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0 前 言

2020年 1月 19日，部署在塔里木盆地塔北隆

起轮南低凸起上的重点风险探井——轮探 1井在

7 940～8 260 m的寒武系盐下台缘带白云岩储层中

获得重大突破，完井试油在吾松格尔组中获高产油

流（油管压力 11.714 MPa，日产油 134 m3，日产气

45 917 m3［1］）进一步证实了寒武系台缘带发育优质

礁（丘）滩相白云岩储层，8 200 m以深依然发育超深

层优质储盖组合，该套组合是塔里木盆地深层重要

的油气勘探领域。

塔里木盆地寒武系盐下白云岩尚处于风险勘

探阶段，基础地质研究十分薄弱，对许多关键地质

要素的认识存在争议，这越来越成为制约寒武系盐

下白云岩领域评价与勘探区带优选的关键因素。

轮探 1井正是为探索轮南地区寒武系盐下领域的

石油地质条件而设计。钻前借鉴安岳气田“四古”

成藏理论［2］，刻画轮南地区寒武系台缘带迁移结

构，认为下寒武统肖尔布拉克组系列前积地震反

射代表 3期白云岩礁（丘）滩体发育［3-5］，中寒武统

蒸发盐岩及致密碳酸盐岩盖层与下伏的下寒武统

礁（丘）滩相白云岩储层可形成良好的储盖组合，

并结合轮南低凸起属于继承性稳定古隆起的特

点［6］，认为有利于深层油气的聚集与保存。然而，

实钻结果与钻前在沉积储层上的认识有 2点显著

差异：① 轮探 1井在肖尔布拉克组钻揭 354 m厚的

泥晶灰岩和泥质灰岩，而非钻前预测的中缓坡丘

滩相藻白云岩和藻砂屑白云岩，仅在突破层系吾
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松格尔组发育 89 m厚的砂屑白云岩和泥晶白云

岩；② 3期地震前积反射并不代表高能相带。这给

轮南地区甚至整个塔北地区的寒武系盐下是否还

具有勘探潜力带来了疑问。关键问题在于对寒武

系台缘带与台内的地层对比关系和台缘带的结

构、期次、演化过程及其控源、控储、控盖的认识不

清。因此，本文聚焦于轮南地区寒武系碳酸盐缓

坡到镶边台地沉积的半定量化演化过程，在井震

结合的基础上，利用新的地震相、岩石学及同位素

对比证据，形成轮南地区寒武系台缘结构、台缘带

演化过程及其控源储盖组合的新认识，为塔里木

盆地寒武系盐下台缘带勘探指出有利勘探区带。

1 地质概况

轮南寒武系台缘带位于塔北隆起轮南低凸起

之上。轮南低凸起是塔北前石炭纪古隆起保存最

完好的部分，属塔北隆起中部的一个二级构造单元

（图 1a），北邻轮台凸起，东邻库尔勒凸起，西与英买

力低凸起相接，南面过渡为北部坳陷的阿满过渡

带，为一个大型古生代鼻状基底背斜，鼻状背斜的

最高部位位于轮南断裂带北侧（图 1b），向西南方向

倾伏［7-8］。

图1 塔里木盆地轮南地区及邻区构造背景及地层岩性柱状图

Fig. 1 Tectonic background and stratigraphic lithology column in Lunnan and adjacent areas，Tarim Basin

受早加里东至中加里东时期稳定构造的控制，

塔北隆起内幕区寒武系保存完整（图 1c）。寒武系

自下而上依次为：下寒武统玉尔吐斯组（C-1y）、肖尔

布拉克组（C-1x）、吾松格尔组（C-1w），中寒武统沙依里

克组（C-2s）、阿瓦塔格组（C-2a）和上寒武统下丘里塔

格组（C-3xq）。玉尔吐斯组受控于震旦纪末期古地

貌，分布在前寒武纪裂坳体系发育区，岩性较为稳

定，为一套以黑色泥页岩、薄层含磷结核硅质泥岩、
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瘤状灰岩为主的海泛沉积，局部夹薄层白云岩。肖

尔布拉克组总体为一个从海平面上升到逐渐下降

的三级旋回，受古地貌控制，岩性差异较大：阿克苏

乌什地区野外露头区由下往上主要为深灰色薄层

（含砂屑）泥—粉晶白云岩，灰色薄层凝块石白云

岩、层纹白云岩及石灰岩，灰白色厚层—块状藻丘

白云岩、藻砂屑白云岩、泡沫绵层白云岩、粉—细晶

白云岩、粘结颗粒白云岩夹薄层泥—粉晶白云岩；

新和 1井、轮探 1井、星火 1井、沙 84井及YK19井均

为泥晶灰岩、球粒灰岩及少量颗粒灰岩（图 1c）。吾

松格尔组总体为薄—中层泥质白云岩、泥粉晶白云

岩与薄层颗粒白云岩互层，但新和 1井区为泥晶灰

岩。中寒武统沙依里克组为一套中厚层状深灰色、

灰褐色泥粉晶白云岩、颗粒白云岩，中上部夹一套稳

定分布的石灰岩。阿瓦塔格组由于台缘的阻隔导致

台内水体不畅，发育巨厚的蒸发潟湖或局限台地潮

坪相膏盐岩、含膏泥岩以及泥质白云岩等（图1c）。
2 沉积演化过程再认识

轮南地区寒武系台缘带主要经历了早期碳酸盐

缓坡到中后期镶边台地的演化过程：早寒武世玉尔

吐斯期为富泥质的较深水中缓坡外带—外缓坡沉

积，肖尔布拉克期为中缓坡外带沉积，吾松格尔期海

平面下降，开始出现 8~10 km宽的弱镶边台缘；中寒

武世海平面继续下降，发育强镶边礁（丘）台地边缘；

晚寒武世发育强镶边礁（丘）台地边缘，礁（丘）出露水

面遭遇强剥蚀，在斜坡带形成钙屑浊积岩（图2，图3）。
各沉积期具有不同的碳同位素特征（表1，图4）。

图2 塔北地区寒武纪岩相古地理图

Fig. 2 Lithofacies paleogeography maps of the Cambrian in Tabei area
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图3 塔北地区过牙哈5井-轮探1井-塔深1井寒武系台缘带演化模式图（剖面位置见图2b）

Fig. 3 The platform margin evolution of Cambrian across Well Yaha 5-Luntan 1-Tashen 1 in Tabei area(the section position is shown in Fig. 2b)

表1 塔北地区中下寒武统碳同位素组成及优势相带统计

Table 1 Statistics of carbon isotopes and dominant facies of Middle-Lower Cambrian in Tabei area

层位层位

中寒武统

阿瓦塔格组

中寒武统

沙依里克组

下寒武统

吾松格尔组

下寒武统

肖尔布拉克组

下寒武统

玉尔吐斯组

露头和井名露头和井名

露头

新和1
牙哈5
轮探1
露头

新和1
牙哈5
轮探1
露头

新和1
牙哈5
轮探1
露头

新和1
牙哈5
轮探1
露头

轮探1

样品数样品数

72
11

42
75
43
56
65
26
20
12
24
79
33
9
50
16
34

δδ13C /‰‰

范围范围

-2.932~1.274
-2.630~0.330

-1.240~2.240
-15.577~-1.170
-10.010~1.100
-6.500~1.500
-0.890~1.590
-2.505~-0.231
-0.930~0.930
-4.500~-1.400
-0.680~0.890
0.628~3.055
0.250~2.390
-0.100~3.300
-0.190~0.900
-8.016~0.694
-3.140~0.740

平均值平均值

-0.521
-0.357

0.258
-5.709
-1.219
-0.480
0.205
-1.480
-0.214
-3.050
0.308
1.964
1.703
1.943
0.300
-1.937
-0.962

沉积环境沉积环境

优势沉积相优势沉积相

云坪+膏云坪

云坪+膏云坪

膏云坪+膏盐湖

云坪+颗粒滩

云坪

云坪

云坪+膏云坪

局限台地潮坪+颗粒滩

斜坡

潮坪

台缘礁（丘）后颗粒滩

内缓坡—中缓坡潮坪+颗粒滩

中缓坡灰坪

中缓坡颗粒滩+潮坪

中缓坡外带

中缓坡潮坪—潟湖

中缓坡外带—外缓坡

台缘礁台缘礁（（丘丘））滩带宽度滩带宽度

5~8 km，强镶边加积-
进积型台缘礁（丘）滩

4.7~10.2 km，强镶边

加积-进积型台缘礁

（丘）滩

8.7~10.6 km，弱镶边

台缘礁（丘）滩带

零星发育灰-云岩颗

粒滩，复合叠置宽度

在20 km左右
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2.1 早寒武世玉尔吐斯期较深水缓坡

受南华纪—震旦纪裂坳体系及其继承性沉降

作用的控制［9-12］，早寒武世玉尔吐斯期塔北地区主

体发育向上变浅的较深水缓坡沉积，轮南地区主体

位于富泥质的中缓坡外带—外缓坡（图 2a）。古生

代时期轮南低凸起是一个向西南方向倾伏［7-8］的大

型鼻状基底背斜。在此期间轮台凸起与轮南低凸

起的构造演化是一体的，共同构成了塔北前石炭纪

古隆起的主体，直到海西末期—印支期轮台—沙雅

断裂形成后，两者才明显分开而差异演化。而处于

塔北隆起西段的温宿凸起（图 1a），核部地层主要由

前震旦系组成，向南天山方向抬升，向塔里木盆地

方向倾没，构造高部位大面积缺失古生代—中生代

地层，晚新生代地层往往直接不整合于前寒武纪变

质岩之上。由此可以看出，早古生代，温宿凸起的

位置相对轮台凸起及轮南低凸起要高，从而造成位

于温宿凸起上的野外露头群的玉尔吐斯组大面积

发育白云岩，而位于轮台凸起上的星火 1井以及位

于轮南低凸起上的轮探 1井的玉尔吐斯组甚至肖尔

布拉克组则沉积了相对深水的泥晶灰岩（图 2a，
2b），形成在轮南地区广泛分布的一套优质烃源岩

（图 3）。这套烃源岩厚度为 20~30 m，TOC平均值为

3.6%，最大可达13.39%。

从阿克苏—乌什地区野外露头群 12个露头剖

面、星火 1井、轮探 1井的地质特征来看，玉尔吐斯

组主要发育上下 2个岩性段：下段主要以黑色泥页

岩、硅质岩、瘤状泥晶灰岩夹薄层泥质白云岩为主；

上段主要为灰色白云岩、石灰岩及黑色泥页岩，顶

部见大量陆源碎屑。从东西向对比来看，玉尔吐斯

组下段岩性总体稳定，为一套富泥质细粒沉积，仅

在昆盖阔坦和苏盖特布拉克剖面中部发育薄层泥

晶白云岩；上段岩性变化较大，露头群总体发育一

套碳酸盐岩沉积，由西向东白云岩逐渐减少，石灰

岩厚度逐渐增大，到星火 1井再到轮探 1井则变为

大套泥晶灰岩夹薄层泥页岩，不发育白云岩。推测

这主要是由于分属不同的构造单元造成了岩性上

的差异。但从碳同位素对比结果来看（表 1，图 4），

肖尔布拉克野外露头与钻穿玉尔吐斯组的轮探 1
井的碳同位素变化曲线可良好对比：肖尔布拉克

露头 δ13C值变化在-8.016‰~0.694‰之间，平均值

为-1.937‰；轮探1井 δ13C值变化在-3.14‰～0.74‰

之间，平均值为-0.962‰。两者的 δ13C数值总体偏

负，玉尔吐斯组底部均见到寒武系底全球可对比的

BACE（Basal Cambrian Carbon isotope Excursion）负

异常，对应埃迪卡拉型动物群的灭绝［13-14］。

2.2 早寒武世肖尔布拉克期碳酸盐缓坡

早寒武世肖尔布拉克期继承了玉尔吐斯期整

体西高东低的沉积格局，沉积了寒武纪第一套大面

积分布的缓坡碳酸盐岩（图 2b）。由于温宿凸起、轮

台凸起及轮南低凸起等继承性古凸起的差异性控

制，肖尔布拉克期发育 2大相区，温宿凸起上的野外

露头群总体为白云岩夹薄层石灰岩，而轮台凸起上

的新和 1井、星火 1井及轮南低凸起上的轮探 1井、

沙 84井、YK19井均为泥晶灰岩（图 5a，5b）、球粒灰

岩及少量颗粒灰岩。

对于轮南地区早寒武世肖尔布拉克期的沉积

有2点新认识：

（1）依据碳同位素地层对比厘定牙哈 5井底部

争议段归属肖尔布拉克组，指出轮南地区肖尔布拉

克组沉积期的晚期或构造高部位仍可发育藻白云

岩和泥粉晶白云岩。

碳同位素地层对比结果表明（表 1，图 4），轮探 1
井肖尔布拉克组基本以下部的碳同位素 CARE
（Cambrian Arthropod Radiation isotope Excursion）正

异常和上部的碳同位素MICE（MIngxinsi Carbon iso⁃
tope Excursion）正异常为主，之间有 1~2次小的负异

常波动，δ13C值变化在-0.19‰~0.9‰之间（表 1），平

均为 0.3‰。这两个正异常与寒武纪生物大爆发的

顶峰时期基本对应［13,15-17］，分别对应著名的寒武纪大

爆发的主幕澄江动物群（CARE）以及古杯动物群

（MICE）的大量繁盛期。这是由于海平面上升导致

水体加深，浪基面也随之上升，生物光合作用所能达

到的界面随之上移，原来水体耗氧量增大，溶解氧被

消耗，导致缺氧或还原环境的扩大；同时，海平面上

升还能引起底层热卤水的形成和海水密度分层。这

些因素都会促进富集 12C的有机碳保存，从而使碳酸

盐的 δ13C值正向漂移［18］。新和 1井虽未钻穿肖尔布

拉克组，但其保留了上部的碳同位素MICE正异常，

δ13C值变化在 0.25‰~2.39‰之间，平均为 1.703‰。

阿克苏地区野外露头肖尔布拉克剖面的变化趋势与

轮探 1井基本相同，肖尔布拉克组 δ13C值基本偏正，

均保留了碳同位素CARE和MICE正异常，之间有 1
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图5 轮南地区下寒武统肖尔布拉克组岩性特征
Fig. 5 Lithologic characteristics of the Lower Cambrian Xiaoerbulake Formation in Lunnan area

次小的负异常波动，δ13C值变化在 0.628‰~3.055‰
之间，平均为 1.964‰。由此可见，塔北地区完全符

合全球寒武系第二统碳同位素变化规律。

根据以上碳同位素变化规律，对牙哈5井底部的

6 369~6 399.06 m归属争议段开展碳同位素研究，其

δ13C值变化在-0.1‰~3.3‰之间（表 1，图 4），平均为

1.943‰。由此，认为牙哈 5井底部钻揭的 30 m厚的

争议井段应归属为肖尔布拉克组。推断有 2种可

能：一种可能是牙哈 5井在肖尔布拉克组沉积期比

轮探 1井和新和 1井的位置要高，从而形成了一套

礁（丘）滩相沉积的藻白云岩（图 5c—5e）和粉晶白

云岩，下部未钻揭的肖尔布拉克组有可能和野外露

头一样均为白云岩；另外一种可能就是钻揭的 30 m
厚的争议井段为白云岩，而未钻揭的下部地层发育

石灰岩，原因是肖尔布拉克组沉积早期的水体相对

要深，未能形成渗透回流型白云岩。这种现象在四

川盆地楼探 1井的寒武系龙王庙组以及鄂尔多斯盆

地麟探 1井的寒武系张夏组均有见到，其上部发育

一套粉—细晶白云岩、残余颗粒白云岩，而下段则

为白云质灰岩、鲕粒灰岩和泥晶灰岩。对位于轮台

凸起的新和 1井第 2筒岩心肖尔布拉克组石灰岩作

了全岩矿物分析，白云石含量可达 19.4%，微观结构

上与石灰岩呈纹层状或团块状分布（图 5f），镜下可

见 5%~8%的陆源碎屑，指示肖尔布拉克期塔北地

区整体水体不深。这种认识提升了牙哈—轮南地

区肖尔布拉克组的勘探潜力，认为其位于中缓坡

中—外带，只要构造及海平面位置适宜，轮南地区

依然存在白云岩相区发育的可能。

（2）通过地震正演模拟和地震相刻画，提出轮

探1井西南部可能发育高能相带。

以柯坪地区肖尔布拉克组长约 28 km、近北东

向的条带状露头区为基础［19-20］，开展地震正演模拟

研究，模拟不同频率下丘滩复合体的地震响应，并

系统总结其地震反射特征。露头区主要发育碳酸

盐缓坡背景下的以“微生物层-微生物丘滩-潮坪”

为主的丘滩体系。其中的丘主要以粘结结构藻丘

和泡沫绵层石丘为主，具丘状结构、充填结构，规模

较小；滩主要以藻砂屑滩为主，具席状结构，成层性

好，厚度相对稳定，横向展布具有连续性，规模较

大；丘滩体整体表现为“小丘大滩”的特征。通过设

倪新锋等：塔里木盆地轮南地区深层寒武系台缘带新认识及盐下勘探区带——基于岩石学、同位素对比及地震相的新证据 295



2020年 第25卷 第4期海相油气地质海相油气地质

定不同的频率（25 Hz、50 Hz、75 Hz、100 Hz）进行模

拟，结果表明：针对研究区目的层丘滩体的厚度，当

频率为25 Hz时无法识别内部结构，仅大致识别丘滩

体为丘状/亚平行反射。只有当频率提高到 100 Hz
时，才能识别丘滩体内部结构及外部形态。藻丘往

往表现为高频、强振幅、较连续反射，呈丘状外形，

具充填结构；藻砂屑滩往往表现为中—高频、中—

强振幅、连续席状反射，内部斜交叠置；丘滩复合体

则表现为弱反射背景下的强反射，呈丘状外形，内

部层状叠置。基于上述正演模拟结果，认为在实际

常规地震资料仅有 20 Hz频率的情况下无法识别丘

滩体的内部结构，可大致识别丘滩体为丘状/亚平行

反射。由此对轮南地区的地震相重新进行刻画，认

为跃南2井周缘地震前积反射后端的丘状/亚平行反

射为高能相带（图6），推测发育准层状藻云坪及藻砂

屑滩体，丘滩体碳酸盐工厂宽度可达32~54 km，仅轮

探 1井西南部跃南 2井周缘丘状/亚平行反射的高能

相带面积可能达0.4×104 km2。

图6 塔北地区过轮探1井西南部跃南2井地震剖面（剖面位置见图2b）
Fig. 6 Seismic profile across Well Yuenan 2 in southwest of Well Luntan 1 in Tabei area(the position is shown in Fig. 2b)

2.3 早寒武世吾松格尔期弱镶边碳酸盐台地

吾松格尔组沉积期，海平面下降，开始出现

8.7~10.6 km宽的弱镶边沉积（图 2c），藻类大量发

育，地震上表现为丘状杂乱反射特征（图 7），向台内

方向逐渐表现为亚平行、较连续、低频中振幅反射

特征，向斜坡方向逐渐表现为斜交前积—平行连续

强振幅反射特征。从井震标定结果来看，轮探 1井
为镶边礁（丘）后颗粒滩沉积，岩性主要为镶嵌状残

余颗粒细晶白云岩（图 8a）、藻粘结颗粒白云岩（图

8b）、白云石化藻粘结颗粒灰岩及少量泥晶藻灰岩。

牙哈 5井岩性主要为藻粘结粉晶白云岩（图 8c）、藻

砂屑白云岩、镶嵌状粉细晶白云岩，局部见雾心亮

边及异形白云石，硅化较严重（图 8d），部分岩溶角

砾化，但与藻相关的原岩结构明显。其中镶嵌状残

余颗粒粉细晶白云岩与轮探 1井岩性基本一致。而

该时期的新和 1井为纹层状泥晶灰岩、薄层粒泥灰

岩、亮晶藻砂屑灰岩、泥晶球粒灰岩，局部白云石

化，部分见陆源碎屑。吾松格尔组在野外露头群的

肖尔布拉克剖面、夏特剖面、奥依皮克剖面、见必真

木塔格剖面及萨瓦普齐剖面均有良好出露，总体可

分为上下两段，下部以藻白云岩、泥晶白云岩、泥质

白云岩夹薄层颗粒白云岩为主，上部以粉细晶白云

岩、藻白云岩及泥质白云岩为主，主体为潮坪相沉

积，发育中薄层颗粒滩（图8e，8f）。

碳同位素地层对比结果表明，轮探 1井、牙哈 5
井、新和 1井及野外露头均在吾松格尔组底部普遍

发育碳同位素AECE（Archaeocyathid Extinction Car⁃
bon isotope Excursion）负异常（表 1，图 4），与寒武纪

古杯动物群的大规模灭绝基本对应［13,15-17］，进一步

明确了地层的等时效应。轮探 1井吾松格尔组 δ13C
值 变 化 在 - 0.68‰~0.89‰ 之 间（表 1），平 均 为

0.308‰，底部 AECE负漂移段为-0.68‰~-0.22‰。

牙哈 5井吾松格尔组 δ13C数值总体上偏负，变化

在-4.5‰~-1.4‰之间，平均为-3.05‰，底部AECE
负漂移段为-4.5‰~-2.3‰。新和 1井吾松格尔组

δ13C值变化在-0.93‰~0.93‰之间，平均为-0.214‰，

与轮探 1井和牙哈 5井相比底部AECE负漂移不是
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图7 塔北地区吾松格尔组地震相特征（剖面位置见图2c）
Fig. 7 Seismic facies of Wusonggeer Formation in Tabei area(the position is shown in Fig. 2c)

图8 塔北地区吾松格尔组宏微观地质特征
Fig. 8 Macro-micro geological characteristics of Wusonggeer Formation in Tabei area

很明显，与下部肖尔布拉克组MICE正异常相比存

在略偏负的跳跃。野外露头肖尔布拉克剖面的变化

趋势与上述钻井基本相同，吾松格尔组碳同位素总

体偏轻，底部见 AECE 负异常，δ13C 值变化在 -
2.505‰ ~-0.231‰之间，平均为-1.48‰，底部AECE
负漂移段为-2.409‰~-0.268‰。总体而言，吾松格

尔组的碳同位素较肖尔布拉克组偏轻，表明吾松格

尔组沉积期的海平面较肖尔布拉克期低，这也能充

分解释为什么轮探 1井在肖尔布拉克组发育石灰

岩，而在吾松格尔组开始大面积发育渗透回流型

白云岩，说明轮探 1井所处的区带在吾松格尔组沉

积期为一个台缘带转换的关键部位。碳同位素对

比结果（表 1，图 4）也进一步证实了轮南地区开始出

现弱镶边台缘沉积具有充足的地质背景。
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2.4 中寒武世沙依里克期镶边碳酸盐台地

中寒武世沙依里克期，轮南地区在吾松格尔期弱

镶边的基础之上发育强镶边礁（丘）台地边缘（图

2d），礁（丘）滩体碳酸盐工厂宽度缩减至 4.7~10.2
km，其中边缘相带为 3~5 km，并迅速过渡为 5 km宽

的泥云坪和膏云坪以及宽泛分布的台内的膏盐

湖—盐湖（图 2d），类似美国二叠盆地 Grayburg和
Queen组的沉积［21］。该时期轮探 1井沉积了一套与

藻相关的白云岩，主要为藻砂屑白云岩、藻粘结白

云岩、粉—细晶白云岩、细—中晶白云岩及藻纹层

泥晶白云岩；牙哈 5井的岩性总体与轮探 1井类似，

主要的区别在于牙哈 5井沙依里克组中部 6 107.2~
6 121.4 m段发育了一套藻粘结泥晶灰岩、亮晶藻砂

屑灰岩；新和 1井及野外露头在岩性上总体表现为

上下两段，下部为一套泥晶白云岩夹薄层颗粒白云

岩，上部为一套石灰岩及白云石化石灰岩，指示中寒

武世沙依里克中后期存在一个规模性海侵过程，而

此时边缘相带的轮探 1井及牙哈 5井总体位于古地

貌高部位，因此发育一套与藻相关的白云岩。由于

台缘带继承性发育，加积-进积作用不断增强，轮

南—塔中 32井区演化为典型的强镶边型台缘，地震

反射外部形态为大型丘状，内部结构分为较连续相

和斜交前积相２个亚相区。向斜坡方向，逐渐过渡

为平行、较连续、中振幅反射；向台内方向，逐渐过渡

为低频、平行、连续强振幅反射（图7）。
碳同位素地层对比结果表明，轮探 1井、牙哈 5

井、新和 1井及野外露头均在沙依里克组底部普遍

发育碳同位素ROECE（Redlichiid-Oleneliid Extinc⁃
tion Carbon isotope Excursion）负异常（图4），代表莱

德利基虫类（Redlichiid）/小油栉虫类（Oleneliid）集

群灭绝，这已被大量文献证实可作为寒武系第二统

底界的重要等时对比标志［13,16］。轮探 1井沙依里克

组 δ13C 值 变 化 在 - 0.89‰~1.59‰ 之 间 ，平 均 为

0.205‰；底部存在轻微的 ROECE负异常漂移段

为-0.44‰~0.32‰。牙哈5井沙依里克组 δ13C值总体

呈上部偏正、底部强烈偏负的特征，变化在-6.5‰~
1.5‰之间，平均为-0.48‰；底部的 ROECE负异常

特别典型，δ13C值变化在-6.5‰~-0.3‰之间，平均

为-2.438‰。新和 1井沙依里克组 δ13C值变化规

律与牙哈 5井基本一致，总体呈上部偏正、下部强

烈偏负的特征，变化在-10.01‰~1.1‰之间，平均

为-1.219‰；底部的ROECE负异常更具偏负的典型

特征，δ13C值变化在-10.01‰~-0.42‰之间，平均

为-2.948‰。野外露头肖尔布拉克剖面变化趋势与

上述钻井基本相同，沙依里克组 δ13C值总体仍为上

部偏正、下部偏负的特征；底部见典型的ROECE负

异常，δ13C值变化在-15.577‰~-1.17‰之间，平均

为-5.709‰（表 1）。与前人［16,22］在塔里木盆地寒武

系已发现的ROECE碳同位素负漂移完全一致，该负

漂移与西伯利亚、华南及北美地区的ROECE可对比

性好。总体而言，沙依里克组呈现上部偏正、底部

强烈偏负的ROECE负漂移的特征，表明沙依里克组

沉积期海平面早期下降、中后期上升，这和沙依里

克组下部发育白云岩、中部及上部发育石灰岩的岩

性变化特征完全吻合。轮探 1井碳同位素组成变化

没有台内敏感，仅表现为底部ROECE负异常略偏负

的跳跃，这为其属于台缘礁（丘）后滩沉积提供了可

靠的同位素证据。

2.5 中寒武世阿瓦塔格期碳酸盐强镶边台地

中寒武阿瓦塔格期，轮南地区继承性发育强

镶边礁（丘）台地边缘（图 2e），海平面继续下降，台

缘向盆地方向进积迁移约 5~8 km，礁（丘）出露水

面形成强障壁，形成以蒸发潟湖为主导的强镶边

碳酸盐台地沉积，主要表现为蒸发台地—台地边

缘—斜坡—盆地相模式（图 3）。蒸发台地内部又

进一步分异出膏盐湖、膏云坪及（泥）云坪等亚相

带。此时，轮探 1井主体位于膏云坪、（泥）云坪相

带，岩性以膏岩、膏质白云岩为主，夹膏泥岩、泥质

云岩和泥晶白云岩。塔深 1井揭示中寒武世发育

2期台缘带，阿瓦塔格组沉积期的礁（丘）滩体碳酸

盐工厂宽度约为 5~8km，相带更窄，并由于台缘带

的障壁作用，迅速过渡为 5～8km宽的泥云坪和膏

云坪，并在台内形成宽泛分布的膏盐湖—盐湖沉

积。由于阿瓦塔格组的岩性特征非常典型，主要

是一套红褐色的碳酸盐岩—膏盐岩共生体系，因

此没有开展大量的同位素工作。从目前轮探 1井
和野外剖面的碳同位素特征来看，阿瓦塔格组 δ13C
值总体略偏负，轮探 1井变化在-1.24‰~2.24‰之

间 ，平 均 为 0.258；野 外 露 头 变 化 在 - 2.932‰~
1.274‰之间，平均为-0.521‰（表 1）。

2.6 晚寒武世剥蚀型强镶边碳酸盐台地

晚寒武世，轮南地区发育强镶边礁（丘）台地边

缘（图 2f），总体发育 2期礁（丘），礁（丘）出露水面遭
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遇强剥蚀，斜坡带可能发育由削蚀作用带来的钙屑

浊积岩。由于 2期礁（丘）滩体的叠置及侧向加积，

该时期台缘带较宽，可达 15 km左右，礁（丘）后滩也

可达几十公里。台地及台缘带类型的转变控制了

台缘斜坡带的分布和礁（丘）滩复合体的发育类型

及特征，受台地结构类型影响，晚寒武世礁（丘）滩

复合体剖面结构表现为强烈的加积-进积型（图 3）。

上寒武统主要发育一套厚层结晶白云岩，部分层位

白云岩具颗粒幻影结构，反映了半局限—开阔台地

台内滩（主要为藻砂屑滩）沉积；局部发育泥粉晶白

云岩、含灰白云岩，代表半局限—局限台地潮坪、潟

湖亚相的产物。总体而言，晚寒武世受塔西大台地

控制逐渐变得平缓，相对海平面较中寒武世明显升

高，沉积格局演化为半局限—开阔台地。与早中寒

武世岩相古地理相比，轮南地区晚寒武世沉积具有

以下2个明显特征：一是海平面上升，蒸发盐消失，取

而代之的是广布的半局限台地成因的结晶白云岩，

厚度不等的台内滩广泛发育，叠合厚度可达400 m以

上；二是东部台缘带呈现出典型的镶边特征且明显

向周缘进积，受晚寒武世与早奥陶世之间不整合的

影响，顶部晚期礁（丘）滩遭受剥蚀，保存程度较低，

塔深 1井、于奇 6井钻揭了上寒武统这套台缘沉积，

推测东部台缘斜坡处发育巨厚的重力流沉积［3］。

3 生储盖组合与勘探区带优选

大量研究成果表明，碳酸盐缓坡到镶边台地沉

积演化有利于形成良好的生储盖组合，这样的实例

有阿巴拉契亚盆地的寒武系、中国黔东麻江地区的

寒武系、坎宁盆地的泥盆系、美国二叠盆地的二叠

系、摩洛哥的侏罗系以及墨西哥湾的白垩系等［21］。
轮南地区寒武系碳酸盐缓坡到镶边台地沉积演化过

程对生储盖组合同样具有重要的控制作用（图3）。
3.1 早寒武世玉尔吐斯期较深水缓坡控制规

模烃源岩分布

早寒武世玉尔吐斯组沉积期为较深水缓坡，发育

一套以黑色泥页岩为主、有机质丰富的主力烃源岩，

代表这一时期存在一次快速海侵事件（图 2a，图 3）。

轮南—牙哈地区钻井揭示玉尔吐斯组发育的规模

烃源岩厚度为 22~30 m，其中轮探 1井钻揭玉尔吐斯

组烃源岩 22 m，TOC最高达 13.39%；星火1井钻揭玉

尔吐斯组烃源岩 30 m，TOC为 3%～9%；野外露头群

16个剖面的玉尔吐斯组烃源岩厚度为 10～14 m，

TOC平均值大于 4%［23］。玉尔吐斯组在地震剖面上

表现为连续强反射特征，依据沉积相控制烃源岩分

布的认识，计算北部坳陷玉尔吐斯组烃源岩厚度为

0~80m，分布面积可达26×104 km2。

3.2 早寒武世肖尔布拉克期碳酸盐缓坡控制

3类规模储层分布

肖尔布拉克组沉积期，海平面逐渐下降，水体

能量明显增强，同时构造相对稳定、地形平坦，造就

了肖尔布拉克组广泛发育藻云坪及相关的藻砂屑

滩体，呈准层状分布（图 3），构成了良好的储层发育

基础。轮南地区肖尔布拉克期主体发育浅水中缓

坡外带泥晶灰岩、球粒灰岩沉积，上部地层或构造

高部位可过渡为藻白云岩和泥粉晶白云岩沉积。

从目前已有的新认识来看，只要构造及海平面位置

适宜，轮南—牙哈地区依然存在发育白云岩相区的

可能，预测面积可达 0.8×104 km2。对于整个塔北—

柯坪地区，受温宿低隆控制，野外露头区周缘地区

肖尔布拉克组规模发育滩坪型、丘滩型及颗粒滩型

3类相控储层，孔隙类型为溶蚀孔洞、晶间溶孔、粒

间（内）溶孔、藻格架孔等，属中孔—中低渗储层，孔

隙度为 2.5%~10%，渗透率为（0.01~100）×10-3 μm2，
分布面积可达13 970 km2。

3.3 早寒武世吾松格尔期弱镶边碳酸盐台地

控制两类规模储层分布

吾松格尔组沉积期，海平面进一步下降，轮南

地区开始发育弱镶边台缘沉积，台内开始大规模出

现潮坪相沉积，藻类大量发育，同时局部出现蒸发

潮坪沉积（图 2c）。新发现轮南—塔中 32井区吾松

格尔期发育第 1套弱镶边台缘建隆，认为吾松格尔

组发育台内潮坪及台缘丘滩两类储层。轮南—塔

中 32井区弱镶边台缘带宽 15~30 km，长 310 km，面
积为 7 080 km2。轮探 1井吾松格尔组为礁（丘）后滩

储层，测井解释Ⅱ类储层 11 m/2层，孔隙度为 3.1%~
3.5%，属裂缝-孔洞型储层；解释Ⅲ类储层 40 m/3
层。井震标定后发现，吾松格尔组在地震上为一个

相位（约 30 ms），地震剖面显示弱镶边台缘丘状反

射特征，台内向盆地方向地震相由低频平行强反

射—丘状杂乱—斜交前积—平行连续相的变化，指

示从台地—台缘—斜坡—盆地相的变化。台内颗

粒滩储层主要发育在柯坪露头区及京能公司柯探 1
井区，岩性以潮坪相泥粉晶白云岩、颗粒白云岩为

倪新锋等：塔里木盆地轮南地区深层寒武系台缘带新认识及盐下勘探区带——基于岩石学、同位素对比及地震相的新证据 299
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主，储集空间以晶间微溶孔、粒间溶孔为主，孔隙度

最高可达13%，分布面积可达1.4×104 km2。

3.4 中寒武世镶边碳酸盐台地控制两类规模

储层及膏盐岩盖层分布

中寒武世是海平面整体下降期，古气候也变得

干旱炎热，塔北地区主体发育了一个规模较大的膏

盐湖，与周缘膏云坪等构成了膏盐湖—膏云坪—

（泥）云坪—台地边缘等组合，具有明显的分带性

（图 2d，2e）。中寒武统广泛发育萨布哈白云岩及渗

透回流白云岩两类规模储层，在膏盐湖周缘的膏云

坪主体发育萨布哈白云岩储层，局部发育薄层的颗

粒滩型渗透回流白云岩储层。储集空间以膏模孔、

晶间微溶孔、粒间溶孔为主，孔隙度最高可达

12.63 %，分布面积可达 5.6×104 km2。随着海平面高

频旋回升降，台内膏云坪及颗粒滩与膏盐岩互层可

形成良好的盐间储盖组合。台地边缘则规模发育

礁（丘）滩相及礁（丘）后滩渗透回流型白云岩储层，

分布面积可达1.41×104 km2。此外，中寒武统发育膏

盐湖、膏云坪相的蒸发岩及泥云坪相的泥质白云岩

两大类优质盖层。蒸发岩盖层厚度为 300~800 m，
面积达 14.3×104 km2；致密泥质白云岩盖层厚度为

100~300 m，面积达 13.7×104 km2。例如牙哈 10井中

寒武统沙依里克组发育一套 35 m厚的潟湖相泥晶

白云岩，井深 6 448.95 m处泥晶白云岩样品的突破

压力达到 23.061 MPa，突破半径为 6.189 nm，是一套

优质的区域性盖层［3］。

3.5 晚寒武世强镶边碳酸盐台地控制两类规

模储层分布

受区域构造演化的影响及海平面逐渐上升，在晚

寒武世整体继承中寒武世沉积格局的基础上，塔北地

区由膏盐湖为中心的沉积体系转化为半局限—开阔

台地为主的沉积，总体发育台缘礁（丘）滩及台内颗粒

滩两类规模储层（图2f）。轮南地区发育强镶边台地，

塔深1井、于奇6井钻揭了上寒武统这套台缘礁（丘）

滩储层，轮探 1井属于台缘礁（丘）后滩沉积，储集空

间以溶蚀孔洞、粒间溶孔、晶间溶孔为主，加权平均孔

隙度为 3.52%，最高孔隙度可达 11.05%，这类储层分

布面积可达 1.71×104km2。台内规模发育了数量众

多、厚度较大的台内滩沉积，主要分布在满西台洼周

缘，滩体厚度不等，叠合厚度最厚可达400 m以上，且

受白云石化、热液改造及晚寒武世晚期层间岩溶作用

的影响，形成了分布面积大且质量良好的优质台内颗

粒滩渗透回流型白云岩储层，面积可达7.3×104 km2。

3.6 勘探区带优选

轮南地区的勘探实践表明，白云岩是寒武系盐

下勘探的主体，没有白云岩就没有规模储层。从整

个塔北地区来看，寒武系为继承性古隆起，处于油

气运聚的长期有利指向区，轮南低凸起是塔北隆起

中部的一个二级构造单元，石油地质条件优越。以

上研究表明，轮南地区中下寒武统发育优质的储盖

组合，储层以台缘礁（丘）滩白云岩与礁（丘）后白云

岩储层为主，盖层以蒸发盐湖相膏盐岩与蒸发潮坪

相膏泥质白云岩为主。轮探 1井、星火 1井实钻与

地震研究成果证实，下寒武统玉尔吐斯组烃源岩在

塔北隆起内广泛分布，烃源岩演化程度较低，以生

油为主［1,24-25］。同时，轮南地区中、下寒武统台缘礁

（丘）滩及礁（丘）后白云岩相带发育规模性构造岩性

圈闭。塔北隆起寒武系盐下区带8 500 m以浅的面积

约为6 000 km2，是塔里木盆地下古生界黑油勘探的

重要接替区带，潜在资源量超过 4×108t［3］，展现了轮

南地区寒武系盐下广阔的油气勘探前景。

从勘探层系来说，主力勘探层集中在下寒武统

吾松格尔组—肖尔布拉克组，主要为缓坡背景下的

中缓坡颗粒滩及弱镶边台缘带礁（丘）后颗粒滩沉

积。由于轮南地区下寒武统吾松格尔组—肖尔布

拉克组处于缓坡到镶边台地的转换位置和转换时

期，因此需将下寒武统作为一个整体研究。中寒武

统规模膏盐岩盖层下的颗粒白云岩储层是最重要

的勘探目的层段。对于肖尔布拉克组而言，由于轮

南地区缓坡背景下发育的岩性变化较大，存在上部

为一套粉—细晶白云岩、残余颗粒白云岩，下部为

白云质灰岩、鲕粒灰岩和泥晶灰岩的可能性，因此，

古构造高部位的上部白云岩地层值得探索。从轮

探 1井实钻、地震反射特征及缓坡到台缘带的演化

过程推测，位于轮探 1井西侧的牙哈 5井—跃南 2井
一带为有利区。但由于现今北高南低的构造格局的

影响，北部的牙哈5井区目的层埋深在6 500 m左右，

而到南部的跃南 2井区目的层埋深则达 11 000 m。
对于新突破的吾松格尔组来讲，轮南地区弱镶边台

缘带及其礁（丘）后的颗粒滩储层规模发育，生储盖

组合条件优越，埋深适中，保存条件良好，是目前轮

南地区最现实的勘探领域。

中寒武统沙依里克组在轮探 1井获良好油气显
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示，从岩性特征以及盆地其他钻井（如中深 1井、中

深 5井等）来看，该组储层发育，属于盐间颗粒滩、膏

云坪与膏盐岩互层，具有良好的储盖组合，值得进

一步探索。

对上寒武统的剥蚀型强镶边台缘的勘探，保存

条件是关键。该套储层有塔深 1井、轮深 2井、于奇

6井、轮探 1井等井钻遇，主要为一套藻礁（丘）型的

白云岩，此类白云岩储层以细—粗晶白云岩为主，

部分见藻粘结结构，孔隙成因主要为原岩孔隙的继

承和再调整，部分来自埋藏溶蚀作用。如塔深 1井
溶蚀孔洞及晶间溶孔发育，孔隙度可达 9.7%；油气

显示活跃，见规模沥青发育；试油产水，见少量天然

气，火焰高 0.5~1 m。但由于整体缺乏有效致密层的

封盖导致了塔深 1井的失利［25］。此类加积—进积型

台缘带储层非常发育、连通性过高，盖层的封盖能

力往往是这类储层成藏的关键。因此，勘探目标应

瞄准台缘带后侧、潟湖靠海一侧的礁（丘）后滩白云

岩储层发育区，该相带的储层往往上覆致密碳酸盐

岩盖层，可形成优良的储盖组合。

4 结论与认识

通过岩石学、同位素地层对比及轮探 1井井震

标定后的地震相分析，本文取得以下3点新认识：

（1）轮南地区寒武系台缘带主要经历了从早期

碳酸盐缓坡到中后期镶边台地的沉积演化过程，早

寒武世玉尔吐斯期为富泥质的较深水中缓坡外

带—外缓坡沉积，已证实轮南地区发育一套厚 20～
30 m的广覆式优质烃源岩；早寒武世肖尔布拉克期

为中缓坡外带泥晶灰岩、球粒灰岩沉积，构造高部

位可过渡为藻白云岩和泥粉晶白云岩沉积，顶底呈

现两套碳同位素正异常，预测轮探 1井前积反射后

的丘状/亚平行反射地震特征为准层状藻云坪及藻

砂屑滩体的响应，丘滩体碳酸盐工厂宽度可达 32~
54 km；吾松格尔组沉积期，海平面下降，开始出现

8.7~10.6 km宽的弱镶边沉积，碳酸盐工厂宽度缩减

至 20 km；随着海平面的继续下降，中寒武世发育强

镶边礁（丘）台地边缘，礁（丘）滩体碳酸盐工厂宽度

缩减至 4.7~10.2 km，并迅速过渡为5~8 km宽的膏云

坪、泥云坪以及10~15 km宽的膏盐湖—盐湖；晚寒武

世发育强镶边礁（丘）台地边缘，礁（丘）出露水面遭

遇强剥蚀，斜坡带可能发育由削蚀作用带来的碳酸盐

岩形成的钙屑浊积岩。由于几期礁（丘）滩体的叠置，

该时期台缘带较宽，可达 22 km，礁（丘）后滩也可达

15 km左右。

（2）明确了轮南地区形成由下寒武统玉尔吐斯

组烃源岩、中下寒武统多套丘滩相颗粒白云岩储层

与中寒武统蒸发盐湖相膏盐岩以及蒸发潮坪相膏

质、泥质白云岩盖层构成的多套优质生储盖组合。

（3）指出轮南地区吾松格尔组弱镶边台缘带及其

礁（丘）后的颗粒滩储层规模发育，生储盖组合条件优

越，埋深适中，保存条件良好，是目前轮南地区最现实

的勘探领域；中寒武统沙依里克组储层发育，属于盐

间颗粒滩、膏云坪与膏盐岩互层，具有良好的储盖组

合，值得进一步探索；古构造高部位肖尔布拉克组的

上部白云岩地层仍具勘探潜力；轮南南部目的层埋深

达11 000 m的跃南2井区可作为远景勘探区带。
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Recognition of platform margin and subsalt exploration prospect of deep-
buried Cambrian in Lunnan area of Tarim Basin, Northwest China:

new understanding based on evidence of petrology, isotope comparison
and seismic facies

NI Xinfeng, CHEN Yongquan, WANG Yongsheng, XIONG Ran, ZHU Yongfeng, ZHU Yongjin,
ZHANG Tianfu, YU Guang, HUANG Lili

Abstract：Well Luntan 1 in the Lunnan area of the Tarim Basin has made a major breakthrough in the dolomites of the
Lower Cambrian platform margin zone at a depth of more than 8 000 m, which proves that the Cambrian platform margin
zone has developed high-quality source-reservoir-cap assemblages and is an important oil and gas exploration field in
the deep layers of the Tarim Basin. Based on petrology, isotope stratigraphic comparison and seismic facies analysis, it is
believed that the Cambrian platform margin belt in Lunnan area has experienced the sedimentary evolution process from
the early carbonate gentle slope to the middle-late rimmed platform, forming multiple sets of high quality Cambrian
subsalt source-reservoir-caprock assemblage. The Lower Cambrian Yuertus Formation was developed in mud-rich
middle gentle slope outer zone-outer gentle slope in relatively deep water, and a set source rock of 20-30 m was
developed in the formation. The Lower Cambrian Xiaoerbulak Formation was developed in middle gentle slope outer zone
with limes depositing on it, and tidal flats and granular shoal dolomite reservoirs developed locally in high structural
positions. In the Wusonggeer period of Early Cambrian, 8-10 km wide mound-shoal reservoir was developed in weak-
rimmed margin. During the Middle Cambrian, strong-rimmed platform margin with a width of 4-5 km was developed; 5-
8 km wide argillaceous dolomite of gypsum dolomite flat-argillaceous dolomite flat facies and 10-15 km wide gypsum-
salt rock of gypsum salt lake-salt lake facies were developed in platform interior, which formed two kinds of high quality
cap rock. It is pointed out that the most realistic exploration field in the Lunnan area is the reservoir-cap assemblage of the
granular shoal reservoir in weak-rimmed platform margin and behind the reef of Wusonggeer Formation and gypsum-salt
cap rock of Middle Cambrian. It is worth exploring for the reservoir-cap assemblage of the inter-salt granular shoal in the
Middle Cambrian Shayilik Formation. The dolomite strata in the upper part of the Xiaoerbulak Formation in the high part
of the paleostructure still have exploration potential.
Key words：platform margin; evolution; carbon isotope; exploration zone; subsalt; Cambrian; Tarim Basin
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