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摘要 : 寒武纪—奥陶纪塔里木盆地经历了 4种不同类型的碳酸盐岩台地结构型式的演变。不同台地区带的碳酸盐岩层

序结构特征显著不同 , 柯坪地区寒武系—奥陶系为一套碳酸盐岩为主的地层 , 发育 7种不同特征的碳酸盐岩层序构型。

库鲁克塔格地区层序总体表现为半深海—深海盆地相背景下的海底扇沉积。相带和层序界面对储层发育具有重要影响 ,

不同级别的层序界面对其下碳酸盐岩储层的发育具有重要的控制作用 , 并对埋藏条件下的流体具有输导作用。流体对

埋藏岩溶型储层的形成具有重要的改造作用 , 风化壳岩溶型储层受风化淋滤带和层序界面的控制 , 白云岩储层和礁滩

型储层主要受沉积相和成岩相控制。
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Abstract: Tarim Basin goes through the evolution of four different carbonate p latform structure types. The struc2
ture characteristics of carbonate sequences have distinct diversities in different zones. A set of carbonate strata is

developed in Cambrian2O rdovician in Kep ing area and could be divided into 7 kinds of carbonate sequence con2
stituting patterns, while sequence in Kuluketage area mainly is sea floor fan deposition in half deep2sea to deep2
sea background. Phase belt and sequence boundary have important impact on reservoir development, and

sequence boundaries with different scales have controlled the development of carbonate reservoir under these

boundaries and have transportation function on fluid under burial conditions. Fluid has reconstructed the forma2
tion of burial karst reservoir, and sequence boundary and weathering2leaching zone have controlled the develop2
ment of weathering crust karst reservoir. Dolom ite reservoir and reef flat reservoir are controlled by sedimentary

facies and diagenetic facies.
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0　引　言

到 2002年底 , 全球共发现 877个大油气田 ,

其中碳酸盐岩大油气田 283个。这些碳酸盐岩大

油气田的油气可采储量达 1 330 ×10
8

t油当量 ,

占大油气田可采总储量的 47109%。世界碳酸盐

岩储层的油气产量约占世界油气总产量的 60%。

中东地区的石油产量约占全世界产量的 2 /3, 其

中 , 80%的含油层产于碳酸盐岩 [ 1 - 2 ]。由此可

见 , 碳酸盐岩在油气勘探中占重要的地位 , 而研
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究碳酸盐岩层序对指导碳酸盐岩油气勘探具有重

要的意义。

1　碳酸盐岩台地结构与层序形成背景

区域地震和钻井资料对比表明 , 塔里木盆地

寒武纪—奥陶纪经历了 4种不同的碳酸盐岩台地

结构型式的演变 , 包括 : (1)早、中寒武世缓坡型

碳酸盐岩台地 ; (2)晚寒武世—早、中奥陶世弱镶

边斜坡型碳酸盐岩台地 ; (3)晚奥陶世早期孤立型

碳酸盐岩台地 ; (4)晚奥陶世中、晚期淹没型碳酸

盐岩台地 (图 1)。不同类型的碳酸盐岩台地在其

剖面结构、台地边缘斜坡特征、沉积相构成等方

面有着显著的差异 , 它控制了不同区域沉积相类

型和特征 , 并决定了源岩层、储集岩和区域性盖

层的发育条件和展布规律 [ 3 ]。

图 1　寒武纪—奥陶纪碳酸盐岩台地结构与层序模式

Fig11　Platform structure and sequence mode of carbonate rock in Cambrian2O rdovician

111　缓坡型台地的结构特征

碳酸盐岩缓坡型台地没有明显的台缘坡折 ,

表现为一个区域性缓倾斜坡 , 其倾斜角一般小于

1°, 沉积坡度多小于 5°[ 4 - 5 ]。碳酸盐沉积物由近

滨岸的高能浅滩颗粒灰岩向海方向逐渐变成较深

水碳酸盐沉积物并最终成为盆地泥质岩类。沿离

岸方向逐渐相变到深水 , 泥质物相对较多 , 缺乏

联壁生物礁。

寒武纪 , 塔里木盆地缓斜坡区带沿着草 1—满

参 1—塔东 2井一带分布 , 环绕着满加尔坳陷呈向

西凸的马蹄形 (图 2)。斜坡带以西分布着广阔的

碳酸盐台地 , 其地层岩性主要包括云质灰岩、灰

质云岩、云岩、泥质云岩及膏质泥岩。在沉积相

构成上 , 主要发育蒸发台地相、局限台地相和开

阔台地相 ; 斜坡带以东 , 在尉犁—塔东 1井一带

为盆地相沉积 , 岩性以暗色泥质泥晶灰岩、钙质

泥岩为主 , 含深水颗粒藻化石。在平面上 , 以满

参 1井为界 , 北部地区斜坡坡度较陡 , 地层厚度

变化较快 , 而南部地区斜坡坡度平缓 , 地层厚度

变化缓慢。

在塔里木盆地寒武系中、下统地震反射剖面

上 , 斜坡转折带发育斜交前积结构及其后缘的丘状

杂乱地震反射 , 向着斜坡前方过渡到倾斜的平行反

射 , 向着斜坡的后方演变为平行连续反射。根据前

积结构的组合方式 , 中、下寒武统可明显地分为

两期组合 , 代表着上、下两个层序的台缘—斜坡

地层结构特征 , 这种两期组合特点在塔东北地区

的台缘相带相当典型。在盆地的不同地区 , 台缘

—斜坡区的剖面结构特点有所不同。塔东北地区

地层前积特征清晰 , 倾角相对较陡 , 而满参 1井

以南则前积层角度平缓 , 特征比较模糊。
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图 2　寒武纪—奥陶纪不同时期的台地边缘斜坡分布图

Fig12　The distribution of p latform edge slope in different phases of Cambrian2O rdovician

112　镶边斜坡型台地的结构特征

在早、中寒武世台地展布格局的基础上 , 晚

寒武世—早、中奥陶世台地斜坡逐步发生迁移。

这种迁移作用主要出现在满参 1井以南地区 , 由

早期的向东南塔东 2井方向延伸改为向南延伸 ,

使原来呈弧形展布的斜坡带演变为近南北向展布 ,

同时 , 斜坡变陡 , 斜坡带的宽度明显缩小 , 由缓

斜坡逐渐演变为弱镶边斜坡 (图 1和图 2)。从地层

厚度分布上看 , 上寒武统在满参 1井以北斜坡坡

度较陡 , 沿着草 3井—塔河 1井—满参 1井一带分

布 ; 向南则变得比较平缓 , 由满参 1井—塔中

32—且末方向延伸。下奥陶统继承早期的斜坡展

布特点 , 但斜坡坡度明显增大 , 尤其是在满参 1

井以南地区变化显著。

在地震剖面上 , 上寒武统发育角度明显的前

积结构 , 前积层分二个期次 , 每个期次由退积—

进积组合而成。在台地边角 , 地层厚度明显加大 ,

并沿着斜坡带伸展 , 这一地层加厚带可能与台缘

礁滩相的分布相对应 (图 1)。在远离斜坡带的台

地相区 , 发育角度平缓的前积结构以及向着台缘

礁滩高部位的超覆沉积。在下奥陶统 , 地层厚度

由台地向斜坡下部迅速减薄 , 构成一个楔形体。

在层序的底部由台地和斜坡两侧向着台缘礁滩高

部位形成逐层超覆反射 , 层序内部以平行反射结

构为主 , 台地相的局部地区出现低角度的叠瓦状

前积现象 , 可能与台内滩迁移有关。在中、下奥

陶统上部 , 地层反射由斜坡带向着台缘区逐层退

覆 , 形成退积结构 , 这与早、中奥陶世晚期海平

面快速上升 , 台地被逐渐淹没 , 致使地层分布收

缩有关 , 是台地淹没不整合的典型特征。

113　孤立型台地的结构特征

晚奥陶世孤立型碳酸盐岩台地存在两种类型

的台缘结构型式 : 一种是塔中地区断崖型台地边

缘结构 ; 另一种是塔北地区陡坡型台地边缘结构

(图 2)。

塔中地区塔中 Ⅰ号断裂造成的断阶型陡倾斜

坡构成了孤立台地的边缘。沿着断崖型斜坡 , 发

育岩崩与滑塌成因的巨砂—粗砾级角砾云岩 , 夹

有碎屑流成因的中、细粒云岩和斜坡静水沉积的

薄层灰质粉晶云岩 , 滑动、滑塌及变形构造发育。

由塔中 45井向北至轮南地区 , 孤立台地边缘为陡

倾斜坡型。这种陡倾斜坡是在早、中奥陶世海平

面快速上升过程中淹没型台地建造形成的 , 更与

早、中奥陶世鹰山组末期满加尔坳陷的剧烈沉降

有关。在地震剖面上 , 斜坡相区上奥陶统碎屑岩

大规模超覆 , 形成规模宏大的海底扇沉积 , 而斜

坡之上的台地相区 , 则发育灰岩沉积 , 形成了碳

酸盐岩孤立分布的格局。

114　淹没型台地的结构特征

晚奥陶世早期发育的孤立碳酸盐台地—混积

陆棚体系的沉积格局 , 在随后的海平面快速上升

过程中 , 很快发生了改变。孤立碳酸盐台地被淹
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没而收缩 , 直至消亡 , 取而代之的是面积广阔的

混积陆棚沉积体系。

混积陆棚相主要发育于盆地中、西部上奥陶

统桑塔木组 , 以陆源碎屑沉积为主 , 夹有碳酸盐

岩沉积。风暴和风暴流作用明显 , 笔石、放射虫

等浮游生物发育。同时 , 盆地东部强烈沉降 , 接

受了巨厚的、复理石式陆源碎屑沉积物 , 导致东

部和中、西部的沉积特征反差明显。

2　碳酸盐岩层序地层发育特征

211　层序界面特征

综合分析露头剖面和钻井资料 , 可以识别出 3

种类型的层序界面。

(1)构造不整合面 : 是地层抬升暴露的标志 ,

有明显的地层缺失和角度不整合关系 , 对应于较

大级别的层序界面。如塔里木盆地奥陶系与志留

系之间的不整合面 , 即是一较高级别的层序界面。

(2)沉积间断面 : 在连续沉积的地层中 , 依靠

准层序或准层序组在纵向上从进积—退积的叠置

方式的转换面。这种准层序或准层序组叠置方式

的转换面 , 反映了沉积基准面的相应变化 , 故是

层序识别的主要依据之一。

(3)事件性沉积界面 : 在相对深水的陆棚环境

中 , 可根据发育特征的低水位体系域盆底扇颗粒

灰岩来划分层序。颗粒灰岩通常呈透镜状 , 底部

具冲刷构造 , 内部具正粒序。

212　层序的纵向演化

根据层序界面的纵向分布序列 , 可在露头和

钻井剖面上将寒武系—奥陶系划分为 8个超层序 ,

17个三级层序 , 其中对应于中奥陶统的超层序

Ssq6在中央隆起带普遍缺失 (图 3)。尽管不同地

区的钻井在地层发育与保存状况上存在差别 , 层

序的具体个数不尽相同 , 但在超层序和层序规模

上是完全可以对比的。不同沉积相区的层序对比

表明 : 台地相区和斜坡相区中 , 寒武系层序和下

奥陶统层序发育齐全 , 旋回特征明显 ; 而陆棚—

盆地相区中 , 中、上奥陶统层序发育较齐全 , 层

序内部构成较具代表性。

在纵向上 , 寒武系各层序特征稳定 , 可对比

性强 , 盆地不同沉积相区可在三级层序级别上进

行追踪和比较 ; 下奥陶统的两个层序差别显著 ,

台地相区层序厚度巨大 , 而盆地相区由于沉积速

率极低而厚度很小 , 在层序特征上可对比性差 ;

中、上奥陶统的 3个超层序及 6个三级层序在不

同相区以及同一相区不同钻井中变化明显 , 这些

变化要么是由中奥陶统 (特别是一间房组 )沉积缺

失而引起 , 要么是由上奥陶统顶部地层遭受侵蚀

未能保存而引起。尽管在地层发育过程中存在着

复杂多变的沉积、保存等影响层序划分与对比的

因素 , 但在超层序与三级层序级别上各个相区及

各口钻井的层序是可以统一的 , 其特征也是可以

对比的 , 而且与盆地西缘及东北缘的露头层序分

析结果相一致。

213　不同区带的层序结构特征

21311　柯坪地区寒武纪—奥陶纪主要层序构成型式

柯坪地区寒武系—奥陶系为一套碳酸盐岩为

主的地层 , 由发育在不同沉积背景上的碳酸盐岩

组成 , 包括浅水碳酸盐岩台地、台地边缘浅滩、

台地边缘生物礁、台地前积斜坡、陆棚和盆地等

不同相带的碳酸盐岩。这些碳酸盐岩层序由于发

育在盆地的不同相带和盆地发育演化的不同阶段

中 , 其沉积背景和构造背景明显不同 , 故控制这

些碳酸盐岩层序形成的主导因素也有较大的差异 ,

从而形成了一系列不同特征的碳酸盐岩层序。

通过分析 , 在寒武系—奥陶系可识别出 7种

不同特征的碳酸盐岩层序构成型式 , 它们具有不

同的界面特征和内部体系域构成样式。

(1)发育在蒸发台地背景上的层序构成 : 层序

结构表现为 HST + HST, 主要发育阿瓦塔格组 , 以

紫红色—杂色蒸发泻湖云泥岩—膏盐沉积和盐坪

沉积为主要特征。体系域构成主要以高位体系域

叠置高位体系域为特征 , 低位体系域及水进体系

域不发育。此类层序的主控因素是气候条件的

变化。

(2)发育在局限台地背景上的层序构成 : 层序

结构表现为 TST + HST, 主要发育在肖尔布拉克组

和下丘里塔格群 , 由白云岩、泥质白云岩、灰质

白云岩、白云质灰岩、藻粘结白云岩、藻叠层白

云岩等组成。以海进体系域 ( TST)和高位体系域

(HST ) , 或以高位体系域叠置高位体系域为特征 ,

海进体系域发育不典型 , 厚度通常较薄 , 低位体

系域不发育。此类层序的主导控制因素是海平面

变化和碳酸盐产率。

(3)发育在开阔台地背景上的层序构成 : 层序

结构特征为 TST + HST, 主要发育在上丘里塔格

群 , 岩性由泥晶灰岩、颗粒泥晶灰岩、泥晶颗粒

灰岩、亮晶颗粒灰岩、藻粘结灰岩、生物礁灰岩

等组成。体系域构成特点表现为海进体系域和高
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图 3　塔里木盆地和 4井层序地层分析图

Fig13　The analysis of sequence stratigraphy in well He 4 in Tarim Basin
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位体系域均发育良好。控制层序形成的主导因素

是海平面变化和碳酸盐产率。

(4)局限浅水陆棚背景层序构成 : 层序结构表

现为 TST + CS + HST, 主要形成于寒武系玉尔吐斯

组 , 水进体系域岩性由薄层硅质岩、硅质灰岩、

黑色页岩组成 , 高位体系域岩性由白云质瘤状灰

岩组成 , 而密集段则为黑色页岩。

(5)碳酸盐岩陆棚背景层序构成 : 层序结构为

HST + CS + TST, 主要发育于寒武系的吾松格尔组

和奥陶系的其浪组。由不等厚的瘤状灰岩、颗粒

灰岩与灰绿色页岩组成加积、进积、退积型准层

序组 , 并组成对称性明显的 TST—CS—HST结构 ,

密集段由页岩和泥晶灰岩组成。在此类层序结构

中 , 海平面的升降变化是层序发育的主控因素。

(6)发育低位楔的陆棚层序构成 : 由瘤状灰

岩、泥晶灰岩与 (黑色 )页岩组成加积、弱进积、

弱退积型准层序组 , 并组成对称性的 TST—CS—

HST结构 , CS由黑色页岩组成 , 主要发育于奥陶

系大湾沟组、萨尔干组、坎岭组、印干组。

(7)碳酸盐岩陆棚—盆地层序构成 : 层序结构

为 HST + CS + TST + LST, 由瘤状灰岩、颗粒灰岩

与灰绿色页岩不等厚组成加积、进积、退积型准

层序组 , 并组成对称性明显的 TST—CS—HST结

构 , CS由页岩和泥晶灰岩组成 , LST由具粒序层

理碎屑流颗粒灰岩楔组成。

总体上 , 寒武系发育于相对浅水的碳酸盐岩

台地环境 , 奥陶系形成于台地—相对深水的陆棚、

盆地环境。在相对浅水的碳酸盐岩台地环境中 ,

沉积速率是层序发育的主控因素 , 层序以 HST/

HST或 HST/TST为主要构成特征 , 而在相对深水

的陆棚—盆地环境中 , 海平面变化则成为主控条

件 , 层序以 HST—CS—TST或 HST—CS—TST—

LST为主要构成单元。

21312　库鲁克塔格地区寒武纪—奥陶纪主要层序

构成型式

　　库鲁克塔格地区在寒武纪、奥陶纪总体处于

盆地的陆棚至盆地相区 , 水体较深 , 海平面的升

降变化对沉积环境、地层岩性影响较小 [ 6 - 7 ] ; 而

构造环境和盆地性质的变化 , 造成了寒武系层序

和奥陶系层序发育特征明显不同。反映在层序结

构上 , 则在寒武系内部的各个层序之间、奥陶系

内部的各个层序之间的特征差异不大 , 而寒武系

和奥陶系之间的层序特征却有着明显的不同。

寒武系划分为 3个超层序和 7个层序。层序

的低位域特征不甚明显或不发育 , 而海进体系域

和高位体系域均发育良好。每个层序均具有良好

的对称性旋回 , 旋回的下部多发育灰色、深灰色

中—薄层微晶砂屑灰岩、亮晶砂屑灰岩、亮晶砾

屑灰岩等 , 代表着海平面低位期的浅水陆棚沉积

特征 ; 在最大海进期和高位体系域 , 对应于中、

下寒武统的 4个层序发育深灰色厚层纹层状泥晶

泥质灰岩、暗色泥岩与瘤状灰岩互层 ; 对应于上

寒武统的 3个层序发育深灰色薄层条带状泥灰岩

与薄层条带状微晶灰岩韵律层、浅紫色薄层泥质

灰岩与深灰色薄层条带状微晶灰岩韵律层 , 代表

着深水陆棚环境中岩性的构成特点。

库鲁克塔格地区却尔却克奥陶系露头剖面可

识别出 4个超层序和 8个三级层序 , 这些层序总

体为半深海—深海盆地相背景下的海底扇沉积。

比较各个层序内部的结构特征以及层序之间的异

同性 , 可以发现以下特点。

(1)奥陶系下、中统对应于 6个三级层序 , 地

层岩性具有三单元结构特点 , 即灰绿色细粒砂岩

和粉砂岩、灰绿色—深灰色微晶砂质灰岩和深灰

色页岩。3类岩性出现于层序的不同部位 : 细粒砂

岩和粉砂岩主要发育于层序的下部 , 对应于低位

期海底扇沉积 ; 页岩形成于海进期和最大海泛面

附近 , 此时物源区收缩 , 陆源供给能力低 ; 而微

晶砂质灰岩则形成于高位体系域。

(2)奥陶系上统对应于 2个三级层序 , 地层岩

性主要为灰绿色泥质粉砂岩、钙质中—细砂岩与

中厚层状泥岩互层 , 碳酸盐岩不发育。低位域砂

岩单层厚度较大 , 粒度相对较粗 , 发育细砂岩 ;

高位域则以粉砂岩和泥岩互层为特征。

(3)各个三级层序具有明显的不对称旋回结构

特点。其中 , 海平面上升半旋回明显大于下降半

旋回 , 说明该地区总体以深水沉积环境为主 , 海

平面下降过程对沉积作用影响较弱。

3　碳酸盐岩层序的控油作用特征

311　层序界面对储层的控制作用

随着层序地层研究的不断深入 , 关于碳酸盐

岩岩溶储层的研究发现 , 无论是形成于向上变浅

的米级旋回顶部的岩溶 , 还是由于局部性大地构

造作用或海平面下降使得大部分碳酸盐岩台地暴

露于大气淡水作用带下形成的局部性岩溶 , 以及

与在区域性或全球性大地构造事件作用下形成的

区域性不整合面有关的大型风化壳古岩溶 , 它们
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均发育在不同级别的层序界面以下。这些现象说

明 , 层序地层格架对碳酸盐岩岩溶储层的发育具

有重要的控制作用。

图 4　塔里木盆地寒武系—奥陶系碳酸盐岩层序界面对岩溶储层的控制作用

Fig14　Control function of sequence boundary on karst reservoir in Cambrian2O rdovician in Tarim Basin

31111　层序形成与岩溶储层发育关系

在碳酸盐岩中 , 层序的发育主要受海平面变

化、构造沉降、沉积物供给和气候 4个因素控制。

而以上 4个因素对于岩溶作用的发生同样具有十

分重要的影响 [ 8 - 9 ]。大量研究结果表明 : 对于同

生期岩溶作用和古风化壳岩溶作用 , 均需要大气

淡水的渗入 , 促进其溶蚀作用发生。这就需要相

对海平面下降到足够低的位置 , 使碳酸盐岩暴露

出水面从而接受大气淡水淋滤、风化作用 , 从而

形成溶蚀孔洞。同样在碳酸盐岩沉积过程中 , 只

有当沉积物供给速率与相对海平面变化速率保持

在一定范围时 , 同生期岩溶作用才可能发生。不

同类型的气候条件在沉积过程中可以控制碳酸盐

岩沉积物的类型 , 决定其溶蚀程度。一般来讲 ,

潮湿的气候条件对于碳酸盐岩岩溶作用的发生更

为有利。

从层序界面的识别来看 , 对于三级层序界面

识别标志主要是不整合及其与之可以对比的整合

面 , 而四级、五级等高频层序界面的识别标志是

沉积作用转换面。不同强度的构造抬升或不同幅

度的海平面变化是形成不同级次层序界面的实质

性原因。通常情况下以不整合面作为标志的三级

和更高级别的层序界面下往往发育风化壳岩溶 ,

这主要是由于碳酸盐岩层遭受风化剥蚀、地表径

流、地表水的渗滤及地下潜水活动对碳酸盐岩的

溶解作用形成的。在三级层序内部 , 次级的相对

海平面下降形成了四级、五级等高频层序界面 ,

导致了碳酸盐岩的暴露或者由深水环境转入了浅

水环境 , 前者使其受到大气淡水淋滤风化作用 ,

后者使其发生了成岩环境改变。因此 , 在高频层

序界面附近往往也易发生风化壳岩溶作用和成岩

作用改造 , 只不过其比三级层序界面附近的岩溶

作用强度较弱。

31112　不同级别的层序对岩溶储层发育的控制作用

塔里木盆地寒武系—奥陶系发育不同级别的

多个层序界面 , 不同级别的层序界面对其下碳酸

盐岩储层的发育均具有重要的控制作用 (图 4)。

在碳酸盐岩高频层序向上变浅的序列顶部 ,

常常是岩溶发育的主要层段。塔里木盆地寒武系

—奥陶系浅水碳酸盐岩台地背景上发育的几种代

表性高频层序类型中 , 均显示了这一岩溶发育特

点。在下寒武统肖尔布拉克组中 , 高频层序主要

由薄层含燧石团块和条带的微晶—细晶白云岩构
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成旋回层的下部单元 , 其岩溶相对不发育 , 少量

溶孔顺层分布 , 且相互孤立 , 连通性差 ; 上部单

元由厚层细晶—中晶白云岩组成 , 其溶孔发育 ,

单个孔洞较小 , 但孔洞发育密集 , 呈蜂窝状 , 孔

洞间连通性较好。通常 , 高频旋回中上部单元之

溶孔发育段的厚度为 30～80 cm, 且随着高频旋回

纵向上的进积式叠置而向上有增厚趋势。在上寒

武统下丘里塔格组中 , 发育有两种不同构成型式

的高频层序 : 一种是由下部薄层微至粉晶白云岩

和上部中厚层中至粗晶白云岩构成 , 其中的岩溶

发育也主要集中在高频层序的顶部 , 且也随着高

频层序的进积式叠置 , 顶部单元的厚度和岩溶发

育层段的厚度有增厚的趋势 ; 另一种是由底部为

薄层泥质白云岩、中部为中至厚层状粉细晶白云

岩、顶部为藻叠层白云岩或藻粘结白云岩构成的

高频层序 , 其中的岩溶发育层段也集中在顶部。

下奥陶统上丘里塔格群中的高频层序主要由下部

薄层泥质白云岩、薄层微晶白云岩与上部中厚层

至块状微晶至细晶白云岩组成。岩溶层段的发育

也出现在其顶部 , 向下逐渐减弱。

受三级海平面变化的控制 , 在碳酸盐岩台地

上的粒屑滩、潮坪等极浅水沉积区 , 在海退沉积

序列中 , 伴随海平面的周期性相对下降 , 这些碳

酸盐沉积物时而出露海面或处于淡水透镜体内。

在潮湿多雨气候条件下 , 受到富含 CO2的大气淡

水的淋滤 , 发生选择性和非选择性溶蚀。这种溶

蚀作用既可以发生于 CaCO3未饱和的大气水渗流

带 , 也可以出现在渗流带之下未饱和的潜流带。

这种岩溶作用在塔北和塔中均普遍发育。塔中地

区上奥陶统发育的几个淡水成岩透镜体均在某一

层序界面以下。这说明层序界面对同生期淡水成

岩透镜体发育有控制作用。层序界面形成时的海

平面下降 , 导致台地边缘礁滩相的碳酸盐岩暴露

水面接受大气淡水淋漓而促成同生期大气淡水成

岩透镜体的发育。研究发现 , 塔中奥陶系的岩溶

发育具有溶蚀孔洞小而多、常呈蜂窝状 , 溶孔发

育呈层状、单层厚度薄、在纵向上频繁出现等特

点。这些特点与露头剖面中所观察到的高频层序

中的岩溶发育特征相吻合。结合精细的层序地层

分析发现 , 单层溶孔发育层厚度较大 , 层间叠置

较紧密。岩溶规模相对较大的岩溶发育层与基准

面下降—上升的转换面相对应 , 即发育在相应的

三级层序界面下 , 说明了三级层序界面下的暴露

对岩溶发育的控制作用。

二级或一级层序界面通常与盆地发育演化过

程中的大型不整合面相对应。塔里木盆地奥陶系

发育多期与高级别层序界面相对应的不整合面岩

溶 , 岩溶作用的强度受层序界面 (不整合面 )暴露

时间和古岩溶地貌的控制。加里东期和海西期的

岩溶作用对奥陶系储层影响最大。塔里木盆地下、

中奥陶统和上奥陶统之间存在着一个明显的大型

不整合面 , 即所谓的加里东期不整合面。该不整

合面代表了古生代中的一个大型一级层序界面。

塔北、塔中和巴楚隆起区受此加里东期不整合面

岩溶影响强烈 , 导致在下奥陶统裸露区溶蚀孔洞

发育 , 与裂缝一起构成复杂的孔、缝、洞系统。

研究发现 , 在塔河和塔中地区该一级层序界面以

下 , 溶蚀孔洞都很发育 , 反映了该不整合面对其

下岩溶发育的控制作用。

由此可见 , 不同级别的层序界面对其下碳酸

盐岩储层的发育具有重要的控制作用。高频层序、

三级层序界面导致的碳酸盐岩的周期性暴露形成

了多期次的岩溶发育段 , 且随着基准面的降低 ,

呈进积型叠置的高频层序顶部的岩溶发育段的规

模有增大的趋势 , 由此决定了与二级或一级高级

别层序界面所对应的大型不整合面是控制塔里木

盆地碳酸盐岩岩溶储层发育的关键。

312　体系域构成对储层的控制作用

不同特征的碳酸盐岩层序构型 , 具有不同的

界面特征和内部体系域构成样式 , 其体系域的构

成样式决定着沉积相带的展布特点和展布规律。

油气成藏和分布则不同程度地受体系域控制。如

高位体系域有利烃源岩的发育 , 而低位体系域则

是寻找良好储层的有利场所。

塔里木盆地碳酸盐岩油气藏的形成和分布明

显受有利构造背景下的体系域和沉积相控制 [ 10 ]。

由于海相碳酸盐岩层系勘探最关键的问题是储集

层 , 因此 , 油气分布的核心控制因素是成岩相。

对于碳酸盐岩油气藏 , 有利的构造条件主要是古

隆起 , 其控制作用表现在对有利相带、生储盖组

合发育、圈闭形成和运聚成藏的控制 [ 11 ]。克拉通

内部继承性发育的古隆起与台缘是礁滩等原始高

能沉积相带和风化壳等次生储集体发育的有利地

带。发育多套优质储盖组合 , 大型隆起带及其围

斜部位形成多类型圈闭 , 是油气运聚的长期指向

区。该区接受多期油气汇聚 , 为最重要的勘探目

标区。塔里木盆地上奥陶统时期 , 由于受沉积相

和成岩相的控制 , 有利储集区带主要是环塔中、
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塔北等古隆起分布的台缘礁滩相带。

在碳酸盐岩油气成藏和富集的关键性条件中 ,

有利的沉积相是台缘的生物礁滩 ; 有利成岩相包

括次生孔隙发育带、白云岩化带和风化淋滤带等。

古隆起顶部碳酸盐岩储集层受风化淋滤带的控制 ,

内幕储集层 (包括白云岩和礁滩体等 )主要受沉积

环境和成岩作用控制。

313　埋藏条件下层序界面对流体的输导作用

不整合面对于其下伏岩溶带的发育具有明显

的控制作用 , 但在远离不整合面的地层中 , 同样

可以发育有多个岩溶带 , 从溶蚀孔洞的发育特征

来看 , 多具有埋藏溶蚀深部缓流带的特征 , 这种

岩溶带发育具成层性的特点并与层序发育具有密

切的相关性。但这类岩溶带发育的规模远不如不

整合面岩溶带 , 分析认为岩溶带主要位于高频层

序界面以下。由于其暴露时间相对较短 , 因此其

高频层序界面形成期岩溶作用也相对较弱 , 但是

在埋藏作用过程中 , 鉴于碳酸盐岩具特低孔、低

渗的特点 , 高频层序界面与裂缝共同组成了沟通

孔隙流体流动的输导系统。埋藏有机酸流体沿层

序界面和裂缝向古隆起区流动 , 从而控制了其下

伏地层中埋藏岩溶作用的发生 , 形成复合岩溶带。

由此可见 , 不同级别的层序界面 , 其形成时的暴

露溶蚀导致了不整合面岩溶的发生 , 而且 , 在后

期的埋藏过程中 , 这些层序界面以及早期的溶蚀

孔洞又成为了埋藏期岩溶作用发生所必需的流体

流动的通道。这些层序界面通过控制流体的输导

和运移 , 进而控制岩溶储层的发育。

4　结　论

(1)寒武纪—奥陶纪时期塔里木盆地经历了

早、中寒武世缓坡型碳酸盐岩台地 , 晚寒武世—

早、中奥陶世弱镶边斜坡型碳酸盐岩台地 , 晚奥

陶世早期孤立型碳酸盐岩台地以及晚奥陶世中晚

期淹没型碳酸盐岩台地 4种不同的碳酸盐岩台地

结构型式的演变。

(2)不同区带的碳酸盐岩层序结构特征显著不

同 , 柯坪露头区寒武系—奥陶系为一套以碳酸盐

岩为主的地层 , 发育 7种不同特征的碳酸盐岩层

序构成型式。库鲁克塔格露头区层序总体表现为

半深海—深海盆地相背景下的海底扇沉积。

(3)相带和层序界面是影响碳酸盐岩储层发育

的主导因素 , 不同级别的层序界面对其下碳酸盐

岩储层的发育具有重要的控制作用 , 风化淋滤带

的发育强度和层序界面的级别决定着岩溶型储层

发育程度 , 而沉积相和成岩相则控制着白云岩储

层和礁滩型储层的发育。

(4)层序界面为流体流动提供了输导通道 , 而

埋藏有机酸流体沿层序界面和裂缝的流动 , 控制

了其下伏地层中埋藏岩溶作用的发生 , 从而决定

了埋藏岩溶的发育程度。
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