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塔里木盆地台盆区中西部中下奥陶统鹰山组
沉积环境研究

刘  伟  张兴阳  顾家裕
(中国石油勘探开发研究院 北京 100083)

摘  要  关于鹰山组的等时性, 前人已作过论述, 在此基础上,通过露头、地震相、地层等厚图和岩心分析等手段,恢复

了鹰山组沉积环境, 明确了以下几个问题: 1)道保湾阶和大湾阶台地边缘相带展布及台地边缘类型, 指出台带边缘相

带上高能礁滩体分布的不连续性 ; 2)碳酸盐台地台缘滩和台内滩广泛发育,滩体形状多为长条形或椭圆型, 其走向多

平行于台地边缘; 3)台地内部有台内洼地存在, 台内洼地周围有颗粒滩和生物丘分布,通常在迎风面为滩体, 在背风

面为生物丘。台内洼地内的沉积物通常是 /深水0的富含有机质的碳酸盐,具有较好的生油条件。
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  近年来,针对塔里木盆地古生界海相碳酸盐岩层

系的岩相古地理研究取得了丰硕的成果。随着勘探

步伐的加快,中下奥陶统鹰山组逐渐成为勘探的热点

层位, 对其研究也在逐步深入。在此背景下,我们充

分利用露头、地震、钻、测井资料重新分析了塔里木盆

地台盆区中西部鹰山组的沉积环境, 明确了鹰山组沉

积期台地边缘的展布特征, 描述了台内滩的分布规模

和特点,并且指出了台内洼地存在的一些证据。

1 地层

  塔里木盆地奥陶纪地层主要出露于巴楚、柯坪、
库鲁克塔格地区,覆盖区奥陶纪地层分布十分广泛,

在塔北、塔中、阿满、巴楚、塘古孜巴斯和塔西南等地

区均有钻遇
[ 1, 2]
。

  鹰山组以浅灰 ) 深灰色中 ) 厚层灰岩为特征, 主

要包括藻纹层灰岩、泥晶灰岩、泥粉晶砂屑灰岩、亮晶

砂砾屑灰岩、生屑灰岩、粉晶白云岩等。根据岩性特

征可以分为上段和下段, 下段白云岩比例较高, 上段

无白云岩或只有少量白云岩夹层
¹
。鹰山组牙形石

一般可分为两个带, 即下部的 S erratonathus diversus)

Paroistodus p roteus带和上部的 S erratonathoides chux-

ianensis) Sco lopodus eusp inus) Tangshanodus sp.带, S.

d iversus) P. p roteus带时限为早奥陶世道保湾期, S.

chux ianensis) S. eusp inus) T. sp.带的时限为中奥陶

世大湾期 (图 1)。

  鹰山组顶底界面在地震剖面上分别对应 Tg5-2

和 Tg5-4, Tg5-3是鹰山组上、下段的界面。鹰山组在

台地相区分布广泛, 并且变化不大, 在地震剖面上可

以进行区域追踪对比。

2 沉积相研究

  针对鹰山组钻遇井较少, 揭示层位不完全, 而地

震资料品质较好等特点,在生物地层、岩石地层、层序

地层与地震地层统层的基础上, 深入分析露头及钻井

沉积特征, 以地震资料的地质解释为重要根据, 恢复

鹰山组沉积环境。

2. 1 术语体系

  研究区面积超过 20 @ 10
4
km

2
, 不同部位碳酸盐

台地发育类型有所差异, 为避免混乱, 有必要对术语

的意义进一步明确。本文采用塔克 ( 1981)沉积模式

来描述镶边型台地,区分出局限台地、开阔台地、台地

边缘、台缘斜坡、盆地共 5个沉积相带
[ 3 ]
。缓坡型碳

酸盐台地体系可划分为内缓坡、中缓坡、外缓坡及盆

地 4个沉积相带。考虑到研究区内镶边型与缓坡型

碳酸盐台地共存的特点,建立了两者的对应关系 (表

1)。



图 1 研究区位置图及塔里木盆地奥陶系地层对比图

F ig. 1 Location m ap o f the study area and stratig raph ic co rre la tion o f O rdov ician in Tar im Basin

表 1 塔里木盆地奥陶系碳酸盐台地术语体系

Tab le 1 The term inology of carbonate p latform

台地类型 沉积相

镶边型碳

酸盐台地
盆地

斜坡

下斜坡 上斜坡

台地

边缘

开阔台地

台内洼地 浅海颗粒滩

局限

台地

缓坡型碳

酸盐台地
盆地 外缓坡 中缓坡 内缓坡

2. 2 露头及单井沉积相分析

2. 2. 1 缓坡型碳酸盐台地沉积特征

  鹰山组下段主干剖面包括巴楚达板塔格、柯坪县

北水泥厂、鹰山北坡、蓬莱坝及亚科瑞克五条剖面

(表 2) ,基本可控制盆地西缘的沉积相带展布特征。

露头区鹰山组下段表现为一个均斜缓坡型碳酸盐台

地的海侵期沉积特征,在缓坡台地的不同部位表现为

不同沉积旋回特征 (图 2)。

  内缓坡 (达板塔格剖面 )为浅灰色 ) 灰色泥粉晶
白云岩、(泥 )亮晶粉屑灰岩、亮晶砂屑灰岩、泥晶灰

岩互层,剖面中上部发育藻纹层及灰色砾屑灰岩, 总

体表现为潮间带泥坪向潮下高能带过渡的海侵沉积

旋回。中缓坡水体能量较高,以形成碳酸盐砂体为特

征,如柯坪水泥厂剖面鹰山组下段为一套灰 ) 浅灰色

泥亮晶砂屑粉屑灰岩、藻纹层灰岩与泥粉晶灰岩
[ 4]
。

表 2 露头区鹰山组下段沉积特征及沉积环境

Tab le 2 Sed im en t character and sed im en tary environm ent ofLow er Y ingshan Form ation in ou tcrop area

剖面名称 厚度 /m 沉积特征 沉积环境

达坂塔格 201. 58

岩性总体为浅灰色 ) 灰色泥粉晶白云岩、亮晶粉 (砂 )屑灰岩、泥晶粉屑灰岩、泥晶

灰岩互层。下部含深色硅质条带;中部见腹足类化石;中上部发育藻纹层及灰色

砾屑灰岩

潮间带泥坪向潮下带或

开阔台地过渡的海侵沉

积旋回

柯坪水泥厂 60. 46 灰 ) 浅灰色泥粉晶灰岩、藻粘结灰岩、藻纹层灰岩与泥亮晶砂屑粉屑灰岩 中缓坡

鹰山北坡 20. 4 底部为一套深灰色中厚层状泥晶灰岩,中上部为薄层状泥晶灰岩 内缓坡相对低能环境

蓬莱坝 9. 6 灰黑色薄层状灰岩 外缓坡

亚科瑞克 ) 深灰 ) 灰黑色薄层状瘤状泥质灰岩或灰质泥岩 外缓坡
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图 2 塔里木盆地露头区下奥陶统鹰山组下段沉积模式图

F ig. 2 Depositional model o f Low er Y ing shan Fo rm ation in outcrop area

其北侧的鹰山北坡剖面以中厚层泥晶灰岩为主,为外

缓坡相对低能环境的产物。亚科瑞克剖面鹰山组下

段为深灰 ) 灰黑色薄层状瘤状泥质灰岩或灰质泥岩,

向上泥质含量加重, 单层厚度变薄, 总体表现为向上

水体加深的低能外缓坡至浅海盆地相海侵沉积旋回。

  根据地层厚度及岩性特征判断, 海侵方向由北向

南,地层厚度和沉积特征与经典碳酸盐岩层序地层模

式类似
[ 5]
。这一沉积及层序地层模式为覆盖区地层

等厚图的沉积相解释奠定了基础。

2. 2. 2 镶边型碳酸盐台地沉积特征

  通过岩心和薄片分析, 在覆盖区鹰山组镶边型碳

酸盐台地识别出以下几种沉积相类型:

  a.半局限台地

  半局限台地相分布有限,和 4井、轮南 1井、塔参

1井、塔中 43井等有钻遇。岩性特征为泥粉晶白云

岩、泥质条带泥晶白云岩、藻纹层粉细晶白云岩、粒屑

白云岩及泥亮晶砂屑灰岩、泥晶灰岩; 颗粒主要为竹

叶状砾屑、砂屑、藻屑及鲕粒等。

  b.开阔台地相

  开阔台地相生物丰富, 沉积物类型多样。在研究

区内,根据沉积物特征,可细分为台内滩亚相、滩间海

亚相和灰泥丘亚相。

  台内滩岩性以亮晶 (含砾 )砂屑灰岩、亮晶生屑

砂屑灰岩、亮晶粉屑灰岩为主, 在滩的翼部或低能滩

有较多的泥粒和粒泥灰岩, 颗粒含量通常可达 70%

~ 80%以上,滩体在纵向上表现为若干个厚约 2 ~ 3

m的旋回;滩间海以泥晶灰岩、泥粒灰岩和粒泥灰岩

为主, 偶尔夹有亮晶颗粒灰岩; 塔中 162井第 10~ 14

次取心 (鹰山组下段 )岩性以浅灰色藻凝块泥晶灰

岩、藻纹层泥晶灰岩、泥晶灰岩为主, 间夹藻粘结生屑

砂屑灰岩、泥晶砂砾屑灰岩,鸟眼孔和窗格孔发育,应

属开阔台地内部的灰泥丘沉积。

  c.台缘斜坡

  台缘斜坡大致可分为两种地形: 一种具有较陡峭

的悬崖,另一种是较缓的斜坡, 两者的沉积物特征也

有很大不同。塔中 5井和库南 1井鹰山组下段为典

型的台缘斜坡沉积。

  塔中 5井 3 520~ 3 608 m (鹰山组下段 )岩性为

灰色白云质崩塌角砾岩,角砾成分主要是浅灰色藻叠

层泥晶白云岩、亮晶砂屑白云岩,少量为深灰 ) 黑灰
色泥晶白云岩,角砾呈棱角状,大小混杂。孔金平等

认为这套角砾岩中的 /角砾0为破碎的叠层石和凝块

石
[ 6]
。结合区域地质背景及地震地层等厚图资料

(参见图 4) ,这套角砾岩可能属于台缘斜坡的礁前塌

积物。塔北地区库南 1井 4 091~ 4 639m (相当于鹰

山组下段沉积期产物 ) ,下部为灰绿色中 ) 薄层瘤状

灰岩、薄板状泥质泥晶灰岩夹薄层灰黑色条带状钙质

泥岩、泥晶砂屑灰岩, 中上部为绿灰色厚层含泥质泥

晶灰岩、灰绿色或黑色薄层泥晶灰岩、瘤状灰岩、粉晶

灰岩不等厚互层夹砂屑灰岩,为较典型的下斜坡沉积

特征。

2. 3 地震资料解释

  不同沉积相带的沉积体在地震剖面上有不同的

响应
[ 7, 8]

, 根据其特征的地震响应可以直接确定相应
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沉积相带的位置,甚至确定沉积体的类型。

2. 3. 1 台地边缘 ) 台缘斜坡 ) 盆地相带的确定
  不同相带各异的沉积特点决定了它们在地震剖

面上有不同的响应特征, 根据地震反射上明显的差

异,可以比较准确的确定台地边缘、台缘斜坡和盆地

的位置。

  a.台地边缘

  台地边缘相带由于生物丘 (礁 )的存在, 通常可

以见到丘状反射特征。丘状反射以一系列离散的连

续或不连续的反射波为特征,这些反射波构成较大的

底平顶凸的反射轮廓,在丘状体两翼可以见到明显的

上超现象 (图 3)。然而对于弱镶边型或缓坡型碳酸

盐台地,台地边缘 (中缓坡 )与台地内部 (内缓坡 )的

区分要困难的多。

  b.台缘斜坡

  碳酸盐台地外侧的台缘斜坡坡脚通常为 20b~
30b( Sch lager和 Camber, 1986) ,虽然有时局部出现垂

直甚至外突的斜坡 ( Gramm er和 G insburg, 1992; Jam es

和 G insburg, 1979)。碳酸盐斜坡脚沉积显示下超、交

互的上超和下超, 或仅仅是上超。另外, 这些沉积可

以通过变薄而聚集,过渡为盆地沉积。研究区内斜坡

通常是起始于地层厚度开始变厚的点,终止于地层厚

度最大的点,或者是地层厚度开始稳定的点 (具体情

况取决于台地类型,前者多为镶边型和远端变陡型台

地后者多为等斜缓坡型台地 ) ,形态上为一向盆地方

向变薄的楔状体
[ 9]
。

  地震反射以中 ) 强振幅、中等 ) 好连续性为特

征, 靠近台地边缘位置也可见到杂乱或丘状反射,

可能为斜坡滑塌产物或台缘斜坡内侧的灰泥丘反

射。

  c.盆地

  地层厚度薄, 在地震剖面上通常只有一个反射

轴,厚度横向变化不大, 振幅较强 ) 强, 连续性好, 这

些为盆地相典型的地震反射特征 (图 3)。

2. 3. 2 台地内部反射特征
  台地内部地震反射复杂多变,仅有一些特征的结

构能够识别。

  a. 碳酸盐滩通常表现为弱振幅、低频、较连续的

杂乱反射, 有些地区可以见到并不明显的前积特征。

单纯从地震剖面很难对滩体的位置和轮廓做出精确

的解释,需要结合地层等厚图、钻井和测井等信息综

合判断。

  b.台内洼地是指台地上相对低洼、水体相对较深

的地区,其底部位于晴天浪基面之下, 但通常在风暴

浪基面之上 ( R ead, 1985)。台内洼地内部通常以

中 ) 强振幅、中 ) 好连续性为特征, 反映了台内洼地

内部为一套静水环境下的沉积产物; 在台内洼地周缘

常有丘状反射和杂乱反射存在, 并且在台内洼地周围

有上超。杂乱反射可能是台内洼地周缘滩体的反映,

丘状反射可能为台内洼地周缘或台内洼地内部发育

的灰泥丘,而台内洼地周围的上超反映出沉积期该地

区处于相对低的地形部位。

图 3 塔里木盆地 L350测线地震反射特征

F ig. 3 Re flection character o f Se ism ic line 350
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图 4 塔里木盆地中西部 Tg5-3) Tg5-4(鹰山组下段 )地震地层等厚图

F ig. 4 Isopach m ap o f Tg5-3) Tg5-4 ( Low erY ingshan Form a tion) in them id-western Tar im Basin

2. 4 地层等厚图综合解释

  根据塔里木盆地中西部地区奥陶纪地层对比和

解释成果 (据中国石油勘探开发研究院邓胜徽, 赵宗

举,李宏辉等 ) , 完成 Tg5-3 ~ Tg5-4地震地层等厚图

(图 4) ,有以下几个特点:

  1)碳酸盐台地与盆地过渡区, 地层厚度呈现明

显的两级台阶 (图中箭头 )。第一台阶在中、下奥陶

统一直存在,可能是早、中奥陶世真正意义上的台地

边缘; 第二级台阶为台地内部的一个地形变化带。

2)塔中、轮南、和 4井之间存在一个三角形的地层厚

度高值区, 轮南和塔中是厚度值最大的地方。 3 )三

角形高值区内地层厚度并非是一成不变的,同样存在

小范围的相对厚度高值区。 4)英买力地区、塔中 45

井、羊屋 2井之间存在一个地层厚度相对低值区。

  根据总碳酸盐产率与深度的关系 (W ilson, 1975;

Sch lager, 1981) , 推断研究区内三角形地层厚度高值

区在鹰山组下段沉积时期是一个相对浅水区, 处于古

地貌相对高部位, 循环通畅, 光照充分,生物丰富, 是

碳酸盐产率最大的地区,因而形成较其他地区更厚的

碳酸盐岩沉积。根据地震地层厚度等值线分台阶的

特点,将开阔台地分为较深水开阔台地和较浅水开阔

台地, 其分界线为第二级台阶。

  区域厚度高值区及低值区可以反映水体的相对

深浅, 但并不一定反映水体的能量, 而它们内部的相

对高值区往往反映了较强水体能量下形成的滩或丘

滩复合沉积。这是因为, 在同一沉积时期内,台内滩

的沉积厚度较周围滩间海的厚度要大
[ 3, 10]
。根据这

一原则,可以在地层厚度等值线图上标注出相对的厚

度高值区来确定滩体的分布 (图 4)。当然这并不是

绝对的,礁 (丘 )同样处于等值线高值区域, 但是通过

地震反射特征可以较好的将两者区分。钻井资料一

方面进一步证实了这一观点 ) ) ) 目前相对高值区内

钻遇鹰山组下段的探井,除塔中 162井灰泥丘及滩同

时发育外,其它井的优势岩相均为颗粒灰岩或白云岩

化的颗粒灰岩,如塔中 43、古隆 1、塔参 1井等。

  根据以上原则在鹰山组下段刻画出 11个碳酸盐

岩滩体,滩体形状为近圆形、近椭圆形和长条状,其中

以长条形最多,走向多沿北北东方向 (近似平行于台

地边缘走向 )。

  总结归纳钻井、地震相、地层厚度图反映的不同沉
积相带的特征, 结合露头区研究与联井沉积相剖面特

征,最终得到鹰山组下段沉积相平面图 (图 5)。用同

样的方法,可以得到鹰山组上段沉积相平面图 (图 6)。
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图 7 塔里木盆地中西部鹰山组沉积模式图

F ig. 7 Depos itiona lm ode l of Y ingshan Form ation in them id-w este rn Tarim Basin

3 鹰山组沉积演化模式

  早奥陶世中晚期 (鹰山组下段沉积期 ) , 研究区

表现为海侵背景下的清水碳酸盐台地。东南部碳酸

盐台地内部出现地形 /二台阶0,真正的台地边缘由
于水深较大,水体能量较低,并不发育高能的礁滩体,

反而是较浅水开阔台地与较深水开阔台地的过渡部

位由于地形变化的存在,造成了高能的滩相及丘滩相

发育;北部碳酸盐台地台缘斜坡宽度增大,坡度变缓,

有向碳酸盐缓坡过渡的趋势;西部为缓坡型碳酸盐台

地沉积体系。碳酸盐台地内部有台内洼地存在,台内

洼地周围有滩体和生物丘分布, 通常在迎风面为滩

体,在背风面为生物丘。

  中奥陶世早期 (鹰山组上段沉积期 ) , 高的碳酸

盐产率导致碳酸盐沉积迅速填满较深水开阔台地, 原

来台地内部的地形变化消失,在塘参 1井地区表现为

台地边缘向外迁移。研究西部仍然为缓坡型碳酸盐

台地,该时期台地边缘高能礁滩相发育。台内洼地继

承性发展,并向西扩展,其周缘发育碳酸盐滩 (图 7)。

4 结论及意义

  在多种地层综合对比的基础上, 以露头及钻井信

息为根本, 以地震资料解释为重要根据,恢复了鹰山

组沉积环境,其意义表现在以下三个方面:

  ( 1) 通过露头研究, 地震资料的精细解释, 配合

钻井分析明确了道保湾阶和大湾阶台地边缘相带的

展布特征以及台地边缘类型,指出台地边缘相带上高

能礁滩体分布的不连续性。

  ( 2) 台地边缘及台地内部有广泛分布的碳酸盐

颗粒滩,滩体规模不一,形状多样,但多呈近平行于台

地边缘的条带状或不规则椭圆状。需要指出的是由

于鹰山组砂屑灰岩坚硬致密, 基质孔隙度低, 并非有

效储层。但是鹰山组下段白云岩化现象普遍, 这成为

改造储层的一个最有利的条件, 此外经热液溶蚀作用

改造的滩也有可能成为较好的储层。

  ( 3) 台地内部并非简单的层状结构,而是有台内

洼地的存在。台内洼地沉积物通常是 /深水 0, 富含
有机质的碳酸盐,具有较好的生油潜力;台内洼地周

围为碳酸盐颗粒滩或灰泥丘,常与洼地内富含有机质

的碳酸盐形成良好的生储组合。
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Sedimentary Environm ent of Lower-M iddle Ordovician

Y ingshan Formation inM id-W estern Tarim Basin

LIU W ei ZHANG X ing-yang GU Jia-yu
( R esearch Institute o f Petroleum Explora tion and D evelopm ent, Beijing 100083 )

Abstract The t ime equ iva lentY ingshan Formation in Tarim B asin has been discussed. Based on th is, the sedimen-

tary env ironm ent of Y ingshan Forma tion w as reconstructed, w ith the a id o f ou tcrops, se ism ic fac ies, strata contour

map and core ana lysis, and draw three conc lusions as fo llow s: ¹ The d istribut ion characterist ic o f platform edge a t

Daobaow anian Stage and Daw an ian Stage and the type o f p latfo rm w ere defin ite. Besides, the view po int tha t the dis-

continu ity of reef and beach along the platform edgew as put forw ard. ºCarbonate sands are w ild range and the shape

is mu lt ifarious. Generally, they are elongate o r ellipt ica l and strike o f sands is parallel to the p latform edge. » The

ex istence of intrashe lf basin w as proved. A long the edge o f intrashe lf basin there are carbonate sands and b ioherm,

genera lly sands on w indw ard side and b ioherm on lee side. In intrashelf basin sedimen ts predom inatly consist of pelag-

ic carbonates, wh ich are common ly rich in organ ic conten.t

Key words Tarim B asin, Ordov ic ian, Y ingshan Format ion, sed imentary env ironmen t
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