
书书书

第!"卷 第!期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&!

())*年+月 ,-./01234524!6$7.5-%$89035-:53;4.<3/=$8>4$<234524< ?-=!())*

基金项目!国家重点基础研究发展规划项目"’$&>())))@A+)"#&
作者简介!钟广法""B*CD#$男$博士$副教授$从事地震%测井解释和层序地层学方面的教学科研工作&,EF-3%&G8H!F-3%&/$5GI3&4J7&25

塔里木盆地塔东凸起西部中上奥陶统

地震层序与海底扇沉积

钟广法"!刘学锋(!邓常念!!万里皋!

"&同济大学海洋地质国家重点实验室!上海 ()))B(

(&上海大学通信与信息工程学院!上海 ())C!*

!&东方地球物理公司研究院乌鲁木齐分院!新疆乌鲁木齐 A!))"*

摘要!根据区域地震资料研究塔里木盆地塔东凸起西部中上奥陶统层序地层格架及沉积演化$在中上奥陶统识别出了(个

地震层序$发现了叠置的丘状前积反射地震单元$综合岩心观察%岩屑录井和薄片资料$确认为海底扇沉积体&海底扇沉积

主要由块状砂%砾岩$递变层理砂岩$平行层理砂岩$砂纹层理粉砂岩$变形或包卷层理粉砂岩$水平层理泥质粉砂岩或粉砂

质泥岩$块状或递变的粉砂质泥岩和泥岩等岩相组成$形成于中扇和外扇环境$物源来自研究区南部的岛弧带&海底扇的发

现对于塔东凸起乃至整个塔里木盆地中上奥陶统油气勘探具有重要意义&
关键词!地震解释’层序’海底扇’浊流沉积’奥陶纪’塔里木盆地&
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)!引言

塔里木盆地中上奥陶统以暗色泥页岩为主$其
分布广%厚度大$被认为是塔里木盆地重要的烃源岩

之一"梁狄刚等$()))#&随着勘探程度的加深$塔中

等地相继发现了中上奥陶统具有工业开采价值的碳

酸盐岩储层"陈景山等$"BBB’代宗仰等$())"#$还出

现了内潮汐%等深流等潜在储集体可能存在的报道
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图"!研究区构造位置略图"据贾承造等#"BB+改绘$

\3G&" 1Z4/20F-U$8</7J=-.4-

"谢晓安等#"BB*%高振中等#()))%何幼斌等#())!$#
使得中上奥陶统成为塔里木盆地油气勘探的热点&

寒武D奥陶纪#塔里木盆地发育(种原型盆地!
东部为库鲁克塔格D满加尔坳拉槽"简称库满坳拉

槽$#西部为塔西克拉通内坳陷&库满坳拉槽的发育

始于震旦纪#中晚奥陶世是其最主要的沉降和充填

期"贾承造等#"BB+%魏国齐等#()))$&塔西克拉通内

坳陷在寒武纪D早奥陶世发育碳酸盐台地沉积#中
晚奥陶世台地范围逐渐缩小#并转化为混积陆棚"何
远碧等#"BB+%贾进华等#"BBA%李宇平等#()))$&

研究区位于塔里木盆地中央隆起塔东凸起西

部#其西南侧以塔中"号断裂与塔中低凸起分界

"图"$&早奥陶世#这里是塔西克拉通内坳陷的一部

分#接受碳酸盐台地沉积&中晚奥陶世#库满坳拉槽

向西扩展#本区沦陷为其西南缘的组成部分&因此#
该区是了解中晚奥陶世库满坳拉槽形成演化&塔中

"号断裂带成因及塔西碳酸盐台地沉没消亡等区域

地质事件的关键区域&本文根据区域地震剖面研究

中上奥陶统的层序结构#发现了叠置的丘状前积反

射单元#结合岩心观察&岩屑录井和薄片资料分析#
证实为海底扇沉积体#并对其沉积特征进行探讨&海
底扇沉积的发现#对于塔东凸起乃至整个塔里木盆

地中上奥陶统油气勘探具有重要意义&

"!地震层序格架及沉积演化

研究区奥陶系以YG!或YG+为顶界#以YG*
为底界"图($&YG!和YG+分别是中上奥陶统与上

覆石炭系和志留系之间的不整合面&研究区中南部#
中上奥陶统以高角度终止于YG!界面#北部则与

YG+呈低角度不整合接触&YG*为下奥陶统与下伏

寒武系之间的分界面#该界面上下#地震反射同相轴

基本平行#为一个整合面或假整合面&

图(!中上奥陶统地震层序划分及特征"剖面FA的位置见图"$

\3G&( 90-.-2/4.3</32<$8/04?3JJ%4E:UU4.N.J$;323-5<43<E
F32<4V74524<-%$5GK.$83%4FA

!!奥陶系内部可以识别出(个明显的不整合面#
即YG+]和YG+̂"图($&YG+]位于中上奥陶统内部#
其上 下 地 层 产 状 不 协 调#上 覆 地 层 倾 角 较 陡#与

YG+]界面近于平行#局部见上超&下超现象%下伏地

层反射同相轴较YG+]平缓#局部终止于YG+]界面#表
现为削蚀或视削蚀特征&YG+̂是中上奥陶统碎屑岩与

下伏下奥陶统碳酸盐岩之间的分界面#为一强反射面

和区域下超面#其下伏地层"N"$与YG+̂平行#上覆地

层"N(_!$由南而北依次下超终止于该界面&中上奥陶

统介于YG!’YG+与YG+̂之间&以YG+]为界#可以划

分为(个地震层序#分别是介于YG+]与YG+̂之间的

层序"和介于YG!’YG+与YG+]的层序("图($&
层序"由一组自南而北逐渐收敛和下超的反射

单元构成#沉积厚度由南向北明显减薄"图($&YL(B
井中上奥陶统残厚(C!AF#均位于该层序内#主要

为深灰色泥页岩#夹薄层泥灰岩&粉砂岩和细砂岩#
泥页岩产深水化石组合#细&粉砂岩发育递变层理和

‘$FF-序列#为浊流沉积#与下伏下奥陶统浅水台

地相灰岩沉积形成鲜明对照"图!-$&由于中上奥陶

统与下伏下奥陶统间无陆上暴露和陆上侵蚀证据#
因此层序"的底界YG+̂为一水深突然增加和沉积

相突变界面#相当于120%-G4.-5J9-FW4.""BA*$的
(淹没不整合面)&

层序(残存于YL(B&YL(A井一线以北#主要由

@*!
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图!!中上奥陶统YL(B井"-#和YL(A井"W#地层剖面

\3G&! ?3JJ%4E:UU4.N.J$;323-5%3/0$%$G32-%2$%7F5<-/
S4%%YL(B"-#-5JS4%%YL(A"W#

(部分组成$下部以叠覆的丘状反射单元为特征$内
部发育前积结构$局部反射杂乱"图(#&YL(A井

QC!+"Q@)!F钻遇该套地层$厚(*AF$主要由块

状或具正粒序的砂%砾岩组成$根据其上%下地层及

内部夹层均为笔石页岩和钙质泥岩$属深水沉积$推
测为叠置的海底扇沉积"图!W#&层序(中上部反射连

续性变好$发育平行反射结构$局部下超于下伏丘状

单元之上&YL(A井揭示$层序(中部紧靠丘状反射之

上$为笔石页岩和钙质泥岩$夹薄层浊积岩$属深水沉

积&YL!(井钻揭层序(顶部$为泥岩与粉%细砂岩不

等厚互层$泥岩深灰色$发育水平层理$生物扰动构造

呈层状富集$粉砂岩发育波状%透镜状%脉状层理$细
砂岩见槽状交错层理$推测为潮控陆棚沉积&

根据层序"向北收敛减薄和发育深水泥页岩沉

积$推测该层序发育时期$本区可能位于库满坳拉槽

西南缘斜坡底部及其与东北部深水海槽的过渡带&
层序(下部以叠置的海底扇碎屑岩为特征$反射层

的产状较层序"变陡$说明层序(发育早期$本区已

处于斜坡环境&到层序(发育晚期$水深进一步变

浅$主要为陆棚砂%泥岩沉积&因此$从层序"到层序

($本区沉积环境经历了从斜坡脚或盆地平原到斜坡

扇$直至潮控陆棚的演变$总体上表现为一水深变浅

的进积序列&

(!海底扇沉积特征

E&F!海底扇沉积证据

本区海底扇沉积的证据主要有&""#中上奥陶统

主要由深灰色泥页岩组成$产浮游笔石D薄壳腕足

化石组合$证明总体为深水沉积环境"何远碧等$
"BB+#&"(#夹于深水泥页岩中或与之互层的砂%砾岩

主要有(类$一是块状或无层理的砾岩%砂质砾岩%
砾状 砂 岩%含 砾 砂 岩 和 砂 岩$相 当 于10-5F7G-F
""BB@#的非粘性碎屑流沉积’二是发育递变层理%平
行层理%砂纹层理%包卷层理$并可用‘$FF-序列

描述的砂岩和粉砂岩$为典型的浊流沉积&"!#层序

(底部重力流成因的砂%砾岩体表现为明显的丘状

外形$内部发育前积反射结构$且其产状较下伏层序

"明显变陡$按,[[$5的"型层序模式解释$应属斜

坡扇"#-5S-G$54.%#$1&$"BAA#&此外$层序"由

南往北整体下超收敛$沉积厚度向北迅速减薄&这种

横向上厚度的快速变化$某种程度上可能是斜坡脚

海底扇"裙#的反映&
E&E!海底扇岩相类型及特征

本区海底扇岩相类型可以归纳为以下@类&""#
块状砂%砾岩$中%细砾碎屑物质随机地(漂浮)在砂

质基质中$砾石含量)a"*)a不等$分选差$块状

无层理$顶%底突变$单层厚!"()2F$多个块状砂%
砾岩层常相互叠置$构成厚层砂砾岩序列"图C-$
CW#&可 细 分 为 砾 岩"?G#%砂 质 砾 岩 或 砾 状 砂 岩

"?G<#和含砾砂岩或砂岩"?<#$解释为非粘性碎屑

流沉积"10-5F7G-F$"BB@#&"(#发育正向递变层理

的砂岩"><#$底部可见细砾及灰色D深灰色泥砾$
底突变$顶部与发育平行层理的砂岩"K<#过渡$单

层厚!""+2F"图C2!C4#$相当于‘$7F-序列-
段&"!#发育平行层理的细砂岩或粉砂岩"K<#$有时

见正向递变$底部突变或叠置在><之上$顶部渐变

为发育砂纹层理或包卷层理的粉砂岩"b<%9<#$单

层厚!"")2F"图C2$CJ$C8$CG#$相当于‘$7F-序

列W段&"C#发育不对称爬升砂纹层理的粉砂岩或泥

质粉砂岩"b<#$底部突变或覆于K<之上$顶部渐变

为发育水平层理的泥质粉砂岩或粉砂质泥岩"M<#$
单层厚""A2F"图CJ$C8#$相当于‘$7F-序列2
段&"+#发育变形或包卷层理的粉砂岩或泥质粉砂岩

"9<#$底部覆于K<%b<之上$顶部渐变为发育水平

A*!
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图C!海底扇的岩相类型及组合特征

\3G&C O3/0$8-234<-5J/043.2$FW35-/3$5<35<7WF-.3548-5
J4U$<3/<

岩心照片的位置见图!"符号说明见正文

层理的泥质粉砂岩或粉砂质泥岩#M<$"单层厚""
A2F#图CG$"相当于‘$7F-序列2段&#*$发育水平

层理的泥质粉砂岩或粉砂质泥岩#M<$"底部突变或

与b<%9<呈渐变接触"顶部渐变为块状或递变的粉

砂质泥岩和泥岩#>F$"单层厚""+2F#图C4"CG$"
相当于‘$7F-序列J段&#@$块状或递变粉砂质泥

岩和泥岩#>F$"深灰色"块状"有时见正向递变"由
泥质含量向上增加%颜色向上变深显示出来"覆盖在

M<之上"单层厚)&+"!2F#图C4"CG$"相 当 于

‘$7F-序列4段&
上述岩相的组合主要有(类!一是不同粒级的

块状砂%砾岩叠置#图C-"CW$&二是岩相("@组合

成不同类型的‘$FF-序列#图C2’CG$&这(种岩

相组合均产于发育深水化石组合的深灰色泥页岩背

景沉积之中#图!$&
E&G!物源分析

在区域南北向地震剖面上"层序"向北下超"地
层厚度依次减薄"表明物源位于研究区以南&层序(
下部叠置的海底扇丘状反射体内可见清晰的由南向

北的前积结构"亦证实物源来自南方#图($&
本区海底扇砂岩碎屑组成为!岩屑#O$*)a"

B+a"平 均@)&*a&石 英#c$Ca"!@a"平 均

(!&Aa&长石#\$"a"")a"平均+&*a#图+$&岩

屑以凝灰岩%流纹岩等酸性火山岩为主"含少量中基

性火山岩%硅质片岩%泥质片岩%板岩%变砂岩%变粉砂

岩及硅质岩"表明物源以酸性岩浆弧为主"少量浅变

质岩及硅质岩岩屑可能来自于岛弧造山带&在R32ZE
35<$5%#$1&#"BA!$的砂岩成分与物源区构造环境关系

图解上"本区海底扇砂岩落入岩浆弧及紧邻岩浆弧的

再旋回造山带区域#图+$"支持上述推论&研究区南部

岩浆弧物源区的形成可能与早奥陶世末阿尔金洋壳

向北俯冲导致塔里木板块南部被动边缘向活动边缘

的转化有关#贾承造等""BB+&魏国齐等"()))$&

图+!海底扇砂岩c\O图

\3G&+ c\OJ3-G.-F$8<7WF-.3548-5<-5J</$54<

E&H!沉积环境

海底扇沉积环境可以划分为内扇%中扇和外扇

!个带#?-//4.5"())+$&根据岩相特征分析"本区海

底扇沉积主要形成于中扇和外扇环境"内扇#即重力

流主水道区$不发育"推测应位于研究区南部更靠近

物源的部位&
中扇主要由分支重力流水道%水道间区及水道

末端快速堆积的叶体组成&分支重力流水道沉积主

要由块状砂%砾岩#?G%?G<和 ?<$和递变层理砂

岩#><$组成&其中"块状砂%砾岩#?G%?G<和 ?<$
系充填重力流水道的非粘性碎屑流沉积产物"递变

层理砂岩为浊流沉积产物&水道间区通常以浊积细%
粉砂岩及泥质岩为主"但不易保存"易被水道改道或

叶体侧向迁移破坏&
外扇位于中扇与深海平原之间的过渡部位&由

于缺少水道限制"且地势变平坦"加之粗碎屑已在中

扇和内扇沉积下来"浊流密度减小"流速降低"因此

沉积物粒度较细"以细%粉砂岩及泥质岩为主"发育

B*!
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递变层理"平行层理"爬升砂纹层理"包卷层理等沉

积构造#岩相类型有><"K<"b<"9<"M<及MF等#
岩相组合表现为W2J4"2J4"J4等类型的‘$7F-序

列#常与深海正常悬浮沉积作用形成的泥页岩共生&

!!讨论与结论

早奥陶世#塔东凸起与其西侧的塔中低凸起一

样发育碳酸盐台地沉积#是塔西克拉通内坳陷的重

要组成部分&中晚奥陶世#塔东凸起与塔中凸起中上

奥陶统沉积特征出现明显差异$塔东凸起区碳酸盐

台地消失#代之以巨厚的深水泥页岩夹海底扇沉积#
塔中低凸起则为碳酸盐岩台地和混积陆棚沉积%何
远碧等#"BB+&贾进华等#"BBA&陈景山等#"BBB&李宇

平等#()))&代宗仰等#())"’&由此推测#早奥陶世末

开始#塔中"号断裂可能已开始活动#并成为库满坳

拉槽西南边界断裂系的一部分&塔里木盆地南北两侧

板块的俯冲及由此引发的被动边缘向活动边缘的转

化#引起库满坳拉槽快速沉降并向西扩展#是导致塔

中"号断裂形成"塔东凸起碳酸盐台地沉没及海底扇

沉积体系发育等一系列的区域地质事件的根本原因&
作为早奥陶世末板块俯冲活动和大陆边缘转化

的直接后果#塔里木盆地周缘新生岛弧带崛起#它们

在中晚奥陶世向库满坳拉槽提供了大量的陆源碎屑

物质#为海底扇的发育奠定了重要的物质基础&此

外#陆源碎屑供应的增加#导致环境浊度增大"透光

性减低#可能还是塔西克拉通内坳陷碳酸盐台地逐

渐萎缩并最终消亡的重要原因&
主要认识或结论如下$塔东凸起西部中上奥陶

统可以划分为(个地震层序$层序"主要由深水泥

页岩组成#夹薄层浊积岩#与下伏下奥陶统台地相灰

岩特征迥异&层序"的底界为一下超面和淹没不整

合面#标志着下奥陶统碳酸盐岩台地的沉没和消亡&
层序(下部发育多个叠置的丘状前积反射单元#钻
井资料证实为叠置的海底扇砂"砾岩沉积体&层序(
中部为深海泥页岩夹薄层浊积岩#顶部演变为潮控

陆棚沉积&从层序"到层序(#沉积环境经历了深海

平原"海底扇%斜坡’"陆棚的转变#总体上表现为

一水深变浅的进积序列&本区海底扇沉积主要由非

粘性碎屑流成因的块状砂"砾岩和发育递变层理及

平行层理"爬升砂纹层理"变形层理并可用‘$7F-
序列描述的浊积岩组成#垂向上产于深海正常悬浮

沉积作用形成的深灰色笔石页岩"钙质泥岩"泥灰岩

等细粒背景沉积之中&

I%<%)%/-%1
9045#6&1&#S-5G#L&d&#R-3#L&d&#4/-%&#"BBB&1/7J=$8

/04?3JJ%4-5J:UU4.N.J$;323-5.3FF4J2-.W$5-/4
U%-/8$.F<=</4F35/04Y-H0$5G-.4-#Y-.3FW-<35&
G*<+/$1*,D$1%*2%*2+$B8’#"%(’$AD"@%3590354<4
X3/0,5G%3<0-W</.-2/’&

R-3#L&d&#L0$7#d&#9045#6&1&#4/-%&#())"&Y0420-.-2/4.E
3</32<-5J4;-%7-/3$5$8?3JJ%4e:UU4.N.J$;323-5.448
-5J<0$-%E.4%-/4J2-.W$5-/4.4<4.;$3.35Y-H0$5G5$./0
<%$U4#Y-.3FW-<35&G*<+/$1*,"*<#8H%7#D%#+*1%<;
>/7#.#<#%#(!%C’$"DC%3590354<4X3/0,5G%3<0-WE
</.-2/’&

R32Z35<$5#S&b&#‘4-.J#O&1&#‘.-Z45.3JG4#>&b&#4/-%&#

"BA!&K.$;45-524$8’$./0TF4.32-5K0-54.$H$32<-5JE
</$54<35.4%-/3$5/$/42/$532<4//35G&0%*1!"*:!F;!
A<11&#BC$(((D(!+&

>-$#L&L&#M4#d&‘&#L0-5G#Q&d&#4/-%&#()))&P5/4.5-%E
X-;4-5J35/4.5-%E/3J4J4U$<3/<$8/04?3JJ%4E:UU4.
N.J$;323-535/04245/.-%Y-.3FW-<35&F:#$"%=.;%/#*I
1*2.:$"./.:$#"A$C))DC)@%3590354<4X3/0,5G%3<0
-W</.-2/’&

M4#d&‘&#>-$#L&L&#L0-5G#Q&d&#4/-%&#())!&P5/4.5-%E
/3J4J4U$<3/<$8/04?3JJ%4-5J:UU4.N.J$;323-535
S4%%YL!(#Y-.3FW-<35&G*<+/$1*,D$1%*2%*2+$B8’#+
%C’$C"CDC(+%3590354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/’&

M4#d&‘&#S-5G#L&d&#9045#6&1&#4/-%&#"BB+&‘3$%$G32-<E
<4FW%-G4-5J8-234<$89-FW.3-5EN.J$;323-535Y-.3F
W-<35&J./4.$/2D%#+*1%<;0%*1*2’#"*%(’$""CD"((
%3590354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/’&

63-#9&L&#S43#>&c&#d-$#M&6&#4/-%&#"BB+&1/.72/7.-%
4;$%7/3$5-5J.4G3$5-%</.72/7.-%G4$%$G=$8Y-.3FW-E
<35&K4/.$%47FP5J7</.=K.4<<#‘43I35G#CAD+"#@"DA"
%3590354<4’&

63-#6&M&#>7#6&d&#O3#Q&R&#4/-%&#"BBA&1/.-/3G.-U032
8.-F4X$.Z-5J<4J3F45/-.=4;$%7/3$5$8N.J$;323-5
</.-/-35Y-H0$5G-.4-#Y-.3FW-<35&-$+./%K+.2./D%I
#+*1%<;0%*1*2’#!%C’$!"D!*%3590354<4X3/0,5GE
%3<0-W</.-2/’&

O3#d&K&#O3#Q&1&#L0$7#d&#4/-%&#()))&14J3F45/-.=20-.E
-2/4.3</32<-5J4;$%7/3$503</$.=$8?3JJ%4E:UU4.N.J$E
;323-535Y-H0$5G-.4-&J./4.$/2D%#+*1%<;0%*1*2’#

("$()CD()@%3590354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/’&
O3-5G#R&>&#L0-5G#1&9&#L0-5G#‘&?&#4/-%&#()))&:5E

J4.</-5J35G$5F-.354$3%G454.-/3$5359035-W-<4J$5
Y-.3FW-<35&?$+#8":.%/:%L+*/#.%+7#@$+!CD+C@%35

)@!
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90354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/"&
?-//4.5#\&#())+&T52345/<-5JE.320<7WF-.3548-5<!R4U$<3E
/3$5-%<=</4F<#F$J4%<#3J45/3832-/3$5#-5J-5-%=<3<&
?$+#8I":.%/:%C%6.%H7#@)!"*@D()(&

120%-G4.#S&#9-FW4.#N&#"BA*&17WF-.354<%$U4-5G%4<#

J.$X535G752$58$.F3/34<#-5J<4%8E4.$<3$5$8%3F4</$54
4<2-.UF45/<&0%*1*2’#"C!@*(D@*+&

10-5F7G-F#>&#"BB@&Y04‘$7F-<4V74524-5J/04/7.W3J3/4
F35J<4/&?$+#8I":.%/:%C%6.%H7#C(!()"D((B&

#-5S-G$54.#6&9&#K$<-F45/34.#M&S&#?3/207F#b&?&#

4/-%&#"BAA&T5$;4.;34X$8<4V74524</.-/3G.-U0=-5J
Z4=J48353/3$5<&P5!S3%G7<#9&S&f&#M-</35G<#‘&1&#

f45J-%%#9&>&1/&9&#4/-%&#4J<&#14-%4;4.20-5G4<!T5
35/4G.-/4J-UU.$-20&"*:!?:*/!D$1%*/#*1!-./%+$1!
"B%:!D<)1&#C(!!BDC+&

S43#>&c&#63-#9&L&#1$5G#M&L&#4/-%&#()))&N.J$;323-5
</.72/7.-%EJ4U$<3/3$5-%F$J4%-5JU.4J32/3$58$.U.$83/-E
W%42.-2Z.4<4.;$3.$82-.W$5-/4.$2Z35Y-H0$5G-.4-#

Y-.3FW-<35&F:#$"%=.;%/#*1*2.:$"./.:$#"A!C)AD
C"!$3590354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/"&

Q34#Q&T&#S-5G#b&R&#O3#>&S&#4/-%&#"BB*&Y04$.3G35
$84.$<3$5-%;-%%4=$8<$7/04.5?-5G-.<-G35Y-.3FW-E
<35-5J-5-%=<3<-W$7/3/<U4/.$%47FG4$%$G=<3G5383E
2-524&F:#$"%=.;%/#*1*2.:$"./.:$#"C$("!C"DC*$35
90354<4X3/0,5G%3<0-W</.-2/"&
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