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裂后沉降期碳酸盐岩缓坡沉积响应及成储特征
——以塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组为例
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摘 要 裂后充填阶段的碳酸盐岩缓坡沉积已逐渐成为深层油气勘探的重点领域之一。以塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组

为例，基于最新拼接处理42条二维地震大测线、柯坪地区9个剖面点及12口完钻井测井及取芯等资料，系统开展了其沉积前古

构造格局及岩相古地理响应特征、储层宏观分布与内部结构差异等研究。结果表明：1）沉积期盆内发育“三隆两洼”古构造格

局，对肖尔布拉克期碳酸盐岩缓坡体系（组合）内部分异产生明显控制作用，高能颗粒滩及丘滩带分布在古隆起周缘，古洋流进

一步复杂化了沉积物构成，划分出塔西南古隆起北缘颗粒滩为主的坡坪式缓坡、柯坪—温宿低隆起丘滩复合体均斜型缓坡、轮

南—牙哈低隆起丘滩复合体孤岛型缓坡；2）古隆起周缘中缓坡高能相带构成了肖尔布拉克组储层发育的重要载体，早期云化作

用有效保存了原始孔隙，埋藏期以先期孔隙为基础进一步调整改造，预测规模储层主要分布于三大古（低）隆区周缘高能丘滩带

内，面积达9×104 km2。不同类型缓坡体系的储层差异明显，其中坡坪式缓坡的颗粒滩储层以Ⅱ类储层为主、分布稳定为特点，最

具规模性，可作为下一步油气勘探的重点关注区带。基于实例解剖认为，裂后沉降期碳酸盐岩缓坡体系分异具明显受构造控制

特点，深化沉积前古构造格局认识是预测有利储集相带的关键，直接影响后续规模储层预测及品质评价。
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0 引言

碳酸盐岩缓坡是地质历史中一类常见的台地类

型，具有地形平缓、缺乏障壁的基本特征，可以出现在

不同的构造地质背景之中，如拉张盆地、克拉通盆地

和被动陆缘等以及不同的构造演化阶段[1]。然而，地

质学家们对其研究远不如镶边型台地和孤立台地，油

气勘探中更是如此。随着深层油气勘探的不断推进，

缓坡型碳酸盐岩台地的勘探地位日益凸显。例如四

川盆地龙王庙组近年获得了控制含气面积1 606 km2，
储量高达6 000×108 m3的重大勘探发现，为一规模、整

装、高效的特大型气藏[2]；塔里木盆地塔中隆起区下寒

武统肖尔布拉克组内获得日产15.8×104 m3的战略突

破，标志着寒武系盐下白云岩层系原生油气藏的发现

及成为重要接替领域的现实性[3]；中东地区阿曼盆地

主要油气产层新元古界—下寒武统的Khufai组、Buah
组及Ara群均为碳酸盐岩缓坡沉积或以缓坡为主，其

优质的缓坡成因储层为大型油气藏的发育提供了重

要载体[4⁃5]。不难发现，以上勘探案例中的缓坡型碳酸

盐岩台地在发育背景上具有一个共同特征，即均发育

于裂谷体系相关的小型克拉通盆地之内且以裂后沉

降阶段早期为主。裂后沉降期利于聚集成藏主要受

益于小克拉通自身规模小、构造活动性强的特点[6]，一
方面能够为关键成藏要素的发育提供有利背景条

件[2,7]，如四川盆地震旦系德阳—安岳裂陷槽内充填了

近千米的优质烃源岩，为龙王庙组特大型气藏的发育

提供了重要物质保障，另一方面也使得其后续沉积序

列打上了构造的“印记”。
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塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组是震旦—寒

武系区域不整合之上第一套浅水碳酸盐岩沉积，不

仅记录了盆地在受罗迪尼亚（Rodinia）超大陆裂解诱

发裂谷体系的裂后沉降阶段的沉积响应[8]，而且与下

覆优质玉尔吐斯组烃源岩及上覆中寒武统厚层蒸发

岩构成典型蒸发盐成藏组合，已成为当前油气勘探

亟待重点突破的层系。尽管多位学者已指出塔里木

盆地早寒武世为缓坡—弱镶边台地沉积，肖尔布拉

克组具备发育规模储层潜力[3,9]。然而，随着关键风

险探井新和 1井在原塔北“台缘带”[10]钻揭巨厚泥晶

灰岩及玉龙6井缺失目的层而相继失利，表明肖尔布

拉克期缓坡除具缓坡型碳酸盐岩台地自身“长距离

岸线迁移、高能带具游荡性”特征外，内部亦存在明

显的构造分异性，明确沉积期构造—岩相古地理特

征及相关规模储层分布已成为制约下一步勘探部署

的关键问题之一。本文以肖尔布拉克组碳酸盐岩缓

坡为例，利用最新处理42条二维地震大测线、柯坪地

区 9个剖面点及 12口完钻井资料等，以勘探需求为

基本出发点，重点讨论了三个方面的问题：肖尔布拉

克组沉积期构造格局及岩相古地理响应特征，规模

储层分布以及裂后沉降阶段碳酸盐岩缓坡沉积—储

层发育模式。

1 区域地质背景

塔里木盆地是一个夹持于北部天山山脉和南部

昆仑山脉之间，东侧以阿尔金断裂带为界的大型含

油气叠合盆地，面积达56×104 km2。塔里木盆地在形

成—演化过程中跨越了多个重大构造变形期，造就

了现今群山环绕、盆内“四隆五坳”的构造格局，各构

造单元基底分异明显，具不同构造—沉积单元演化

史（图 1a，b）[11]。区域构造热事件、沉积地层序列及

古地磁研究成果表明，自南华纪初至下古生界早期，

塔里木盆地经历了一次区域强伸展构造运动，与罗

迪尼亚超大陆及冈瓦纳大陆聚合—裂解事件密切相

关[8,12⁃13]。随着罗迪尼亚超大陆裂解，塔里木陆块与

西南的羌塘地块、东北侧的准噶尔地块及北侧的中

天山地块相继分离[11]，板块内部也出现了裂谷相玄武

岩，标志着盆地进入裂谷盆地发育阶段，并先后经历

了裂谷初始发育阶段（南华纪初）→裂谷发育及火山

活跃阶段（南华纪）→裂谷鼎盛及海侵阶段（震旦纪）

→裂后沉降克拉通发育阶段（寒武纪）[14]。裂谷体系

整体呈近北东—南西走向，按照现今位置可以划分

为塔东北裂陷、塔西南裂陷及塔西北裂陷三个分支，

裂陷区与南北两侧高隆带构成“两隆夹一坳”的宏观

构造格局。震旦纪末，受柯坪运动影响，造成盆地范

围内南华—震旦系不同程度的剥蚀，发了震旦—寒

武系之间大型不整合的同时，除塔西北裂陷区明显

抬升外基本保持了前期古构造格局，呈现出南高北

低、西高东低的整体特征[15]。盆地内则进一步分异出

本文所提“三隆两洼”古构造格局，对早寒武世沉积

产生了重要影响。

塔里木盆地南华系—震旦系沉积了巨厚的以粗

碎屑为主，夹泥岩、碳酸盐岩的地层，期间伴随着多

套火山喷发岩、侵入岩及 4套冰碛砾岩，记录了裂谷

体系初始发育—鼎盛阶段构造—沉积响应特征。寒

武纪早期，塔里木盆地进入裂后沉降阶段，广泛发育

碳酸盐岩台地环境，周缘为被动大陆边缘斜坡围绕

（图 1c）[11]。下寒武统自下而上依次发育玉尔吐斯

组、肖尔布拉克组及吾松格尔组。玉尔吐斯组是一

套黑色泥页岩、含磷质结核薄层硅质泥岩为主，夹薄

层泥晶云岩/灰岩的海泛期深水缓坡，是目前最落实

的一套有效烃源岩[18]。肖尔布拉克组是研究的重点，

区域上可以划分为肖下段和肖上段，构成一个海退

期三级层序。肖下段下部，发育薄层纹层状藻纹层

与凝块岩，局部可见小型微生物丘（如方 1井及苏盖

特布拉克剖面）；肖下段上部则为薄—厚层状微生物

岩（凝块岩为主），层厚自下向上变大，内部结构出现

凝块状、砾屑状，表明水体能量逐渐增强；肖上段下

段以微生物丘滩体和（藻）砂屑滩发育为主要特征，

为主要储集相发育段，为本文研究重点；肖上段上部

发育泥晶云岩或藻纹层云岩，夹颗粒云岩，见泥裂、

帐篷构造及叠层石，为内缓坡潮坪相。吾松格尔组

整体表现出薄—中层泥质白云岩与泥粉晶白云岩互

层的特征，局部见膏盐岩。随着古气候变的干旱炎

热及台地自身“桶状”结构的发育，中寒武统发育了

广布的厚层蒸发岩，前期洼地处最厚，达400 m以上，

构成了区域的优质直接盖层[9]。

2 构造—岩相古地理特征

依据盆地范围内完钻井、露头区剖面及2D地震

大测线对比结果，提出了肖尔布拉克组沉积前盆内

发育“三隆两洼”古构造格局，并直接控制了缓坡体

系的整体发育特征，尤其是高能储集相的分布（表

1）。所谓“三隆”是指南部的塔西南古隆和北部的柯
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坪—温宿低隆、轮南—牙哈低隆；“两洼”是指南北高

隆起之间的台内洼地及东部盆地。需要说明的是，

虽然本文采用了“隆起/低隆”的概念，但特指肖尔布

拉克期平缓宏观地貌中的正向地貌单元，继承于同

裂谷期的古地貌，裂后沉降阶段的差异沉降使之进

一步分异。

表1 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组沉积期各构造单元沉积储层特征

Table 1 Characteristics of sedimentation and reservoirs of different geomorphological units in the Lower
Cambrian Xiaoerbulake Formation, Tarim Basin

古海洋背景

古地貌特征

缓坡类型

代表岩性

组合

垂向序列

储集空间

储层质量

储层非

均值性

储层发育

塔西南古隆起北缘

水体交换顺畅

“台阶式”坡降

均斜型+远端变陡型

颗粒云岩（砂屑云岩与

鲕粒云岩为主）

向上变浅/变粗

粒间孔、粒内溶孔、体腔孔等

Ⅱ类为主

弱

带状、片状

柯坪—温宿低隆

相对局限静水海湾

均斜斜坡

均斜型

微生物岩（叠层石、凝块石、藻砂屑云岩）

向上变浅/变细

藻格架孔、粒间溶孔、晶间孔等

Ⅰ—Ⅱ较发育

中—弱

块状

轮南低隆

面向广海

均斜斜坡

远端变陡+均斜型

或类“孤立台地”

藻黏结云岩与

颗粒云岩组合

向上变浅变粗/变细

藻格架孔等

Ⅰ—Ⅱ为主

中—弱

块状/条带状

台内洼地+盆地

较深水低能区域

复合型

/
泥晶灰岩、（含球粒）泥粉晶云岩及层纹

岩等

向上云化程度增加

/
/
/
/

图 1 塔里木盆地构造分区简图（a）；南北向构造—地层结构剖面（TLM⁃Z250线）（b）；

地层综合柱状图（c）（据文献 [16⁃17]修改汇编）

Fig.1 (a) Sketch map of tectonic units in the Tarim Basin; (b) south⁃north oriented structural⁃stratigraphic section (Line TLM⁃Z250);
and (c) composite stratigraphic section of Tarim Basin from Precambrian to mid⁃Cambrian
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2.1 “三隆两洼”古构造格局

塔西南古隆是肖尔布拉克组沉积前最为落实、规

模最大的古隆起，位于现今盆地西南，划分为东西两

段（图 2）。其中，古隆西段为麦盖提东南80 km处至

和田一带，长约360 km，走向北西—南东；东段则自和

田至且莫，延伸570 km，走向西南—东北。塔西南古

隆起源于前寒武纪，受柯坪运动改造后定型。截至目

前，玉龙6井和塔参1井两口井缺失整个下寒武统地

层（图2），直接由中寒武系进入前寒武系地层，证实了

古隆起的客观存在（图3），而非前人主张的“塔西南洼

地”[19]。地震同相轴追踪结果也有力的支撑了这一观

点（图4），表现出下寒武统沉积地层依次向南超覆尖

灭于古隆侧翼，中寒武统地层则直接披覆沉积于古隆

之上。塔西南古隆北缘整体表现为“台阶式”坡降特

点。一方面具有“大平台”的特征，自东向西平台逐渐

变宽，平均超过30 km，至现今巴楚隆起和4井区达到

最大，为115 km。平台之上肖尔布拉克组沉积厚度稳

定，以肖上段为主，为39~68 m，在超过200 km的距离

内沉积厚度仅增加20余米，计算坡度小于1°。另一个

方面，古隆向台内洼地过渡带则地层厚度迅速增大，

厚度等值线密度明显加大，如图3所示由楚探1井至

和 4井，肖尔布拉克组厚度迅速由 68 m增大至近

230 m，存在一个类似于“坡折带”的地貌（图3）。

柯坪—温宿低隆位于现今乌恰至阿克苏一带，

走向南西至北东，延伸长度约 520 km，宽约 80 km，
整体向东、东南方向倾斜，与塔西南古隆和田—且

末段近于平行。本文之所以将柯坪—温宿古隆和

轮南—牙哈古隆定义为低隆区，主要是因为两隆之

上或周缘均发育玉尔吐斯组烃源岩，明显有别于塔

西南古隆区，推测沉积期二者相对位置低于塔西南

古隆区。限于现今柯坪—温宿地区存在多排挤压

推覆构造及复杂地貌等因素，地震资料品质尚不能

够很好的满足沉积地层刻画要求，柯坪地区露头群

剖面是支撑论文观点的主要证据资料（图 5）。柯坪

—温宿古隆起的乌西 1井至同 1井附近，缺失下寒

武统地层，向东则与塔西南古隆北缘类似，被下寒

武统沉积地层超覆。由奥依皮克剖面向其西南方

面的昆盖阔坦剖面，再至方 1井对比证实：肖尔布拉

克组沉积稳定，向延伸方向地层逐渐增厚，为 120~
200 m，无突然增厚的区域，反映出古隆侧缘具均斜

地貌的特点。本文观点与朱光有等[18]对于下伏玉尔

吐斯期沉积地貌认识不谋而合，自奥依匹克向东南

存在着水体逐渐加深的趋势。最新在奥依匹克剖

面获得的混积样品（图 6a）也支持了该时期发育一

古隆起的推测，推翻了前人关于该区域为台前斜坡

的认识[20⁃21]。

图 2 塔里木盆地下寒武统地层厚度等值线图与图 3~5及图 7所在位置

Fig.2 Contour map of the Lower Cambrian in the Tarim Basin, showing locations of Figs.3⁃5 and Fig.7
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轮南—牙哈低隆位于现今轮南至牙哈地区，西

以牙哈5至跃南2井一带为界、东至塔深1井区，整体

呈近南北走向，南北长约 170 km，东西宽约 80 km。
虽然截至目前仅牙哈5井钻揭下寒武统地层，暂无法

准确落实肖尔布拉克组的垂向岩相序列，但丰富的

前积反射为落实古隆起的分布提供了有力的证据。

一方面研究组通过盆内 6口碳同位素曲线横向对比

（内部交流，暂未发表）及薄片岩性分析证实了牙

哈 5井钻揭富藻层段地层归属为肖尔布拉克组上段

且为藻白云岩（图6i），与周缘的新和1井厚层泥晶灰

岩相比而言，可以合理推测牙哈5井处于一个相对高

的地貌，利于早期云化作用的发生。另一个方面在

牙哈 5井—跃南 2井处首次刻画出了一条前积反射

带（图7a，b），距离新和1井40~60 km，推翻了以往新

和1井为“北部台缘带”的观点[10,21]；同时，东部沿塔深

1井发育前积反射带则已经基本成为共识（图7a），不
再赘述。前积反射带之间区域呈平行—丘状反射，

局部可见前积现象。基于这两个方面的证据，提出

了轮南—牙哈地区在早寒武世发育一控沉积低隆。

南北两高隆带之间的洼地主体位于现今满加尔

坳陷一带，北东—南西走向，目前尚无钻井揭示，主

要依据前积反射带、地貌陡坎及前人地磁异常等证

据界定，厚度普遍超过 200 m，局部可达 260 m以上。

在麦盖提附近存在一局部厚度增大区，并且受玛北1
—巴探 5的低梁遮挡，厚约 120 m。另一个洼地则是

现今的东部盆地，沉积厚度稳定，约40~120 m。

图 4 塔西南古隆区地震地层剖面（位置见图 2）
Fig.4 Seismic stratigraphical section of the SW Tarim uplift (see Fig.2 for location)

图 3 塔西南隆起带北缘下寒武统沉积地层对比剖面（位置见图 2）
Fig.3 Correlation profile of the Lower Cambrian at the northern margin of the SW Tarim uplift (see Fig.2 for location)
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2.2 岩相古地理响应特征

依据22口钻井、柯坪露头区10个剖面点及覆盖

全盆地42条最新处理2D地震大测线及部分3D数据

完成了肖尔布拉克组期岩相古地理的恢复重建，发

现“三隆两洼”古构造格局对这一时期岩相古地理的

分异具有明显的控制作用。即便经过了玉尔吐斯组

和肖尔布拉克组沉积期的填平补齐，肖上段的古地

理分异依然具有强烈的“构造印记”（图8），整体表现

图 5 柯坪—温宿低隆区典型露头照片（a）及与钻井沉积地层对比剖面（b，位置见图 2）
Fig.5 (a) Photograph of typical outcrop from the Sugaitebulake section, and (b) basic interpretation and correlation profile be⁃

tween seven outcrops and two wells at the marginal area of Keping⁃Wensu lower uplift (see Fig.2 for location)

图 6 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组典型岩相宏观与微观照片
a.砂质云岩，陆源石英颗粒分选中等—好，磨圆好，肖尔布拉克组底部，奥依皮克剖面；b.含陆源碎屑泥粉晶云岩，

肖尔布拉克组，6 182 m，岩屑片，单偏光；c.帐篷构造，肖尔布拉克剖面，肖尔布拉克组，露头照片；d.（藻）砂屑颗粒

云岩，准层状分布，苏盖特布拉克剖面，肖尔布拉克组，露头照片；e.藻砂屑云岩，苏盖特布拉克剖面，肖尔布拉克组

上段，蓝色铸体；f.藻格架云岩，藻格架孔发育，苏盖特布拉克剖面，肖尔布拉克组，蓝色铸体；g.鲕粒云岩，粒间孔发

育，CT1井，7 767.6 m，蓝色铸体，单偏光；h.藻叠层白云岩，ST1井，1 885.6 m，蓝色铸体，单偏光；i.藻格架云岩，格架

孔被白云石完全充填，Yh5井，6 396.86 m，粉色铸体，单偏光

Fig.6 Photographs and micrographs of typical lithofacies of the Lower Cambrian
Xiaoerbulake Formation in the Tarim Basin
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为具“南高北低、西高东低”宏观特征的大型碳酸盐

岩缓坡体系（组合），内部进一步划分为三个围绕古

隆发育的缓坡，各自特征不尽相同。早寒武世影响

塔里木板块的古洋流方向为自北东向西南方向[22]，受
古构造格局的影响造成体系内部水体能量的差异，

进而影响了三个缓坡的沉积物构成。其中，塔西南

古隆北缘及轮南—牙哈低隆的东侧直接面向洋流

（广海），水体能量较高，以颗粒滩沉积为主；轮南—

牙哈西侧及柯坪—温宿地区能量则相对低，沉积以

丘滩复合体为主。据此，将它们分别命名为塔西南

古隆北缘颗粒滩为主的坡坪式缓坡、柯坪—温宿低

隆丘滩复合体均斜型缓坡及轮南—牙哈低隆丘滩复

合体孤岛型缓坡。

塔西南古隆北缘颗粒滩为主的坡坪式缓坡发育

于塔西南古隆起北缘平缓地貌之上，自古隆带向盆

地方向依次发育了古隆→混积坪→内缓坡潮坪→中

缓坡颗粒滩→台内洼地→中—外缓坡→盆地等（亚）

相带（图 3，8），缓坡类型以均斜型为主，局部可见远

端开始变陡的现象（如塔中 32井区，图 7c）。平缓的

地貌及直接面向广海的地理位置使得中缓坡颗粒滩

相较发育，分布于麦盖提—巴探5井—和4井一线至

塔中 32井之间，西宽东窄，宽 50~130 km，较古隆略

宽，反映出前期填平补齐及缓坡性台地侧向迁移的

效应，预测面积达4×104 km2。颗粒滩带以鲕粒滩、砂

屑滩沉积为主（图3、图6g），垂向上具单层厚度大、滩

地比高的特征，如楚探1井单层厚度可达10 m，累计

厚度 53 m，滩地比 77.9 %。局部夹有泥粉晶砂屑云

岩，构成了结构上的向上变粗的变浅旋回。向南部

古隆方向，泥质泥晶云岩的比例增加，开始出现藻云

岩及含陆源碎屑的混积沉积特征（图 6b）；向台内洼

地方向，鲕粒/砂屑云岩过渡为云灰互层的低能相带，

乃至泥晶灰岩相。

柯坪—温宿低隆丘滩复合体均斜型缓坡是柯坪

—温宿地区均斜的地貌和相对局限的水体动能联合

作用的结果。自古隆向盆地方向依次发育古隆→混

积坪→内缓坡潮坪→中缓坡丘滩复合带→中—外缓

图 7 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组典型地震前积反射剖面（位置见图 2）
a.过轮南—牙哈低隆区；b.轮南—牙哈低隆西侧；c.塔中32井区

Fig.7 Progradational reflectance seismic section of the Lower Cambrian
Xiaoerbulake Formation, Tarim Basin (see Fig.2 for location)

a. bidirectional progradational reflection crossing the Lunnan⁃Yaha lower uplift; b. western side of the
Lunnan⁃Yaha lower uplift; c. TZ32 Well area
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坡→盆地等。中缓坡丘滩复合带是该缓坡体系的特

色，以准层状藻屑滩覆盖于规模不等的微生物丘之

上为主要特征，偶见少数微生物丘嵌于藻屑滩内，表

现出“小丘大滩”组合。柯坪露头区剖面及隆起南缘

钻井均揭示了这套丘滩复合体，尤其以苏盖特布拉

克、昆盖阔坦等露头剖面及舒探 1井最为典型

（图6d~f，h），均分布在肖尔布拉克组上段，呈向南进

积趋势（图 5、图 6c）。微生物丘状体呈上拱丘状，高

7~21 m，宽达50 m；上覆藻屑滩的侧向延伸超出露头

范围，仅在肖尔布拉克剖面已至少超过 28 km（露头

长度），预测丘滩复合体面积达3.3×104 km2。
轮南—牙哈低隆丘滩复合体孤岛型缓坡呈“孤

岛”状披覆在轮南—牙哈低隆之上，被地势低洼区的

中—外缓坡相环绕，缺失内缓坡混积坪—潮坪相带。

该缓坡具有明显的东西分异特征，即东侧边缘面向广

海，位于“迎风面”位置，相对较陡，以加积—进积为

主，推测以丘滩复合体为主，具远端变陡的特点，中—

晚寒武世迅速发育成强进积型台缘复合体；西侧亦表

现出一定的加积特征，但是相对平缓，具有均斜缓坡

的特征。结合牙哈5井的藻格架薄片（图6i），推测轮

南—牙哈低隆区西侧以低幅微生物丘为主。东西两

侧之间区域地震反射以丘状为主，局部可见无固定方

向加积—进积特征，可能为微生物丘—丘滩复合体过

渡沉积，预测丘滩复合体面积达1.38×104 km2。

3 储层发育特征

塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组主要发育两

大类储层，分别为颗粒滩储层和藻丘储层，受相控特

征明显（图 9）。三大受古（低）隆约束的碳酸盐岩缓

坡体系因沉积响应特征存在明显差异，使得这两大

类储层在它们之中发育程度及特征并不尽相同，主

要体现在储层类型与空间特征、及宏观分布规律和

内部非均质性等方面。

3.1 储层类型与空间特征

塔西南古隆北缘缓坡体系的储层以颗粒滩储层

为主，以楚探1井为例进行阐述其特征。楚探1井在

肖尔布拉克组7 725~7 798 m井段内发育多期厚层颗

粒滩储层，以（残余）鲕粒云岩、砂屑云岩为主，以粒

间（溶）孔为主要储集空间，可见粒内溶孔及生物体

腔孔（图 9e），总体以基质孔隙为主，孔隙度 2.9%~
4.8%，平均3.65%。

柯坪—温宿低隆周缘缓坡体系的储层为颗粒滩

储层和藻丘储层的复合体，以柯坪露头区苏盖特布

拉克剖面及舒探1井为例进行介绍，它们均在肖尔布

拉克组上段发育藻丘储层且被颗粒滩储层覆盖。藻

丘储层岩性以藻格架云岩、藻凝块云岩、泡沫棉藻云

岩、叠层石云岩为主。储集空间类型则主要为藻格

架孔，受藻架原始形态控制，典型的原生孔隙

图 8 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组构造岩相古地理图

Fig.8 Paleogeographic map of the Lower Cambrian Xiaoerbulake Formation, Tarim Basin
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（图9d~f），孔隙度1.4%~7.5%，平均4%。上覆的颗粒

滩储层与塔西南古隆北缘有所不同，储层岩性以藻

砂屑云岩、黏结颗粒云岩及结晶（残余）颗粒云岩为

代表，粒间（溶）孔及晶间孔为主（图 9a~c），孔隙度

1.5%~10.8%，平均4.2%。

轮南—牙哈低隆区中缓坡丘滩储层至今尚无钻

井揭示，但推测与柯坪—温宿低隆去缓坡储层类型

及空间特征相类似。

3.2 储层成因

尽管三大古（低）隆周缘缓坡体系在储层类型及

组合方面存在明显差异，但它们在形成与演化方面

却具有一定相似性，即中缓坡高能沉积相带与早期

白云岩化作用联合控制了有效储层的发育与保存，

并在埋藏期进一步受到调整改造。关于肖尔布拉克

组储层成因的相关研究，尤其是从多参数地球化学

及高温高压岩溶模拟实验角度，研究组已另文发

表[23⁃24]，不再赘述，仅概述其基本过程及特征。

物质基础提供孔隙：中缓坡颗粒滩相和藻丘相

是储层发育的物质基础。相对高能环境下形成的多

孔沉积物是储层发育的最原始物质基础，孔隙以颗

粒滩的粒间孔和藻丘的藻格架孔为主，它们本身就

是很好的储集空间，更是为后期成岩流体的运移提

供了有效通道。颗粒滩和藻丘的发育又受古地貌、

高频层序旋回等控制，使它们在准同生期易受大气

淡水淋滤的改造。

早期云化保存孔隙：按照发生的先后顺序，白云

岩化可划分为准同生—浅埋藏和中—晚埋藏两个阶

段。第一阶段白云岩化作用具有速度快、晶粒细，往

往能够很好保留原岩结构的特点。无论露头还是井

下，肖尔布拉克组储层绝大多数很好的保留了原始

沉积结构，即便后期彻底云化，原始的颗粒形态仍依

稀可见。多参数地球化学分析也证实了肖尔布拉克

组白云岩形成于准同生—浅埋藏期，主要是回流渗

透白云岩化作用的产物。白云岩良好的抗压实能力

使得原始孔隙得以保存，以粒间孔和藻架孔为主，并

成为目的层主力储集空间类型。

埋藏阶段改造孔隙：高温高压岩溶模拟实验已

证实，在开放—流动体系下，埋藏溶蚀作用以改造先

期储层为主，改造强度对先期物性的依赖度甚至超

过了岩相本身。无论是颗粒滩型还是藻丘型先期有

效储层均为晚期溶蚀提供了改造基础，已在露头和

井下得到充分验证，现今肖尔布拉克组储层多为基

质孔的溶蚀扩大。

图 9 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组储层典型宏微观照片
a.藻砂砂屑云岩，粒间孔发育，肖尔布拉克组，1 916.6 m，ST1井，岩芯薄片；b.藻砂屑云岩，粒间空发育，肖尔布拉克组，1 916.6 m，ST1
井，铸体薄片；c.残余颗粒结晶云岩，晶间溶孔发育，肖尔布拉克组，1 916.8 m，ST1井，铸体薄片；d.藻格架岩，格架孔发育，白云石部分

充填，肖尔布拉克组，1 885.6 m，ST1井，铸体薄片；e.生屑鲕粒云岩，粒间溶孔、体腔孔发育，局部可见颗粒为线接触，受压实作用改造，

肖尔布拉克组，7 767.6 m，CT1井；f.泡沫棉白云岩，球状藻密集发育，膏模孔和鸟眼孔发育，肖尔布拉克剖面，铸体薄片

Fig.9 Photographs and micrographs of typical Lower Cambrian Xiaoerbulake
Formation, Tarim Basin
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3.3 规模储层预测及宏观非均质性

3.3.1 规模储层预测

三大古（低）隆控制了中缓坡高能的颗粒滩和

丘滩复合体的发育，而它们进一步构成了有效储层

的重要物质基础，使得塔里木盆地下寒武统肖尔布

拉克组规模储层的预测成为可能，且能够满足前期

风险勘探的需求。145个样品的物性统计结果表

明：中缓坡各类储集岩相平均孔隙度 2.74%~5.5%，

平均渗透率 (0.034~1.657)×10-3 µm2，以粒间（溶）孔

或晶间孔为主的藻砂屑云岩及细晶云岩表现为中

—高孔、中高渗型储层，其余则主要为中—高孔、低

渗型储层，这也再次反映了储层的孔—喉形态受控

于原始岩石结构（图 9d）。外缓坡带的 24个样品孔

隙度平均值最大仅为 1.18%，明显低于有效储层的

下限阀值 1.8%，不构成储层。内缓坡带的 33个样

品反映出具备发育有效储层的可能，如黏结藻云岩

的平均孔隙达 2.98%，但因其比例较低，亦未构成主

体。综上，研究认为肖尔布拉克组规模储层主要分

布在三大古（低）隆周缘的中缓坡高能相带内，分布

面积超过9×104 km2。
3.3.2 宏观非均质性

虽然分布三大古（低）隆周缘的中缓坡带均具有

发育规模储层的潜力，但因古隆自身特点及古洋流

的影响造就了沉积结构的差异，这使得各中缓坡带

的储层宏观非均质不尽相同。

塔西南古隆北缘的中缓坡储层带以颗粒滩储层

为主，储层质量以Ⅱ类为主，宏观非均质性弱。平面

上，储层发育严格受控于颗粒滩带的分布，于隆起北

缘大平台之上连片发育，整体成带状、片状，预测面

积达 4×104 km2。纵向上，高频海平面升降旋回使得

多期次颗粒滩储层与非储层间互发育（图3），单层厚

度最大可达10 m，滩储比高达65%。

柯坪—温宿低隆周缘的中缓坡带储层为颗粒滩

储层和藻丘储层的复合体，具“下丘上滩、小丘大滩”

的宏观非均质特征，强度中—弱，Ⅰ和Ⅱ类储层均有

发育。平面上，储层发育亦严格受控于岩相的分布，

沿着古隆周缘稳定发育，如肖尔布拉克剖面建模结

果证实至少在 28 km范围内储层分布稳定在 28.4~
36.7 m。宏观非均质性主要表现藻丘—丘间—藻丘、

藻丘—颗粒滩等之间的过渡，储层呈块状发育，预测

面积达 3.3×104 km2。纵向上，差异最为明显。如图

10所示颗粒滩储层与藻丘储层在孔隙度方面差异仅

1~2倍，然在渗透率方面却存在高达数倍甚至一个数

量级的差异，势必会加剧储层非均质程度，主要表现

为下丘上滩的差异，单层厚度变化较大，储层占丘滩

复合体的厚度比例可达80%。

轮南—牙哈低隆之上的中缓坡带储层尚无钻井

揭示，依据地震剖面揭示沉积结构，推测其宏观非均

质性与柯坪—温宿低隆区储层类似，强度中—弱。

平面上东部“迎风面”建隆带储层呈条带状，西侧“背

风面”则以块状/片状为主，预测面积达1.38×104 km2。

4 裂后沉降期碳酸盐岩缓坡沉积—储
层发育模式

裂谷盆地进入裂谷沉降演化阶段之后，构造整

体趋于稳定的同时，继承于同裂谷期的不同构造单

元基底沉降差异依然能够对同期沉积体系的发育特

征产生明显影响，早期阶段更是如此。沉积期地貌

平缓（坡度通常<1°）是碳酸盐岩缓坡体系的典型特

征，正因如此，对其沉积—储层的发育造成两个直接

影响[25]：一是平缓的地貌通常伴随着岸线的长距离迁

移，即便海平面升降幅度很小，使得高能沉积相带的

分布具明显的“游走性”，给钻前预测增加了难度；二

是高能沉积相带较易于暴露，利于早期白云岩化及

大气淡水淋滤等成岩储层机制的触发。裂后沉降早

图 10 塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组物性统计图
a.平均孔隙度；b.平均渗透率

Fig.10 Physical properties of the Xiaoerbulake Formation in the Lower Cambrian, Tarim Basin
a. average porosity; b. average permeability
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期阶段“整体趋于稳定、局部存在差异”的构造活动

特征使得同期碳酸盐岩缓坡体系的高能沉积相带预

测变得有规律可循，即平缓地貌背景下寻找相对高

隆的正向地貌，这些正向地貌单元的周缘或之上往

往就是高能沉积相带发育的有利位置，亦是利于规

模有效储层发育的有利区。

塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组是盆地进

入裂后沉降阶段后第一套浅水碳酸盐岩沉积，台地

类型为缓坡（组合），沉积期受控于低缓斜坡背景下

的“三隆两洼”古构造格局的控制。肖下段沉积期，

塔西南古隆地貌明显高于轮南—牙哈低隆及部分

柯坪—温宿低隆，因此仅在两低隆之上或周缘发育

了低能缓坡沉积（图 11a⁃1、图 11b），以暗色泥粉晶

云岩、藻纹层云岩等岩相为主，局部见小型生物丘，

最低洼处甚至发育厚层泥晶灰岩，高能相带不发

育，直接导致了储层很少发育。进入肖上段沉积

期，三大（低）隆起地貌变得更加平缓，随着海平面

的降低，隆起周缘均发育了规模性中缓坡高能颗粒

滩或丘滩复合带，形成了较好的储层发育物质基础

（图 11a⁃2、图 11c~e）。同期北东向古洋流与三隆两

洼地貌相互作用使得各隆起区水动力特征存在差

异，进而造就了沉积体系内部结构的不同（图

11c~e），如塔西南古隆北缘中缓坡高能相带以颗粒

滩为主，而柯坪—温宿低隆区则以下丘上滩的复合

体为特征。至海平面下降晚期，大面积的颗粒滩/
丘滩复合带暴露出地表，在早期白云岩化及淡水淋

滤的作用下发育了肖尔布拉克组规模有效储层

（图 11a⁃2）。

5 结论与认识

（1）塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组沉积期

发育了一套典型裂后沉降碳酸盐岩缓坡体系（组

合），岩相古地理分异明显受控于同期“三隆两洼”

古构造格局，北东向古洋流进一步复杂化了沉积物

构成。可划分出塔西南古隆北缘颗粒滩为主的坡

坪式缓坡、柯坪—温宿低隆丘滩复合体均斜型缓坡

及轮南—牙哈低隆丘滩复合体孤岛型缓坡，沉积特

征各不相同。

图 11 塔里木盆地早寒武世肖尔布拉克期沉积—储层发育模式
a.沉积结构剖面；b.海侵阶段低能缓坡；c.颗粒滩型缓坡；d.丘滩复合体型缓坡；e.孤岛型缓坡

Fig.11 Conceptual models of the Early Cambrian Xiaoerbulake Formation, Tarim Basin
a. sedimentary structural profile; b. lower⁃energy ramp during the transgression; c. ramp dominated by grain shoal;

d. grain ramp dominated by shoal mound; e.“island”⁃type ramp
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（2）肖尔布拉克组规模有效储层主要分布于受三

大古（低）隆控制的碳酸盐岩缓坡的中缓坡颗粒滩及

丘滩复合带内，预测面积达9×104 km2。原始沉积相带

与早期云化是储层发育与保存的关键，埋藏期受到进

一步调整。塔西南古隆北缘颗粒滩带以Ⅱ类储层为

主，分布稳定，最具规模性。

（3）裂谷末期的小型克拉通盆地整体处于热沉降

阶段，构造趋于稳定，但前期构造分异特征及沉降差

异依然对碳酸盐岩缓坡体系古地理响应起到明显控

制。深入分析古构造格局继承性与差异性，能够为深

层碳酸盐岩缓坡储层的勘探提供有力钻前预测指导，

值得重视。
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Depositional Differentiation and Reservoir Potential and Distribution
of Ramp Systems during Post⁃rift Period: An example from the Lower
Cambrian Xiaoerbulake Formation in the Tarim Basin, NW China

ZHU YongJin1，2，3，NI XinFeng1，2，3，LIU LingLi1，QIAO ZhanFeng1，2，CHEN YongQuan4，
ZHENG JianFeng1，2
1. PetroChina Hangzhou Institute of Geology, Hangzhou 310023, China
2. PetroChina Key Laboratory of Carbonate Reservoir, Hangzhou 310023, China
3. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China
4. PetroChina Tarim Oilfield, Korla, Xinjiang 841000,China

Abstract：Carbonate ramps in the post⁃rift filling stage have gradually become recognized as areas having the great⁃
est potential for deep hydrocarbon exploration. In the Lower Cambrian Xiaoerbulake Formation in the Tarim Basin，
for example，the pre⁃depositional paleotectonic framework and the lithofacies response to the paleogeography，as well
as the regional distribution of reservoirs and the differences in their internal architecture were systematically analyzed
from 42 of the most recently processed 2D seismic lines，nine outcrops in the Keping area and data from 12 wells，
etc. The results show that（1）the paleotectonic pattern of three uplifts and two sags occurred during the early Cambri⁃
an，and exerted obvious control of the sedimentary differentiation in the Xiaoerbulake carbonate ramp system. High⁃
energy grain shoals and mound⁃shoal complexes developed around the paleo⁃highs. Paleocurrents complicated the sed⁃
iment composition. Three sub⁃types of ramp are recognized in the Xiaoerbulake Formation：a slope⁃plateau ramp dom⁃
inated by grain shoals at the northern margin of the paleo⁃high of the SW Tarim Basin；a homoclinal ramp dominated
by a mound⁃shoal complex on Keping⁃Wsu lower high，and an isolated‘island’sub⁃type in the Lunnan⁃Yaha lower
high.（2）A peripheral high⁃energy facies belt of the paleo⁃uplift constitutes an important carrier for the Xiaoerbulake
Formation reservoir. Early dolomitization has effectively preserved the original pores throughout the subsequent burial
period. The reservoirs are mainly located in the peripheral high⁃energy facies belts of the three paleo⁃highs，covering
an area of about 9 × 104 km2. The reservoirs in the different ramp systems have obvious differences. The grain⁃shoal
dominated type ramp in the SW Tarim uplift shows the greatest potential for future exploration for extra⁃large⁃scale
Type II reservoirs. From the example anatomy，it is believed that the paleotectonic pattern was the primary control of
carbonate ramp formation during the post⁃rift filling stage，and needs further work to fully understand its influence on
the distribution of reservoir facies and internal architecture.
Key words：post⁃rift period；ramp；large⁃scale reservoir；Xiaoerbulake Formation；Tarim Basin
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