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摘  要  自塔中Ñ号坡折带上奥陶统良里塔格组发现生物礁滩作为重要储集层后, 有关礁的形态和规模一直存在较

大的争议。本研究解析该地区礁的古生物组合、古生态结构和沉积环境, 以此为基础系统论证生物礁的沉积序列。礁

的建造方式可归属于珊瑚骨架礁丘、层孔虫 ) 海绵骨架礁丘、海绵 ) 层孔虫骨架礁丘以及管孔藻 ) 层孔虫骨架礁丘

几种生态类型, 这些骨架礁丘无论从造礁生物多样性、生态组合特征以及造礁规模, 皆不同于前时代的前寒武纪叠层

石礁、寒武纪古杯礁、早奥陶世的灰泥丘和托盘海绵礁,而呈现出单个礁体厚度大、发育旋回多之特点, 多期礁体的垂

向叠加、横向迁移造成礁体叠置连片, 形成了呈条带状展布的大型生物礁群。
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  塔中Ñ号坡折带位于塔里木盆地中央隆起中段,

西与巴楚断隆相接,东与塔东低隆相连,呈北西向, 北

部紧邻满加尔坳陷, 南部为塘古孜巴斯坳陷
[ 1]
, 长约

180 km,宽 3~ 10 km,面积约 1 100 km
2
(图 1)。上奥

陶统良里塔格组发育多种类型生物礁、滩, 其中的生

物、生态类型频繁演替导致格架岩和其它礁灰岩岩石

学特征复杂多样
[ 2 ]
。前人从生物礁的形成条件、控

制因素、发育规律等诸多方面都做了论述, 对勘探起

了重要指导, 已探明了该区能形成超亿吨级储量的油

气沉积圈闭
[ 3 ]
。但就目前研究状况而言,针对礁、滩

的形态、规模还一直存在争议。本文从中晚奥陶世全

球造礁环境分析入手, 通过生物礁的古生物学和古生

态学分析,厘定生物礁的类型和分布规模, 以期为下

一步更深入的油气勘探提供必要的理论支持。

图 1 塔里木盆地塔中隆起构造背景图

F ig. 1 M ap show ing the tecton ic background of Ta zhong Uplift T a rim Bas in
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1 中晚奥陶世全球造礁环境分析

  造礁群落在中 ) 晚奥陶世 ( 465M a前后 )发生了

一次重要的更新演化,海洋底栖生物出现具有演化新

质的类群并在造礁群落中得以辐射, 新生的造礁动物

主要有层孔虫、最早的四射珊瑚和床板珊瑚, 以及新

的造礁钙藻类如红藻类的管孔藻。中 ) 晚奥陶世造

礁新群落的出现和重组,海洋中浅海区的生态系统和

碳酸盐岩生产方式为之焕然一新。从古生态学意义

上讲, 造礁生物如钙藻、珊瑚、层孔虫的种类急剧增

加,能形成复杂的抗浪骨架, 生物面貌延伸到晚古生

代,其生态系统的复杂程度和造礁规模超越了前寒武

纪和寒武纪 ) 早奥陶纪。因此,中 ) 晚奥陶世的生物

礁是地质历史上第一代严格意义上的生态礁或生态

礁 /雏形 0 [ 4, 5] (图 2)。

  古地磁资料表明,塔里木板块在奥陶纪处于南半

球古纬度 20
o
~ 30

o[ 1]
。碳、氧同位素值显示塔里木盆

地的古温度为 24. 22~ 31. 53
o
C。因此, 奥陶纪塔里

木板块的古气候条件属热带 ) 亚热带温暖海洋类型。

现代珊瑚礁主要分布在南北纬 30
o
之间, 海水清澈、

盐度正常、深度大约 50m之内的环境中,尤其是热带

浅海最有利于珊瑚礁的发育
[ 6]
。

  中 ) 晚奥陶世良里塔格组沉积期,塔中Ñ号坡折带
良里塔格组大规模发育生物礁的主控因素包括: ¹ 台

地边缘的古地形隆起带迎风面,水体较浅, 波浪作用

强,能量较高,海水长期保持清澈,碳酸盐的产率高; º

该区生屑滩、砂屑滩发育, 沉积物被胶结后具坚硬海

底,利于固着生物生长繁殖; »远离陆源碎屑供应区,

陆源碎屑供给量少,适于生物生长; ¼热带 ) 亚热带的

古气候环境是有利的成礁环境; ½中 ) 晚奥陶世早中
期为海平面上升时期,台地 ) 大洋区环境开阔,沉积水

体循环条件良好, 盐度正常,处于台地边缘的塔中Ñ号

坡折带最有利于生物礁的大规模发育 (图 3)。

2 生物礁古生物学和古生态学特征

  塔中地区良里塔格组碳酸盐岩的特殊性在于它

的化石总体多样性,特别是菌藻类和钙藻化石丰富度

和分异度要明显高于中国其它地区晚奥陶世的礁组

1.山脉; 2.陆地; 3.大陆架; 4.海洋; 5.微生物礁; 6.藻礁; 7.层孔虫格架礁; 8.硅质海绵骨架礁; 9. 珊瑚礁; 10.苔藓虫格架礁; 11.其他各种类型

礁建造。方框数字代表: 1.加拿大西部大不列颠哥伦比亚; 2.加拿大西北部麦肯齐山脉; 3.俄罗斯远东 Chokast lic半岛; 4.加拿大北极圈诸岛和

北格陵兰; 5.俄罗斯远东 Penzh in a山岭; 6~ 10.俄罗斯东北部地区; 11.俄罗斯北极圈; 12.外蒙古西部; 13.陕西 (鄂尔多斯盆地西南 ) ; 14.澳大

利亚东部新南威尔士州; 15.中国东南江西和浙江; 16.华南四川; 17.中国西北,塔里木盆地; 18~ 19. 哈萨克斯坦; 20~ 21.俄罗斯乌拉尔; 22.挪

威、瑞典波罗的海; 23~ 24.加拿大东部; 25~ 27.美国; 28.加拿大; 29.爱尔兰和北英格兰; 30.利比亚; 31.西班牙; 32.摩洛哥

图 2 全球晚奥陶世生物礁分布 (W ebby B D, 2002)

F ig. 2 Globa l d istribution of the Late O rdov ician ree fs ( a fterW ebby, B D, 2002)
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合,而珊瑚 ) 层孔虫动物格架岩属、种相对较少,这与
它的时代定位是最早的珊瑚 ) 层孔虫参与造礁的观

点是一致的。塔中良里塔格组生物礁、滩相碳酸盐岩

中化石门类包括低等菌藻类、钙藻、石海绵、托盘类、

珊瑚、层孔虫、苔藓虫、腕足类、三叶虫、头足类、双壳

类和棘皮类等
[ 7, 8]

(图 4)。

图 3 塔中Ñ坡折带晚奥陶世层孔虫 ) 海绵礁生态系统复原图

F ig. 3 E co log ica l reconstruction o f the strom atopo ro id-spong ia ree f of the Late O rdov ic ian, S lope B reak Tazhong Ñ

图 4 塔中地区良里塔格组造礁生物

F ig. 4 B iotic component o f the ree fs from the L iang litag Fo rma tion, Tazhong A rea
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  根据塔中地区良里塔格组各门类生物的古生态
学特征,总体上可划分为 4种生物组成类型: 1)格架

(包括障积和粘结 )型, 即动物中的海绵、珊瑚、苔藓

虫、层孔虫, 植物中的钙藻 (具细胞壁 )、菌藻 (不具细

胞壁 ); 2)底栖非格架型, 即腕足类、海百合; 3)活动

型,即介形类、三叶虫、腹足类等。这些生物类群以不

同丰度、不同分异度、不同埋葬方式与不同类型的非

生物颗粒混杂,形成各类礁、丘、滩复合体的群落或组

合 (表 1)。

3 国内外奥陶纪生物礁分布范围、规
模对比分析

  从以往世界上对奥陶纪生物礁的发现和报导来

看,奥陶纪的生物礁多属于点礁,单礁体规模不大, 厚

度为 10 ~ 50 m 左右, 最大直径从几米到几百

米
[ 9 ~ 11 ]

。但仍不乏有大型生物礁发现的报导, 鄂尔

多斯西南缘淳化铁瓦店的中奥陶世生物礁共发育有

15层, 发育钙藻 ) 层孔虫礁、钙藻 ) 珊瑚 ) 层孔虫礁
等类型, 单个礁体厚度 4. 15~ 72 m, 含礁灰岩的总厚

度达 610 m。江西玉山大山脚的珊瑚 ) 层孔虫 ) 藻

类点礁宽约 100 m, 厚约 50m。浙江灰山底的生物礁

宽约 4 500m,厚 89 m。江苏洪泽至滨海一带的点礁

厚度大于 125 m。美国田纳西地区中奥陶世的苔藓

虫台缘礁厚约 100 m
[ 12 ]
。俄罗斯极地乌拉尔晚奥陶

世由微生物、床板珊瑚、钙质海绵、红藻形成的台地边

缘生物礁厚达 110~ 260m
[ 13]
(图 5)。礁复合体的厚

度相对较大, 一般都分布在 100~ 500 m,横向延伸规

模 3~ 5 km (图 6)
[ 14- 21]

。

图 5 全球晚奥陶世单个礁体厚度及横向展布规模统计直方图

F ig. 5 Statistics o f the Late O rdov ician indiv idua l ree f thickness and ho rizonta l ex tension wo rldw ide

表 1 塔中礁滩复合体古生态单元类型和主要特征

Tab le 1 Paleoecologica l types and m ain characteristics of reef-bank com p lexes in Tazhon g

古生态单元类型 主要特征

格架礁
珊瑚、苔藓虫、层孔虫障积群落,钙质海绵、苔藓虫障积群落 原地生长格架障积为主,灰泥次之,少量骨屑和内碎屑充填

珊瑚、苔藓虫、蠕孔藻、海得藻障积群落

珊瑚、层孔虫、松藻、管孔藻障积 ) 葛万藻粘结群落 灰泥和隐藻成分占一半以上,粘结灰泥为主,碎屑丰富

礁丘 隐藻粘结 ) 珊瑚、层孔虫、苔藓虫、海得藻障积群落

层孔虫障积 ) 隐藻、叠层石粘结群落

隐藻、葛万藻粘结 ) 海得藻、蠕孔藻、管孔藻障积群落 粘结为主,小型钙藻格架,生屑丰富

藻丘 葛万藻粘结生屑核形石群落 菌藻类粘结灰泥为主,生屑丰富

叠层石粘结群落

灰泥丘
葛万藻、隐藻叠层石粘结 ) 肾形藻凝块群落 菌藻类粘结灰泥,鸟眼、晶洞发育,生屑极少量,介形类多完整,其他多破碎

隐藻粘结群落
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  塔里木盆地奥陶纪生物礁和灰泥丘发育, 已在巴
楚奥陶系野外露头剖面、阿尔金野外露头剖面和轮南

井下剖面中得以证实
[ 22 ~ 25]

。巴楚奥陶系一间房组露

头剖面和轮南一间房组井下剖面中发现的礁丘多属

孤立的托盘类、苔藓虫、藻类点礁和灰泥丘, 厚度 2~

20m, 阿尔金中上奥陶统野外露头剖面的层孔虫台缘

骨架礁发育规模较大,礁核厚度达 71 m, 礁复合体厚

度大于 100 m, 礁的微相和演化序列发育完整, 显示

了大型骨架礁的特征 (表 2)。塔中 Ñ号坡折带的骨

架礁单体厚度大, 一般 20~ 70 m, 塔中 44井礁体厚

度可达 120m, 属于大中型的礁体。另外,由于发育

在台地边缘,受阶段性构造沉降和海平面变化及生物

向上营建作用的控制,礁滩体发育旋回多, 发育 4~ 5

个旋回,复合厚度巨大,厚度 180 m, 最厚可达 800余

米组成了大型的礁滩复合体
[ 26、27]

(图 6)。

图 6 塔中井下良里塔格组礁、丘厚度分布直方图

F ig. 6 Statistics o f reefs and mounds th icknesses from

the L iang litag Form ation in TazhongW ells

4 生物礁特征及分布

  在中上奥陶统塔中 Ñ号坡折带台地边缘相带内,

发现了几种不同类型的生物礁
[ 28~ 30]

, 它们主要为珊

瑚骨架礁丘、层孔虫 ) 海绵骨架礁丘、海绵 ) 层孔虫

骨架礁丘以及管孔藻 ) 层孔虫骨架礁丘。这些骨架

礁丘无论从造礁生物种属数量、生态组合特征以及造

礁规模, 皆不同于前寒武纪、寒武纪 ) 早奥陶世的藻
礁、古杯礁、灰泥丘和古钵海绵礁,塔中 Ñ号坡折带的

中晚奥陶世的生物礁属真正意义上的生物礁。

  塔中 Ñ号坡折带的生物礁丘总体上具有以下特
征: ¹造礁生物种类丰富,发育造架生物和粘结生物,

生物含量较高, 30% ~ 70%; º 骨架岩中生物骨架间

以灰泥和碎屑填隙为主,但仍发育亮晶方解石充填的

骨架孔和体腔孔; » 藻粘结结构发育, 发育大型的层
状晶洞构造, 平底晶洞和不规则晶洞; ¼礁的微相发

育较完善, 发育礁基、礁核、礁翼、礁坪、礁盖、礁前砂

砾屑滩、礁后低能带; ¼单个礁体厚度大, 一般 20~

70 m,塔中 44井礁体厚度可达 120 m; ½礁滩体发育

旋回多, 发育 4~ 5个旋回, 复合厚度大, 厚度一般为

180 m (图 7); ¾礁滩复合体横向展布规模大,礁滩体

呈北西 ) 南东向线状沿台地边缘外带分布, 塔中 62

井区良二段单个礁体厚度最大可达 70余米, 两期礁

体厚度 120 ~ 150 m, 北西 ) 南东向展布, 长度达 30

余千米, 北东 ) 南西向宽度 1 ~ 3km (图 8) ; ¿礁体

表 2 塔中良里塔格组礁滩体与奥陶纪其它礁滩实例发育规模比较

Tab le 2 Comparative ch art of the reef-bank magn itude from th e L ianglitag Form ation, Tazhong and other cases
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沿台地边缘成群出现, 目前已发现塔中 24) 26井区
礁体, 塔中 44) 62井区礁体, 塔中 82井区礁体和塔

中 54井区礁体等。总之, 塔中 Ñ号坡折带的晚奥陶

世的生物礁属真正意义上的生物礁, 单个礁体厚度

大,发育旋回多、多期礁滩组合规模大,沿台地边缘成

群、成带分布。

图 7 塔中晚奥陶世台缘礁复合体沉积模式以及亚相组合

F ig. 7 Sedim en tary pattern of the ree-f bank occurr ing along the shel-f edge se tting w ith spec ial

reference of the subfac ies assoc iation, Tazhong A rea

图 8 塔中 62井区良里塔格组沉积中期礁滩体沉积亚相的分布

F ig. 8 Spatia l distribution of the ree-f bank subfac ies during the sed im enta ry episode o f the

M idd le L iang litag Form ation, b lo ck of theW e ll Tazhong 62
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5 大型生物礁滩储集体的特征及发现
意义

  晚奥陶世塔中Ñ号坡折带处于台地边缘相带的

礁滩镶边体系中,发育多个礁 (丘 )、滩的沉积旋回组

合,厚达 180~ 300m。其单个旋回的礁、滩体皆为有

利的储集体。在台地边缘外带形成的生物骨架礁, 由

于生物骨架的支撑作用和粘结生物的粘结作用,使生

物礁中发育了大量的原生骨架孔洞和层状晶洞构造,

虽然部分孔洞为灰泥、生物碎屑和多期方解石充填、

半充填,但其孔洞孔隙度仍在 6% ~ 10%左右, 是优

质的储集层。礁基和礁盖由粒屑滩组成, 当海平面相

对下降,粒屑滩出露海面, 进入大气成岩环境, 在大气

渗流带和潜水面附近, 大气淡水的选择性溶蚀作用,

形成粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔等溶蚀孔缝, 使孔隙

度增加,经埋藏期的胶结作用, 孔隙类型以残余粒间

孔为主,储层孔隙度保持在 3% ~ 6%左右。孔隙发

育带的位置发育于粒屑滩的中上部, 孔隙带厚度一般

为几米至二十余米
[ 31]
。

  台地边缘高位体系域经过了 4 ~ 5个滩 ) 礁
(丘 )沉积旋回的发育和大气暴露,在良里塔格组 (良

一段沉积期间及末期 )出现整个台地边缘的大规模

暴露。良一段的相变缺失区,是大气淡水溶蚀的强烈

区,已形成岩溶规模, 在上部旋回的生屑滩、砂砾屑滩

中发育区域性稳定的溶蚀孔洞层,是优质储层的发育

层位。中新生代埋藏期,构造活动在靠近塔中 Ñ号断

层的台地边缘外带表现较为强烈,发育大量的高角度

缝、斜交缝或网状缝, 伴随酸性水的进入, 发生了多期

的埋藏溶蚀作用,形成溶缝、串珠状溶孔、溶蚀孔洞,

孔隙度增加约 2%, 与先期残余孔洞一起构成新的储

渗组合
[ 32]
。

  上奥陶统塔中Ñ号坡折带的台缘礁滩复合体, 经

过埋藏期多期构造作用和溶蚀作用的改造,使多期层

的礁滩体储层联通在一起,组成为大型的生物礁滩储

集体, 为大型礁型油气藏的形成奠定了储集层基础。
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Analysis on the Upper Ordovician Reef Formation along

the Tazhong Slopebreak Ñ
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( 1. Institute of Resources and Env ironmen t, Southw es t Petro leum U niversity, Chengdu 610500;

2. Tarim O il Company, Petrochina, K orla, Xinjiang 841000)

Abstract Since the reefs and banksw ere found as significant reservo irs from theUpperO rdov ic ian L iang litag Fo rma-

t ion, Tazhong S lopebreak I, debate on the reef aspects o fmorpho logy, m agn itude, etc. still ex is.t W e ana ly the re-

gional reef biot ic components, community structures and sedimen tary backgrounds, and furthermore, synthetica lly in-

terpret the reef sed imentary successions. Reefs are classified as the cata logues o f cora-l framewo rk ree,f strom ato-

poro id- lith isid spong ia framew ork ree,f lithisid spong ia- stromatoporoid framewo rk ree,f algae- stromatoporo id frame-
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work reef respectively based on their b iotic differentiations. These reefs d iffer from the former cases such as the strom-

ato lites o f the Precambrian, archeaocyathus reefs of the C ambrian, C alath ium reefs o f the E arly O rdov ic ian as w ell as

the carbonatemudmounds o f the E arly O rdov ician eco log ica lly and litho log ica lly, marked by their h igher b iod iversity,

more complex of the eco log ical characteristics andm agn itude. The ree-f complexes are genera lly more than tensmeters

show ing in the frillcores. Reefs and banks stack horizonta lly and vertically. Therefore, extensions of the reefs and

banks enhance the w ide-spread ing of the ree-f complexes a long the Slopebreak.

K ey w ords ree,f pa leoecology; reservo ir; L iang litag Format ion; U pperO rdovic ian; Tazhong slopebreak I

/沉积#资源#环境 0学术研讨会
) ) ) 刘宝珺院士从事地质工作 60周年庆祝会 (一号通知 )

  刘宝珺院士是我国沉积学科的奠基人之一,是我国著名的沉积地质学家, 国际地科联 "全国沉积委员会 "

领导成员、全球沉积地质计划中国委员会主席,中国地质学会沉积地质专业委员会主任、中国矿物岩石地球化

学学会沉积学专业委员会主任。他在沉积学、盆地分析与板块运动、层控矿床、层序地层与事件地质、全球沉积

地质、油气储集层的成岩作用与岩相古地理以及生物成矿作用等研究领域都获得了突出成就,并把我国的沉积

学研究推到了世界前沿,其许多研究成果在我国都具有先驱性和启迪性,对我国沉积学发展的各阶段都有所贡

献。他在国际学术界也很活跃,多次参与、组织国际有关全球沉积地质研究工作, 曾担任全球沉积地质计划中

国委员会主席。 1986年被授予国家级有突出贡献的中青年专家称号, 1989年获第一届 "李四光地质科学奖 ",

1996年在第三十届国际地质大会上获得唯一的 "斯潘迪亚洛夫奖 ", 成为我国首位获此殊荣的人,曾担任过两

届中国科学院地学部常委。主持和组织了中国西部含油气盆地、矿产资源的可持续发展、南水北调西线工程的

地质环境、中国南华纪至新近纪岩相古地理研究与编图等的研究, 做出了很有影响的工作。

  今年恰逢刘宝珺院士献身地质事业 60周年, 兹定于 2010年 9月、10月分别在成都、北京、青岛三地举办学

术研讨会,研讨刘宝珺院士的学术思想、检阅近年来的研究成果,讨论有关的基本科学问题、应用状况与未来发

展趋势,探索沉积学与油气、资源勘探开发、全球环境变化与沉积作用、大地构造沉积学、盆地动力学的新理论、

新技术和新方法,探索在中国寻找、勘探与开发能源资源的有效途径。

  会议时间

  成都: 2010年 10月 15- 16日;青岛: 2010年 9月 11- 12日;北京: 2010年 9月 24号

  联系人
  成都:廖忠礼   电话: 028- 83229884  E- ma i:l liaozhongl@i 163. com

  青岛:李增学   电话: 0532- 80691758  E- ma i:l lizengxue@ 126. com

  北京:李  娟   电话: 010- 83322171  E- ma i:l tibe@t cugb. edu. cn

/沉积 #资源#环境 0学术研讨会筹备委员会

二o 一o年四月     
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