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摘　 要　 通过研究区 ３ 口钻井岩芯、测井、录井资料分析，结合薄片鉴定、阴极发光、Ｘ 衍射、同位素及微量元素分析等分析手段，
对呵叻盆地二叠系碳酸盐岩沉积相发育特征及沉积模式进行了系统分析。 研究表明，呵叻盆地二叠系 Ｐｈａ Ｎｏｋ Ｋｈａｏ 组发育缓

坡型无障壁碳酸盐台地沉积，研究区位于碳酸盐台地前缘斜坡部位，以海水浪基面为界，可划分为台地前缘浅水斜坡亚相及较深

水斜坡亚相。 浅水斜坡亚相指示沉积环境为位于浪基面以下或附近、水动力弱、弱还原—弱氧化的台地前缘斜坡环境；较深水斜

坡亚相组合指示沉积环境为位于浪基面以下、水体较深、水动力弱、弱还原—中等还原的前缘斜坡环境。 整体来看，研究区二叠

系碳酸盐岩沉积时期主要为水体较深、水动力弱、垂向上沉积环境稳定的低能环境沉积。 该沉积环境不利于形成良好的基质孔

隙条件，有利储层发育主要取决于碳酸盐岩地层后期改造程度。
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０　 引言

呵叻盆地位于泰国陆上东北部，是一个在稳定克

拉通基底上发展起来的晚古生代内部坳陷盆地、具有

下海上陆、下断上凹双重结构。 盆地油气勘探始于 ２０
世纪 ６０ 年代，目的层为二叠系浅海相碳酸盐岩。 截至

目前，盆地内部钻井及地震工作量较少，勘探程度较

低，仅在盆地北部发现两个小型商业气田，预测可采天

然气储量 １４０ ´１０８ ｍ３［１］。 钻井及地震资料缺乏导致盆

地主要目的层油气地质特征研究程度相对较低，沉积

相研究尤为薄弱。 仅见少量文献基于盆地周缘露头资

料等对盆地沉积特征进行了探讨［２⁃４］。 已有研究表明，
二叠系时期盆地内部及边缘发育了广泛的浅海碳酸盐

台地，为克拉通基底上发展起来的缓坡型台地沉积，沉
积水体较深［５］。 但盆地内沉积相类型、相展布规律及

垂向演化特征等研究尚未见文献报道。
通过研究区 ３ 口新钻井取芯、测井、录井资料及

分析化验资料的综合分析，并结合盆地区域沉积背

景，利用岩性特征、沉积地球化学特征、古生物特征、

测井、录井及地震资料综合解释、古生物化石分析等

技术手段对研究区沉积相特征开展综合研究，旨在刻

画二叠系碳酸盐岩沉积环境，分析岩相发育特征及沉

积相类型，探究沉积相垂向演化特征，并总结研究区

沉积相模式。 同时，结合前人研究成果及研究区沉积

相研究结论，探讨二叠系碳酸盐岩沉积相对油气成藏

的控制作用。

１　 地质背景

１．１　 概况

呵叻盆地面积约 １７×１０４ ｋｍ２，北部为普潘隆起，
东北部为 Ｌｏｅｉ⁃Ｐｈｅｔｃｈａｂｕｎ 褶皱带，是在印支板块稳

定基底上发展起来的克拉通内部盆地（图 １），最大沉

积厚度达 ７ ６００ ｍ［６⁃９］。 盆地的形成演化受多期板块

碰撞和区域构造拉张影响，经历了断陷裂谷（Ｃ３—
Ｐ ２）、印支 Ｉ 幕构造运动（Ｐ ２—Ｔ２）、印支 ＩＩ 幕构造运

动（Ｔ３末期）、盆地整体沉降（Ｊ１—Ｋ１）、中白垩纪构造

反转运动（Ｋ２）、喜马拉雅造山运动（Ｅ１至今）等多期

构造运动［１０⁃１３］。 自下而上发育了晚古生代石炭系及

第 ３５ 卷　 第 ４ 期

２０１７ 年 ８ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ ４

Ａｕｇ．２０１７



二叠系，中生代三叠系、侏罗系及白垩系，以及少量第

三系、第四系地层。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｋｈｒｏａｔ Ｂａｓｉｎ

１．２　 地层发育特征

研究区位于呵叻盆地东部，具有“下断上坳、下
海上陆”二元结构。 下元结构主要发育石炭系及二

叠系地层，二叠系 Ｐｈａ Ｎｏｋ Ｋｈａｏ 组为晚古生代盆地

断陷裂谷期产物，为浅海相碳酸盐岩地层，与顶部三

叠系陆相地层呈不整合接触，是本次研究目的层（图

２）。 目前研究区钻井主要揭示二叠系 Ｐｈａ Ｎｏｋ Ｋｈａｏ
组碳酸盐岩中上部地层，厚度约 ４００ ～ １ ０００ ｍ，岩性

主要为浅灰色—灰黑色泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩、泥
晶生屑灰岩、泥晶白云质灰岩、少量含鲕粒泥晶灰岩

及泥岩等，偶见少量安山质玄武岩。

２　 岩相分析
２．１　 岩相划分

研究区 ３ 口钻井在目的层共取芯 ５ 次，累计厚度

４０ ｍ，岩性主要为灰岩、泥质灰岩及少量灰质泥岩等。
据岩芯描述结合薄片镜下岩性鉴定，共划分出 ８ 种岩

相类型（图 ３、表 １）。 包括：深灰—灰黑色泥晶灰岩

相、浅灰—灰色泥晶灰岩相、灰—深灰色泥晶生屑灰

岩相、灰色泥晶生屑灰岩相、灰色含鲕粒泥晶灰岩相、
微晶灰岩相、细晶灰岩相、灰质泥岩相。 各岩相类型

及沉积环境特征描述如下：
（１） 深灰—灰黑色泥晶灰岩相

该岩相发育厚度 １． ２２ ～ ２． ６５ ｍ，呈深灰—灰黑

色，泥晶结构（图版Ⅱ⁃ａ）。 碳质呈浸染状不均匀分

布，其含量越高，颜色越深。 构造裂缝较为发育，但均

被方解石胶结物充填。 生物化石基本不发育，仅见少

量 Ｇｌｏｍｏｓｐｉｒａ 及 Ｇｌｏｂｉｖａｌｖｕｌｉｎａ 有孔虫化石，极少量介

形虫等化石碎片。 沉积构造为块状构造、斜层理为主

（图版Ⅰ⁃ａ）。 该岩性段 ＴＫ１ 井 ３ １０３．９５～３ １０４．０３ ｍ
内样品微量元素分析等表明，Ｓｒ ／ Ｂａ比值为３３，均大

图 ２　 呵叻盆地地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｋｈｒｏａｔ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 研究区钻井取芯段岩相划分图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区钻井取芯段岩相发育特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
序号 岩相 厚度 ／ ｍ 结构 古生物化石特征 微量元素特征 同位素特征 典型矿物 沉积构造 沉积环境解释

１
深灰—灰

黑色泥晶

灰岩相

１．２２～２．６５
泥晶

结构

基本不发育，仅见少量有孔

虫化石，极少量介形虫等化

石碎片。 见搬运特征

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ３３；Ｂ＝６８ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ２；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．６７；

Ｃｄ＝ ０．７４μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝４．５２‰（Ｖ－ＰＤＢ）；

δ１８Ｏ＝－１０．２‰（Ｖ－ＰＤＢ）；
Ｚ 值＝１３１．４８

黄铁矿

占 ９％；
块状构造、斜层

理

水体较深、水动力弱

的还原环境

２
浅灰—灰

色泥晶灰

岩相

１．１１～３．５６
泥晶

结构

较差到不发育，见少量有孔

虫、藻类、钙球等生屑颗粒及

碎片。 见搬运特征

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ０．８２～４．７２；Ｂ＝４６～５５ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ０．５～１．５；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．３３～０．６；

Ｃｄ＝ ０．０４～０．７２ μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝２．０６～５．３３‰（Ｖ－ＰＤＢ）；

δ１８Ｏ＝－８．７２～ －１０．２１‰（Ｖ－ＰＤＢ）；
Ｚ 值为 １２６．４３～１３３．８

未见

黄铁矿

滑塌构造及虫孔

构造

弱氧化—弱还原、水
动力条件弱的斜坡

环境

３
灰—深灰

色泥晶生

屑灰岩相

２．４９～２．８
泥晶

结构

相对较发育，主要见有孔虫、
藻类、钙球等，及少量介形

虫、腕足类及棘皮类生屑碎

片。 见搬运特征

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ４．４～４．５；Ｂ＝３２～３３ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ０．６～１．６；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．４～０．６２５；

Ｃｄ＝ ０．５２～１．４２ μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝０．８８～３．１２‰（Ｖ－ＰＤＢ），

δ１８Ｏ＝－１１．５３～（－１３．２７）‰（Ｖ－ＰＤＢ），
Ｚ 值为 １２２．４９～１２７．９５，

黄铁矿

０．３％～
０．４％

塌积岩、漂浮状

灰岩，沉积角砾

岩中灰岩、灰砂

岩及灰泥岩块体

呈漂浮状堆积，

浪基面附近、整体水

动力较弱的弱还原

斜坡环境

４
浅灰色泥

晶生屑灰

岩相

０．５～２．５４
泥晶

结构

发育程度较差，以有孔虫及

藻类为主，见少量介形虫碎

片、钙球、棘皮类、腕足类等

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ５．５６；Ｂ＝５４ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ０．５；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．３３；

Ｃｄ＝ ０．７２ μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝４．１７‰（Ｖ－ＰＤＢ），

δ１８Ｏ＝－９．９４‰（Ｖ－ＰＤＢ），
Ｚ 值＝１３０．８９，

黄铁矿

０．３％
块状构造为主

水体较深，位于浪基

面附 近， 水 动 力 较

弱、弱氧化—弱还原

环境

５
灰色含鲕

粒泥晶灰

岩相

０．４～０．８
泥晶

结构
基本不发育

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ３．３５～４．５２； Ｂ＝３３～４９ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ０．６～１．６； Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．１１～０．３３；

Ｃｄ＝ ０．６８～０．７２ μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝２．７５～３．０１‰（Ｖ－ＰＤＢ），

δ１８Ｏ＝－１１．７５～（－１１．７９）‰（Ｖ－ＰＤＢ），
Ｚ 值为 １２７．０８～１２７．５９，

录井见

黄铁矿

局部可见鲕粒发

育层段灰砾定向

排列，鲕粒分选

差

水体 较 深， 水 动 力

弱，位于浪基面附近

的斜坡环境，局部发

育扰动水动力

６
微晶灰

岩相
０．３

微晶

结构
基本不发育 — — — 块状构造为主 水体较深、水动力弱

７
细晶灰

岩相
０．６９～２．０５

细晶

结构
偶含有孔虫碎片 — — —

含灰岩角砾，角

砾呈棱角状到次

圆状

水体较深，弱水动力

斜坡环境

８
灰质泥

岩相
０．８６ — 不发育

Ｓｒ ／ Ｂａ＝ ２．１； Ｂ＝２２０ μｇ ／ ｇ；
Ｖ ／ Ｎｉ ＝ ８．２６； Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．８９；

Ｃｄ＝ ６．９ μｇ ／ ｇ；

δ１３Ｃ＝－２．７８‰（Ｖ－ＰＤＢ），

δ１８Ｏ＝－１４．５９‰（Ｖ－ＰＤＢ），
Ｚ 值＝１１４．３４

黄铁矿

８．７％
水平层理

较深水，静水环境沉

积
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于 １，同时，Ｃ ／ Ｏ 同位素计算得 Ｚ 值为 １３１．５，为海相

沉积。 Ｂ 元素含量为 ６８ μｇ ／ ｇ，总体上显示为半咸

水—咸水环境。 Ｖ ／ Ｎｉ 比值为 ２，表明沉积时期水体

盐度较高；Ｖ ／ （ Ｖ ＋Ｎｉ） 比值为 ０． ６７，其比值均大于

０．４６，显示为缺氧环境。 研究区样品中 Ｃｄ 含量为

０．７４μｇ ／ ｇ，其富集程度较高。 同时，ＴＫ１ 井 ３ １０４．６６～
３ １０４．７３ ｍ深度样品全岩分析表明黄铁矿含量占

０．９％。同样指示了缺氧沉积条件。
综合分析表明，该岩相指示了水体位于浪基面以

下，水动力弱的中等还原环境沉积。
　 　 （２） 浅灰—灰色泥晶灰岩相

该岩相发育厚度 １．１１ ～ ３．５６ ｍ，以浅灰色为主，
泥晶结构（图版Ⅱ⁃ｂ），见滑塌构造及虫孔（图版Ⅰ⁃ｂ，
ｃ），构造裂缝相对较发育，早期裂缝被方解石全充

填，晚期裂缝主要为水平裂缝及低角度裂缝，呈半充

填—未充填特征。 古生物发育程度较差到不发育，见
少量有孔虫、藻类、钙球等生屑颗粒及碎片，为正常海

相底栖生物组合。 有孔虫主要包括 Ｇｌｏｂｉｖａｌｖｕｌｉｎａ 球

瓣虫属、Ｅｏｔｕｂｅｒｉｔｉｎａ 始瘤虫属，镜下生屑碎片具搬运

埋藏特征。
ＴＫ３ 井 ３ １２４．３５ ～ ３ １２４．４５ ｍ 样品全岩分析表

明，该岩性段碳酸盐岩较纯，方解石含量占 ９８％，另
外含少量石英、白云石及石盐等，样品未检测到黄铁

矿发育。 Ｃ ／ Ｏ 同位素分析表明，该岩性段 Ｚ 值为

１２６．４３～１３３．８，为海相沉积。 该样品微量元素分析表

明，Ｂ 元素含量为 ４６ ～ ５５ μｇ ／ ｇ，Ｖ ／ Ｎｉ 比值为 ０． ５ ～
１．５，通常反映了盐度相对较高的沉积环境；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
比值为 ０．３３～０．６，其值个别大于 ０．４６，指示缺氧—弱氧

化沉积环境。 Ｃｄ 含量为 ０．０４～０．７２ μｇ ／ ｇ，元素富集倍

数为 １～１８，亦指示缺氧—弱氧化沉积环境。
综合分析表明，该岩相指示了弱氧化—弱还原、

水动力条件弱的斜坡环境沉积。
（３） 灰—深灰色泥晶生屑灰岩相

该岩相发育厚度 ２．５ ～ ２．８ ｍ，呈灰—深灰色，泥
晶结构（图版Ⅱ⁃ｃ），该岩相主要见于 ＴＫ２ 井取芯段，
４ ０４９．９～４ ０５０ ｍ 及 ４ ０５３．７ ～ ４ ０５３．８ ｍ 样品全岩分

析表明，该岩性段矿物组分主要为方解石 （９２％ ～
９３％），含少量白云石晶体（３．３％ ～３．４％），少量石英、
黄铁矿及黏土矿物等。 该取芯段见塌积岩、漂浮状灰

岩，沉积角砾岩中灰岩、灰砂岩及灰泥岩块体呈漂浮

状堆积，表明沉积物固结或半固结后被波浪破碎并搬

运后，与碳酸盐、泥质或灰质混合滑塌并快速堆积

（图版Ⅰ⁃ｄ，ｅ，ｆ）。

该岩性段 ４ ０５０．３～４ ０５０．４ ｍ、４ ０５５．２～４ ０５５．３ ｍ
样品 Ｃ、Ｏ 同位素测得 δ１３Ｃ ＝ ０．８８ ～ ３．１２‰（Ｖ⁃ＰＤＢ），
δ１８Ｏ＝－１１．５３－（ －１３．２７）‰（Ｖ⁃ＰＤＢ），计算得 Ｚ 值为

１２２．４９～１２７．９５，为海相沉积；同深度样品微量元素分

析表明，样品 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为 ４．４ ～ ４．５，均大于 １，指示

海相沉积。 Ｖ ／ Ｎｉ 比值为 ０．６～１．６，表明沉积时期水体

盐度较高；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值为 ０．４ ～ ０．６２５，其比值个别

大于 ０．４６，显示为缺氧环境，局部发育氧化环境。 Ｃｄ
含量为（０．５２ ～ １．４２） μｇ ／ ｇ，其富集程度一般到较高，
指示了缺氧条件，主要为弱还原环境。

镜下观察表明该岩性段古生物化石较发育，主要

见有孔虫、藻类、钙球等，及少量介形虫、腕足类及棘

皮类生屑碎片。 为正常海相底栖生物化石组合，有孔

虫及介形虫等生物化石既见完整生物个体，亦见生屑

碎片，显示既有原生埋藏特征，亦有搬运埋藏特征。
综合分析表明，该岩相指示位于浪基面以下、整

体水动力较弱的弱还原斜坡环境。
（４） 浅灰色泥晶生屑灰岩相

该岩相发育厚度 ０．５～ ２．５４ ｍ，以浅灰色为主，少
量浅灰、深灰及灰黑色，局部含碳质，沉积构造欠发

育。 ＴＫ３ 井 ３ ２２０．４～３ ２２０．４５ ｍ 样品全岩分析表明，
该岩相主要为方解石（８８％），其次为少量陆源碎屑

颗粒如石英、长石等，白云石颗粒含量为 ２．１％，黄铁

矿含量为 ０．３％，及少量其他矿物等。
镜下特征表明，该岩相为泥晶结构，含泥质，古生

物化石发育程度较差，以有孔虫及藻类为主，见少量

介形虫碎片、钙球、棘皮类、腕足类等，为正常海相底

栖生物组合。 生物化石见原生埋藏及搬运埋藏特征。
ＴＫ３ 井 ３ ２３０．５ ～ ３ ２３０．６ ｍ 样品 Ｃ、Ｏ 同位素检

测表明，δ１３Ｃ （Ｖ⁃ＰＤＢ）值为 ４．１７‰，δ１８Ｏ（Ｖ⁃ＰＤＢ）值
为－９．９４‰，计算 Ｚ 值为 １３０．８９，指示为海相沉积。 同

时，该样品微量元素分析表明，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为 ５．５６，指
示为海相沉积。 Ｂ 元素含量为 ５４ μｇ ／ ｇ，Ｖ ／ Ｎｉ 比值为

０．５，总体上显示为半咸水—咸水环境；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值

为 ０． ３３，显示为弱氧化—弱还原环境， Ｃｄ 含量为

０．７２ μｇ ／ ｇ，元素富集倍数为 １８，亦指示缺氧沉积环境。
综合分析表明，该岩相指示整体水体较深，基本

位于浪基面附近，水动力较弱的弱氧化—弱还原沉积

环境。
（５） 灰色含鲕粒泥晶灰岩相

该岩相主要发育在 ＴＫ２ 井，厚度 ０．４ ～ ０．８ ｍ，泥
晶结构，鲕粒均为同心鲕，粒径 １～４ ｍｍ，个别鲕粒粒

径达 ７ ｍｍ，鲕粒分选较好（图版Ⅰ⁃ｇ）。 岩芯样品局
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部可见鲕粒发育层段灰砾定向排列，分析认为该岩性

段沉积时期表现为扰动水动力特征，但整体为水动力

弱的安静环境沉积，鲕粒应为搬运再沉积产物。
该岩相 ４ ０４７．１～ ４ ０４７．２ ｍ、４ ０５１．９ ～ ４ ０５２．１ ｍ

深度样品 Ｃ、Ｏ 同位素测得 δ１３Ｃ ＝ ２．７５ ～ ３．０１‰（Ｖ⁃
ＰＤＢ），δ１８Ｏ＝－１１．７５ ～ （ －１１．７９）‰（Ｖ⁃ＰＤＢ），计算得

Ｚ 值为 １２７．０８～１２７．５９，为海相沉积；同深度样品微量

元素分析表明，样品 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为 ３．３５～４．５２，均大于

１，Ｂ 元素含量为 ３３ ～ ４９ μｇ ／ ｇ，含量较低；Ｖ ／ Ｎｉ 比值

为 ０．６～１．６，表明沉积时期水体盐度较高；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
比值为 ０．１１～ ０．３３，其比值均小于 ０．４６，显示其为氧

化环境。 Ｃｄ 含量为 ０．６８ ～ ０．７２ μｇ ／ ｇ，其富集倍数为

１７～１８，指示了缺氧条件，主要为弱还原环境。
分析认为该岩相指示了水体较深，水动力弱，基

本位于浪基面附近或之上的斜坡环境，局部发育扰动

水动力条件。
（６） 微晶灰岩相

该岩相发育厚度约 ０．３ ｍ，主要呈深灰色，微晶结

构（图版Ⅱ⁃ｄ），沉积构造以块状构造为主。 发育少

量不规则构造裂缝及微裂缝，但均被方解石充填。 镜

下观察表明，该岩性段样品方解石晶粒细小，泥质含

量高。 样品未见古生物化石发育。
分析表明，该岩相为水体较深、水动力条件弱的

沉积环境。
（７） 细晶灰岩相

该岩相厚度 ０．６９ ～ ２．０５ ｍ，主要为浅灰色，细晶

结构（图版Ⅱ⁃ｅ），镜下观察显示该岩相泥质含量较

高，偶含有孔虫碎片，古生物化石不发育，含碳酸盐岩

角砾，角砾呈棱角状到次圆状，显示为近源搬运特征。
分析表明，该岩相指示了水体较深，水动力条件

弱的斜坡沉积环境。
（８） 灰质泥岩相

该岩相厚度 ０．８６ ｍ，以灰黑色为主（图版Ⅱ⁃ｆ），
见水平层理（图版Ⅰ⁃ｈ）。 ＴＫ１ 井 ３ １０４．７ ～ ３ １０４．８ ｍ
样品全岩分析表明，石英含量占 ３１％，黏土矿物总量

占 ４９％，黄铁矿含量占 ８．７％，文石占 ３．７％，长石含量

占 ４．２％及其他少量自生矿物等。 该样品碳氧同位素

分析表明，δ１３Ｃ ＝ －２．７８‰（Ｖ⁃ＰＤＢ），δ１８Ｏ ＝ －１４．５９‰
（Ｖ⁃ＰＤＢ）， Ｚ 值为 １１４．３４，其值小于 １２０，一定程度上

指示陆源特征。
同时，该样品微量元素分析表明，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为

２．１，大于 １，为海相沉积；Ｂ 元素含量为 ２２０ μｇ ／ ｇ，总
体上显示为咸水环境。 Ｖ ／ Ｎｉ 比值为 ８．２６，表明沉积

时期水体盐度较高；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值为 ０．８９，其比值

大于 ０．４６，指示缺氧沉积环境。 研究区样品中 Ｃｄ 含

量为 ６．９ μｇ ／ ｇ，富集程度较高，指示缺氧沉积环境。
分析表明，该岩相为较深水，静水环境沉积。

２．２　 岩相组合

通过已钻井岩芯描述、镜下鉴定、碳氧同位素及

微量元素分析等手段对各岩相沉积环境的刻画，上述

８ 种岩相中，可划分为 １ 个岩相组合。 该岩相组合主

要见于浅海相碳酸盐台地前缘斜坡环境，沉积古水深

基本位于浪基面以下或附近，水体较深，水动力弱，局
部发育扰动水体的弱还原—弱氧化斜坡环境。

３　 沉积相特征

３．１　 沉积相类型

在钻井取芯段岩相划分基础上，结合盆地二叠系

构造—沉积演化背景、录井及测井资料综合分析，结
果表明，研究区二叠系碳酸盐岩属碳酸盐台地前缘斜

坡相沉积。 以海水浪基面为界，可进一步划分为浅水

斜坡及较深水斜坡亚相（图 ４）。 浅水斜坡亚相主要

位于二叠系顶部及中下部，该亚相类型主要发育泥晶

灰岩相及泥晶生屑灰岩相，同时见少量薄层灰质泥岩

相发育。 伽马值一般小于 ４５ ＡＰＩ，灰岩较纯。 较深

水斜坡亚相主要位于中部及底部，由于沉积时期水体

变深，泥质含量增高，伽马值相应升高。 主要发育深

灰—灰黑色泥晶灰岩相、灰—深灰色泥晶生屑灰岩

相、灰黑色灰质泥岩相、深灰—灰黑色泥质灰岩相等

岩相类型。
从垂向沉积演化特征来看，研究区二叠系碳酸盐

岩沉积时期，水体深度变化不大，总体位于浪基面以

下或浪基面附近，并可识别出两次水体深浅演化旋

回。 已钻井底部地层沉积时期，水体相对较深，沉积

了前缘斜坡较深水斜坡亚相沉积，泥质含量较高。 此

后，水体一定程度上变浅，沉积物泥质含量降低，沉积

相带变为浅水斜坡亚相。 到地层中部水体又一次变

深，发育了较深水斜坡相沉积，其泥质含量较高，发育

多层灰黑色泥质泥晶灰岩。 到顶部地层沉积时期，水
体变浅，相带变为浅水斜坡相沉积。 值得注意的是，
受后期印支造山运动的影响，二叠系碳酸盐岩顶部地

层遭受不同程度的抬升剥蚀。
３．２　 沉积相模式

在研究区沉积相类型及垂向演化特征分析基础

上，结合呵叻盆地二叠系构造—沉积演化特征，总结

了研究区沉积相模式。 结果表明，盆地二叠系发育缓
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图 ４　 研究区沉积相类型及垂向演化特征
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图 ５　 研究区二叠系碳酸盐岩沉积相模式图
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坡型无障壁的滨岸碳酸盐台地沉积，主要包括台地陆

缘、台地内部、台地前缘斜坡相及盆地相等主要相带。
研究区位于台地前缘斜坡部位（图 ５），含浅水斜坡及

较深水斜坡两亚相类型。 浅水斜坡亚相基本位于浪

基面以下或附近，较深水斜坡亚相主要位于浪基面以

下。 整体来看，研究区沉积环境为水体相对较深、基
本位于浪基面以下或附近的弱氧化—弱还原的前缘

斜坡环境。

４　 结论

（１） 研究结果表明，目的层岩芯段发育深灰—灰

黑色泥晶灰岩相、浅灰—灰色泥晶灰岩相等 ８ 种岩

相，以泥晶灰岩相及泥晶生屑灰岩相为主。 此 ８ 种岩

相可划分为 １ 个岩相组合，该岩相组合主要见于浅海

相碳酸盐台地前缘斜坡环境，指示发育于浪基面以下

或附近、水体较深、水动力弱、局部发育扰动水体的弱

还原—弱氧化斜坡环境。
（２） 呵叻盆地二叠系发育缓坡型无障壁碳酸盐

台地，研究区主要位于台地前缘斜坡部位，包含浅水

斜坡及较深水斜坡两个亚相类型。 浅水斜坡亚相主

要位于二叠系顶部及中下部，较深水斜坡亚相主要位

于中部及底部。 总体来看整个二叠系沉积时期表现

为两次水体深浅变化旋回，但水体深度变化不大，垂
向上沉积均较稳定。

（３） 研究区目的层碳酸盐岩为低能相带沉积产

物，其沉积环境不利于形成良好的基质孔隙条件，有
利储层发育取决于碳酸盐岩地层后期改造程度。
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图版Ⅰ说明　 二叠系 Ｐｈａ Ｎｏｋ Ｋｈａｏ 组碳酸盐岩岩芯照片。 ａ． ＴＫ１ 井，３ １２４．６ ～ ３ １２４．７３ ｍ，灰黑色泥质泥质灰岩、斜层理；
ｂ． ＴＫ１ 井，３ １０８．２１～３ １０８．２８ ｍ，深灰—灰色泥晶灰岩，滑塌构造，包卷层理；ｃ． ＴＫ３ 井，３ １２４．６～３ １２４．７３ ｍ，灰色泥晶灰岩，泥屑

或粉砂与碳酸盐混合充填孔洞或裂缝；见垂直虫孔；ｄ． ＴＫ２ 井，４ ０５１．４～４ ０５１．５５ ｍ，塌积岩，沉积角砾岩、灰泥岩块体呈漂浮状快

速堆积；ｅ． ＴＫ２ 井，４ ０５３．５～４ ０５３．６２ ｍ，灰—深灰色泥晶生屑灰岩，泥屑或与碳酸盐混合，顺斜坡滑塌堆积；ｆ． ＴＫ２ 井，４ ０５１．４ ～
４ ０５１．５５ ｍ，浅灰色泥晶灰岩，泥屑或与碳酸盐混合，顺斜坡滑塌充填构造裂缝；ｇ． ＴＫ２ 井，４ ０５１．９ ～ ４ ０５２．０４ ｍ，灰色含鲕粒及灰

屑泥晶灰岩，灰砾呈定向排列，鲕粒分选较好；ｈ． ＴＫ１ 井，３ １０７．９８～３ １０８．１７ ｍ，灰黑色泥岩，水平层理。

图版Ⅱ说明　 二叠系 Ｐｈａ Ｎｏｋ Ｋｈａｏ 组碳酸盐岩岩芯镜下微观特征。 ａ． ＴＫ１，３ １０３．９５～ ３ １０４．０３ ｍ，泥晶灰岩（×２５），泥晶结构，
生物化石不发育；ｂ． ＴＫ３，３ １６８．１１～３ １６８．２２ ｍ， （×２５），泥晶生屑灰岩，泥晶结构，生物化石不发育，见有孔虫及少量藻类；ｃ． ＴＫ２，
４ ０４７．０６～４ ０４７．２１ ｍ，（×２５），泥晶生屑灰岩，泥晶结构，见有孔虫及少量藻类；ｄ． ＴＫ１，３ １０４．８６～３ １０４．９３ ｍ，（ ×２５），微晶灰岩，微
晶、含泥质；ｅ． ＴＫ３，３ １２９．７８～３ １２９．８４ ｍ，（×２５），角砾状细晶灰岩，见有孔虫碎片，含灰砾。 ｆ． ＴＫ１，３ １０７．９８～ ３ １０８．１７ ｍ，（ ×２５），
泥岩。
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