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基金项目：中国石油基础性前瞻性重大科技专项“叠合盆地中下组合油气成藏与保持机制研究”（２０２３ＺＺ０２）和中国石油攻关性应用性重大科技专项
“碳酸盐岩油气富集规律及有利区带研究”（２０２３ＺＺ１６０１）资助。

第一作者：朱永进，男，１９８４年８月生，２０１３年获长江大学博士学位，现为中国石油杭州地质研究院高级工程师，主要从事深层—超深层碳酸盐岩岩
相古地理重建和领域评价研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｙｊ＿ｈｚ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：郑剑锋，男，１９７７年７月生，２００４年获长江大学硕士学位，现为中国石油杭州地质研究院高级工程师，主要从事碳酸盐岩沉积储层研究工
作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｊｆ＿ｈｚ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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塔里木盆地轮南—古城地区寒武系大型台地边缘
层序结构、沉积演化及油气勘探潜力

朱永进１，２　郑剑锋１，２　俞　广１　陈永权３　康婷婷３　张　友１，２　陈　胜４　熊　冉１，２　韩长伟５
（１．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３；　２．中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室　浙江杭州　３１００２３；

３．中国石油塔里木油田公司　新疆库尔勒　８４１０００；　４．中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司西南物探研究院　四川成都　６１０２１３；
５．中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司研究院库尔勒分院　新疆库尔勒　８４１０００）

摘要：针对塔里木盆地轮南—古城地区寒武系台缘带规模储盖组合的类型及时空分布不清的问题，利用最新采集／拼接处理的轮
南—富满地区的三维地震数据体、３０余条二维地震格架测线、９口钻井的岩屑薄片和碳／氧稳定同位素曲线等资料，建立了台地内
部—台地边缘—盆地的年代地层格架，开展了以层序或体系域为单元的沉积相研究，落实了规模储盖组合和烃源岩分布特征，评
价了有利勘探区带。研究结果表明：①寒武系台缘带可识别出４个二级层序和１１个三级层序，横向上，层序结构差异明显，轮南地
区结构完整，具典型侧向叠置的特征，而古城地区部分缺失纽芬兰统—第二统（ＳＱ１—ＳＱ３）层序且垂向加积“堆垛”特点突出；②时
间上，轮南—古城地区依次经历了富泥质缓坡、低角度前积缓坡—弱镶边台地、垂向加积蒸发湖占主导镶边台地和侧向加积平顶
镶边台地４个演化阶段，塔南古陆和古海平面等控制了空间差异；③轮南—古城地区发育９套台缘丘滩带（ＳＱ３—ＳＱ１１）、３套膏盐
岩（ＳＱ５—ＳＱ７）以及陆棚相和斜坡相两类烃源岩（ＳＱ１、ＳＱ６、ＳＱ８—ＳＱ１１）；④评价出膏下台缘丘滩带、泥下残余丘滩带、致密碳酸盐
岩下丘滩带和泥间斜坡重力流４类有效储盖组合，构建了５类成藏模式，膏下台缘丘滩带和泥下残余丘滩带是近期实现勘探突破
并实施万米深地钻探的最佳储盖组合，泥间斜坡重力流也是一种值得探索的新类型储盖组合。
关键词：台地边缘；层序结构；沉积演化；储盖组合；寒武系；塔里木盆地
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沉积演化及油气勘探潜力［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（７）：１０６１１０７７．

犆犻狋犲：ＺＨＵＹｏｎｇｊｉｎ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＹＵＧｕａｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｕａｎ，ＫＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｕ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＲａｎ，
ＨＡＮＣｈａｎｇｗｅｉ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌａｒｇｅＣａｍｂｒｉａｎｐｌａｔ
ｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｉｎＬｕｎｎａｎＧｕｃｈｅｎｇａｒｅａｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（７）：１０６１１０７７．

　　碳酸盐台地边缘沉积不仅是古地理格局与演化的
重要记录，也是油气勘探的重点对象［１２］。塔里木盆地
轮南—古城地区寒武系台缘带是中国规模最大的碳酸
盐台地边缘，其ＳＮ向长为３５５ｋｍ、ＥＷ向宽为２２～
９１ｋｍ，形成于构造相对稳定的裂后克拉通建造阶
段［３］，油气成藏条件有利，是目前尚未突破的风险勘探
区之一。继中国石油化工股份有限公司（中国石化）在
２００５年部署塔深１井并钻揭在８０００ｍ以深仍发育规
模优质白云岩礁滩储层以来，对轮南—古城地区寒武
系台地边缘的探索从未停止。２０２０年，轮探１井在
８２００余米埋深处获得产油量为１３４ｔ／ｄ、产气量为
４５９１７ｍ３／ｄ的高产工业油气流［４］，使得轮南—古城地
区再次受到中国石油天然气集团有限公司（中国石油）
和中国石化两家能源公司的高度关注。然而，后期部
署的轮探３井、于深１井和塔深５井等多口重点风险
探井均因储盖组合不落实、断裂破坏等因素而失利，
使得勘探工作再次陷入领域评价难的局面。

关于塔里木盆地轮南—古城地区寒武系台缘带的
研究，已往的报道主要集中在其两端的轮南低凸起和
古城低凸起。例如：赵宗举等［５］和高志前等［６］基于二
维地震测线上丘滩体的几何叠置样式提出寒武系台缘
带总体发生进积—加积增生，轮南地区的沉积以进积
缓坡—弱镶边台地—镶边台地为主要特点，古城地区
则呈现出进积—加积型缓坡—加积镶边台地序列，具
有分段差异；刘存革等［７］利用塔河油田高精度三维地
震资料识别出１６个地震地层，建立了缓坡—平顶陆
棚—镶边陆棚的台地演化模型，并提出上寒武统斜坡
区发育有效烃源岩的观点；张君龙等［８］基于古城地区
寒武系不同类型台缘丘滩体发育模式和古地貌的耦合
关系提出，具“大丘大滩”特征的陡坡非对称加积型丘
滩体有利储层在该地区最为发育。上述创新观点和认
识为深化塔里木盆地轮南—古城地区寒武系台缘带沉

积结构的理解和领域评价奠定了良好的基础，有力推动
了轮南低凸起和古城低凸起的风险勘探部署。但同时，
缺乏统一的层序对比方案也使得研究区面临如下关键
问题或争议：难以实现台内—台缘—塔东盆地ＥＷ方向
和轮南—古城地区ＳＮ方向的等时对比；难以实现寒武
纪台地类型时空转换、沉积模式和丘滩体发育特征对
比；难以实现规模储盖组合类型与分布对比。

笔者基于轮南—富满地区（１５０００ｋｍ２）最新采集／
拼接处理的三维数据体和３０余条二维地震格架大测
线、９口探井的岩屑薄片（采样间隔为２～５ｍ、制作薄
片数为３２００余片）、碳／氧稳定同位素曲线［９］和常规
测井曲线等资料，以建立稳定碳同位素约束下的井震
地层层序格架为重点，开展以层序或体系域为单元的
沉积相分析，阐明层序格架内台地类型转换和生储
盖时空发育特征，明确规模储盖组合的分布特征，并
结合走滑断裂的发育特征评价有利区带，以期为下一
步油气勘探部署提供可靠的地质依据。

１　地质背景
塔里木盆地位于中国西部，是蕴含丰富油气资源

的大型叠合复合盆地，具有“三隆四坳”的构造格
局［１０］；纵向上，可划分为４个构造层，即南华系—奥陶
系构造层、志留系—泥盆系构造层、石炭系—三叠系构
造层和侏罗系—第四系构造层。南华系—奥陶系构造
层的发育与罗迪尼亚超大陆裂解和原特提斯洋（古亚
洲洋）扩张密切相关［１１１３］，先后经历了南华纪裂陷期、
震旦纪裂陷坳陷转换期、寒武纪—早奥陶世克拉通台
地建造扩张期、中—晚奥陶世克拉通台地挤压萎缩—
淹没消亡期４个演化阶段。轮南—古城地区寒武系台
缘带形成于台地建造扩张期。

平面上，轮南—古城地区寒武系台缘带位于塔北
隆起、北部坳陷和中央隆起带，包括轮南低凸起、阿—
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满过渡带、满加尔凹陷、古城低凸起和塔东低凸起５个
次级构造单元［图１（ａ）］。研究区在不同构造演化期
的沉积分异特征明显。南华系主要发育冲积扇与湖泊
沉积体系；震旦系主要发育冲积扇—三角洲、滨岸—陆
棚和碳酸盐缓坡３类沉积体系，经历了从坳陷盆地向

碳酸盐台地的演化过程；寒武纪—早奥陶世，沉积体系
由缓坡向台地转化，岩性主要为白云岩、膏盐岩、灰岩
和泥页岩等［１４］。轮南—古城地区发育大型进积型台
缘带［图１（ｂ）］，与满加尔地区的盆地相共同构成了
“西台东盆”的沉积分异格局。

注：Ⅰ—塔北隆起；Ⅱ—北部坳陷；Ⅲ—中央隆起；ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、ＳＱ７、ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０、ＳＱ１１—三级
层序编号；ＳＳＱ１、ＳＳＱ２、ＳＳＱ３、ＳＳＱ４—二级层序编号；ＢＡＣＥ、ＺＨＵＣＥ、ＣＡＲＥ、ＭＩＣＥ、ＡＥＣＥ、ＲＯＥＣＥ、ＤＩＣＥ、ＳＰＩＣＥ、
ＴＯＣＥ—碳同位素偏移异常事件。

图１　研究区位置与寒武系台地边缘沉积演化综合地层特征
犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀狆犾犪狋犳狅狉犿犿犪狉犵犻狀

　　中—晚奥陶世，塔里木盆地的区域构造应力环境
由伸展转为挤压，塔西台地的主构造应力方向由ＥＷ
向转为ＳＮ向，同期发育的规模走滑断裂体系和多期
区域不整合界面［１５］为油气成藏和规模断控岩溶储层
提供了有利条件。加里东晚期后，古城低凸起、阿—满
过渡带和轮南低凸起等次级构造单元趋于稳定，构造
改造强度减弱，这有利于轮南—古城地区寒武系台缘
带油气成藏与保存。

２　层序地层特征
以塔里木盆地寒武系塔西台地为主要研究对象，

基于生物地层、露头区岩性组合、地震同相轴终止反射

特征和测井旋回性数学分析等技术和方法［１６１８］，前人
已公开报道过多套层序划分方案。不同阶段的资料基
础、品质和叠合盆地自身结构的复杂性使得层序划分
方案差异较大，尚未能实现台地内部—台地边缘—盆
地和轮南—古城地区寒武系台缘的整体等时对比［１９］。
笔者运用Ｖａｉｌ经典层序地层学原理，基于钻井、地震
和全井段碳同位素曲线等新增资料，突出“区域性不整
合、全球／区域性碳同位素异常［２０２１］、坡折轨迹迁移趋
势线［２２］、丘滩体叠置样式、地震终止反射特征和岩性
转换”６项标识，在轮南—古城地区寒武系台缘带内部
识别出４个二级（复合）层序和１１个三级层序［图１（ｂ）、
图２］。ＳＳＱ１对应纽芬兰统玉尔吐斯组，时间跨度为
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注：ＧＲ—自然伽马；ＲＤ—深侧向电阻率；ＲＳ—浅侧向电阻率；ＤＩＣＥ、ＲＯＥＣＥ、ＺＨＵＣＥ、ＢＡＣＥ—碳同位素偏移异常事件；
Ⅰ类储层—孔隙度≥４５％，渗透率≥５０ｍＤ；Ⅱ类储层—孔隙度为２５％～４５％，渗透率为０１～５０ｍＤ；Ⅲ类储层—孔
隙度为１５％～２５％，渗透率为００１～０１０ｍＤ。

图２　轮南低凸起轮探１井寒武系沉积层序综合地层特征
犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犠犲犾犾犔狌狀狋犪狀１犻狀犔狌狀狀犪狀犾狅狑狌狆犾犻犳狋
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２１Ｍａ，在柯坪露头区可识别出２～３个暴露不整合界
面，在地震剖面上表现为１个高度连续、强反射的同相
轴反射结构，仅可识别出１个三级层序ＳＱ１。复合层
序ＳＳＱ２对应第二统肖尔布拉克组（ＳＱ２＋ＳＱ３）和吾
松格尔组（ＳＱ４）。ＳＳＱ３对应苗岭统沙依里克组至下
丘里塔格组下段，由沙依里克组中—下段（ＳＱ５）、沙依
里克组灰岩段—阿瓦塔格组（ＳＱ６）和下丘里塔格组下
段（ＳＱ７）３个三级层序构成。ＳＳＱ４对应下丘里塔格
组中—上段，在其内部可识别出ＳＱ８—ＳＱ１１共４个
三级层序。ＳＱ８内部可进一步识别出ＳＱ８１、ＳＱ８２、
ＳＱ８３和ＳＱ８４共４个亚层序。层序受寒武系与奥陶
系间区域不整合面影响，保存不完整，分布相对局
限（图３、图４）。
２１　层序界面特征
２１１　二级层序界面特征

（１）ＳＳＱ１底界面（纽芬兰统玉尔吐斯组底界面）
该底界面为震旦纪末期柯坪构造运动形成的区域

不整合界面［２３］。界面之下为上震旦统奇格布拉克组角砾

化白云岩，界面之上为玉尔吐斯组中缓坡—外缓坡／陆棚
沉积，底部普遍发育薄层状含磷质沉积岩［图５（ａ）］。自
然伽马（ＧＲ）测井曲线在界面之下表现为平滑箱状（低
ＧＲ值），向上转变为齿状—尖峰状，ＧＲ最高值达
１４４０ＡＰＩ（图２）。在成像测井图像上，界面之下表现为亮
黄色块状沉积，发育裂缝或角砾状板块，而界面之上则表
现出暗褐色纹层状沉积特征。在碳稳定同位素（δ１３Ｃ）曲
线上，界面之上可见明显的碳同位素负偏移特点，δ１３Ｃ
值由约０３６‰快速降至－２１‰，即ＢＡＣＥ（ＢａｓａｌＣａｍ
ｂｒｉａｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）负异常［２４］［图１（ｂ）、
图２］；该特征不仅局限于轮南—古城地区（已钻井均
有发育，横向对比性强），在区域上也具有可对比性。
在地震层序结构剖面上，ＳＳＱ１底界面表现为高度连
续、强波峰反射，界面之下在轮南地区可见中—低角度
削截反射，其可识别性及追踪性强（图６）。
　　（２）ＳＳＱ２底界面（第二统肖尔布拉克组底界面）

该底界面为一个岩性转换面，在不同的构造区内
有所差异，在柯坪地区可见区域暴露界面。界面之下

注：ＧＲ—自然伽马；ＴＯＣ—总有机碳；Ⅰ类储层—孔隙度≥４５％，渗透率≥５０ｍＤ；Ⅱ类储层—孔隙度为２５％～４５％，渗透
率为０１～５０ｍＤ；Ⅲ类储层—孔隙度为１５％～２５％，渗透率为００１～０１０ｍＤ；ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５—三级层序编
号；ＳＳＱ１、ＳＳＱ２、ＳＳＱ３、ＳＳＱ４—二级层序编号。

图３　轮南低凸起过牙哈５井—库南１井寒武系钻井层序对比（剖面位置见图１）
犉犻犵．３　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犪犿犫狉犻犪狀犳狉狅犿犠犲犾犾犢犪犺犪５狋狅犠犲犾犾犓狌’狀犪狀１犻狀犔狌狀狀犪狀犾狅狑狌狆犾犻犳狋
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注：ＧＲ—自然伽马；Ⅰ类储层—孔隙度≥４５％，渗透率≥５０ｍＤ；Ⅱ类储层—孔隙度为２５％～４５％，渗透率为０１～
５０ｍＤ；Ⅲ类储层—孔隙度为１５％～２５％，渗透率为００１～０１０ｍＤ；ＳＱ７、ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０—三级层序编号；
ＳＳＱ３、ＳＳＱ４—二级层序编号。

图４　古城低凸起过城探３井—城探２井寒武系钻井层序对比（剖面位置见图１）
犉犻犵．４　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犪犿犫狉犻犪狀犳狉狅犿犠犲犾犾犆犺犲狀犵狋犪狀３狋狅犠犲犾犾犆犺犲狀犵狋犪狀２犻狀犌狌犮犺犲狀犵犾狅狑狌狆犾犻犳狋

图５　二级层序界面附近的岩屑／岩心薄片显微照片
犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犻犿犪犵犲狊狅犳犱犲犫狉犻狊／犮狅狉犲狀犲犪狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
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注：Ｏ—奥陶系；Ｚ—震旦系；ＡｎＺ—前震旦系；Ａｎ∈—前寒武系；ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、ＳＱ７、
ＳＱ８１、ＳＱ８２、ＳＱ８３、ＳＱ８４、ＳＱ９、ＳＱ１０、ＳＱ１１—层序编号。

图６　轮南—富满—古城地区地震层序结构剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．６　犛犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲狆狉狅犳犻犾犲犻狀犔狌狀狀犪狀犉狌犿犪狀犌狌犮犺犲狀犵犪狉犲犪
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主要发育含白云质灰岩、砂屑白云岩［图５（ｂ）］或细
晶—粉晶白云岩等，界面之上发育含泥质白云质灰岩、
纹层状泥晶—粉晶白云岩［图５（ｃ）］等；对应界面处
ＧＲ测井曲线显示由微齿状—齿状（中—高ＧＲ值）转
变为平直箱状—微齿状（低ＧＲ值），δ１３Ｃ曲线上的碳
同位素偏移特征由ＺＨＵＣＥ（ＺＨＵｊｉａｑｉｎｇＣａｒｂｏｎｉｓｏ
ｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）正异常转变为ＣＡＲＥ（ＣａｍｂｒｉａｎＡｒｔｈｒｏ
ｐｏｄＲａｄｉａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）正异常［图１（ｂ）、图２］。
该转折界面在区域上易于识别，且对比性强，在地震层
序结构剖面上表现为一个高度连续、强波峰反射，界面
之上前积下超的地震反射特征较为常见，在轮南—古
城地区易于识别与对比（图６）。

（３）ＳＳＱ３底界面（苗岭统沙依里克组底界面）
该底界面为典型的岩性转换界面，在局部井区表

现为早期暴露界面，界面上、下的岩性差异明显。在轮
南—古城地区寒武系台缘带，界面之上主要发育残余
砂屑白云岩、藻白云岩［图５（ｄ）］等高能岩相，界面之
下主要发育泥晶—粉晶白云岩、泥质白云岩［图５（ｅ）］
等低能岩相。至塔中—巴楚—柯坪北缘地区，界面之
上转换为蒸发湖膏盐岩组合，界面之下发育泥质白
云岩和薄层状残余砂屑白云岩。界面处的ＧＲ测井曲
线表现为由界面之下的相对平滑箱状（低ＧＲ值）向上
快速转变为齿状（中—高ＧＲ值）。在δ１３Ｃ曲线上，界
面之上的碳同位素偏移特征对应塔里木地块全区乃至
全球发育的对比性强的ＲＯＥＣＥ（ＲｅｄｌｉｃｈｉｉｄＯｌｅｎｅｌｉｉｄ
ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）负异常事件，
δ１３Ｃ值由约０１３‰快速降至－９０３‰［图１（ｂ）］。地
震层序结构剖面上，ＳＳＱ３底界面表现为一套强波阻，
与下伏弱反射前积连续相接触，强波阻表明ＳＳＱ３发
育蒸发湖膏盐岩沉积（图６）；在富满地区，界面之上
可见清晰的超覆现象，在轮南地区，ＳＳＱ３底部可见海
侵的上超反射特征。在相干地震属性切片上，界面之
下可见岩溶落水洞与岩溶冲沟等暴露标志，主要分布
在轮南—富满地区东侧区域。

（４）ＳＳＱ４底界面（芙蓉统下丘里塔格组中—下段
底界面）

在塔西台地区，该底界面上、下的岩性变化相对较
快，整体表现为一个岩性转换界面；在轮南—富满—古城
地区，该底界面之上发育厚层状结晶白云岩［图５（ｆ）］，界
面之下发育蒸发台地膏质湖和泥云坪／礁后潮坪［图５（ｇ）、
图５（ｈ）］等沉积；至轮南—富满地区台缘带，该底界面
主体表现出暴露界面的特征。基于台缘丘滩体的叠置
样式由垂向加积转为侧向加积，且界面之上的第１套
丘滩体直接“跃迁”至前期中—下斜坡区的特征推测，
海平面下降至坡折带之下为Ⅰ型层序界面。ＧＲ测井

曲线在界面上、下表现为低值齿化—高值齿化—低
值齿化的转变。在δ１３Ｃ曲线上，陈永权等［１５］根据对
塔里木盆地的系统研究，识别出碳同位素偏移的
ＳＰＩＣＥ（ＳｔｅｐｔｏｅａｎＰｏｓｉｔｉｖｅＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）
正异常，该异常可作为ＳＳＱ４底界面的标志，且其区域
对比性强［图１（ｂ）］。地震剖面上，ＳＳＱ４底界面为弱
反射中等连续与强连续转换处，界面之上可见典型的
低位体系域双向超覆反射特征，易于识别（图６）。

（５）ＳＳＱ４顶界面（芙蓉统下丘里塔格组顶界面）
该界面为寒武系与奥陶系之间的区域不整合界面，

在伸展背景下由相对海平面下降所形成［图１（ｂ）］。在
地震剖面上表现为一个高度连续、强反射同相轴；在轮
南地区，界面之下表现为中—低角度削截反射，界面之
上表现为下奥陶统进积反射特征（图６）。
２１２　三级层序界面特征

（１）ＳＱ１层序（纽芬兰统玉尔吐斯组）界面
ＳＱ１层序的顶、底界与ＳＳＱ１层序的顶、底界重叠。
（２）ＳＱ２—ＳＱ４层序（第二统肖尔布拉克组—吾

松格尔组）界面
第二统肖尔布拉克组可划分为ＳＱ２和ＳＱ３两个

层序。ＳＱ２的底界与ＳＳＱ２的底界相重叠。ＳＱ２与
ＳＱ３的分界面是一个岩性转换面，在隆起区可见为同
生—准同生期的暴露面。以塔中—古城地区中寒２井
为代表，高密度岩屑校正结果表明：ＳＱ２发育一套粉
晶砂屑白云岩；ＳＱ３的下部岩性突变为泥质白云岩—
泥质岩组合，上部发育一套膏盐岩或紫红色潮坪泥质
白云岩—砂屑白云岩组合，其剖面特征与柯坪露头区
的相似性较高。在δ１３Ｃ曲线上，ＳＱ２的碳同位素偏移
特征大致对应ＣＡＲＥ正异常至ＭＩＣＥ（ＭＩｎｇｘｉｎｓｉ
ＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）正异常底部；ＳＱ３的碳同
位素偏移特征则对应ＡＥＣＥ（ＡｒｃｈａｅｏｃｙａｔｈｉｄＥｘｔｉｎｃ
ｔｉｏｎＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）负异常，其横向可对比
性强。吾松格尔组可划分为１个独立的层序（ＳＱ４）。
ＳＱ３与ＳＱ４之间界面的主要特征包括：①界面上、下
岩性不同，由紫红色泥质白云岩转变为灰黄色泥质岩、
泥灰岩等；②ＧＲ测井曲线由低值齿化向高值齿化突
变，且差异明显；③ＡＥＣＥ负异常；④台缘相区的地震
同相轴表现为收敛下超反射特征，在局部地区可见海
侵超覆现象。ＳＱ４的顶界与ＳＳＱ２的顶界相重叠。

（３）ＳＱ５—ＳＱ７层序（苗岭统沙依里克组—下丘
里塔格组下段）界面
ＳＳＱ３整体发育一套蒸发湖占主导的垂向加积

型镶边台地，在塔西台地区发育巨厚膏盐岩和膏岩组
合，可识别出ＳＱ５（沙依里克组中—下段）、ＳＱ６（沙依
里克组顶板灰岩段—阿瓦塔格组）和ＳＱ７（下丘里塔
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格组下段）共３套层序。３套层序界面的识别标志包
括：①岩性转换和标志性岩性方面，ＳＱ５的底界与
ＳＳＱ３的底界重叠，界面之上由泥质白云岩突变为膏
盐岩组合；ＳＱ６底部为沙依里克组顶界灰岩，厚度为
４０～６０ｍ，稳定分布于塔西台地—台缘；ＳＱ６与ＳＱ７
之间的界面在区域上岩性变化大，为膏盐岩和泥质白
云岩、膏盐岩和泥膏岩等组合。②δ１３Ｃ曲线特征上，
可见３个区域性碳同位素偏移异常，即ＳＱ５底界的
ＲＯＥＣＥ负异常、ＳＱ６顶界的ＤＩＣＥ（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＩｎｏｒ
ｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＥｘｃｕｒｓｉｏｎ）负异常和ＳＱ７顶界的ＳＰＩＣＥ
正异常。③地震反射特征上，富满地区的ＳＱ５底界上
可见从台地向台缘的超覆现象，在斜坡区呈上超反射；
ＳＱ６底界呈现出区域性高度连续的强反射特征，其在
区域上的可追踪性强；ＳＱ７从台地向台缘可见双向超
覆现象；从台缘到斜坡—盆地，３套层序中均可见收敛
下超的地震反射波组。

（４）ＳＱ８—ＳＱ１１层序（芙蓉统下丘里塔格组中—
上段）界面
ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０和ＳＱ１１自下而上分布。层序界

面识别标志主要包括：①在岩性转换面上，下丘里塔格
组内部发育４套向上水深变浅的旋回，旋回的底部主
要发育粉晶白云岩，顶部多发育细晶—中晶白云岩、残
余颗粒白云岩等，反映到ＧＲ测井曲线上，界面处表现
为曲线由箱状（低ＧＲ值）向齿状（中—低ＧＲ值）过渡
的特征；②在δ１３Ｃ曲线上，ＳＰＩＣＥ正异常的“Ｍ”状形
态对应ＳＱ８的顶、底界；③在台缘带—斜坡区地震反
射特征上表现出双向超覆、上超、削截等结构特征。
２２　井震层序划分与对比

轮南—古城地区寒武系台缘带的层序结构在横向
上具有分段差异的特点。轮南地区的层序结构相对完
整，具有典型侧向叠置的特征［图６（ａ）］；古城地区部
分缺失纽芬兰统—第二统（ＳＱ１—ＳＱ３），且垂向上的
加积“堆垛”特征突出［图６（ｃ）、图６（ｄ）］；富满地区则
呈现出过渡特征［图６（ｂ）］。
２２１　轮南台缘段

轮南台缘段主要是指轮台断裂以南，轮南低凸起
主体区的寒武系台缘带，为轮南—古城地区台缘带北
端分布区。该台缘段发育９期丘滩复合体（ＳＱ３—
ＳＱ１１），其最大宽度为８５ｋｍ，厚度约为３ｋｍ。ＳＳＱ１
沉积期，台缘整体发育区域海泛陆棚／中缓坡—外缓坡
沉积，地震结构难以区分，仅表现为一个高度连续、强
反射的同相轴。ＳＳＱ２沉积期，台缘发育ＳＱ３和ＳＱ４
两套丘滩体，呈低角度前积叠置方式，ＳＱ４丘滩体的
规模明显更大，标志着碳酸盐缓坡演变为弱镶边台地。
ＳＳＱ３沉积期，台缘丘滩体的叠加样式发生明显改变，

表现为垂向加积特征，坡折趋势线由平缓转为陡峭向
上，在１２Ｍａ的沉积周期内仅向盆地推进了约５ｋｍ；
台缘丘滩体内侧的蒸发湖沉积呈依次超覆，依据稳
定碳同位素偏移的ＤＩＣＥ负异常和ＳＰＩＣＥ正异常等，
在下丘里塔格组中—下段识别出一套膏盐岩，其在地
震反射剖面上表现出典型的强反射特征，并向塔西台
地内部迅速相变，表明该套膏盐岩仅局限分布于轮
南—富满段，为蒸发湖有序充填的末期沉积。ＳＳＱ４
沉积期，台缘发育ＳＱ８—ＳＱ１１共４套丘滩体，坡折趋
势进一步转换为以侧向加积为主，塔西台地的范围迅
速扩张，并呈现出３个特点：①ＳＱ８低位体系域沉积
跃迁至ＳＳＱ３斜坡区，指示古海水平面大幅下降，奠定
了丘滩体叠置和台地类型转变的基础；②与中寒武统
ＳＳＱ３沉积期斜坡—盆地区的饥饿状态不同，斜坡区
发育了规模重力流堆积体；③ＳＳＱ４顶部为寒武系、奥
陶系之间的区域不整合面，ＳＱ１０—ＳＱ１１丘滩体顶部
被削截，仅表现出残余收敛的地震反射结构，并为下奥
陶统蓬莱坝组所覆盖［图６（ａ）］。
２２２　富满台缘段

富满台缘段主要是指富满地区—满参１井区的寒
武系台缘带，为中段主体区域［１９］。以往研究认为，该
区域存在水体交换通道。然而，笔者的研究表明，该台
缘段发育９期丘滩复合体（ＳＱ３—ＳＱ１１），最大宽度为
６５ｍ，厚度约为３０００ｍ。与轮南台缘段类似，纽芬兰
统ＳＳＱ１沉积期，层序内的地震反射发育代表区域海
泛沉积的高度连续、强反射的稳定同相轴［图６（ｂ）］。
ＳＳＱ２沉积期，ＳＱ３和ＳＱ４两套台缘丘滩复合体呈低
角度前积，具“填平补齐”的典型特征；受区域构造沉降
等因素影响，ＳＱ４的规模较大［图６（ｂ）］，其在地震剖
面上的预测厚度达４００ｍ以上，在平面上的预测范围
超过６００ｋｍ２，是已部署上钻的万米深井———塔科１井
探索的主要目标地质体。ＳＳＱ３沉积期，阿瓦塔格组
顶部新识别的膏盐岩在地震反射剖面上仍然可见，为
有效的区域盖层。ＳＳＱ４沉积期，尽管ＳＱ８—ＳＱ１１这
４套层序均发育台缘丘滩体，且叠置样式仍以侧向加
积为主要特点，但其向盆地推进的距离相对减小；在
ＳＳＱ４顶部，寒武系与奥陶系之间的区域不整合面仍
相对明显，ＳＱ１０—ＳＱ１１内的丘滩体顶部被削截，并被
早奥陶世海侵阶段沉积覆盖。
２２３　古城台缘段

该台缘段对应于肖塘—古城低凸起地区的寒武系
台缘带，为轮南—古城地区寒武系台缘带的南端发育
区，呈现出与在轮南段和富满段明显不同的特点［２５］。
寒武系的９期台缘丘滩复合体发育不完整，缺失第二
统ＳＳＱ２复合层序（ＳＱ３和ＳＱ４）的台缘丘滩，最大宽
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度缩减至２１ｋｍ，厚度也减薄至约１５００ｍ。受塔南古
陆和古海平面升降影响，ＳＱ１整体缺失，ＳＱ２—ＳＱ４表
现为均斜型—远端变陡型缓坡结构，未见ＳＱ４弱镶边
台缘带丘状地震相。ＳＳＱ３沉积期，台缘丘滩复合体
开始发育，其叠置样式初期以垂向加积为主，中—晚期
开始向侧向加积转换。阿瓦塔格组顶部新识别的膏盐
岩在古城地区几乎不发育，仅发育以往认识到的２套膏
盐岩。ＳＳＱ４沉积期，沉积物分异的特点与轮南台缘段
和富满台缘段类似，ＳＱ８—ＳＱ１１均发育丘滩体，但规模
明显减小，保存相对完整，顶部削蚀不整合特征不明显，
上覆奥陶系缓坡沉积地层［图６（ｃ）、图６（ｄ）］。
２３　层序平面展布特征

在开展层序界面精细追踪解释和时深转换等工作
后，笔者编制了层序结构相对完整的轮南台缘段—富
满台缘段ＳＱ１—ＳＱ１１层序厚度平面分布图（图７）。
ＳＱ１层序的厚度分异受控于寒武系沉积前的古地形，
地层呈南厚北薄展布，整体变化不大，仅在于奇６井
区发育局部减薄区［图７（ａ）］。ＳＱ２层序的厚度格局
较ＳＱ１有了较大变动，沿轮探３井—轮探１井一线
近ＳＮ走向发育１条“陡坎”带，“陡坎”带以西地区厚

度变化相对均匀，以东地区厚度迅速减薄；“陡坎”带
呈现出明显的弯曲内凹特点，在轮南—富满三维工区
内可识别出２个内凹区，分别位于中部和南部边缘
区［图７（ｂ）］。ＳＱ３和ＳＱ４层序的厚度分异呈现出典
型的“填平补齐”的特点［图７（ｃ）、图７（ｄ）］，厚值区主
要分布在ＳＱ２的内凹区和“陡坎”带的斜坡区。ＳＱ４
厚值区的分布更加平直，在轮探１井东侧出现一个“缺
口”，为海西期走滑断裂导致的地层错断和减薄。
ＳＱ５—ＳＱ７层序的厚度分布格局与ＳＱ４层序相比变
化明显，表现出厚值区形态稳定、侧向迁移距离小（在
１２Ｍａ内的推进距离＜５ｋｍ）、东部盆地区厚度薄、西
部台地区的厚度由台地中心向边缘逐渐减薄等特
点［图７（ｅ）—图７（ｇ）］。ＳＱ８—ＳＱ１１层序的厚度表现
出从边缘厚值区快速向东部盆地区迁移且在斜坡区堆
积大量沉积物，厚度明显增大，甚至在盆地区的厚度比
边缘区更大，如ＳＱ８３［图７（ｈ）］、ＳＱ９、ＳＱ１０等层序；
西部台地区ＳＱ８—ＳＱ１１层序的厚度变化不大，厚度
分异相对均匀，这一特点也说明自ＳＱ７沉积期后，塔
西台地的构造沉积分异和古地形分异均相对较弱，地
形相对平缓。

图７　轮南—富满地区三维地震工区层序（体系域）厚度分布
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３　沉积演化
轮南—古城地区寒武系台缘带ＳＳＱ１—ＳＳＱ４沉

积期先后经历了富泥质缓坡、低角度前缓坡弱镶边台
地、垂向加积蒸发湖占主导的镶边台地和侧向加积
的平顶镶边台地４个演化阶段，表现为构造相对稳定
的被动陆缘型碳酸盐台地从形成至扩张期的沉积序
列。笔者以轮南—富满三维工区为例进行重点阐述。
３１　犛犛犙１层序的沉积演化过程与沉积展布

ＳＳＱ１（纽芬兰统玉尔吐斯组）沉积期发生了全球
性的海泛事件［２６］，整个塔里木盆地发生规模海侵，仅
中央隆起区出露。该时期大量陆源碎屑物质注入盆地
内部，并在古陆周缘发育滨岸或潮坪相沉积，如塔中隆
起在中寒１井钻遇了一套细粉砂岩与泥质岩互层，而
在远离古陆的盆地内部则发育富泥质缓坡沉积或处于
陆棚环境，其下部的泥质岩段（幸运阶）对应海侵体系
域，上部的碳酸盐岩段（第二阶）对应高位体系域。在
轮南—富满三维工区，ＳＳＱ１发育湖、中缓坡—外缓
坡、陆棚沉积组合，其中，中缓坡—外缓坡亚相占据主
体，向西南部的满西凹陷方向演变为湖环境，向满西
低梁以东的于奇６井区相变为陆棚相。玉尔吐斯组为
寒武系台缘带落实程度最高的一套富有机质沉积地
层，其沉积厚度与寒武系沉积前的古地形分异密切相
关。地震勘探的预测结果表明：沉积厚值区位于湖
发育区，厚度为４０～６０ｍ，并向满西凹陷方向呈增大趋
势；中缓坡—外缓坡亚相、陆棚相下段泥质岩段的厚度
为１０～２０ｍ，局部低洼处泥质岩段的厚度可达３０ｍ，如
塔深５井、塔深１井等地区［图８（ａ）］。
３２　犛犛犙２层序的沉积演化过程与沉积展布

ＳＳＱ２（第二统肖尔布拉克组—吾松格尔组）沉积
期，相对海平面整体呈现出短暂海侵—缓慢海退的特
点，发育多期低角度前积叠置的沉积结构［图８（ｂ）—
图８（ｄ）、图９（ａ）］。坡折迁移轨迹趋势线呈现出“平
直—陡峭—平直”的三分特征，以“平直段”为主要特
征［图９（ｄ）］。
　　ＳＱ２（肖尔布拉克组下段）沉积期，塔西台地受控
于南北两侧古隆起、塔中—古城凸起、满西低梁等古构
造单元，以及中央隆起裸露区，发育混积潮坪亚相沉
积，至北部坳陷则发育碳酸盐岩均斜型缓坡。内缓坡
的高能丘滩带主要分布在隆起的围斜区域，这在塔中
北斜坡—巴楚主体区的多口钻井中已得到充分证实。
塔北隆起的主体区域与轮南—富满三维工区发育中缓
坡—外缓坡亚相［图８（ｂ）］，沉积岩相以泥灰岩、含白
云质灰岩等低能岩相组合为主。
ＳＱ３（肖尔布拉克组上段）沉积期，随着海平面缓

慢下降，台地类型由均斜型缓坡演化为远端变陡型缓
坡。ＳＱ２沉积地层厚度等值线［图７（ｂ）］明显增密指
示ＳＱ３沉积前地形坡度呈增大趋势。在ＮＥ向的地
震剖面上可见多期前积增生沉积体，对比沉积前的地
形，具有类“填平补齐”的特征，增生的沉积单元主要发
育在地形相对低洼区。该时期古海平面的变化以相对
稳定—缓慢下降为主，其中，前积层顶部的浅水区为有
利丘滩体发育区。轮南—富满三维工区ＳＱ３层序自
西向东依次发育台内洼地、中缓坡、外缓坡和下斜坡—
盆地。中缓坡可识别出缓坡脊台内滩带，共识别出２３
个面积不等的颗粒滩，累计面积为２３７８ｋｍ２，最大丘
滩体的面积为６０９ｋｍ２，分布在南部富满地区沉积前
的低洼地形区［图８（ｃ）］。
ＳＱ４（吾松格尔组）沉积期，轮南地区—塔中３２井

区发育寒武系第１套台地边缘［２７］，其岩性以砂屑白云岩
等颗粒岩类组合为主。礁滩带以西的沉积环境为半局限
台地，轮探１井的岩屑校正结果显示该区域为能量相对
较低的潮坪相泥质白云岩发育区（图２）。与ＳＱ３类似，
ＳＱ４的台地边缘也呈现出前积填平的特点［图８（ｄ）］。轮
南—富满三维工区内可识别出２１个礁滩体，累计面积
为１５５１ｋｍ２，其中最大面积为５３９ｋｍ２，已成为中国石
油在塔里木盆地实施塔科１井钻探计划的主力目标
区。ＳＱ４沉积期后，轮南—富满三维工区台缘区的古
地形差异已明显减弱，坡折区更加平直，塔西台地区与
东部盆地区的分异特征更加凸显。
３３　犛犛犙３层序的沉积演化过程与沉积展布

ＳＳＱ３（苗岭统沙依里克组、阿瓦塔格组、下丘里塔
格组中—下段）沉积期，相对海平面呈快速上升—缓慢
下降，叠合干旱炎热的古气候，台地边缘沉积呈现出在
结构上以垂向加积的叠置样式为主、蒸发湖占主导
和东部盆地呈饥饿状态的新特点［图８（ｅ）—图８（ｇ）、
图９（ｂ）］。坡折迁移轨迹呈“陡峭段”特征［图９（ｄ）］。
ＳＱ５（沙依里克组中—下段）沉积期，塔西台地的

统一性明显增强，南、北侧的古隆区已演化为水下低隆
区；满西低梁区与东部盆地区的古地形分异特征清晰，
为多期加积型台缘的发育奠定了基础；塔西台地沉积
了多期巨厚的蒸发湖膏盐岩。值得注意的是，ＳＱ４
沉积期后研究区内仍相对平缓的古地形，在ＳＱ５海侵
初期形成了规模礁后台内滩带［图８（ｅ）］。随着台缘
建造逐渐增大，“空桶”台地结构逐渐形成，礁后台内滩
向台缘主体区逐渐出现退覆式迁移。在轮南—富满三
维工区，ＳＱ５沉积期呈现出典型的环带状沉积分异特
征，即膏盐质湖→膏云坪→泥云坪→礁后台内滩→台
缘礁丘→斜坡→盆地，礁后台内滩的面积为１４８３ｋｍ２，
地震反演预测其厚度为１００～１５０ｍ。
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图８　轮南—富满地区三维地震工区寒武纪—早奥陶世沉积特征
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　　ＳＱ６沉积初期［图８（ｆ）］，塔西台地再次出现区域
海泛，发育一套厚度为４０～６０ｍ的灰岩，至轮南—古
城台缘区和南、北两侧古隆区相变为粉晶白云岩。此
次区域海泛事件使得ＳＱ６层序的膏盐岩分布范围明
显增加，局部地区向东推进了约１０ｋｍ，且在中西部地
区出现了盐质湖。斜坡相区有机质也出现一定程度
的富集。
ＳＱ７沉积期［图８（ｇ）］，塔西台地低洼区主体被蒸

发湖膏盐岩沉积所充填，仅在轮南—富满三维工区
仍为地形洼地，并通过间歇性的海水补给持续发育膏
盐岩沉积，在膏盐湖周缘依次发育膏云坪、泥云坪等
沉积微相。苗岭统发育３套膏盐岩（ＳＱ５—ＳＱ７），ＳＱ７
膏盐岩的识别为区域盖层的评价和预测提供了新的证
据，也证实了塔西台地具有多期海水间歇性补给、多套
膏盐依次发育且有序分布的成盐模式。
３４　犛犛犙４层序的沉积演化过程与沉积展布

ＳＳＱ４（芙蓉统下丘里塔格组中—上段）沉积期，相
对海平面呈现出整体缓慢下降的特征，古气候由干旱
炎热转变为温暖潮湿，台缘丘滩体的叠置样式发生明
显改变，由垂向加积转为侧向加积占主导并向东部盆
地快速推进。丘滩体的分布范围广，代表该时期为塔
西台地的最大扩张期。坡折迁移轨迹再次呈现出“平

直段”特征［图９（ｄ）］。与ＳＳＱ３沉积期相比，ＳＳＱ４沉
积期呈现出以下新的特点：①台缘带的障壁作用明显
减弱，台缘丘滩体在沉积期水体更深，靠近上斜坡的中
部，盆、台间的水体沟通更加顺畅，台内发育规模颗粒
滩；②沉积物向台内搬运的同时，斜坡区沉积了巨厚的
浅水重力流堆积体，米兰１井、罗西１井等多口探井的
岩屑具典型的浅水区沉积特征，以白云岩类与斜坡盆
地相静水环境泥灰岩呈互层为特点；③在ＳＱ８２、
ＳＱ９、ＳＱ１０和ＳＱ１１共４套层序中发育斜坡相富有机
质沉积，为烃源岩赋存的有利区。含ＳＱ６层序在内的
５套斜坡相烃源岩预测叠合面积约为１００００ｋｍ２，叠合
厚度约为１００ｍ。

在轮南—富满三维工区，ＳＱ８沉积期后，由于沉
积物分配方式的转变，古地形变化较为明显，主要体现
为台前坡度明显减小。综合利用层序厚度、地震属性
和钻井标定等，笔者绘制了ＳＱ８—ＳＱ１１沉积期的相
模式［图８（ｈ）—图８（ｎ）、图９（ｃ）］。ＳＱ８１为典型的低
位体系域沉积，该沉积期海平面的相对下降使得沉积
物主要分布在坡折带之下，台地区主要发育低能潮坪；
ＳＱ８２—ＳＱ１１整体表现为开阔台地（滩间海和台内
滩）—陆架脊—台地边缘—斜坡—盆地组合，随着纵向
演化，台内滩的分布面积和规模均明显增加。

注：ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、ＳＱ７、ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０、ＳＱ１１—三级层序编号；ＳＳＱ１、ＳＳＱ２、ＳＳＱ３、ＳＳＱ４—二
级层序编号。

图９　轮南—富满地区三维地震工区寒武系台缘结构类型与沉积模式
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４　油气勘探潜力评价
以轮南—富满三维工区为重点，借鉴加里东期—

海西期形成的走滑断裂研究成果，对刻画出的陆棚
相（ＳＱ１）和斜坡相（ＳＱ６、ＳＱ８２、ＳＱ９—ＳＱ１１）两类共
６套烃源岩、９套台缘复合体储层（ＳＱ３—ＳＱ１１）和苗
岭统３套膏盐岩盖层（ＳＱ５—ＳＱ７）进行时空配置关系
分析，评价出膏下台缘丘滩带、泥下残余丘滩带、致密
碳酸盐岩下丘滩带和泥间斜坡重力流沉积４套有利
储盖组合（图１０、表１）。构建了５类油气成藏模式，分
别为：“垂向＋侧向双源供烃”成藏模式［图１０（ａ）］、“沿不
整合侧向运聚、断裂垂向调整”成藏模式［图１０（ｂ）］、“海
侵泥质岩覆盖、双源供烃”成藏模式［图１０（ｃ）］、“原地
烃源岩供烃、断裂垂向疏导”成藏模式［图１０（ｄ）］和源
间“泥包砂”成藏模式［图１０（ｅ）］。
４１　膏下台缘丘滩带

在苗岭统膏盐岩直接覆盖之下的台缘丘滩带内，储
层具体包括肖尔布拉克组沉积晚期的缓坡脊（ＳＱ３）、吾松

格尔组（ＳＱ４）弱镶边台缘带和沙依里克组（ＳＱ５）礁后
台内滩３套［２７２８］。膏下台缘带主要分布在轮南地区—
塔中３２井区，表现为“垂向＋侧向双源供烃”成藏模
式［图１０（ａ）］，叠合面积大，在轮南—富满三维工区的
预测面积达５３９６ｋｍ２。在塔中３２井区—古城地区，
由于缺失纽芬兰统—第二统（ＳＱ１—ＳＱ３），尽管膏下
台缘丘滩带组合依然存在，但演变为膏下隆起周缘丘
滩带，有利储层为塔南古陆周缘肖尔布拉克组的内缓
坡丘滩带，形成“沿不整合侧向运聚、断裂垂向调整”油
气成藏模式［图１０（ｂ）］。玉尔吐斯组烃源岩是膏下台
缘带组合的主力烃源岩，其在北部坳陷普遍发育且品
质较优，至古城地区局部缺失。走滑断裂沟通了玉尔
吐斯组与膏下多套主力储层，为油气运聚提供了运移
通道。尽管断裂贯穿至奥陶系中—浅层，油气在此聚
集成藏，但寒武系膏盐之下依然可以形成规模成藏，这
一认识在轮探１井的勘探突破中已得到充分证实。轮
南—古城地区在区域上位于塔中继承性古隆起和塔北
残余古隆起，有利于规模油气聚集。因此，准确刻画丘

注：Ｚ—震旦系；Ａｎ∈—前寒武系；∈—寒武系；Ｏ１ｐ—蓬莱坝组；Ｏ１—２ｙ３＋４—鹰山组三段＋四段；Ｏ１—２ｙ１＋２—鹰山
组一段＋二段；ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６、ＳＱ７、ＳＱ８１、ＳＱ８２、ＳＱ８３、ＳＱ８４、ＳＱ９、ＳＱ１０、ＳＱ１１—层序编号。

图１０　轮南—古城地区寒武系台缘带储盖组合类型与成藏模式
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表１　轮南—古城地区寒武系台缘带油气成藏组合、特征、有利区带与目标
犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犳犪狏狅狉犪犫犾犲狕狅狀犲狊犪狀犱狋犪狉犵犲狋狊狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀狆犾犪狋犳狅狉犿

犿犪狉犵犻狀犻狀犔狌狀狀犪狀犌狌犮犺犲狀犵犪狉犲犪
组合 烃源岩 储集层 盖层 成藏特点 有利区带和目标

膏下台缘
丘滩带 玉尔吐斯组

肖尔布拉克组沉积晚
期缓坡脊（ＳＱ３）、吾松
格尔组弱镶边台缘带
（ＳＱ４）和沙依里克组
礁后台内滩（ＳＱ５）

苗岭统膏盐岩
原地垂向供烃、走滑断裂
输导、膏盐封盖，膏上、膏
下立体复式成藏

轮南—富满地区膏下台缘带，
古城地区膏下丘滩带；
夏探１井、塔探１井（万米深
井）已上钻，轮探１井已获重
大突破，准备城深１井目标

泥下台缘残余
丘滩带

玉尔吐斯组＋
斜坡相（ＳＱ６、
ＳＱ８—ＳＱ１１）

下丘里塔格组台缘带
（ＳＱ１０—ＳＱ１１）

下奥陶统海侵泥
质灰岩／灰质泥岩

双源供烃、走滑断裂输
导、斜坡相泥灰岩封盖，
泥上、泥下复式成藏

轮南—富满地区泥下台缘带；
准备台探１井目标

致密碳酸盐岩
台缘丘滩带

玉尔吐斯组＋
斜坡相（ＳＱ６、
ＳＱ８—ＳＱ１１）

阿瓦塔格组—下丘里
塔格组台缘带（ＳＱ６—
ＳＱ９）

蓬莱坝组、下丘里
塔格组致密碳酸
盐岩

双源供烃、走滑断裂＋侧
向输导、致密碳酸盐岩封
盖，油气分布相对复杂

轮南—富满地区致密碳酸盐
岩台缘丘滩带；
准备丘探１井目标

泥间礁前
重力流沉积

斜坡相（ＳＱ６、
ＳＱ８—ＳＱ９）

斜坡重力流沉积体
（ＳＱ８—ＳＱ９）

斜坡—盆地相泥
质岩

重力流成因储层与斜坡
相泥灰岩互层，源间成藏

轮南—富满地区、古城—肖塘
北地区泥间斜坡重力流带；
准备城东１井、轮东１井目标

滩带的分布是该套储盖组合在近期内实现勘探突破
的关键。目前，油田公司已部署上钻塔科１井（万米深
井）和夏探１井两口探井，正积极准备城深１井目标。
４２　泥下残余丘滩带

在下奥陶统海侵期中缓坡—外缓坡亚相泥质岩覆
盖之下的寒武系芙蓉统，可识别出ＳＱ１０和ＳＱ１１两
套残余丘滩带［图１０（ｃ）］。受台缘层序的结构完整性
控制，泥下残余丘滩带组合主要分布在轮南—富满地
区，预测面积为５５９３ｋｍ２。与膏下台缘带相比，泥下
残余丘滩带除纽芬兰统玉尔吐斯组的优质烃源灶可通
过走滑断裂沟通实现垂向供烃外，加上斜坡相的多套
烃源岩直接与２套残余丘滩带接触，形成“海侵泥质岩
覆盖、双源供烃”的成藏模式。此外，蓬莱坝组岩性自
西向东由白云岩变为灰岩、泥质灰岩和泥岩，地震反演
预测其厚度可达９０～１８０ｍ，也构成了泥下残余丘滩
带的直接盖层条件。中国石化在于奇６井以西距泥下
残余丘滩带组合约５ｋｍ处钻揭了ＳＱ８残余丘滩带，
储层厚度为８７５ｍ，并获得良好的油气显示。盖层缺
失和断裂改造是油气富集失利的直接原因，而泥下残
余丘滩带的盖储组合可有效规避不利因素。目前，油
田公司已将台探１井作为储备的风险目标。
４３　致密碳酸盐岩下丘滩带

在下奥陶统蓬莱坝组—芙蓉统致密碳酸盐岩覆盖
之下的台缘带［图１０（ｄ）］和台内滩，储层为苗岭统阿
瓦塔格组—芙蓉统下丘里塔格组（ＳＱ６—ＳＱ９）的多套
台缘丘滩带，是轮南—古城地区寒武系台缘带建造的主
体，其在轮南—富满三维工区内的叠合面积达４１５４ｋｍ２。
致密碳酸盐岩下丘滩带组合发育规模储集层，形成“原
地烃源岩供烃、断裂垂向疏导”的成藏模式，是塔深１
井、于奇６井、城探１井、城探２井和城探３井等多口
风险探井的探索目标。缺乏区域塑性盖层和走滑断裂

的破坏调整使得油气分布相对复杂，这是风险探井相
继失利的主要原因，也是未来勘探突破的攻关难点。
目前，油田公司正积极准备丘探１井风险目标。
４４　泥间斜坡重力流

对于由斜坡相泥质岩夹持的芙蓉统礁滩斜坡重力
流沉积（ＳＱ８—ＳＱ９）［图１０（ｅ）］，以往的勘探研究认
为，礁前斜坡浊积体位于构造低部位且相带能量低，储
集条件差，勘探潜力有限，因此长期未得到重视。泥间
斜坡重力流组合形成典型的源间“泥包砂”成藏模式。
其中，斜坡相烃源岩可直接供烃，而判断是否发育有效
储集层和落实岩性圈闭是勘探突破的关键［２９］。根据
罗西地区台缘斜坡区已相继上钻的英东１井、英东２
井、米兰１井和罗西１井等探井所揭示的芙蓉统储层
厚度为４１～９６ｍ，可推测与之相对应的轮南—古城地
区斜坡带的储层规模，这将为开展规模勘探和探索新
型油气成藏组合的储集层奠定基础。目前，油田公司
评价出轮南—富满地区、古城—肖塘北地区两个有利
区带，储备城东１井和轮东１井２个有利目标。

５　结　论
（１）综合利用碳同位素地层学和坡折迁移轨迹重

建等方法，在寒武系可识别出４个二级层序和１１个三
级层序，实现了轮南—古城地区寒武系台缘带的等时
对比。轮南地区和古城地区寒武系台缘的层序结构存
在明显差异。轮南地区的层序结构完整，以迁移叠置
为主要特征；古城地区受塔南古陆和古海平面等多因
素制约，仅发育ＳＱ４—ＳＱ１１层序，缺失纽芬兰统和部
分第二统沉积，台缘层序垂向加积的“堆垛”特点突出，
宽度仅为２１ｋｍ。

（２）轮南—富满地区坡折迁移轨迹趋势线呈现出
“平直—陡峭—平直”的三分特征，指示了纽芬兰统—
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第二统陆棚—低角度前积缓坡—弱镶边台地（ＳＱ１—
ＳＱ４）、苗岭统垂向加积蒸发湖占主导镶边台地（ＳＱ５—
ＳＱ７）和芙蓉统侧向加积平顶镶边台地（ＳＱ８—ＳＱ１１）
３个演化阶段。轮南—富满地区发育９套台缘丘滩带；
新识别出５套斜坡相烃源岩，叠合面积约为１００００ｋｍ２，
厚度约为１００ｍ；苗岭统发育３套膏盐岩，为区域优质
盖层。

（３）评价出膏下台缘丘滩带、泥下残余丘滩带、致
密碳酸盐岩下丘滩带和泥间斜坡重力流４套有效储
盖组合，并构建了５类油气成藏模式。膏下台缘丘滩
带和泥下残余丘滩带是近期取得突破和万米深井实施
的最佳目标组合，泥间斜坡重力流是一种值得探索的
新类型储盖组合。
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