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塔里木盆地寒武系沉积模式与烃源岩发育
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摘要：综合利用露头、钻井和地震资料，解剖了塔里木盆地中下寒武统沉积特征，并建立其沉积模式，预测烃源岩的分布。 研究认为，
塔里木盆地寒武系发育缓坡和台地—陆棚 ２ 种沉积模式，沉积演化总体上呈台地前缘斜坡由缓至陡、坡度由小到大的变化趋势。 结

合寒武系沉积格局以及烃源岩的沉积构造、岩性组合、矿物成分与成烃生物特征，认为寒武系有效烃源岩主要形成于深水陆棚环境。
成烃生物与深水陆棚沉积环境协同演化，表现为深水陆棚泥质区以底栖藻生物相占优势，而深水陆棚钙质区以浮游藻生物相占优

势。 深水陆棚相在整个寒武纪期间不断发生空间上的变迁，形成了纵向上叠置、平面上交错的烃源岩分布特征。 肖尔布拉克组下部

黑色薄层泥质灰岩发育于深水陆棚相，沉积环境暗示这套岩性组合可能是塔里木盆地西部地区一套有效的烃源岩。
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　 　 中下寒武统烃源岩是塔里木盆地海相油气最
主要的来源之一［１－４］，目前除盆地北缘露头区外，
仅星火 １ 井、尉犁 １ 井、塔东 １ 井、塔东 ２ 井、库南 １
井等少数井揭示了寒武系烃源岩，对于 ５６×１０４ ｋｍ２

的塔里木盆地而言是十分有限的资料，地震资料也
难以直接识别烃源岩。 因此，寒武系烃源岩分布的
确定仍是制约当前塔里木盆地油气勘探的重要难
题。 烃源岩发育于特定的沉积环境之中［５－１１］，关于
塔里木盆地烃源岩以往多侧重于发育层位的研究，

而对烃源岩的形成环境研究较弱。 本文从“成源”
研究角度，综合利用露头、钻井和地震资料，详细剖
析了中下寒武统的沉积特征，并建立了沉积模式，
旨在为该区烃源岩的分布预测提供地质依据。

１　 寒武系沉积特征

１．１　 寒武系沉积前的沉积构造格局
前寒武系地质结构与寒武纪的区域构造格局对

寒武系沉积具有明显控制作用。塔里木盆地周缘的

收稿日期：２０１５－０７－２３；修订日期：２０１５－１０－２０。
作者简介： 陈强路 （１９６９—），男，博士，高级工程师，从事沉积学及油气勘探综合研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｑｉｎｇｌｕ２００６＠ １２６．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技部项目（Ｐ１２００４）资助。

　
第 ３７ 卷第 ６ 期
２０１５ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１５



库鲁克塔格地区、柯坪地区和塔西南叶城出露的南

华系、震旦系露头及盆地内揭示前寒武系的钻井，为
研究寒武系的沉积结构提供了资料基础［１２－１７］。

南华纪早期，中、新元古代固结的塔里木陆块，
在全球性事件———Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解过程中古陆

周缘相继裂陷，沉积的南华系—下震旦统陆源碎屑

岩和大陆冰碛岩为初始盖层，以角度不整合超覆于

浅变质或结晶基底之上［１８－１９］。 晚震旦世构造相对

平静，周缘及克拉通内部进入统一的浅海碳酸盐台

地环境中（表 １），沉积了一套以白云岩为主的岩石

组合，在周边露头地层区均可以对比，包括柯坪地

区的奇格布拉克组（Ｚ２ｑ）、塔西南叶城地区的克孜

苏胡木组（Ｚ２ ｋ）以及塔东北库鲁克塔格地区的水

泉组（Ｚ２ｓ）和汉格尔乔克组（Ｚ２ｈ）。 震旦纪末期的

柯坪运动导致大部分地区抬升，上震旦统顶部白云

岩段发生不同程度的剥蚀，一般与下寒武统呈不整

合接触关系。
露头与钻井剖面的地层对比表明（图 １），Ｔ０

９

界面（寒武系底界）以下，ＭＢ１ 井出露古元古界黑

云钾长片麻岩的基底，ＴＣ１ 井一带为晋宁期花岗岩

基底，是前寒武纪基底古隆起。 隆起带北部 Ｔ１ 井

苏盖特布拉克组（Ｚ１ ｓ）主要为砂泥岩与辉绿岩、凝
灰岩交互沉积，缺失奇格布拉克组云岩段。 塔北地

区柯坪露头、ＸＨ１井的震旦系发育较齐全，盆地南

表 １　 塔里木盆地震旦系—寒武系沉积序列与层序地层格架

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

缘与之相似，铁克里克露头也保留完整的震旦系碎

屑岩与白云岩段。 东部的 ＹＬ１ 井发育巨厚的震旦

系育肯沟组、水泉组，缺失顶部的汉尔格乔格组。
Ｔ０

９ 界面以上，ＭＢ１ 井和 ＴＣ１ 井均缺失玉尔吐斯组

（－Ｃ１ｙ），Ｔ１ 井区玉尔吐斯组相变为近岸沉积的砂

砾岩，与柯坪地区出露的黑色含磷硅质页岩—页

岩—白云岩组合不同。 上述地层展布、岩性组合及

地震剖面资料表明，塔东地区“库满拗拉槽”经过

南华—震旦纪快速充填，经历了由“槽”到“拗”的
转变，经过震旦纪末期的柯坪运动后，寒武系沉积

前呈现中部（ＭＢ１ 井—ＴＣ１ 井一带）为基底凸起的

高地，南、北为地势平缓的斜坡、整体为西高东低的

缓坡形态。
１．２　 寒武系沉积序列与层序格架

塔里木盆地在早寒武世大规模海侵后形成广

泛的陆表海，并构筑了寒武纪—早奥陶世由浅海大

陆架向深海洋盆延伸的构造—古地理格架［２０－２２］。
寒武系沉积经历了多个海进海退的变化，可以划分

出 ３ 个二级层序（表 １）。 盆地中西部普遍沉积了

一套黑色含磷硅质岩—页岩—白云岩组合的玉尔

吐斯组及碳酸盐岩类为主的上覆地层，而盆地东部

寒武系沉积以硅质泥岩—含灰质泥质—泥质灰岩

为主。 大量地球化学工作已证实，玉尔吐斯组、西
山布拉克组（－Ｃ１ｘｓ）、西大山组（ －Ｃ１ｄ）、莫合尔山组

（－Ｃ２ｍ）是寒武系烃源岩发育的主要层位。
１．３　 寒武系沉积结构

除 ＭＢ１ 井、ＴＣ１ 井附近的隆起高地外，玉尔吐

斯组或西山布拉克组沉积在盆地广大地区，具有填

平补齐的特征。 玉尔吐斯组及西山布拉克组（上
部）大套灰黑色页岩记录了寒武纪全球性大洋缺

氧事件———“ＢＡＣＥ“事件，玉尔吐斯组及西山布拉

克组上部的 δ１３Ｃ 负漂移与当时的生物、海洋环境之

间存在协同演化的关系，具有全球等时对比意

义［２３－２４］；钻井上表现西山布拉克组上部黑色页岩电

测值为 ＧＲ 块状异常高值，可作为沉积事件和层位

对比的标志（图 ２）。 以特高 ＧＲ 值顶部为对比标

志，ＹＬ１ 井西山布拉克组沉积厚达 １７４ ｍ，而 ＸＨ１
井沉积厚 ３３ ｍ，ＴＤ１ 和 ＴＤ２ 井厚 ２０ 余 ｍ；ＸＨ１、
ＴＤ１、ＴＤ２ 井沉积缺失了相当于西山布拉克组中下

部地层，而 ＭＢ１ 井等隆起区则缺失玉尔吐斯组沉

积（图 ２）。 玉尔吐斯组或西山布拉克组沉积厚度

的变化是寒武系沉积前古地貌格局的 “印模效

应”。 寒武系底部沉积围绕 ＭＢ１、ＴＣ１ 井等基底凸

起的超覆沉积，地震剖面上寒武系底部地层呈由盆

地东北部的尉犁地区向西、向南超覆变薄的趋势。
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图 １　 塔里木盆地寒武系底界附近地层剖面对比

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 塔里木盆地下寒武统典型钻井地层对比

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 早寒武世的沉积格局总体为缓坡沉积样式，由
中西凸起向周边可进一步划分出内—中缓坡、外缓

坡—盆地相带。 中—晚寒武世逐渐转变为西部台

地东部陆棚的沉积格局，台棚之间为弱镶边的台地
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边缘。 以位于顺托果勒地区的近东西向地震剖面

为例，可以清楚看出寒武纪沉积层序结构的变化

（图 ３）。 地震剖面上 Ｔ０
９
－Ｔ３

８、Ｔ
３
８
－Ｔ１

８、Ｔ
１
８
－Ｔ０

８ 反射界

面所限定的地层分别为下寒武统、中寒武统和上寒

武统。 Ｔ０
９
－Ｔ３

８ 地震相的几何形态下部为平行反射、
连续性好，由西向东均匀减薄，反映了寒武系底部

缓坡沉积结构。 中上部地震几何形态为楔状的前

积反射，与早寒武世中晚期海退背景进积沉积有

关，由缓坡发育成弱镶边的台地边缘—台缘斜坡的

沉积组合。 在楔状体之上 Ｔ３
８
－Ｔ１

８ 为杂乱的丘状—
楔状地震反射组合，反映了中寒武世海进之后大规

模的海退台缘建隆的进积过程。 中寒武世晚期持

续的大规模海退，沉积结构发生明显变化，前期台

地边缘沉积间断，台缘斜坡之上发育低位域，相变

为台地相，沉积了厚层的白云岩，具有底超顶削的

特征。 晚寒武世晚期海平面上升，低位域之上发育

高位域，地震反射呈弱连续的蚯蚓状。

２　 寒武系沉积模式及演化

寒武系的沉积特征与演化可划分为 ２ 种模式，
包括下寒武统下部的缓坡沉积模式，以及下寒武统

上部至上寒武统的台地—陆棚沉积模式（图 ４）。
寒武系玉尔吐斯组沉积期，受古地貌控制，不

同沉积区岩性组合差异较大。 在内—中缓坡区，西
部 Ｔ１ 井一带沉积以灰色泥质云岩、红色泥岩为主，
Ｆ１ 井一带主要为泥质云岩和褐红色细粒岩屑砂

岩，在 Ｈ４ 井一带出现厚约 ３０ ｍ 的厚层状浅紫色

硅藻岩。 而中西部 ＭＢ１－ ＴＣ１ 井一带则缺失该时

期沉积。 处于外缓坡的柯坪露头区—ＸＨ１ 井则沉

图 ４　 塔里木盆地寒武系沉积演化模式

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

积了一套黑色含磷硅质页岩—白云岩组合，东部的

ＹＬ１－ＴＤ２－ＴＤ１ 井一带沉积物以灰色含硅泥岩夹

黄灰色泥质白云岩为主。
肖尔布拉克组沉积期，沉积格局仅呈现西高东

低的态势，在海退背景下，由缓坡向弱镶边台地—
陆棚沉积模式转变（图 ４）。 台地边缘相带沿塔深

１—顺托果勒—古隆 ４ 一带近南北展布，以西为碳

酸盐岩台地，沉积了局限台地相的云质灰岩、灰质

云岩、云岩、泥质云岩及膏质泥岩组合。 台缘带以

东为浅海陆棚—深水陆棚相和盆地相，深水陆棚相

岩性以深灰色泥质灰岩为主夹有灰质泥岩。 在

ＹＬ １井一带为盆地相沉积，岩性以暗色晶灰岩、

图 ３　 塔里木盆地顺托果勒地区典型地震剖面寒武系沉积演化的地质解释

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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灰质泥岩为主。 西北部柯坪地区肖尔布拉克组下

段为深灰色薄层泥质灰岩夹薄层泥岩、泥质白云

岩，说明柯坪一带处于碳酸盐岩陆棚相带，向东至

巴楚—阿瓦提一带过渡为碳酸盐岩台地，其间发育

台地边缘。 塔西南地区下寒武统在地震剖面上具

有向南减薄的沉积特征，发育有前积结构。 结合区

域构造背景来看，寒武系沉积时塔西南地区可能处

于深水陆棚相沉积，发育灰质泥岩、泥质灰岩。
中—晚寒武世期间，盆地中西部发育局限台

地、蒸发台地相的白云岩—膏盐岩、膏质白云岩—
白云岩沉积组合；盆地东部对应的莫禾尔山组—突

尔沙克塔格组（ －Ｃ３ －Ｏ１ ｔ）为一套灰黑色灰质泥岩、
泥岩与泥质白云岩、含云灰岩、泥灰岩不等厚互层

沉积，总体具有向上水体变浅的特征。
总体而言，塔里木盆地寒武系沉积演化由下寒

武统进积型缓坡逐渐向中—上寒武统弱镶边台缘

模式的转变，台地前缘斜坡由缓至陡变化，台地边

缘高能相带不断向台缘斜坡—陆棚方向进积，前期

台缘斜坡发育低位域 （图 ４）。

３　 沉积环境与烃源岩发育

早寒武世早期快速海侵背景下，缓坡相不同岩

性组合超覆到 Ｔ０
９ 不整合面上，随海平面上升和沉

积水体的加深，外缓坡发育了广泛分布的硅质岩—
磷块岩—泥质岩—灰岩沉积组合，海洋环境与该阶

段的生物协同演化，形成了第一套富含有机质的沉

积。 海退背景下演化成西台东盆的沉积格局，盆地

东部为深水陆棚沉积环境，发育了西大山组—莫禾

尔山组高丰度烃源岩。
盆地西中部玉尔吐斯组岩石组合为磷块岩 ／硅

质岩—硅质页岩—泥质白云岩垂向序列，岩石矿物

主要为硅质矿物和碳酸盐岩矿物，而黏土矿物小于

５０％（图 ５）；生物相有底栖藻类残片、浮游藻类和

纹层状蓝藻藻席、海绵骨针和少量的生物介壳残

片，烃源岩中以底栖藻类生物相占优势。 磷块岩矿

物成分为胶磷矿，其次为磷灰石、石英，少量氧化

铁。 结构组分以砾屑为主，其次为砂屑和球粒，填
隙物以胶磷矿为主，少量磷灰石和石英。 磷块岩矿

物组成及结构特征说明沉积于陆棚环境。 硅质岩

元素地球化学特征及区域地质分析认为，沉积环境

受上升洋流的热水影响［２５］。
上述岩性及生物组合说明，玉尔吐斯组发育于

受上升洋流影响的陆棚沉积环境。 该套烃源岩具

有富含底栖藻、有机碳高丰度特征，８ ｍ 厚的露头

上１１个样品平均ＴＯＣ为９ ． ６７％ 。肖尔布拉克底

图 ５　 塔北柯坪剖面和南雅尔当剖面寒武系
烃源岩矿物组合及生物相特征

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

部发育的中薄层泥质灰岩、灰质泥岩夹薄层泥，富
含浮游藻类，３ 个样品 ＴＯＣ 含量 ０．６％ ～ １．４１％，由
于以浮游藻类为成烃生物的烃源岩生排烃量更

高［２６］，推测这是一套有效烃源岩，其展布与玉尔吐

斯组泥岩分布有继承性，范围大致相当。
盆地东部西山布拉克组上部和西大山组岩石

组合表现为硅质岩—页岩—泥质碳酸盐岩多回次的

交互层序列，岩石矿物主要为硅质矿物或碳酸盐矿

物，黏土矿物含量低于 ３０％；生物相下部以底栖藻

为主，向上为底栖藻和浮游藻（图 ５）。 西山布拉克

组和西大山组火山岩—硅质岩、硅质岩夹黑色页岩

组合，表明发育于深水陆棚沉积环境，热水成因的

硅质岩［２７－２８］指示了拉张裂解作用的构造背景。
莫禾尔山组、突尔沙克塔格组岩石组成以泥质

碳酸盐岩为主，碳酸盐岩矿物含量达 ７５％以上，硅
质矿物、黏土矿物均小于 １５％，生物相浮游藻类占

优势（图 ５）。 突尔沙克塔格组的沉积构造为纹层、
薄层的泥质灰岩，不发育重力流沉积，生物多样，是
陆棚环境的沉积表现。 高达 ７５％以上的碳酸盐岩

矿物含量及丰富的浮游藻类说明中晚寒武世水体

向上变浅的沉积序列中，莫禾尔山组、突尔沙克塔

格组发育更靠近碳酸盐岩沉积的边缘。
根据早寒武世缓坡和中—晚寒武世具弱镶边

的台—盆结构特征，以及烃源岩段的沉积构造、岩
性组合、矿物组成与成烃生物特征的综合分析，认
为塔里木盆地寒武系有效烃源岩主要发育于深水

陆棚环境。 其中，深水陆棚泥质区以底栖藻生物相

占优势，深水陆棚钙质区以浮游藻生物相占优势。
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海侵序列中塔里木盆地广泛发育了玉尔吐斯

组—西山布拉克组深水陆棚泥页岩烃源岩，海退序

列中盆地西部在外缓坡的基础上发育泥质灰岩烃

源岩。 盆地中东部向上变浅的沉积序列中，在西大

山组泥页岩烃源岩之上叠加了莫禾尔山—突尔沙

克塔格组泥质碳酸盐烃源岩。 寒武系沉积演化由

下寒武统缓坡逐渐向中—上寒武统镶边台缘模式

的转变，深水陆棚相纵向、横向均发生迁移，形成叠

加交错的烃源岩分布特征。

４　 结论

（１） 塔里木盆地寒武系发育缓坡和台地—陆

棚 ２ 种沉积模式。 玉尔吐斯组沉积期为缓坡沉积，
由中西部基底凸起向周边可进一步划分内—中缓

坡、外缓坡—盆地相带。 中—晚寒武世海退背景下

发生由缓坡向弱镶边的台地边缘—台缘斜坡—陆

棚的沉积模式转变，台地边缘向台缘斜坡—陆棚方

向进积。 沉积演化总体上表现为台地前缘斜坡由

缓至陡的变化特点。
（２） 塔里木盆地寒武系有效烃源岩主要发育

于深水陆棚环境，成烃生物与深水陆棚沉积环境协

同演化，深水陆棚泥质区以底栖藻生物相占优势，
深水陆棚钙质区以浮游藻生物相占优势。 寒武系

沉积模式演化中深水陆棚相纵向、横向均发生迁

移，形成纵向上叠加、平面交错的烃源岩分布。 形

成于深水陆棚钙质沉积区的肖尔布拉克组下部黑

色薄层泥质灰岩推测是塔里木盆地西部一套有效

的烃源岩。
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