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摘要: 塔里木盆地经历了多期构造运动, 造成沉积间断,继而形成一系列重大的地层不整合面. 塔中地区奥陶系主

要发育有两个大型的不整合面 T 4
7 和 T 0

7, 它们受构造和海平面的共同控制,暴露时间长 ,规模大, 在区域上控制了两

期强烈的风化壳岩溶事件的发育.第一期位于下奥陶统顶部不整合面之下, 第二期位于上奥陶统顶部不整合面之

下.这两期岩溶特征因其上覆不整合面的特征不同而不同 .不整合面对岩溶发育的控制主要体现在两个方面,一是

不整合面形态对分化壳岩溶发育范围的控制,二是不整合面的强度级别对分化壳岩溶发育深度的控制.
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Abstract: The T arim basin has experienced periods of st ructure movements and developed a series of

large st rat igraphic unconformit ies. The Ordovician has tw o large unconformity surf aces T 4
7 and T 6

7 in

central of Tarim, w hich are predom inated by structure movements and sea level changes. Being exposed

for a long t ime, the development of tw o periods regolith karst is locally controlled. The first period karst

locates under the unconformity top of dow n�Ordovician, the second locates under the unconformity top

of up�Ordovician. The character of tw o periods� darst are dif ferent for their different unconformit ies.

T he effects of the unconformity surf ace on karst mainly include tw o aspects: one is the conf igurat ion of

unconformities which controls the development scale of regolith karst , another is the intensity of uncon�
form it ies w hich controls the development depth of regolith karst .

Key words: cent ral of tarim area; karst; unconformable surface

� � 地层之间的不整合接触关系是地面露头和地震

剖面上常见的地质现象, 分析不整合对于划分地层

层序, 确定地层格架和构造运动, 分析盆地的形成、

演化和改造, 以及研究与不整合有关的圈闭均具有

重要的意义.为此,许多学者曾对不整合的概念、类

型及其在油气勘探中的应用进行了广泛的研究, 并
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取得了重要的进展[ 1] .对不整合的认识与研究自 18

世纪末以来已经历了 200年的历史,但直到 20世纪

30年代, 才因其与油气圈闭有关而受到广泛关注.

在总结以往研究成果基础上, Bates和 Jackson 在美

国地质词汇中对不整合这样定义:它是相接触岩层

的构造关系,以沉积间断、风化作用或特别是新岩层

沉积前的陆上或水下侵蚀作用为特点, 常常(但不总

是)表现为地层间的非平行接触关系[ 2] .然而, 20世

纪 70年代以来,随着地震地层学及层序地层学的发

展,在层序地层学中,不整合面更多地是在成因上与

海面相对变动联系起来, 并被作为划分层序级别及

类型的关键界面. Vail等将作为层序界面的不整合

面划分为代表陆架暴露的第一类层序界面和陆架未

暴露的第二类层序界面, 以分别反映海面的相对下

降幅度[ 2] .但是, 并非所有不整合面都可归为低海

平面成因, 因为多数全球性构造事件在时间上与海

面上升期相对应[ 3] .许效松则从 Vail等的两类层序

界面划分中独立出第三类层序界面,专指发育于碳

酸盐岩层序之上的溶蚀型卡斯特界面, 以区别于碎

屑海岸由河流回春作用形成的侵蚀界面, 并且这一

划分是非成因的[ 4- 5] .

不整合面不仅是构造运动或海面变动事件的记

录者,还代表了后期地质作用对前期沉积岩(物)的

不同性质和程度的改造. 这一改造通常具有明显的

经济价值. 风化作用除能直接形成残坡积风化矿床

外,与风化面相关的岩溶型油气藏已在碳酸盐岩油

气勘探中占据了重要地位[ 6- 8] . 与不整合面发育相

伴的岩溶作用强度及其分带性是控制碳酸盐岩次生

储集空间形成与展布的关键因素,而不同成因的不

整合面以不同方式控制着岩溶储层的产出. 油气勘

探证明,世界许多含油气盆地均发育碳酸盐岩古风

化壳含油气层, 据统计, 世界油气的 20% ~ 30%与

不整合面有关, 且主要与古风化壳岩溶有关
[ 9]
. 因

此,研究整合面对岩溶储层具有非常重要的意义.

1 � 区域地质概况

塔里木盆地位于我国西北边陲, 面积约 56 万

km2,是我国最大的内陆盆地. 塔中地区在区域构造

位置上属中央隆起中段的塔中低隆起, 北起塔中 1

号断裂带与满加尔凹陷相邻, 西面及南面分别与阿

瓦提凹陷和塘古孜巴斯凹陷成斜坡过渡关系, 东与

塔中东凸起相邻(图 1) .目前, 该区已经开展了大量

的基础地质研究工作, 对碳酸盐岩储层发育规律已

形成基本共识,即岩溶作用是控制碳酸盐岩储层质

量的关键因素.为此,众多研究者运用各种理论和方

法对碳酸盐岩储层的岩溶发育规律进行了多方面的

研究[ 10- 13] . 笔者欲从不整合面分析的角度出发研

究风化壳岩溶的发育规律, 为油气勘探服务.

图 1 � 研究区平面位置图

Fig. 1 � Sketch map of study area

2 � 不整合面发育情况及其特征

塔里木盆地自震旦纪以来, 经历了加里东、海

西、印支和喜马拉雅运动期构造旋回,形成四大构造

层
[ 14]

.每个构造旋回又发生过多期构造运动, 相应

地引起了海平面的大规模相对升降变化, 造成沉积

间断和地层变形, 继而形成一系列重大的地层不整

合面.其中, 在塔中地区奥陶系主要发育两个大的不

整合面(图 2) , 一个在下奥陶统与中上奥陶统之间

T
4
7,另一个是奥陶系顶与志留系之间的区域性不整

合面 T 0
7,其接触类型主要为上超或削截或顶超. 这

两个大的不整合面都由加里东运动造成, 同时受全

球性大规模海平面下降的影响[ 11] ,受构造和海平面

的共同控制, 不整合面 T
4
7 和 T

0
7 暴露时间长、规模

大,在区域上控制了两次强烈的暴露岩溶的发育.

2. 1 � T47不整合面

该不整合面在塔里木盆地普遍分布, 位于下奥

陶统顶,在塔中地区剥蚀程度较大,在剖面上容易识

别(图2) . T
4
7 不整合面形成于早加里东运动时期,当

时,塔里木地台第一次受到挤压构造作用,一系列正

断层发生反转,构造上拱, 受塔中  , !号断层上盘

隆升的控制,塔中隆起基本成型.隆起部位下奥陶统

地层遭受强烈剥蚀,形成广泛的不整合面,下奥陶统

之上普遍缺失了大湾期的鹰山组的上部、牯牛潭期、
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庙坡期的一间房组、恰尔巴克组. 两侧的满加尔、塘 古巴斯凹陷相对下沉, 继续沉积,成整合接触.

图 2� 塔中地区奥陶系大型不整合面

Fig. 2� Big unconformable surface of ordovician in central of tarim

� � 根据塔中地区下奥陶统上覆地层分布图 (图

3a) 可以知道, 沿塔中 !号构造带一线, TZ64 ∀

T Z18 ∀ TZ46 ∀ TZ37 ∀ T Z9 ∀ TZ19 ∀ TZ4 ∀ TC1 ∀

TZ1 ∀ TZ25 ∀ TZ27 一线以南, 至塘北 1 ∀ TZ3 ∀

T Z38 ∀ TZ48一线的广大地区, 下奥陶统之上均缺

失了中上奥陶统、志留系, 且下奥陶统发育不全, 表

明该区除了受下奥陶统顶早加里东运动外, 还经受

了上奥陶统与志留系之间的晚加里东运动等后期构

造运动.因此,该区受构造活动影响较大, 挤压抬升

幅度较大,古地貌较高,遭受剥蚀程度巨大.

2. 2 � T07不整合面

该界面在塔里木盆地普遍分布, 位于奥陶系与

志留系之间,在塔中地区为角度不整合.不整合面之

上的地层主要是碎屑岩, 其下主要为碳酸盐岩,在露

头、测井及地震剖面上都非常容易识别(图 2) . 钻井

揭示:塔中隆起由北向南、由西向东,志留系依次不

整合覆于中上奥陶统、中奥陶统和下奥陶统之上.

T 0
7不整合面形成于加里东运动中晚期,当时, 南天

山洋封闭,塔盆发生了大规模构造运动,受南北向挤

压,塔中地区进一步隆升, 塔中东部大幅度抬升, 地

层遭受剥蚀.随着东部地区的抬升剥蚀,前一阶段的

西部高点逐渐向西倾没, 形成向东翘起的鼻状构造.

根据塔中上奥陶统上覆地层分布图(图 3b)可

以看出,除了下奥陶统裸露区外,塔中地区大部分地

区均有中上奥陶统分布, 并且大部分地区的奥陶系

顶部发育有一套泥岩沉积, 仅在 TZ37 ∀ TZ20 ∀

T Z16 ∀ T Z401 ∀ TZ101一线附近, 上奥陶统顶的泥

岩层缺失, 导致中上奥陶统的灰岩在志留系沉积之

前裸露地表,遭受剥蚀和溶蚀.

图 3� 塔中下奥陶统和上奥陶统上覆地层分布图

Fig. 3 � Upside stratigraphy distribution map of down�

ordovician and up�ordovician in central of tarim

3 � 岩溶发育特征

塔中地区奥陶系主要发育两期风化壳岩溶,第

一期位于下奥陶统顶部不整合面之下,第二期位于
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上奥陶统顶部不整合面之下. 这两期岩溶发育特征

因其上覆不整合面的发育特征不同而不同.

3. 1 � 平面发育特征

从平面上看, 下奥陶统顶部的风化壳岩溶分布

范围较大,岩溶作用比较强烈,溶蚀深度较大. 主要

分布在塔中 !号构造带、TZ3 ∀ TZ7 井区、TZ48 ∀

T Z38井区、塘古 1井区、塘北 2井区.

上奥陶统顶部的风化壳岩溶早期分布范围很

小,岩溶作用也不大, 仅在 T Z25 ∀ TZ27井区. 随着

后期构 造运动的改 造, 在 Z1 ∀ TZ37 ∀ TZ16 ∀

T C1 ∀ TZ101一线及塘北 2 井周围一定范围内, 由

于缺失上奥陶统泥岩段而形成比较强的岩溶作用,

该期岩溶作用在上奥陶统灰岩厚度不大的地区还间

接地影响到下奥陶统顶面的岩溶发育.

3. 2 � 纵向发育特征

从纵向上看, 塔中地区两期风化壳岩溶都具有

良好的分带性, 大致可以分为三个带,由上而下依次

为:垂直渗流带、水平潜流带和深部缓流带(图 4) .

图 4� 塔中 16 井中的上奥陶统岩溶带

Fig. 4� Karst belt of up�ordovician in TZ16 well

� � ( 1) 垂直渗流带 � 常位于不整合面与最高潜水

面之间,沉积物以代表古土壤的紫红色泥岩、灰绿色

粘土质泥岩、覆盖角砾灰岩及角砾白云岩等为主. 岩

溶作用以垂直方向为主, 常形成一些垂向溶孔、溶

缝、侵蚀沟、古梁和孤立的落水洞等.最大特点是发

育各种裂缝,尤其是风化缝和构造缝,而且这些裂缝

常被溶蚀. 这主要是因为垂直渗流带处于不整合面

地表附近,岩石温度随季节变化而变化,岩石在冷热

温差悬殊下极易产生风化缝
[ 15]

. 这些垂向溶孔、溶

缝和溶洞常被泥、粉砂、各种成因的角砾(垮塌角砾、

构造角砾、岩溶角砾)所充填,有些还被方解石胶结

物所充填.这些充填物的形态极不规则,大体上与围

岩垂直或形成近于垂直的囊状或脉状产出,与围岩

呈清晰的溶蚀接触.

垂直渗流带在测井曲线上常呈漏斗形, 因为在

垂直渗流带中,各种胶结、充填作用较强, 储集性能

较差,常形成岩溶带中相对致密的岩溶壳,电阻率相

对于其下部的潜流带要高,自然伽马测井曲线相对

于不整合面顶部要低. 在地震剖面上,有时可见一些

沿不整合面发育的侵蚀沟, 呈 V 或 U 形. 垂直渗流

带的发育深度与岩溶作用强度、所处构造部位、潜水

面高低有关,一般在距侵蚀面 50 m内.

( 2) 水平潜流带 � 位于枯水期的最低潜水面之

下,距侵蚀面一般 30~ 200 m ,厚度与补给区高程有

关.以发育大量的溶洞和溶孔为主,当然也有一些溶

缝,但远不及垂直渗流带发育.这是因为地处于包水

带,地下水十分活跃,并多沿水平方向流动,在潜水

面附近, 地下水不饱和, CO2含量高,分压大, 岩溶地

下水交替快,溶蚀作用强, 易形成水平溶洞,甚至地

下暗河.由于构造运动引起地表升降,在古岩溶地层

中可形成若干层水平溶洞[ 16] .

水平潜流带在自然伽玛曲线与电阻率曲线上都

表现为低值, 深、浅侧向电阻率间有较大的正幅度

差.在地震上,常表现为低能量、低频率、弱反射,反

射轴的连续性极差.若地下暗河发育,该带在地震剖

面上表现为弱反射带, 且与相邻反射成切割接触,呈

水平囊状体. 由于有大量的孔洞和溶缝, 即使被充

填,也仍有许多有效储集空间,故常成为良好的油气

储层.

( 3) 深部缓流带 � 位于水平潜流带下,最大底界

深度是岩溶作用的下限,一般可达侵蚀面下 300 m左

右.该带仅见一些小型水的溶孔和零星溶缝,与普通

未发生岩溶作用的层段差别不大,胶结作用较明显.

在对岩溶发育特征研究基础上,建立了该区奥

陶系的岩溶地貌发育模式.其岩溶地貌表现了较大

的地形起伏.从整体上看,具有明显的北高南低的特

征,南北两侧是岩溶高地, 中间部位为岩溶谷地, 二

者之间为岩溶斜坡.

4 � 不整合面与岩溶发育关系

影响碳酸盐岩岩溶发育的因素有很多, 如古气

候、海平面的升降以及构造活动等[ 17] .其中, 构造不
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整合面决定古递降水流平衡面、地下水的深度及活

动范围.水动力场的大小对碳酸盐岩岩溶发育起到

了极其重要的作用,尤其是风化壳岩溶. 因为, 碳酸

盐岩必须直接出露地表或出露到大气水能改造的范

围内才会受大气水中溶解的 CO2 形成的碳酸溶

解
[ 13, 15]

.构造挤压运动形成隆起,地层出露水面遭

受剥蚀,形成不整合面.这为岩溶的发育提供了最基

本的条件.研究表明,不整合面对岩溶发育的控制主

要体现在两个方面,一是古构造所形成的不整合面

形态,二是古构造形成不整合面的强度级别.

4. 1 � 不整合面形态对分化壳岩溶发育范围的控制

通过细致研究塔中地区岩溶发育区图(图 5) ,

可以发现,塔中地区奥陶纪的岩溶几乎都分布在古

构造高点,四周被断层所包围,形成了构造控制岩溶

的格局.在古构造的高点,下奥陶统上部和中上奥陶

统顶部的地层在不同时期都出露地表遭受剥蚀, 造

成其灰岩直接出露于不整合面之上, 遭受大气水的

淋滤、溶蚀, 形成分化壳岩溶.也就是说,分化壳岩溶

发育范围受不整合面形态的控制, 即只有在不整合

面发育区域,分化壳岩溶才有可能发生.

图 5 � 塔中地区岩溶发育区示意图

Fig. 5 � Sketch map of karst develop in central of tarim

� � 值得注意的是,出露于不整合面之上的中上奥

陶统顶部灰岩, 由于大部分地区发育一套泥岩沉积,

阻隔了中上奥陶统顶部灰岩与大气水的接触, 抑制

了分化壳岩溶的发育. 这些被泥岩所包围的碳酸盐

岩#岩块∃区域, 在地貌上为高地或丘陵.虽然在志留

系前的古地貌背景上存在区域上的地表水古径流体

系,但对这些#岩块∃, 其古地表径流的作用不太大.

这些#岩块∃区的补给主要靠自身捕获的大气降水.

另外,这些#岩块∃区顶部的岩性、岩相特征也是控制
其岩溶作用发育的因素之一. 塔中 50 ∀ 15井区处于

棚内缓坡、棚内洼地与棚缘内的相变区内,其上部的

泥质条带灰岩段厚度大、泥质含量高.这些含泥质的

泥晶灰岩孔、缝发育较差, 可溶解性差, 其较低的渗

透性和较差的可溶性,影响了岩溶作用的发育.

4. 2 � 不整合面强度级别对分化壳岩溶发育深度的
控制

分化壳岩溶发育在垂向上的发育深度不仅与古

地貌、构造、岩性、古水文条件等因素有关,还与不整

合面的强度级别有关. T 4
7, T

0
7 两个不整合面, 由于遭

受加里东运动的早中晚期以及早海西运动等多期构

造运动的叠加改造, 暴露时间长、规模大, 为出露于

不整合面之上的碳酸盐岩充分接受大气水的淋滤、

溶蚀提供了时间、空间上的保证. 同时, 处于大型不

整合面下部经过溶蚀的碳酸盐岩, 其溶蚀孔、缝、洞

一般来说都比较发育, 因而大气水十分丰富,并多沿

垂直方向渗流形成一些垂向溶孔、溶缝、侵蚀沟和孤

立的落水洞等, 造成分化壳岩溶发育深度较大. 如

TZ1井中的下奥陶统顶部的分化壳岩溶, 影响深度

可达不整合面以下 700多米深处.

综上所述,在全球性的海平面大规模下降时形

成的大型不整合面,对岩溶发育具有控制作用. 在古

地貌较高部位,由于遭受强烈剥蚀, 缺少泥岩封盖,

碳酸盐岩直接出露地表,因而岩溶作用相对较发育.
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5 � 结论

多期构造运动和海平面的大规模相对升降变

化,形成了该区大型不整合面的发育,并对风化壳岩

溶作用产生一定的控制. 风化壳岩溶发育在不整合

面的下部, 岩溶特征因其上覆不整合面的发育特征

不同而不同.不整合面的形态控制了分化壳岩溶发

育范围,不整合面的强度级别控制了分化壳岩溶发

育深度.塔中地区中上奥陶统碳酸盐岩为特低孔和

特低渗储层,因此,研究碳酸盐岩储层的岩溶发育规

律,对于正确预测碳酸盐岩储层的发育规律, 显得尤

为重要.本文将不整合面特征与岩溶作用研究相结

合,探讨不整合面对风化壳岩溶发育的控制作用, 旨

在探索该区碳酸盐岩的油气储层研究的新思路.
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