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摘要:白云岩储层的发育主要受原始沉积岩性和后期溶蚀作用影响,原始沉积岩性受沉积时古地貌控制,后期溶蚀作用受溶

蚀古地貌控制.滨里海盆地 M区块石炭世KT-Ⅰ层有利储集岩为溶蚀白云岩,分布在KT-Ⅰ层顶部,孔隙类型为晶间(溶)孔、
粒内溶孔和生物体腔孔.M区块石炭系沉积时为“西高东低”古地貌背景,在二叠世早期地层回返呈“东高西低”特征,KT-Ⅰ层

顶部遭受剥蚀.通过残余地层厚度法和沉积补偿厚度印模法对KT-Ⅰ层原始沉积古地貌和后期溶蚀古地貌进行了恢复,指出

了 M区块原始沉积古地貌高地与溶蚀斜坡带叠合区为有效白云岩储层分布区,提出了 M区块勘探方向为“向南扩大勘探场

面,向东拓展勘探新区”,在中-南部和南部建议了3口井位,取得了很好的钻探实效.表明古地貌恢复技术是 M 区块预测白

云岩储层的有效方法.
关键词:白云岩储层;古地貌恢复;原始沉积古地貌;溶蚀古地貌;滨里海盆地;石油地质.
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Abstract:Thedevelopmentofdolomitereservoirsismainlyinfluencedbyprimarysedimentarylithologyandlaterdissolution
action,whereastheprimarysedimentarylithologyiscontrolledbypre-depositionalpaleogeomorphologyandthedissolutionac-
tioniscontrolledbykarst-geomorphology.InMBlock,thefavorablereservoirrockofKT-Ⅰisdissolutiondolomiteandisdis-
tributedintheupperformation,withitsporetypesmainlyincludingintercrystallinepores,intercrystallinesolutionpores,in-
tergranularsolutionporesandorganicvisceralpores.ThepaleogeomorphologyinCarboniferousinMBlockisfeaturedwith
“higherinwestandlowerineast”and“lowerinwestandhigherineast”inEarlyPermian,withtheerodedtopformationof
KT-Ⅰ.Thisstudyappliesresidualthicknessmethodandmouldmethodforrecoveryofthepre-depositionalpaleogeomorpholo-

gyandthekarst-geomorphologyrespectively,andsuggeststhefavorableareaofdolomitereservoirsoccursintheoverlapzone
ofthepre-depositionalpaleogeomorphologyhighlandandkarst-slopezone,anditisfurthersuggestedthatexplorationareafor

potentialdolomitereservoirsistobeextendedsouthwardandeastward.Threeappraisalwellsincentral-southernandsouthern
areasyieldgoodresults.Thestudyshowsthepaleogeomorphologyrecoverytechniqueiseffectiveforpredictingdolomitereser-
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voirinMBlock.
Keywords:dolomitereservoir;paleogeomorphologyrecovery;pre-depositionalpaleogeomorphology;karst-geomorphology;

pre-Caspianbasin;petroleumgeology.

0 引言

滨里海盆地位于东欧地台东南缘,为克拉通边

缘前陆盆地,东部和东南部与乌拉尔褶皱带相邻.从
地质结构上大体可划分为北部伏尔加-乌拉尔台背

斜和南部滨里海台向斜2大构造区(任俞,2002;刘
洛夫等,2007;徐可强,2011).滨里海台向斜可进一

步划分为北部断阶带、中部坳陷带、东部隆起带和东

南坳陷带等次级构造单元(图1).盆地内下二叠统孔

谷阶发育一套盐岩层,将盆内地层纵向上分割成盐

上和盐下2大油气成藏组合(图2).盐下组合主要为

石炭统上碳酸盐岩层 KT-Ⅰ层和下碳酸盐岩层

KT-Ⅱ层,其间为一套区域性泥岩隔层 MKT层(金
之钧等,2007;刘洛夫和朱毅秀,2007).石炭系地层

呈近南北向条带状展布,南北向厚度变化小,东西向

厚度变化大,总体呈东厚西薄、向西依次遭受剥蚀、
地层厚度逐渐变薄直至尖灭.该套向西剥蚀型尖灭

地层,表明石炭统时期该区古构造高点位于西部、地
层呈“西高东低”特点;在早二叠世早期,受海西期构

造运动作用,该区东部发生强烈抬升,地层发生返

转,至晚二叠世末期,区内地层呈“东高西低”古地貌

背景(刘东周等,2004).KT-Ⅰ层主要由灰岩和白云

岩组成,生物碎屑含量高达75%~85%,局部地区

溶孔溶洞和次生孔隙发育;KT-Ⅱ层主要以生物碎

屑灰岩为主,白云岩化程度较弱.其中KT-Ⅰ层储集

性能优于KT-Ⅱ层,是主要的产油层段.KT-Ⅰ层厚

度380~450m,自北向南有减薄的趋势,从上向下

划分为A层、Б层和B层;A层进一步划分为 A1、

A2和A3小层,本研究区内A1被剥蚀仅残留A2+
A3;MKT 层厚300~400m,KT-Ⅱ层厚度大 于

500m,全区分布稳定.
研究区位于滨里海盆地东部隆起带和东南坳陷

带过渡区(图1黑色小框),面积约800km2,东部近

邻乌拉尔褶皱带.该区经过多年勘探,已获重大油气

发现,显示出良好的油气勘探前景.但随着精细勘探

的深入和向外扩边,外围探井 A56、A57、A58和

A59均失利,究其原因主要是对储层控制因素和分

布规律认识不清,因此加强白云岩储层预测研究对

油田区外围勘探意义重大.
本次研究应用了56口井测井及录井资料、4口
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图1 滨里海盆地构造分区

Fig.1 StructuralunitsofPre-Caspianbasin
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图2 滨里海盆地盐下层系地层图

Fig.2 Stratumhistogramforthepre-saltsedimentsof
Pre-Caspianbasin

井岩心分析资料和10口井岩屑分析资料,重点从区

域沉积构造演化、单井沉积相变化、储层沉积相及微

观特征等方面进行了综合研究,提出了“原始沉积古

地貌控储层沉积岩性”和“后期溶蚀古地貌控优质白

云岩储层分布”的研究思路,通过地震层位标定和解

释获取相关层位地层厚度,进而恢复古地貌和有利
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图3 A4井KT-Ⅰ层沉积相综合分析

Fig.3 ComprehensiveanalysishistograminKT-ⅠofWellA4

储层分布区带预测.

1 沉积相类型和储层特征

岩心、测 井、化 验 分 析 等 资 料 表 明 M 区 块

KT-Ⅰ层沉积相从下向上依次为斜坡相、开阔台地

相和局限台地相.开阔台地主要沉积微相有生屑滩、
滩间洼地和台坪,局限台地主要沉积微相有生屑滩、
白云坪和滩间洼地,其中局限台地白云坪为储层发

育段.以 A4井为例(图3),白云坪段岩性主要为

泥-粉晶 、生屑云岩,含较多的生物铸模孔、壳壁

铸模,粒间多为粗粉晶-半自形晶白云石,生物大部

分被强烈溶蚀,很多 类已被溶蚀成蜂窝状,有些形

成壳壁孔、体腔孔,为 M区产油最好的沉积微相.
M区块 KT-Ⅰ层有利储层段位于顶部局限台

地的A2+A3小层、距顶部0~80m(图3).储集岩

为溶孔溶洞白云岩,岩性主要为残余生屑云岩,粉-
细晶结构;储集空间为晶间(溶)孔、粒内溶孔和生物

体腔孔(图4),岩石内溶孔溶洞发育(石新等,2012).
晶间孔是白云石晶粒之间的孔隙,是白云石化过程

中岩石骨架体积缩小所形成的;晶间溶孔是白云石

晶体间残留方解石等易溶组分被溶蚀后形成的.晶

间(溶)孔在 M 区块普遍发育,连通性好,有较强的

油气储集能力(刘洛夫等,2002;王连岱等,2004;赵
中平等,2009;徐可强,2011).因此白云岩储层控制

因素和分布规律研究是本区储层预测的关键所在.

2 古地貌恢复

2.1 古地貌恢复原理及方法

研究表明,次生白云岩储层的发育主要受原始

沉积相带(白云岩前驱物)、后期成岩作用(白云石化

作用、溶蚀作用等)及断裂等因素影响(Landes,

1946;Hohlt,1948;Fairbridge,1957;Sun,1995;

Warren,2000;范嘉松,2005;潘建国等,2012).原始

沉积相带是白云岩储层发育的物质基础,有利的后

期溶蚀作用和白云石化作用是优质储层形成的保证

(Flvgel,1989;赵澄林和朱筱敏,2001;姚泾利等,

2011).原始沉积灰岩中易溶组分及原生粒间孔隙是

白云岩化作用和岩溶作用发育的岩性基础,而原始

岩性受原始沉积相带控制(赵敏等,2010),后期溶蚀

作用受溶蚀古地貌控制(夏日元等,1999;郑荣才等,

2003).
在同等溶蚀条件下,滩相颗粒灰岩和晶粒白云

岩比陆棚或潟湖相致密灰岩和微晶白云岩更易被溶

蚀改造(张兵等,2011).另外,碳酸盐岩溶蚀的难易

程度与其结构也有重要关系,结构越粗大,灰泥基质

越少,岩石溶蚀的速率越大;颗粒灰岩特别是滩、礁
相灰岩的溶蚀速率大于泥晶灰岩,是因为颗粒灰岩

中的原生孔隙和颗粒中存在某些易溶物质,为水溶

液的进入和流通提供了便利条件(贾振远和蔡忠贤,

2004;姚军等,2013).如果早期沉积灰岩中泥质含量

高或是泥晶、微晶细粒灰岩,则由于岩石内缺少易溶

组分或缺乏粒间孔隙而不易遭受溶蚀,就不易白云

石化,因此对于KT-Ⅰ层寻找有利的白云岩储层既

要考虑后期的溶蚀作用,又要考虑白云岩前驱物的

原始组分.台地灰岩原始组分受沉积时的古地貌控

制比较明显,在古地形高地所形成滩相颗粒灰岩泥

质含量低、原生粒间孔隙保存好,但低洼处泥质含量

高、粒间孔隙保存差.
因此要预测白云岩储层,首先要恢复原始沉积

古地貌背景以预测有利于发生溶蚀作用的灰岩分布

区,然后恢复溶蚀古地貌背景以预测有利于发生溶

蚀作用的灰岩区,通过两者结合才能较准确预测白

云岩储层发育带.
目前,常用古地貌恢复方法主要有:地层剥蚀厚
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(a)

(c) (d)

(b)

图4 研究区KT-Ⅰ白云岩薄片特征

Fig.4 ThinsectioncharacteristicsofdolomitereservoirinKT-Ⅰinstudyarea
a.样品编号6-3s(A-4井2342.81m),残余生屑(泥)粉晶白云岩,晶间溶孔,生物有4种遭受破坏后的类型:①有其外形,但体腔全被溶蚀;②保

持壳壁,体内全溶;③壳壁被溶,形成壳模孔;④高岭石充填体腔;b.样品编号7-31(A-4井2352.92m),泥晶残余生屑云岩,体腔孔,大部分生屑

为被溶蚀后的残余类,虽保持了其外形特征,但内部房室被溶,其他瓣鳃类、腹足类均被溶为铸模孔、壳壁孔;c.样品编号2-7s(A-4井),溶蚀孔

隙及晶间孔隙发育,溶孔内被菱面体白云石部分充填;d.样品编号7-6zx(A-4井),晶间孔隙及溶蚀孔隙发育,见高岭石及伊利石少量分布

度恢复法、地层学恢复法、回剥法、填平补齐法、沉积

学分析法和层序地层学恢复法等(赵俊兴等,2001;
吴丽艳等,2005).

地层学恢复方法有残余地层厚度法(残厚法)和
沉积补偿厚度印模法(印模法).残厚法是用侵蚀面

至其下伏的水平基准面的残余厚度来大致反映古地

貌,残余厚度大的地方即古地貌的高势区,残余厚度

小的地方即古地貌的低势区;如图5a中,碳酸盐岩

地层厚度 H2>H1>H0,表明 H2 和 H1 所在地区

为高势区、H0 所在地区为低势区,在高势区往往沉

积易于白云岩化的颗粒灰岩,是潜在的白云岩储层

发育区.印模法是根据沉积补偿原理,用侵蚀面上覆

层地层至其上覆的水平基准面的厚度来镜像反映古

地貌的大致形态,厚度大的地方为古地貌的低势区,
厚度小的地方为古地貌的高势区;如图5b中,上覆

碎屑泥岩地层厚度 H2>H1>H0,表明 H0 所在地

区下伏地层处于高势区、H2 所在地区下伏地层处

于低势区,介于高势区和低势区二者之间的地区为

斜坡区,是溶蚀作用有利发育区.
利用“残厚法”可预测原始沉积相带,即认为残

余厚度大的古地貌高势区沉积颗粒灰岩和生屑灰
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图5 古地貌恢复模式

Fig.5 Themodepatternofpalaeo-geomorphologyrecovery

岩,岩石中保留有较大的原生粒间空隙且泥质含量

低,易于白云石化和发生溶蚀作用,因此古地貌高势

区就是最易发生白云石化和溶蚀作用的有利区带,
如图5a中的高地貌黄色区;而残余厚度小的古地貌

低势区则相反,是不易发生白云石化和溶蚀作用的

区带.
利用“印模法”可预测溶蚀作用带,即利用侵蚀

面上覆地层至其上覆层的水平基准面的厚度来镜像
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反映古地貌的大致形态,地层薄的平缓地区为溶蚀

高地,地层厚度大的平缓低地为溶蚀洼地,介于二者

之间的地区为溶蚀斜坡区,如图5b中的 H0至 H2
之间的斜坡区.由于斜坡区地形坡度变化明显,水流

通畅,是淋溶作用最强烈的地区,也是次生孔隙最发

育的地带,往往是有效储层发育区.
2.2 古地貌恢复的实现

区域构造分析表明,滨里海盆地东缘构造在石

炭纪-早二叠世时期主要经历了2个演化阶段:即
石炭统西高东低构造背景下的稳定碳酸盐岩台地沉

积和二叠统早期东高西低构造背景下的碎屑岩-泥

岩沉积.
在KT-Ⅰ时期,研究区沉积相从下向上表现为

开阔台地-局限台地-蒸发台地,表明水体逐渐变

浅或构造持续抬升,但整体上属于稳定的碳酸盐岩

台地沉积环境,地层顶部遭受了区域性暴露剥蚀,因
此其厚度变化可大致反应沉积时古地貌特征,将地

层底拉平后其厚度变化所反映的顶部地形形态可代

表原始沉积古地貌背景.
在二叠统早期,受东部乌拉尔褶皱带形成时的

挤压作用的影响,滨里海盆地东缘出现了掀斜翘倾

及构造回返,构造背景由西高东低变为东高西低,造
成二叠统早期靠近乌拉尔褶皱带地区地层呈由东向

西“S”形前积叠加,因此二叠统的碎屑岩-泥岩层

是在石炭统顶部KT-Ⅰ之上的填平补齐式沉积,是
稳定的区域性标志层,代表了一个沉积等时界面,将
其顶拉平后其底部地形变化可镜像反映 KT-Ⅰ层

顶部发生溶蚀时的古地貌形态.
在具体古地貌恢复过程中,首先通过单井合成

地震记录标定和层位解释,获取全区P1层中top-
P1a(阿舍利阶碎屑岩层)、top-KT-Ⅰ和top-MKT
的解释层位,进而获得top-P1a—top-KT-Ⅰ层(即

KT-Ⅰ上覆碎屑岩层)和top-KT-Ⅰ—top-MKT(即

KT-Ⅰ层)间的地层厚度,然后通过SMT地震与地

质综合解释软件对 KT-Ⅰ层底拉平进行三维立体

显示,其顶面地形变化即可代表KT-Ⅰ顶部地层沉

积时的古地貌形态;同样对KT-Ⅰ上覆碎屑岩层顶

拉平进行三维立体显示,其底面地形变化可镜像反

映KT-Ⅰ层顶部发生溶蚀时的古地貌形态.
研究表明,在稳定碳酸盐岩地台区应用“残厚

法”和“印模法”进行古地貌恢复、预测有效储层发育

区是行之有效的方法(拜文华等,2002).

3 古地貌分析

通过“残厚法”和“印模法”对 KT-Ⅰ层古地貌

进行了恢复,所恢复古地貌形态基本反映了原始沉

积古地貌和后期溶蚀古地貌背景.
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Fig.6 Thepre-depositionalpalaeo-geomorphologyofKT-
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如图6中橘黄色区为高隆起区、青绿色-青色

区为台地低凸起区以及淡蓝-深蓝色区为低洼区.
从古地貌图看出,KT-Ⅰ顶部沉积时由西向东呈凸

洼相间背景,中部和东南部为凸起区,在凸起区多为

台地高能灰岩滩沉积,低洼区多为滩间洼地泥晶灰

岩、泥质灰岩和泥岩沉积.高能灰岩滩岩性多为颗粒

灰岩、生屑灰岩,颗粒间原生孔隙大、泥质含量低,这
种岩性易于发生白云岩化,因此图7中部呈南北向

分布的带状凸起区和东南部凸起区是最易发生白云

岩化的岩性分布区.实际钻井岩性也说明了这一点.
如图7,A33井位于中部凸起区,A34和A35位

于东部低洼区.A33井岩性主要为溶蚀白云岩和灰

岩夹薄层泥质灰岩和泥岩,而A34、A35井A2层岩

性主要为泥岩、灰质泥岩、泥质灰岩和灰岩薄互层,

A34、A35井A3层为泥质灰岩和灰岩互层夹薄层泥

岩,A34、A35井泥质含量明显增多.目前所钻探井

位大多集中在中部凸起区.
图8中棕红色区代表岩溶高地、黄绿色区代表

上岩溶斜坡区、青白色区代表下岩溶斜坡区、淡蓝-
深蓝色区代表岩溶洼地.从图8看出,由西向东溶蚀

地貌呈阶梯式下降,依次为岩溶高地、岩溶上斜坡、
岩溶下斜坡和岩溶洼地4个地貌单元.岩溶高地位

于西侧,地势较高、地形相对平缓,该区溶蚀作用较
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弱,储层次生孔隙不发育,在该区的 A57、A58和

A59中,均未在A2+A3小层中见到有效储层.岩溶

上斜坡位于区块中部,位于岩溶高地东侧边缘区(黄
绿色区),呈北东-南西向展布,北东方向宽西南方

向窄,地形坡度向东倾斜且高低起伏变化较小,是淋

溶作用强烈的地区,也是次生孔隙较发育的地带,可
进一步识别出溶蚀浅槽、溶蚀坑和溶蚀残丘等次一

级地貌形态,该区储层连续性好,是油田有利产区.
岩溶下斜坡位于上斜坡区东侧,地势较低,其北东侧

地形较陡,主要表现为向东倾斜的溶蚀浅槽、溶蚀坑

和溶蚀残丘等次一级地貌形态,地形起伏变化较小,
溶蚀作用强,储层连续性好,是油田主要产区;下斜

坡中部及西南侧主要表现为向东倾斜的溶蚀阶地、
溶蚀残丘、溶梁和溶沟等次一级地貌形态,尤其发育

较大规模的溶沟,表明该区有季节性河流和汇水沟
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图9 KT-Ⅰ层顶部A2+A3沉积相

Fig.9 ThesedimentaryfaciesofA2+A3inKT-ⅠFormation

槽,为岩溶水的排泄提供了通道,该区次生孔隙带主

要发育在溶蚀阶地、溶蚀残丘、溶梁,但由于地貌起

伏变化大、下切作用强,因此储层连续较差.岩溶洼

地位于区块东侧,地势更低、地形相对平缓,周围沟

槽或浅洼切割浅,为岩溶汇水区,该区充填、淀积作

用强,岩溶空间充填程度较高,由于钙、泥质的充填

胶结,形成致密岩性带,影响了储层的储集性能,但
该区致密岩性往往是岩溶斜坡带油气成藏的侧向遮

挡层(如A35井区A2+A3层泥岩、泥质灰岩).
古地貌恢复及储层特征分析表明,研究区中易

于白云岩化岩性分布区与岩溶斜坡区位置相一致,
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目前所发现油田区主要位于岩溶斜坡区北东侧.结
合单井储层岩性和地震属性分析完成了 KT-Ⅰ层

A2+A3层沉积相图(图9),有效储层分布与原始沉

积古地貌中部凸起区(图6)、溶蚀古地貌斜坡区(图

8)有良好的对应关系.从图9中看出,岩溶上斜坡区

南部、下斜坡区东部和南部也有白云岩储层分布,是
有利的目标勘探区.

综合分析储层特征、古地貌恢复、沉积相分布和

试油资料,认为区块南部和东部也是有效储层分布

区,因此提出了 “向南扩大勘探场面,向东拓展勘探

新区”的勘探思路,在 A27井西南建议了2口探井

均获得商业油流,在A56井南部钻探1口探井获日

产油28.8m3,显示出南部良好的勘探前景,为油气

勘探指明了方向.

4 结论

(1)M 区块 KT-Ⅰ层有利储集岩为溶蚀白云

岩,岩性主要为残余生屑白云岩,粉-细晶结构;储
集空间为晶间(溶)孔、粒内溶孔和生物体腔孔,岩石

内溶孔溶洞发育.
(2)M区块白云岩储层发育主要受原始沉积岩

性、后期溶蚀作用等因素影响.原始沉积岩性是白云

岩储层发育的物质基础,后期溶蚀作用是优质储层

形成的保证.通过“残厚法”进行古地貌恢复认为 M
区易于白云岩化的原始沉积岩性分布区主要位于中

部近南北向带状凸起区;通过“印模法”进行溶蚀古

地貌恢复认为 M 区最有利溶蚀作用带位于中东部

南北向带状分布的溶蚀斜坡区.
(3)M区块有效白云岩储层分布在原始沉积古

地貌凸起区与岩溶斜坡带叠合区,呈近南北向带状

分布;沉积相研究和储层预测表明,岩溶斜坡区南部

和东部也是有效储层分布区,其中上斜坡区南部是

油田扩大勘探场面的现实目标区,下斜坡区东部是

油田勘探的潜在目标区.
(4)通过古地貌恢复和沉积相分析,预测了 M

区块有效白云岩储层发育区,指出了下一步勘探方

向,并在南部取得了明显的勘探实效,表明古地貌恢

复技术是该区储层预测的有效方法.
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