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　　摘　要　根据基准面旋回变化控制层序形成和展布的有关规律 ,并结合钻井、测井和地震等资料 ,综合分析建

立了塔中地区奥陶系的层序地层格架 ,共包括 5个三级层序。该地区中、上奥陶统可分为 3个三级层序 ,沉积旋回

总体显示出不对称的特点 ,海平面以上升过程为主。钻井证实 ,在层序地层格架中 ,塔中地区奥陶系有着多种类型

的隐蔽圈闭 (古岩溶圈闭、生物礁圈闭等)。其中礁、滩相隐蔽圈闭的发育在纵向上受基准面旋回变化的制约 ,形成

于各层序单元的下部 ;在平面上受海平面以及古隆起、坡折带等古地貌格局的双面控制 ,主要发育在碳酸盐岩台地

边缘 ,分布于两个相带 ,一个是碳酸盐岩台地内的地形由平坦向较陡处转折的斜坡带 ,另一个是碳酸盐岩台地向台

地斜坡过渡的台地边缘。

　　主题词　塔里木盆地　中部　晚奥陶世　层序地层　基准面　古地貌　生物礁　隐蔽圈闭

　　目前层序地层学已成为预测油气圈闭特别是地

层、岩性等隐蔽圈闭的有效方法并已获得成功[1 ]。

作为一种勘探工具 ,它不仅提供了一种精细的沉积

相分析方法 ,从地层成因研究入手 ,通过等时地层的

对比与分析 ,有效地解决了同一时期相在横向上的

变化与展布 ;而且能够通过不同规模层序的划分、体

系域等的识别 ,使油气与各体系域中的沉积体在时

间序列上的演化和空间配置有规律地联系起来 ,从

而使油气预测更为有效。

　　塔中隆起东北翼和西南翼分别受塔中 I号断层

与塔中南断裂的切割限制 ,因而其东南部呈现收敛

狭窄态势、向北西倾没的宽缓穹形隆起构造 ,成藏条

件十分有利 ;特别是其沉积地层巨厚 ,构造运动频

繁 ,沉积环境复杂多变 ,各种类型的储集岩体丰富多

彩 ,为隐蔽圈闭的形成创造了良好的条件。因此以

层序地层学理论为指导 ,寻找有利的油气成藏区带

和勘探目标 ,特别是寻找隐蔽油气藏 ,是实现塔里木

盆地油气勘探新的突破重要途径。

一、中上奥陶统层序格架及沉积特征

　　1.层序地层格架

　　奥陶系的层序地层格架可以通过钻井、测井和

地震剖面综合分析而建立。钻井剖面及对应的测井

曲线揭示的地层旋回性记录了不同级次的基准面旋

回变化 ,而地震剖面中不整合面标志 ,揭示了各个级

别的层序边界。综合利用地震资料具有系统性、连

续性和区域分布以及钻井资料具有较高的分辨率的

特点 ,可以建立综合性的层序地层格架 ,并以此反映

奥陶系地层发育规律和沉积充填演化特点 (图 1) 。

图 1　塔中地区中上奥陶统层序格架图

　　塔中地区奥陶系发育有两个大的不整合面 ,一

个是发育在下奥陶统与中上奥陶统之间 ,另一个是

奥陶系顶与志留系之间的区域性不整合面。除此以

外 ,奥陶系内还发育小规模的不整合面 ,呈周期性重

复出现 ,受海平面变化以及与之伴生的沉积物供应
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速率变化控制。根据层序地层学原理及分析技

术[2 ,3 ] ,奥陶系可识别出 5 个三级层序 ( SSq1—

SSq5) ,其中中上奥陶统可分为 3 个三级层序

(SSq3—SSq5) ,但在许多钻井中 3 个层序发育或保

存不齐全。

　　超层序 SSq3大致对应于中奥陶统下部 ,形成于

台地相环境 ,在满加尔坳陷的几口钻井中揭示较完

整 ,在台地相区的塔中地区基本缺失。

　　超层序 SSq4 大致对应于中奥陶统上部—上奥

陶统下部 ,层序下部以开阔台地相沉积为主 ,发育中

厚层褐灰色灰岩、泥质灰岩、粉晶灰岩、鲕粒灰岩等 ,

上部则以混积陆棚相沉积为主 ,以中厚层深灰色泥

岩为主 ,夹有薄层泥质灰岩。该层序的上升半旋回

明显地大于下降半旋回 ,代表着海平面的快速、持续

上升背景。

　　超层序 SSq5对应于上奥陶统上部地层 ,形成于

混积陆棚环境 ,以深灰色泥岩沉积为主 ,夹有薄层粉

细砂岩或灰质云岩。

　　2.沉积相展布

　　中奥陶世 ,塔中大部分地区出露水面 ,接受剥

蚀 ,越向西部剥蚀区范围越大。在剥蚀区的北侧发

育开阔台地相碳酸盐岩沉积 ,沉积厚度最大超过 100

m ,台地边缘沿塔中Ⅰ号断裂带展布 ,满加尔坳陷为

混积陆棚相沉积。

　　晚奥陶世早期 ,由于海平面上升 ,塔中剥蚀区迅

速缩小。塔中大部分地区为浅水台地相沉积 ,阿东

区块、顺西区块和塔中主体部位均发育碳酸盐岩沉

积 ,以泥晶灰岩为主 ,局部地区发育台内滩或台内生

物丘地层 (塔中 23 井区 ) 。沿塔中 Ⅰ号断层呈

NW—SE向延伸 ,构成了一个弧形的台地边缘相带 ,

塔中 49、塔中 45、塔中 42、塔中 44和塔中 24等井均

钻遇了一套台地边缘滩和生物礁丘相的地层。

　　晚奥陶世中晚期 ,随着海平面的进一步上升 ,台

地范围明显收缩 ,而混积陆棚相大面积扩展 ,覆盖了

塔中、顺西、阿东等大部分地区 ,台地边缘相退缩至

塔中 23—塔中 12—塔中 43一线 ,发育台地边缘丘、

礁和滩相沉积。满加尔坳陷区则发育半深海—深海

盆地相沉积。晚奥陶世晚期 ,碳酸岩台地因海水淹

没而消失 ,转变为大面积的混积陆棚相 ,满加尔坳陷

区继承发育半深海—深海盆地相地层。

二、礁、滩相隐蔽圈闭研究

　　塔中地区中上奥陶统碳酸盐岩隆起普遍发育 ,

从隆起台地区到斜坡带均有发育 ,但主要是在斜坡

带广泛分布 ,且规模宏大 ,有些已被钻井证实为生物

礁、生物丘 ,有些被解释为礁体。为了进一步探讨未

被钻探的岩隆的地质、岩性属性 ,可从已被证实的生

物礁的发育背景、分布特征和成藏条件入手。

　　1.碳酸盐岩隆的发育特征及背景

　　塔中地区塔中 44、塔中 45 和塔中 62 等井钻遇

了生物礁。在地震反射剖面上 ,这些礁体为丘形杂

乱、乱岗状弱振幅不连续反射 ,顶面凸凹不平 ,两翼

见反射终止或上超 ,其顶部为席状披覆中振幅平行

中连续反射 ,其底部中上奥陶统底强轴反射突然终

止 ,与下奥陶统反射连为一体 ,两翼外侧反射为席

状、中振幅亚平行中连续反射。单个礁体宽度一般

为 1～2. 5 km ,目前塔中 44、45、62 等井钻遇的礁核

厚度为 2～100 m不等。

　　根据露头调查和钻井揭示情况分析 ,塔中地区

奥陶纪生物礁的发育时间大致为中奥陶世早期至晚

奥陶世中期的海进过程 ,最发育的时代是晚奥陶

世[4 ]。这是因为在早奥陶世以后大约 20 Ma的时间

内 ,塔里木地区的海平面处于缓慢下降至缓慢上升

的稳定阶段 ,海平面稳定的奥陶系最适宜于生物礁

的发育[5 ]。生物礁的发育不但受海平面控制 ,同时

也受古地貌控制 ,主要发育在碳酸盐台地边缘 ,多数

发育于清水环境。不同相区礁体特征、礁体规模等

均存在着较大差异 ,碳酸盐台地内发育礁、丘、滩组

合 ,规模较小 ;台缘区发育规模较大的礁、滩或丘、滩

组合 ,而且成礁旋回较多 ,是礁体最发育的地区。

　　通过上面的分析可以看出 ,生物礁的形成、发育

主要受海平面和古地貌的双面控制 ,下面分别分析

它们对礁滩相隐蔽圈闭发育分布的控制作用。

　　2.层序格架中的礁滩相隐蔽圈闭发育规律

　　(1)基准面旋回变化控制礁滩相隐蔽圈闭的发育

　　由于基准面的变化是海平面、构造沉降、沉积物

补给、沉积负荷补偿、沉积压实与沉积地形等各要素

变化的综合反映[ 3 ] ,而生物礁的发育与构造古地貌、

海平面变化密切相关。因此我们在这里借用陆相层

序地层学中基准面的概念 ,在海进过程中 ,当可容纳

空间增加速率与碳酸盐沉积物的沉积速率基本一致

时 (A/ S = 1) ,有利于造礁生物的生长繁殖。如果可

容纳空间的增加速率超过了碳酸盐沉积物的堆积速

率 (A/ S > 1) ,造礁生物生长就会受到抑制 ,礁的发

育也会停止。所以 ,生物礁的发育总会追随着基准

面的旋回变化 ,保持同步并进。

　　塔中隆起夹持于南、北两条断裂带之间 ,由塔中

向南侧的塘古孜巴斯凹陷和向北侧的满加尔坳陷 ,
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古地形高差显著 ,沉积时水深变化剧烈 ,台地边缘相

主要沿断裂带上盘边沿分布。但由塔中隆起向西及

西北部 (阿东区块方向) ,古地形高差并不明显 ,地势

变化缓慢 ,相应的水体深度也是逐渐过渡的。塔中

隆起通过阿瓦提、满加尔的鞍部与塔北隆起相连。

在此背景下 ,当中奥陶世塔中隆起区被北、东、南三

面深海环绕形成半岛时 ,阿东、顺托果勒西区为浅水

碳酸盐台地沉积背景 ,发育碳酸盐岩隆 (丘状体) 。

随着晚奥陶世海平面上升 ,阿东、顺托果勒西区的碳

酸盐岩发育受到抑制 ,台地相沉积迁移到地势更高

的塔中隆起区。

　　(2)古地貌格局控制礁滩相隐蔽圈闭的分布

　　塔中地区中晚奥陶世沉积时 ,由于断裂活动引

起局部抬升 ,造成地形的相对差异 ,在隆起的高部

位 ,水体较浅 ,能量适中 ,有利于生物繁殖 ,就可能发

育生物礁滩。由于坡折带控制礁、滩相是通过地形

变化 ,影响水动力条件和沉积物供给实现的 ,因此对

应于不同的地层结构与沉积类型 ,礁相的发育期次

和构造部位也不相同 ,其生长分布特点也不同。此

外 ,在坡折带地貌背景下 ,往往发育着各类地质异常

体 ,虽然这类异常体规模较小 ,丘状形态不明显 ,但

是其异常强反射特征非常突出 ,并呈阶梯状逐层向

上排列 ,有可能发育的是礁、滩相圈闭。

　　据塔里木盆地周边露头调查和塔中钻井揭示的

礁滩相分布 ,发现中、上奥陶统生物礁主要分布于两

个相带 ,一个是碳酸盐台地内的地形由平坦向较陡

处转折的斜坡带 ,如塔中 33井以发育中等能量的障

积礁为特征 ;另一个是碳酸盐台地向台地斜坡过渡

的台地边缘环境 ,如在塔中 45 井—塔中 44 井—塔

中 24 井一带 (台缘外带) ,在塔中 35 井—塔中 12

井—塔中 15井—塔中 161井一带 (台缘内带) (图 2)。

图 2　塔中地区中上奥陶统沉积相略图

　　1)陡坡带与礁、滩相发育关系 :主要沿着塔中Ⅰ

号断裂分布 ,面向深水盆地 ,背靠开阔海台地 ,环境

开阔 ,断裂坡折较陡 ,断层是坡折带的边界 ,相带较

窄 ,在海平面的变化过程中 ,水体循环良好 ,水深可

浅至几米 ,能量适中 ,有利于生物礁和粒屑滩等岩隆

体的发育。研究表明 :塔中 Ⅰ号断裂带既是断裂带

又是相变带 ,多期坡折带叠合 ,与塔中 II号断裂带一

起控制了卡塔克隆起中、上奥陶统台地边缘的礁、滩

相沉积。在此种背景下 ,受狭窄的坡折带的控制 ,生

物礁在侧向上迁移性相对较小 ,垂向上继承性较强 ,

在粒屑滩或者隐藻灰泥丘的基础上发育 ,塔中 45井

区的礁体即形成于此种背景 (图 3) 。

图 3　塔中 45井区中上奥陶统礁体成因示意图

　　2)缓坡带与礁、滩相发育关系 :这是塔中顺西区

块出现最多的一种岩隆类型 ,其沉积斜坡较缓 ,且相

带展布较宽。在这种背景下 ,生物活动活跃 ,礁体生

长迅速 ,且生物骨架相灰岩发育。生物礁 (丘)形成

过程中 ,由于在其前端水体加深 ,迅速相变为斜坡

带 ,形成以泥质灰岩或泥岩为主要特征的岩相类型。

从地震反射剖面解释来看 ,由于岩性反差巨大 ,礁的

顶底均显示强反射 ,其内部为弱反射 ,在礁体前缘产

生了明显的岩性界面 ,形成地震强反射波 ;而在背风

面 ,水动力条件较弱 ,岩性由礁灰岩逐渐过渡到浅水

台地相的泥晶灰岩 ,相对于礁前带 ,岩性差异并不

大 ,礁后泻湖相沉积的平行—亚平行反射均终止在

礁边缘外 ,在生物礁与台地相之间往往没有十分清

晰的分界面 ,而是渐变过渡的。

　　总体看来 ,受古地貌条件的影响 ,塔中地区的生

物礁具有 3 期发育的特点 ,由阿东区块到塔中隆起

的主体部位 ,古地貌有 2 个明显的坡折带 ,构成了 3

级地貌台阶。因此 ,随着海平面的上升 ,台缘坡折的

位置也随着向台地高部位逐步退缩 ,而生物礁、丘则

随着海平面上升分两期分别发育于古地貌阶地上 ,

至少可以分为 3 期退缩 ,分别沿着塔中 3 条断裂带

分布。

　　3.礁滩相隐蔽圈闭成藏条件分析

　　塔中地区除了拥有来自阿瓦提—满加尔坳陷的

寒武—下奥陶系油源外 ,其隆起西侧斜坡带还推测

发育有中、上奥陶系烃源岩 ,且侧向与台缘礁、滩相

接触 ,为其提供较充足的油源。礁、滩相储层岩性多

为礁灰岩 ,其中各类原生孔隙发育 ,此外后期的成岩

作用会使其储集性得到进一步的改 (下转第23页)

·91·

第 27卷第 1期　　　　　　　　　　　　　　　　天　然　气　工　业　　　　　　　　　　　　　　 地质与勘探



层等构造因素 ,可以形成有利的构造—岩性圈闭。

　　第Ⅳ层序 (河流相层序)主要发育曲流河沉积体

系 ,透镜状砂体发育 ,可以形成有利的岩性圈闭。
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(上接第 19 页)善 ,成为优质储层 ;在其上部为上奥

陶统的钙质泥岩 ,构成良好的封盖层。同时 ,圈闭受

后期构造活动影响较小 ,无断层发育 ,原始油气藏保

存条件好 ,可形成自生、自储的生物礁型油气藏。

三、结　论

　　(1)塔中地区奥陶系层序地层学研究表明 ,中上

奥陶统可分为 3 个三级层序 ,主要形成于台地相环

境和混积陆棚环境。

　　(2)生物礁的发育与海平面与古地貌变化密切

相关 ,礁、滩相隐蔽圈闭的发育总会随着基准面的旋

回变化 ,保持同步并进。

　　(3)古地貌格局控制礁滩相隐蔽圈闭的分布 ,在

古地貌坡折阶地上由于水体较浅 ,能量较高 ,有利于

发育礁、滩相隐蔽圈闭。
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