
3
7

最小含量最小含量/%

29
6
0
0
0
13
0
0
0

平均含量平均含量/%

49.50
10.00
3.20
0.05
0.58
34.00
0.26
0.32
2.58

深度深度/m

1 403.10
1 403.57
1 409.80
1 414.25
1 415.55

粒粒 级级 组组 成成/%

砾

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

巨砂

3.47
4.12
0.00
0.00
0.00

粗砂

36.92
12.91
18.37
1.49
0.00

中砂

44.05
55.32
55.75
36.53
12.31

细砂

13.58
22.39
24.13
42.36
32.57

极细砂

1.98
1.76
1.73
8.25
27.04

粗粉砂

0.00
0.00
0.01
0.37
6.08

细粉砂和泥

0.00
3.50
0.00
11.00
22.00

平均值平均值Mz/mm

0.42
0.33
0.34
0.21
0.11

标准偏差标准偏差σσ

0.77
0.79
0.66
1.59
2.79

图2 珠江口盆地恩平凹陷A油田韩江组和珠江组砂岩储层与钙质砂岩夹层的镜下特征
Fig. 2 Microscopic characteristics of sandstone reservoir and calcareous sandstone interlayers of Hanjiang Formation and Zhujiang Formation

of A Oilfield in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin

表2 珠江口盆地恩平凹陷A油田A7井典型钙质砂岩夹层的粒度特征
Table 2 Grain size characteristics of typical calcareous interbeds in Well A7 of A Oilfield in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin
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间的填隙物主要是嵌晶状的方解石（图 2d），在粒度

概率累积曲线上以跳跃式为主（图 3a）；分选差的钙

质砂岩一般粒度相对较小，杂基含量高，主要粒级

范围较宽泛，有的频率曲线甚至出现双峰形态，颗

粒之间的填隙物主要是泥晶或粉晶方解石，在粒度

概率累积曲线上也是以跳跃式为主（图3b）。

图3 珠江口盆地恩平凹陷A油田钙质砂岩夹层典型的粒度概率累积曲线
Fig. 3 Typical particle size probability accumulation curve of calcareous sandstone interlayers of A Oilfield in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin

3 钙质砂岩夹层的沉积特征

珠一坳陷韩江组和珠江组的沉积相类型比较

复杂。除了从北向南进积的三角洲以外，还常见潮

汐砂脊、潮控砂席［21-22］、浪控沿岸砂坝、席状砂等，

甚至在东沙隆起还发育碳酸盐台地［22］。不同构造

区的沉积微相明显不同。研究区的韩江组和珠江

组砂体源于从北向南进积的古珠江三角洲（图

1a），所以三角洲是恩平凹陷韩江组与珠江组的主

体沉积相类型。

通过A油田韩江组HJ62层的地震均方根振幅

属性（图 4a）可以看出，该层在平面上发育近南北

向和近北东向两种砂体。其中，近南北向砂体与

区域上古珠江三角洲的进积方向一致，应该属于

图4 珠江口盆地恩平凹陷A油田韩江组HJ62层的地震均方根振幅属性与沉积相平面图
Fig. 4 RMS amplitude and sedimentary facies plans of HJ62 layer of A Oilfield in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin
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三角洲分流河道及河口坝砂体；研究区东南部的

近北东向砂体与三角洲分流河道砂体近于垂直

（图 4b），很可能属于波浪改造的砂坝与席状砂沉

积。这类砂体在珠一坳陷的惠州凹陷珠江组中也

有发育［23］。

3.1 岩心相及钙质砂岩夹层特征

在恩平凹陷A7井韩江组的取心段中，可见的沉

积相类型主要有沿岸砂坝、坝后潮坪（在图 4b中归

属于席状砂）两种（图 4，图 5），相应的沉积亚相包括

临滨、前滨、后滨和混合坪、泥坪，与钙质砂岩夹层

有关的沉积亚相主要是后滨和混合坪。

（1）沿岸砂坝

主要由波浪改造三角洲前缘砂体，然后沿古海

岸线形成平行于海岸、垂直于分流河道的条带状砂

体。这种砂体是研究区韩江组和珠江组的古珠江

三角洲前缘末端的主要沉积类型，在沿层地震均方

根振幅属性上非常明显（图4a）。

图5 珠江口盆地恩平凹陷A油田A7井韩江组取心段沉积相综合柱状图
Fig . 5 Sedimentary facies column of the core section of Hanjiang Formation of Well A7 in A Oilfield of Enping Sag，

Pearl River Mouth Basin

这些沿岸砂坝在岩心中最典型的特征是砂岩厚

度较大，分选中等或较差，常见交错层理，多含有一定

量的生物碎屑，生物碎屑磨圆程度偏低，粒度概率累

积曲线多呈两段式或多段式（图3），可见浪成沙纹层

戴建文等：珠江口盆地恩平凹陷A油田新近系储层钙质砂岩夹层成因 395
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理，测井伽马曲线多呈幅度较低的齿化漏斗形（图5）。
参考障壁砂坝的亚相划分，沿岸砂坝可以进一

步分为临滨、前滨、后滨（图 5）。其中临滨的砂岩分

选较前滨的略差；前滨的砂岩分选最好，生物碎屑

含量低且破碎极其严重，一般因胶结程度差而相对

疏松（图 6a）；后滨的砂岩分选最差，多含泥质，含较

多生物碎屑，常见较大的生物介壳。后滨亚相的钙

质含量往往是各亚相中最高的，砂岩因强烈的钙质

胶结显得致密坚硬（图6b）。

（2）坝后潮坪

以浅灰色砂质泥岩、粉砂质泥岩、泥质砂岩为

主，分选很差，可见脉状层理、透镜状层理、波状层

理等沉积构造，常含一定量的生物碎屑，但含量低

于沿岸砂坝的后滨，生物碎屑的破碎程度低。按照

沉积物特征，坝后潮坪可以进一步划分出混合坪、

泥坪等亚相（图 5）。岩心中所见坝后潮坪的主体

是混合坪，砂岩中有部分较完整的生物碎屑呈直立

状态，或者与层面大角度相交，应该属于风暴浪成

因的坝后堆积。混合坪砂岩中普遍含一定量的钙

质，与后滨亚相的钙质砂岩一起构成钙质砂岩夹层

（图 6c）。泥坪以泥岩为主，可见水平层理和红褐色

钙质结核（图6d）。

图6 珠江口盆地恩平凹陷A油田A7井典型岩心沉积特征
Fig. 6 Typical core sedimentary characteristics of Well A7 of A Oilfield in Enping Sag，Pearl River Mouth Basin

3.2 钙质砂岩夹层的纵向发育特征

钙质砂岩夹层在测井解释上以高钙质含量、低

孔隙度为特征，与泥质含量无直接关系（图 7）。在

纵向上可以出现在砂岩层的顶部，也可以出现在砂

岩层的中部或底部。体现在粒度旋回中，可能出现

在正旋回的底部（图 7a），也可能出现在正旋回的中

上部；可以出现在反旋回的顶部（图 7b）；或者出现

在复杂旋回的中部。尽管整体看起来似乎钙质砂

岩夹层与粒度旋回的关系不大，也与沉积基准面旋

回关系不大（图 5），但钙质砂岩夹层往往处于粒度

偏粗的富砂层段或者与其相邻，在沉积亚相上对应

着后滨或者坝后混合坪（图 5）。当沉积序列完整时

分别与相对细粒的坝后混合坪、泥坪相邻；当沉积

序列不完整时，可处于砂岩层中部（图5，图7）。

3.3 钙质砂岩夹层的平面展布

为了进一步揭示钙质砂岩的平面展布规律，本

文在砂岩、钙质砂岩、泥岩岩石物理参数分析的基

础上，利用 SMI波形反演方法，明确了钙质砂岩的平

面展布特征。

韩江组钙质砂岩表现出高密度低自然伽马特

征，利用密度与伽马交会图，可以区分钙质砂岩、普

通砂岩和泥岩（图 8）。SMI波形差异模拟反演选取
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密度与自然伽马做为储层敏感参数，分别利用密度

与自然伽马曲线做为特征曲线反演出密度反演体

与自然伽马反演体，然后通过体计算得到密度-自
然伽马反演体，并利用坐标旋转确定出钙质砂岩门

槛值来刻画钙质砂岩的展布。

图8 珠江口盆地恩平凹陷A油田韩江组密度（DEN）
与自然伽马（GR）值交会图

Fig. 8 The DEN-GR crossplot of Hanjiang Formation of A Oilfield
in Enping Sag，Pearl River Mouth Basin

在A3—A7井区HJ62层的沿层均方根振幅平面

图中，钙质砂岩大致呈现近NEE向的条带状（图 9）。

在反演结果的剖面图中，钙质砂岩多呈条带状或透

镜状展布（图 10）。综合平面和剖面特征，预测钙质

砂岩的空间分布应该呈中间厚边缘薄的带状透镜

体，平面延伸方向与沉积相图中的沿岸砂坝方向一

致（图 4b），且处于沿岸砂坝、席状砂的沉积相范围

中，故推断其成因应该与沿岸砂坝有关。

由于研究区的钙质砂岩普遍比较薄，最大厚度

仅为 2 m左右，所以在剖面中显示出来的钙质砂岩

实际上包含了部分毗邻的普通砂岩在内，钙质砂岩

的实际厚度要比剖面中显示的还要薄一些。

图9 珠江口盆地恩平凹陷A3井区HJ62层钙质砂岩夹层
均方根振幅平面图

Fig. 9 RMS amplitude plan of calcareous sandstone interlayer
of HJ62 layer in Well A3 block of Enping Sag，Pearl River Mouth Basin

图7 珠江口盆地恩平凹陷A油田A7井韩江组中的钙质砂岩夹层测井解释
Fig. 7 Logging interpretation of calcareous sandstone interlayers of Hanjiang Formation of Well A7 in A Oilfield of Enping Sag，Pearl River Mouth Basin
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图10 珠江口盆地恩平凹陷A3井区钙质砂岩夹层
反演剖面（剖面位置见图9）

Fig. 10 Inversion profile of calcareous sandstone interlayer
in Well A3 block of Enping Sag，Pearl River Mouth Basin

(section location is shown in Fig. 9)

4 钙质砂岩夹层成因讨论

张青青等［19］对番禺 A油田珠江组“顶钙”的发

育特征、成因与分布模式进行了研究，认为珠江组

储层顶部的钙质砂岩夹层形成于早成岩阶段，主要

受高能粗粒生物碎屑富集程度和分布的控制，受沉

积微相和高频层序界面的影响明显，是生物碎屑溶

解再结晶的结果，河口坝为其提供了重要物质来

源；并通过钙质的碳氧同位素测试，认为其结晶温

度为55.9~72℃［19］。
但是，恩平凹陷A油田韩江组和珠江组储层中

的钙质砂岩夹层具有明显的不同成因。其中，只有

少量砂岩中的钙质属于溶解再沉淀成因，多数夹层

中的钙质属于同生期的沉积成因。主要理由如下：

（1）钙质砂岩夹层中的钙质成分主要与少量泥质

一起充填在颗粒之间，甚至形成具有基质支撑结构的

泥晶或粉晶方解石（图2b），部分钙质胶结物呈现栉壳

状胶结（图2c），这都不应该是早成岩过程中形成的。

（2）从每个单砂层来看，钙质砂岩夹层不仅仅

分布在砂岩层的顶部，也常见于砂岩层的中部和底

部（图 7），这很难用已有的富钙流体进入砂岩再胶

结来解释。从图 5的岩心柱状图可以发现，钙质砂

岩明显受控于沉积亚相，与沉积环境有关。

（3）从样品分析和岩心观察来看，在钙质砂岩

夹层中，除少数由嵌晶胶结的砂岩分选较好、粒度

稍粗外，大多数钙质砂岩分选比较差、粒度偏小（表

2，图 3，图 6），这用富钙成岩流体注入再胶结的成因

同样难以解释，因为流体进入砂体会优先沿分选

好、物性好的砂层运移。

故而推断，除了有少量钙质夹层属于早成岩期

的碳酸盐胶结物溶解再结晶以外，更多的钙质砂岩

夹层是潮上带蒸发沉积成因，主要证据如下：

（1）钙质砂岩夹层空间上呈平行于沿岸砂坝的

条带状（图 9，图 10），这种分布特征表明钙质的发育

应该主要受沉积作用的影响。

（2）钙质胶结物主要发育在沿岸砂坝的后滨和

混合坪亚相（图 5，图 6a—6c）。这两种环境远离滨

线，生物碎屑沉积较多，处于平均高潮面之上或向

陆地的坝后潮间带，蒸发作用较强，尤其是后滨亚

相，非常有利于碳酸盐矿物的沉淀。

（3）在分选差甚至呈基底式胶结、富生物碎屑

的砂岩中发育的大量泥晶或粉晶方解石基质以及

栉壳状胶结物（图 2b—2c），属于海水达到碳酸盐过

饱和状态的沉积，在古珠江三角洲的偏淡水环境

下，该条件只能在沿岸砂坝的后滨和坝后潮间或潮

上带才能形成。

（4）与沿岸砂坝互层的泥岩、粉砂质泥岩的钙

质含量往往比较高，其密度甚至大于砂岩（图 8），表

明其沉积于远离分流河道的半咸水—咸水环境。

泥岩或粉砂质泥岩中常发育比较典型的各种潮汐

层理，氧化成因的褐色泥岩条带也比较常见（图

6d），这都证明泥岩属于坝后潮间或潮上带泥坪的

蒸发氧化沉积。

综上所述，恩平凹陷的韩江组—珠江组钙质砂

岩夹层大多属于沉积成因，形成于沿岸砂坝的后滨

或坝后混合坪地带，是蒸发作用导致泥晶碳酸盐矿

物在碎屑颗粒间沉淀胶结形成的。

5 结 论

（1）珠江口盆地恩平凹陷A油田韩江组和珠江

组储层中的钙质砂岩夹层的钙质填隙物产状呈现

“两类三形”，除少部分为早成岩期的嵌晶式胶结物

外，大多数是同生期在潮间带或潮上带由于强烈蒸

发作用形成的泥晶或经后期重结晶的粉晶方解石。

（2）钙质砂岩夹层在空间上呈现平行于海岸和

沿岸砂坝的条带状或透镜状，泥晶或粉晶胶结的钙

质砂岩夹层一般出现在粒度偏小、分选偏差、生物

碎屑含量较高的沿岸砂坝的后滨或坝后混合坪亚

相中。

（3）鉴于钙质砂岩夹层多属于沉积成因，垂向

上与沿岸砂坝的坝后潟湖、泥坪相泥岩相邻，故在

开发过程中可以将钙质砂岩夹层与潟湖或潮坪相

泥岩一并考虑，减少干扰因素。
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Genesis of calcareous sandstone interlayer in Neogene reservoir
of A Oilfield in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin

DAI Jianwen, CHAI Yukun, WANG Guanmin, SUN Shuang, GUO Fei, XUE Ya
Abstract：The main reservoir of A Oilfield in Enping Sag is developed in the front of ancient Pearl River delta of the

Neogene Hanjiang Formation and Zhujiang Formation. The fact that main reservoirs of the Neogene system generally
contain calcareous sandstone interlayers has a significant impact to refined development of A Oilfield, and it is urgent to
accurately understand the origin and distribution patterns of these calcareous sandstone interlayers. Based on detailed
observation and analysis of rock cores, this paper uses cast thin sections of sandstone to analyze the origin of calcium
interstitial materials. Furthermore, by combining analysis of sedimentary facies, particle size, logging curves, rock density,
and seismic inversion methods, it is determined that the calcium sandstone interlayer in the main reservoir of Neogene in
the study area is mainly sedimentary origin, with a small amount belonging to the cementation origin during diagenesis.
The front of the ancient Pearl River delta is often transformed by waves to form coastal sand bars. The calcareous
sandstone interlayer is mainly formed in the onshore backshore or mixed flat subfacies behind the dam of the coastal sand
bar. It is formed through carbonate mineral deposition caused by strong evaporation of seawater in the shallow water or
exposed environment of intertidal supratidal zone cementing sandy debris particles. The distribution patterns of calcareous
sandstone interlayers adjacent to the mudflats or lagoons behind the dam in a vertical direction are similar.
Key words：calcareous sandstone interlayer; coastal sand bars; Neogene; Enping Sag; Pearl River Mouth Basin
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