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0 前 言

滨里海盆地东南缘油气资源丰富［1-2］，盐下层系

勘探潜力巨大，已发现扎纳若尔、肯基亚克、北特鲁

瓦、塔克尔等多个油气田［3-4］。中石油近年新获得勘

探许可的D-I、II区，其石炭系主要发育维宪阶（C1v
阶）碎屑岩储层及两套厚度较大的盐下石炭系碳酸

盐岩储层（KT-II、KT-I油层组）［5-6］，是近年勘探部

署的重点地区之一。前人针对D-I、II区开展过一

些研究，但由于该区勘探程度低，钻井数量少且年

代久远（D-I区），或者未进行过钻井勘探（D-II区），

只识别出了盐下石炭系KT-II、KT-I油层组沉积时

期碳酸盐台地的西侧台地边缘，或推测性地认为石

炭系KT-II、KT-I油层组沉积时期分别存在具有东

西两个台地边缘的碳酸盐台地［7］，示意性地指出了

碳酸盐台地及台地边缘的大致位置，关于碳酸盐台

地的类型及发育模式等方面的认识不够全面。因

此，开展D-I、II区沉积相特征及其发育模式研究具

有重要的意义，可以为盆地东南缘新区的勘探潜力

评价及中石油在该区第一口探井的部署提供依据。

1 区域构造-沉积背景

滨里海盆地是一个新元古代以来的叠合盆地，

经历了裂谷、被动大陆边缘、碰撞、拗陷 4个构造演

化阶段［8］。盆地东南缘阿克若尔构造带、塔克尔构

造带已获工业油流，证实了该区域较大的勘探潜

力。研究区域D-I、D-II区块分别为阿克若尔构造

带向南、向东的延伸区域，D-I区位于东南坳陷

带［9］，D-II区位于盆地东南坳陷带与乌拉尔褶皱造

山带的过渡带（图1）。

滨里海盆地是波罗的板块与哈萨克斯坦—准

噶尔板块以及其南缘古亚洲洋—古特提斯洋相互

作用的构造响应。泥盆纪，乌拉尔洋向西俯冲，古

特提斯洋向北俯冲，大洋岩石圈的俯冲导致陆缘弧

摘 要 滨里海盆地东南缘的D-I、II区块石炭系盐下KT-II及KT-I油层组碳酸盐岩储层为勘探重点，开展该储层段

沉积相及沉积模式研究，可以指导该新区的下一步勘探。利用薄片、测井及地震等资料，对KT-II及KT-I油层组进行

了沉积相划分及沉积相演化研究，取得如下成果：①通过岩石相、测井相及地震相特征研究，划分出局限台地、开阔台

地、台地边缘及台地前缘斜坡 4种沉积相。②KT-II及KT-I油层组沉积相带平面上均为北东—南西向展布，向东南

方向、西北方向发生相变，由开阔台地（或局限台地）相变为台地边缘—台地前缘斜坡，东西两边分别发育台地边缘及

台地前缘斜坡。③建立了KT-II及KT-I油层组碳酸盐台地—台地前缘斜坡沉积模式。KT-I油层组发育开阔台地，

局部发育局限台地，其中分别发育开阔台地台内滩和局限台地台内滩；KT-II油层组发育开阔台地，其中主要发育开

阔台地台内滩。④研究区石炭系经历了辫状河三角洲—浅海陆棚、碳酸盐孤立台地—台地前缘斜坡、浅海陆棚、碳酸

盐孤立台地—台地前缘斜坡的沉积演化过程。通过沉积特征研究，厘清了研究区KT-II及KT-I油层组的沉积模式、

沉积相展布特征，为下一步勘探部署提供了依据。
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后扩张，波罗的板块与古里耶夫微陆中央形成裂

谷。石炭纪，波罗的板块与哈萨克斯坦—准噶尔板

块会聚导致乌拉尔洋缩小、关闭。直至二叠纪，波

罗的板块、古里耶夫微陆、哈萨克斯坦—准噶尔板

块会聚形成了滨里海盆地雏形。古里耶夫微陆高

地（现今滨里海盆地东南部）发育碳酸盐台地沉积，

研究工区就位于古里耶夫微陆东南缘。

研究区目的层自下而上包括下石炭统维宪阶

（TP-III组）、谢尔普霍夫阶（KT-II组下部），上石炭

统巴什基尔阶（KT-II组中部）、莫斯科阶（包括KT-
II组的上部、MKT组、KT-I组的中下部）、卡西莫夫

阶（KT-I组中上部）及格舍尔阶（KT-I组上部）。

KT-II组地层厚度约为 440 m，KT-II组与上部MKT
组以及下伏维宪阶均为假整合接触。KT-I组地层

厚度约为 500 m，与上部二叠系阿瑟尔阶、下部MKT
组皆为假整合接触。该盆地石炭系是盐下最主要

的含油层系［6］，其中KT-II及KT-I油层组为碳酸盐

岩勘探重点储层段［10］，也是本文的研究重点。

图1 研究工区位置与地层综合柱状图
Fig. 1 Location map and comprehensive stratigraphic column of the study area

2 沉积相划分

2.1 岩石学特征

以福克和冯增昭的碳酸盐岩分类方法为基础，

以岩石的结构组分以及含量百分比为划分依据，对

研究区的岩石类型进行划分。研究区岩性以亮晶

颗粒灰岩为主，同时还发育泥晶颗粒灰岩、泥晶灰

岩以及泥晶白云岩等。亮晶颗粒灰岩中，粒屑见
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有鲕粒、球粒、藻团块、生物碎屑（简称生屑）等内

碎屑等。其中，骨屑、藻类及藻团块含量最多，因

此最为常见的为亮晶生屑灰岩（图 2a）、亮晶鲕粒

灰岩（图 2b）、亮晶含球粒生屑灰岩（图 2c）等，沉积

环境为海水循环性好、适合生物生长的开阔台地。

在 KT-I油层组上部还见有泥晶生屑灰岩（图 2d）、

泥晶含硅质白云岩（图 2e）及泥粉晶生屑白云岩（图

2f）等，反映了KT-I油层组沉积时期局部为局限台

地环境。

亮晶生屑灰岩颗粒中，藻团块占 20%，藻类占

20%，生屑占 30%，颗粒较小、杂乱分布，颗粒间见少

量灰泥组构；生屑以有孔虫、棘皮类、腕足类等为

主；储集空间以粒间孔、粒间溶孔、粒内孔为主。泥

晶生屑灰岩中，生屑含量小于 50%，岩性虽总体较

致密，但灰泥基质微孔相对发育，可见少量生物粒

模孔。泥晶含硅质白云岩中，天青石、玉髓及白云

石充填孔隙或溶沟/溶缝，晶间微孔、层间缝较发育。

泥粉晶生屑白云岩中，泥晶白云石晶间孔及晶间溶

孔较发育，含少量生物体腔孔，部分孔隙被亮晶白

云石半充填。据邻区塔克尔构造多口取心井的薄

片资料统计，KT-I油层组的颗粒平均含量为 78%，

KT-II油层组的为 80%，其中KT-I油层组的生物化

石平均含量为 25%，KT-II油层组的为 48%，表明该

区为利于生物生长的浅海环境。

图2 滨里海盆地D-I、II区块目的层岩石薄片照片(铸体薄片，单偏光)
Fig. 2 Rock slice photos of target members in D-I & II blocks, Precaspian Basin (cast thin section, single polarized light)

2.2 沉积相类型与特征

依据薄片、测井及地震资料，分析了研究区石

炭系KT-II、KT-I油层组沉积相类型及其特征。前

人资料与本次研究均表明，研究区石炭系主要发育

碳酸盐台地沉积体系［11-13］，在东缘乌拉尔洋一侧还

发育泥灰质及泥质的陆棚相沉积。根据现有资料，

开阔台地相可划分出台内滩以及滩间海亚相，局限

台地相可划分出台内滩以及潮坪亚相（云坪微相）。

2.2.1 开阔台地相

台内滩亚相 根据岩性可细分出生屑滩、砂屑

滩、鲕粒滩 3种沉积微相。生屑滩以亮晶砂屑藻屑

灰岩（图 3a）、亮晶有孔虫灰岩、泥晶生屑灰岩等岩

石类型为主，颜色多呈灰白色至浅灰色，主要为亮

晶生物碎屑结构；生物类型丰富多样，以藻团块、
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棘皮类、腕足类为主。砂屑滩微相以亮晶砂屑灰

岩为主，颜色呈浅灰色—浅褐灰色，砂屑颗粒主要

为细砂级和中砂级，分选程度一般，磨圆程度较

好；颗粒之间掺杂少量有孔虫类、腕足类、绿藻类

等生物碎屑，颗粒较大且完整，粒间被两期亮晶方

解石充填；孔隙发育，主要为粒间溶孔及粒内溶

孔，可见铸模孔，孔隙间部分连通性较好，呈串状

分布。鲕粒滩发育亮晶鲕粒灰岩、粉晶鲕粒灰岩

（图 3b），鲕粒含量约为 60%，正常鲕为主，直径为 1~
2 mm，以粒模孔及体腔孔为主。台内滩的测井相特

征为中—低伽马、中高电阻率，伽马曲线呈光滑—

微齿化箱形—漏斗形。

图3 开阔台地相典型岩石薄片微观特征(铸体薄片，单偏光)

Fig. 3 Microscopic characteristics of typical rock slices of open platform (cast thin section, single polarized light)

滩间海亚相 海侵期研究区滩间海亚相分布广

泛，发育于滩和滩之间，属于低能沉积环境的产物。

生物种类丰富且数量众多，发育强烈的生物扰动。

相对滩相沉积，生物泥含量比较多，岩性以薄—中

层状泥晶灰岩为主（图 3c，3d），同时发育有泥质灰

岩、含泥灰岩、粒泥灰岩等，见有孔虫、双壳类、腹足

类等生物化石。

2.2.2 局限台地相

在D-II区块西北部局部地区，KT-I油层组上部

发育局限台地相，识别出台内滩和潮坪亚相。

台内滩亚相 以生屑滩微相为主。岩性主要为

泥晶生屑白云岩（图 4a）及灰质中晶白云岩（图 4b），

生屑以残余䗴类为主。K-2井KT-I油层组顶部发

育含生屑灰质中晶白云岩，其基质含生屑灰岩为颗

粒结构，大部分被白云石化形成中晶白云岩，见残

余组构，生物以腕足类、棘皮类等为主，白云石具雾

心亮边特征。台内滩地震反射特征为丘状，不规则

或杂乱结构（内部见前积结构），中频、弱振幅、差连

续。测井相特征为中—低伽马、中高电阻率，伽马

曲线呈光滑—微齿化漏斗形。

潮坪亚相 在 D-II区块西北部局部地区 KT-I
油层组上部识别出云坪微相，岩性为（准）同生期

沉积或白云石化的泥—粉晶生屑白云岩、灰质白

云岩、白云质灰岩（图 4c，4d）。生屑白云岩含较多

粗大、硅化的棘皮类生物，局部见介形虫、苔藓虫、

䗴类（图 4c）和单射钙质骨针。潮坪的地震反射特

征表现为席状，平行—亚平行结构，中频、中—弱

振幅、差或中连续性。
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图4 局限台地相岩石薄片微观特征(铸体薄片，单偏光)
Fig. 4 Microscopic characteristics of typical rock slices of limited platform (cast thin section, single polarized light)

3 沉积模式及演化

3.1 沉积模式

由于D-I区块只在 20世纪 80年代在区块北部

较为集中地进行了 7口井的钻探，而D-II区块尚未

进行过钻探，因此要建立全区范围的沉积模式，只

能根据测井相结合地震相分析进行预测（图 5），据

此推测东边发育台地边缘及台地前缘斜坡相，并逐

步向盆地过渡。在前人成果认识的基础上［14-16］，综
合以上方法分析，结合古地貌特征认为，研究区石

炭纪主要发育碳酸盐台地沉积体系［17］，建立了半局

限台地—台地边缘—台地前缘斜坡式孤立台地沉

积模式（图6）。

沉积环境受控于区域（板块）构造演化、相应的

古地形及海平面变化［18］。碳酸盐台地内部主要为

开阔台地相，台地内部主要发育台内滩。碳酸盐台

地西侧及东侧为台地边缘，台缘内部据地震及测井

分析有台缘礁滩发育。碳酸盐台地边缘西侧和东

侧向乌拉尔洋方向主要为泥灰质及泥质的台地前

缘斜坡沉积，内见滑塌浊积体。KT-I油层组沉积晚

期，局部发育局限台地相，以台内滩为主，见较多

泥—粉晶生屑白云岩。

图5 滨里海盆地D-II区块NW—SE向典型地震剖面沉积相解释
Fig. 5 Sedimentary facies interpretation of typical seismic profile in NW—SE direction in D-II block, Precaspian Basin
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图6 滨里海盆地东南缘D-I、II区块沉积模式图
Fig. 6 Sedimentary pattern of D-I & II blocks in southeastern margin of Precaspian Basin

3.2 沉积相剖面对比

选择典型连井剖面进行了沉积相分析（图7）。该

剖面位于D-I区块，呈NW—SE方向（井位置见图8）。
沉积相特征逐层对比分析表明，不同层位在不同井

展现出不同的沉积特征。

KT-II油层组在T-2井一带发育开阔台地相，开

阔台地内部灰质台内滩发育，且相互叠置；至 E-3
井—E-1井—E-2井区一带相变为台地边缘，台地边

缘内由相互叠置的灰质台缘礁滩及泥灰质礁滩间组

成；向T-3井区一带过渡为台地前缘斜坡相沉积。

KT-I油层组在T-2井区发育开阔台地相，开阔

台地内部灰质台内滩叠置发育；至E-3井—E-1井区

相变为由台缘礁滩与礁滩间组成的台地边缘相沉积；

向E-1井区以西过渡为仅局部残余发育的台地前缘

斜坡沉积，但T-3井区一带大部分区域缺失该相带。

总之，剖面沉积相分析表明：在D-I区块，KT-
II和KT-I两个油层组均自东南向西北方向存在相

变，由开阔台地相（局限台地-开阔台地相）转变为

台地边缘相-台地前缘斜坡相，而在西南至东北方

向上开阔台地（局限台地）、台地边缘相则成带状稳

定发育。在两个油层组之间的MKT组为稳定分布

的浅海陆棚相沉积，由东北至西南厚度逐渐减薄，

在西北部遭受剥蚀而缺失。

图7 滨里海盆地D-I区块连井沉积相对比剖面
Fig. 7 Sedimentary facies correlation section crossing wells in D-I block, Precaspian Basin
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3.3 沉积相平面展布

根据以上研究建立了研究区沉积相平面分布

图（图 8）。KT-II油层组沉积时期，整个碳酸盐台地

呈南西—北东方向延伸。碳酸盐台地内部主要为

开阔台地相，分布众多大小不等的台内滩，如 T-2

井、K-3井等井区的台内滩。台地同时发育西侧及

东侧两个台地边缘，其中西侧台地边缘位于D-I区
块中西部一带，东侧台地边缘位于D-II区块西部至

D-I区块东南部一带，两侧台地边缘内部台缘礁滩

发育。西侧台地边缘向西、东侧台地边缘向东均过

渡为台地前缘斜坡相，内部可见浊积体发育。

图8 滨里海盆地D-I、II区块石炭系KT-II、KT-I油层组沉积相平面图
Fig. 8 Sedimentary facies map of the Carboniferous KT-II and KT-I member in D-Ⅰ&Ⅱ blocks, Precaspian Basin

KT-I油层组沉积时期，碳酸盐岩台地内部主要

为开阔台地及局限台地，分布大小不同的台内滩，

如T-2井、K-3井等井区发育的开阔台地台内滩，以

及 K-4井、K-5井等井区发育的局限台地台内滩。

台地同时发育西侧及东侧两个台地边缘，台缘礁滩

发育于两侧台地边缘内部。西侧和东侧台地边缘

分别向西及向东过渡为台地前缘斜坡相，如E-4井
及E-2井等井区发育的台地前缘斜坡沉积。

3.4 沉积演化

在前人有关区域构造-沉积背景认识的基础

上，通过研究区古地貌特征、沉积相展布及沉积发

育模式等具体研究，分析了研究区盐下石炭系维宪

阶（C1v）至二叠系阿瑟尔阶（P1a-s）的沉积演化过

程（图9）。

石炭系下统维宪阶沉积时期，整体为海平面下

降时期，这一时期东部乌拉尔洋内岛弧为研究区东

部提供丰富的较粗碎屑物源，形成自东向西延伸入

海的含砾砂泥质辫状河三角洲沉积，从而在滨里海

盆地东南缘D-I、II区块附近地区主要发育辫状河

三角洲—浅海陆棚的沉积体系。

石炭系KT-II油层组沉积时期，发生海泛，早期

东部乌拉尔洋内岛弧被海水淹没，这一时期伴随海

平面升降变化，在滨里海盆地东缘西侧斜坡区形成

的相对浅海位置主要发育了泥灰质沉积，台地东西

两侧台地边缘向台地前缘斜坡过渡，故在D-I、II区
块附近地区形成了碳酸盐孤立台地—台地前缘斜

坡的沉积体系。

石炭系MKT组沉积时期，为海平面明显上升时

期，这一时期在D-I、II区块附近地区主要发育浅海

陆棚沉积，在研究区北部主要为厚层的泥质陆棚沉

积，向南厚度逐渐变薄，且逐渐过渡为泥灰质-灰质

陆棚沉积。

石炭系KT-I油层组沉积时期，整体为海平面相
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图9 滨里海盆地东南缘D-I、II区块石炭系沉积演化剖面
Fig. 9 Sedimentary evolution profile of Carboniferous in D- I&II , southeastern margin of Precaspian Basin

对下降时期，这一时期在滨里海盆地东缘西侧发育

灰质-白云质的碳酸盐沉积，台地东西两侧台地边

缘向台地前缘斜坡过渡，故而在D-I、II区块附近地

区形成了碳酸盐孤立台地—台地前缘斜坡的沉积

体系。

总之，受控于区域（板块）构造演化过程、相应

的古地形及海平面升降变化，在D-I、II区块附近地

区经历了由石炭系维宪阶沉积时期的辫状河三角

洲—浅海陆棚，经KT-II油层组沉积时期的碳酸盐

孤立台地—台地前缘斜坡、MKT组沉积时期的浅海

陆棚，到KT-I油层组沉积时期的碳酸盐孤立台地—

台地前缘斜坡的沉积演化过程。

4 结 论

（1）滨里海盆地东南缘D-I、II区块盐下石炭系

KT-I、KT-II油层组主要发育亮晶颗粒灰岩、泥晶颗

粒灰岩、泥晶灰岩以及微晶、泥晶白云岩等。可建

立碳酸盐台地—台地前缘斜坡沉积体系，沉积相可

划分为局限台地相、开阔台地相、台地边缘相、台地

前缘斜坡相。

（2）平面上看，整个碳酸盐岩台地呈南西—北

东方向延伸，内部主要为开阔台地相（KT-I油层组
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还发育局限台地相），分布众多大小不等的台内滩，

西侧及东侧发育台地边缘，内部台缘礁滩发育。台

地边缘东西两侧过渡为台地前缘斜坡相。剖面上

看，KT-II和KT-I两个油层组均自南东向北西方向

存在相变，KT-II油层组由开阔台地相转变为台地

边缘—台地前缘斜坡相，KT-II油层组由局限台

地—开阔台地相转变为台地边缘—台地前缘斜坡

相；而在南西至北东方向上开阔台地、台地边缘相

则成带状稳定发育。

（3）总结了研究区盐下石炭系碳酸盐岩沉积模

式。主要发育碳酸盐孤立台地—台地前缘斜坡沉

积体系，东西两侧为台地边缘沉积，其中台缘礁滩

发育。台地内部，主要为开阔台地相，局部见局限

台地相。

（4）滨里海盆地东南缘D-I、II区块附近地区经

历了由石炭系维宪阶沉积时期的辫状河三角洲—

浅海陆棚，经KT-II油层组沉积时期的碳酸盐孤立

台地—台地前缘斜坡、MKT组沉积时期的浅海陆

棚、KT-I油层组沉积时期的碳酸盐孤立台地—台地

前缘斜坡的沉积演化过程。
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Sedimentary model and facies evolution of the Carboniferous carbonate
rocks in D-I&II blocks, Precaspian Basin

WANG Xueke, WANG Zhen, WANG Yankun, YIN Jiquan, ZHEN Junzhang, WANG Qifeng
Abstract：The Carboniferous subsalt KT-II and KT-I carbonate reservoirs are the focus of exploration. The study of
sedimentary facies and sedimentary model of these reservoir formations can guide the next exploration in this new area. In
this paper, the sedimentary facies division and sedimentary facies evolution of KT-II and KT-I members are studied by
using rock slices, logging and seismic data. The results are as follows: (1) Through the study of the characteristics of
lithofacies, logging facies and seismic facies, four types of sedimentary facies are identified in the study area: restricted
platform, open platform, platform margin and platform margin slope. (2) The sedimentary facies belts of KT-II and KT-I
members are distributed in the NE-SW direction on the plane. Sedimentary facies change from open platform (or limited
platform) to platform margin-platform margin slope towards the southeast and northwest directions, with platform margin
and platform magin slope developed on the east and west sides respectively. (3) The sedimentary model of carbonate
platform -platform margin slope of KT-II and KT-I members is established. Open platform is developed in KT-I
member, and limited platform is developed locally, in which open platform inner shoal and limited platform inner shoal
are developed respectively; open platform is developed in KT-II member, in which open platform inner shoal is mainly
developed. (4) The Carboniferous in study area has experienced the sedimentary evolution process of braided river delta-
shallow sea shelf, isolated carbonate platform-platform margin slope, shallow sea shelf, isolated carbonate platform-
platform margin slope. This article clarifies the sedimentary environment, sedimentary model and sedimentary facies
distribution of the study area, and provides a basis for the next exploration deployment.
Key words：carbonate rock; sedimentary facies; sedimentary model; Carboniferous; Precaspian Basin
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