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摘要    根据塔里木盆地环满加尔地区的不整合和构造形成时间研究, 以及对典型井沉积充填

的“地质滤波”分析, 研究了塔里木盆地的构造-沉积波动演化过程. 典型井的“地质滤波”分析证明, 
在时间上, 塔里木盆地演化受控于 740±, 200±, 100±和 30±Ma 的周期性波动过程. 沉积充填、

盆地沉降和不整合分析证明盆地沉积相带的趋向呈周期性转换, 沉积中心和沉降中心逆时针迁

移, 周期为 200±Ma, 说明波动在空间上的传播. 塔里木盆地的这种波动演化过程对认识盆地的

油气成藏规律具有重要意义.  
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盆地波动分析既是地壳波动理论研究内容的一

部分, 同时通过盆地波动分析, 可以研究盆地不整合

形成过程、隆(起)坳(陷)变迁、沉积相带转换、盆地

演化阶段等, 因此对石油勘探也具有重要意义.  
早在上世纪初期 ,  Haarmann(1930,  转引自

Jacobs[1]和Scheidegger[2])和Bemmelen(1933, 转引自

Jacobs [1] 和Scheidegger [2] )就提出了地壳波动学说. 
1962 年, 别洛乌索夫 (转引自Jacobs[1])曾断言“波动

理论是现在成为大地构造核心的一般概念发展线索

的开始”. 上世纪 60 年代提出的板块构造理论[3~5]给 
地学带来了一场革命, 也对其他大地构造学说带来

了冲击. 尽管如此, 人们并没有停止对地壳波动性的 

探索[6~11]. 1982 年, Scheidegger[2]曾指出, 尽管波动理

论不能完全代替板块构造理论, 但至少在某些方面

可以补充板块构造理论的不足. 20 世纪 90 年代以来, 
人们对地质事件的波动现象和波动机理有了更深入

的认识和探索[12~20], 并认为包括沉积盆地在内的地

质事件是各种简谐性周期过程相互叠加干涉的结果, 
因此沉积盆地分析, 尤其是陆内盆地的分析应以波

动理论为指导[10,21].  

盆地波动分析方法主要包括地质学方法、数学方

法和盆地模拟法. 地质学分析方法主要包括不整合

分析、沉积沉降分析和构造形成时间分析等, 其中不

整合分析是关键, 它既是隆坳变迁的记录, 也是层序
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地层分析的基础 [22,23]. 盆地模拟法的层序构建发展

历史长、方法比较完善[24~26]. 数学方法主要指新近发

展起来的“滑动窗滤波法”或“地质滤波法”[13,14,21], 它
能依据盆地沉积纪录, 分离出控制沉积盆地发育的

波动要素, 已在盆地演化历史分析中得到广泛应用, 
并有效地指导了油气勘探.  

本文根据不整合分析和沉积资料的“滑动窗滤

波”分析, 研究了塔里木盆地寒武纪以来盆地发育时

间上的周期性和空间上隆(起)坳(陷)的迁移、构造形

成时间的变迁等波动特点.  

1  盆地概况 
塔里木盆地位于我国新疆维吾尔自治区南部 , 

面积达 560000 km2, 四周被山系环绕, 北面是天山褶

皱系, 南边为昆仑褶皱系, 东南边为阿尔金断隆. 盆
地经历了从震旦纪到第四纪的长期的发育历史, 经
历了不同性质的盆地发育阶段, 是一典型的叠合盆 

地 [27,28]. 盆地可划分为中央隆起带等七个一级构造

单元和塔中凸起等若干个二级构造单元(图 1).  
盆地沉积体系包括震旦系-下二叠统海相-海陆

交互相沉积和上二叠统-第四系陆相沉积, 沉积层最

大残余厚度为 15000 余米, 累积最大沉积厚度 25000
余米, 残余沉积岩体积 3964000 km3, 是我国最大的

沉积盆地. 盆地中油气资源丰富, 在我国油气勘探中

占有重要地位.  

2  盆地发育时间上的周期性 
盆地发育在时间上的周期性表现在沉积的旋回

性、不整合的重复出现等方面. 
塔里木盆地地震剖面上可识别各级不整合至少

有 14 个(图 2), 从相邻不整合时间间隔看, 从 11~230 
Ma 都有, 其中 30~40 Ma 的时间间隔最为显著, 共 7
个, 占总数的 54%; 其次为 80~100±Ma 的时间间隔, 
共有两个, 占总数的 15%; 时间间隔小于 30, 40~50 

 
图 1  塔里木盆地构造单元划分图 

I-库车坳陷; II-塔北隆起: II1-轮台凸起, II2- 南喀英买力低凸起, II3-哈拉哈塘凹陷, II4-轮南低凸起, II5-草湖凹陷, II6-库尔勒鼻隆; III –北部坳陷: 
III1-阿瓦提凹陷, III2-满加尔凹陷, III3-孔雀河斜坡, III4-英吉苏凹陷; IV-中央隆起: IV1-巴楚凸起, IV2-塔中低凸起, IV3-塔东低凸起; V-西南坳陷: 
V1-喀什凹陷, V2-齐姆根凸起, V3-叶城凹陷, V4-麦盖提斜坡, V5-塘古孜巴斯凹陷; VI-塔南隆起: VI1 –民北凸起, VI2-罗布庄凸起; VII-东南坳陷: 

VII1 –民丰凹陷, VII2 –若羌凹陷; VIII-柯坪断隆; IX-库鲁克塔格断隆; X-铁克里克断隆; XI -阿尔金山断隆 
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图 2  塔里木盆地构造-沉积波动特征图 

沉积波动曲线由两部分组成, 志留纪以来波动曲线为 MC1 井波动曲线, 曲线 1~4 的周期分别为 760, 220, 100 和 30 Ma;  
志留纪以前为 TZ30 井波动曲线,  相应曲线的周期分别为 740, 220, 105 和 31 Ma 

 
Ma 之间、60~80 Ma 之间和 230 Ma 的各有一个, 分
别占总数的 8%弱. 不整合的重复出现从一个侧面反

映了盆地沉降和隆起的交替性和旋回性.  
以盆地不整合为基础, 并与世界上典型沉积旋

回的时间相对比, 可将塔里木盆地沉积充填划分为 6
个巨层序、16 个超层序和 42 个层序1), 这些不同级别

的层序代表了盆地不同级别的波动发育过程.  
研究证明, 盆地的发育受控于具有不同周期的

简谐波动过程, 而单纯从不整合或从沉积层序上很  

难得到周期性简谐波动过程或波动要素, 它们只是

直观上反映出盆地的旋回式或周期性的发展演化 , 
要获得这些简谐波动过程, 只有通过一些特殊处理, 
如现在一些地质家采用的滑动窗滤波方法或“地质滤 
波”[13,14]. 对塔里木盆地环满加尔地区的 30 口井的钻

井和测井资料进行的“地质滤波”分析证明, 控制塔里

木盆地构造-沉积过程的波动周期分别为 740±Ma 
(740~760 Ma), 200 ± Ma(200~235 Ma), 100 ± Ma 
(100~110 Ma)和 30±Ma(图 2).  

                           
1) 石油大学. 塔里木盆地波动过程及对油气形成与分布的控制作用. 1998 
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图 2 中, MC-1 井志留纪以来波动方程为 
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(1)式中四个波动要素的周期分别为 760, 220, 100 和

30 Ma. 各式左边项代表沉积速率, t 为地质年代.  
TZ-30 井寒武纪-志留纪波动方程为 

 
2π( ) 13.68 0.05 sin ( 340),
740

F t t t= + −  (2a) 

 
2π( ) ( ) ( ) sin ( 210),
220

G t F t F t t= + −  (2b) 

2π( ) ( ) ( 0.4 ( ) 5)sin ( 200),
105

L t G t G t t= + + −  (2c) 

2π( ) ( ) ( 0.7 ( ) 6 )sin ( 18),
31

M t L t L t t= + + −  (2d) 

(2)式中四个波动要素的周期分别为 740 , 220 , 105 和

31 Ma. 与(1)式相同, 各式左边项代表沉积速率, t 为
地质年代.  

740±Ma周期是塔里木盆地的“生命”周期, 代表

其从开始形成到结束的全过程, 具有该周期的波动

方程, 即((1a)和(2a))式也称能量函数[14].  
200±Ma可看作是控制盆地演化的一级周期. 寒

武纪以来, 盆地经历了两个完整的一级周期和一个

不完整一级周期, 两个完整一级周期分别为寒武纪-
中泥盆世  

1) 和晚泥盆世-侏罗纪, 一个不完整周期为

白垩纪-第四纪.  
100±Ma 的周期可认为是二级周期, 寒武纪以

来, 盆地演化可划分出 5 个这样的完整二级周期和一

个不完整二级周期, 5 个完整二级周期分别为寒武纪- 

早奥陶世、中奥陶世-中泥盆世、晚泥盆世-二叠纪、

三叠纪-侏罗纪和白垩纪-古近纪, 一个不完整二级周

期为新近纪-第四纪. 100±Ma周期级别的波动过程与

盆地反转周期[11]和生储盖组合发育及烃源岩演化阶

段具有很好的对应关系.  
拟合和平衡检验[13,14]证明, 30±Ma的周期波动

过程与其他三级波动过程的叠加((1d)和(2d)式; 图 2, 
曲线 4)基本能反映盆地的剥蚀-沉积历史. 在该叠加

曲线 4上(图 2), 曲线右拐代表沉积速率增大, 曲线左

拐代表沉积速率减小; 曲线 4 在竖轴右边的部分(波
峰)代表沉积, 幅度的大小代表沉积速率的大小, 面
积代表沉积体积; 曲线 4 在竖轴左边的部分(波谷)代
表剥蚀, 幅度的大小代表剥蚀速度的大小, 与竖轴所

夹持的面积代表剥蚀量. 曲线 4(图 2)显示, 寒武纪以

来 , 盆地经历了三个沉积速率高峰期 , 分别是奥陶

纪、三叠纪和新近纪. 从波谷看, 比较清楚地反映的

大型不整合时代为泥盆纪晚期、二叠纪早期、侏罗纪

早期和白垩纪晚期, 分别对应上泥盆统(东河砂岩)与
下覆地层、二叠系与下覆地层、侏罗系与下覆地层和

古近系与下覆地层之间的不整合, 与地质分析所得

到的对塔里木盆地重要不整合的认识吻合.  
在地震剖面上能识别的较大规模的不整合还有

志留系与下覆地层、三叠系与下覆地层之间的不整合, 
但在波动曲线上这两个不整合面并没有清楚地反映, 
可能的原因是: ①与所选的 MC-1 井的位置有关, 因
为同一次不整合强度在不同地区表现有所差异, 图 2
中曲线所代表的井位处这两次不整合表现的强度弱; 
②由于钻井深度有限, 深部数据是参考相邻地区的

资料, 误差较大, 因此, 不能充分反映志留系与下覆

地层的不整合.  

3  盆地发育空间上的波动性 

3.1  沉积相带旋转式变迁 

塔里木盆地从震旦纪到第四纪漫长的发展演化

过程中, 沉积经历了从海相到陆相的变迁, 其中震旦

系-下二叠统为海相-海陆交互相沉积, 上二叠统-第
四系为陆相沉积 .  各时期沉积相带的展布具有  

                          
1) 东河砂岩划归上泥盆统 
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明显的方向性, 且不同时期的沉积相带发生有规律

的转化和迁移(图 3). 
寒武系到下奥陶统相带展布为近南北向, 沉积

相类型主要有盆地相、陆棚相、前缘斜坡相、台地边

缘相、开阔台地相、局限台地相和蒸发台地相. 中、

上奥陶统沉积相带展布早期为南北向、后期为东西向, 
沉积相类型有盆地相、斜坡相、混积陆棚相、台地边

缘相、局限台地相(弧立台地相). 志留系沉积相带展

布为东西向, 沉积相类型主要有盆地相、陆源碎屑陆

棚相、陆源碎屑潮坪相和陆源碎屑滨岸相. 中、下泥

盆统无明显沉积相带趋向. 上泥盆统-下二叠统相带

趋向为南北向, 其中上泥盆统东河砂岩沉积时期, 盆
地主要表现为无障壁海岸沉积环境, 可划分为过渡

带沉积体系、临滨沉积体系、前滨沉积体系、后滨沉

积体系和泻湖沉积体系; 石炭系沉积相类型有三角

洲相、滨岸潮滩相、泻湖相、局限台地相和开阔台地

相; 下二叠统沉积相有冲积扇、河流相、湖泊相、局

限台地相和开阔台地相. 上二叠统沉积相带无明显

趋向. 三叠系沉积相带趋向为东西向, 沉积体系由冲

积扇、河流、泛滥平原、三角洲和湖泊等沉积体系组

成. 侏罗系为沿盆地周边分布, 相带无明显趋向, 其
沉积环境可以划分为冲积扇沉积体系、河流沉积体

系、泛滥平原沉积体系、扇三角洲沉积体系、三角洲

沉积体系、三角洲平原沉积体系、滨湖沉积体系、浅

湖沉积体系和浊积体(水下扇). 白垩系分布在盆地内

部, 沉积体系类型有浅湖沉积体系、滨湖沉积体系、

冲积扇沉积体系、冲积平原沉积体系、三角洲沉积体

系. 古近系、新近系和第四系相带为东西向, 其中, 
古近纪早期塔西南地区受海侵的影响沉积了一套海

相碳酸盐岩, 晚期, 塔西南及库车地区以闭塞海湾及 

 
图 3  塔里木盆地显生宙沉积相带趋向转换及主要构造运动时期造成的盆地掀斜运动 
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泻湖沉积的膏泥岩建造为主, 其他地区以泛滥平原

相沉积为主; 新近纪, 塔西南和库车两大前陆盆地发

育, 沉积了巨厚的河湖相砂泥岩.  
如果把相带趋向从南北-东西-无明显趋向的转

化作为一个周期(图 3), 那么, 寒武纪以来, 塔里木盆

地经历了两个完整周期的相带转化(寒武纪-中泥盆世

和晚泥盆世-二叠纪)和一个不完整周期的转化, 一个

完整的相带趋向转化周期为 200 Ma±. 在每个完整

周期内, 相带单向趋向的持续时间为 100 Ma±. 实
际上, 相带的转变可能是连续的渐变过程. 

3.2  沉降中心波动迁移 

对典型井的盆地沉降曲线进行“地质滤波”分析, 
可以得到与从沉积充填分析所得结果类似的控制盆

地发育的周期性波动过程. 不同地区沉降波动曲线

对比可以发现沉降中心有规律地迁移. 在 30 Ma沉降

波动曲线上(图 4), 塔里木盆地寒武纪以来各构造部

位可以划分出 5 个可对比的沉降高峰期(塔中地区受

局部影响有六个沉降高峰, 渐新世以来的沉降高峰

又可分为两个短周期高峰), 但不同地区沉降高峰出

现的时间不一样, 它们在东西向和南北向上有规律

地变化. 
东西方向上, 塔北隆起沉降中心的迁移表现为

(图 4(a)): 
 ①自西而东 : YM8(540 Ma)→DH1(500 Ma)→
LN14(480 Ma)→C1(440 Ma); 

②自东而西: C1(370 Ma)→LN1 和 DH1(350 Ma) 
→YM8(320 Ma);  

③自西而东: YM8 和 DH1(260 Ma)→LN14(240 
Ma)→C1(220 Ma);  

④自东而西 : C1(160 Ma)→LN14(140 Ma)→
DH1(130 Ma)→YM8(110 Ma);  

⑤盆地整体快速沉降: 自 50 Ma 以来.  
塔中隆起沉降中心的迁移情况与塔北隆起相似, 

只是时间上有所差异(图 4(b)).  
南北方向上, 环满加尔地区沉降中心的迁移表

现为(图 4(c)):  
①自南而北: TZ12(520Ma)→MC1(490Ma)→C1 

(440 Ma);  

②自北而南 : C1(370 Ma)→MC1(240 Ma)→
TZ12(320 Ma);  

③整体沉降: 220 Ma;  
④自北而南: C1(160 Ma)→MC1→TZ12(130Ma);  
⑤盆地整体快速沉降: 自 50 Ma 以来.  
从寒武纪到第四纪, 塔里木盆地完成了 2 个完整

周期的沉降中心迁移和最近一个不完整周期的沉降

中心迁移. 在东西方向上, 前两个周期的沉降中心分

别由第一阶段的自西向东(图 4(a), (b), 线 1, 3)和后一

阶段的自东向西(图 4(a), (b), 线 2, 4)迁移过程组成. 
图 4(a)和(b)中线 1 和 3 的时间分别为寒武纪-志留纪

和二叠纪-三叠纪, 线 2 和 4 的时间分别为志留纪-石
炭纪和侏罗纪-古近纪. 新近纪为全盆地沉降速率高

峰期, 无明显的沉降中心.  
在南北方向上, 前两个周期的沉降中心分别由

第一阶段的自南向北(图 4, (c), 线 1, 3)和后一阶段的

自北向南(图 4(c), 线 2, 4)迁移过程组成. 沉降中心自

南向北的两个迁移时间分别为寒武纪-志留纪和二叠

纪-三叠纪, 自北向南的两个迁移时间为泥盆纪-石炭

纪和侏罗纪-古近纪. 最后一个周期的迁移性不明显

(图 4(a), (b)和(c), 线 51, 52). 新近纪也表现为沉降速

率高峰期, 沉降中心无明显迁移. 这种分析结果与从

岩性和沉积相分析得到的沉积中心的迁移情况相似

(图 5). 
沉积相带的展布和沉积/沉降中心迁移在时间上

的周期性变化与控制盆地演化的波动要素的周期有

很好的对应关系, 例如表 1 中, 沉积相带的变化周

期、沉积/沉降中心的变化周期与盆地演化的一级周

期(200 Ma)对应; 沉积相带的单向趋向时间或沉积/
沉降中心的单向迁移时间大致与控制盆地演化的二

级周期(100 Ma)相当. 

3.3  波动构造形成 

从地震资料显示的不整合看, 塔里木盆地的典

型构造特征之一是盆地的波动掀斜运动(图 3), 这从

同一不整合在盆地不同地区表现不同和同一不整合

不同地区剥蚀量不同都可以显示出来.  
奥陶纪末期, 盆地总体表现为向北东方向掀斜,  
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图 4  塔里木盆地 30 Ma 周期波动沉降曲线对比图(剖面位置见图 1) 

曲线上凸表示沉降, 曲线下凹表示上升. (a) 塔北隆起; (b) 中央隆起; (c) 环满加尔南北向 
 

剥蚀量最大地区分布在巴楚和塔中地区, 塔中地区

剥蚀量较大, 最高可达 800~1100 m, 巴楚地区的剥蚀

量在 200~300 m 之间, 向北至满参 1 井区变小为 200 m
以下; 塔北隆起受剥蚀范围小, 主要集中在西部, 剥蚀

量一般也较小, 但局部地区剥蚀量也可大于 200 m. 
中泥盆世末期, 总体表现为抬升, 剥蚀量最大可

达 1000 m 以上, 在塔中地区最大剥蚀量为 1200~ 
1300 m, 塔北隆起最大剥蚀量为 1000 m, 满加尔地

区的剥蚀量一般在 200~400 m, 满加尔凹陷的中心地

带剥蚀量较小; 巴楚地区剥蚀量一般在 400~600 m.  
二叠纪末期表现为向南西掀斜, 塔北隆起大面

积遭受剥蚀, 最大剥蚀量在 1200 m 以上, 塔中地区 
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图 5  塔里木盆地寒武纪至现今沉积中心波动迁移轨迹 
寒武纪以来, 盆地完成了三个周期的沉积中心的迁移, 分别为从寒武纪到中泥盆世、晚泥盆世到侏罗纪(或白垩纪)和白垩纪(或古近纪)以来.  

前两个周期的迁移表现为从盆地西南开始, 然后逆时针旋转一周, 最后一个周期表现为沉积中心从盆地内部向盆地边缘迁移 
 

表 1  塔里木盆地波动特点一览表 

沉积中心迁移 沉降中心迁移 
时间间隔/Ma 地质年代 相带展布方向 

东西向 南北向 东西向 南北向 

23.3 N-Q 整体沉降 

137.0 
113.7 K-E 

东西 
盆地边缘 

↑ 
盆地中心 

东 
↑ 
西 

南 
↑ 
北 

113.0 T-J 东西 
235.0 

 

122.0 
 
 

D3-P 
 
 

南北 
 
 

西 
↑ 
东 
↑ 
西 

南 
↑ 
北 
↑ 
南 

西 
↑ 
东 
↑ 
西 

南 
↑ 
北 
↑ 
南 

96.0 O2-D2 东西 
201.0 

 

105.0 
 
 

∈-O1 
 
 

南北 
 
 

西 
↑ 
东 
↑ 
西 

南 
↑ 
北 
↑ 
南 

西 
↑ 
东 
↑ 
西 

南 
↑ 
北 
↑ 
南 

 
最大为 400 m, 巴楚南部最大为 800 m.  

三叠纪末期又表现为围绕满加尔凹陷抬升遭受

剥蚀, 其中满加尔凹陷东部有最大剥蚀量, 最大在

2000 m 以上, 塔中凸起最大为 400 m, 塔北隆起最大

为 800 m.  
白垩纪末期表现为向北东掀斜, 塔北隆起几乎

没有遭受剥蚀, 巴楚地区最大剥蚀量为 500 m, 塔中

地区剥蚀量大于 100 m. 现今盆地表现为整体抬升.  
从圈闭(构造)的形成时间上看(图 6), 明显具有

波浪式摆动特点. 中央隆起带塔中凸起构造形成时

间最早, 主要形成于加里东晚期运动和海西早期运

动, 海西晚期和末期运动是重要的调整期; 塔北隆起

带构造主要形成于海西晚期和末期运动, 印支运动

是重要的调整期; 喜马拉雅中期运动又使圈闭的形 
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图 6  塔里木盆地主要构造带圈闭形成时间 
黑圈表示主要形成期, 白圈为重要叠加改造期 

 
成迁移到中央隆起带的巴楚凸起(受喜马拉雅晚期运

动调整), 喜马拉雅晚期运动使圈闭的形成又回到了

盆地北部的库车坳陷. 

4  结论 
塔里木盆地的波动演化过程既表现在时间上 , 

也表现在空间上.  
在时间上 , 塔里木盆地构造-沉积过程受 740, 

200±Ma(一级)、100±Ma(二级)和 30±Ma(三级)的
周期波动过程控制. 寒武纪以来, 盆地可划分出 3 个 

一级周期、6 个二级周期和若干个三级周期. 三级周

期波动曲线基本能反映盆地的剥蚀-沉积历史.  
在空间上, 塔里木盆地寒武纪以来的沉积相带、

沉积/沉降中心都表现出周期性迁移的特点. 沉积/沉
降中心从盆地西南边开始做周期性逆时针迁移, 完
成一次周期性迁移的时间为 200Ma±, 大致对应盆

地的一级周期; 单向迁移的持续时间为 100Ma±. 不
同期构造运动造成盆地波浪状掀斜特点和波浪式构

造形成.  
盆地在时间域和空间域的波动特点, 对理解塔
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里木盆地的油气形成和富集规律、以及在指导进一步

油气勘探上具有重要意义.  

致谢  中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研

究院王毅教授、以及中国石油大学盆地与油藏研究中

心吕修祥、汤良杰教授和刘国臣、刘银河、李京昌副

教授参加了研究工作, 在此表示感谢. 
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