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塔里木盆地寒武系碳酸盐岩层序地层特征
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摘要: 运用碳酸盐岩层序地层学理论,通过野外露头观察、钻井资料分析及地震剖面综合解释技术,开展塔里木盆地下古生界

碳酸盐岩层序地层研究,识别层序边界,建立地层格架。对塔里木盆地寒武系碳酸盐岩识别出的 8个层序特征进行刻画,除

层序 SQ1为基准面上升半旋回型层序外, 其他层序均为基准面下降半旋回型层序,其中层序 SQ5, SQ6, SQ7, SQ8为重点勘探

层序。在轮南地区,层序 SQ6, SQ7, SQ8为今后构造-岩性复合圈闭重点勘探层序。建立了塔里木盆地寒武系碳酸盐岩层序

发育模式,指出了有利于碳酸盐岩储层发育的层序样式,为寻找地层-岩性圈闭发育有利部位提供了依据。
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Abstract: Sequence stratig raph ic theories of carbonate are em ployed in a sequence stratigraph ic study on the

Low er Paleozo ic carbonates in T arim Basin through ou tcrop observation, drilling data analysis as w ell as in tegra-

ted se ism ic interpretations. Together w ith the study, the sequence boundaries are ident ified and stratigraph ic

fram ew ork is established. As a resul,t e ight sequences ident ified in the C am brian carbonates are described. Ex-

cept for sequence 1( SQ 1) as a ascend ing base level sem -i cycle sequence, the o ther sequences are all falling

base level sem -i cycle sequences. Sequences 5, 6, 7 and 8 are considered key hydrocarbon exploration targets.

In Lunnan area, exp lo ration activ ities shall be focused on sequences 6, 7 and 8 for com plex structura-l litho log ic

traps. A mode l for the C ambrian carbonate sequences in the Tarim Basin is developed and prov ides helpful aid

to searching for places w ith favorab le conditions for the form at ion of strat igraphic litholog ic traps.

K ey w ords: sequence identificat ion, carbonate rock, Cam brian, Lunan area, T arim B asin

� � 塔里木盆地是一个大型克拉通盆地,台盆区构造

圈闭相对不发育是制约该区油气突破的瓶颈问题。

本文运用层序地层学理论,开展了塔里木盆地台盆区

碳酸盐岩地层时空展布规律研究,分析沉积体系的空

间展布,研究其烃源岩、储集岩发育的有利区带,预测

和发现地层岩性圈闭,提出了新的勘探领域。

1� 碳酸盐岩层序地层学

层序地层学是一门研究地层时空展布规律的

科学。它是通过构造沉降、海平面变化、沉积物供

应速率及气候等 4大因素的综合分析, 研究可供

沉积物沉积时空间 (即可容纳空间 )的周期性变
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化,并把一个海平面变化周期内的沉积称为层序,

又把同一周期内海平面的不同变化阶段沉积的地

层划分为不同的体系域
[ 1- 2]
。

碳酸盐岩层序地层学理论虽然是从被动边缘

盆地的沉积层序研究中萌芽与发展起来的, 但业

界已公认碎屑岩沉积层序地层学研究方法也同样

适用于碳酸盐岩沉积层序研究中
[ 3- 6 ]
。在研究中,

多数层序地层专家利用了或修改利用了碎屑岩沉

积层序地层学的埃克森模式来帮助解释碳酸盐岩

沉积层序的演化
[ 7]
。

海相碳酸盐岩与碎屑岩沉积的层序地层样式

有共性和异性,其间的最大区别是碳酸盐岩除了受

海平面升降变化、构造沉降以及气候的影响, 还受

盆地水体性质、生物种属类型和数量以及盆地外沉

积物供给多少的影响, 并且碳酸盐岩成岩后生作用

以及暴露地表后溶蚀淋滤造成其储层特征随时间

会产生较大变化
[ 8 ]

; 碎屑岩储层主要发育在低位体

系域,其孔隙类型、储集特征、生储盖组合随时间的

变化不大。因此,碳酸盐岩与碎屑岩体系域中储层

的最大不同是它们的物源不同, 碎屑岩为外来沉积

物,而碳酸盐岩主要来自生物。另外碳酸盐岩储集

体沉积在一些特殊的部位, 如高位体系域; 而且其

孔隙类型、储集特征会随成岩作用的阶段不同产生

一系列的变化。不过沉积物形成后, 由于受到水动

力的改造作用是相同的,两者在水动力冲刷搬运作

用下再次沉积,其沉积特征具有相似性。因此,碎

屑岩沉积层序与碳酸盐岩沉积层序在发育机制上

既有差别又有共同点。这是我们开展碳酸盐岩层

序地层研究所需要重视的问题。

2� 塔里木盆地碳酸盐层序研究理论
及方法

� � 塔里木盆地下古生界以碳酸盐台地相沉积为

主,层序的边界往往与传统的岩性边界是一致的,

层序的划分也与传统的地层划分单元一致。仅在

盆地边缘的一些穿时地层单元, 层序的划分与传

统的地层划分单元有所不同
[ 9]
。因此, 以 Va il为

代表的经典层序地层学
[ 9]
、Gallow ay的成因层序

地层学
[ 10]
以及 C ross的高分辨率层序地层学

[ 11]
均

能适用,尤其是以此为基础发展起来的碳酸盐岩

层序地层学更能用于塔里木盆地下古生界层序地

层研究。对于地震资料解释用 V ail的经典层序地

层学
[ 9]
更有优势, 而对于野外露头和钻井层序解

释用 C ross的高分辨率层序地层学则更方便
[ 11]
。

在塔里木盆地碳酸盐台盆区开展层序地层研究,

一是要看构造沉降、碳酸盐岩的产率 (海水深度和

波浪共同作用的结果 )、气候和海平面变化,从而

分析层序发育的规模和层序结构, 更为重要的是

要看控制层序发育的主要因素是沉积物供给和可

容纳空间之间的关系。即层序发育的沉积背景的

总和。下面的两种不同沉积背景下碳酸盐岩层序

发育模式,是开展塔里木盆地下古生界碳酸盐岩

层序地层研究的基本模式。

2�1� 陡坡型层序模式

当海平面迅速下降且下降速率大于碳酸盐岩台

地或滩边缘盆地沉降速率,此时,海平面低于台地或

滩边缘,碳酸盐岩台地广泛的陆上暴露和合适的气候

条件,形成了陡坡型层序边界 (图 1),塔里木盆地中、

上寒武统 � 中、下奥陶统发育这类层序,如轮南三维

地震工区中的寒武系层序 SQ3� SQ5,基准面下降半

旋回沉积比基准面上升半旋回沉积发育,并发育陡峭

坡折带,为陡坡型层序 (图 3中 SQ3� SQ5)。

在陡坡型层序中,坡折带以上水体相对较浅,

坡折带以下水体相对较深。坡折带以上碳酸盐岩

台地,可容纳空间减少,沉积厚度减薄, 大部分沉积

在坡折带处。古岩溶面不规则, 岩溶面和岩溶带中

发育各种岩溶刻痕和溶洞,同时, 在斜坡前缘常发

生侵蚀现象,导致台地和滩边缘及斜坡上大量的沉

积物被侵蚀掉, 造成大量碳酸盐岩砾屑沿斜坡滑

下,形成滑塌沉积和碳酸盐砂屑的密度流沉积作

用。斜坡失稳导致沉积物滑塌、滑塌切割,在盆地斜

坡以下再沉积,其上覆地层主要是斜向和加积沉积。

由于海平面下降,形成暴露层序边界,生物建

造经过淡水的淋滤, 造成溶蚀,形成极好的储集空

间。寻找这种类型生物建造型油藏, 重要的是分

� �

图 1� 碳酸盐岩陡坡型层序发育特征示意图 [ 12]

F ig� 1� Ske tch map show ing the developm ent features of

steep-slope carbonate sequences[ 12]
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析其盖层条件, 若其直接被低位体系域地层覆

盖, 其盖层条件显然不好, 不易形成大型的油气

圈闭。同时由于溶蚀和风化,风化壳面会造成凹

凸不平, 有可能造成其下部层位反射波空白现

象。斜坡上发育的垮塌, 使其上的上超特征不明

显。低位体系域在其前积过程中具有相变特征,

会影响其下生物建造反射特征, 造成反射空白或

不连续。

2�2� 缓坡型层序模式

当海平面下降速率小于盆地沉降速率时, 仅

台地潮缘区和台地浅滩短时出露地表遭受剥蚀,

形成缓坡型层序界面 (图 2)。该类层序边界不存

在台地斜坡的侵蚀作用和沉积相带向盆地方向的

迁移, 其上覆的地层一般为平行和加积的。塔里

木盆地中下寒武统、中上奥陶统发育这类层序。

如轮南三维地震工区中寒武系层序 SQ 1� SQ2,基

准面上升半旋回沉积比基准面下降半旋回沉积发

育,为缓坡型层序 (图 3中 SQ1� SQ2)。

当沉积环境为碳酸盐岩台地缓坡背景, 水体

受古地形影响相对较小时, 海平面变化对水体的

影响较大。当海平面下降速率小于盆地沉降速率

时,仅台地边缘区和台地浅滩短时出露地表遭受

剥蚀, 沉积物主要沉积在台地。由于基准面上升

型层序发育时仅台地边缘区和台地浅滩短时出露

地表遭受剥蚀, 储层主要为台内滩和台缘滩、礁

丘,台缘滩生物礁相对不发育。

图 2� 碳酸盐岩缓坡型层序发育特征示意图 [ 12]

F ig� 2� Ske tch map show ing the developm ent features of

gentle- slope carbonate sequences[ 12]

3� 寒武系地层格架及层序基本特征

本文的层序地层分析是以露头、测井、地震反

射剖面资料为基础的一体化综合层序划分方法和

对比技术为基础的
[ 4]
。在步骤上, 先以露头层序地

层分析为基础,依据地层接触关系、颜色和岩性的

垂向变化、古土壤、河流侵蚀作用、岩相的垂向变化

来确定层序边界和划分层序;同时以露头层序地层

研究的结果为指导,在研究测井曲线特征及沉积相

特征的基础上进行层序和体系域的划分,建立钻、

测井层序划分方案与地震相应之间的关系, 利用地

震反射终止关系确定层序边界和划分地震层序, 将

露头、测井、地震层序地层的分析结果进行综合分

析,相互验证,确定研究区层序地层的划分方案。

塔里木盆地在寒武纪 � 早奥陶世时期构造活

动相对稳定, 气候以干热为主
[ 13 ]
。寒武系在塔里

木盆地广泛分布, 在盆地中西部发育局限台地

相 � 开阔台地相 � 台地边缘相 � 斜坡相沉积, 在

盆地东部为陆棚-盆地相沉积,其岩性主要为一套

灰岩、白云岩沉积组合
[ 14- 15 ]

(图 4)。

图 3� 塔里木盆地轮南三维工区 L ine2100测线寒武系 � 奥陶系地震层序地层解释模式

F ig� 3� Interpre tation m ode l of the C amb rian- Ordov ic ian se ism ic sequences o f the L ine 2100 in

Lunnan 3-D study area, the Tar im Basin
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图 4� 塔里木盆地早寒武世沉积相

F ig� 4� M ap show ing the Ear ly Cam brian sed imentary fac ies in the Tarim Basin

3�1� 寒武系层序界面识别

本文野外露头考察的肖尔布拉克剖面, 寒武

系出露连续较全,主要发育一套潮坪相细至粉晶

白云岩、砂屑白云岩, 出露的地层包括玉尔吐斯

组、肖尔布拉克组、吾松格尔组、沙依里克组和阿

瓦塔格组
[ 14]
。根据野外露头剖面考察、钻井岩心

观察、测井资料分析及地震剖面解释共识别出 8

个层序界面 (表 1)。

3�1�1� 层序界面 SB1

层序界面 SB1相当于玉尔吐斯组底界面, 该

� �
表 1� 塔里木盆地寒武系层序边界划分

Tab le 1� Sequence boundar ie s in the Cam br ian

of the Tar im Basin

地层 层序边界特征

系 统 组 地震反射界面 层序边界

寒

武

系

上统

中统

下统

下丘里塔格组

阿瓦塔格组

沙依里克组

吾松格尔

肖尔布拉克

玉尔吐斯组

T6
g

T66
g

T68
g

T6
g �

T6
g �

T7
g

SB8

SB7

SB6

SB5

SB4

SB3

SB2

SB1

界面在露头剖面表现为寒武系玉尔吐斯组与震

旦系奇格布拉克之间的不整合 (图 5a)。该界面

在电测曲线上表现为电性突变特征 (图 5b) , 在

地震剖面上表现为 T
7
g的反射。该反射与下伏地

震反射层呈平行整合接触, 可见削截、顶超现象

(图 5c)。

3�1�2� 层序界面 SB2和 SB3

层序界面 SB2相当于肖尔布拉克组底界面,

在野外露头区界面之下为玉尔吐斯组的含小壳化

石及叠层石的瘤状云岩, 界面之上为肖尔布拉克

组的深灰色中厚层含硅质结核云岩, 两者之间表

现为整合接触关系 (图 6)。层序界面 SB3相当于

吾松格尔组底界面, 在野外露头区界面之下为肖

尔布拉克组的灰色、浅灰色厚层云岩,界面之上为

吾松格尔组的灰黄色、紫红色、灰色、浅灰色薄

层-块状灰岩、泥质灰岩及粉 -微晶白云岩、竹叶

状亮晶砾屑白云岩及白云质泥岩,界面上、下为整

合接触关系。根据和 4井电测曲线解释, 层序界

面 SB2、层序界面 SB3在电测曲线上均呈突变形

态,而在地震剖面上反射波终止特征不明显, 无法

识别。

3�1�3� 层序界面 SB4和 SB5

层序界面 SB4相当于沙依里克组底, 在塔东

为莫合尔山组底。在野外露头区界面之下为吾松
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图 5� 塔里木盆地下寒武统玉尔吐斯组层序界面特征

F ig� 5� Sequence bounda ry features o f the Low er Cambr ian Yuertusi Fo rm ation in theTa rim B asin

( a) 玉尔吐斯组底界面; ( b) TD1 -玉尔吐斯组底界面; ( c) 地震 E59线, T7
g 削截、顶超反射特征

� � � 张丽娟,姜仁旗,王招明,等.塔里木盆地寒武-石炭系层序地层学研究和勘探目标优选.塔里木油田分公司, 2009.

图 6� 塔里木盆地寒武系层序界面 SB2露头特征 �

F ig� 6� Outc rop character istics of the sequence boundary SB2 in the Cam brian o f the Tarim Basin
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格尔组的泥质灰岩、云质泥岩、云岩互层, 界面

之上为沙依里克组灰色、深灰色中厚层粉晶云

岩, 为一岩性突变面 (图 7)。根据塔东 1井测

井资料解释, 在电测曲线上也表现为电性突变

特征。在地震剖面上表现为 T
6
g�的反射, 该反射

与下伏地震反射层呈平行整合接触。层序界面

SB 5相当于阿瓦塔格组底, 界面之下为沙依里

克组的灰色、深灰色厚层 - 块状角砾岩、含泥白

云岩及细晶灰岩, 界面之上为阿瓦塔格组的灰

色白云岩、块状灰岩, 夹淡黄色、橙红色泥质灰

岩。层序界面 SB 5在野外露头区为一暴露层序

边界。在电测曲线上也表现为明显的电性突变

特点, 在地震剖面上反射波终止特征不明显, 无

法识别。

3�1�4� 层序界面 SB6, SB7和 SB8

层序界面 SB6相当于下丘里塔格组底,野外

露头为一不整合面 (图 8a)。电测曲线所示的层

序界面 SB6表现出明显的电性突变特点 (图 8b)。

层序 SQ7和 SQ 8在野外露头区遭到剥蚀, 因此层

序界面 SB7、层序界面 SB8在野外没有观察到, 在

地震剖面上表现为 T
66
g 和 T

68
g 的反射 (图 9)。

图 7� 塔里木盆地寒武系层序界面 SB4在野外露头区为一平行不整合面

F ig�7� Sequence boundary SB4 occur ing as a parallel unconform ity in the outcroping area o f the Cambr ian in the Tarim Basin

图 8� 塔里木盆地下寒武统下丘里塔格组层序特征

F ig�8� Sequence features o f the Low er Cambr ian Low erQ iulitarge Fo rma tion in the Ta rim Bas in

( a) 层序界面 SB6在野外露头为一不整合面; ( b ) TD1井层序柱状图, SB6表现出明显的突变特征
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图 9� 塔里木盆地过 TS1井东西向地震偏移剖面

F ig�9� E-W m ig ra ted sec tion across theW ellTS-1 in the Tar im Basin

3�2� 寒武系层序野外、钻井、地震反射基本特征

对肖尔布拉克剖面寒武系层序特征研究, 划

分了 6个层序 (表 1) , 盆地台盆区寒武系保存

全, 厚度比露头区大得多。对和 4井、塔参 1井

及塔东 1井钻 /测井层序解释识别了 8个层序

(图 10)。

3�2�1� 寒武系层序 SQ1, SQ2和 SQ3

寒武系层序 SQ1相当于玉尔吐斯组, 玉尔吐

斯组的沉积构成了一个完整的基准面上升下降旋

回。在露头剖面层序下部为一套钙质、磷质矿物

沉积, 记录着一次主要的海侵事件,为震旦系奇格

布拉克组浅水台地淹没, 为层序的海进体系域。

层序上部岩性为具潜穴、虫孔构造的粒泥灰岩 (图

11a) ,为开阔陆棚相沉积环境, 是层序的高位体系

域沉积。

寒武系层序 SQ2- SQ3包括肖尔布拉克组和

吾松格尔组。在露头区肖尔布拉克组下部为海

侵体系域纹层状地层 (图 11b) , 上部是肖尔布拉

克陆棚边进积形成的, 为薄层状云质灰岩, 表现

为高位体系域整体向上变浅的特征, 肖尔布拉克

组构成了一个完整的基准面上升下降旋回。吾

松格尔组下部为浅水环境沉积, 向上水体变深,

为一套下厚上薄的沉积组合, 海进特征明显 (图

11c)。

电测曲线上层序 SQ 1� SQ3伽马曲线成为较

平直小齿状, 电阻率呈高值尖峰, 旋回变化特征

明显。地震剖面上层序 SQ1, SQ2, SQ 3之间的界

线难以识别, 为 T
7
g � T

6
g �之间的一套平行、强连

续、强振幅反射, 只能划分成一个地震层序

SQ1� SQ 3(图 8)。在地震剖面上,可在全区追踪

对比。

3�2�2� 寒武系层序 SQ4- SQ5

寒武系层序 SQ4- SQ5主要包括沙依里克组

和阿瓦塔格组。在露头区层序 SQ4下部以灰色、

深灰色中厚层粉晶云岩为主, 上部为灰色、深灰色

厚层-块状角砾岩。层序 SQ5下部主要为灰色白

云岩、块状灰岩 , 上部为绛红色石膏化泥岩、白云

质灰岩、泥质灰岩及粉砂岩组成的杂色岩层。层

序 SQ4- SQ 5浅水沉积为主,见虫孔和纹层构造

和红层 (图 11d ), 为基准面下降型层序。通过对

准层序组叠置方式和海平面微弱的升降变化, 沙

依里克组和阿瓦塔格组也各自构成了一个完整的

海平面上升下降旋回, 可分别划分为层序 SQ4和

SQ5。

层序 SQ4- SQ5在地震剖面上为 T
6
g �� T

6
g�之

间的中频、连续、中振幅反射, 可在全区追踪

对比。

3�2�3� 寒武系层序 SQ6� SQ8

寒武系层序 SQ6� SQ8大致相当上寒武统, 在

露头区下丘里塔格组发育不全, 所观察到下部
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图 10� 塔里木盆地寒武系层序解释与划分综合柱状图

F ig�10� Integ rated histog ram o f the Cambr ian sequences in the Tar im Basin
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图 11� 塔里木盆地阿克苏地区肖尔布拉克剖面层序地层特征

F ig�11� Sequence stratig raph ic features of X iaoerbu lake profile in Aksu area of the Tar im Basin

a�SQ1高位体系域具虫孔构造的白云岩; b�SQ2海进体系域纹层构造; c�SQ3海进体系域,准层序厚度向上减薄;

d�SQ 5高位体系域,见红层沉积

地层表现为向上水体变深, 上部地层表现为向上

变浅, 构成了一个完整的地层旋回,层序 SQ6, SQ 7

序和 SQ8主要是在测井和地震剖面上进行识别和

划分 (图 9,图 11)。这 3个层序在轮南、古城坡折

带表现为前积反射特点, 均为基准面下降型层序。

钻井上库南 1井、塔深 1井都能识别出这 3个层

序,电测曲线表现为明显旋回特征。

SQ 6在地震剖面上为 T
6
g�� T

68
g 之间的中频、

连续、中振幅反射, 在坡折带处反射较弱, 在斜坡

部位反射波能量及连续性都变好。

SQ 7在地震剖面上为 T
68

g � T
66

g 之间的一套反

射,其反射特征与 T
6
g�相似。

SQ 8在地震剖面上为 T
66
g � T

6
g之间的中频、强

连续、中强振幅反射, 在斜坡部位为平行反射, 在

构造高部位为一剥蚀面。

总之, 通过野外露头观察、钻井资料分析及地

震剖面解释结果,寒武系的 8个层序特征是:层序

SQ 1为完整基准面旋回型层序, SQ2为基准面上升

半旋回型层序, SQ 3� SQ8这 6个层序均为陡坡型

层序模式,为低可容纳空间环境沉积, 为基准面下

降半旋回型层序; SQ6� SQ8各层序的高位体系域

在地震剖面上呈前积反射特征。

4� 层序与有利储层

寒武系沉积发育于台地背景, 主要为基准面

下降半旋回型层序。在轮南地区发育了台缘坡折

带及斜坡塌积, 地震剖面上表现为楔形体特征。

该类层序为碳酸盐岩台地陡坡背景, 其层序发育

模式为陡坡型。陡坡型上发育的坡折带及以上区

域常常露出水面,形成暴露型不整合边界, 并形成

比较陡峭的坡折带和斜坡, 坡折带生物建造发育,

斜坡上发育斜坡塌积, 是重要的储层发育区。暴

露层序边界之下的古岩溶带是重要的储层。台缘

坡折带沉积发育,主要为生物礁沉积建造, 是重要

的储层。因此,基准面下降半旋回型层序中储层十

分发育,包括暴露层序边界下的岩溶型储层、坡折

带上生物礁滩型储层和斜坡塌积储层, 是重要的地

层岩性圈闭发育部位,也是重要的地层岩性勘探目

标。如 TS1井,在 7 135~ 7 401 m井段钻遇 SQ4,岩

性为中晶白云岩,在底部和中部裂缝和溶孔发育,

是较好的储层。在 7 401~ 7 792 m井段钻遇 � �
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图 12� 塔里木盆地过 TS1井层序地震解释剖面

F ig�12� Se ism ic pro file tied to theW e ll TS-1 show ing sequences in the Tar im Bas in

SQ 3,岩性为微晶白云岩,除了顶部外, 整段的裂缝

和溶孔十分发育,是极好的储层。例如层序 SQ7,

SQ 8发现两个斜坡塌积楔形体 (图 12) , 斜坡塌积

紧邻坡折带, 多为礁前塌积。其沉积物主要来自

前期层序的台地边缘沉积, 物性较好, 是良好储

层。TS1井钻探显示
[ 17]

, 坡折带沉积具有较好的

孔渗性, 孔隙度达 9�1%, 渗透率达 4�16 �

10
- 3
�m

2
。奥陶系下部的区域泥灰岩构成了区域

盖层, 寒武系内部发育的局部致密白云岩构成了

局部盖层, 形成了多个的储盖组合
[ 18]
。TS1井于

寒武系溶洞中见到黄褐色轻质油及沥青, 说明该

构造曾有过油气运聚的历史。

寒武系坡折带是一个多期发育的坡折带,在轮

南地区, 寒武系主要层序都有发育。利用层序地

层、沉积相以及储层属性综合研究结果, 分析了轮

南地区坡折带储层发育部位,并且与其顶面构造图

形成很好的叠置关系, 极易形成构造 -岩性复合圈

闭,是本区新的勘探领域。由于轮南地区的 SQ3�

SQ5发育的层段深度大多超过 7 000 m,不容易得到

清晰的地震资料, 层位拾取困难,地震解释结果可

靠性降低。即使确定了井位,由于深度过大, 钻探

难度加大,因此,层序 SQ6, SQ7, SQ8为今后轮南地

区构造-岩性复合圈闭重点勘探层序。
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