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塔里木盆地沉积剥蚀过程与油气关系

李京昌
(石油大学

金之钧
北京 1 0 0 08 3 )

提 要 塔里木盆地典型井的周期分析表明
,

塔里木盆地在其地质历史时期 100 M
a

左右的周期是很明显的
,

自

寒武纪以来共经历了 4 个完整的周期
,

每一完整周期都由正相位和负相位两个半周期所组成
。

而第三纪为第 5

个周期的正相位阶段
。

该周期控制了盆地内的沉积与剥蚀的过程及成藏旋回
。

对沉积与剥蚀过程的控制作用表

现在周期波正相位和负相位分别对应于沉积期和剥蚀期
,

这在地质年代序列中表现为沉积与间断的互为消长的

演化进程
。

对含油气系统的控制作用表现在
:

第 1个周期波构成以早古生代地层为主体的含油气系统
,

第 2 个周

期波至第 4 个周期波构成以晚古生代至中生代地层为主休的含油气系统
,

第 5 个周期的正相位阶段构成以第三

纪地层为主休的含汕气系统
。

关键词 年代格架 周期 沉积速度 滑动窗口 成藏旋回
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1 引言

塔里木盆地是我国最大的沉积盆地 ( 图 1 )
,

盆

地沉积岩最大残余厚度 16 0 00 余米
,

累积最大沉积

厚度 25 0 00 余米
,

残余沉积岩体积 40 0 多万立方公

里
,

沉积体系包括震旦系至下二叠统海相一海陆交

互相和上二叠统至第四系陆相沉积两套沉积岩系
。

如果我们将塔里木盆地沉积层序放到地质年代框架

之中 ( 图 2) 就会发现寒武纪以来塔里木盆地的地层

仅仅是地质历史的二分之一的记录
,

地质历史的另

二分之一是沉积间断的时间
。

塔中 4 井
一

草 l 井剖面

是塔里木盆地的主干剖面 (图 1 )
,

因此
,

我们所得到

的这一点认识是塔里木盆地的共同特征
。

进一步分

析这一剖面
,

可见自寒武纪到现在
,

沉积层的分布在

时间序列上是一种交替式关系
,

这一交替式消长的

周期是本文要探讨的重要内容
。

2 分解周期

地质上的
“

旋回性
” 、 “

韵律性
” 、 “

周期性
” 、 “

等距

性
” 、 “

脉动性
”
都是地质体波状运动的表现形式

。

早

在本世纪初至 70 年代
,

葛利普
、

白默伦
、

乌索夫
、

哈

菌等著名的地质学家
,

或是从地球的收缩膨胀
,

或是

从深部的岩浆活动等观点论述地壳运动的波动性
。

在国内张伯声教授①也提出了
“

波浪镶嵌构造
”
的观

点
。

但是由于地质历史的长期性 (多期性 )
、

波动的多

样性
,

形成今天十分复杂的构造面貌
,

造成了我们对

地壳波状运动认识的困难
。

如何分析和恢复地质波

动过程的多期性
、

干涉性是解决这一问题的关键
。

前苏联学者 皿
,二 B M a H〔2〕 , M二 e H。二 B a 〔 3〕

在对西西伯

利亚盆地沉积速度研究时认为
,

沉积速度的变化受

不同的周期波控制
,

几种严格周期过程的叠加 (干

涉 )将产生不严格的周期现象
,

也就是说
,

我们所获

得的随时间变化的沉积速度曲线是由若干个有一定

周期和振幅的波动过程叠加的结果
。

在此基础上
,

形

成了沉积盆地沉降分析的新方法— 波动分析方

法
。

这一方法借鉴了物理学中波的概念
,

认为地质领

域里的波动过程是指地应力
、

质点运动
、

质点状态在

地质时间和空间中有规律地转移
、

扩散过程
。

同样它

也存在着周期 ( T )
、

波长 (幻
、

振幅 ( A )和初婚相位

(t0)
,

这可以用正弦曲线方程来表达
:

f Z汀

、丫 二二二 丫飞 . S ln } 二 ; 二

— t八

、 1

如何从沉积速度曲线中寻找到这一周期波
,

是

该方法重点解决的 问题
,

这里应用了滑动平均的办

法对沉积速率直方图进行处理
。

收稿日期
:
19 96一 1 0一 2 8 收修改稿 日期

:
2 9 9 7一 0 5 一 2 7



沉 积 学 报 第 16 卷
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图 1 塔里木盆地构造单元划分与井位分布
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1 塔中 4 井
、

满参 1 井
、

草 1 井年代的标定

通过生物组合
、

磁性地层等地层年代信息的综

合分析以及与国际地质年代表的对比
,

笔者对塔中

4 井
一

草 1 井剖面做了年代标定 (图 2 )
。

塔中 4 井钻

遇的最老地层为下奥陶统上丘里塔格群
,

满参 1 井

钻遇的最老地层为下志 留统塔塔埃尔塔格组
,

草 1

井钻遇的最老地层为中上奥陶统柯坪塔格组
。

从这

条联井剖面上可 以看出
,

中上志留统及泥盆系的绝

大部分都缺失
;
上泥盆统与石炭系之间为连续沉积

;

石炭系与二叠系之间又有较长时间的沉积间断
;
二

叠系与三叠系的接触关系在不同的井表现不一样
,

在塔中 4 井为连续沉积
,

而在满参 1 井则有一定的

沉积间断
,

草 1 井的二叠系全部缺失
;
上三叠统及侏

罗系在塔中 4 井及满参 1 井全部缺失
,

仅在草 1 井

钻遇侏罗系
;
白噩系在连井剖面上均有分布

、

且与上

下地层均有较大的沉积间断
;
下第三系内部地层的

苏维依组 ( 3E
, )与库姆格列木群 ( E

, 一 Z

k) 之间也有一

定量的缺失
;

其上地层为连续沉积
。

2
.

2 残余地层原始厚度的恢复方法

塔里木盆地第三纪以来的地层用连续压实模型

计算地层原始厚度是可行的
,

而对第三纪沉积前的

地层
,

由于其间沉积间断较多
,

我们通过收集实测孔

隙度进行恢复
。

连续压实剖面模型为
:

必
;

h( ) ~ (必
。 一 必

1 )e 一从 + 必
,

其中
:

必
、

为某一深度处的孔隙度 ( % )
,

h 为地层埋

深 (m )
,

k 为压实系数
,

必
。

为地表孔隙度
,

必
,

为压

实极限孔隙度
。

根 据全 区 六 口 探 井 ( C l
、

SK I
、

X C I
、

L N 1 5
、

M C I
、

T 4Z )声波测井资料
,

研究层速度与总孔隙度

的关系
,

最后确定出用于原始厚度恢复的具体参数
:

砂岩 必
。
一 4 5 必

、
= s k = 一 0

.

8 5 X l o 一 3

泥岩 必
。
= 5 5 必

1
= g k = 一 0

.

5 8义 1 0一 3

原始厚度 ( h) 的计算公式为
:

( 1 一 必
i
)

n 二二二 n ; 忿二 - - -一 ~ - 二二丁一 ,
’

Ll 一 妙
。 )

其中
:

么 为某一地层现埋深处平均总孔隙度
,

必
。

为

地表孔隙度
,
h

,

为现今地层观测厚度
。

由此我们可 以分别对砂岩和泥岩进行恢复
,

在

具体恢复某一层位残余层原始厚度时
,

有四种情况

应分别对待
:

( 1) 当某一组
、

段的整个岩层为薄泥岩层与薄砂

岩层互层或砂岩
、

泥岩以夹层形式出现时
,

应分为两

种情况
:

①该组
、

段的总厚度小于 3 00 m 时
,

则计算

所采用的埋藏深度取该组
、

段厚度的中央位置所处

的深度
,

泥岩
、

砂岩的观察厚度分别按泥岩
、

砂岩的

百分含量取值
,

如总厚度为 1 00 m
,

泥岩含量为

6 0%
,

则泥岩厚 60 m
,

砂岩厚 40 m
。

②该组
、

段的总

厚度大于 3 00 m 时
,

就要将其划分开
,

然后按①的

方法恢复原始厚度
。

(2 ) 如果某一组
、

段内部岩性差别较大或泥岩

及砂岩各自的单层厚度较大
,

则要将其划分为若干
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层
,

分别恢复其原始厚度
。

这时对泥岩含量的统计也

应分层进行
,

各层原始厚度的计算方法同 ( 1 )
。

( 3) 对灰岩
、

膏盐层不需进行原始厚度恢复
,

因

为这类岩性成岩过程较快
。

(4 ) 火成岩的厚度应扣除
,

因为它不代表沉积

过程
。

.2 3 滤波处理

将各组
、

段的原始厚度除以各组
、

段的沉积时

间
,

可以获得各组
、

段沉积速率
,

以横坐标作为沉积

速率
、

纵坐标作为时间
,

便可绘制出各组
、

段的沉积

速率直方图
。

但仅仅从沉积速率直方图上观察不出

有规律的波动特征
,

为此
,

必须对沉积速率直方图进

行数学处理
,

这里我们应用滑动平均的办法
,

即设定

一个滑动窗 口
,

对窗 口内不同组
、

段的沉积速率取平

均值
,

并将这一平均值记录在窗 口 中央所对应 的位

置上
,

现以满参 1 井为例说明这一过程 (图 3 )
。

先用 1 40 M a
的滑动窗 口滑动

,

在滑动的时候

从时间坐标的零点开始
,

每次移动 10 M a ,

这样就

得到一系列沉积速率平均值的点
,

将这些点进行三

次样条插值圆滑处理后
,

就得到曲线 G (低频 )
,

无疑

这条曲线消除了周期小于该窗 口尺寸的波
。

改变窗

口尺寸为 40 M a
继续滑动

,

又可 以得到另一条曲线

N (高频 )
,

从图 3 可见
,

这时所做出的两条曲线之差

的曲线
n
为分解出来的严格周期波

,

其周期为 10 0

M a
左右

,

初始相位为 2 15 M a ,

振幅现暂设为 A
。 ,

则

波的表达式为
: n 一 A 声 in

2汀

1 0 0
( t 一 2 1 5 )

如果所做出的两条曲线之差不存在周期波
,

则

变换滑动窗 口的尺寸
,

直至找到这样一个周期波为

止
,

而对于 A
。

则可 以用二元回归 的方法求出
,

本文

暂不做介绍
。

分别对草 1 井
、

塔中 4 井用 1 4 0 M a
和 5 0 M a

滑动窗 口 滑动同样可 以找到 10 0 M a
左右的周期

波
。

3 沉积剥蚀过程时空分布规律

从图 3 中可 以看出
,

由于滑动窗 口本身以及钻

井深度的限制
,

可 以分解出的周期波大约在 70 M a

至 3 70 M a 区间内 (图 3 中
n
波实线 )

,

在这一区间

内
,

周期为 100 M a
左右是很明显的

,

利用这一周期

向外分别延伸到 0~ 70 M a
和 3 70 ~ 500 M a

两个区

间内 (图 3 中
”
波虚线 )

,

可见在 o ~ 500 M a 区间内

共有 4 个完整的周期和第三纪半个周期
,

每一完整

周期都由正相位和负相位两个半周期所组成
,

并分

别与沉积期与剥蚀期相对应
。

以下分述其对应于盆

地的九个演化阶段
。

地质

年代

束

塔中 4 井

周期分解结果 { 滤波处理

满参 1 井 草 l 井

周期分解结果 } 滤波处理 周期分解结果 l 滤波处理

对绝年龄

)
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3
.

1 寒武纪一早奥陶世 (沉积期 )

这时寒武纪一早奥陶世盆内主要存在满加尔
、

阿瓦提
、

塘古孜巴斯三个坳陷和轮南一英买力
、

塔

中
、

塔西南三个隆起
。

其中满加尔为一深坳陷
,

接受

欠补偿深海一次深海盆地相沉积
。

为这一时期的沉

积中心
,

沉积速率平均大于 1 00 m / M a 。

而阿瓦提与

塘古孜巴斯为浅坳陷
。

塔北和塔中广泛发育台地相

碳酸盐岩建造
。

整个塔里木盆地的基本构造格局明

显表明了东深西浅的特征
,

三个隆起则具有低隆的

基本特征 (即长期潜人水面以下 )
。

3
.

2 中奥陶世一晚泥盆世早期 (剥蚀期 )

在塔中和塔北表现最为明显
,

反映为强烈的上

升隆起
、

块断活动和剥蚀作用
,

塔中低隆定型
,

塔北

隆起进一步抬升
,

晚泥盆世晚期东河塘组角度不整

合于下伏不同时代地层之上
,

并导致盆地沉积中心

由满加尔往西迁移至西南地区
。

3
.

3 晚泥盆世晚期一晚石炭世早期 (沉积期 )

石炭纪地层沉积时
,

其沉积中心与早古生代相

比发生了本质的差异
,

由东深西浅的基本格局转变

为西深东浅
。

这一时期盆内主要存在塔西南
,

阿瓦

提
、

满加尔三个坳陷和塔东南
、

塔北
、

巴楚三个隆起
,

其中巴楚为一低隆
,

沉积中心位于塔西南坳陷
。

总的

来说
,

该阶段沉积速率较低 (2 o ~ 40 m / M a )
。

3
.

4 晚石炭世晚期一早二叠世早期 (剥蚀期 )

在塔北隆起表现明显
,

地壳抬升
,

遭受剥蚀
,

并

伴有强烈的断裂
、

褶皱作用和岩浆活动
。

经过志留纪

末到中泥盆世的构造运动
,

改变了下古生代基本的

构造格局
。

3
.

5 晚二登世一晚三登纪早期 (沉积期 )

三叠纪地层沉积时已完全改变了古生代的构造

面貌
,

真正转人了内陆盆地演化阶段
,

基本构造格局

除了东西向差异继续存在以外
,

南北向差异的特征

亦很明显
。

这一时期的沉积中心位于库车
,

沉积表现

出北深南浅的基本特征
。

盆内主要存在库车
、

塔里木

中部两个坳陷
,

塔北北部隆起和塔西南隆起
。

早中三

叠世时沉积速率较大 (草湖 1 井沉积速率 130 m /

M a 以上
,

塔中可达 20 0 m / M a 以上 )
,

这可能是二叠

纪时期的火山活动
,

使古地温梯度增高后在三叠纪

冷却收缩沉降
,

增大了容纳空间所致
。

3
.

6 侏罗纪 (剥蚀期 )

盆地大部分地区隆起剥蚀使侏罗系地层退缩到

塔西南和塔北等局部地区
,

并使塔里木盆地 出现 了

准平原化的构造面貌
。

3
.

7 早白圣世 (沉积期 )

这一时期
,

在沉积区内可见许多受正断层控制

的沉积体
,

说明其沉降机制并非由于边界断裂强烈

逆冲的挤压体制下 的挠曲变形
,

而是沿断裂的伸展

沉陷形成的
。

这一时期反映出内陆盆地由小向大的

扩展发育
,

沉积中心多元化
,

反映出盆地具分割性的

特征
,

这一时期盆内主要存在塔东北
、

库车
、

塔南三

个坳陷和塔西
、

塔北北部两个隆起
。

3
.

8 晚白翌世 (剥蚀期 )

塔里木盆地大面积缺失上白奎统
,

表现为老第

三系不整合于下伏中生界之上
,

这在盆地中西部表

现极为明显
。

3
.

, 第三纪一现今 (沉积期 )

形成了塔里木统一的内陆盆地
。

天山和昆仑山

强烈挤压缩短
,

大幅度隆升
,

并向塔里木盆地逆冲推

覆
,

在盆缘形成前陆褶皱
一

冲断带
。

盆地强烈沉陷
,

发

育厚达 10 0 00 m 以上的陆相碎屑岩
,

沉积速率高达

3 50 m / M a 。

整个塔里木盆地表现出南北两侧沉积厚

度大而中部浅的基本特征
,

盆内主要可划分为北部
、

塔西南
、

民丰
一

且末三个坳陷和 巴楚
、

塔东南两个隆

起
, , 。

4 沉积剥蚀过程与油气分布规律

上述分析表明
,

在漫长的地质历史时期
,

塔里木

盆地经历过多期沉降与隆升剥蚀的转换过程
,

相应

地对烃源岩的生排烃史及油气藏形成演化都具有十

分重要的影响
,

因此从沉降与隆升过程来探讨油气

藏形成破坏与其分布规律是很有必要的
。

塔里木盆

地从寒武纪到现今在时间尺度上可划分为三个含油

气系统
:

第一个周期波构成以早古生代地层为主体

的含油气系统
;
第二个周期波至第四个周期波构成

以晚古生代至中生代地层为主体的含油气系统
;
第

五个周期的正相位阶段构成以新生代地层为主体的

含油气系统
。

第一个含油气系统具有快速沉积
、

快速成藏及

自生 自储的特点
。

寒武至奥陶系生油岩在志留纪时

广大地区都 已经进人生油门限
,

满加尔地区已进人

高成熟阶段
,

这些油气在志 留系及其以下地层的有

利部位中聚集成藏
。

满加尔南
、

北西斜坡及塔中
、

塔

北古隆起是该成藏期的有利聚集带
,

是寻找该含油

气系统原生油气藏的有利地区
。

泥盆纪中晚期的早

海西运动使塔中
、

塔北进一步隆升遭受剥蚀
,

剥蚀量

大
,

使塔北
、

塔中
、

塔东部分原生油气藏受到破坏 (如
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哈 1井志留系的沥青砂以及塔中地区广泛分布的志

留系沥青砂岩
,

便是这一期破坏作用留下的产物 )
。

该剥蚀面裸露出来的任
、

0
1 、

0
2

+3 碳酸盐岩经过风化

淋滤作用
,

储层性能明显变好
,

为后期潜山油气藏的

形成创造了有利条件
。

第二个含油气系统具有下生上储的特点
,

即奥

陶系生油岩二次生烃在东河砂岩及其上部的有利部

位聚集成藏
,

从我们现在发现的东河砂岩层位的油

气藏分布规律来看
,

有的位于东河砂岩与奥陶系或

薄层志留系
、

泥盆系直接接触的部位
,

也有的位于断

裂将奥陶系与东河砂岩连通的地区
。

当然二次生烃

必须满足两个条件
:

第一奥陶系生油岩有一定的生

烃潜力
,

第二生油岩受热温度达到或高于剥蚀前最

大受热温度
。

第三个含油气系统的突出特点是晚第三纪以来

沉积速率加快
,

最大沉积速率大于 30 O m / M a ,

这一

过程为 D
。

一 J含油气系统生油岩的成熟及任一 S 含

油气系统生油岩的三次成烃创造了有利条件
。

因此

油气来源既有盆地内第三次排烃高峰期提供的油

气
,

同时也有早期形成的油气藏在调整过程中
,

沿断

层向上运移的油气
。

这一阶段实际是新油气藏形成

与部分前期油气藏调整的过程
。

所以该旋回成藏特

征有
:

多油气源
、

多期形成的圈闭
、

多层位成藏
、

成藏

期短
、

保存条件好
、

成藏有效性高
,

现今发现的油气

储量中属该期成藏的比例很高
。

是塔里木盆地的一

次重要成藏期
。

6 结论

塔里木盆地内部为周期性坳陷一隆起盆地
,

其

坳陷一隆起的周期为 1 00 M
a
左右

。

在地质历史时

期塔里木盆地的沉积并不是经久不衰的
,

它受地壳

波动的控制
。

地壳波动的结果使地壳既不会处于永

远的沉降状态
,

也不会处于永远的抬升状态
,

而是沉

降与抬升的交替
。

当半周期处于正相位时与盆地的

沉积阶段对应
,

当半周期处于负相位时盆地以抬升

剥蚀为主
。

这两个半周期构成了一个完整的坳隆旋

回
,

塔里木盆地 自寒武纪一早奥陶世以来共完成了

四个坳隆旋回
,

第三纪为第五个周期的正相位阶段

的沉积期
。

地壳的抬升造成早期原生油气藏破坏
,

但

后期的沉降为早期烃源岩的二次乃至三次生烃创造

了条件
,

从这一点来看塔里木盆地是一个极具生烃

潜力的含油气盆地
。
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