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摘　 要　 为解决滨里海盆地东缘扎纳若尔地区石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层碳酸盐岩储层非均质性问题，对其沉积微相内部沉积模式进行更

详细的剖析和精细刻画。 研究结果表明：①研究区石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层碳酸盐岩的岩性以亮晶颗粒石灰岩为主，灰泥颗粒石灰岩及

灰泥石灰岩次之。 ②根据沉积特征及沉积环境差异，碳酸盐岩沉积可划分为潮坪、浅滩和滩间洼地。 以水深、水动力条件及盐度

特征为基础，将碳酸盐岩浅滩划分为破浪滩和升浪滩两种微相，并根据其组成不同进一步细分为 类滩、有孔虫滩、藻粒滩和鲕

粒滩亚微相。 ③按照Ｗｉｌｓｏｎ 理想化碳酸盐岩综合相模式，研究区归属于开阔台地相内部沉积，并与 Ｉｒｗｉｎ 陆表海能量模型进行对

应分析：潮坪相对应于靠近海岸的 Ｚ 带；滩相沉积对应于稍近海岸的 Ｙ 带，洼地对应于远离海岸的 Ｘ 带。
关键词　 滨里海盆地；扎纳若尔；石炭系；ＫＴ⁃ＩＩ 层；沉积微相

第一作者简介　 伊硕，女，１９８９ 年出生，博士，沉积学理论与应用，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｓｈｕｏ２０１０＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者简介　 黄文辉，男，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｗｈ＠ ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｐ６１８．１３　 Ｐ５１２．２　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

Ｂｒｏｗｎ［１］首次使用了“沉积微相”这个名词来描

述薄片下的岩石组合，随后 Ｃｕｖｉｌｌｉｅｒ［２］ 重新引用这个

名词来表征薄片研究中的岩石学和古生物学标准，并
被 Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅ［３］提出的微岩相和微生物相的区别所证

实。 Ｆｌüｇｅｌ［４］ 将沉积微相定义为可在薄片、揭片和磨

光片中区分出所有古生物学和沉积学特征的综合。
而如今，沉积微相已经成为一个用来描述岩石沉积学

特征和古生物学特征的综合性术语［５］。
在碳酸盐岩沉积微相研究中，薄片和野外露头相

结合的方法论来自于 Ｄｕｎｈａｍ［６］ 基于结构和构造的

石灰岩分类方法的使用。 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ［７］ 总结了阿拉斯

加石炭系碳酸盐岩沉积模式，将碳酸盐岩沉积盆地划

分成可与欧文能量相带类比的 ９ 个相带组合。 Ｗｉｌ⁃
ｓｏｎ［８］提出了理想化的碳酸盐岩综合相模式，归纳为

２４ 个标准微相。 Ｒｅａｄ［９］ 对于不同外形、沉积相和演

化特征的碳酸盐岩台地相类型进行了详细的划分，分
别以斜坡相、镶边碳酸盐岩大陆架、孤立台地、沉没台

地、断裂边缘台地进行了分类阐述。 Ｓｃｈｌａｇｅｒ［１０］ 根据

沉积环境、生物群落和沉积物以及常见岩相的不同总

结出镶边碳酸盐岩台地的相模式。 此外，我国学者们

在结合沉积体层次性的前提下，将沉积相分为亚相、
微相，甚至划分出微微相（或者亚微相） ［１１⁃１４］，随着近

年来研究方法的不断推陈出新，沉积微相的研究取得

了一定程度的进步。
关于滨里海盆地东缘沉积相的研究，前人提出了

许多观点：各位学者［１５⁃１６］ 就扎纳若尔沉积以石炭系

碳酸盐岩为主已达成一致看法。 雍天寿［１７］ 在对扎纳

若尔地区石炭系地层合理划分的基础上，首次对含油

气层进行了详细的沉积相研究，认为沉积相带以浅海

开阔台地相和局限台地相为主。 方甲中［１８］ 利用测井

相与取芯井的对比分析，识别具有潮上带、潮间带和

潮下带的沉积序列特征的滩、潮汐通道、滩间洼地和

潟湖 ４ 种沉积微相。 苗钱友等［１２］ 应用层序地层学理

论对其进行了沉积古地理研究，认为浅海高能环境沉

积整体上为开阔台地相粒屑滩沉积。
然而前人多以整个滨里海盆地东缘为研究对
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象［１６⁃１７］，同时研究几个油田，研究尺度较大，虽然对

该区海相碳酸盐岩沉积相类型及分布进行了概

括［１８⁃２０］，但尚未对各沉积微相进行详细划分，对其岩

性、电性、地震属性等特征也未进行精细刻画，且各沉

积微相的平面展布和纵向演化规律也尚不清楚。 除

此，前人对本区的研究基本停留在沉积相及沉积微相

的层次［２１⁃２２］，由于研究区研究层位的储层非均质性

十分显著，沉积微相层次的研究已经不能满足生产需

要了，因此需要对沉积微相内部再次进行详细研究。
因此本文作者将重点剖析沉积微相内部的沉积，应用

取芯井、钻测井、地震等方面的综合研究，在岩芯深度

归位的基础上，应用测井曲线半定量岩性划分，综合

碳酸盐岩分类方法，结合水动力环境及成岩史分析，
明确扎纳若尔地区石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层的沉积微相及亚

微相类型及沉积模式，并探讨其沉积环境，为其他碳

酸盐岩台地相沉积模式的建立提供参考，为指导油田

进一步开发提供理论依据。

１　 地质背景

扎纳若尔地区位于滨里海盆地东部次盆扎尔卡

梅斯隆起带上（图 １ａ），其内部构造形态为一个具有

南北两个高点的背斜，中间鞍部相连（图 １ｂ），背斜长

轴方向约为北偏东 ２５°，具有一定的继承性。 扎纳若

尔背斜是扎尔卡梅斯隆起带背斜群中的一部分，同受

乌拉尔地槽区发展与沿海的控制［２１⁃２３］。 本次主要研

究层位是石炭系第二碳酸盐岩层（即 ＫＴ⁃ＩＩ 层），包括

莫斯科下亚阶、巴什基尔阶和谢尔普霍夫阶的碳酸盐

岩层［１７］，研究层位进一步划分为 Г、 Д 两个小层

（图 ２）。

２　 方法

扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层的沉积微相分析

是基于岩石学分析和地震测井资料的综合研究的。
应用碳酸盐岩颗粒类型和结构变化特征及沉积构造

特征来刻画每个沉积微相。 本研究收集了 ３００ 余个

包含沉积构造、化石含量、结构和岩相变化的岩石薄

片和 ５０ 余个岩芯样品，并对 ２０ 余个薄片进行扫描电

镜和阴极发光显微镜下的观察。
沉积微相的命名是根据威尔逊对沉积环境解释

的 ２４ 个标准微相模式，同时应用偏光显微镜定性化

研究该区的沉积微相及亚微相，通过岩石组分之间的

关系、变化、演进及沉积环境、沉积作用的不同，来描

图 １　 扎纳若尔油田位置及其构造背景［２４］
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图 ２　 扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ＫＴ⁃ＩＩ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｚａｎａｚｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

述刻画每个亚微相沉积单元的特征。 同时应用扫描

电镜、阴极发光及电子探针等手段，加以测井资料进

行辅证。

３　 岩石特征

通过对研究区 ３００ 余个岩芯数据及测井相关资

料进行综合分析，以及岩石薄片系统鉴定和所有铸体

薄片资料的具体研究，总结得出本研究区 ＫＴ⁃ＩＩ 层的

岩石类型主要是石灰岩，还有少量白云岩和泥岩。 在

金振奎提出的石灰岩分类方案［２５］ 的基础上，本区

ＫＴ⁃ＩＩ 层发育的石灰岩类型可划分为灰泥石灰岩、灰
泥颗粒石灰岩和亮晶颗粒石灰岩，其中亮晶颗粒石灰

岩占主导地位。 常见的颗粒类型包括 、有孔虫、鲕
粒、内碎屑和藻粒等（表 １）。

表 １　 岩石类型分类表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ

岩石类型 成因 丰度

石灰岩 亮晶颗粒石灰岩 亮晶 灰岩 持续动荡，
高能浅滩

丰富，约 ９１％
亮晶有孔虫灰岩

亮晶鲕粒灰岩

亮晶内碎屑灰岩

亮晶藻粒灰岩

灰泥颗粒石灰岩 灰泥生屑灰岩 间歇高能 少见，约 ６％
灰泥石灰岩 蓝绿藻灰泥灰岩 低能，潮坪 少见，约 ３％

白云岩 回流渗透 少见

３．１　 亮晶 灰岩

亮晶颗粒灰岩是岩石中颗粒含量大于 ５０％的亮

晶方解石胶结的石灰岩。 亮晶 灰岩属于亮晶颗粒

灰岩的一种，颗粒的主要种类为 类，亦含有少量有

孔虫、腹足动物碎片、藻团块等，总体上 类含量占

５０％以上（图 ３ａ）。 壳体呈颗粒支撑，壳体直径在

２００～１ ０００ μｍ 之间，分选较好，颗粒之间呈点接触或

者线接触，方解石亮晶胶结。 粒间孔、体腔孔发育

（图 ３ｂ），粒间孔分布不均，局部密集呈蛛网状，孔径

０．３～０．５ ｍｍ，体腔孔直径 ０．１～０．２ ｍｍ，面孔率一般大

于 １０％，物性好，是研究区优质储层的最主要岩石类

型。 在测井曲线上，亮晶 灰岩主要表现为低电阻、
高 ＤＴ、高 ＣＮＣ、低 ＧＲ，一般声波测井曲线（ＤＴ）值大

于 １９５ μｓ ／ ｍ，中子测井曲线（ＣＮＣ）值一般大于 １０％，
自然伽马曲线（ＧＲ）值一般低于 １３ ＡＰＩ。 此类灰岩

主要形成于水体较浅（在正常浪基面之上）、持续动

荡的浅海较高能的浅滩环境。
３．２　 亮晶有孔虫石灰岩

亮晶有孔虫灰岩亦属于亮晶颗粒灰岩的一种，有
孔虫占颗粒成分的大多数（５０％以上），有孔虫大小

不一（图 ３ｃ），直径在 ６０ ～ １５０ μｍ 之间，以 １００ μｍ
左右的居多，种类较多，胶结较好，局部有溶蚀（图
３ｄ），孔渗性中等，面孔率介于 ５％ ～１０％之间，是研究

区中等储层的主要岩石类型。 在测井曲线上，亮晶有

孔虫灰岩一般表现为低电阻、中等 ＤＴ、中等 ＣＮＣ、低
ＧＲ，一般声波时差曲线（ＤＴ）值在 １７０ ～ １９０ μｓ ／ ｍ 之

间，中子测井曲线（ＣＮＣ）值一般介于 ５％ ～１０％，自然

伽马曲线（ＧＲ）一般低于 １０ ＡＰＩ。 亮晶有孔虫灰岩

形成于水体较浅、持续动荡的浅海环境。
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３．３　 亮晶鲕粒灰岩

鲕粒灰岩是一种以鲕粒为主要颗粒组分的颗粒

石灰岩。 鲕粒类型主要有放射鲕、表鲕和正常鲕（图
３ｅ），鲕粒多以生物碎屑为核心，粒径 ０．３～ ０．８ ｍｍ，分
选中等—好。 亮晶鲕粒灰岩的鲕粒间以粒状亮晶方

解石世代胶结为主（图 ３ｆ），可识别出三世代胶结，第
一世代为纤维状环边胶结，第二世代为粒状方解石胶

结，第三世代为可见解理的嵌晶方解石。 局部见少量

晶内孔隙，少量鲕间见线状、折线状孔隙，未充填孔极

少。 颗粒接触稍疏处有少量分布不均的微孔。 面孔

率很小，是研究区差储层的主要岩石类型之一。 在测

井曲线上，亮晶鲕粒灰岩表现为高电阻、低 ＤＴ、低
ＣＮＣ、低 ＧＲ，一般声波时差曲线（ＤＴ）值小于 １８２ μｓ ／
ｍ，中子测井曲线（ＣＮＣ）值一般低于 ８％，自然伽马曲

线（ＧＲ）一般为 ７～１５ ＡＰＩ。 鲕粒形成于持续高能、水
流动荡的环境中，当鲕粒质量超过波浪、水流搅动的

能量时，便不再被搅动，并被亮晶方解石所胶结，从而

形成亮晶鲕粒灰岩。

图 ３　 扎纳若尔油田 ＫＴ⁃ＩＩ 层岩石类型（１）
ａ．亮晶 灰岩，２３９９Ａ 井，３ ６５８．１０ ｍ，Г 层，单偏光，颗粒类型以 类为主（５５％），亦有藻类、有孔虫、腹足动物和棘皮动物。 孔隙

空间被方解石填充，孔隙类型以粒间孔为主（２５％），孔隙被粒柱状亮晶方解石填充。 在薄片的砂屑颗粒上观察到有尺寸为 ０．０１
ｍｍ 的细裂缝，横切碎屑（约 １％）；ｂ．亮晶 灰岩，２３９９Ａ 井，３ ６３５．６９ ｍ，Г 层，单偏光，颗粒类型以 类为主（７０％），粒间孔和 内

部溶孔发育，可见粒内溶蚀是由颗粒边缘向内进行的；ｃ．亮晶有孔虫灰岩，２０９２ 井，３ ６２８．６６ ｍ，Д 层，单偏光，颗粒以小有孔虫为

主，分选中等—差，粒间溶孔发育，面孔率较高（约 １５％）；ｄ．亮晶有孔虫灰岩，２３９９Ａ 井，３ ７５３．３０ ｍ，Д 层，单偏光，局部胶结作用

强烈，可见两期亮晶方解石的世代胶结，面孔率较低（约 ５％）；ｅ．亮晶鲕粒灰岩，３３５７ 井，３ ７９２．５２ ｍ，Д 层，单偏光，颗粒以鲕粒为

主，主要包括正常鲕、椭形鲕、放射鲕和表皮鲕，胶结作用强烈；ｆ．亮晶鲕粒灰岩，２３９９Ａ 井，３ ７５３．７８ ｍ，Д 层，单偏光，鲕核心由内

碎屑、生物碎屑等组成，局部可见泥晶套，总体胶结作用强烈，可明显识别出胶结世代。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＫＴ⁃ＩＩ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｚａｎａｚｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ（１）
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图 ４　 扎纳若尔油田 ＫＴ⁃ＩＩ 层岩石类型（２）
ａ．亮晶砂屑灰岩，２０９２ 井，３ ６３７．０５ ｍ ，Д 层，单偏光，颗粒主要以砂级内碎屑为主，胶结作用较强，孔隙以白云石溶解铸模孔的形

式存在，面孔率低；ｂ．亮晶藻粒灰岩，２３９９Ａ 井，３ ６３４．８２ ｍ，Д 层，单偏光，颗粒类型主要是圆形和叶片状藻粒，长轴可达 ０．３ ～ ０．５
ｍｍ，胶结作用十分强烈；ｃ．亮晶砂屑—藻鲕石灰岩，２０９２ 井，３ ６０７．１４ ｍ，Д 层，单偏光，以藻团块为核心包裹成的藻鲕为主要颗粒

类型，个别可形成复鲕，后期裂缝切穿藻鲕颗粒，同时被后期胶结物充填；ｄ．灰泥生屑灰岩，２３９９Ａ 井，３ ６５９．４５ ｍ ，Д 层，单偏光，
暗色泥晶胶结泥质含量较多的生物碎屑，粒内粒间孔较为发育，可能是后期孔隙水溶蚀的结果；ｅ．团粒状—凝结块状藻灰岩，
２３９９Ａ 井，３ ６３１．９１ ｍ，Д 层，单偏光，有机成因，微晶团粒具有不规则的圆形和椭圆形形状，由微晶组成，具有斑状构造，尺寸为

０．４～０．６ ｍｍ。 凝结块具有不规则的形状，微晶组分，尺寸为 ０．５ ～ ０．６ ｍｍ，遍布整个薄片。 粒间空间被方解石填充。 不同保存程

度的骨架颗粒主要是藻类碎片，红藻纲，胶结物为细粒方解石；ｆ．叠层石，２３９９Ａ 井，３ ６５４．６９ ｍ，亮色方解石和暗色藻纹层交替出

现，是潮坪环境的典型相标志。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＫＴ⁃ＩＩ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｚａｎａｚｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ（２）

３．４　 亮晶内碎屑灰岩

亮晶内碎屑灰岩是一种以内碎屑为主要组分的

亮晶颗粒灰岩。 按内碎屑大小可分为砾屑灰岩（ｄ＞２
ｍｍ），砂屑灰岩 （ ０． ０５ ｍｍ ＜ ｄ ＜ ２ ｍｍ），粉屑灰岩

（０．００５ ｍｍ＜ｄ＜０．０５ ｍｍ），泥屑灰岩（ ｄ＜０．００５ ｍｍ）
等。 本区内碎屑灰岩以砂级内碎屑为主（图 ４ａ），多
为灰泥石灰岩破碎形成，颗粒常杂乱堆积，磨圆度较

高，胶结程度强，被两期亮晶方解石完全填充，孔渗性

差，部分含少量孔隙，以分布不均匀且稀疏的晶模孔

为主，胶结物未见溶孔，是研究区差储层的主要岩石

类型之一。 在测井曲线上一般为表现为：低 ＤＴ、高电

阻率、低 ＣＮＣ、低 ＧＲ，一般声波时差曲线（ＤＴ）值小于

１７２ μｓ ／ ｍ，中子测井曲线（ＣＮＣ）值一般低于 ５％，自
然伽马曲线（ＧＲ）一般为 ７ ～ １５ ＡＰＩ。 亮晶内碎屑灰
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岩一般形成于水体较浅、持续动荡的浅海环境。
３．５　 亮晶藻粒灰岩

藻粒灰岩是指藻鲕、核形石或藻团块灰岩（图

４ｂ，ｃ），是由蓝绿藻黏结灰泥而形成的，孔隙度很差。
在测井曲线上，藻粒灰岩一般表现为中等 ＧＲ、中等

电阻、中等 ＤＴ 和中等 ＣＮＣ，一般声波时差曲线（ＤＴ）
值一般 １７０～１８２ μｓ ／ ｍ 之间，中子测井曲线（ＣＮＣ）值
一般位于 ５％～１０％之间，自然伽马曲线（ＧＲ）一般位

于 １０～ １８ ＡＰＩ 之间，电阻率曲线值在 １ ０００ ～ １ ５００
Ω·ｍ之间。 一般形成于水体较浅、持续动荡的环

境中。
３．６　 灰泥生屑灰岩

灰泥生屑灰岩是指填隙物中灰泥含量大于亮晶

胶结物，但颗粒含量大于 ５０％，且颗粒主要为生物碎

屑的灰岩。 生物碎屑主要成分为有孔虫、腕足动物、
海百合、苔藓动物、介形虫等碎片，孔隙多为体腔孔或

粒内孔（图 ４ｄ），分布不均，物性不好。 在测井曲线

上，杂屑灰岩表现为低电阻、高 ＧＲ、低 ＤＴ、低 ＣＮＣ，一
般声波时差曲线（ＤＴ）值小于 １８２ μｓ ／ ｍ，中子测井曲

线（ＣＮＣ）值一般小于 ５％，自然伽马曲线（ＧＲ）一般

大于 １３ ＡＰＩ。 是浅海低能环境沉积物的成岩产物。
３．７　 蓝绿藻灰岩

蓝绿藻灰岩是一种由蓝绿藻黏结灰泥而形成的

石灰岩（图 ４ｅ），发育叠层石构造（图 ４ｆ），其内常见窗

格构造。 在测井曲线上，蓝绿藻灰岩一般表现为高

ＧＲ、高电阻、低 ＤＴ、低 ＣＮＣ，一般声波时差曲线（ＤＴ）
值小于 １７０ μｓ ／ ｍ，中子测井曲线（ＣＮＣ）值一般低于

３％，自然伽马曲线（ＧＲ）一般大于 １５ ＡＰＩ。 属于潮坪

环境沉积。

４　 沉积微相分类及沉积相模式

滨里海盆地内 ＫＴ⁃ＩＩ 层属于碳酸盐台地相沉积，
尤其以滩相沉积为主。 而本次研究的地区位于碳酸

盐岩开阔台地内部，开阔台地上地貌的高低控制着波

浪和潮汐能量以及盐度和沉积物的分布。 本文参考

前人研究经验［２６⁃２８］，综合沉积背景、岩石学特征和电

性特征以及地震资料等方面的研究成果，结合水深、
水动力和盐度特征的差异，对本区 ＫＴ⁃ＩＩ 层碳酸盐岩

进行沉积微相相带的划分，在开阔台地内部识别出了

潮坪、浅滩和滩间洼地三种亚相，并进一步按碳酸盐

岩的成分特征和沉积时水动力条件进行碳酸盐岩微

相划分：将浅滩分为破浪滩（ 类滩和有孔虫滩）和

升浪滩（砂屑—鲕粒滩和藻粒滩）。

４．１　 潮坪相

金振奎将潮坪定义为“位于平均低潮面和最大

高潮面之间，且地形平缓宽阔，以潮汐作用为主的沉

积环境” ［１３］。 潮坪是具有周期性潮汐作用的倾斜非

常平缓的海岸带。 本区主要由藻灰岩（图 ４ｅ）和叠层

石灰泥石灰岩（图 ４ｆ）组成，部分层位有白云岩出现，
发育细纹层构造，主要以叠层石构造和双纹理球粒石

灰岩及部分地区白云化作用为识别标志，暗色富藻层

和浅色富屑层交替反映了潮水升降交替的潮汐作用，
水动力条件弱，灰泥含量高，孔隙不发育，储集物性

差。 叠层石在海相沉积中出现的位置有两种可能：一
种是靠岸沉积，向岸发育蒸发台地，向海发育泄湖沉

积；一种是靠海沉积，与礁滩相共生。 结合沉积背景

及构造抬升、地层暴露剥蚀现象，同时 д 层顶部出现

的白云质灰岩、白云岩及测井曲线上高电阻高密度特

征及自然伽马的高尖高泥质含量现象，可推断出此处

叠层石沉积缺少广海特征，为靠岸的潮坪潮上带沉

积，潮下带及泄湖等沉积不发育。
４．２　 碳酸盐岩浅滩

４．２．１　 升浪滩

海底处于正常浪基面以上，波浪因触及海底而使

波能增加，波高增大，此带称为升浪带。 升浪带的能

量较高，沉积物经反复筛选、淘洗，分选良好；由于盐

度正常，胶结程度较低，孔隙十分发育。 根据颗粒类

型，升浪滩又可以细分为 类滩和有孔虫滩。
（１） 类滩

以亮晶 灰岩为主（ 灰岩含量＞６０％），亮晶充

填，胶结程度较差， 灰岩和有孔虫 灰岩的粒间孔

和体腔孔十分发育，面孔率大于 １０％。 类生物生

存的水动力条件较强，早期胶结并不强烈，残存较多

原生孔隙，且为后期地层水溶蚀提供通道，后期形成

大量粒间溶孔及体腔孔，储层物性十分好。
（２） 有孔虫滩

有孔虫滩的水深略大于 类滩，小于破浪浪底，
也是水动力较强、生物丰富的区域，沉积速度较快，岩
性主要为亮晶有孔虫灰岩、亮晶 有孔虫灰岩、亮晶

有孔虫 灰岩等。 该环境下，由于水深较大，底栖的

有孔虫数量增加，体积一般较小，体腔孔多被胶结，发
育粒间孔隙，故孔隙较 类滩沉积物差。
４．２．２　 破浪滩

随着波浪向岸传播，水深不断加深，波高随之逐

渐增大，达到破浪浪基面时，波浪发生倒卷和破碎，此
地带称为破浪带。 在该环境下，由于水动力强且十分
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动荡，沉积物分选磨圆较好，有利于鲕粒的形成；同时

此处由于蒸发作用强，海水盐度高，胶结作用十分发

育。 根据颗粒类型，破浪滩又可以细分为砂屑—鲕粒

滩和藻粒滩。
（１） 砂屑—鲕粒滩

以亮晶鲕粒灰岩和亮晶砂屑灰岩为主。 由于水

体浅，蒸发强烈，盐度高，故胶结早、胶结强烈，早期将

空隙全部填充满，对于压实作用有一定的抑制，且后

期酸性地层水难以进入进行溶蚀，因此孔隙度较差。
（２） 藻粒滩

主要为亮晶藻包粒灰岩沉积，亮晶充填，胶结强，
孔隙度比较差，储集性不好。
４．３　 滩间洼地

滩间洼地是指位于破浪浪基面之下，位于滩体之

间的较深水环境，属于低能环境。 在该环境下，由于

水动力较弱，泥质含量增加，生物多为较深水的底栖

有孔虫和海百合等，孔隙不发育，是控制研究区差储

层的主要相带。 主要岩性为有孔虫灰泥石灰岩、灰泥

棘皮石灰岩和灰泥杂屑灰岩等。
４．４　 沉积相模式

４．４．１　 理想沉积模式

综合以 ２０９２ 井（图 ５ａ）为代表的四口取芯井的

统计规律，总结出扎纳若尔地区石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层的理

想沉积模式（图 ５ｃ）。 在每个沉积旋回中，自下而上、
由水深到水浅依次发育洼地、 类滩、有孔虫滩、砂
屑—鲕粒滩、藻粒滩和潮坪。

２０９２ 井位于研究区的中南部（图 ５ｂ），由于顶部

Г１小层遭受风化剥蚀而缺失，该井钻遇的石炭系 ＫＴ⁃
ＩＩ 层地层自上而下主要是从 Г２小层至 Д４小层，可分

为 ２ 个三级旋回， ５ 个次一级旋回。 Д４小层总体向上

水动力先增强，沉积亮晶 灰岩和亮晶 有孔虫灰岩

以及亮晶鲕粒灰岩，后又逐渐减弱，沉积潮坪上的藻

灰岩。 Д３小层为一个次一级的海侵和海退旋回，主
要发育升浪滩、破浪滩和少量潮坪及滩间洼地。 Д２

小层明显为一个水退旋回。 Д１至 Г６是一个快速海侵

和海退的过程，岩性以亮晶鲕粒灰岩和亮晶 有孔虫

灰岩为主，少量藻灰岩。 Г５早期至 Г２为一个海侵和

海退的完整旋回，从 Г５至 Г４早期为一个短暂的海侵

旋回，从 Г４晚期至 Г２为一个缓慢的海退过程。 从 Г５

至 Г３为 ３ 个完整的水进和水退过程，该层主要发育

升浪滩、破浪滩以及潮坪微相。
４．４．２　 扎纳若尔地区沉积相模式

在岩石学特征及沉积微相划分的基础上，根据连

井剖面相（图 ６）和平面相（图 ７）分析，结合地震资

料，建立了本区的沉积相模式（图 ８）。 扎纳若尔地区

石炭系主要发育潮坪、破浪滩、升浪滩和滩间洼地四

个微相，以破浪滩和升浪滩为主。 潮坪主要分布于地

势较高的部分，大多在扎纳若尔地区南部隆起部分出

现（除 Г１小层因后期抬升形成沉积间断，地层尖灭）。
升浪滩又可分为 类滩和有孔虫滩两个亚微相，破浪

滩又以砂屑鲕粒滩为主， 类滩和砂屑鲕粒滩广泛分

布于整个地区，且砂屑鲕粒滩以南北两个隆起为中心

展开，滩间洼地主要发育于各类滩之间的低洼部分及

研究区边缘，厚度较薄，分布范围较小。

５　 讨论

５．１　 根据威尔逊模式的标准微相分类类型

按照威尔逊［８］ 理想化碳酸盐岩综合相模式来

看，根据沉积岩性、沉积构造和生物群落特征，将研究

区定为开阔台地相内部沉积。 岩性涵盖了各种碳酸

盐岩（从颗粒灰岩到泥晶灰岩，从蓝绿藻黏结岩到白

云石化石灰岩），颜色由深至浅，结构变化大（从亮晶

胶结到泥晶胶结，从颗粒支撑到泥晶支撑），缺乏开

阔海动物群，主要以有孔虫和藻类为主。 由此可将研

究区标定至威尔逊标准模式中的开阔台地相。
５．２　 沉积环境分析

海平面与破浪浪基面之间波浪能量十分强，且有

风浪影响，形成强动荡环境，相邻潮坪藻类沉积容易

被海浪打碎卷入此区，伴随着动荡环境形成藻鲕沉积

或者藻粒灰岩沉积。 同时此带水深较浅，常常暴露，
蒸发作用强烈，导致海水盐度高，因此沉积物胶结早，
且胶结强烈。

破浪浪基面与正常浪基面之间随着水深增大，波
高加大，波浪能量有所减弱，相对稳定的水动力条件

适合生物生存，有孔虫、 类发育。 同时水深加大之

后，蒸发作用相对减弱，海水盐度正常，胶结作用并不

十分发育，为后期溶蚀打下基础。
５．３　 Ｉｒｗｉｎ 能量模型里对应的可能的环境

在 Ｉｒｗｉｎ 的陆表海能量分布模式［２９］中，潮坪相对

应于靠近海岸的 Ｚ 带（低能带） ［３］，波浪能量耗尽处

沉积水动力弱，形成以蓝绿藻灰岩为主的泥晶碳酸盐

沉积及白云化灰岩，更多的作为油气藏盖层出现。 破

浪滩、升浪滩对应于稍近海岸的 Ｙ 带（高能带），波浪

作用强烈的地带，沉积水动力强，沉积物经淘洗之后，
分选比较好，沉积了大范围的较粗粒碳酸盐岩颗粒沉

积，大多作为储集体出现。 洼地对应于远离海岸的 Ｘ
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图 ５　 扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层理想沉积模式
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图 ６　 扎纳若尔油田沉积微相剖面图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｚａｎａｚｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

图 ７　 Г３小层沉积微相图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Г３ ｌａｙｅｒ
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图 ８　 扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层沉积微相特征及分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ＫＴ⁃ＩＩ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｚａｎａｚｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

带（低能带），位于浪底之下，沉积水动力弱，以泥晶

碳酸盐沉积物为主。

６　 结论

（１） 扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层岩性主要为

灰泥石灰岩、灰泥颗粒石灰岩和亮晶颗粒石灰岩，其
中亮晶颗粒石灰岩占主导地位。 常见的颗粒类型包

括 、有孔虫、鲕粒、内碎屑和藻粒等，因此亮晶颗粒

灰岩又细分为亮晶 灰岩、亮晶有孔虫灰岩、亮晶鲕

粒灰岩、亮晶砂屑灰岩、亮晶藻粒灰岩等。
（２） 扎纳若尔油田石炭系 ＫＴ⁃ＩＩ 层整体上为一

碳酸盐岩开阔台地的内部沉积，根据水深、水动力和

盐度特征的差异进一步识别出了潮坪、浅滩和滩间洼

地三种亚相。 潮坪相对应于靠近海岸的 Ｚ 带（低能

带），破浪滩、升浪滩对应于稍近海岸的 Ｙ 带（高能

带），洼地对应于远离海岸的 Ｘ 带（低能带）。 依据沉

积时水动力条件不同将最发育的浅滩进一步划分为

升浪滩和破浪滩。 海平面与破浪浪基面之间水动力

强，形成鲕粒、藻粒沉积较多；破浪浪基面与正常浪基

面之间水动力相对弱，更适宜 及其他有孔虫类生物

大量繁殖。 最后按照碳酸盐岩的成分特征细分为

类滩、有孔虫滩、砂屑—鲕粒滩、藻粒滩。
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ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｈｏａｌ ｉｓ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ： ｆｕｓｕｌｉｎｉｄｓ ｓｈｏａｌ， ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ｓｈｏａｌ， ａｌｇａｌ ｓｈｏａｌ ａｎｄ ｏｏｌｉｔｉｃ ｓｈｏａｌ． ③Ａｃ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｗｉｌｓｏｎ＇ｓ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｒｗｉｎ＇ｓ ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅａ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｚ⁃ｚｏｎｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔ； ｔｈｅ ｓｈｏａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｙ⁃ｚｏｎｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ； ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｘ⁃ｚｏｎｅ ｆａｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃａｓｐｉａｎ ｂａｓｉｎ； Ｚａｎａｚｏｒ； Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； ＫＴ⁃ ＩＩ ｌａｙｅｒ； ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ
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