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摘　 要　 白云岩是滨里海盆地盐下石炭系碳酸盐岩的重要储层类型。 在岩芯、薄片、物性与地球化学等资料分析的

基础上，对研究区 ＫＴ⁃Ⅰ油组的白云岩类型与储集性能进行了分析，并探讨了其储层发育的控制因素与模式。 结果表

明，白云岩类型与其储集物性具有较明显的相关性，以生屑铸模孔及溶蚀扩大孔为主的残余生屑白云岩物性与含油

气性最好，以晶间（溶）孔为主的粉细晶白云岩和以生屑铸模孔及晶间孔为主的泥粉晶白云岩次之，而以晶间微孔为

主的泥晶白云岩最差，难以成为有效储层。 原生孔隙发育的相对高能生屑滩环境是该区优质白云岩储层发育的相带

基础。 晚石炭世准同生期大气淡水溶蚀作用与以渗透回流白云化（白云石有序度分布于 ０． ３２ ～ ０． ６７，δ１ ３ Ｃ 介于

－０．２２‰～５．９４‰，δ１８Ｏ 介于－１．０９‰～２．４５‰）为主的早期白云化作用为白云岩储层早期孔隙的发育与保存奠定了坚

实的基础；早二叠世以来埋藏期各类裂缝的发育及酸性流体的溶蚀作用则对储层的晚期扩孔改造至关重要。
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０　 引言

作为哈萨克斯坦境内油气储量和资源量巨大的

含油气盆地，滨里海盆地盐上与盐下层系已发现了众

多油气田。 其中，尤以盐下层系最为显著，盆地内大

部分探明油气储量均分布在盐下层系内，已发现田吉

兹、扎纳若尔、卡莎甘等 ９ 个油气储量大于 ５ 亿桶的

大型或特大型油气田［１］。 而石炭系台地相背景下的

灰岩和白云岩储层是盐下层系的最主要储层［１⁃２］，因
此对白云岩储层的研究意义重大。 许多学者研究认

为，白云岩储层的发育可受原岩沉积环境［３］、白云化

作用［３⁃６］、准同生期或表生期大气淡水溶蚀作用［５，７］、
埋藏期溶蚀作用［８］、热液交代或蚀变作用［８⁃１０］及断裂

或裂缝作用［１０⁃１２］ 等多种因素控制，更有学者提出了

ＴＳＲ 及超压作用促进白云岩次生孔隙的发育和保

存［１２⁃１３］等新颖观点。 滨里海盆地石炭系主要包括

ＫＴ⁃Ⅰ和 ＫＴ⁃Ⅱ两套碳酸盐岩沉积，白云岩储层为

ＫＴ⁃Ⅰ油层组的主要储集岩性。 前人主要从白云岩

储层储集特点及白云化成因的角度探讨了 ＫＴ⁃Ⅰ白

云岩储层特征［２，１４⁃１６］，如赵中平对比分析了扎纳若尔

和肯基亚克油田白云岩储层特征［２］。 但是，针对盆

地东缘近年来新发现的北特鲁瓦油田及其周边石炭

系白云岩储层却少有系统研究，对该区白云岩储层的

形成原因也知之甚少，限制了对该区白云岩的进一步

勘探开发工作。 因此，本文旨在白云岩储层类型及含

油气性分析的基础上，探讨该区白云岩储层发育的控

制因素及发育模式，进而加深对该区白云岩储层油气

分布规律的认识。

１　 地质背景

北特鲁瓦油田位于滨里海盆地东缘中区块，在同

属中区块的扎纳若尔油田南部，构造上处于延别克—
扎尔卡梅斯隆起与乌拉尔褶皱带之间的东南部坳陷

带（图 １ａ）。 盆地东缘在晚泥盆世—晚石炭世发育多

个浅海碳酸盐岩台地，沉积了厚层碳酸盐岩，该时期

西部为古地貌高地，地层东厚西薄，呈现出东倾特征；
石炭纪末期到早二叠世盆地东缘受西部乌拉尔褶皱

造山带挤压的影响，地层发生明显反转，至晚二叠世

形成了至今东高西低的构造形态［１７⁃１８］（图 １ｂ）。 北特

鲁瓦地区石炭系台地碳酸盐岩主要包括上部 ＫＴ⁃Ⅰ
和下部 ＫＴ⁃Ⅱ两套油层组，ＫＴ⁃Ⅰ油组由上至下可分

为А 、Б和 В共 ３段 ，白云岩主要发育于Ａ段的Ａ３
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图 １　 北特鲁瓦地区 ＫＴ⁃Ⅰ构造与地层特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＫＴ⁃Ⅰｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｕｖａ

小层，少量发育于上部 Ａ２ 小层（图 １ｃ）。 ＫＴ⁃Ⅰ油组

主要发育开阔台地、局限台地和蒸发台地相，其中，Ａ
段和 Б 段主要发育局限台地和蒸发台地相［１７，１９］。 勘

探实践表明，该区 ＫＴ⁃Ⅰ油组工业油流井主要集中于

白云岩储层，但白云岩的发育并不意味着油层的分

布，发育于油田主体构造高部位的白云岩往往含油性

较好，而向西部斜坡部位白云岩含油性则明显变差

（图 １ｂ）。 因此，研究白云岩储层特征及其形成分布

的控制因素对于深入该区白云岩油藏勘探具有重要

意义。

２　 白云岩特征

２．１　 白云岩类型与储集特征

结构特征是白云岩分类的主要依据，以往对白云

岩的分类主要侧重对其晶体结构的分类，而目前国内

外多注意到白云岩类型与其结构组分之间的关

系［２０⁃２１］，更倾向于根据残余结构组分和晶体特征等

进行综合分类［２１⁃２３］。 本次结合前人的结构分类方法

以残余颗粒结构特征、晶体特征及发育环境等对研究

区白云岩进行了分类，并分析了各类型的储集特征

（表 １）。
２．１．１　 残余生屑白云岩

此类白云岩见于以 Ｔ⁃４ 井 Ａ３ 小层为代表的北特

鲁瓦地区东部构造高部位，少量见于 Ｔ⁃６２ 井 Ａ３ 小

层。 主要包括残余生屑粉晶云岩和（泥）粉晶残余生

屑云岩，含较多的有孔虫、蜓类等生屑颗粒，生屑含量

主要在 ３０％ ～ ７５％，平均含量达 ５１％。 据薄片观察，
其原岩为粒屑结构，颗粒多可分辨，交代残余结构明

显，生屑颗粒已被不同程度的溶蚀、交代，甚至仅保留

轮廓，形成残余粒屑结构或残余粒形结构［２１，２３］，主要

以白云化的泥—粉晶胶结物或颗粒支撑为主。 较高

的颗粒含量表明其原岩形成于相对高能的浅滩环境，
储集空间主要为粒间（溶）孔、各种生屑颗粒的体腔

孔、铸模孔及溶蚀扩大孔，较强的溶蚀作用使得此类

白云岩溶孔溶洞发育，孔洞直径主要介于 ０．１～５ ｍｍ，
甚至可达到厘米级，多形成孔缝洞连通的网状储集空

间（图 ２ａ～ ｃ），在岩芯上可见大小不一连通较好的溶

洞（图 ２ｄ）。
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表 １　 北特鲁瓦地区 ＫＴ⁃Ⅰ白云岩类型与特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ＫＴ⁃Ⅰｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｕｖａ
类型 主要特征 主要储集空间 发育环境 代表井

残余生屑

白云岩

残余粒屑或粒形结构，生屑等颗粒含

量高

粒间（溶）孔、体腔孔、生屑铸模孔、溶
扩孔洞

局限台地内较高能生屑滩 Ｔ⁃４ 井 Ａ３ 层

含膏粉细

晶白云岩

晶粒结构，粉细晶为主，生屑等颗粒

含量低
晶间溶孔、膏模孔 局限台地内较高能杂屑滩 Ｔ⁃６２ 井 Ａ３ 层

与膏盐层共生

粉晶白云岩
晶粒结构，粉晶为主，几乎无颗粒 晶间溶孔、膏模孔 蒸发台地内低能灰泥坪 Ａ⁃３ 井 Ａ３ 层

含膏泥粉

晶白云岩

晶粒结构，泥粉晶为主，生屑等颗粒

含量低

晶间（溶）孔、生屑铸模孔、壳壁孔、膏
模孔

局限台地内低能灰泥坪 Ｔ⁃２２ 井 Ａ３ 层

含膏泥晶

白云岩

晶粒结构，泥晶为主，生屑等颗粒含

量低

晶间微孔、生屑铸模孔、壳壁孔、膏模

孔
局限台地内低能灰泥坪 Ｔ⁃４１ 井 Ａ３ 层

２．１．２　 含膏粉细晶白云岩

此类白云岩主要分布于西斜坡低部位的 Ｌ⁃６ 井

和 Ｔ⁃６２ 井 Ａ３ 小层，多为粉晶至细晶级白云石，晶粒

主要介于 ０．０１～０．１ ｍｍ，为半自形—自形晶。 其残余

颗粒类型较多，以有孔虫和棘皮类等生屑、藻类和砂

砾屑为主，残余含量多在 ８％ ～２５％，原始结构大多遭

到强烈破坏，主要以残余颗粒影像的晶粒结构为

主［２１］，细晶白云石中“雾心亮边”结构明显。 结合薄

片分析认为，其原岩主要为相对高能的杂屑滩灰岩，
孔隙类型以晶间溶孔为主，孔径大小不一，主要在

０．０２～０．１５ ｍｍ，此外还可见到较多的膏模孔和少量

粒模孔（图 ２ｅ～ ｆ）。
２．１．３　 与膏盐层共生粉晶白云岩

此类白云岩见于 Ａ⁃３ 井区附近的蒸发台地内，往
往与石膏层共生，其上可见含白云石的硬石膏岩（图
２ｇ）。 白云岩基本不含残余生屑颗粒，几乎全由等晶

的半自形—自形粉晶白云石组成，晶粒大小主要在 ０．
０１～０．０５ ｍｍ。 白云岩与膏盐层共生表明其具有萨布

哈地层序列特征，由蒸发浓缩作用形成的高 Ｍｇ ／ Ｃａ
卤水使得潮上与毗邻的潮下灰泥沉积物发生准同生

白云化，而大气淡水的进入导致硬石膏及未白云化的

文石、高镁方解石等溶解，使白云石菱面体汇集形成

晶体支撑结构［２４］。 其孔隙主要以较均匀的晶间溶孔

为主，孔径主要分布在 ０．０２～０．１ ｍｍ（图 ２ｈ）。
２．１．４　 含膏泥粉晶白云岩

此类白云岩以北特鲁瓦地区东部构造高部位的

Ｔ⁃２２ 井 Ａ３ 小层为代表，主要由泥—粉晶级白云石组

成，晶粒多小于 ０．０５ ｍｍ，以半自形晶为主，部分为他

形晶，残余生屑颗粒含量较少，含量在 ９％ ～ １５％，还

含少量硅质、泥质，主要包括含生屑泥粉晶白云岩和

灰质白云岩。 岩芯上多呈灰褐色，见溶孔发育，但未

见与白云岩互层产出的硬石膏层，白云岩总体表现出

较明显的斑块状特征，说明其白云化作用并不彻底

（图 ２ｉ）。 根据岩芯薄片分析其原岩可能属于局限台

地内相对低能的潮坪沉积，孔隙主要以晶间（溶）孔、
生屑铸模孔和壳壁孔为主，此外还发育部分膏模孔，
并且可见粒状石膏充填生屑铸模孔或体腔孔

（图 ２ｊ）。
２．１．５　 含膏泥晶白云岩

此类白云岩主要见于北特鲁瓦构造较低部位的

Ｔ⁃４１ 井 Ａ３ 小层，主要由泥晶白云石组成，晶粒极小，
以他形晶为主，残余生屑颗粒含量低，主要在 ５％ ～
１８％，平均 １１％。 其原岩为局限台地内潮下低能灰泥

沉积物，孔隙类型包括晶间微孔、生屑铸模孔和壳壁

孔，以发育较多的柱状或平行四边形膏模孔为重要特

征，较致密的泥晶白云石使其孔隙连通性很差（图 ２ｋ
～ ｌ）。
２．２　 白云岩物性与含油气性

对各类型白云岩的实测孔渗分析表明，残余生屑

白云岩物性最好，其孔隙度多大于 ８％，渗透率一般

大于 １×１０－３μｍ２，最高可达数百毫达西；而含膏粉细

晶白云岩物性相对较差，孔隙度多在 １０％左右，渗透

率变化较大，一般多介于 ０．０５×１０－３ ～１０×１０－３μｍ２；含
膏泥粉晶白云岩物性也较差，孔隙度主要在 １０％ ～
１５％，渗透率最高仅为数个毫达西；含膏泥晶白云岩

物性最差，渗透率多在 ０．１×１０－３ μｍ２以下（图 ３）。 结

合试油资料可知，以 Ｔ⁃４ 井 Ａ３ 小层 ２ ３３９ ～ ２ ３５２ ｍ
为代表的残余生屑白云岩储层试油获约 ３９０ ｔ ／ ｄ 的
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高产油流，而以 Ｔ⁃２２ 井 Ａ３ 小层 ２ ３６８～２ ３７６ ｍ 为代

表的泥粉晶白云岩储层仅获不到 ２３ ｔ ／ ｄ 的工业油

流；发育于构造低部位的含膏粉细晶白云岩尽管物性

类似于泥粉晶白云岩，但试油为水层，推测可能受构

造位置较低的影响；而物性最差的泥晶白云岩试油也

为水层（表 ２）。 与膏盐层共生粉晶白云岩缺少物性

与试油数据，但根据储集空间类型与孔径大小推测其

储集性能应接近含膏粉细晶白云岩。 综合物性分析

与试油成果认为，残余生屑白云岩为研究区最优质白

云岩储层，而泥粉晶白云岩和粉细晶白云岩次之，泥
晶白云岩最差，即白云岩的类型与储层物性具有明显

的相关性。

图 ２　 白云岩岩芯及显微照片

ａ．泥粉晶残余生屑白云岩，生屑铸模孔、粒间溶蚀扩大孔、晶间溶孔及溶缝连为一体，Ｔ⁃４，Ａ３，２ ３４４．８ ｍ；ｂ．泥晶残余蜓白云岩，发育铸模孔、蜓类

体腔孔及溶蚀扩大孔，孔隙边缘与内部见黑色沥青，Ｔ⁃４，Ａ３，２ ３４１．４ ｍ；ｃ．残余生屑白云岩，生屑被强烈泥晶白云化，粒间溶孔十分发育，Ｔ⁃６２，

Ａ３，２ ６５６．５ ｍ；ｄ．灰色油斑溶孔溶洞白云岩，见厘米级溶洞，Ｔ⁃４，Ａ３，２ ３４４．５ ｍ；ｅ．粉晶云岩，半自形晶为主，见生屑残片，晶间溶孔发育，含粗大膏

模孔，Ｔ⁃６２，Ａ３，２ ６６２．３ ｍ；ｆ．细晶白云岩，自形晶为主，“雾心亮边”结构明显，晶间溶孔发育，黑色沥青半充填，Ｌ⁃６，Ａ３，２ ７２０．６ ｍ；ｇ．板柱状硬石

膏岩，部分硬石膏被泥粉晶白云石交代，Ａ⁃１ 井，Ａ３，２ ６６４．５ ｍ；ｈ．粉晶白云岩，半自形至自形晶，晶间溶孔发育，溶孔内见黑色沥青，Ａ⁃１ 井，Ａ３，

２ ６６６ ｍ；ｉ．浅灰褐色油斑含溶孔白云岩，油斑呈斑块状分布，Ｔ⁃２２，Ａ３，２ ３７１ ｍ；ｊ．泥粉晶白云岩，半自形至他形晶，生屑铸模孔、晶间溶孔发育，见

石膏交代蜓类残片， Ｔ⁃２２，Ａ３，２ ３７１ ｍ；ｋ．泥晶白云岩，发育晶间微孔、生屑铸模孔、壳壁孔及膏模孔，Ｔ⁃４１，Ａ３，２ ４４８．９ ｍ；ｌ．泥晶白云岩，发育晶间

微孔及溶孔、生物体腔孔，孔隙连通差，Ｔ⁃４１，Ａ３，２ ４５３．３ ｍ。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ
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图 ３　 白云岩孔隙度与渗透率交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

表 ２　 不同类型白云岩储层试油结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｉｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ
井号 试油井段 ／ ｍ 储层类型 试油产量 ／ ｔ ／ ｄ 试油结论

Ｔ⁃４ ２ ３３９～２ ３５２ 残余生屑白云岩 ３９０ 高产油层

Ｔ⁃２２ ２ ３６７．８～２ ３７６ 含膏泥粉晶白云岩 ＜２３ 油气层

Ｔ⁃６２ ２ ６４６～２ ６６１ 含膏粉细晶白云岩 ２２．８ 水层

Ｌ⁃６ ２ ７１０～２ ７２８ 含膏粉细晶白云岩 — 水层

Ｔ⁃４１ ２ ４４８～２ ４５２ 含膏泥晶白云岩 ２４．３ 水层

３　 储层发育的控制因素

３．１　 有利沉积相带

白云岩基质孔隙除来自白云化过程中因白云石

体积减小产生的孔隙增量外［６］，很大一部分继承自

原岩孔隙，或不破坏原岩组构而继承，或破坏原岩组

构而重新分布［１０］，即原岩类型是控制白云岩基质孔

隙发育的主要因素［１２］。 而原岩类型显然受沉积环境

控制，相对高能的滩相沉积原生孔隙发育，其原生孔

隙在白云化后会以不同的形式被继承使得滩相白云

岩具有较高的原生孔隙度，同时滩相灰岩较高的原生

孔隙也为大气淡水等溶蚀流体及白云化流体的流动

提供条件，有利于白云岩储层的形成及溶蚀改造。 研

究表明，该区优质颗粒白云岩储层主要发育在生屑滩

等高能沉积环境，而较致密的泥粉晶或泥晶白云岩主

要发育在灰泥坪或潟湖等低能环境［１７］。 尽管原岩的

原始结构受白云化作用破坏而难以完全恢复，但有时

根据白云岩中的残余颗粒及其结构可推测原岩沉积

环境［３］，如 Ｔ⁃４ 井 Ａ３ 小层的残余生屑白云岩具有较

高的生屑颗粒含量，原岩沉积环境可能为台内高能

滩，其孔隙度多在 ８％以上，平均达 １３．２％，渗透率高

达数十毫达西；而 Ｔ⁃４１ 井 Ａ３ 小层致密的泥晶白云岩

生屑颗粒含量低且为泥晶结构，反映其原岩为低能沉

积环境的产物，其平均孔隙度仅为９．２％，渗透率多低

图 ４　 北特鲁瓦地区 ＫＴ⁃Ⅰ白云岩沉积微相与孔隙度对比图（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ＫＴ⁃Ⅰ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｕｖａ（ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）
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于 ０．１×１０－３ μｍ２（图 ３，４）。 可见，原始沉积相带的差

异是不同类型白云岩储层发育的重要控制因素，水动

力较强的滩相沉积是优质白云岩储层发育的基础，并
且滩相沉积又往往是沉积古地貌高点，易受海平面升

降变化而暴露，从而更有利于大气淡水的溶蚀改造。
３．２　 多期溶蚀作用

３．２．１　 准同生期大气淡水溶蚀作用

研究表明，自然伽马曲线能较敏感地反映地层中

泥质含量变化及相应的海平面升降变化，因而可作为

识别碳酸盐岩沉积旋回的有效手段［２５］，本次通过对

自然伽马曲线进行综合预测误差滤波分析（ ＩＮＰＥ⁃
ＦＡ） ［２６］，提取分析了目的层段的高频碳酸盐岩沉积

旋回及海平面变化。 根据 ＩＮＰＥＦＡ 曲线的解释［２６］ 可

知，Ｔ⁃４ 井 Ａ３ 小层 ２ ３２０～２ ３７０ ｍ 包括三个厚度在 ８
～３２ ｍ 不等的高频旋回，每个旋回均由完整的水进

水退半旋回组成，其白云岩多发育于海平面下降半旋

回即向上变浅旋回的上部，垂向上形成多套白云岩叠

置发育的特点（图 ５）。 这种特征意味着受海平面升

降旋回的影响，形成白云岩的灰岩原岩即颗粒滩甚至

灰泥坪沉积物极易完全或局部暴露在大气淡水环境

中。 在大气淡水的淋滤作用下，以不稳定矿物文石、
高镁方解石为主的生屑等颗粒发生组构选择性溶解，
或产生大规模溶解使得颗粒内部结构破坏而形成生

屑铸模孔，或仅发生小规模溶解而保留颗粒结构形成

粒内溶孔［５］（图 ２ｂ），其所形成的孔隙和溶解释放的

镁离子还能进一步为渗透回流的白云化流体提供良

好通道和镁来源。 对于蒸发台地膏云坪及局限台地

内含石膏的碳酸盐沉积物，大气淡水还可溶解石膏或

未白云化的灰泥形成膏模孔等孔隙（图 ２ｅ，ｋ），并可

进一步使准稳定的泥晶白云石重结晶而使晶间孔隙

增大［２７］。 可见，大气淡水溶蚀作用是白云岩储层早

期孔隙发育的主要因素。
３．２．２　 埋藏期酸性溶蚀作用

有机质成熟生烃所产生的有机酸和 ＣＯ２进入碳

酸盐岩储层后有利于溶蚀作用的发生，可使得储层孔

隙度有效增加，从而进一步改造储层［２８］。 与埋藏期

烃类生成有关的酸性流体一般通过先期存在的优势

孔隙通道进入储层中，以非组构选择性溶蚀为主使得

铸模孔少见，可切割所有的组构单元甚至是晚期埋藏

胶结物［５］，酸性流体主要沿运移通道溶蚀加大早期

形成的各类孔隙，甚至溶解白云石晶粒（图 ６ａ），最终

可形成溶蚀孔洞，研究区构造高部位的 Ｔ⁃４ 井残余生

屑白云岩及构造低部位的 Ｔ⁃６２ 与 Ｌ⁃６ 井粉细晶白云

图 ５　 沉积旋回与白云岩发育位置的关系

（Ｔ⁃４ 井，岩性图例见图 ４）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｗｅｌｌ Ｔ⁃４， ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｌｅｇｅｎｄｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４）

岩中均可见到此类晚期溶蚀扩大孔洞（图 ２ａ ～ ｃ）。
而且埋藏期酸性溶蚀作用形成的溶蚀孔洞内常可见

黑色沥青（图 ２ｂ，ｆ，ｈ），以及书页状自生高岭石和自

形石英（图 ６ｂ）。 由于该区白云岩发育层位远离 ＫＴ⁃
Ⅰ顶部不整合，溶孔内自生高岭石不大可能是表生溶

蚀的产物，其与自生石英进一步表明了该区埋藏条件

下酸性溶蚀作用的发生［１１］，而这种酸性流体很可能

来自烃类生成作用。
３．３　 早期白云化作用

据上述岩石学分析可知，该区白云岩主要以晶粒

细小（泥—粉晶为主）、自形晶至他形晶均有的白云

石组成，这种晶粒细小的白云石很可能是在近地表、
低温、高盐度环境下的白云化作用产物［２９］。 研究区

泥—粉晶白云石的有序度主要分布在 ０．３２ ～ ０．６７（图
７），由于有序度主要受控于结晶温度［３０⁃３１］，因而这种

低有序度白云石应是在较低温度下的准同生阶段或

成岩早期所形成。
　 　 对不同晶粒大小的白云岩碳、氧同位素进行分析

可知，其氧同位素分布在 － １． ０９‰ ～ ２． ４５‰，平均

０．４７６‰，碳同位素分布在 － ０． ２２‰ ～ ５． ９４‰，平均

４．６９‰（表 ３、图 ８）。 白云石氧同位素主要受成岩温

度和白云化流体同位素组成的影响，较高的温度（如
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图 ６　 白云岩酸性溶蚀标志

ａ．粉晶白云岩中见白云石溶蚀晶模孔及沥青半充填，Ｌ⁃６，Ａ３，２ ７２２．８２ ｍ；ｂ．生屑粉晶白云岩溶孔

内见书页状自生高岭石及自生石英，Ｔ⁃４，Ａ３，２ ３４４．７７ ｍ。

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｉｄｉｃ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｒｋｓ ｉｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

图 ７　 白云石有序度分布直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｒｄｅｒ ｄｅｇｒｅｅ

深埋或热液作用）或淡水的介入都会导致氧同位素

组成表现出较强烈的贫１８Ｏ 特征［９，３２］（图 ８）；而其碳

同位素组成主要受先存灰岩的影响，其次为甲烷生成

和有机质热解作用［３２⁃３３］。 本区白云石氧同位素组成

仅表现出轻微的负漂移甚至富１８Ｏ 的特征，明显不同

于热液或埋藏成因的白云岩，表明其未受高温埋藏或

深部热液作用的影响，而更接近低温条件下的渗透回

流白云石（图 ８）。 与石炭纪正常海相灰岩相比，其氧

同位素组成也明显偏重，结合沉积环境认为该区强烈

的蒸发环境使得其海水比正常海水相对富集１８Ｏ，这
种高密度蒸发海水向下交代碳酸盐沉积物所形成的

白云岩必然具有相对偏高的氧同位素组成。 同时，较
重的碳同位素组成表明其基本未受有机质热解的影

响而贫１３Ｃ，可能更多地反映了原始灰岩的碳同位素

组成特征，或因甲烷生成作用而偏重［３３］。 综上认为，

蒸发海水为该区的主要白云化流体，近地表低温条件

下的渗透回流白云化作用形成了研究区以泥—粉晶

为主的白云岩。

表 ３　 北特鲁瓦地区白云岩碳、氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｕｖａ

井号 岩性 层位 井深 ／ ｍ δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３３１．６６ ４．２５ －０．２
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４５ ５．２６ －１．０６
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４１．４５ ５．２７ ０．９８
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３５４ ５．６１ １．０３
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４５．９８ ５．７８ ２．３
５５５５ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４５．６９ ５．９４ ２．３１
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３３２．４８ ４．６１ －０．１５
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３３３．８８ ４．９６ ０．２９
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３３６．９８ ５．３４ ０．０５
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３３７．５ ５．３７ －０．７２
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３４３．８１ ５．３８ －０．０８
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３４７．１４ ５．３９ ０．１
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３４１．７８ ５．５３ ０．８６
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３４０．９４ ５．９４ ２．４５
５５５５ 泥晶白云岩 Ａ３ ２ ３３５．６２ ５．３ －０．１３
Ｔ⁃４ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３５１．４９ ３．３６ －０．０８
Ｔ⁃４ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４７．５３ ３．８２ ０．３８
Ｔ⁃４ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ３４４．０８ ４．８９ ０．６３
Ｌ⁃６ 细晶白云岩 Ａ３ ２ ７１７．１４ －０．２２ －１．０９
Ｌ⁃６ 粉晶白云岩 Ａ３ ２ ７２０．６８ ２．１１ １．６５

　 　 虽然研究区与高盐度蒸发海水有关的白云化作

用所形成的细小白云石主要以较小的晶间孔为

主［１６］，甚至可能因过白云化作用而导致孔隙总量减

少［４，６］，如研究区 Ｔ⁃４１ 井灰泥坪环境发育的致密泥晶

白云岩，但其对孔隙的保存却具有重要意义［３］。 由
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图 ８　 ＫＴ⁃Ⅰ白云岩碳、氧同位素组成及其与相关数据的比较

注：５５５５ 井和 ＣＴ⁃４ 井数据来自文献［１４⁃１５］，石炭纪海相灰岩

分布范围据文献［３４］，各类白云岩分布范围据文献［７，１０⁃１１，３５］。

Ｆｉｇ．８　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ ＫＴ⁃Ⅰ
ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ

于白云岩抗压实压溶能力较强，在埋藏成岩过程中白

云岩更倾向于被压裂而有利于孔隙保存，灰岩则更易

于发生压实压溶或被方解石胶结而损失孔隙，因而相

同条件下白云岩孔隙度随埋深的减小速率要比灰岩

慢［３６⁃３７］，如图 ４ 中可清楚看到 Ａ３ 小层白云岩的孔隙

度比上下紧邻的灰岩孔隙度高得多。 因此，基于白云

石的这种性质认为，研究区准同生期或早成岩期白云

化作用的进行不但有利于原生孔隙及早期大气淡水

溶蚀孔隙的保存，还有利于后期酸性溶蚀流体的进入

而改造储层。
３．４　 局部裂缝的发育

岩芯与薄片分析表明，研究区白云岩发育较多的

构造裂缝及压实破裂缝等多种裂缝，这些裂缝主要是

在埋藏期压实压溶阶段或早二叠世以来的构造挤压

所形成［１７］。 在所统计的 ８４ 个白云岩薄片中，发育裂

缝的占 ６３％，缝面孔率占总面孔率多在 ０．５％ ～ １１％，
平均约 ６％，这些裂缝已不同程度的被溶蚀形成溶缝

（图 ９）。 尽管这些裂缝对孔隙增量的贡献不大，但是

它们的存在能够有效沟通白云岩中较孤立的生屑铸

模孔、体腔孔和晶间孔等各类孔隙，提高孔隙的连通

性，并有利于晚期酸性流体进入形成各种溶缝从而进

一步改造储层，甚至形成孔缝洞一体的网状储集空间

（图 ９ｂ）。 可见，在该区以渗透回流作用形成的较致

密的泥粉晶白云岩为主的背景下，局部裂缝的存在无

疑对白云岩储渗性能的改善及晚期酸性溶蚀流体的

进入具有较重要的意义。

４　 储层发育模式

晚石炭世 ＫＴ⁃Ⅰ油层组上部 Ａ 段主要以蒸发台

地和局限台地沉积为主，受海平面升降旋回的控制，
台内古地貌高点浅滩甚至是灰泥坪沉积物多次暴露

于大气淡水环境，遭受大气淡水不同程度的淋滤作用

使得生屑等高镁方解石、文石颗粒形成铸模孔等早期

组构选择性溶孔。 同时，强烈蒸发作用所形成的蒸发

卤水在准同生期和成岩早期渗透回流导致研究区灰

岩不同程度的白云化，尽管受白云化流体作用时间的

不同孔隙或增加或减少，但这种早期白云化的发生却

有利于压实压溶阶段孔隙的保存（图 １０ａ）。 石炭纪

末期至早二叠世，海西乌拉尔造山运动使得研究区东

部挤压抬升，导致东高西低构造格局的形成以及白云

岩内构造裂缝的发育。 与此同时，石炭系烃源岩在晚

二叠世—三叠世成熟生烃［１７］ ，大量的有机酸等酸性

图 ９　 白云岩中发育的裂缝特征

ａ．细晶白云岩中发育构造溶缝，Ｌ⁃６，Ａ３，２ ７２２．２ ｍ；ｂ．残余生屑泥晶白云岩中压实破裂缝、构造缝和生屑铸模孔相互沟通

如网状，Ｔ⁃４，Ａ３，２ ３４１．８ ｍ。

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ
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图 １０　 北特鲁瓦地区 ＫＴ⁃Ⅰ白云岩储层发育模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ＫＴ⁃Ⅰｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｕｖａ

流体进入白云岩，沿先存孔隙通道溶蚀改造储层，尤
其是孔隙性较好的颗粒滩白云岩，此阶段的酸性溶蚀

以非组构选择性溶蚀为主，发育大量的晚期溶蚀扩大

孔洞，形成现今以残余生屑白云岩为代表的多类白云

岩储层（图 １０ｂ）。

５　 结论

（１） 以残余颗粒结构和晶体结构为主要依据，将
白云岩划分为残余生屑白云岩等 ５ 类，其中，以生屑

铸模孔及溶蚀扩大孔为主的残余生屑白云岩为最优

质储层，含油气性最好，以晶间（溶）孔为主的与膏盐

层共生或含膏粉细晶白云岩和以生屑铸模孔及晶间

孔为主的泥粉晶白云岩次之，而以晶间微孔为主的泥

晶白云岩最差，主要为水层。
（２） 通过白云石晶粒细小（泥—粉晶为主）、低

有序 度 （ ０． ３２ ～ ０． ６７ ） 及 较 重 的 氧 同 位 素 组 成

（－１．０９‰～２．４５‰）等分析认为该区白云岩是在近地

表低温条件下与蒸发海水有关的渗透回流白云化作

用所形成，这种准同生期或早成岩期白云化作用的发

生有利于埋藏阶段白云岩孔隙的保存。
（３） 晚石炭世原生孔隙发育的高能滩相沉积是

优质白云岩储层发育的基础，同时该区白云岩主要发

育于向上变浅旋回意味着其原岩易受准同生期大气

淡水溶蚀作用而发生组构选择性溶解形成大量早期

溶蚀孔隙。 早二叠世以来发育的以构造裂缝为主的

各类裂缝以及与烃类生成有关的酸性流体的非组构

选择性溶蚀则对储层的晚期扩孔改造起重要作用。
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