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摘要：塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组广泛发育的白云岩是油气勘探的主要目标之一，储层的分布受沉积相控制作用明

显，普遍认为蓬莱坝组沉积模式是弱镶边 －局限台地的沉积模式。本文基于地震资料精细解释，结合野外露头与钻

井岩相类型及发育特征分析，对沉积模式与相带展布特征进行研究，首次提出了蓬莱坝组为碳酸盐岩缓坡沉积的新

认识，并探讨了其油气勘探意义。依据地震地层结构、地层厚度变化特征，以及岩相发育规律体现的颗粒滩普遍发

育特征、岩性的分区性揭示的岩性变化受古地貌明显控制的特征，认为蓬莱坝组沉积时期为缓坡沉积环境，可分为

内缓坡相、中缓坡相和外缓坡相，且具有中缓坡和内缓坡两种成滩背景。其中中缓坡高能颗粒滩平面上呈条带状在

塔中北斜坡 －顺南 －古城地区及塔北南缘地区规模发育，是蓬莱坝组颗粒滩储层勘探的优选区。碳酸盐岩缓坡沉

积新认识改变了传统的台缘礁滩勘探思路，拓展了勘探领域，对推动蓬莱坝组勘探具有重要的参考价值。
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引言

塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组白云岩广泛发育，

油气勘探潜力巨大。２０１２ 年，古城地区古城 ６ 井在
下奥陶统白云岩层中获得高产气流［１２］，表明奥陶

系白云岩层系具备油气规模成藏的石油地质条件，

对塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组沉积相及沉积模式

的研究有助于推动白云岩层系的油气勘探。前人

对蓬莱坝组的沉积相做了大量的研究工作，取得了

很多卓有成效的认识，但普遍认为蓬莱坝组为弱镶

边 －局限台地的沉积模式，具有“西台东盆”的沉积
格局，如赵宗举、吴兴宁以层序为单元编制了早奥

陶世岩相古地理［３５］，陈永权通过构造古地理研究

结合地震资料证据编制了早奥陶世沉积相图［６］，冯

增昭利用“单因素分析多因素综合作图法”编制了

早奥陶世岩相古地理图［７８］。上述研究在奥陶系蓬

莱坝组早期油气勘探中发挥了重要的作用。本研

究在借鉴前人研究成果基础上，基于全盆地大量二

维、三维地震资料的精细解释，结合野外露头与钻

井岩相类型和发育特征分析，对蓬莱坝组沉积模式

与相带展布特征进行了再研究，首次提出了蓬莱坝

组为碳酸盐岩缓坡沉积的新认识，且对与储层密切

相关的颗粒滩的纵向叠置关系、横向分布规律进行

了研究，并探讨了其油气勘探意义，以期进一步推
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动研究区奥陶系蓬莱坝组的油气勘探与开发。

１ 地质背景及资料基础
１ １　 地质背景

塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区境内，周缘

被昆仑山、阿尔金山、天山、库鲁格塔格山所夹持，

面积约 ５６ × １０４ｋｍ２，是一个在前震旦系陆壳基底上
发展起来的大复合叠合盆地［９１０］。奥陶系蓬莱坝组

广泛分布于盆地周缘的巴楚、柯坪露头区及塔克拉

玛干沙漠覆盖区，岩性以灰白色粉细晶白云岩、灰

质白云岩为主，局部夹藻纹层灰岩、粉晶砂屑及砾

屑灰岩，含硅质条带和团块，在西部台地区与下伏

寒武系丘里塔格组呈平行不整合接触，与上覆鹰山

组呈整合接触，总体岩性变化不大，厚度相对稳定，

保存完整地区深度大于 ５００ｍ。
塔里木盆地奥陶纪沉积演化受控于盆地构造

演化。震旦纪—早古生代的塔里木陆块，为一个具

基底隆起的盆地，大陆边缘与原特提斯体系相连，

早寒武世为最大海泛，至中奥陶世完成碳酸盐台地

建设。晚寒武世末至早奥陶世初，塔里木盆地断块

差异升降活动加强，上升断块形成水下隆起，下陷

断块转换为半深海 －深海盆地，该期沉降中心位于
现今的满加尔坳陷地区，逐渐形成西浅东深格局，

从东部深海槽盆相过渡到西部台地相［１１１６］。

１ ２　 资料基础
本研究在借鉴前人研究成果基础上，重点根据

近年来在露头、钻井、地震方面所做的大量研究工

作，特别是加强了测井岩相识别、地层沉积厚度恢

复、地震相分析等方面的工作，对奥陶系蓬莱坝组

碳酸盐岩缓坡沉积体系作了深入的分析。

本次研究利用盆地西北缘永安坝、肖尔布拉克

两条露头剖面（图 １）。对这些露头剖面的地层沉
积、储层方面前人已做了大量的研究工作［３５］，取得

了很多卓有成效的认识，是分析蓬莱坝组沉积环境

及特征的比较直观可靠的资料。

钻井资料主要利用了盆地内 ５８ 口钻遇蓬莱坝
组的岩心及岩石薄片资料。受钻井条件的限制，所

选钻遇蓬莱坝组的井主要分布于塔北轮南 －英买
力地区、塔中地区、古城地区及巴楚地区，在塔东、

满加尔、塘南及塔西南地区较少，仅有零星分布（图

１）。蓬莱坝组岩性在塔北地区主要以浅灰色云质
灰岩、灰质云岩、云岩为主，以塔深 １ 井、轮深 ２ 为典
型，厚度 ２８０ ～ ３６０ｍ；塔中地区以灰白色云岩为主，
以塔中 １６６、中 ３ 为典型，厚度 ２４０ ～ ４８０ｍ；巴楚地区
以方 １、和 ４ 为典型，厚度 ２２０ ～ ５５０ｍ；古城地区以灰
色中、细晶云岩为主，以古城 ６、古城 ８ 为典型，厚度

图 １　 塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组沉积相研究所用资料平面分布概图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｐｅｎｇｌａｉｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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２３０ ～ ３１０ｍ。测井资料利用盆地内钻遇蓬莱坝组地
层较全的 ２５ 口重点探井资料，主要采用碳酸盐岩测
井岩相识别技术，在已有的岩心薄片标定基础上，

通过测井资料计算，准确识别蓬莱坝组的岩相。

地震资料主要利用最新拼接处理的覆盖全盆

地的二维地震大测线 ４５０００ｋｍ，塔中、塔北等重点区
三维地震资料 ７５００ｋｍ２（图 １），采用“相面法”，在单
井相标定的基础上研究地震相分布特征，为沉积相

研究提供了坚实的资料基础。

２　 碳酸盐岩缓坡沉积模式建立依据
建立蓬莱坝组碳酸盐岩缓坡沉积模式，主要有

以下三个方面的依据：

依据一：岩相发育符合缓坡沉积背景

通过露头剖面、钻井岩心及岩石薄片观察，蓬

莱坝组发育多种岩相。在塔北英买力地区及塔中

东部地区，主要发育灰色泥质云岩、泥质泥晶云岩

及粉晶云岩，为较为典型的潮坪沉积。在塔中北斜

坡、塔北轮南地区及巴楚地区，主要发育深灰色、灰

色砂屑云岩、残余颗粒幻影细晶云岩及细晶云岩，

沉积作用以波浪、潮汐共同作用为主，水体能量相

对较高，为较为典型的颗粒滩沉积（图 ２）。受限于
岩心资料少的限制，本次研究利用碳酸盐岩测井岩

相识别技术，在已有的岩心薄片标定基础上，对 ２５
口重点井蓬莱坝组进行测井岩相识别，识别过程主

要依据 Ｌｕｃｉａ岩石结构数计算理念，基于测井孔隙
度、测井含水饱和度进行交会分析，建立计算模板

来识别岩相。识别统计结果表明蓬莱坝组颗粒滩

普遍发育，滩地比可达 ４０％ ～ ５０％，表现为泛滩沉
积的特点（图 ２），这些特点符合碳酸盐岩缓坡沉积
背景［１７１８］。

依据二：地震地层结构揭示为缓坡沉积

以地震地层学为基础，通过二维地震大测线及

三维地震联合解释，并连片成图，刻画蓬莱坝组地震

图 ２　 蓬莱坝组典型岩心（ａ，ｂ）、薄片特征（ｃ，ｄ）及滩体厚度、滩地比统计图（ｅ）
ａ 塔中 ５ 井，深灰色条纹砂屑白云岩，颗粒结构较明显；ｂ 康 ２ 井，浅灰色细中晶云岩，表面粗糙，局部隐见砂屑结构；ｃ 塔中 ４３ｍ，× ４，铸体，

中粗晶白云岩，局部暗色雾心为残余颗粒结构；ｄ永安坝剖面，中粗晶白云岩，铸体，单偏，局部暗色雾心为残余颗粒结构；ｅ 滩体厚度、滩地

比统计图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｒｅｓ （ａ，ｂ）ａｎｄ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｃ，ｄ）ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｏａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ （ｅ）ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｐｅｎｇｌａｉｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 ３　 塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组地震地层剖面及残余地层厚度图
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｐｅｎｇｌａｉｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

地层结构及厚度特征。为了对比寒武系到奥陶系

蓬莱坝组由较为典型的镶边台地沉积到碳酸盐岩

缓坡沉积演化的地震反射结构变化，本次研究对寒

武系—奥陶系的主要 ６ 个层位进行了地震解释。根

据地层厚度成图结果，蓬莱坝组主要表现为东西分

异的特点，塔东地区厚度较薄，体现了蓬莱坝组沉

积期欠补偿深水沉积的特点，而塔西台地区地层厚

度则相对较大。塔西台地区内部主要有 ３ 个局部地
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层减薄区，主要位于塔北英买力、塔中东部及塔西

南地区，地层厚度向周缘逐渐加厚。从地震地层结

构来看，蓬莱坝组在塔西台地区地层厚度相对较为

稳定，在轮东 －古城一带，寒武系镶边台地边缘沉
积的礁滩复合体典型的丘状杂乱弱反射在蓬莱坝

内部并不可见，且上寒武统台缘顶部可见较为明显

的地层剥蚀现象，台缘斜坡带则可见明显有别于斜

坡平行连续强反射的一套“低位楔”，表明蓬莱坝组

沉积前海平面下降及沉积间断（图 ３）。从地震地层
结构及地层厚度特征来看，蓬莱坝组沉积期符合碳

酸盐岩缓坡沉积的特点。

依据三：古地貌及岩性分区表明为缓坡沉积

蓬莱坝组构造古地理恢复结果表明，整个西部

台地在塔北英买力地区、塔中垒带东部地区、塔西

南地区存在 ３ 个局部地貌隆起区，从隆起区向周缘
地貌逐渐降低，往盆地东部逐渐演变为盆地。从钻

井统计的岩性来看，平面上蓬莱坝组地层存在分区

性，可分为 ３ 个区：白云岩分区、白云岩夹灰岩分区、
灰岩夹白云岩分区。３ 个分区岩性差异受古地貌控
制明显，古隆起高部位白云岩优势发育，低部位灰

岩优势发育，如塔北隆起高部位轮深 ２ 井、塔深 １
井、塔深 ２ 井主要以白云岩为主，巴楚隆起低部位方
１ 井和 ４ 井、康 ２ 井以白云岩夹灰岩为主，顺南斜坡

低部位顺南 ４ 井、顺南 ５ 井则以灰岩夹白云岩为主。
从古地貌和岩性分区特点来看，蓬莱坝组沉积期整

个西部台地表现为碳酸盐岩缓坡台地的特征。

综合上述研究成果，建立了蓬莱坝组碳酸盐岩

缓坡沉积模式，蓬莱坝组沉积时期，塔里木盆地主

要为碳酸盐岩缓坡沉积环境，盆地西部为碳酸盐岩

缓坡台地，盆地东部为深水盆地，其中西部台地可

划分为内缓坡、中缓坡和外缓坡 ３ 个主要的沉积相
带，分别对应着 ３ 个岩相区：白云岩分区、白云岩夹
灰岩分区、灰岩夹白云岩分区。

３　 沉积特征
３ １　 地震相及沉积相平面分布特征

地震相分析是沉积相研究的重要方法，特别是

在沉积相平面分布预测方面具有钻井资料无法比

拟的优势。在露头、岩心、薄片、地震地层研究基础

上，开展地震相研究，采用“相面法”在单井相标定

的基础上，根据地震反射振幅、频率、连续性及内部

反射结构、外部形态，研究不同沉积相带的地震相

分布特征。研究结果表明，蓬莱坝组可以划分为 ６
类典型的碳酸盐岩缓坡地震相（图 ４）。在此基础
上，结合前述地质研究成果，恢复了蓬莱坝组岩相

古地理。

表 １　 蓬莱坝组碳酸盐岩缓坡沉积典型地震相分类及特征图
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒａｍｐ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｐｅｎｇｌａｉｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

６４



２０１９ 年（１） 塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组碳酸盐岩缓坡沉积特征及油气勘探意义

早奥陶世古地貌形态控制了蓬莱坝组碳酸盐岩缓

坡沉积体系的发育，沿 ３ 个局部古隆起向盆地方向
依次发育内缓坡潮坪、内缓坡颗粒滩、中缓坡颗粒

滩、中缓坡台洼、中缓坡外带、外缓坡 ／盆地等 ６ 种主
要的沉积相带（图 ５）。其中塔北英买力、塔中东部
及塔西南地区隆起高部位主要发育潮坪亚相，岩性

以灰色泥质云岩、泥质泥晶云岩及粉晶云岩为主，

沉积动力以潮汐作用为主，水体能量较弱；麦盖提

一带是内缓坡颗粒滩发育的主要地区，该区地势相

对较高，在潮汐、波浪共同作用下，因水体能量相对

较强发育颗粒滩，岩性以深灰色、灰色砂屑云岩、残

余颗粒幻影细晶云岩及细晶云岩为主；中缓坡相主

要发育在塔中和塔北地势上比较宽缓的平台区，包

括颗粒滩亚相和滩间海亚相，颗粒滩亚相发育区地

势略高，水体能量强，沉积岩性以粉晶白云岩、细 －
中晶白云岩为主，多呈条带状分布，在颗粒滩亚相

间凹陷区，沉积岩性主要为泥质泥晶云岩、泥晶灰

岩，属于滩间海亚相。

图 ４　 早奥陶世蓬莱坝期沉积模式与岩相古地理
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｌａｉｂａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

３ ２　 颗粒滩发育规律
　 　 颗粒滩是碳酸盐岩缓坡沉积体系储层发育的
有利相带，且受水动力、古地貌和海平面的变化控

制［１７１８］。本次研究重点分析了蓬莱坝组颗粒滩的

纵向叠置关系及横向分布规律。

前文对蓬莱坝组沉积相特征进行了探讨，颗粒

滩的发育主要有中缓坡和内缓坡两种成滩背景，其

中中缓坡发育厚层具交错层理的高能颗粒滩，滩体

纵向上发育于向上变浅的旋回上部，滩体厚度一般

较大、滩地比较高，横向上看具明显的前积生长结

构，前积范围可达 ２０ｋｍ，侧向呈带状分布，这类颗粒
滩以轮南、塔中北斜坡、古城及永安坝露头最为典

型（图 ５）；内缓坡发育薄 －中层中 －高能颗粒滩，往
往与潮下或潮上低能带相间互发育，且滩体发育于

向上变浅旋回中下部，滩体厚度一般较小、滩地比

相对较低，垂向上呈层状叠置，侧向上看迁移不明

显，这类颗粒滩以巴楚地区康 ２、玛东 １ 最为典型。
平面上看，内缓坡颗粒滩主要呈条带状发育在麦盖
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提斜坡一带，而中缓坡颗粒滩则呈条带状环绕满西

台洼周缘发育，在轮南 －塔北南缘及塔中北斜坡 －
古城地区广泛发育。

图 ５　 巴楚地区永安坝剖面蓬莱坝组滩体叠置结构剖面
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｏｎｇａｎｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｃｈｕ ａｒｅａ

４　 油气勘探意义
近年来，对塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组的油气

勘探主要集中在塔北隆起、塔中隆起及巴楚隆起高

部位，以潜山白云岩勘探为主，相继取得了一些发

现，但对内幕白云岩勘探一直未获得重大突破［１９］。

通过本文研究，蓬莱坝组中缓坡高能颗粒滩广泛发

育，面积可达 ５． ７ × １０４ ｋｍ２。特别是塔北南缘、塔中

北斜坡 －古城一带，颗粒滩相储层发育，且中奥陶
统岩溶储层欠发育，与上奥陶统却尔却克组巨厚泥

岩层构成优质的复式盖层，能有效阻止油气逸散，

同时又处于寒武系生烃凹陷的核心部位，油源条件

优越，而该区带发育的多条北东向走滑断裂，为寒

武系烃源岩运移提供了良好的通道条件［２０］，石油地

质条件优越，是塔里木盆地蓬莱坝组颗粒滩相内幕

白云岩储层勘探的重要领域。

全球范围内多个大型油气田发育于碳酸盐岩

缓坡背景，四川盆地特大型安岳气田的发现进一步

证实了碳酸盐岩缓坡在油气勘探中的地位。通过

本文的研究，改变思路，提出蓬莱坝组为碳酸盐岩

缓坡沉积的新认识，并建立了缓坡沉积模式，恢复

了岩相古地理，改变了过去传统的弱镶边台地沉积

的认识，将蓬莱坝组的勘探领域，由过去的台缘礁

滩转向台内颗粒滩勘探，拓展了勘探领域。

５　 结论
（１）通过沉积模式及相带展布特征研究，认为

塔里木盆地奥陶系蓬莱坝组沉积期为碳酸盐岩缓

坡沉积模式。

（２）蓬莱坝组碳酸盐岩缓坡沉积受构造古地理
控制，从塔北英买力、塔中垒带东部、塔西南 ３ 个局
部古隆起向盆地方向依次发育内缓坡潮坪、内缓坡

颗粒滩、中缓坡颗粒滩、中缓坡台洼、中缓坡外带、

外缓坡 ／盆地等 ６ 种主要的沉积相带，识别出内缓坡
和中缓坡两种成滩环境。

（３）塔北南缘、塔中北斜坡 －古城中缓坡高能
颗粒滩发育，石油地质条件优越，是塔里木盆地奥

陶系蓬莱坝组颗粒滩相内幕白云岩储层储层勘探

的有利区域。
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