
第３９卷　第４期

２０１７年７月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

JournalofEarthSciencesandEnvironment
Vol􀆰３９　No􀆰４

July２０１７

收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金项目(４１３７２１１８,６１４０１３５５);国家科技重大专项项目(２０１１ZX０５０４４Ｇ３);

中国石油科技创新基金项目(２０１１DＧ５００６Ｇ０１０３)
作者简介:赵永刚(１９７６Ｇ),男,甘肃泾川人,副教授,工学博士,EＧmail:yg_zhao＠１２６．com.

文章编号:１６７２Ｇ６５６１(２０１７)０４Ｇ０５１６Ｇ１４

油气田古地貌恢复方法研究进展
赵永刚１,王东旭２,３,冯强汉４,张栋梁５,王少飞２,３,冯永玖２,３,付晓燕２,３,南喜祥６

(１􀆰西安石油大学 地球科学与工程学院,陕西 西安　７１００６５;２􀆰中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院,

陕西 西安　７１００１８;３􀆰低渗透油气田勘探开发国家工程实验室,陕西 西安　７１００１８;４􀆰中国石油长庆

油田分公司第三采气厂,内蒙古 乌审旗　０１７３００;５􀆰中国石油长庆油田分公司第九采油厂,

宁夏 银川　７５０００６;６􀆰中国石油集团测井有限公司青海事业部,甘肃 敦煌　７３６２０２)

摘　要:目前已在较广的学科范围及其领域内应用到古地貌研究成果,古地貌恢复更是与油气田勘

探开发关系密切.随着石油工业的快速发展,油气田古地貌恢复方法的研究有了比较明显的进展.
通过分析近些年兴起的代表性古地貌恢复方法,总结中国油气田古地貌恢复方法研究的主要进展.

①古地貌恢复方法的理论基础多元化:分析古构造、古水系、古流向和沉积相等的综合性研究是沉

积学古地貌恢复法的关键所在;将基准面和最大洪泛面结合进行基准面旋回对比来反映沉积前古

地貌形态,是高分辨率层序地层学古地貌恢复法的核心思路;依据三级地貌概念模式指导微地貌精

细刻画,是井区尺度岩溶微地貌恢复法的主要优势;碳酸盐岩沉积期微地貌恢复法的主要原则是寻

找等时地质体,确定台地浅滩的暴露时间,利用颗粒岩的厚度对暴露浅滩的微地貌进行有效恢复.

②古地貌恢复方法的实用性越来越强:鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、塔里木盆地和四川盆地的油气

田实例说明,虽然在采用这些古地貌恢复方法时,定量研究的手段均有待加强,但仍然为油气田储

层预测和油气富集有利区优选提供了重要支撑,其应用前景广阔.③古地貌恢复方法之间优势互

补,趋于综合研究:沉积学古地貌恢复法目前应用比较成熟;高分辨率层序地层学古地貌恢复法的

研究工作处于起步阶段;井区尺度岩溶微地貌恢复法适合于潮坪为主的碳酸盐岩台地;碳酸盐岩沉

积期微地貌恢复法适用于滩体发育的碳酸盐岩台地.不同方法的综合研究是油气田古地貌恢复方

法发展的必然趋势.
关键词:古地貌;恢复方法;沉积学;高分辨率层序地层学;井区尺度;沉积期;油气田
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Abstract:Atpresent,thepaleogeomorphologyhasbeenwidelyusedinmanysubjectsandtheir
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applicationfields．Paleogeomorphologicreconstructionhascloserelationswithexplorationand
developmentofoilandgasfields．Withtherapiddevelopmentofpetroleumindustry,thestudy
onpalaeomorphologicreconstruction methodshasrelativelyobviousprogressesinoilandgas
fields．Theserepresentativenewpalaeomorphologicreconstructionmethodsinrecentyearswere
analyzed,andthemainresearchprogressesinoilandgasfieldsofChinaweresummarized．①The
theoreticalbasisofpalaeomorphologicreconstruction methodsisdiversified．Firstly,thekey of
sedimentologypaleogeomorphicreconstructionmethodisthecomprehensivestudyonpaleostructure,

paleoＧdrainageＧsystem,paleocurrentdirection,sedimentaryfacies,etc．;secondly,thecorethoughtof
highresolutionsequencestratigraphyreconstructionmethodistoreflectthepalaeogeomorphic
formofpreＧdepositionalstagebymeansofbaseＧlevelcyclecorrelationbasedonthecombinationof
baseＧlevel and maximum flood flooding surface; thirdly, the karst microtopography
reconstructionmethodofwellareascalehasanobviousadvantage,whichisthattheconceptual
modelofthreeＧlevelpaleogeomorphologycouldguidefinecharacterizationofmicrotopography;

fourthly,themainprincipleofcarbonaterock microtopographyreconstruction methodonthe
depositionalstageischosingtheisochronousgeologicbody,confirmingplatformshoalexposed
timeandeffectivelyreconstructing microtopographyofexposedshoalby meansofgrainstone
grossＧthickness．②Thepracticabilityofpalaeomorphologicreconstructionmethodsisbetterand
better．ExamplesofapplicationinOrdosBasin,BohaiBayBasin,TarimBasinandSichuanBasin
illustratethattheycanprovideanimportantsupportforthereservoirpredictionandfavorable
areaoptimization,whilethewaysofquantitativeresearcharerelativelypoor．Thesemethodsstill
havebroadapplicationprospectsinoilandgasfields．③Complementaryadvantagesexistamong
palaeomorphologicreconstruction methods,whilethey haveatrendtocomprehensiveresearch．
Sedimentarypaleogeomorphicreconstructionmethodisoneofrelativelymaturemethodsinitsapplication
fieldatpresent;theresearchworkofhighresolutionsequencestratigraphyreconstructionmethodisyet
atitsbeginningstage;karstmicrotopographyreconstruction methodofwellareascaleiswell
appliedtothecarbonateplatform oftidalflatdevelopment;carbonaterock microtopography
reconstructionmethodisappropriateforthecarbonateplatform withthedevelopmentofbeach
body．Thecomprehensivestudyofdifferentreconstruction methodsisaninevitabletrendfor
palaeomorphologicreconstructioninoilandgasfields．
Keywords:palaeomorphology;reconstructionmethod;sedimentology;highresolutionsequence
stratigraphy;wellareascale;depositionalstage;oilandgasfields

０　引　言

地貌就是地球表面的形态.地貌学作为地球科

学中介于自然地理学和地质学间的一门边缘科学,
主要研究地表的形态、成因、分布及其发育规律[１].
古地貌恢复目前已经成为地貌学研究的重要领域之

一.古地貌是地史时期的地表形态,绝大多数目前

已经消失,部分残缺不全,或埋藏于地下或出露于地

表,因此,古地貌恢复难度大,研究进展缓慢.近年

来,随着石油工业的快速发展,带动了石油地质理论

与技术方法的创新,油气田古地貌恢复方法的研究

也随之取得了较明显的进展.本文立足于油气田实

例,在回顾油气田古地貌恢复历程及方法的基础上,
通过分析近年来出现的备受关注的油气田古地貌恢

复方法,得出中国油气田古地貌恢复方法研究的一

些主要进展.

１　油气田古地貌恢复的历程及方法

国外古地貌研究起步于２０世纪５０年代,将古

地 貌 与 油 气 勘 探 直 接 联 系 起 来 的 论 述 首 见 于

Thornpury１９５４年发表的«石油勘探中地貌学的运

用»一书中[２].该著作着重从潜伏喀斯特地形、带状

砂和交角不整合等方面,探讨了油气聚集中不整合

侵蚀面的重要作用.目前已在较广的学科范围及其
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领域内应用到古地貌研究成果[３Ｇ９].中国真正重视

油气田古地貌开始于２０世纪７０年代中后期,主要

是将古地貌研究与油气田勘探开发紧密联系起来,
近些年发展迅速,涌现出一批代表性成果.如鄂尔

多斯盆地前侏罗纪古地貌研究[２,１０Ｇ１８]、石炭纪古地

理格局及古地貌单元研究[１９]、奥陶系碳酸盐岩气田

的发现及古地貌研究[２０Ｇ３１],渤海湾盆地碳酸盐岩古

潜 山 地 貌 研 究[３２Ｇ３５]、古 近 纪 沉 积 期 古 地 貌 研

究[３６Ｇ４２],塔 里 木 盆 地 塔 河 油 田 奥 陶 系 古 地 貌 研

究[４３Ｇ４９]、塔河油田石炭系古地貌分析[５０]、塔中地区

奥陶系古地貌研究[５１Ｇ５５]、塔北地区奥陶纪岩溶古地

貌刻画[５６Ｇ５８],四川盆地内与区域不整合有关的古地

貌恢复研究[５９Ｇ６７]、沉积期微古地貌恢复研究[６８Ｇ６９]

等.从油气田实例看,中国油气田古地貌恢复工作

的重要进展是确定了研究工作的核心内容是恢复古

地貌形态和划分古地貌单元,其次是分析古地貌与

沉积体系、层序地层、储层及油气藏分布的关系,并
将油气富集区的有效预测与特定的古地貌单元联系

起来[１２Ｇ１８,２８,３１],从而丰富了中国的油气成藏模式[１６].
目前流行于国内外的古地貌恢复方法概括起来

主要有:印模法[１３,１７,２１,５６,５９]、残余厚度法[２２]、填平补

齐法[２８]、层拉平法[２４,４０,４７]、沉积学分析法[１２,１６]、误差

模拟法[４６]、层序地层学古地貌恢复法(包括高分辨

率层 序 地 层 学 古 地 貌 恢 复 法)[１９,３４,４４,４８,７０]、回 剥

法[７１]、井震联合恢复法[２６Ｇ２７,３９,４２,５２]和碳酸盐岩沉积

期微地貌恢复法[６８Ｇ６９]等.研究人员通常是将几种方

法组合来恢复古地貌[１４Ｇ１６,１８,２５Ｇ２７,２９,３５,４６,５１,５３,６０,６３Ｇ６４,７２Ｇ７４].
早期广泛应用的古地貌恢复方法都是比较传统和经

典,例如残余厚度法、印模法和填平补齐法等.古地

貌恢复实践中,研究人员往往重视残余厚度和印模

厚度,机械地遵循“填平补齐”原则,使古地貌恢复变

得简单且便于操作,但也带来了明显问题,即图叠图

误差大致使古地貌恢复的精度低,如果遇到地层剥

蚀严重的情况,基本上束手无策.沉积学古地貌恢

复法、高分辨率层序地层学古地貌恢复法、井区尺度

岩溶微地貌恢复法及碳酸盐岩沉积期微地貌恢复法

是近年来兴起的古地貌恢复方法.

２　古地貌恢复方法研究进展

沉积学古地貌恢复法、高分辨率层序地层学古

地貌恢复法、井区尺度岩溶微地貌恢复法及碳酸盐

岩沉积期微地貌恢复法由于基于沉积学的综合性研

究,具有等时意义的基准面旋回对比,建立三级地貌

概念模式及碳酸盐岩台地滩体迁移变化,使其在古

地貌恢复中表现出自己的特色,并具有明显的技术

优势,从而受到广泛关注.笔者通过分析这些主要

古地貌恢复方法的理论基础、应用实例和存在问题

等,得出中国油气田古地貌恢复方法研究的一些具

体进展.

２．１　沉积学古地貌恢复法

沉积学是研究沉积物、沉积过程、沉积岩和沉积

环境的科学[７５].实践证明,沉积环境分析基本上就

是古地貌学研究的核心内容之一[７６],但事实上,在
传统的古地貌恢复中,研究人员往往忽略沉积学的

综合性研究.目前,研究人员已经意识到从沉积学

入手是恢复古地貌的一个重要途径.

２．１．１　理论基础

沉积学古地貌恢复法就是利用各种基本的地质

图件(主要包括沉积前的古地质图、地层厚度等值线

图、砂岩厚度等值线图、岩相古地理图等,这些图件

是互相补充、相互修正完善的),并通过开展古构造、
古水系、古流向和沉积相等的综合性研究,从而达到

认识沉积前古地貌形态的目的[１２].
该方法恢复古地貌的主要工作内容包括:利用

古地质图件,从区域上了解研究区的古地形,明确各

地区的剥蚀程度,并确定其古构造格局;在认识该

地区古构造格局及发育特点的基础上,判断构造

沉降区和抬升区的分布位置;认识该地区地层发育

和分布特点及沉积体系在时空的配置演化规律;根
据该地区沉积相的研究成果恢复古环境,分析古地

貌;该地区古地形特征的研究主要借助于古流向的

研究及物源的综合分析;最终确定出剥蚀区和沉积

区在当时的分布位置及大致范围,并通过对沉积体

系背景及发育状况的了解,判别当时该地区沉积体

系的具体类型、特点与水动力特征,同时对该地区地

层的时空配置关系和地形总体式样也会有比较清楚

的认识[１２,７７].

２．１．２　应用实例

该方法恢复古地貌的基本流程:利用沉积相标

志及相律大致确定古地貌类型;录井、测井技术相结

合,综合分析古侵蚀面特征;利用古水系预测法等地

质分析方法,精细落实古地貌形态;利用三维地质建

模手段,重塑古地貌形态.
赵俊兴等在恢复鄂尔多斯盆地前侏罗纪古地貌

的同时,揭示了该盆地侏罗纪沉积前的古地貌特征,
主要应用了沉积学原理及其分析方法[１２].该盆地

侏罗纪沉积前总体显现为西高、中陷和东缓的向东

及东南方向开口的似盆状构造式样的古地形地貌特
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征;该盆地划分出古河道、斜坡阶地区、谷地平原区、
坳陷区和高地剥蚀区等地貌单元类型(图１).同

时,通过对该盆地前侏罗纪古地貌特征与下侏罗统

沉积相分布及侏罗系油藏分布关系的研究,赵俊兴

等探讨了沉积前古地貌对后期油藏的具体控制作

用,认为古地貌不但控制了盆地下侏罗统地层、沉积

相和储盖组合特征,而且也影响甚至控制了该地区

侏罗系油藏的分布[１２].

图件引自文献[１２],有所修改

图１　鄂尔多斯盆地侏罗纪沉积前古地貌

Fig．１　PalaeogeomorphologyofOrdosBasinBeforeJurassicDeposition

朱静等在分析区域构造背景、沉积地层发育特

点及沉积背景的基础上,根据各层组砂岩厚度和地

层厚度的变化趋势,通过获取关键性参数(如古流

向、古地形高差、坡度等),参考地震剖面,利用印模

法、残余厚度法和沉积学分析法综合恢复鄂尔多斯

盆地陇东地区前侏罗纪古地貌[１６].其古地貌划分

为侵蚀河谷(分为一、二、三级古河谷,其中三级古河

谷不但使古地貌趋于复杂化,同时也影响着油气的

富集)、古隆起斜坡带(有合适的圈闭条件即可富集

成藏)、古阶地(常与延长组裂缝系统一起构成石油

的输导体系)、河间丘(侏罗系油藏分布的重点地区

之一)、古高地.与赵俊兴等恢复古地貌的工作成

果[１２]相比,朱静等不但采用沉积学分析法恢复出鄂

尔多斯盆地陇东地区前侏罗纪古地貌形态,而且首

次做出其三维模拟还原图,使鄂尔多斯盆地前侏罗

纪古地貌恢复工作更进一步,同时还总结出６类古

地貌油藏成藏模式[１６].

２．１．３　存在问题

沉积学古地貌恢复法的定量化手段需要进一步

加强,从而影响了古地貌的恢复精度;该方法能够实

现相对古地貌恢复,但还做不到恢复绝对古地貌.
恢复绝对古地貌时,恢复剥蚀厚度、脱压实校正及校

正古水深等问题都属于需要解决的难题[３９],虽然可

以利用指示古水深的生物或岩矿进行古水深校正,
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但是沉积学古地貌恢复法由于定量研究的手段不足

等,使剥蚀厚度恢复和脱压实校正等问题仍不能得

到很好的解决.该方法虽然存在着上述不足与缺

陷,但是它仍然是目前在油气田应用比较成熟的古

地貌恢复方法之一.

２．２　高分辨率层序地层学古地貌恢复法

高分辨率层序地层学(HighResolutionSequence
Stratigraphy)分为传统高分辨率层序地层学和现代

高分辨率层序地层学.“可容纳空间”、“相对海平面

变化”、“强制性海退”等概念的提出,标志着传统高

分辨率层序地层学的形成,层序和体系域划分精度

的提高也缘于这些研究成果.但是,传统高分辨率

层序地层学未能构成独立的理论体系,只是补充和

完善了层序地层学理论体系[７８].Cross提出了现代

高分辨率层序地层学,吸收并发展完善了 Wheelers
提出的基准面概念,将基准面视作高分辨率层序地

层学的核心,地层基准面原理、体积分配原理、相分

异原理和旋回等时对比法则共同构成了现代高分辨

率层序地层学完整的理论体系.现代高分辨率层序

地层学问世后立即受到油气地质工作者的广泛关

注.以其理论和方法为指导,前人在油气勘探开发

领域开展了多方面的研究工作,但总的来看,其应用

大多局限于储层的精细对比方面[７８].高分辨率层

序地层学古地貌恢复法就是将基准面和最大洪泛面

结合进行基准面旋回对比来反映沉积前古地貌形

态.利用该方法恢复古地貌的研究工作目前处于起

步阶段[７０],在一些地方进行了应用研究[１９].

图件引自文献[７０],有所修改

图２　冲积平原(河流)Ｇ三角洲Ｇ浅湖沉积体系基准面形态与沉积物响应关系

Fig．２　BaseＧlevelShapeandDepositionalCharacteristicsofaSystemofAlluvialPlain(River)ＧdeltaＧshallowLake

２．２．１　理论基础

赵俊兴等从理论基础、技术方法(分单一沉积体

系和多种沉积体系组合两种情况)及基准面旋回级

次的选择等方面论证认为,高分辨率层序地层学古

地貌恢复法能够得到某一基准面旋回沉积前的原始

古地貌形态[７０],因此,该方法恢复古地貌是可行的.
通常认为,盆地内沉积相的发育及分布常常

受控于沉积前古地貌.对沉积地层进行高分辨率

的等时地层对比是可以通过由基准面旋回变化所

控制的地层单元结构类型、叠加式样及其在基准

面旋回中所处的位置与沉积动力学关系等方面来

进行的,因此,利用该方法进行沉积前古地貌恢复

是建立在确定等时基准面的基础上的.利用该方法

恢复沉积前古地貌时,虽然基准面作为其参考界面,
但是对比时所使用的基准面旋回级次应针对研究需

要来具体选择[７０].
该方法恢复古地貌的首要工作就是对比参照面

的选择.沉积盆地中的等时基准面一般都是连续光

滑曲面.不同地方的曲率大小不同,这是因为它们

处于不同的沉积体系中.可以以基准面作为对比参

照面来恢复出下伏地层沉积前的原始古地貌形态

(图２)[７０];在实际的地层等时对比中,具有更好的实

际操作性的参照面通常是最大洪泛面,因此,该方法

的技术关键是等时性基准面与最大洪泛面结合进行

地层对比来反映沉积前古地貌形态[７７];应用该方法

恢复古地貌过程中,还应考虑压实作用影响,主要是

为了提高恢复精度,目前多使用压实率系数进行原

始沉积厚度的校正.

２．２．２　应用实例

吴贤顺等以鄂尔多斯盆地为例,从高分辨率层

序地层学角度研究了层序地层中古地貌对储层发育

的影响,分析了随基准面旋回的变化而对不同类型

储层发育能够产生影响的主要古地貌类型(古凸起

和下切沟谷)[１９].古凸起和下切沟谷之所以对储层

预测和识别具有明显的指导作用,主要是由于这些

古地貌类型在基准面变化的不同时期对沉积物的体

积分配和相分异均产生过比较明显的影响[１９].

２．２．３　存在问题

基准面与最大洪泛面结合进行基准面旋回对比

来反映沉积前古地貌形态是一个理想的研究思路,
但在恢复古地貌的实际工作中面临着可操作性不尽
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如人意,开展工作难度相对较大的诸多问题.将沉

积学分析法与高分辨率层序地层学古地貌恢复法组

合恢复油气田古地貌让研究人员看到了新的希望.

２．３　井区尺度岩溶微地貌恢复法

２．３．１　理论基础

应用现代岩溶理论,在恢复二级地貌的基础上,
根据地貌组合形态对三级地貌进行精细刻画,是恢

复研究碳酸盐岩岩溶微地貌的主要方法[５６].就规

模而言,含油气盆地碳酸盐岩岩溶古地貌恢复有盆

地、油气田和井区３个尺度.盆地尺度岩溶古地貌

恢复以鄂尔多斯盆地和四川盆地已有成果具有代表

性[２１,２３Ｇ２６,２９,４３,６０,６３,６６],油气田尺度岩溶古地貌恢复也

不乏实例[２２,２７Ｇ３１,３５,４６,４９Ｇ５０,６９],而井区尺度岩溶微地貌

恢复正处于探索之中[４４,４７,５６Ｇ５７].虽然“应用现代岩

溶理论,在恢复二级地貌的基础上,根据地貌组合形

态对三级地貌进行精细刻画”这一思路仍然适用于

井区尺度岩溶微地貌的恢复,但是井区尺度岩溶微

地貌恢复由于工区面积小,以开发井为主,探井少及

要求恢复的精度高等诸多因素的影响,使其古地貌

恢复工作不能完全按照盆地或油气田尺度古地貌恢

复的思路和研究流程进行.笔者在恢复井区尺度岩

溶微地貌的实践中发现,“根据地貌组合形态对三级

地貌进行精细刻画”实际上恢复微地貌的精度很低,
原因是所参考的地貌组合形态属于“现代岩溶地貌”
的范畴,与所要恢复井区实际的微地貌组合形态有

着较大差异.笔者曾针对鄂尔多斯盆地苏里格气田

桃２井区马家沟组五段,尝试利用“比较岩溶地质

学”观点,“古今结合”建立三级地貌概念模式,指导

岩溶微地貌的精细刻画,从而较高精度地恢复了井

区尺度岩溶微地貌.

２．３．２　 应用实例

碳酸盐岩台地泛指以碳酸盐岩沉积为主、地形

较平坦的浅水沉积环境.鄂尔多斯盆地苏里格气田

桃２井区马家沟组五段碳酸盐岩台地以潮坪发育为

特色,滩体较少见到.结合沉积相与岩溶地貌来看,
该井区奥陶系古地貌属于潮坪岩溶地貌.应用“残
余厚度法＋印模法”恢复该井区奥陶系古地貌基本

形态;确定岩溶古地貌单元划分的定量指标;建立三

级古地貌发育的概念模式;重点表征三级古地貌分

布特征.桃２井区奥陶系二级地貌主要属于岩溶斜

坡,岩溶台地边缘(简称“溶台边缘”)仅分布于研究

区西缘.二级地貌单元岩溶斜坡中主要识别出４种

三级地貌类型,即坡地、残丘、洼地和支沟槽.依据

研究区前石炭纪古地质图及古地貌单元划分的地质

依据,主要洼地分布线近似呈“S”型将该井区分隔

成东、西两部分.西部自工区西界至主要洼地分布

线形成西部残丘群,且自溶台边缘向洼地分布线方

向,残丘发育程度明显增加;东部同样形成东部残丘

群,自工区东界向主要洼地分布线方向,残丘发育程

度也明显增加.根据上述特征,建立了研究区奥陶

系岩溶斜坡中三级地貌发育的概念模式(图３).在

该模式的指导下,编制桃２井区奥陶系岩溶古地貌

图,共识别出２２处残丘、３处洼地和３处支沟槽,同
时重点表征了岩溶微地貌残丘的分布特征.

２．３．３　存在问题

井区尺度岩溶微地貌恢复法虽然适合于潮坪发

育且相对平坦的碳酸盐岩台地井区微地貌恢复,但
是它首先要采用“残余厚度法＋印模法”恢复古地貌

基本形态,因此,编制残余厚度图和印模厚度图所选

标志层是否为等时面及对两图叠合后的判识程度都

直接影响到古地貌恢复的精度.

２．４　碳酸盐岩沉积期微地貌恢复法

碳酸盐岩台地上地貌相对较高地区由于海水能

量相对较高,就比较容易淘洗冲走灰泥,结果使得测

井的自然伽马值相对较低;碳酸盐岩台地上地貌相

对较低地区由于海水能量相对较低,就容易沉淀灰

泥,使得自然伽马值相对较高;碳酸盐岩斜坡Ｇ盆地

相区由于海水深而且平静,灰泥就更易于沉淀,使得

自然伽马值相对碳酸盐岩台地相区要高得多.据此

原理,利用测井曲线上的自然伽马平均值近似反映

沉积期地貌差异,由此可以大致得到碳酸盐岩沉积

期微地貌的地形起伏状况[６８].位于台地内部的微

地貌高地处的储层质量要好于相对低洼的区域,海
退期其暴露的几率往往比较高,因此,通过储层研究

来反推沉积期微地貌形态就有很大的可能性[６９].
这是目前研究碳酸盐岩沉积期微地貌的一种比较系

统、实用的方法.

２．４．１　理论基础

陆表海碳酸盐岩台地以地形起伏较小为特征.
虽然现今没有该类型碳酸盐台地发育的例证,但地

质历史时期在克拉通盆地中该类型台地却特别发

育.中国华北地台奥陶纪马家沟期、扬子地台震旦

纪灯影期,北美地台寒武纪—奥陶纪,欧洲西部晚二

叠世和三叠纪—侏罗纪,中东地区第三纪都曾发育

典型的陆表海碳酸盐岩台地[７９].
陆表海碳酸盐岩台地内浪基面通常为几米,且

台内水体扰动的深度也较浅;在相对的海退期,碳酸

盐岩微地貌高地处多发育浅滩(台内滩),台内滩通
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图３　桃２井区奥陶系三级岩溶地貌概念模式

Fig．３　ConceptualModelofOrdovicianThreeＧlevelKarstPaleogeomorphologyinTao２WellArea

常处于浪基面之上[８０].台内滩的沉积速率一般高

于台内其他微相[８１],从而使地貌差异变得较明显.
因为明显的加积作用,台内滩沉积之后,在压实作用

的影响下,碳酸盐颗粒容易形成明显的颗粒格架,滩
体的压实率也就会低于细粒沉积体,导致不同微相

的沉积厚度差异比较明显,从而造成地貌差异[８２],
这也说明台地内部沉积期微地貌的有效恢复几乎可

以不考虑压实校正.据此推断,陆表海碳酸盐岩台

地内部某一时期由于滩体迁移变化所影响的颗粒岩

厚度可比较有效地恢复其形成时的微地貌.
碳酸盐岩台地内部微地貌高地的浅滩(台内滩)

通常属于未暴露的浅滩.较其他区域,该类浅滩区

的沉积速率一般要大些,台内滩颗粒岩的厚度可以

用来近似地反映微地貌的高低起伏[图４(a)].就

同生期暴露的浅滩而言,其主要包括中短期暴露浅

滩和长期暴露浅滩.中短期暴露浅滩由于无明显的

岩溶标志,主要以选择性的颗粒内溶解孔隙和早期

成岩形成的淡水胶结物为其主要的识别标志[８３];在
相对的海退期,该类浅滩虽然向低地迁移运动,但其

厚度一般小于微地貌高地处[图４(b)],而且因短期

暴露而形成的大气成岩透镜体的厚度与浅滩厚度呈

正相关关系.长期暴露浅滩以发育古土壤和不规则

溶沟、溶缝为典型特征[８３];碳酸盐岩浅滩在相对海

退期也向低地迁移,微地貌高地处的颗粒岩厚度一

般都小于低洼处,而大气成岩透镜体的厚度与该类

浅滩的厚度不呈现正相关关系[图４(c)].因此,确
定台内滩的暴露时间就成为利用浅滩厚度恢复陆表

海碳酸盐岩台地内部微地貌的关键.

２．４．２　应用实例

利用颗粒岩厚度在陆表海碳酸盐岩台地内部可

对暴露期浅滩的微地貌进行有效恢复,但关键是要

通过精细的宏观、微观分析寻找符合条件的等时地
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图件引自文献[６９],有所修改

图４　暴露浅滩叠置迁移模式

Fig．４　SuperposedMigrationPatternsofExposedShallow

质体.具体流程为:等时地质体的选择以颗粒岩沉

积体为主;明确储层发育形成的原因;确定浅滩(台
内滩)暴露的时间;有效恢复沉积期的微地貌;应用

与检验研究结果.谭秀成等以四川盆地磨溪气田下

三叠统嘉陵江组嘉２２亚段 A 层为例,利用丰富的钻

孔取芯资料进行了陆表海碳酸盐岩台地内部沉积期

微地貌恢复研究,取得了良好效果[６９].

２．４．３　存在问题

碳酸盐岩沉积期微地貌恢复法虽然有实用性,
但是适用于滩体发育的碳酸盐岩台地就暴露出了它

的局限性.因此,它不能取代基于“残余厚度法＋印

模法”及“比较岩溶地质学”的井区尺度岩溶微地貌

恢复法.
井区尺度岩溶微地貌恢复法与碳酸盐岩沉积期

微地貌恢复法结合研究是系统恢复碳酸盐岩台地微

地貌的重要手段.

３　结　语

(１)鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、塔里木盆地和

四川盆地油气田古地貌恢复采用的方法主要有:印
模法、残余厚度法、填平补齐法、层拉平法、沉积学分

析法、回剥法、误差模拟法、层序地层学恢复法、井震

联合恢复法、井区尺度岩溶微地貌恢复法和碳酸盐

岩沉积期微地貌恢复法等.“残余厚度法＋印模法”
恢复古地貌较为常见,与井震联合恢复法结合的趋

势越来越明显.虽然井区尺度岩溶微地貌恢复法和

碳酸盐岩沉积期微地貌恢复法的研究难度较大,但
近些年已有明显的进步.

(２)井区尺度岩溶微地貌恢复法由于考虑到工

区面积小,以开发井为主,探井少及要求恢复的精度

高等诸多因素,建立三级地貌概念模式指导岩溶微

地貌的精细刻画,势必能够提高井区碳酸盐岩台地

潮坪岩溶微地貌的恢复精度.碳酸盐岩沉积期微地

貌恢复法主要是针对陆表海碳酸盐岩台地沉积期微

地貌起伏差异小、难于确定的问题,从分析沉积期微

地貌控制浅滩储层发育及分布状况入手,通过对台

内浅滩储层研究,推测微古地貌起伏.该方法适用

于老资料多,缺乏三孔隙度测井的盆地老区,对于碳

酸盐岩台内浅滩储层的预测及其老层挖潜也具有重

要的参考意义.因此,这两种古地貌恢复方法在碳

酸盐岩油气田具有广阔的应用前景.
(３)沉积学古地貌恢复法是一项综合研究方法,

以扎实的沉积学分析为基础,同时考虑古构造发育

特点,需要的基本地质图件类型多;高分辨率层序地

层学古地貌恢复法的关键是将基准面和最大洪泛面

结合进行基准面旋回对比,但是确定对比参照面的

起伏形态仍然要通过运用沉积学方法分析沉积体系

来实现.沉积学分析法与高分辨率层序地层学古地

貌恢复法组合是油气田古地貌恢复的必然趋势之

一.井区尺度岩溶微地貌恢复法与碳酸盐岩沉积期

微地貌恢复法相结合必然会进一步提高碳酸盐岩台

地微地貌恢复精度.
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