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塔里木盆地沙雅隆起与柯坪露头

中上奥陶统地层对比及烃源岩分布

刘存革１，２，李国蓉１，罗明霞２，邵小明２，罗　 鹏２，刘永立２，高利君２

（１．成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室， 成都　 ６１００５９；
２．中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院， 乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：柯坪露头奥陶系地层是塔里木盆地大型碳酸盐岩台地的西延部分，两者经历了相同的沉积演化过程。 以古生物资料为基

础，通过碳同位素地层对比，认为沙雅隆起中奥陶统一间房组发育的中达瑞威尔阶碳同位素正漂移（ＭＤＩＣＥ）和上奥陶统良里塔

格组内发育的凯迪阶早期古登伯格碳同位素正漂移（ＧＩＣＥ），分别对应于柯坪露头萨尔干组下部和其浪组中下部的正漂移，推测

其浪组上部存在加里东中期Ⅱ幕构造运动的不整合面，不整合面之上的其浪组和印干组地层对应于沙雅隆起上奥陶统桑塔木

组。 受早—中奥陶世全球海平面上升的影响，塔里木盆地北部中下奥陶统台地东侧表现为陡坡，台地厚度向西北逐渐减薄，沙雅

隆起西北地区和阿瓦提—柯坪北部地区属于斜坡—盆地沉积体系。 萨尔干组海相烃源岩主要由达瑞威尔阶中晚期凝缩段沉积

构成，结合露头和沙雅隆起钻井电性特征，认为该套烃源岩在阿瓦提和沙雅隆起西北地区也有分布。 良里塔格组沉积时期，柯
坪、塔中和沙雅隆起小型碳酸盐岩台地之间的凹陷是 ＧＩＣＥ 对应的良里塔格组烃源岩有利发育地区。 印干组烃源岩分布范围最

广，在阿瓦提和沙雅隆起均有分布。
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　 　 塔里木盆地柯坪地区奥陶系露头剖面发育萨

尔干组和印干组海相烃源岩，这 ２ 套烃源岩的分布

范围，以及阿瓦提断陷是否生烃洼陷，对塔里木西

部的勘探潜力评价具有重要意义。 众多学者对这

２ 套烃源岩开展了古生物［１－３］、沉积相［４－７］、地球物

理响应［７－８］、烃源岩地化特征［９－１１］ 等研究工作，认
为柯坪地区中奥陶统大湾沟组、中上奥陶统萨尔干

组和上奥陶统坎岭组对应于台盆区中奥陶统一间

房组和上奥陶统恰尔巴克组，但上奥陶统其浪组和

印干组与台盆区良里塔格组和桑塔木组的对应关

系存在分歧［２，７，１２］。 而且，除了古生物资料，其他的

地层对比依据尚未见到报道。 目前，普遍认为萨尔

干组和印干组烃源岩在阿瓦提断陷内分布［５，７］，勘
探前景较好［５，１３］。
　 　 本文以古生物资料为基础，应用碳同位素化学

地层学，结合柯坪露头和沙雅隆起钻井电性资料，开
展沙雅隆起井下和柯坪露头中—上奥陶统地层对比，
在柯坪—阿瓦提和沙雅隆起奥陶系碳酸盐岩台地沉

积演化背景下，探讨萨尔干组和印干组烃源岩的分

布，以期对塔里木西部油气勘探评价提供借鉴。

１　 柯坪与台盆区寒武—奥陶系沉积背景

柯坪块体与塔里木块体的关系、柯坪露头寒

武—奥陶系碳酸盐岩台地是否盆地内大型碳酸盐

岩台地的西延部分长期存在争论［１２，１４－１５］。 舒良树

等［１６］根据阿克苏 ９００ Ｍａ 的洋壳玄武岩、７００ Ｍａ 左

右的高压蓝片岩带和蓝片岩基质的变质杂砂岩锆

石年龄，认为柯坪块体属于新元古代洋壳块体，在
７００ Ｍａ 以来通过拼贴作用与塔里木块体聚合在一

起。 沙雅隆起西部 ＸＨ１ 井揭示了下寒武统肖尔布拉

克组和玉尔吐斯组、震旦系奇格布拉克组和苏盖特布

拉克组以及前震旦变质岩［１７］（图 １），寒武—震旦系地

层能够与柯坪地区相对比。 因此，柯坪地区的寒

武—奥陶系地层是盆地内大型碳酸盐岩台地向西

延伸的一部分，两者经历了相同的沉积演化过程。

图 １　 塔里木盆地北部构造单元与钻井分布
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２　 柯坪露头与沙雅隆起中上奥陶统地层对比

２．１　 碳同位素地层对比

２．１．１　 研究现状

由于海相碳酸盐岩碳同位素证明具有保存原

始海水同位素组成的能力，碳同位素化学地层学已

经广泛应用于区域或全球性碳酸盐岩地层对比研

究［１８－２０］，且在奥陶系地层中识别出 ３ 个可全球对

比的短期碳同位素正漂移：（１）中奥陶统达瑞威尔

阶碳同位素正漂移（ＭＤＩＣＥ）；（２）上奥陶统凯迪阶

早期古登伯格碳同位素正漂移（ＧＩＣＥ）；（３）上奥

陶统赫南特阶碳同位素正漂移（ＨＩＣＥ）。 ＭＤＩＣＥ
和 ＧＩＣＥ 普遍认为与有机质被大量埋藏有关［２１－２５］，
而 ＨＩＣＥ 与晚奥陶世赫南特期冰期和生物灭绝事

件关系密切［１８，２６］。
塔里木盆地奥陶系碳同位素地层学研究主要

在柯坪和巴楚露头区开展［２７－３０］，因取样密度的差

异，公布的碳同位素曲线略有差异，但总体趋势一

致。 台盆区因岩心资料少、不连续，碳同位素波动

趋势、全盆及全球对比研究程度较低［３１－３２］。
２．１．２　 牙形石生物地层

柯坪露头和盆地内奥陶系生物地层研究较为

详细，柯坪地区建立了相应的牙形石和笔石生物地

层［１－３］，盆地内分地区建立了牙形石生物地层［２］。
柯坪大湾沟剖面大湾沟组岩性为浅灰、灰色中—薄

层瘤状含泥质生屑泥晶灰岩，牙形石自下而上分为

Ｌｅｎｏｄｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ －Ｅｏｐｌａｃｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｒａｓｓｕｓ 带和 Ｅｏ⁃
ｐｌａｃｏｇｎａｔｈｕｓ ｓｕｅｃｉｃｕｓ 带，时代为中奥陶世达瑞威尔

期早期，与上覆萨尔干组整合接触。 萨尔干组顶面

以下 ２．８１ ｍ 处为笔石 Ｎｅｍａｇｒａｐｔｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ（Ｈａｌｌ）的
首现位置［１］，是中—上奥陶统的界限，该界线略高

于通常使用的牙形石 Ｐｙｇｏｄｕｓ ｓｅｒｒａ 带和 Ｐｙｇｏｄｕｓ
ａｎｓｅｒｉｎｕｓ 带的分界。 沙雅隆起上 Ｓ１１２－１ 井、Ｓ１１４
井和 Ｔ９０１ 井中上奥陶统地层中发现了中奥陶世达

瑞威尔期牙形石 Ｐｙｇｏｄｕｓ ｓｅｒｒａ 带、晚奥陶世桑比期

早期牙形石 Ｐｙｇｏｄｕｓ ａｎｓｅｒｉｎｕｓ 带和凯迪期早期牙

形石 Ｂｅｌｏｄｉｎａ ｃｏｎｐｒｅｓｓａ、 Ｂｅｌｏｄｉｎａ ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 带 （图

２），这些典型的牙形石带能够与柯坪露头完全对

比，与北美［３３－３４］、南美［２５，３５－３６］ 以及欧洲［１９］ 等地区

也存在较好的对比关系，为碳同位素地层对比提供

了年代依据。
２．１．３　 同位素正漂移对比

本次研究综合分析了沙雅隆起 Ｓ１１２ － １ 井、
Ｓ１１４ 井和 Ｔ９０１ 井岩心的全岩样品碳同位素数据，
由于 Ｓ１１２－１ 井和 Ｓ１１４ 井距离较近（图 １），将碳同
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图 ２　 塔里木盆地沙雅隆起钻井中—上奥陶统岩性、牙形石对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｙａ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

位素曲线拼接起来（图 ３），代表良里塔格组厚度较

薄地区中—上奥陶统碳同位素曲线，柯坪露头和全

球大坪阶—凯迪阶碳同位素曲线引自前人公开发

表的文献［３０，３６］。 从图 ３ 可以看出，Ｓ１１４ 井在一间

房组中上部，以及 Ｓ１１２－１ 井在恰尔巴克组中部和

恰尔巴克组顶部—良里塔格组上部分别发育 ３ 个

碳同位素正漂移。 Ｔ９０１ 井反映了良里塔格组厚度

较大地区的碳同位素曲线特征，该井在一间房组中

部存在碳同位素正漂移的趋势，良里塔格组上部正

漂移特征最为明显。
在牙形石生物地层的限定下，图 ３ 中 Ｓ１１４ 井

一间房组中上部碳同位素正漂移对应于中国南方、
北美、南美和欧洲达瑞威尔期中晚期的 ＭＤＩＣＥ，与
柯坪露头萨尔干组底部正漂移可以进行等时对比。
Ｓ１１２－１ 井中恰尔巴克组顶部至良里塔格组的正漂

移对应于凯迪期早期的 ＧＩＣＥ，与 Ｔ９０１ 井、柯坪露

头其浪组以及巴楚露头和塔中隆起良里塔格

组［２９，３２］中的正漂移可以等时对比。
Ｔ９０１ 井良里塔格组上部—桑塔木组下部与柯

坪露头其浪组—印干组碳同位素数据点连续分布

（图 ３），两者的曲线具有良好的相似性。 在良里塔

格组沉积末期，塔里木、华南和华北块体发生了一

次区域构造抬升事件［３７］，在塔里木盆地称为加里

东中期Ⅱ幕构造运动。 这期构造运动在沙雅隆起

塔河地区表现最为典型，Ｔ９０１ 井桑塔木组灰黑色

泥岩直接覆盖在良里塔格组黄灰色微晶灰岩之上

（图 ２），存在明显的不整合；在塔河其他地区，部分

钻井中良里塔格组被完全剥蚀，桑塔木组与恰尔巴

克组或一间房组直接接触。 因此，推测柯坪露头其

浪组上部存在一个不整合面，不整合面之上的地层

与印干组为连续沉积，对应于沙雅隆起上奥陶统桑

塔木组。
在 Ｓ１１２－１ 井中上奥陶统恰尔巴克组中部，桑

比期早期牙形石 Ｐｙｇｏｄｕｓ ａｎｓｅｒｉｎｕｓ 带内还发育一

个正漂移（图 ２，３），其波动幅度大于全球奥陶纪

碳同位素曲线中相对应的波动，但该正漂移在露

头曲线上不明显，可能是采样点较为稀疏的原因。
在沙雅隆起西部 ＹＭ２ 井区（图 １）有过此正漂移的

报道［３１］。
在古海洋环境发生变化时，会造成生物大量死

亡，其体内富含的１２Ｃ 随即被埋入沉积物中，造成

海水中的１３Ｃ 相对富集，从而造成碳酸盐岩的碳同

位素值变重［２５］。 由于 ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 的成因与烃

源岩关系较为密切，因此相同时期的盆地相区是有
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图 ３　 塔里木盆地沙雅隆起钻井与柯坪露头、全球中—上奥陶统碳同位素曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｙａ Ｕｐｌｉｆｔ， ｔｈｅ Ｋａｌｐｉｎ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

利烃源岩的发育区（图 ３）。
２．２　 萨尔干组与恰尔巴克组地层对比

柯坪大湾沟剖面萨尔干组电性数据由前人使

用便携式自然伽马能谱仪测量并公开发表［８］，萨
尔干组 ＧＲ 数值整体较高（图 ４），中上部为箱型特

征，底部为幅度较小的尖峰，两者对应的 Ｕ 元素数

值表现为上高下低的特征。 根据萨尔干组的生物

地层划分方案［１］，萨尔干组中奥陶统与上奥陶统

的界线应在 ＧＲ 曲线箱型特征的顶部（图 ４）。
　 　 恰尔巴克组在沙雅隆起奥陶系是一稳定的标

图 ４　 塔里木盆地柯坪大湾沟露头萨尔干组与沙雅隆起恰尔巴克组电性对比

露头与钻井对比线见图 １ 中 ＡＡ′。

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｅｒｇａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｗａｎｇｏｕ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ
Ｋａｌｐｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｉａｅｒｂａｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｙａ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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志层，根据岩性、电性特征可以分为 ２ 段（图 ４）。
上段岩性为红棕色瘤状灰岩、泥灰岩，与柯坪地区

坎岭组中上部有较好的对比关系。 上段电性特征

在沙雅隆起较为稳定，ＧＲ 和 ＫＴＨ 均较高，表现为

箱型特征，厚度在沙雅隆起东部 ＹＱ８ 井区较薄，向
西变厚（图 ４）。

恰尔巴克组下段岩性为青灰色含泥微晶灰岩和

含泥生屑微晶灰岩，泥质以条纹或条带状分布，底
部多见海绿石。 在沙雅隆起部分井中，如 Ｓ１１２－１
井和 Ｓ７６ 井（图 ２，４），恰尔巴克组下段会出现一个

刺刀状 ＧＲ 尖峰，主要是铀元素异常富集引起

的［３８］。 根据牙形石生物地层，ＧＲ 尖峰以下 ５～６ ｍ
是中—上奥陶统的界线（如 Ｓ１１２－１ 井），界线下面

仍发育几米至十几米厚的青灰色含泥微晶灰岩，应
部分归到中奥陶统。 恰尔巴克组下段厚度变化主

要是受到沉积底形的控制［３８］，在 ＹＱ８ 井区缺失下

段沉积（图 １，４），反映出沙雅隆起东部地区在加里

东中期Ⅰ幕构造运动中位置较高。 在沙雅隆起中

部 ＴＰ７－Ｓ７６－Ｔ９０１ 井区（图 １，４），下段厚度变化比

较大，泥质含量普遍偏低，厚度较大的地区会出现

刺刀状的 ＧＲ 尖峰，存在中奥陶世末期的地层。
在 ＹＪ２－１１Ｘ 井和 ＹＧ２－２ 井井区（图 １，４），恰

尔巴克组下段上部 ＧＲ 和 ＫＴＨ 曲线增高，出现钟

形或箱型特征，反映出恰尔巴克组下段向西泥质含量

变重。 根据沙雅隆起恰尔巴克组古生物数据和电性

特征对比（图 ２，４），下段上部泥质含量变高的地层时

代为桑比期早期。 ＹＧ２－２ 井在恰尔巴克组底部 ＧＲ
曲线和 Ｕ 元素较高（图 ４），与 Ｓ７６ 井相比泥质含量

增加，时代为中奥陶世末期，可以与萨尔干组上部

进行对比，推测可能发育较差烃源岩（图 ４）。

３　 奥陶纪碳酸盐岩台地演化与烃源岩分布

塔里木盆地早—中奥陶世碳酸盐岩台地为温

暖、浅水的陆表海沉积环境，柯坪露头鹰山组发育

有高能砂屑滩沉积［４］。 由于水深对碳酸盐岩生产

速率具有明显的控制作用，早—中奥陶世全球海平

面总体为上升趋势［３９］，在沙雅隆起东部形成相对

陡峭的台缘（图 ５，６）。
从图 ５ 可以看出，东部台缘向西中下奥陶统厚

度逐渐减薄，在阿瓦提断陷厚度最薄。 图 ６ 则表现

了塔里木盆地北部中下奥陶统厚度平面变化情况，
东南部顺托果勒地区中下奥陶统厚度最大，超过了

７００ ｍｓ；向西北方向逐渐减薄，阿瓦提断陷厚度最

薄的地区小于 １００ ｍｓ。 塔里木盆地北部早—中奥

陶世碳酸盐岩台地表现为不对称的形态，主要原因

是海平面上升速率较快，沙雅隆起西北地区、阿瓦

提至柯坪北部地区由于水深逐渐加深，碳酸盐岩生

产速率逐渐降低，形成斜坡—盆地相沉积环境。

图 ５　 塔里木盆地北部东西向地震剖面

剖面位置见图 １ 中测线 ＢＢ′。

Ｆｉｇ．５　 ＷＥ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 塔里木盆地北部中下奥陶统厚度（时间域）
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　 　 在中奥陶统一间房组沉积晚期，相当于达瑞威

尔期第 ３ 时间段的晚期（图 ３），塔里木盆地北部发

生了加里东中期Ⅰ幕构造运动［４０］，持续时间较短，
但塔里木盆地由伸展环境转变为挤压环境［７］。 该

幕构造运动在沙雅隆起东部地区表现较为明显，
ＹＱ８ 井恰尔巴克组仅发育顶部沉积（图 ４）。 加里

东中期Ⅰ幕构造运动发生后，全球海平面上升速率

加快［３９］，在桑比期中期达到顶峰，沙雅隆起东部浅

水碳酸盐岩转变为淹没台地，而柯坪北部—阿瓦提

和沙雅隆起西北地区由斜坡—盆地相完全转变为

盆地相。 萨尔干组主要沉积于中奥陶世达瑞威尔

期 ２、３ 时间段（图 ４），而桑比期早期沉积的厚度较

薄［１，６］，整体为滞留盆地内的凝缩段沉积［４，６］，而且

伴随着全球性缺氧事件［１０］。 根据萨尔干组在柯坪

多个露头剖面分布情况［６，７］，其呈南西—北东向条

带状分布在柯坪北部地区，向南在羊吉坎剖面相变

为含泥质瘤状灰岩［６］。 因此，柯坪北部地区沉积

环境在中晚奥陶世与塔里木北部相似，萨尔干组烃

源岩分布于阿瓦提—沙雅隆起 ＹＭ２ 井区西部的广

大地区。 柯坪南部地区则受巴楚隆起碳酸盐岩台

地的影响，萨尔干组沉积时期为斜坡或深水陆棚沉

积环境。
桑比期末期全球海平面下降，凯迪阶良里塔格

组沉积时期在塔里木盆地形成多个小型碳酸盐岩

台地［４１］，其中沙雅隆起良里塔格组为碳酸盐岩缓

坡样式，近东西向展布，泥质含量高于塔中碳酸盐

岩台地。 此时期，柯坪地区其浪组也发育小型的碳

酸盐岩台地，残留厚度与沙雅隆起良里塔格组碳酸

盐岩台地相近（图 ４），推测柯坪部分地区在加里东

Ⅰ幕构造运动（或坎岭组沉积时期）发生了隆升，
控制着其浪组碳酸盐岩台地的形成与演化。 柯坪、
塔中和沙雅隆起小型碳酸盐岩台地之间的洼陷是

ＧＩＣＥ 对应的良里塔格组烃源岩有利发育地区。
在良里塔格组沉积末期，塔里木盆地发生了加

里东Ⅱ幕构造运动［３７］，柯坪和沙雅隆起碳酸盐岩台

地受到剥蚀改造。 随后的海侵事件，造成塔里木盆

地奥陶系碳酸盐岩台地的彻底消亡，柯坪地区形成

了印干组烃源岩。 由于柯坪地区和沙雅隆起在上奥

陶统良里塔格组沉积期沉积环境相似，阿瓦提断陷

和沙雅隆起上应存在与印干组时代相同的烃源岩，
分布范围大于萨尔干组和良里塔格组烃源岩。

４　 结论

（１）柯坪地区奥陶系地层是塔里木盆地大碳

酸盐岩台地西延部分，受早—中奥陶世全球海平面

上升的影响，塔里木盆地北部中下奥陶统台地东侧

表现为陡坡样式，台地厚度向西北和阿瓦提地区逐

渐减薄，沙雅隆起西北地区和阿瓦提—柯坪北部地

区属于斜坡—盆地沉积体系。
（２）根据沙雅隆起和柯坪大湾沟剖面中上奥

陶统碳同位素地层对比，沙雅隆起钻井中发育的

ＭＤＩＣＥ 和 ＧＩＣＥ 分别对应于萨尔干组下部和其浪

组的正漂移，推测其浪组上部存在加里东中期Ⅱ幕

构造运动不整合面，不整合面上部地层和印干组为

连续沉积，对应于沙雅隆起上奥陶统桑塔木组。
（３）柯坪地区萨尔干组海相烃源岩主要由达

瑞威尔期中晚期凝缩段沉积构成，在阿瓦提和沙雅

隆起西北地区也有分布；良里塔格组沉积时期，柯
坪、塔中和沙雅小型碳酸盐岩台地之间的洼陷是

ＧＩＣＥ 对应的良里塔格组烃源岩有利发育地区；印
干组烃源岩分布范围最广，在阿瓦提和沙雅隆起均

有分布。
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