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内容提要：通过露头、钻测井及地震层序地层特征综合分析，建立了塔里木盆地寒武系三级层序地层格架，将寒

武系划分出６个可全盆地追踪与对比的三级层序。结合反映全球海平面相对变化的全岩碳同位素旋回与反映沉积

古水深相对变化的沉积旋回的对比分析，可将塔里木盆地寒武系三级层序分为主要受全球海平面变化控制形成的

全球海平面层序（层序ＣＳＱ２、ＣＳＱ４、ＣＳＱ５、ＣＳＱ６）及主要受地区性构造沉降作用控制形成的构造层序（层序ＣＳＱ１、

ＣＳＱ３）２类。塔北轮南地区寒武系台地边缘总体呈现由早寒武世的缓坡向中—晚寒武世的镶边台地的演变以及由

西向东的进积叠置型式，推测主要与寒武纪全球海平面总体微弱下降及塔里木盆地基底沉降速率总体稳定且较小

有关。

关键词：三级层序；碳同位素；全球海平面层序；构造层序；碳酸盐岩；寒武纪；塔里木盆地

　　前人在塔里木盆地寒武系的层序划分及层序地

层格架方面，做了一些工作，主要集中在塔北—柯坪

地区，对其它地区的研究较少；所发表的论文主要涉

及整个古生界的层序划分与宏观研究。由于不同学

者所采用的层序级别划分标准及利用的主要资料

（露头剖面、地震资料等）不同，造成三级层序划分数

量存在很大差异。以露头资料为主将塔里木盆地北

部寒武系划分出１９～２１个三级层序（于炳松等，

１９９６，２００１），而以地震资料为主则多划分出３～５个

（陈国俊等，１９９９；王毅，１９９９；焦存礼等，２００３）及１１

个三级层序（樊太亮等，１９９７）。本文从全盆地角度

出发，在系统古生物地层学研究基础上（张师本等，

１９９１；贾承造等，２００４），通过露头、钻井及地震层序

相结合的手段，对塔里木盆地寒武系进行了层序地

层综合研究。

１　露头层序地层特征

通过实测塔里木盆地西缘阿克苏肖尔布拉克寒

武系露头剖面（剖面起点为：Ｎ４０°５４′４７．８″，Ｅ７９°５０′

４２．５″），可以将寒武系划分出６个三级层序（图１），

各层序特征如下：

层序ＣＳＱ１相当于玉尔吐斯组，其下为上震旦

统奇格布拉克组局限台地相白云岩，其间属于典型

的暴露层序界面，界面之下为奇格布拉克组顶部的

岩溶角砾岩，反映了层序界面暴露产生的强烈岩溶

成因，从图２中还见到了凹凸不平的层序界面之上

形成的填平补齐式潮间—潮上带沉积。下部海侵体

系域厚约６ｍ，主要由一套白云岩夹燧石组成，其间

见到潮间带—潮下带上部常见的波状及透镜状层

理、平行层理、板状交错层理，推测原岩为砂屑灰岩，

燧石条带中还发育藻纹层构造，反映其与潮坪环境

藻类成因有关，总体表现为由下向上由潮间带向潮

下带的演变，说明沉积水体逐渐加深，是海侵体系域

的典型沉积响应。中部厚２２ｍ灰绿色页岩夹黑灰

色薄板状磷矿、硅质岩，相当于凝缩段，磷矿代表沉

积速率极其缓慢的静水沉积，大致相当于外缓坡下

部环境。上部高位体系域厚约１７ｍ，由一套白云岩、

灰绿色页岩夹少量磷矿条带、泥晶粉屑砂屑灰岩构

成，其中见到多个透镜状风暴成因白云质砂屑、生屑

灰岩，并发育波状层理，说明形成于风暴作用环境，



图１塔里木盆地西缘阿克苏地区寒武系露头层序柱状图

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎＡｋｓｕａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

１—泥岩／页岩；２—钙质泥岩；３—白云质泥岩；４—泥质灰岩；５—泥质白云岩；６—白云岩；７—岩溶角砾岩

１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ／ｓｈａｌｅ；２—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；

５—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；６—ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；７—ｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａ
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图２下寒武统层序ＣＳＱ１底、顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ１ｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

左：层序ＣＳＱ１底面为暴露面，其下为上震旦统奇格布拉克组顶部岩溶角砾岩（白云岩），其上为下寒武统玉尔吐斯组底部泥质白云岩及白

云岩夹褐铁矿条纹；右：层序ＣＳＱ１（玉尔吐斯组）顶面（箭头所指）为岩相转换面，其上、下表现为明显不同抗风化特征。阿克苏肖尔布拉

克剖面

Ｌｅｆｔ：ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ１ｗａｓｅｘｐｏｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｉｓｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａ（ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ）ｉｎｔｏｐｏｆｔｈｅＱｉｇｅｂｕｌａｋｅＦｍ．

Ｅｄｉａｃａｒａｎ，ａｎｄｕｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｌｉｍｏｎｉｔｅｓｔｒｉａｅｉｎｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＹｕｅｒｔｕｓｉＦｍ．，Ｌｏｗｅｒ

Ｃａｍｂｒｉａｎ．Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ１（ｔｈｅＹｕｅｒｔｕｓｉＦｍ．）ｉｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｕｐｏｎａｎｄｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈ

ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

相当于外缓坡中—上部。

图３下寒武统层序ＣＳＱ２顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ２ｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

左：潮上带帐蓬构造白云质泥岩，肖尔布拉克组（层序ＣＳＱ２）顶部；右：层序ＣＳＱ２顶面（箭头所指）为岩相突变面，其下为肖尔布拉克组

局限台地相白云岩及泥质白云岩、其上为吾松格尔组外缓坡相泥质白云岩。阿克苏肖尔布拉克剖面

Ｌｅｆｔ：ｓｕｐｒａｔｉｄａｌｔｅｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＸｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅＦｍ．（ＳｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ２）；Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ２ｉｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｕｔａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｄｏｌｏｓｔｏｎｅａｎｄａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎ

ＸｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅＦｍ．，ｕｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓｏｕｔｅｒｒａｍｐａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎＷｕｓｏｎｇｇｅｅｒＦｍ．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

层序ＣＳＱ２相当于肖尔布拉克组，下部海侵体

系域厚约２９ｍ，为一套深灰色白云岩，发育波状层

理、弱变形层理、丘状交错层理，推测原岩为风暴成

因泥晶粉屑砂屑灰岩，形成于外缓坡上部潮下风暴

作用带。其下即为层序界面，界面之下发育暗紫红

色白云质泥岩，反映沉积水体变浅之后的氧化环境，

该界面上、下的宏观岩性特征也截然不同（其下为外

缓坡相泥岩及白云岩、其上为外缓坡相白云岩），属

于岩相转换面（图２）。中部厚２３ｍ深灰—黑灰色不
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规则薄层状粉细晶白云岩，相当于凝缩段。中—上

部高位体系域厚约１３５ｍ，由一大套白云岩构成，向

上颜色变浅，原岩可能以亮晶砂屑灰岩为主，见藻纹

层构造、平行层理，推测属于台地边缘灰泥丘（张宝

民等，２００４）—滩相沉积；顶部为黄灰色、局部暗紫红

色白云质泥岩，并见帐蓬构造，反映为顶部层序界面

潮上带暴露成因（图３）。

层序ＣＳＱ３相当于吾松格尔组及阿瓦塔格组下

部，其底部层序界面上、下表现出明显不同的岩性及

其宏观风化特征（其下为肖尔布拉克组局限台地相

潮间—潮上带白云岩及泥质白云岩、其上为吾松格

尔组外缓坡相泥质白云岩），属于岩相突变面（图

３）。吾松格尔组中—下部厚约９３ｍ相当于海侵体

系域，主要由一套风暴成因具丘状层理、弱变形层

理、竹叶状构造的白云岩（原岩可能为泥晶粉屑砂屑

灰岩）夹纹层状构造白云岩（原岩可能为藻纹层灰

岩）、泥质白云岩构成，形成于外缓坡上部潮下风暴

带。吾松格尔组顶部４４．５ｍ及阿瓦塔格组底部２１．

５ｍ为泥质白云岩（原岩为泥质灰岩）与白云质泥

岩、白云岩（发育纹层状构造及波状构造，原岩可能

为藻纹层灰岩）组成，属于局限台地边缘潮间—潮上

带沉积，为高位体系域；而其上的阿瓦塔格组下部厚

３２ｍ白云质岩溶角砾岩（角砾成份为粉细晶白云

岩，原岩可能为泥晶粉屑砂屑灰岩，少数角砾可见纹

层状构造，原岩可能为藻纹层灰岩）及厚３ｍ黄灰—

紫灰色风化壳白云质泥岩，均反映为受其顶部层序

界面暴露氧化—风化改造特征（图４）。

层序ＣＳＱ４相当于阿瓦塔格组中—上部，其海

侵体系域下部发育厚约３４ｍ的斜坡相深灰色不规

则薄板状泥晶灰岩夹钙质泥岩条带及崩塌角砾岩

（图４、图５），角砾成份为亮晶砂屑灰岩，见平行层

理、低角度交错层理（为异地再搬运沉积，来源于台

地边缘浅滩相沉积），反映为层序界面暴露之后沉积

水体突然加深所形成的海侵沉积。海侵体系域中—

上部厚１９ｍ，主要为一套潮间—潮上带泥质灰岩及

钙质泥岩、泥质白云岩（发育纹层状构造，原岩可能

为藻纹层灰岩）、白云岩（原岩可能为砂屑灰岩）夹斜

坡相白云质角砾岩。高位体系域厚约１４０ｍ，为一大

套蒸发台地潮间—潮上带褐黄色、紫红色钙质泥岩

夹泥质灰岩、风暴成因丘状层理、弱变形层理白云岩

（原岩为风暴成因泥晶生屑或砂屑灰岩）、藻纹层白

云岩（原岩为藻纹层灰岩）、波状叠层石白云岩，见浪

成波痕、脉状层理（图６）；顶部１６．６ｍ为２个典型的

向上变浅准层序，每个准层序均分别由４个向上变

浅的潮间带白云岩—潮上带泥岩韵律层组成（图

７），是高位体系域的典型准层序叠置特征。

层序ＣＳＱ５相当于丘里塔格组下部，其底部为

深灰色薄层状粉细晶白云岩，原岩为泥晶灰岩，代表

了海侵体系域初期的潮下带静水沉积（图７）；其海

侵体系域厚约１０６ｍ，主要为一大套白云岩构成，发

育平行层理（原岩可能为亮晶砂屑灰岩）、藻纹层构

造（原岩为藻纹层灰岩）、生物扰动构造（原岩可能为

藻粘结灰岩）、风暴成因弱变形层理及丘状层理（原

岩可能为泥亮晶砂屑灰岩）、半球状、柱状叠层石构

造（原岩为叠层石灰岩）、夹透镜状白云岩（原岩为水

道充填亮晶砂屑灰岩），局部含燧石团块，属于典型

局限台地潮间带—潮下带上部沉积。高位体系域厚

约１１５ｍ，主要岩性为白云岩，发育生物扰动构造（原

岩为藻粘结灰岩）、藻纹层构造（原岩为藻纹层灰

岩）、平行层理（原岩为亮晶砂屑灰岩），也属于局限

台地潮间带—潮下带上部沉积。层序ＣＳＱ５顶面为

岩相转换面，该界面之下为浅灰色中厚—厚层状粉

细晶白云岩，原岩为亮晶砂屑灰岩夹藻纹层灰岩，属

潮间带—潮下带上部沉积；界面之上为深灰—黑灰

色中厚层状粉细晶白云岩，见生物扰动，原岩为藻粘

结灰岩，属潮下低能带藻席沉积，界面呈凹凸不平状

（图８）。

层序ＣＳＱ６相当于上寒武统丘里塔格组上部—

下奥陶统蓬莱坝组下部，其底部为深灰—黑灰色白

云岩，见生物扰动，原岩为藻粘结灰岩，与下伏层呈

凹凸不平接触（图８）。海侵体系域厚约３４ｍ，为深

灰—黑灰色白云岩，原岩为泥晶灰岩、藻粘结灰岩、

藻纹层灰岩夹泥亮晶砂屑灰岩（见平行层理、槽状交

错层理）、叠层石灰岩，主要形成于局限台地潮下带。

高位体系域厚约１２０ｍ，主要岩性为浅灰—灰色白云

岩，原岩为泥亮晶砂屑灰岩、藻纹层灰岩、藻粘结灰

岩，形成于局限台地潮间带—潮下带上部。

层序ＣＳＱ６在柯坪水泥厂剖面（剖面起点：Ｎ

４０°３３′１７″、Ｅ７８°５６′２９″）也相当于上寒武统丘里塔格

组上部—下奥陶统蓬莱坝组下部，其海侵体系域厚

７１．６ｍ，主要为泥亮晶粉屑灰岩、泥亮晶砂砾屑灰

岩、藻纹层灰岩与白云岩互层组成，发育砂纹层理、

低角度交错层理、平行层理、冲刷充填构造，局部含

燧石条带，属于半局限台地（周期性开放与局限环境

交替）潮间带—潮下带上部沉积；中部厚２．５ｍ黑灰

色白云岩（推测原岩为富含有机质的泥晶灰岩），形

成于潮下低能带，大致相当于凝缩段；高位体系域厚

４２ｍ，主要岩性为白云岩夹少量泥亮晶粉屑灰岩，白
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图４中—下寒武统层序ＣＳＱ３顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ３ｉｎＬｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ

左：块状岩溶角砾岩（白云岩），阿瓦塔格组下部（层序ＣＳＱ３顶部）；右：层序ＣＳＱ３顶面（箭头所指）位于阿瓦塔格组下部，为暴露面及岩相

突变面，其下为局限台地相风化壳白云质泥岩及岩溶角砾岩；其上为斜坡相泥晶灰岩夹钙质泥岩及崩塌角砾岩（见图５）。阿克苏肖尔布

拉克剖面

Ｌｅｆｔ：ｍａｓｓｉｖｅｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａ（ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ），ｔｈｅｔｏｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ３（ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＡｗａｔａｇｅＦｍ．）；Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ａｒｒｏｗ）ｏｆ

ｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ３ｌｏｃａｔｅｄｉｎｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＡｗａｔａｇｅＦｍ．ｉｓｅｘｐｏｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｕｔａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａ，ａｎｄｕｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓｓｌｏｐｅｆａｃｉｅｓｍｉｃｒｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｌｕｍｐｂｒｅｃｃｉａ（ｓｅｅＦｉｇ．５）．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图５中寒武统层序ＣＳＱ４海侵体系域底部斜坡相沉积特征

Ｆｉｇ．５Ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｎｄｔｒａｃｔ（ＴＳＴ）ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ４ｉｎＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ

左：斜坡相泥晶灰岩夹钙质泥岩；右：斜坡相崩塌角砾岩。阿克苏肖尔布拉克剖面阿瓦塔格组

Ｌｅｆｔ：ｓｌｏｐｅｆａｃｉｅｓｍｉｃｒｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｒｉｇｈｔ：ｓｌｏｐｅｆａｃｉｅｓｓｌｕｍｐｂｒｅｃｃｉａ．

Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

云岩中发育平行层理、低角度交错层理及藻纹层构

造（推测原岩为藻纹层灰岩），含较多燧石条带，主要

形成于局限台地潮间带—潮下带上部；其顶部为潮

上带沉积的藻纹层白云岩被暴露风化改造形成厚

１０～１５ｃｍ褐黄色铁质结壳（图９），是该层序顶面暴

露氧化特征。

２　钻测井层序地层特征

据露头及已有钻井古生物分析资料（张师本等，

１９９１；贾承造等，２００４）并参考岩性组合、自然伽玛

（ＧＲ）等测井曲线特征，可建立露头层序与钻—测井

层序之间的对比关系，寒武系的６个三级层序在塔

３１６第５期 赵宗举等：塔里木盆地寒武系层序地层格架



图６中寒武统层序ＣＳＱ４高位体系域沉积特征

Ｆｉｇ．６Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄｔｒａｃｔ（ＨＳＴ）ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ４ｉｎＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ

左：潮间带脉状层理钙质泥岩夹不规则状白云岩；右：潮间带白云岩，顶面见浪成干涉波痕。阿克苏肖尔布拉克剖面阿瓦塔格组

Ｌｅｆｔ：ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｔｉｄａｌｂｅｄｄｉｎｇｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；Ｒｉｇｈｔ：ｗａｖｅｆｏｒｍｅｄｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图７中寒武统层序ＣＳＱ４顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ４ｉｎＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ

左：层序ＣＳＱ４顶面（箭头所指）为岩相转换面，其下为２个潮间—潮上带向上变浅准层序、其上为潮下带白云岩；

右：层序ＣＳＱ４顶部为潮上带白云质泥岩，层序ＣＳＱ５底部为潮下带白云岩。阿克苏肖尔布拉克剖面

Ｌｅｆｔ：ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ４ｉｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｉｓ２ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｕｐｒａｔｉｄａｌｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ

ｕｐｗａｒｄｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄｕｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓｓｕｂｔｉｄａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｔｏｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ４ｉｓｓｕｐｒａｔｉｄａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ５ｉｓｓｕｂｔｉｄａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

里木盆地全区均有分布（图１０）。因受岩性岩相差

异影响，在盆地内大致可以划分出台地相、斜坡—盆

地边缘相及盆地相３类层序特征。如图１０示，方１

井、和４井及塔参１井所发育的岩性岩相组合与盆

地西缘阿克苏地区出露的寒武系露头剖面类似，属

于台地相区层序类型，它们在钻测井曲线上表现为

自然伽玛（ＧＲ）从层序ＣＳＱ１向层序ＣＳＱ６总体降

低的趋势特征，说明台地相区从早寒武世向晚寒武

世逐渐向清水碳酸盐台地演化、亦即陆源物质的供

给与沉积越来越少；这类层序主要分布于塔里木盆

地中西部。

斜坡—盆地边缘相区层序类型以英东２井及米

兰１井为代表，表现为自然伽玛以层序ＣＳＱ５最低

而其上、下层序较高的趋势特征，说明晚寒武世晚期

即层序ＣＳＱ６发育时期，塔东地区的陆源物质供给

增加；该类层序主要分布于塔东斜坡相区。
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图８上寒武统层序ＣＳＱ５顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．８ＴｈｅｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ５ｉｎＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

层序ＣＳＱ５顶面（箭头所指）位于丘里塔格组中部，为岩相转换面，其下为潮间—潮下带上部浅灰色白云岩，

其上为潮下低能带深灰色白云岩。阿克苏肖尔布拉克剖面丘里塔格组

Ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ５ｌｏｃａｔｅｄｉｎｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＱｉｕｌｉｔａｇｅＦｍ．ｉｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｕｐｐｅｒｓｕｂｔｉｄａｌｇｒｅｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，ａｎｄｕｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓｓｕｂｔｉｄａｌｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄａｒｋｇｒｅｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅ．ＱｉｕｌｉｔａｇｅＦｍ．Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎ，

Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图９上寒武统—下奥陶统层序ＣＳＱ６顶部层序界面特征

Ｆｉｇ．９ＴｈｅｔｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ６ｉｎＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎｔｏＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

层序ＣＳＱ６顶部为潮上带藻纹层白云岩被改造成黄色风化壳，层序ＣＳＱ６顶面（箭头所指）为暴露面，

界面上、下主要为局限台地潮间带白云岩。柯坪水泥厂剖面蓬莱坝组下部

ＴｈｅｔｏｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＣＳＱ６ｉｓｓｕｐｒａｔｉｄａｌａｌｇａｌｍａｔｄｏｌｏｓｔｏｎｅａｌｔｅｒａｔｅｄｉｎｔｏｙｅｌｌｏｗｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＣＳＱ６ｉｓｅｘｐｏｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｅｌｏｗａｎｄｕｐｏｎｗｈｉｃｈａｒｅｃｈｉｅｆｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ．ＴｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＰｅｎｇｌａｉｂａＦｍ．

Ｓｈｕｉｎｉｃｈａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｋｅｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

盆地相区层序类型以塔东１井、塔东２井为代

表，其自然伽玛曲线特征介于台地相及斜坡—盆地

边缘相之间，呈从层序ＣＳＱ１向层序ＣＳＱ５总体降

低趋势但在层序ＣＳＱ６又呈现一定幅度的增高特

征，说明陆源物质的供给自早寒武世至晚寒武世早

期呈现总体降低趋势，但在晚寒武世晚期来自塔东

地区的陆源物质供给首先影响了塔东斜坡—盆地边

缘相区，同时也影响到了塔东盆地相区，而对盆地中

西部的清水碳酸盐台地相区影响不大；该类层序主

要分布于塔东满加尔凹陷区。

　　另外，中寒武统层序ＣＳＱ４中—上部在全盆地

３类层序类型中均表现出一定程度的自然伽玛增高
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图１０塔里木盆地寒武系测井层序特征及对比

Ｆｉｇ．１０ＤｒｉｌｌｉｎｇｌｏｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

ＧＲ—自然伽玛测井

ＧＲ—ｎａｔｕｒａｌＧａｍｍａｒａｙｌｏｇ
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特征（图１０），在阿克苏露头区层序ＣＳＱ４中—上部

主要为潮上带紫红色白云质泥岩沉积，该段地层陆

源物质沉积的增高推测与中寒武世中—晚期的干旱

古气候及其更强的风力作用带来更多的陆源粘土物

质有关。

３　地震层序地层特征

迄今为止，塔里木盆地钻穿且揭示较完整寒武

系的钻井不超过１０口，主要位于塔中—巴楚隆起台

地相区即塔参１井、和４井及方１井、以及塔东盆地

相区的塔东１井、塔东２井，而轮南地区迄今尚无钻

井钻穿寒武系，塔深１井钻遇了层序ＣＳＱ３～层序

ＣＳＱ６（图１１），结合过塔参１井标定的近南北向地

震大剖面的解释、可追踪到轮南地区，以此为据来综

合解释轮南地区的地震剖面（图１１）。

图１１轮南地区三维地震切片寒武系地震层序解释

Ｆｉｇ．１１ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎＬｕｎｎａｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

ＬＳＴ—低位体系域

ＬＳＴ—ｌｏｗｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔ

从图１１看到，轮南地区处于寒武系台地边缘相

带部位，由西向东由局限台地内部→台地边缘→台

缘斜坡的演变，这样的古地理位置对于识别三级层

序及其层序界面特征是比较适合的。除层序ＣＳＱ１

因厚度较小、其层序顶界面特征在地震剖面上显示

不清楚以外，其它层序顶界面及其体系域特征在地

震剖面中均显示十分清楚（图１１），尤其是层序

ＣＳＱ３～层序ＣＳＱ６的顶界面在台地边缘相带部位

表现出明显的削蚀截切特征以及层序ＣＳＱ４、层序

ＣＳＱ５底部还见到了呈上超叠置样式的低位体系域

（ＬＳＴ），说明层序ＣＳＱ３～层序ＣＳＱ６的顶界面均

存在不同程度的暴露剥蚀作用改造，这十分有利于

这些层序的台地边缘相带发生地表淡水岩溶作用并

由此形成潜在的碳酸盐岩溶孔洞储层。

从层序ＣＳＱ１～层序ＣＳＱ６的台地及其边缘沉

积几何形态也在发生变化，总体上呈台地前缘斜坡

由缓至陡、坡度由小到大的变化（图１１）。由下寒武

统层序ＣＳＱ１～ＣＳＱ２进积型缓坡逐渐向中—上寒

武统层序ＣＳＱ４～ＣＳＱ６镶边台缘模式的转变（图

１１），恢复层序ＣＳＱ１～ＣＳＱ２台缘斜坡的坡度角大

约为１°左右，应属于典型缓坡台地；自层序ＣＳＱ３至

层序ＣＳＱ６，台缘斜坡坡度角逐渐增大，恢复层序

ＣＳＱ５～ＣＳＱ６斜坡坡度角为５～９°，应属于坡度较

小的镶边台地。图中显示层序ＣＳＱ１至层序ＣＳＱ６

台缘高能相带向东推进了大约２６ｋｍ，即由轮南１井

处向东推进至解放１２７井以东位置，属于典型的进

积型碳酸盐台地。
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４　层序地层格架及主控因素

综合露头、钻测井及地震层序解释资料，可建立

塔里木盆地寒武系三级层序地层格架（表１），所划

分的６个三级层序在全盆地范围内可追踪与对比。

表１　塔里木盆地寒武系层序地层格架

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀狊犲狇狌犲狀犮犲

狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔犻狀狋犺犲犜犪狉犻犿犫犪狊犻狀

系 统 三级层序 中西部台地相 东部斜坡—盆地相

奥陶系

寒武系

震旦系

下统

上统

中统

下统

上统

ＯＳＱ１

ＣＳＱ６

ＣＳＱ５

ＣＳＱ４

ＣＳＱ３

ＣＳＱ２

ＣＳＱ１

蓬莱坝组

丘里塔格组

阿瓦塔格组

吾松格尔组

肖尔布拉克组

玉尔吐斯组

奇格布拉克组

突尔沙克塔格组

莫合尔山组

西大山组

西山布拉克组

汉格尔乔克组

诸多学者认为 （Ｓａｒｇ，１９８８；Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，

１９９０；Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９９１；Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，１９９１；Ｍｉａｌｌ，

２０００），某地区的相对水深变化是全球海平面变化、

地区性构造变动（基底沉降与抬升）及沉积充填速率

复合作用的结果，而相对水深变化控制了具体地区

沉积及其层序发育特征。我们知道，某地区的碳酸

盐岩沉积充填速率主要取决于海盆内本身的碳酸盐

产率。据研究（Ｗｉｌｓｏｎ，１９７５；Ｓｃｈｌａｇｅｒ，２００５），海相

碳酸盐产率主要来自生物成因碳酸盐产率并受光照

度及沉积水深控制，主要分布于０～２０ｍ的光照饱

和带并随着深度的增加呈指数性降低，大约到１００ｍ

左右其产率减少到不足光饱和带的１０％。另外，海

相碳酸盐产率还与所处的纬度带有关，随着纬度的

增加，其产率逐渐减小，特别是在３０°以上的高纬度

区，其碳酸盐产率较小（Ｓｃｈｌａｇｅｒ，２００５）。一般情况

下，在三级层序时限内，某板块内的一定地区不会发

生大的纬度、气候带的变化，其碳酸盐产率也不会发

生大的变化，因此我们可以假设其沉积充填速率是

一个相对恒定的常数。也就是说，沉积充填速率在

多数情况下可以作为常量考虑，即沉积层序的影响

因素就主要是全球海平面变化及基底沉降２个变

量。

全球海平面相对变化可以海相碳酸盐岩全岩或

化石壳（如腕足类等低镁方解石生物壳等）的碳同位

素的变化来表征。研究认为（Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，１９９９；

Ｈｏｅｆｓ，２００４；Ｓｈａｒｐ，２００７），全球长期（ｋａ～１０Ｍａ级

别）碳循环库主要是沉积碳酸盐岩及沉积有机质２

大碳库，分别占地壳浅部及地球表层碳含量的７９．

９５２％及１９．９９４％，而海水溶解碳、生物碳及大气层

中所含的碳之和仅占地壳浅部及地球表层碳含量的

０．０５４％。沉积碳酸盐岩的碳同位素值（δ
１３ＣＰＤＢ平均

０～１‰，沉积有机质的（δ
１３ＣＰＤＢ平均则为－２３‰～

－２５‰（Ｈｏｅｆｓ，２００４；Ｓｈａｒｐ，２００７），也就是说，碳酸

盐岩富集１３Ｃ而沉积有机质则富集１２Ｃ。由于沉积有

机质的埋藏保存于沉积物中，会带走更多的１２Ｃ，造

成地壳表层水圈、大气圈及生物圈中相对富集１３Ｃ，

使得从海水中沉积出来的碳酸盐岩以及有机质中均

会富集１３Ｃ、即造成１３Ｃ／１２Ｃ比值（δ
１３Ｃ）的增高或碳同

位素的正偏（Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｅｆｓ，２００４）。而

沉积有机质的保存率与全球海平面升降有关

（Ｔｉｓｓｏｔ，１９７９），一般地，全球海平面上升或处于高

位则有利于沉积有机质的保存，反之则不利于保存。

亦即碳同位素变重反映全球海平面相对升高，反之

则反映相对下降。

从图１看到，除层序ＣＳＱ４的个别全岩氧同位

素（δ
１８Ｏ‰）存在异常、表现为很低及偏负的数值（说

明这些个别全岩可能遭受了后期埋藏阶段成岩作用

尤其是温度增高所造成的氧同位素分馏作用的改

造），绝大多数全岩氧同位素值还是稳定可靠、反映

总体上所受到的后期成岩作用改造较小、应主要代

表了原始沉积时期的同位素信息；而碳同位素较氧

同位素更为稳定，受后期成岩作用如温度增高等的

影响很小，可以认为绝大多数全岩碳同位素值反映

了原始沉积时期的海水碳同位素信息。从沉积相分

析中所得到的相对沉积古水深变化趋势，与全岩碳

同位素分析所反映的全球海平面相对变化趋势并不

完全一致（图１）。其中层序 ＣＳＱ２、ＣＳＱ４、ＣＳＱ５、

ＣＳＱ６的碳同位素变化趋势与沉积古水深变化趋势

基本吻合，说明这些三级层序的发育主要受控于全

球海平面变化，应属于全球海平面层序；而层序

ＣＳＱ１、ＣＳＱ３的碳同位素变化趋势则与沉积古水深

变化趋势完全相反，说明这２个三级层序的发育主

要受控于地区性构造（拉张）运动，属于构造层序。

也就是说，在层序ＣＳＱ１、ＣＳＱ３发育时期，塔里木盆

地受到较为强烈的拉张作用影响并导致基底沉降速

率增高，由此所产生的可容空间增加速率超过了全

球海平面相对下降速率，并对这２个三级层序的形

成起到了主要控制作用；而层序 ＣＳＱ２、ＣＳＱ４、

ＣＳＱ５、ＣＳＱ６发育时期，构造环境相对稳定，其基底

沉降速率比较稳定且较小，可容空间或沉积古水深
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变化主要取决于全球海平面变化，并由此控制形成

了这４个三级层序。

对塔里木盆地西缘阿克苏地区下寒武统玉尔吐

斯组的页岩及硅质岩的地球化学研究表明（于炳松

等，２００２，２００４；陈践发等，２００４；孙省利等，２００４），其

形成于拉张构造背景与海底热水活动有关并发育上

升洋流的（大陆边缘）斜坡环境中。在塔里木盆地东

北缘库鲁克塔格地区出露的下寒武统西山布拉克组

中发育了基性火山岩（玄武岩、辉绿岩及凝灰岩）（贾

承造等，２００４），研究认为（贾承造，１９９７；李向民等，

２００６），其属于大陆裂谷型玄武岩，说明早寒武世早

期相当于层序ＣＳＱ１发育时期，塔里木板块北缘存

在强烈的拉张裂解运动，也正是这期拉张裂解运动

控制了层序ＣＳＱ１的形成和演化，因此层序ＣＳＱ１

属于典型的构造层序。从图１看到，寒武系６个三

级层序中，仅层序ＣＳＱ３的顶部发育了厚达３２ｍ的

岩溶角砾岩及厚达３ｍ的古风化壳残积层（图４），说

明层序ＣＳＱ３发育末期存在长期的暴露溶蚀作用并

形成其层序顶面，而其它层序顶面虽然也存在一定

的暴露特征，但所形成的古风化壳特征多数不明显

（图３、图７、图８），其风化壳厚度远远小于层序

ＣＳＱ３顶部古风化壳（图９），结合全岩碳同位素旋回

与沉积旋回对比分析认为，控制形成层序ＣＳＱ３及

其顶部巨厚古风化壳的主要因素是构造运动，而层

序ＣＳＱ２、ＣＳＱ４～ＣＳＱ６及其顶部层序界面的形成

则主要受控于构造稳定沉降背景下的全球海平面变

化，因此，层序 ＣＳＱ３应属于构造层序，而层序

ＣＳＱ２、ＣＳＱ４～ＣＳＱ６则主要属于全球海平面层序。

图１１所反映的轮南地区寒武纪台地边缘总体

呈现由早寒武世的缓坡向中—晚寒武世的镶边台地

的演变以及由西向东的进积叠置型式，推测主要与

全岩碳同位素总体微弱下降（图１）所反映的寒武纪

全球海平面总体微弱下降、以及寒武纪期间塔里木

盆地基底沉降速率总体稳定且较小有关；由于全球

海平面微弱下降及基底沉降速率较小，导致了可容

空间的增加速率较小。也就是说，寒武纪期间，轮南

台地的可容空间增加速率小于其碳酸盐产率，使得

台地发生不断的向东进积并将过剩的碳酸盐产物搬

运到台地边缘之外的斜坡带堆积下来，在层序

ＣＳＱ２～层序ＣＳＱ６的斜坡上沉积了较台地内部更

厚的地层，甚至在层序ＣＳＱ４～层序ＣＳＱ６中表现

出斜坡相沉积厚度超过台地边缘相带沉积厚度的现

象。
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况军博士荣获第八届光华工程科技奖青年奖

　　原中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院教授级高

级工程师，现中国石油新疆油田分公司副总经理况军博士，

经中国地质学会推荐，荣获第八届光华工程科技奖青年奖。

况军博士在石油地质研究领域积极探索创新，取得了巨

大的成果，１９９２年以来以第一作者在多种学术期刊上发表有

关准噶尔盆地石油地质的文章２０多篇。他提出的盆地腹部

油气勘探“三个有利领域”构想、准噶尔盆地“油气三种运移

形式及定量计算模式”，准噶尔盆地形成、演化规律和准噶尔

盆地油气系统理论等，为新疆油田的勘探开发发挥了重要作

用。他主持并承担了多项国家和地方研究项目并获得多项

奖励。其中主持完成的三级国家项目“准噶尔盆地天然气勘

探方向及目标评价”，将准噶尔盆地天然气勘探主攻目标确

立在盆地南缘和腹部，为近年来的突破奠定了理论基础。在

准噶尔盆地及外围盆地油气资源评价和准噶尔盆地天然气

勘探开发研究中成果显著，指明了油气勘探的有利地区和勘

探方向，在准噶尔盆地腹部、南缘油气勘探研究成绩卓越。

光华工程科技奖由中国工程院管理、承办，其宗旨是对

在工程科学技术及管理领域取得突出成绩和重要贡献的中

国工程师、科学家给予奖励，激励其从事工程科技研究、发

展、应用的积极性和创造性，促进其工作顺利开展，并取得成

果。该奖于１９９６年首次颁奖，每两年颁成就奖（１名），工程

奖和青年奖各１８名以下，且中国工程院每个学部不超过２

名。此前，中国地质学会推荐的陈毓川院士获工程奖（２００４

年），孙龙德教授级高工获青年奖（２００６年）。

（禹启仁、章雨旭报道）　

０２６ 地　质　论　评 ２０１０年


