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提要：塔里木盆地库鲁克塔格地区是重要的油气资源战略接替区域之一，其特殊的构造背景成为研究盆山耦合及区

域构造演化的有效切入点。冰川、火山、风暴、浊流等事件沉积的产物，广泛发育于塔东北库鲁克塔格地区震旦—奥

陶系的地层中。这些地质事件的发生时期与库鲁克塔格地区的构造演化具有明显的耦合关系。Rodinia超大陆的

裂解是全球新元古代冰川沉积的诱发因素，也使库鲁克塔格地区在震旦纪发育冰川相的沉积。发生于早寒武世的

火山事件也是Rodinia超大陆同期裂解的表现。在塔东北地区，裂解导致的持续拉张作用一直延续到早奥陶世末

期，但在晚寒武世曾发生过一次持续时间较短的构造反转，区域构造应力场由拉张转为挤压，导致南、北沉积相区水

体变浅，受到风暴作用影响。在挤压的区域构造背景下，中—晚奥陶世库鲁克塔格急剧隆升，物源供给的加大，为浊

流事件的沉积提供了有利条件。另外，区域的构造背景变化也对于该地区的源岩和储层的产生起了决定性的因

素。在震旦—早奥陶世晚期拉张的大地构造背景下，早—中寒武世及早奥陶世成为烃源岩的主要形成时期。优质

储层主要为碳酸盐岩及碎屑岩，发育于晚震旦世、晚寒武世、中—晚奥陶世。孔隙类型主要为晶间孔、溶孔、裂缝

等。这些源岩和储层与地层中的泥岩在垂向上组成多套生储盖组合。
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Abstract: Kuruktag region of Tarim Basin is one of the most important strategic replacement areas of oil and gas resources，and is

an effective entry point based on special structural setting for studying basin- mountain coupling and evolution of regional

structures. Events deposited products from glacial event, volcanic event, storm event and turbidity event are developed widely in the

Sinian- Ordovician sedimentary strata of Kuruktag region on the northeastern margin of Tarim Basin. The formation time of these

events has obvious coupling relationship with tectonic evolution of Kuruktag region. The breakup of Rodinia supercontinent was a

inducing factors for global glacial deposition of Neoproterozoic, which caused the formation of glacialfacies in the Kuruktag region.

In addition, volcanic event in Early Cambrian was also a reflection of the breakup of Rodinia. Continuous tension caused by

cracking continued until the end of Early Ordovician. However，shorter- period reversed structures occurred during the late

Cambrian, which led to the shallowing of south and north facies and caused the formation of tempestuous deposits. The rapid uplift

of Kuruktag Mountain under the pressing structural surroundings during the Middle- Late Ordovician caused the increase of

material source, which offered advantage conditions for turbidity event. In addition, changing of regional tectonics was a decisive

factor for the development of source rocks and reservoirs. Early and Middle Cambrian as well as Early Ordovician constitute a main

stage for the development of source rocks under the extension condition. High-quality reservoirar of pore type comprised bonatite

and clastic rocks, and the pores were intracrystalline pores, dissolved pores and cracks mainly distributed in Late Sinian, Late

Cambrian and Middle-Late Ordovician strata. These source rocks and reservoirs with mudstone formed multiple source-reservoir-
caprock association in the vertical direction.
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1 引 言

塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区南部，是中

国最大的内陆盆地，油气资源丰富。塔里木板块是

一个由南天山断裂带、康西瓦断裂带以及阿尔金断

裂带所分割的于元古宙超大陆裂解出来的独立板

块（贾承造等，1997）。它与其北部的哈萨克斯坦板

块、西伯利亚板块及南部的羌塘—中昆仑板块及印

度—欧亚大陆的碰撞造就了库鲁克塔格地区复杂

的构造特征。库鲁克塔地区位于塔里木盆地的东

北缘（巴音郭楞州的罗布泊北部）的隆起区，是连接

天山构造带与塔里木盆地的盆山转换地带（任站利

等，2009）。同时，这一区域构成一个由“源”到“汇”

的油气生成系统，是塔里木盆地重要的油气资源战

略接替区域之一（王成林,等2011）。因此，该地区成

为研究盆山耦合及区域构造格局的有效切入点，受

到众多学者的广泛关注。长期以来，前人在层序地

层学（刘忠宝等，2003；郑秀娟，2005；程日辉等，

2006）、沉积环境（段吉业，2005；张艳等，2006；张月巧

等，2007）、地球化学（李秋根等，2004；杨瑞东等，

2006；高林志等，2013）、岩相古地理（纪友亮等，2005；

赵宗举等，2009；余宽宏等，2010）等多个方面进行了

深入的研究，积累了丰富的资料。另外，对于库鲁克

塔格地区震旦—奥陶纪的地质事件也多有报道。如

刘忠宝等（2003）对塔东地区的中—上奥陶统海底扇

相浊积岩进行了初步的层序分析，并识别出6个三级

层序。孔庆莹等（2006）报道了库鲁克塔格地区寒武

系莫合尔山组的风暴沉积，并识别出3个不同级别的

周期。周肖贝等（2012）针对构造-沉积事件探讨了

南华纪—寒武纪成盆演化过程。但是，对于这些地质

事件的报道多集中于某一地质事件，且与构造背景的

结合相对薄弱。本文通过广泛发育于塔东库鲁克塔

格地区震旦—奥陶纪地层中的冰川、火山、风暴、浊流

等沉积产物，发现事件沉积与库鲁克塔格裂陷槽的发

展具有明显的耦合关系，且控制着该地区的生储盖

组合。
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2 地质概况

库鲁克塔格地区位于新疆塔里木盆地的东北

缘，属塔里木地层分区的库鲁克塔格小区（图 1）。

在大地构造上位于塔里木板块北缘和中亚造山带

南缘天山造山系的结合部位（蔡志慧等，2011）。库

鲁克塔格山北南两侧分别为焉耆盆地和孔雀河斜

坡。焉耆盆地为碰撞造山期后地壳冷却及应力松

弛导致的热塌陷沉降和伸展沉降作用下的断陷盆

地，是叠加在天山造山带南缘和塔里木板块东北缘

造山带中的、经历复杂构造变动和后期改造的中、

新生代叠合盆地（杨斌谊，2004；胡斌等，2006），盆

地的展布受中天山南缘断裂带（板块结合带）和南

天山南缘断裂的控制。孔雀河斜坡为南天山前缘

与满加尔凹陷北侧的斜坡地带（任战利等，2009），

具有南北分带，东西分段的特征（赵永强等，

2013）。区内发育多条大型断裂，且大多与盆地的

边界平行（图1）。辛格尔断裂带是塔里木地台东北

缘与南天山造山带的分界线。具有区域性深大断

裂特征的兴地断裂和孔雀河断裂在震旦—奥陶纪

强烈活动（郭召杰和张志诚，1995），控制了南、北两

个相区的岩性与岩相的组合和分布。辛格尔北相

区位于兴地断裂和辛格尔断裂之间，包括乌里格孜

塔格、西大山、莫合尔山等地区（图 1）；孔雀河南相

区位于兴地断裂以南，包括却尔却克山、元宝山、雅

尔当山等地区（图1）。

南、北相区在震旦系和寒武系具有相似的岩性

和岩相，以及相同的岩石地层单元。震旦系发育碎

屑岩为主的半深海-浅海沉积，由下至上依次为扎

摩克提组、育肯沟组、水泉组、汉格尔乔克组（图2）；

寒武系发育碳酸盐为主的台地边缘-陆棚相沉积，

由下至上依次为西山布拉克组、西大山组、莫合尔

山组、突尔沙克塔格群1-2段（图2）。南、北相区在

奥陶系则具有不同的岩性、岩相，岩石地层单元，孔

雀河南区发育以碎屑岩为主的深水沉积，由下至上

依次发育突尔沙克塔格群 3 段、黑凹组、却尔却克

组、杂土坡组、元宝山组、银屏山组（图2），而辛格尔

北区主要发育碳酸盐为主的台地相沉积，由下至上

依次为突尔沙克塔格群3段、巷古勒塔格组、赛力克

达坂组、乌里格孜塔格组、哈布拉克塔格组（图2）。

3 地质事件特征

事件沉积是地质历史过程中具有突发性、瞬时

性、灾变性发生的地质过程，是沉积物再活化、再沉

图1 研究区位置及库鲁克塔格地区构造简图
Fig.1 Geological sketch map of the research area and schematic tectonic map of the Kuruktag region
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图2 塔东北库鲁克塔格地区震旦—奥陶纪构造-事件沉积综合柱状图
1—细砂岩；2—粉砂岩；3—玄武岩；4—粉砂质泥岩；5—泥灰岩；6—砂质灰岩；7—含砾泥岩；8—泥质白云岩；9—硅质岩；10—泥岩；11—泥质

灰岩；12—泥晶灰岩；13—灰岩；14—页岩；15—瘤状灰岩；16—砂屑灰岩；17—生物灰岩；18—生物碎屑灰岩；19—石英砂岩；20—钙质泥岩；

21—砂质泥岩

Fig. 2 The sedimentary composite histogram of tectonics-events deposition during the Sinian-Ordovician in the Kuruktag region
of northeastern Tarim Basin

1-Fine sandstone; 2-Siltstone; 3-Basalt; 4-Silty mudstone; 5-Marl; 6-Sandy limestone; 7-Pebbly mudstone; 8-Argillaceous dolomite;

9-Siliceous rocks; 10-Mudstone; 11-Argillaceous limestone; 12-Micrite; 13-Limestone; 14-Shale; 15-Tumor limestone; 16-Arenite limestone;

18-Bioclastic limestone; 19-Quartz sandstone; 20-Calcareous mudstone; 21-Sandy mudstone
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积的产物（田景春等，2014），对于油气生储盖的形

成具有重要的约束作用。

3.1 冰川事件

在整个地质历史时期曾经历了 5次大冰期，持

续时间占据了地球历史的十分之一。其中，新元古

代晚期曾发生过全球性的冰川作用，甚至赤道附近

也曾被冰雪覆盖，从而导致地球成为一个“雪球”

（Kirschvink，1992；Hoffman，1998）。在亚洲、欧洲、

非洲、北美和澳大利亚的大部分地区以及中国华

北、华南、塔里木板块等广大地区均发育有震旦纪

冰川沉积存在的证据。新元古代冰期进一步由老

到新划分为Kaigas冰期、Sturtian冰期、Marinoan冰

期以及 Gaskiers 冰期（田景春等，2014）。Marinoan

冰期与中国前寒武纪晚期（即震旦纪大冰期）相对

应。此次冰期分布广泛，可进一步把该冰期划分为

3 个亚冰期（高振家等，1984；Gao，1985；Evans，

2000；张艳等，2006），分别对应于中国西北地区的

贝义西、特瑞爱肯、汉格尔乔克沉积期（张艳等，

图3 塔东北库鲁克塔格地区震旦—奥陶纪事件沉积地质特征
A—箭头所示为泥质纹层绕砾分布的冰碛岩，汉格尔乔克组，兴地剖面；B—箭头所示为冰川漂砾，汉格尔乔克组，兴地剖面；C—玄武岩，西山

布拉克组，却尔却克山剖面；D—砾屑灰岩，突尔沙克塔格组2段，乌里格孜塔格剖面；E—箭头所示为呈倒小字型的砾屑灰岩, 突尔沙克塔格组

2段，乌里格孜塔格剖面；F—浊积岩中扇辫状水道沉积，却尔却克组，元宝山剖面；G—箭头所示为深水异地沉积，搬运的球为灰质成分，却尔

却克组，元宝山剖面；H—鲍马序列A-E段，却尔却克组，元宝山剖面

Fig.5 Geological characteristics of event deposition during the Simian-Ordovician in the Kuruktag region of northeastern Tarim
Basin

A-Arrows showing the tillite with muddy laminar around gravel, Hangeerqiaoke Formation, Xingdi section; B-Arrows showing glacial boulder,

Hangeerqiaoke Formation, Xingdi section; C-Basalt, Xishanbulake Formation, Queerqueke section; D-Calcirudyte, Member 2 of Tuershaketage

Formation, Wuligezitage section; E-Arrows showing the calcirudyte with the“reversed xiao”shape, Member 2 of Tuershaketage Formation,

Wuligezitage section; F-Braided channel deposits in turbidite, Queerqueke Formation, Yuanbaoshan section; G-Arrows showing the deep water

allogene deposits, globoid composed by gray matter, Queerqueke Formation, Yuanbaoshan section; H-A-E of bouma sequence, Queerqueke

Formation, Yuanbaoshan section
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2006）。同时也存在着一些不同的划分方案。如周

肖贝（2012）则认为汉格尔乔克组的冰川相沉积对

应于全球Gaskiers冰期事件。研究区震旦系上统的

汉格尔乔克组由砾石粗碎屑、粉砂和泥质基质组

成。同时也见有一些特殊的构造，如冰川漂砾、坠

石等（图3A，B）。漂砾是指在冰川成岩内所含与一

般砾石大小相差比较悬殊的砾石或岩块，是冰川作

用的主要证据之一（赵祥生等，1984）。兴地剖面可

见有冰川漂砾，直径达 1.5 m左右（图 3B）。在雅尔

当山剖面，下部为灰黄色块状冰碛含砾岩屑砂岩，

砾石成分复杂，有安山斑岩、英安斑岩、花岗岩、辉

绿岩、灰岩、硅质岩等。恰克马克铁什剖面下部为

灰色块状冰碛含泥岩屑砂岩，上部为灰色泥质含

砾、含中粗砂粉砂岩。在向阳村剖面震旦系汗格尔

乔克组冰碛岩为含砾砂质泥岩、不等粒岩屑砂岩，

上部为泥晶云岩（盖帽白云岩）。砾石呈棱角-次棱

角状，砾石下部泥质薄纹层绕着砾石成层分布，上

覆层理也呈现出弯曲至水平的渐变。王鹏程和王

约（2015）在研究豫西汝州罗圈组杂砾岩时也发现

有类似的现象，并认为其成因是砾屑团块沉降至水

下，在重力作用下压弯下伏塑性沉积的冰碛泥纹层

所至。Reading et al（1986）将冰川沉积环境划分为

冰下、冰上、冰缘的冰前沉积，其中冰下沉积包括冰

海及冰湖沉积。向阳村剖面的这种沉积特征具有

明显的冰下沉积特点。

3.2 火山事件

火山事件主要发生于早寒武世早期西山布拉

克组沉积期，西山布拉克组底部发育有火山成因的

玄武岩（15~45 m），以及部分安山岩、安山角砾岩

（0.6~1.83 m），并在乌里格孜塔格、却尔却克山、兴

地地区的野外露头广泛出露。玄武岩颜色鲜艳，多

呈灰绿色（图3C），具有斑状结构，基质具间隐构造，

主要矿物成分由斜长石、蚀变绿泥石及少量磁铁矿

组成。

3.3 风暴沉积

风暴是一种重要的地质营力，也是一种周期性

的灾变事件，可由海洋飓风、中纬度冬季风暴和津

浪引起。其开始、发展到结束都受到独特的水动力

学影响，主要发生在浅海陆棚区，且对原地和异地

沉积物进行冲刷、削切、侵蚀、充填，并形成独特的

沉积构造和沉积序列（刘宝珺等，1987；梁桂香等，

1994；施祺和余克服，2007）。Krcisa 和 Bambach

（1982）按照风暴的发育过程将其划分为风暴高峰

期、风暴晚期和风暴后期3个阶段，经历了能量从强

至弱的演化过程，形成代表风暴沉积的各种标志

（李文厚等，1991）。在乌里格孜塔格地区晚寒武世

突尔沙克塔格组一段顶部和二段发育有灰色砂砾

屑、砾屑灰岩组成，砾屑含量为 50%~60%，呈“竹叶

状”，砾屑长 8~15 cm，厚为 0.5~1.5 cm（图 3D，E）。

砾屑为颗粒支撑，填隙物的成分和颜色与砾屑相一

致。见有底冲刷构造、具有放射状组构（菊花、倒小

字构造）、递变层理等（图 3E，图 4C）。底冲刷构造

是风暴流对海底沉积物进行冲刷而留下的各种侵

蚀冲刷构造，是鉴定风暴岩的重要标志（Aigner，

1982）。放射状组构是风暴流搅动、破坏海底半固

结沉积物，风暴停息后破碎的碳酸盐沉积物呈菊

花、倒小字型排列（图3E）。这些特征表明晚寒武世

突尔沙克塔格沉积期曾发生过风暴沉积。

3.4 浊流事件

浊流又称重力流，是地形起伏悬殊、由重力起

主导作用的高密度海底流（朱起煌，1990）。浊积相

最早由 Mutti and Ricci Lucchi（1972）引入，并提出

A、B、C、D、E、F、G七个基本相，特征性的浊积相组

合可以用来鉴别海底扇（Moiola and Zhu，1989）。塔

东地区重力流沉积为典型的海底扇沉积序列，主要

发育于却尔却克山、雅尔当山、元宝山等中—上奥

陶统地层中，其沉积环境经历了深海平原-海底扇

(斜坡）-陆棚的转变，总体上表现为一水深变浅的

进积序列。刘忠宝等（2003）曾对该地区海底扇的

沉积特征进行了介绍。作者一行在元宝山上奥陶

统却尔却克组的考察中，也见到了主要由块状砂、

砾岩，粉砂岩组成的海底扇沉积，并见到完整的鲍

马序列（ABCDE 段）及异地搬运沉积（图 3F，G，

H）。却尔却克组的鲍马序列A段由向上变细的正

粒序砂砾岩组成，与下伏泥岩具有明显的冲刷面，B

段发育由细砂岩组成的平行层理，C段以粉砂岩为

主，D段以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，E段为泥

岩段（图 3H）。海底扇以发育相对稳定的中扇水道

沉积组合为特征（图3F），中扇辫状水道亚相主要为

块状砾岩-含砾粗砂岩，具正粒序，见斜层理、平行

层理、冲刷面等强水动力所具有的沉积构造。中扇

近源浊积岩亚相由多个厚层状辫状水道砂体叠置
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组成，主要为中粒长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩

屑砂岩组成。

4 讨 论

4.1 沉积事件与盆地构造演化耦合关系

在塔东北地区震旦—奥陶纪沉积演化过程中，

发育的冰川事件、火山事件、风暴沉积、浊流沉积与

盆地的构造演化之间具有明显的耦合关系。震旦

—奥陶纪塔北与南天山地区经历了一个伸展、裂陷

和挤压、聚合的完整旋回（汪新文和陈发景，

1997）。塔里木板块曾经是Rodinia超大陆的一部分

（Li and Powell，1996；Li et al.，2003；陆松年等，

2004；Zhan et al.，2007；王飞等，2010）。Rodinia 超

大陆是通过格林威尔造山运动（中元古代末期—新

元古代早期）将塔里木、华南和澳大利亚板块的碰

撞拼合形成的，并于新元古代晚期发生裂解（陆松

年，2001；陆松年等，2004；王飞等，2010；王洪浩等，

2015）。地球历史中的冰期与超大陆的汇聚和解体

具有一定的关系（Eyles，2008）。Hoffman（1998）认

为Rodinia超大陆的裂解导致大陆边缘的面积增加

并促进了有机碳的埋藏，导致空气中CO2浓度降低，

引发全球的“雪球事件”。因此，Rodinia超大陆的裂

解是全球新元古代冰川沉积的诱发因素。震旦纪

位于赤道附近的塔里木周缘（塔西南，库鲁克塔格

地区）均见有冰川沉积（图 3A，B）。在库鲁克塔格

地区，上震旦统汉格尔乔克组砾石下部的泥质薄纹

层绕着砾石成层分布，上覆层理也呈现出弯曲至水

平的渐变，具有典型的冰下沉积的特征（图3A）。汉

格尔乔克组顶部的盖帽白云岩与下寒武统西山布

拉克组硅质岩呈角度不整合接触，且在硅质岩层之

上发育有火山事件成因的玄武岩、安山岩等（图

3C）。杨瑞财等（1999）认为该不整合界面是加里东

运动第一幕的体现。

由于岩石圈的伸展作用（图 2），导致塔里木克

拉通周缘发育有裂谷（王洪浩等，2015），并促进塔

里木盆地的东北缘库鲁克塔格—满加尔拗拉槽开

始形成。通过阿克苏地区拉斑玄武岩的地球化学

数据及锆石U-Pb年代学表明，裂谷形成时代晚于

755 Ma，与新元古代 Rodinia 超大陆之下的地幔柱

活动有关，是Rodinia超大陆裂解的直接表现（杨树

峰等，1998；李向民等，2006）。火山活动通常发生

在引张应力构造背景下（冯玉辉等，2015），早寒武

世库鲁克塔格火山事件形成于扎摩克提组沉积期

（（615±4）Ma）和水泉组沉积期（（607±18）Ma）火山

事件之后（Xu et al.，2005，2009）（图2），且处于大陆

裂谷发展的构造拉张应力场下，并为深水盆地烃源

岩创造了条件。杨瑞东等（2006）通过新疆库鲁克

塔格地区兴地大坂穷木库杜克剖面早寒武世硅质

岩地球化学特征的研究，认为硅质岩系早寒武世早

期库鲁克塔格地区强烈的拉张作用引起的热水沉

积所致，是 Rodinia 大陆在早寒武世裂解的岩石记

录。因而推测早寒武世的火山事件系Rodinia大陆

裂解的产物。

风暴沉积是突发性事件沉积，对于古大陆边缘

的构造性质及盆地构造背景有重要意义（张斌等，

2009）。中寒武世基本上继承了早期的古地理格

局，反映了该时期构造活动区域稳定。至晚寒武

世，北相区由开阔陆棚相变为台地边缘斜坡相，南

相区由次深海盆地相过渡为广海陆棚相，整体表现

为一套向上变浅的沉积序列。因而推测裂解导致

的持续拉张作用一直延续到早奥陶世末期，但在晚

寒武世曾发生过一次持续时间较短构造反转。在

挤压的构造背景下（图 2），新疆库鲁克塔格地区整

体抬升，导致晚寒武世突尔沙克塔格组发育有风暴

作用而沉积的砾屑灰岩（见生物碎屑），厚 40~150

cm。另外，Bose et al.（1988）认为古生代风暴浪基面

水深为40 m，表明晚寒武世库鲁克塔格地区处于一

个相对较浅的沉积环境。目前，多数学者认为

Rodinia超大陆裂解引起的拉张构造环境第一次发

生构造反转是在早奥陶纪末期或中奥陶世。如程

日辉等（2006）通过层序地层学并结合地质事件沉

积认为，盆地性质在中奥陶世初（却一段）由拉张盆

地转变为挤压盆地。

中—晚奥陶世却尔却克组主要为浊积岩沉积，

稳定期夹灰岩沉积，向上为盆地相的砂页岩沉积。

伴随着挤压作用的不断进行（图 2），至中奥陶世库

鲁克塔格地区已经由裂谷盆地转变为前陆盆地。

晚奥陶世，随着库鲁克塔格急剧隆升，其沉积环境

经历了深海平原—海底扇(斜坡）—陆棚的转变，总

体上表现为一水深变浅的进积序列。物源供给的

加大，为浊流事件的沉积提供了有利条件。刘宝忠

等（2003）通过岩性以及重矿物（ZTR 指数）在区域
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上的分布，认为浊流成因的海底扇物源来自库鲁克

塔格地区。

4.2 区域构造演化对烃源岩及储盖层的控制作用

塔里木盆地东北缘的库鲁克塔格地区经历了

长期的构造演化，构造控制下的沉积演化对烃源岩

及储盖层的形成及分布具有重要的控制作用。

4.2.1烃源岩的形成

烃源岩的发育通常受到海平面变化的制约。

在海平面上升的背景下，水体较深的区域往往会有

烃源岩的存在，如深海盆地、深水陆棚、台内凹陷等

地区（张水昌等，2012），而海平面的波动往往与区

域构造和盆地的演化具有一定的耦合性（康志宏，

1996）。寒武纪—早奥陶世塔东北地区处于古塔里

木板块边缘，发育大陆边缘裂谷盆地。在拉张的构

造应力场作用下，发育了辛格尔、兴地、孔雀河等一

些正断层，断裂主要以北西西-近东西向和北西-南

北向为主。兴地断裂在加里东早期控制了断裂两

侧寒武—奥陶纪岩相、岩石组合，断裂南北差异明

显（贾承造等，1997；纪友亮等，2002；孙晓猛等，

2006）。断裂南盘在早寒武世主要发育次深海盆的

深水沉积，沉积物主要为深灰、灰黑色的泥岩、泥灰

岩等。这些特征表明兴地断裂以南发生大规模沉

降。冯乔（1997）通过对与孔雀河斜坡相邻的满加

尔凹陷埋藏史的分析，认为满加尔凹陷在寒武纪快

速沉降，且为沉积和沉降的中心（张守安和罗传容，

2005）。大规模沉降，形成欠补偿的沉积盆地，发育

黑色泥岩、黑色泥质灰岩、页岩等岩石类型。晚寒

武世发生抬升，处于台地边缘斜坡的环境，发育泥

晶灰岩、粉晶灰岩。至早奥陶世，盆地继续下降，发

育黑色笔石页岩、放射虫硅质岩以及硅质泥岩等具

有明显深水盆地相的沉积。康志宏（1996）认为早

奥陶纪库鲁克塔格地区在拉张背景下处于被动大

陆边缘的演化阶段，为裂谷的中心。欠补偿盆地形

成的暗色泥岩、碳酸盐岩在塔东北地区分布稳定，

是重要的烃源岩。元宝山—南雅尔当山—却尔却

克山地区出露的暗色泥岩及碳酸盐岩的残余有机

碳含量换算成原始 TOC 平均含量分别为 2.24%和

0.94%~1.19%❶ 。对于碳酸盐烃源岩的评价标准，

不同学者具有不同的标准（Tissot，1978；赵靖舟，

2001），有人提出有机碳含量在 0.3%以及 0.1%为碳

酸盐岩烃源岩有机质丰度的下限值。与较低的

0.1%相较，远超其值。中奥陶统却尔却克组发育有

陆源碎屑浊流沉积，王成林等（2011）在却尔却克组

的泥岩中发现了有效烃源岩达 200 m，有机质含量

达8.59%。

4.2.2 储盖层的形成

震旦系—奥陶系储层发育层系多，储层类型多

样（吴兴宁等，2012），孔隙类型主要为晶间孔、溶孔

和裂缝（图4）。震旦系是塔里木盆地基底之上的第

一套沉积盖层，南北相区具有相似性，整体以潮坪

相及冰川沉积为主，发育有泥晶白云岩以及汉格尔

乔克组顶部的盖帽白云岩，细小的溶孔和溶缝被硅

质和沥青充填，构成了震旦系的主要储层（图 4A，

B）。上震旦统顶部的盖帽白云岩与下寒武统呈不

整合接触，在长期的风化及强烈的大气淡水作用下

形成孔、洞、缝，为油气聚集提供了良好的储集空

间。上寒武统发育陆棚-盆地边缘的储集层岩石类

型包括碳酸盐岩及碎屑岩储层，其中晶粒白云岩、

砾屑灰岩的平均孔隙率和渗透率分别为 1.62%和

0.57×10- 3μm2，面孔率 0.1%~5%，属于 II 类储层❶。

在南雅尔当山地区，中寒武统云质灰岩、白云岩、灰

岩孔隙度平均1.47%，渗透率0.015×10-3μm2❶。晚寒

武世发育的风暴沉积一般仅持续几天，风暴天气与

晴好天气沉积在垂向上组成良好的生储盖组合关

系（图 4C）。下奥陶统南相区为泥质泥晶灰岩及白

云岩化泥晶灰岩与黑色泥岩互层，储层较差。中上

奥陶统发育浊流事件，储层物性有所改善。浊流沉

积由中粒长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩

组成多个厚层状辫状水道砂体。主要发育粒内溶

孔及粒间溶孔与斜坡相黑色泥页岩构成良好的生

储关系。而处于兴地断裂以北的北相区，奥陶系为

一个向上变浅的碳酸盐岩沉积相序列（广海陆棚一

台地边缘—开阔海台地—半局限海台地相），主要

发育亮晶生屑灰、亮晶中砂屑灰岩、亮晶棘屑灰岩，

储集物性相对较好。

5 结 论

通过对塔里木盆地东北缘库鲁克塔格地区震

旦纪—奥陶纪地层的研究，初步得出以下结论：

（1）库鲁克塔格地区震旦—奥陶纪地层中广泛

发育有冰川事件、火山事件、风暴事件、浊流等事件

沉积。冰川沉积主要发育于晚震旦世汉格尔乔克
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沉积期，具有冰川漂砾、坠石等典型的冰川特征。

火山事件主要发育于早寒武世的西山布拉克组沉

积期，发育有玄武岩、安山岩及安山角砾岩等。风

暴事件沉积发育于晚寒武世的突尔沙克塔格组沉

积期，主要为“竹叶状”灰岩，具有倒小字、云朵状等

构造。浊流事件沉积发育于晚奥陶世却尔却克组

沉积期，见有完整的鲍马序列（ABCDE 段）及异地

搬运沉积。

（2）沉积事件与库鲁克塔格的构造演化具有明

显的耦合关系，Rodinia超大陆的拼合和裂解是新元

古代最为重要的超大陆事件。Rodinia超大陆的裂

解是全球新元古代冰川沉积的诱发因素，并导致库

图4 库鲁克塔格地区震旦—奥陶系储层发育特征
A—盖帽白云岩，由泥晶白云岩组成，细小的溶孔及溶缝被硅质及沥青充填,上震旦统汉格尔乔克组，向阳村地区,a—冰碛岩，b—盖帽白云岩；

B—白云岩中发育溶蚀孔洞，上震旦统水泉组，兴地地区；C—风暴成因的储盖组合，上奥陶统突尔沙克塔格组，乌里格孜塔格剖面, a—灰色中

层状亮晶含砾砂屑灰岩，b—深灰、灰黑色中层状钙质泥岩，c—风暴事件作用面，d—灰色块状砾屑灰岩；D—砂屑灰岩，突尔沙克塔格组一段，

乌里格孜塔格剖面；E—亮晶砂屑灰岩，突尔沙克组一段，乌里格孜塔格剖面；F—鲕粒灰岩，寒武系西大山组，却尔却克山地区；G—生物灰岩，

三叶虫、海百合和腹足印模等生物丰富，上奥陶统赛力克达坂组，乌里格孜塔格地区；H—岩溶角砾，下奥陶统巷古勒塔格组，乌里格孜塔格

剖面；I—溶蚀孔洞，下奥陶统巷古勒塔格组，乌里格孜塔格剖面

Fig. 4 The characteristics of reservoir development during Sinian-Cambrian
A-Cap domolite, composed of dolomicrite, and the small dissolved pores and cracks filled with silica and asphalt, Hangeerqiaoke Formation of

Upper Sinian, Xiangyangchun region. a-Tillite, b-Cap dolomite; B-Dissolved pores and caves developed in domolite, Shuiquan Formation, Xingdi

region; C-Reservoir cap association caused by storm, Tuershaketage Formation of Upper Sinian, Wuligezitage section; a-Gray, middle-level

thickness sparry gravell-bearing limestone, b-Dark-black gray, middle-level thickness carbonaceous mudstone, c-Acting surface of storm event,

d-Gray, blocky calcirudite; D-Limearenite, Member 1 of Tuershaketage Formation Wuligezitage section; E-Sparry limearenite, Member 1 of

Tuershaketage Formation Wuligezitage section; F-Oolitic limestone, Xidashan Formation of Cambrian, Queerquekeshan region; G-Biolithite

limestone, containing abundant Trilobitas, Metacrinus, and pleopods moulage, Sailikedaban Formation of the Upper Ordovician, Wuligezitage

region; H-Karse rubble, Xiangguletage Formation of Lower Ordovician, Wuligezitage section; dissolved pores and caves, Xiangguletage Formation

of Lower Ordovician, Wuligezitage section
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鲁克塔格地区发育冰下沉积。同时，拉张构造背景

下的早寒武世火山事件是Rodinia超大陆在早寒武

世裂解的岩石记录。至晚寒武世发生了持续时间

较短的构造反转，导致南、北相区变浅，沉积了风暴

成因的砾屑灰岩。早奥陶世又转变为拉张的区域

构造背景直至中—晚奥陶世，伴随着挤压作用的不

断进行，随着库鲁克塔格急剧隆升，物源供给的加

大，为浊流事件的沉积提供了有利条件。

（3）库鲁克塔格地区的区域构造演化控制了该

地区的沉积演化，同时，沉积演化决定了源岩和储

层的形成和发育，为油气形成创造了条件。在震旦

纪—早奥陶世晚期拉张的大地构造背景下，早—中

寒武世、早奥陶世成为烃源岩的主要时期。而优质

储层为碳酸盐岩及碎屑岩，主要发育于晚震旦世、

晚寒武世、中—晚奥陶世。孔隙类型主要为晶间

孔、溶孔、裂缝等。这些源岩和储层与地层中的泥

岩在垂向上组成多套生储盖组合。

致谢：参加野外工作的还有成都理工大学的林

小兵老师和杨辰雨同学以及成都地质矿产研究所

的康建威研究员，在此表示衷心的感谢！
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❶中国石化勘探西北分公司. 2008. 塔里木盆地东北缘山前

带构造演化及其与孔雀河地区油气的关系(内部报告).
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