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摘 要 通过野外露头尧钻井岩心薄片的观察袁在塔里木盆地东部辨识出寒武系大量碳酸盐深水重力流沉积袁并划分
出斜坡角砾岩尧高密度钙屑浊积岩尧低密度钙屑浊积岩等三种类型遥 通过单井厚度标定尧地震相分析和区域成图袁平面
上沿斜坡发育较大规模碳酸盐深水重力流沉积袁宽度达 40耀80 km袁厚度达 50耀150 m遥 分析测试和测井解释资料表明袁
重力流渊特别是高密度浊积岩冤可以发育厚度较大的良好储层遥塔东寒武系斜坡区碳酸盐深水重力流油气显示丰富袁是
值得深入探索的勘探领域遥
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1 概 况

碳酸盐深水重力流是油气勘探的重要领域之一袁
在世界范围内已发现多处碳酸盐深水重力流油气田

渊藏 冤袁 例如墨西哥于 20 世纪 70 年代发现的
Cantarell尧Bermudez等一系列油田袁 产层是侏罗系要
白垩系斜坡粗碎屑碳酸盐岩袁地质储量近 60伊108 t曰20
世纪 30年代发现的 Poza Rica钙屑浊积岩油田袁可
采储量达到 2伊108 t油当量以上咱1-2暂遥中国南方晚古生
代陆缘断陷区台缘斜坡和台间海槽区跌积边缘型碳

酸盐重力流沉积物发育袁其内富含沥青质袁其中广西
河池拉朝的泥盆纪地层中已开采碳沥青数万吨咱3-4暂遥
尽管目前深水碳酸盐岩油气田所占比例比较小袁特
别是国内尚没有大的发现袁但其勘探潜力不容置疑袁
值得深入探索遥

塔里木盆地东部渊以下简称塔东冤寒武系普遍沉
积袁面积达20伊104 km2以上袁且盆地东北缘库鲁克塔
格有较多的寒武系露头渊图1冤遥前人已经开展过塔东
寒武系的地层尧沉积相及岩相古地理研究袁基本明确

了寒武系跨越碳酸盐台地尧斜坡尧盆地三大相带的格
局咱5-7暂遥寒武系深水沉积岩石类型丰富袁以颜色较深尧
生物较少尧粒度较细的薄层泥晶灰岩尧泥质灰岩尧泥
岩尧页岩和硅质岩等为主要特征袁面积广阔袁厚度较
大渊200耀500 m冤遥 除了这些原地沉积外袁还有厚度不
小的异地再沉积碳酸盐重力流袁 成分是来源于台地
的碳酸盐岩砾石尧砂级碎屑袁粒度粗袁层理构造丰富遥

塔东寒武系油气勘探始于20世纪80年代后期袁
已钻探井10余口渊图1冤袁除古城低凸起和罗布泊凸起
的部分探井外袁在塔东隆起带尧孔雀河斜坡所钻的多
数探井袁其目的层主要是寒武系深水沉积遥钻遇寒武
系深水碳酸盐岩的大部分探井具有不同程度的沥青

和油气显示遥 其中袁塔东2井获得少量原油袁英东2井
获得低产气流袁 库鲁克塔格恰克马克剖面下寒武统
露头钙屑浊积岩富含沥青遥目前袁塔东寒武系深水碳
酸盐岩尚未取得大的油气突破袁据分析袁中下寒武统
优质烃源岩热演化程度过高和早期成藏的油气散失

是其重要原因咱8-10暂遥 相对于满加尔凹陷袁古城低凸起
东侧斜坡和罗布泊凸起西侧斜坡的埋藏深度和热演
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化程度较低袁具备持续生烃条件曰特别是近三年来古
城低凸起奥陶系浅水台地相碳酸盐岩天然气勘探获

得多个突破渊如古城6井尧古城8井冤袁这使得生烃和成
藏条件与之类似的古城低凸起东斜坡的重力流勘探

前景更加明朗遥
目前袁 关于塔东寒武系碳酸盐深水重力流沉积

只有零星论述咱5-7袁11-12暂袁其主要类型尧规模尧分布袁特
别是储集条件等方面尚无专门论述和全面认识曰并
且袁 已钻遇重力流储层的探井当时均按照白云岩领
域来勘探咱13-15暂袁对储层发育的规律认识不清遥本文通
过研究区东北侧库鲁克塔格恰克马克露头尧 研究区
内9口钻井渊罗西1尧米兰1尧英东1尧英东2尧塔东1尧塔东
2尧古城2尧古城4尧库南1冤的岩心薄片及6 000余千米
地震资料分析袁按照露头和单井识别尧地震相展开分
析和优势相成图的技术思路开展工作袁 认识到塔东
寒武系沿斜坡发育较大规模的碳酸盐深水重力流和

良好储层袁油气显示丰富袁可以作为重要勘探对象遥

2 塔东寒武系碳酸盐深水重力流
类型及特征

深水碳酸盐沉积在国外已经得到重视和广泛研

究咱16-20暂遥 斜坡至盆地袁深水异地再沉积的类型很多袁
按照搬运机制可划分为块体搬运的岩崩尧滑移尧滑塌
等袁以及沉积物重力流的碎屑流尧颗粒流尧液化流尧浊
流等类型咱21暂遥本文参考Tucker的论述咱17暂袁考虑到出现
概率尧储层相对重要性以及平面分布预测的需求袁将
碳酸盐深水重力流简单地划分为斜坡角砾岩尧 浊积
岩渊图2冤袁后者可进一步分为高密度浊积岩和低密度
浊积岩遥

斜坡角砾岩包含了岩崩尧 滑移和滑塌所形成的
大尺度异地沉积碎屑袁砾石搬运距离一般有限袁磨圆
程度较差袁角砾间泥杂基含量一般较多遥 其中院岩崩
沿着陡峭的斜坡发生袁为斜坡底部的碎石堆供料曰滑
移指大量沉积物整块在滑面上运动袁内部变形少曰而
滑塌是指内部变形严重的大量沉积物运动袁 这些沉
积物大多留在斜坡上遥

沉积物重力流是沉积物在重力的作用下移动下

坡遥 其中最常见的是浊流袁其减速时沉积物由悬浮搬
运变为推移搬运袁 发育以递变层理为特征的鲍马序
列遥浊流可以分为低密度浊流和高密度浊流遥低密度
浊流形成中要细粒度浊积岩袁常发育交错要波状层理
段和水平纹层段袁 而块状层理和平行层理段常缺失遥
高密度浊流搬运粗砂粒甚至砾石级沉积物袁常见冲刷

图 1 塔里木盆地东部寒武系构造区划及探井尧露头分布图
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构造袁常发育块状层理尧平行层理段和交错层理段遥
2.1 斜坡角砾岩

在库鲁克塔格恰克马克剖面袁 上寒武统见到大
套斜坡角砾岩渊图3a冤袁角砾成分有瘤状灰岩尧生物灰
岩等袁大砾石直径可达30 cm以上袁且见到内部少量
泥灰岩薄层发生滑塌变形的构造遥 露头剖面上该套
角砾岩单层厚度约3.5 m袁 横向延伸近百米未见终
止袁其上下岩层为薄层泥晶灰岩遥

米兰1井上寒武统多筒岩心见到斜坡角砾岩
渊图3b冤袁已发生白云石化袁夹于泥粉晶白云岩和颗
粒质白云岩渊钙屑浊积岩冤中袁砾石粒径较小袁一般
小于10 cm袁单层厚度可达到1.5 m遥
2.2 高密度钙屑浊积岩

库鲁克塔格恰克马克剖面下寒武统发现一套厚

度达2 m的中粗砂夹细砂屑石灰岩渊图4a要4c冤袁主要

显示粒序和平行层理两种结构袁 顶底为深灰色泥页
岩袁判断为钙屑浊积岩A要B段组合的多次叠加遥 这
套岩石外观呈灰黑色袁铁锤敲打有浓烈沥青味遥显微
镜观察为部分重结晶的白云石化砂屑石灰岩袁 内含
少量石英粉砂袁粒间尧晶间孔隙充填沥青遥

塔东隆起带上寒武统白云岩储层较发育袁白
云石化成因类型多样咱13-15暂遥通过详细的岩心和薄片
观察袁 发现在泥粉晶白云岩中夹有大量颗粒结构
和鲍马序列明显的层段袁 这些层段原始沉积属于
钙屑浊积岩遥 英东 2井尧米兰 1 井岩心见大套颗粒
白云岩袁其中以粗要中砂级粒序层尧平行层理和波
状变形层理段为主渊图 4d要4f袁图 2冤袁属于鲍马序
列的 A-B-C 段组合曰单层厚度 30耀40 cm袁且多次
连续叠加出现袁导致累加厚度较大遥 显微镜下见已
全部转化为细要中晶白云岩袁 白云石晶间孔隙发
育渊图 4g冤袁或由沥青充填渊图 4h冤袁阴极发光下仍
可以见到颗粒幻影渊图 4i冤遥

图2 英东2井上寒武统岩心沉积尧储层综合柱状图
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图 3 塔里木盆地东部寒武系斜坡角砾岩露头和岩心特征

图 4 塔里木盆地东部寒武系高密度钙屑浊积岩露头尧岩心及薄片特征
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塔东寒武系碳酸盐深水重力流沉积
厚度和分布

为了估算塔东寒武系碳酸盐深水重力流的发育

厚度袁 对取心较多的 6口探井岩心进行了岩相辨识
和厚度及比例统计袁见表 1遥碳酸盐深水重力流厚度
占寒武系地层厚度的比例一般在 10%耀30%之间袁平
均 22.5%袁 斜坡要盆地相区寒武系地层厚度一般在
200耀500m袁估算其中深水重力流沉积厚度可达 50耀
150m遥

表 1 塔里木盆地东部探井岩心寒武系碳酸盐

深水重力流厚度及比例统计

寒武系的地层厚度由台地向斜坡尧 盆地逐渐变
薄渊图 6冤遥 盆地相泥质岩厚度较薄袁成层性好袁地震
剖面上显示为薄的连续强反射层遥 碳酸盐深水重力
流由台地物源搬运而来袁沉积厚度较大袁斜坡角砾岩
为楔状体袁内部杂乱反射袁高密度重力流为弱振幅尧
弱连续夹局部强反射袁低密度重力流为弱连续尧中等
强度反射渊图 6冤遥

根据以上单井标定的重力流厚度和地震相特

征袁对塔东二维地震测线进行了解释袁编制了塔东上
寒武统深水重力流沉积分布图渊图 7冤遥

从大的格局上看袁在研究区的西部尧东部两个台
地之间有广阔的斜坡尧盆地相沉积渊图 7冤遥 其中袁前
缘斜坡的重力流厚度较大袁 普遍达到 100耀150 m以
上袁而盆地相的重力流累计厚度降至 50 m以下遥 由
于台地和上斜坡是线状供应物源袁 重力流在沉积平
面上呈沿台缘斜坡的裙边形状遥 斜坡角砾岩和高密
度钙屑浊积岩发育带向盆地方向的发育宽度一般在

40耀80 km袁发育规模相当可观遥
4 塔东寒武系碳酸盐深水重力流的储
集性能

塔东寒武系深水沉积中袁 泥页岩尧 硅质岩尧 泥

2.3 低密度钙屑浊积岩

低密度钙屑浊积岩是深水碳酸盐岩的常见类型

之一咱17袁21暂袁在塔东几乎每口井的寒武系深水沉积中都
可以辨识出来遥 其特点是粒度细渊以粉细钙屑为主冤袁

单层厚度薄渊一般 1耀10cm冤袁与深水泥质沉积物互层袁
而且鲍马序列不全袁以平行层理 B段尧波状纹层 C段
和水平纹层 D段为主袁下部递变层理段经常缺失袁而
较厚的泥质悬浮沉积 E段实际上已属于原地静水沉
积袁以塔东 1井尧塔东 2井最为典型渊图 5a袁5b冤遥

图 5 塔里木盆地东部寒武系低密度钙屑浊积岩岩心及薄片特征

库南 1 斜 坡 30.70 8.10 26.4
塔东 2 盆 地 31.34 5.90 18.8
塔东 1 盆 地 4.51 0.50 11.1
英东 1 斜 坡 3.91 0.60 15.3
英东 2 斜 坡 21.06 4.00 19.0
米兰 1 斜 坡 22.16 6.51 29.4

合 计 113.68 25.61 22.5
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图 7 塔里木盆地东部上寒武统碳酸盐深水重力流分布图

图 6 塔里木盆地东部寒武系深水重力流地震响应

以寒武系底部拉平遥 剖面位置见图 1和图 7
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质灰岩尧 泥晶灰岩等原地正常沉积的孔渗等物性
极差曰而斜坡角砾岩尧钙屑浊积岩等深水异地再沉
积岩石的储集性能相对偏好袁 甚至不乏优质的储
层段遥

对塔东隆起带5口探井的上寒武统岩样孔隙
度测试数据进行统计袁英东2井尧米兰1井高密度浊
积岩的平均孔隙度1%耀1.4%袁 最大孔隙度2.83%耀
4%袁储集空间主要是溶蚀孔洞和晶间孔隙渊图4f袁
4g冤遥 需要说明的是袁由于样品的沥青清洗不干净袁
孔隙度测试数据比实际孔隙度偏低遥 以泥质岩尧泥
晶岩等深水原地正常沉积为主尧 夹低密度浊积岩
的塔东2井尧塔东1井袁其平均孔隙度均小于1%袁储
集性能较差遥 英东1井的物性介于上述两种沉积类
型之间遥

测井解释更能较全面地反映储层发育情况院
英东2井尧英东1井尧米兰1井的高密度浊积岩袁I尧II
类储层单井平均厚度达到37 m袁而以原地正常沉积
为主尧夹低密度浊积岩的塔东2井尧塔东1井袁I尧II类
储层厚度较薄袁均小于10 m遥

以上的统计分析表明袁 塔东寒武系碳酸盐深
水重力流渊特别是高密度钙屑浊积岩冤可以发育成
为厚度较大的良好储层曰 薄层的低密度细粒钙屑
浊积岩尧 漂浮在泥杂基中的角砾岩往往储集性能
较差袁 需要经历后期的白云石化和破裂作用才能
改善遥
5 结 语

碳酸盐深水重力流储层的形态尧 规模和分布受
深水沉积相的严格控制遥 科学的深水地质概念模式
与高品质的地震资料解释结合袁 有助于精细刻画快
速堆积尧厚度较大尧粒度较粗的碳酸盐深水重力流沉
积体和寻找相对优质的储层遥

塔里木盆地东部寒武系发育较大规模的碳酸

盐深水重力流沉积袁 厚度可达 50耀150 m 以上袁平
面上沿台缘斜坡呈裙边状分布遥 上寒武统斜坡角
砾岩尧 高密度钙屑浊积岩向盆地方向发育宽度一
般为 40耀80 km袁 其储集性能较好袁 储集空间有粒
渊砾冤间溶蚀孔洞尧白云石晶间孔等遥 塔东寒武系碳
酸盐深水重力流储层发育袁罗布泊凸起西斜坡尧古
城低凸起东斜坡油气显示丰富袁 是值得深入探索
的勘探领域遥
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Abstract院 The observation and research results of the outcrops and drilling cores show that Cambrian deepwater

carbonate gravity flow depositional rock is widely distributed in the eastern part of Tarim Basin. The gravity flow

rock can be divided into slope breccia, high -density calcarenaceous turbidite and low -density calcarenaceous

turbidite. By means of marking single well thickness, analyzing seismic facies and drawing regional maps, it is

shown that the slope breccia and the high-density calcarenaceous turbidite are distributed in a large scale of 40~

80km of width and 50~150m of thickness along the Upper Cambrian slope. According to the core analysis and log

interpretation, a certain thickness of good reservoirs may develop in the strata of gravity flow depositional rock,

especially in the strata of high density turbidite. The fact of numerous oil and gas shows in the Upper Cambrian

slope has revealed that the deepwater carbonate gravity flow rock is a domain worthy to prospect.

Key words院 Cambrian; Deep water deposit; Gravity flow deposit; Carbonate rock; Turbidite; Deposition Characteristics;

Tarim Basin
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