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塔里木盆地塔中孤立台地北缘上奥陶统
良里塔格组精细沉积建模

¹
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(提高石油采收率国家重点实验室 中国石油勘探开发研究院 北京  100083 )

摘  要 通过对大量露头和岩心资料的分析, 塔中孤立台地北缘上奥陶统良里塔格组识别出滩、障积礁、灰泥丘、藻

席、潮下低能带五种沉积微相。并按照沉积能量由高到低的顺序, 建立起高频沉积组合, 它们分别是: 滩 ) 礁组合、

滩 ) 礁 ) 丘组合、滩 ) 丘组合、粒屑滩组合、滩 ) 席组合、丘 ) 席组合、藻席组合、低能带 ) 藻席组合, 进而在层序格架

内分析了这八种高频沉积组合在时空上的演化规律。在此基础上,结合地震资料以及前人研究成果,将该区精细刻画

为四种加积型镶边台地沉积模式: 1)断控型窄陡镶边台地, 以塔中 261井区为代表; 2)断控型宽陡镶边台地, 以塔中

62井区为代表; 3)沉积型宽陡镶边台地,以塔中 82井区为代表; 4)沉积型宽缓镶边台地, 以塔中 45井区为代表。断

控型的台地边缘能量相对较高,有利于礁滩体的发育, 沉积型台地边缘能量相对较低, 礁滩体欠发育。这四种模式的

建立为该区下一步的储层预测和油气藏开发提供了有价值的参考。
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0 前言

  对塔里木盆地奥陶系台地边缘的研究,前人已做

了大量有益工作并取得一些共识
[ 1~ 5]

, 即塔里木板块

周缘主要发育了以长阿吾子蛇绿岩为代表的南天山

早古生代蛇绿混杂岩带、以库地蛇绿岩为代表的西昆

仑早古生代蛇绿混杂岩带及以阿尔金北部的红柳

沟 ) 拉配泉构造混杂岩带和南部的阿帕 ) 茫崖构造
混杂岩带为代表的阿尔金早古生代蛇绿混杂岩带, 由

此表明了早古生代塔里木板块被深水洋盆所环绕, 其

北侧为南天山洋、南侧为古 Tethys洋。它们均为游离

于 Gondw ana(冈瓦纳 )大陆周缘、处于赤道附近并被

洋盆所环绕的小型克拉通
[ 6~ 9]
。赵宗举

[ 10]
等在此基

础上, 综合大量露头、钻井、地震资料, 将沉积层序与

大地构造背景结合起来,提出奥陶纪塔里木板块内部

发育了塔北台地、巴楚 ) 塔中台地、罗西台地、塘南台
地及库鲁克塔格台地 5个孤立台地及 /台 ) 盆 0相间

的古地理格局,为该区沉积层序研究打下了良好的基

础。精细沉积层序上,塔中孤立台地北缘 (塔中 Ñ号

带 )奥陶系良里塔格组沉积相研究, 也取得了许多比

较成熟的认识
[ 6, 11~ 13]

,如良里塔格组镶边台地边缘的

确立,已经达成共识。但随着塔中Ñ号带良里塔格组

台地边缘礁滩体勘探开发的不断深入,发现不同井区

礁滩体的性质、厚度、横向分布等存在较大的差别,因

此前人建立的简单的镶边台地模式, 已经不能满足油

气勘探开发生产 (指导储层预测及储层建模等 )的需

要,急需在此基础上综合多井资料、高分辨率三维地

震资料进行沉积相精细刻画,建立高频层序叠置基础

上的时空演化沉积模式,来指导勘探开发。

1 沉积特征

  钻井岩芯及薄片观察显示, 塔中地区良里塔格组

碳酸盐岩的沉积亚相主要有滩相、障积礁、灰泥丘、藻

席及潮下低能带 5种 (图 1~ 5) ,其沉积特征分别为:

  ¹ 滩相主要由各种颗粒灰岩组成,其中主要包括

泥亮晶棘屑灰岩、砂屑灰岩、砂砾屑灰岩、生屑砂屑灰

岩等微相类型,按照沉积能量又可分为高能滩、中高

能滩、中能滩、中低能滩及低能滩等类型, 主要根据胶

结物类型及颗粒分选、磨圆程度、颗粒支撑类型来大

致划分不同沉积能量环境, 一般地, 高能滩多为亮晶

胶结、颗粒支撑及分选磨圆较好的生屑灰岩及砂屑灰

岩,而低能滩则多为泥晶胶结、部分颗粒支撑、部分悬



浮支撑、分选磨圆差的颗粒灰岩, 其它能量类型则介

于这二者之间;按照沉积古地理位置又可分为台地边

缘滩、台地内部滩 (包括正常滩与棚内风暴滩等 )。

总之,对滩相概念的定义与理解应该是以颗粒灰岩为

主的沉积微相, 其中的颗粒 (包括内碎屑如砂屑、砾

屑、粉屑, 生屑、鲕粒、藻包壳颗粒如核形石、藻团粒、

藻灰结核等, 球粒, 葡萄石团块等集合颗粒 )主要是

从异地或者是准原地搬运而来, 经过了各种水流如波

浪流、风暴流、潮汐流等的改造与分选,在具体的沉积

底形上可以表现为砂坝、沙滩 (浅滩 )、介壳滩、冲

沟 ) 冲槽 ) 水道充填等, 因此, 滩相沉积中常常可以

见到各种类型的交错层理, 如大型的板状、槽状交错

层理、平行层理、冲刷 ) 充填构造、小型的沙纹层理、
人字形层理等,均说明了海底水流对滩相沉积形成的

影响。

  º 障积礁主要由各种对碳酸盐灰泥、颗粒、生屑

等起障积作用的固着底栖生物如古杯 (托盘类等 )、

海绵、层孔虫、宏观钙藻、珊瑚等将这些碳酸盐物质阻

挡下来、进而堆积成岩所形成的一类广义的中能环境

生物礁。在塔里木盆地奥陶系野外露头与钻井取芯

中,迄今所见的障积礁主要是以点礁形式产出, 单个

点礁规模从几十厘米到十余米居多, 其单个垂向连续

厚度很少超过 50m。

  » 灰泥丘主要由对碳酸盐灰泥、颗粒、生屑等起

粘结作用的低级藻类如蓝绿藻、钙藻等将这些碳酸盐

物质粘结起来、进而成岩所形成的一类广义的低能 )

中低能环境生物礁。主要岩性为各种藻粘结岩, 包括

藻粘结生屑灰岩、藻粘结生屑砂砾屑灰岩、藻粘结砂屑

灰岩、藻粘结粉屑砂屑灰岩、藻粘结粉屑灰岩以及藻粘

结泥晶灰岩、藻纹层灰岩等,一般地,藻粘结岩中生屑

及颗粒含量较高,沉积底形上表现为不同程度的丘状

向上凸起,单个灰泥丘规模从几米 ) 十余米居多。
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  ¼藻席按照所产出的古地理位置又可分为潮下

藻席、潮间藻席及潮上藻席,其岩性与灰泥丘相似, 也

主要由各种藻粘结岩组成, 但不同之处是: a.藻席中

藻粘结岩中的生屑及颗粒含量总体较低、颗粒大小较

小,而以藻粘结泥晶灰岩及藻纹层灰岩、藻粘结泥晶

粉屑灰岩为主; b.潮下藻席的藻粘结岩常常与低能风

暴带沉积的泥晶灰岩及含泥质条带泥晶灰岩共生, 潮

间藻席的藻粘结岩常常表现出同生变形层理, 其中的

颗粒含量及大小可以较大, 常与滩相共生;潮上藻席

则常常表现出同生暴露氧化特征如紫红色、暴露沉积

构造 (帐篷构造、泥裂等 ) , 并可能含有较多陆源物

质; c.藻席在沉积底形上表现为席状; d.藻席分布较

广,以藻席为主的沉积在垂向与横向上可以达到较大

规模甚至绵延几百米厚、几十 ) 上百千米宽, 它是碳

酸盐岩台地相中一种分布较广的沉积亚相。

  ½潮下低能带沉积物主要为灰 ) 深灰 ) 灰黑色
泥质灰岩、泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩、含泥质条带泥晶

灰岩、含泥质条带生屑泥晶灰岩、含生屑泥晶灰岩等

间夹风暴沉积的泥晶砂屑灰岩、泥晶粉砂屑灰岩、含

核形石生屑泥晶灰岩及泥晶藻砂屑灰岩薄层, 受风暴

浪改造作用强烈,发育水平层理、变形层理、微波状层

理及粒序层理等沉积构造。塔中地区良里塔格组层

序 OSQ 6碳酸盐岩主要出现了以下 8种高频旋回纵

向叠置及沉积亚相组合类型,大致按照沉积能量由高

到低的顺序分别为: A. 滩 ) 礁组合,主要表现为滩相

与障积点礁的纵向叠置; B.滩 ) 礁 ) 丘组合, 主要表

现为滩相、障积点礁及灰泥丘的纵向叠置; C. 滩 ) 丘

组合, 主要表现为滩相与灰泥丘的纵向叠置; D.粒屑

滩组合,主要表现为障积礁、灰泥丘之间或之后的各

种颗粒灰岩的纵向叠置; E. 滩 ) 席组合,主要表现为

滩相与藻席的纵向叠置; F. 丘 ) 席组合,主要表现为

灰泥丘与藻席的纵向叠置; G.藻席组合, 主要表现为

各种藻灰岩 (藻粘结泥晶灰岩、藻凝块岩、藻纹层灰

岩、藻粘结粉屑砂屑灰岩 )的纵向叠置; H. 低能带 )

藻席组合,主要表现为潮下低能风暴带沉积与藻席的

纵向叠置。根据这样的沉积组合分类,综合钻井沉积

相与地震相分析,编制了塔中地区北部良里塔格组中

下部 (即颗粒灰岩段与下含泥灰岩段 )沉积组合分布

图 (图 6)。从图中看到, 沉积能量总体表现为由 SW

向 NE方向逐渐增高的趋势,即由台地内部开阔台地

相向 NE逐渐过渡为台地边缘相,而从 NW ) SE方向

看,在台地边缘相带中, 以塔中 623) 塔中 62-3井一

线沉积能量最高,分别向 NW及 SE方向逐渐变低。

图 6 塔中孤立台地北缘上奥陶统良里塔格组沉积组合分布图

F ig. 6 Sed im enta tion d istr ibution o f L iang litag e Fo rm ation of Upper O rdov ic ian

in the northen m arg in of iso lated platform in cen ter o f Tar im Basin
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2 沉积组合叠置特征

  根据对野外露头岩性、岩相观察及高频层序叠置

关系研究,良里塔格组 OSQ 6层序可以划分出 9个准

层序组
¹
, 每个准层序组由完整的退积 ) 加积至加

积 ) 进积序列组成,代表四级高频相对海平面由浅 )
深 ) 浅的一个完整旋回。通过对典型钻井准层序组

划分对比可以看到 (图 7、图 8) ,塔中地区良里塔格

组层序 OSQ6湖侵体系域主要发育藻席组合、低能

带 ) 藻席组合和丘席组合, 高位体系域主要发育滩礁

组合、滩丘组合, 总体表现为向上变浅的叠置特征。

颗粒灰岩段 (大致相当于准层序组 1、2)沉积水深最

浅,代表了一次构造挤压隆升所造成的沉积响应, 因

此,该区层序 OSQ 6总体属于加积型沉积序列。沿着

塔中 I号带台地边缘 NW方向, 上部两个准层序组的

沉积能量向 NW逐渐减弱,沉积组合表现由高能的礁

滩组合到低能藻席组合的渐变; 而在 NE方向上, 两

个准层序组的沉积能量逐渐增强,表现为台内洼地 )

台地边缘的过渡。下部几个准层序组发育在湖侵体系

域和高位体系域的早期,沉积能量相对较低,礁滩体不

甚发育,主要表现为藻席 ) 潮下低能带的沉积组合。

3 不同井区沉积模式

  良里塔格组沉积早期, 塔中低凸起继续隆升, 塔

中 Ñ号断裂带自西向东以逆冲形式开始发育, 使得塔

中低凸起在区域型海平面上升的背景下保持了浅水

沉积环境。到了良里塔格组沉积晚期, Ñ号断裂东段
活动明显,断距大, 向西断裂活动减弱, 形成 Ñ号断

¹ 赵宗举,等.塔里木盆地塔中 ) 巴楚地区上奥陶统良里塔格组高频层序研究.塔里木油田公司研究报告, 2007
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裂带东部抬升、西部沉降的古构造格局,受其影响, Ñ

号断裂带各段沉积格局发生分异
[ 11~ 16]

。通过对塔中

地区各井上奥陶统良里塔格组沉积相剖面的对比和

地震反射特征分析
[ 17, 18]

, 结合区域构造演化背景分

析,塔中地区良里塔格组经历了高能 ) 低能台地边缘

的演化,表现为断控型 ) 沉积型的镶边台缘沉积特
征,并由东南至西北总结出了良里塔格组四个区块的

沉积模式。

3. 1 塔中 261井区断控型窄陡镶边台模式

  该井区位于 Ñ号断裂带最东南端, 良里塔格时

期,该断裂活动强烈, 断距大,使得断裂两侧地形有明

显的高差, 形成窄陡型台地边缘, 来自广海的波浪可

直接作用于台地边缘,极其容易形成高能滩相。台地

边缘有时甚至经常处于海平面之上, 不利于礁相发

育。综合该区钻井、地震、古构造特征, 总结出塔中

261井区断控型窄陡镶边台地模式 (图 10) , 恢复其

沉积斜坡角度可达 40
O
~ 45

O
,其台盆古水深据地震剖

面估算可达 1 500m。该模式表明该区由西至东发育

台内洼地 ) 滩 ) 斜坡 ) 深水盆地的相带组合, 地震同

相轴表现为弱振幅好连续 ) 杂乱反射 ) 中强振幅好
连续的变化 (图 9), 高能相带发育在 Ñ号断裂上盘,

滩与灰泥丘向上加积生长,以滩为主,礁滩体宽约为
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2 km,沉积厚度约为 400~ 500m, 呈窄的长条状沿台

地边缘 NW向展布。

3. 2 塔中 62井区断控型宽陡镶边台地模式

  该井区位于 Ñ号断裂带中部偏东南, 良里塔格时

期,构造活动强度较大,形成宽陡型台地边缘, 断裂隆

起引起相对海平面下降, 有适合礁体生长的水体, 障

积礁比较发育。塔中 62井区良里塔格组断控型宽陡

镶边台地模式与塔中 261井区相似 (图 12), 沉积古

斜坡度和台盆古水深稍小于塔中 261井区,也是由西

至东发育台内洼地 ) 滩 ) 斜坡 ) 深水盆地的相带组

合,地震发射特征表现为弱振幅中连续 ) 杂乱反射、

丘状反射 ) 中强振幅好连续的转变, 高能相带发育在

Ñ号断裂上盘 (图 11) ,呈条带状往西北延伸, 滩与礁

的组合向上加积生长,水体也有变浅的趋势。不同之

处在于该区域障积礁比较发育, 相对海平面上升的速

率与碳酸盐岩产率匹配,台地边缘礁滩东西方向上展

布范围相对较宽 (约 3~ 4 km ), 台地边缘近于垂直生

长,发育了大套的成熟的礁滩相沉积组合,沉积厚度

约 300~ 400m。
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3. 3 塔中 82井区沉积型宽陡镶边台地模式

  该井区位于 Ñ号断裂带中部,良里塔格时期, 构

造活动强度中等,相对海平面缓慢上升,沉积水体较

塔中 62井区深, 障积礁欠发育, 灰泥丘比较发育, 此

镶边台地边缘的形成, 早期受断裂抬升的微弱影响,

晚期主要受控于碳酸盐岩的稳定加积生长,属于从断

控 ) 沉积的过渡类型,但主要受控于沉积作用。综合

该区钻井、地震、古构造特征可以建立沉积型宽陡镶

边台地沉积模式 (图 14), 中 ) 高能滩丘相呈中等宽
度的条带状往西北方向延伸, 地震反射表现为差连

续、丘状反射特征 (图 13) ,相对海平面上升的速率与

碳酸盐产率相近,滩丘组合在东西方向上较宽范围展

布,形成宽约 5~ 6 km,沉积厚度约为 200~ 300 m的

台地边缘高能沉积。

3. 4 塔中 45井区沉积型宽缓镶边台地模式

  该井区位于 Ñ号断裂带最西北端,该部位构造活

动趋于缓慢,沉积水体相对较深, 藻席、丘、滩组合加

积生长,最终形成宽缓型台地边缘 (图 16 )。该台缘

的沉积坡度较其它三个井区的小,在海平面上升的情

况下,碳酸盐岩产率小于相对海平面上升的速度, 因
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此台缘向内缓坡或外缓坡迁移, 发育了较宽的中低能

的滩席沉积组合,地震剖面上表现为中振幅中 ) 好连
续,台地边缘见小范围的断续反射 (图 15 )。滩相颗

粒灰岩厚度较小, 约 100 ~ 200 m, 但展布范围较宽,

约 7~ 8 km。

4 结论及意义

  上述研究表明,塔中孤立台地北缘良里塔格组时

期发育了滩、障积礁、灰泥丘、藻席、潮下低能带五种

沉积微相, 在此基础上按照沉积能量由高到低的顺

序,识别出了八种高频沉积微相组合: 滩 ) 礁组合、

滩 ) 礁 ) 丘组合、滩 ) 丘组合、粒屑滩组合、滩 ) 席组

合、丘 ) 席组合、藻席组合、低能带 ) 藻席组合, 这一

沉积微相组合规律的提出,对研究高频相对海平面变

化过程中沉积微相组合规律的响应, 提供了全新的视

角和依据,也为高频层序地层研究打下了基础。该沉

积微相组合的叠置特征研究表明,上部两个准层序组

为礁滩体发育的有利部位, 高能相带的沉积厚度、宽

度沿台地边缘在时空上出现明显分异。

  礁滩体储层是塔中 I号带的重要储层类型之一,

这四种精细的加积型镶边台地模式的建立,从沉积学

角度能有利的指导该区油气的勘探与开发。勘探上,

如塔中 261井区的礁滩体窄而厚, 因此可以 /钻深而

不钻宽 0;塔中 45井区礁滩体宽而薄, 因此可以 /钻

浅而不钻窄 0;开发上,如塔中 62井区粒屑滩分布广,

连续性好,有利于注水开发,塔中 45井区礁滩体连续
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性差, 不利于注水开发。因此, 该四种精细台地边缘

沉积模式的建立可以为塔中 Ñ号带良里塔格组礁滩
体油气勘探开发提供了重要的参考依据。
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Delicata SedimentaryM odel to Lianglitage Formation of Upper Ordovician

in the NorthernM argin of Isolated P latform in the Center of Tarim Basin

CHEN Xuan ZHAO Zong- ju ZHANG Bao-m in L IU Y in-he
( Sta te Key Labora tory of Enhanced Oi lR ecovery, Institute of P etro leum Exploration and D evelopment, Beijing 100083)

Abstract By analysing abundant crop and core data, L iang litage Forma tion o fU pperO rdov ician in the northernmar-

gin of iso lated platform has been identif ied fivem icro- faceswh ich are bank, ba ffleree,f algaem a,t subtida l low energy

zone. A ccording to the h igh- low order o f depositional energy, it constructs h igh frequency sed imentary group( ree-f

bank, ree-f band-mound, bank-mound, gra instone bank, bank-algaema,t mound-a lgaema,t a lgaema,t low energy zone-

algaemat) and ana lyses th is eight deposit iona lg roup evolution rule under the sequence framew ork. On th is basis, syn-

thesizing se ism ic data and research result of predecesso rs, it is div ided into four aggradating rimmed-she lf sed imentary

mode ls de licate ly: 1) faul-t con tro lling narrow and sharp rimmed p latform, tak ing Tazhong 261 area for examp le; 2)

faul-t contro lling w ide and sharp rimmed p la tfo rm, tak ing Tazhong 621 area for example; 3) deposit ing w ide and sharp

rimmed platform, tak ing Tazhong 82 area for examp le; 4) deposit ing w ide and gentle rimmed p latform, taking Tazhong

452 area for example. Faul-t contro lling p latform m arg in has high energy, w h ich is benefic ial for ree-f beach comp lex

grow th. These estab lishedmode ls prov ide a valuable reference for L iang litage Formation s' exp loration.

Key words Ordov ic ian, L iang litage Fo rmation, ree-f bank complex, parasequence se,t rimmed platform, sed imenta-

ry model
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