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提要：【研究目的】碳酸盐岩地层易受海平面变化影响而发育高频层序，但是反映海平面变化的地化指标的精度不

足，导致高频层序对海平面振荡的响应认识不够深入，高频海平面变化对台地边缘礁滩沉积的高频层序和沉积演化

的控制尚不明确。【研究方法】论文研究选取塔里木盆地塔中地区某钻井的上奥陶统良里塔格组连续取心资料，通过

密集取样开展微相分析和碳、氧同位素测试分析。【研究结果】该井良里塔格组中上部发育7种微相类型，沉积演化

分析表明良里塔格组沉积中—晚期，沉积环境由潮坪向生物礁-颗粒滩再到较深水的开阔台地演化。碳、氧同位素

测试显示 δ13C为 0.5993‰~1.6228‰（均值 1.139‰），δ18O值为-8.3608‰~-5.1452‰（均值为-6.790‰）；δ13C和 δ18O

的振荡变化与微相变化和沉积旋回对应良好。古海洋条件分析表明，良里塔格组沉积时期气候温热，礁、滩体发育

层段样品的古温度值最高，代表着高的碳酸盐产率；Z值所反映的古盐度在底部潮坪沉积段最高，在高频旋回的顶

部古盐度均明显减小，指示可能存在大气淡水的影响。与塔北地区南缘和巴楚地区的δ13C和δ18O存在一定差异，主

要受控于沉积环境和古水深。【结论】良里塔格组中—上部存在至少3个完整的海平面升降变化周期，内部又包括至

少2个次级周期；不同级别的海平面振荡主要受古气候变化驱动，并控制了高频层序的发育。海平面先缓慢上升再

持续稳定或小规模振荡，是连续厚层的生物碎屑和砂屑颗粒滩沉积发育的有利条件；良里塔格组沉积晚期海平面快

速上升，沉积环境向滩间洼地和较深水的开阔台地转变。在高频层序顶部海平面的小规模下降导致的早期岩溶作

用是礁滩体储层质量改善的重要因素。
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创 新 点：（1）基于钻井岩心高密度取样开展的碳、氧同位素测试分析，揭示了受古气候变化控制的高频海平面升

降控制了浅水碳酸盐岩礁滩型高频层序；（2）阐明了海平面缓慢上升再相对稳定，是连续厚层的生物碎

屑和砂屑颗粒滩沉积发育的有利条件，并利于礁滩体早期岩溶的发育。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective] Carbonate strata are susceptible to sea- level changes and thus develop high- frequency sequences. However, the

accuracy of geochemical indicators reflecting sea- level changes is insufficient, resulting in poor understanding about the high-
frequency sea-level fluctuation. The controls of sea-level changes on the high-frequency sequence and sedimentary evolution of

the platform-margin reef- shoal deposits remain unclear. [Methods] Continuous core data from a well in the Upper Ordovician

Lianglitage Formation in the Tarim Basin were selected for microfacies analysis, carbon and oxygen isotope analyses by densely-
collected samples. [Results] Seven microfacies types developed in the middle and upper part of Lianglitage Formation. The analysis

of the sedimentary evolution shows that the sedimentary environment evolved from tidal flat to reef and shoal, and to deeper

platform during the middle to late period of deposition. The carbon and oxygen isotope values ranges from: δ13C is 0.5993 ‰ -
1.6228 ‰ (average 1.139 ‰) and δ18O value is -8.3608 ‰- -5.1452 ‰ (average -6.790 ‰). The changes of the δ13C and δ18O

correspond well with the evolution of microfacies and sedimentary cycles. The analysis of paleo-ocean conditions shows that the

Lianglitage Formation was deposited under warm climate and the reef and shoal samples recorded high paleo- temperature,

representing a high rate of carbonate production. The paleo-salinity reflected by the Z-value is high according to the samples at the

bottom of the tidal flat, and it is relatively low at the top of high-frequency cycles, probably indicating the influence of meteoric

water. The range of δ13C and δ18O values differ from the Tazhong area, the southern margin of Tabei area, and Bachu area, which is

mainly related to the difference in environment and water depth. [Conclusions] At least three cycles of sea- level change and two

secondary cycles exit in the middle to upper parts of the Lianglitage Formation. Different levels of sea- level changes are mainly

driven by paleoclimate changes that control the formation of high-frequency sequences. Sea level rises slowly and then continues to

be stable or oscillate on a small scale, which provide a favorable condition for the deposition and development of thick-bedded

bioclasts and carbonate sands. Sea level rose sharply during the late sedimentary period of the Lianglitage Formation, and the

sedimentary environment turned into inter-shoal lagoons and deeper platforms. The early-stage karstification caused by the small-
scale sea-level drop at the top of the high-frequency sequence is an important factor to improve the reservoir quality of reef and

shoal faces.

Key words: carbon and oxygen isotope; reef and shoal facies; sea level changes; carbonate microfacies; high-frequency sequence;

Lianglitage Formation; Ordovician; oil and gas exploration engineering

Highlights: (1) Based on carbon and isotope analysis of densely-collected samples from cores of wells, it is revealed that the high-
frequency sea-level fluctuation dominated by the paleoclimate change controls the shallow water carbonate reef beach type high-
frequency sequence; (2) Sea level rises slowly and then continues to be stable or oscillate on a small scale, which provide a favorable

condition for the deposition and development of thick-bedded bioclasts and carbonate sands and further promote the early-stage

karstification of reef-shoal complex.
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1 引 言

碳酸盐台地边缘通常具有复杂的沉积构成；同

时，受古气候和海平面升降的高频振荡的影响，沉

积微相在横向迁移和垂向交替十分频繁，形成多样

的微相组合和高频沉积层序（赵宗举等，2010；刘嘉

庆等，2010；赵宗举，2015；高达等，2016；付坤荣等，

2018；任大伟等，2018；Zhang et al.，2019）。特别是

由于台缘带礁和滩等沉积通常构成有利的油气储

层，关于其控制因素和发育规律的研究既是重点又

是难点（罗平等，2008；赵文智等，2014）。晚奥陶

世，塔里木盆地处于20°S~10°N的亚热带—热带（方

大钧和沈忠悦，2001），塔中—巴楚地区和塔北地区

均发育典型的浅水碳酸盐岩台地（刘嘉庆等，2012；

马德波等，2019）（图1）。在塔中Ⅰ号断裂带发育典

型的镶边型台地，台缘礁滩相构成了区内重要的油

气储层（张丽娟等，2007；高达等，2013；屈海洲，

2014）。关于良里塔格组沉积演化、高频层序及海

平面变化等方面，前人开展了深入的研究（张丽娟

等，2007；高志勇等，2007；韩剑发等，2011；高达等，

2013；林畅松等，2013；屈海洲，2014；郝彦珍等，

2015）。阐明高频海平面变化对礁滩体沉积高频层

序的控制，对于预测礁滩相储层具有重要意义。然

而，受钻井取样密度的限制，依据地球化学指标开

展的高频海平面变化和古海洋条件研究不足，对礁

滩相高频沉积层序的海平面变化响应认识不够深

入。

论文利用位于塔中Ⅰ号断裂带附近TZ-X井连

续取心，开展精细的微相分析和密集取样的碳、氧

同位素测试，在高频沉积层序分析的基础上，结合

碳、氧同位素所指示的海平面及古海洋条件变化，

综合分析海平面变化对高频沉积层序和礁滩体沉

积演化的控制。研究成果将对深化碳酸盐岩高频

沉积层序对海平面变化的响应认识，并对建立礁滩

体沉积的预测模型具有重要意义。

2 区域地质概况

塔里木盆地是一个由古生界克拉通盆地和中、

新生界前陆盆地组成的大型叠合复合盆地，具有古

老陆壳基底和多次沉降隆升的复杂构造演化史（贾

承造，1999）。中—晚奥陶世，中央古隆起带和塔北

隆起及其内部的地貌单元控制着盆地内部发育塔

北台地、巴楚—塔中台地和塘南台地等 3个浅水碳

酸盐台地及台地边缘礁滩相的发育（林畅松等，

图1 塔里木盆地晚奥陶世良里塔格组沉积期岩相古地理和碳酸盐台地边缘分布（据林畅松等, 2013修改）
Fig.1 Lithofacies palaeogeography and carbonate platform margins in the depositional period of the Lianglitage Formation in the

Late Ordovician of the Tarim Basin (after Lin Changsong et al., 2013)
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2009）。塔中地区上奥陶统良里塔格组从下到上可

细分为含泥灰岩、颗粒灰岩、泥质条带灰岩段3个岩

性段（杨海军等，2000）。良里塔格组沉积期，塔中

隆起北缘表现为镶边型台地，沿Ⅰ号断裂带台地边

缘的结构表现出分带差异性（何碧竹等，2009），向

沉积晚期台缘礁滩体的镶边程度不断变高（刘嘉庆

等，2010；屈海洲等，2014）。塔北地区良里塔格组

沉积期以发育宽缓台地边缘为特征，主要为弱镶

边-缓坡型，沉积晚期台地边缘发育颗粒滩和滩间

洼地沉积组合为特征（赵学钦等，2014；马德波等，

2019）。巴楚地区良里塔格组沉积期以发育宽缓的

台地边缘或缓坡边缘为特征，主要发育外缓坡—开

阔台地—台地边缘沉积（赵宗举等，2010；牛君等，

2016）。

3 沉积特征与沉积演化

样品取自塔中地区TZ-X井中上部的密集取心

段，大约1 m选取1个样品，总计85个岩心样品制作

85个薄片，根据岩石结构、颗粒类型及特征、生物化石

特征等差异，划分出7种主要的微相类型（图2），解释

了它们指示的沉积环境。结合测井曲线特征，分析了

良里塔格组沉积晚期的高频层序与沉积演化。

3.1 微相特征及沉积环境解释

3.1.1 含黏土绿藻粒泥灰岩

特征：该微相以泥晶基质为主，含黑褐色黏土

纹层（图 2a）。发育相对完整的绿藻类和苔藓虫生

物化石，以及少量海百合、腕足和三叶虫等生物碎

屑。绿藻个体大小0.5~1.5 mm，苔藓虫个体可达3~

4 mm。该微相分布于良里塔格组的顶部，自然伽马

测井值（GR）明显高于下部地层。

解释：以泥晶为基质和发育黏土质纹层反映沉

积水动力弱，保存较完整且较大的底栖钙藻和苔藓

虫指示水循环良好的开阔海环境，沉积环境为位于

正常浪基面以下的开阔台地。

3.1.2 海百合核形石砾状灰岩/礁灰岩

特征：该微相以超过2 mm的砾状颗粒支撑，颗

粒间几乎全部为亮晶方解石胶结（图 2b、c）。颗粒

类型主要为直径>2 mm的核形石及海百合碎屑，其

次为保存完好的砂级大小的苔藓虫及绿藻和介形

虫碎屑。核形石和苔藓虫化石个体通常，约占颗粒

的 40%，其他生物碎屑主要为 0.5~1.25 mm，通常呈

次圆状。该微相发育于该井的4964.4~4971.3 m，下

部发育生屑粒泥灰岩微相。

解释：保存较好的生物化石和较高生物碎屑比

例共同反映与生物礁有关的环境，较粗的粒径与不

含泥晶基质反映受强烈的波浪和潮汐作用影响的

持续高能水动力背景，位于生物礁的侧缘。

3.1.3 生屑粒泥灰岩

特征：该微相以泥晶基质为主，各种生物颗粒

（15%~30%）散布在基质中（图 2d）。颗粒包括少量

腹足、介形虫和苔藓虫等完整的生物化石，和海百

合、绿藻、腕足、双壳、三叶虫等生物碎屑。生屑的

分选较差，磨圆中等。该微相分布于礁灰岩微相的

下部（4971.4~5011.0 m），GR曲线呈中低值弱齿化，

垂向连续厚度大。

解释：分选和磨圆程度不高、泥晶基质比例高反

映水动力弱，丰富的生物碎屑指示位于生物礁和滩之

间的相对低洼的开阔海，沉积环境为滩间洼地。

3.1.4 绿藻海百合泥粒灰岩

特征：该微相为颗粒支撑，颗粒含量＞70%，粒

间主要为泥晶基质及少量亮晶（图 2e）。颗粒主要

为海百合碎屑，其次为绿藻及少量腕足、介形虫碎

屑，分选中等—较差，磨圆度主要为次圆—次棱，粒

径主要分布在 0.2~1 mm。该微相厚度薄（5012.8~

5016.5 m），向上过渡为生屑粒泥灰岩微相。

解释：颗粒支撑及一定的分选和磨圆程度共同

反映受中等—较强的波浪和潮汐等水动力影响，沉

积环境为临近生物礁的生物碎屑滩。

3.1.5 含生物砾屑泥粒灰岩

特征：该微相颗粒支撑，颗粒含量>70%，粒间部

分为亮晶、部分为泥晶基质（图2f、g）。颗粒包括分

选和磨圆程度较高的似球粒（粒径 0.2~0.5 mm）、绿

藻和海百合生物碎屑（粒径0.5~1 mm）及少量个体>

2 mm的砾屑和生物化石。在5017.4~5036.6 m连续

发育，GR值较低。该段下部绿藻和海百合等生物

碎屑含量多，向上部生屑含量减少，似球粒含量明

显增加。

解释：颗粒支撑及较好的分选和磨圆程度共同

反映受高能的波浪和潮汐等水动力的影响，反映颗

粒滩的沉积环境。

3.1.6 生屑似球粒泥粒-颗粒灰岩

描述：该微相以分选好、磨圆程度高的似球粒
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颗粒支撑为特征，颗粒含量＞70%，粒径0.2~0.5 mm

（图2h）。此外还可见少量海百合、绿藻和介形虫生

物碎屑。在5037~5061.5 m连续发育，GR曲线呈极

低值箱型。

解释：高的结构成熟度受强的波浪和潮汐等水动

力作用持续影响，表明沉积环境为高能的颗粒滩。

3.1.7 窗格孔粒泥-泥粒灰岩

特征：该微相以密集发育鸟眼孔或窗格孔构造

为特征（图2i、j）。颗粒比例25%~55%，成分大多为

似球粒，可见少量个体完整的苔藓虫化石（粒径 1~

1.5 cm）及绿藻、海百合和介形虫等生物碎屑。近似

平行的球粒纹层间可见波状起伏的微细黏土和细

粉砂质纹层。在5084~5093 m连续发育，GR曲线以

中值齿化为特征。

解释：窗格孔或鸟眼孔的普遍发育指示间歇性暴

露的环境，岩性主要为粒泥灰岩-泥粒灰岩表明受潮

图2 塔中地区TZ-X井良里塔格组典型微相特征
a—含黏土绿藻粒泥灰岩微相（MF1），4926.8 m；b—海百合核形石砾屑灰岩/礁灰岩微相（MF2），4969.7 m；c—海百合核形石砾屑灰岩/礁灰岩

微相（MF2），4969.7 m；d—生屑粒泥灰岩微相（MF3），4971.4 m；e—绿藻海百合泥粒灰岩微相(MF4)，5012.8 m；f—含生物砾屑的似球粒生屑泥

粒灰岩微相（MF5），5014.8 m；g—含生物砾屑的似球粒生屑泥粒灰岩微相（MF5），5034.7 m；h—生屑似球粒泥粒-颗粒灰岩微相（MF6），

5035.0 m；i—窗格孔/鸟眼孔粒泥-泥粒灰岩微相（MF7），5085.3 m。BC—生物碎屑；Bv—双壳；CA—钙藻；Cr—海百合；Gs—腹足；On—核形

石；Os—介形虫；Pl—球粒

Fig.2 Typical microfacies characteristics of Lianglitage Formation in TZ-X well in Tazhong area
a-Green-algae wackestone with clay (MF1), 4926.8 m; b-Crinoid and oncoid rudstone/reef limestone (MF2), 4969.7 m; c-Crinoid and oncoid

rudstone/reef limetone (MF2), 4969.7 m; d- Bioclast wackestone (MF3), 4971.4 m; e- Green- algae and crinoid packstone (MF4), 5012.8 m;

f-Peloid and bioclast packstone with bioclast breccia (MF5), 5014.8 m; g-Peloid and bioclast packstone with bioclast breccia (MF5), 5034.7 m;

h-Bioclast and peloid packstone to grainstone (MF6), 5035.0 m; i-Fenestra/bird-eye wackestone to packstone (MF7), 5085.3 m. BC-Bioclast;

Bv- Bivalve; CA-Calcareous algae; Cr-Crinoid; Gs-Gastropod; On-Oncoid; Os-Ostracod; Pl-Peloid.
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汐影响的交替的水动力，沉积环境解释为潮间带。

3.2 沉积演化

在定性的微相分析基础上，在薄片中统计了各

种颗粒的相对丰度，特别注意了各类生物化石在薄

片中所占比例，这些信息对于沉积环境解释和沉积

演化分析十分重要（荣辉等，2010；Ji et al.，2018；高

达等，2021）。良里塔格组中上部发育至少3个四级

层序（由下至上分别为SQ1、SQ2和SQ3），每个层序

的厚度为40~50 m，四级层序内部主要以砂屑滩、生

屑滩和生物礁组合形成沉积旋回为特征（图3）。高

达等（2013，2016）通过大量岩心和薄片标定以及通

过基于测井曲线的小波变换，识别了塔中地区良里

塔格组台地边缘的四级层序并建立了层序地层格

架。与之对比发现，TZ-X钻井中的四级层序规模

与沉积构成和邻区的塔中82、塔中30、塔中24等钻

井层序发育特征十分接近。

研究层段的底部以发育窗格孔粒泥-泥粒灰岩

为主，反映水浅且频繁暴露的潮坪环境，主要为潮

间带上部。SQ1 位于 5012~5062 m，总体为颗粒含

量较高且类型丰富的颗粒滩环境，沉积环境为水动

力强的潮间带下部—潮下带上部，反映一次小规模

的海侵后的以浅滩为主的沉积层序。在该层序内

部又可识别出 2个五级层序，内部均由滩体颗粒成

分和生物碎屑含量规律变化指示水动力和水深的

差异。下部的五级层序以生屑似球粒泥粒-颗粒灰

岩为主，颗粒比例向上增多；上部的五级层序底部

为含生物砾屑泥粒灰岩，指示水体加深、水动力减

弱，向上海百合、绿藻等生物碎屑含量升高，且内碎

屑含量增多，反映向上水体变浅、水动力增强。SQ2

位于4960~5012 m，下部以发育生屑粒泥灰岩为主，

沉积环境突变为滩间洼地，反映向上可容空间增

大、沉积水体加深；在 4960~4970 m处，以海百合核

形石砾状灰岩/礁灰岩为主，沉积环境为生物礁的侧

缘，指示适宜生物生长的透光的浅水环境。SQ3位

于顶部，岩相以含黏土绿藻粒泥灰岩为主，较低的

颗粒含量、大量的泥晶基质和单一的绿藻类的化石

共同反映开阔台地环境，与下部层序相比沉积水体

的加深和水动力减弱，指示明显的海侵。GR曲线

表现出漏斗形和箱形的交替叠置，反映受水深和水

动力控制的陆源碎屑黏土含量周期性变化，据此可

进一步划分为3个五级层序。

总体上，该井所在的区域在良里塔格组沉积晚

期以台地边缘—开阔台地生物礁和颗粒滩沉积交

互为特征，沉积演化具有明显的规律性。在底部的

潮坪环境之上，先发育以似球粒为主的颗粒滩沉

积，生物化石含量较少；随后绿藻类和海百合类增

多，反映底栖生物在适宜的条件下更为繁盛，颗粒

滩中保存的生物化石明显增多。向上演化为以生

屑泥粒灰岩为主的礁滩间洼地沉积和以各种原地

生物沉积为主的礁和生物滩沉积交互为主。良里

塔格组沉积晚期，生物礁和颗粒滩总体不发育，以

开阔台地低能沉积为主。

4 碳氧同位素测试与结果

4.1 取样与测试方法

在上述85个薄片样品观察基础上，镜下观察结

合手标配观察挑选出未发生白云岩化、溶蚀、重结

晶、交代、裂缝及方解石脉、热液改造等作用的岩石

样品 61个，选取新鲜岩石用研钵研磨，使用 200目

筛后得到样品粉末（质量>5 g/个）用于碳、氧同位素

测试。测试在长江大学地球科学学院实验中心完

成，实验仪器为德国Thermo Fisher Scientific公司生

产的DELTA V Advantage 气体同位素比质谱仪，实

验方法为磷酸法。测试使用的标样为 IAEA-CO-8

方解石，测试结果采用PDB标准。该批样品的 δ13C

和δ18O测定值的标准偏差为±0.02‰，测试结果的散

点分布如图4。

4.2 原始性评估

保存在原始碳酸盐沉积物中的碳、氧同位素会

受成岩作用、外源流体、生物作用等多因素的影响，

因此在利用碳酸盐岩的碳、氧同位素来分析沉积期

的古海洋及古海平面条件时，需要对样品的原始性

进行评估。通常 δ18O对成岩蚀变作用反应灵敏，大

气淡水和热液作用通常造成 δ18O负偏，许多研究通

常将<-10‰作为 δ18O值受到明显的成岩作用影响

而不再适宜用于原始沉积条件分析的判别标准

（Kaufman and Knoll，1995；郑仰帝和蔡进功，2013；

王传尚等，2014；梁文君等，2015）。测试的δ18O范围

为-5.1452 ‰~-8.3608 ‰，平均值为-6.7905 ‰，认

为数据基本满足海水古环境分析的要求。此外，碳

和氧同位素的相关性可以判断成岩蚀变程度，通常

随着成岩蚀变增强，δ13C和 δ18O之间的相关性越好
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图3 塔中地区TZ-X井良里塔格组沉积微相和碳、氧同位素特征综合柱状图
Fig.3 Sedimentary microfacies and carbon and oxygen isotope characteristics of the Lianglitage Formation in Well TZ-X in

Tazhong area
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（Qing and Veizer，1994；刘嘉庆等，2010）。本次实验

中 δ13C 和 δ18O 整体呈离散特征，相关系数仅为

0.0074。同时，岩心和薄片观察也未发现明显的溶蚀

和重结晶等现象。总体上反映本次实验样品受到成

岩作用和蚀变影响程度较小，基本保存了原始沉积物

的碳氧同位素组成，能满足古环境分析要求。

4.3 碳同位素特征

良里塔格组 δ13C 值在 0.5993‰~1.6228‰内变

化，平均值为1.139‰。5084~5091 m段，δ13C明显大

于平均值，整体岩性为窗格孔粒泥-泥粒灰岩。

5038~5062 m，δ13C 表现出一个先增大后减小的旋

回，该段岩性为生屑似球粒泥粒-颗粒灰岩。在其

之上 δ13C 随岩性的变化而突然增大，5013~5037 m

段δ13C先稳定后明显减小。在5011 m随岩性突变为

生屑粒泥灰岩，δ13C突增为1.4619‰，5011~5001 m段

逐 渐 减 小 。 4978~4964 m 段 δ13C 持 续 减 小 至

0.6539‰，岩性为海百合核形石砾屑灰岩。4928~

4921 m段 δ13C也呈减小趋势，该段岩性为含黏土绿

藻粒泥灰岩。

4.4 氧同位素特征

良里塔格组 δ18O 值变化区间为-8.3608‰~

- 5.1452‰，平均值为- 6.790‰。 5084~5091m 段

δ18O 均高于平均值，该段岩性为窗格孔粒泥-泥粒

灰岩。5038~5062 m段 δ18O总体呈现先增大后减小

的变化旋回，在5056 m处达到极大值-6.1972‰，至

5038 m δ18O 减小至极小值-8.0391‰，该段岩性为

生屑似球粒泥粒-颗粒灰岩。5017~5038段 δ18O较

为波动，总体略低于平均值。5001~5017 m随岩性

突变为绿藻海百合泥粒灰岩，δ18O存在先增大后减

小的旋回。4964~4978 m，δ18O值总体呈减小趋势，

内部存在多次震荡。4928~4921 m段 δ18O值呈减小

趋势，岩性为含黏土绿藻粒泥灰岩。

5 古海洋条件分析

5.1 古温度

利用δ18O值计算古海水温度通常使用的经验公

式（张秀莲，1985）为：

t=15.976-4.2×δ18O CaCO3 +0.13×(δ18O CaCO3 +0.22)2

公式中，温度 t的单位为℃。一般认为，该公式

应用在中生代以后的样品较为有效。对于中生代

之前的样品，需要对 δ18O进行“年代效应”校正以减

弱成岩作用 δ18O的影响（邵龙义，1994）。在使用该

公式之前，首先将测得的良里塔格组样品的δ18O（平

均值-6.787‰）校正到相当于第四纪海相碳酸盐岩

样品的 δ18O（平均值-1.2‰），再利用以上公式求得

塔中地区良里塔格组沉积期古海水温度。

总体上，良里塔格组沉积时期海水温度平均值

为21.232℃，分布范围在14.16~28.46 ℃。古温度变

化曲线与 δ18O 曲线大体呈相反变化趋势（表 1，图

5）。5084~5091 m，良里塔格组沉积期古温度均略

低于平均值；5047~5062 m段古温度与总体古温度

平均值接近，向上到5016 m整体的海水古温度明显

增加且高于平均值。5001~5013 m温度总体明显降

低至平均值以下，岩性也明显突变。4978~4964 m

段平均值为与总体平均值接近，4928~4921 m段平

均温度比总体平均温度略低。

古温度计算值反映热带—亚热带的海水温度，

这与前人通过地磁恢复得出该时期塔里木板块处

于赤道附近的认识相呼应（方大钧和沈忠悦，

2001）。同时，古温度的变化和生物丰度、碳酸盐颗

图4 塔中地区TZ-X井良里塔格组碳、氧同位素数据分布
散点图

Fig.4 Scatter plot of carbon and oxygen isotope data
distribution of the Lianglitage Formation in Well TZ-X in

Tazhong area

t/℃

Z值

最大值

28.457

130.523

最小值

14.163

127.721

平均值

21.232

129.035

表1 塔中地区TZ-X井良里塔格组古温度和Z值数据
Table 1 Paleotemperature, paleo-salinity (Z value) data
of the Lianglitage Formation in Well TZ-X in Tazhong

area
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图5 塔中地区TZ-X井良里塔格组沉积晚期古海洋条件和海平面变化综合柱状图
Fig.5 Paleooceanic conditions and sea level changes during the deposition of the Lianglitage Formation in Well TZ-X in Tazhong

Area
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粒的发育程度变化有对应关系，如 5016~5047 m段

岩石以各种类型颗粒和生物碎屑为主，说明其具备

适应生物繁盛的良好条件和高的碳酸盐生产率，这

与该段计算的古温度值最高值相符；古温度的低值

段（如 5084~5091 m和 5001~5013 m）通常生物发育

较少、颗粒类型单一，说明该段沉积期碳酸盐生产

率降低。

5.2 古盐度

海水的盐度与 δ13C、δ18O 都有关联，Keith and

Weber（1964）提出利用石灰岩的 δ13C值和 δ18O值来

区分侏罗纪及时代更晚一些的海相石灰岩和陆相

淡水石灰岩的公式：

Z=2.048×(δ13C+50)+0.498×(δ18O+50)

认为 Z＞120 指示海相石灰岩，Z＜120 时为淡

水石灰岩。这一公式现已广泛地应用于中国元古

界—古生界碳酸盐岩地层的古盐度分析，均取得了

很好的效果（张秀莲，1985；郑仰帝和蔡进功，2013；

罗贝维等，2013）。本文通过该方法研究塔里木盆

地中部良里塔格组沉积期古海水盐度的变化情况。

研究区良里塔格组Z值均大于120，分布范围在

127.721~130.523，平均 Z 值为 129.035，指示完全的

海相环境（表 1）Z值的变化趋势与 δ13O相似，5081~

5091 m的Z值明显高于平均值，5001~5062 m总体Z

值与平均值接近，4964~4978 m 段和 4928~4921 m

段Z值呈减小趋势（图5）。

Z值能通过反映海水盐度变化指示海水循环和

局限性。如 5081~5091 m 总体 Z 值较大，结合着连

续稳定的鸟眼孔粒泥-泥粒灰岩岩性段，共同反映

沉积水体局限和盐度上升。5012~5062 m总体Z值

较低，结合丰富的颗粒含量和较高的生物丰度，以

及推算的较高的古温度，共同反映适应生物生长的

正常开阔的热带浅海环境。同时，5013 m 以上和

4978~4964 m段的明显的Z值变化同时伴随着岩性

的变化，可能指示着古气候和古海平面的变化。

5.3 与邻区奥陶系的对比

通过与前人发表的塔里木盆地不同地区奥陶

系碳氧同位素数据对比分析，讨论了塔中地区中

—晚奥陶世古海洋条件的差异，以及与盆内其他台

地同沉积期古海洋条件的差异（图6）。

与位于塔中Ⅰ号断裂带西北缘的顺4井良里塔

格组的碳氧同位素数据（刘存革等，2016）相比，δ18O

和δ13C散点的分布范围绝大部分是重叠的。证明受

塔中Ⅰ号断裂带控制的台地边缘带沉积环境和古

海洋条件是一致的。与塔北地区的T901井良里塔

格组的碳氧同位素数据相比（刘存革等，2016），δ18O

范围十分接近，塔中地区良里塔格组 δ13C表现出略

微负偏。这种差异可能是由沉积环境差异造成的，

塔北地区良里塔格组沉积期为相对深水的缓坡环

境（刘嘉庆等，2010），与塔中台地边缘环境相比，沉

积水深更大且水动力更弱，都更有利于有机质的保

存和有机碳的埋藏富集。与巴楚地区奥陶系碳氧

同位素数据（赵国伟，2013）相比，δ18O范围总体十分

接近，δ13C比巴楚地区一间房组整体高出约 1‰，但

比巴楚地区良里塔格组低 1‰~1.5‰。良里塔格组

δ13C与一间房组 δ13C相比具有明显正偏，在巴楚露

头区和柯坪露头区均有揭示（赵国伟，2013；赵宗

举，2015），反映了晚奥陶世早期的海平面明显上

升。良里塔格组沉积期塔中地区的δ13C明显比巴楚

地区良里塔格组 δ13C偏负，主要可能是受到沉积环

境差异的控制。巴楚地区良里塔格组沉积相以较

深水斜坡/外缓坡为主（赵宗举，2015），与塔中地区

同期的浅水台地边缘相比更容易保存富有机质沉

积，从而导致δ13C明显正偏。

6 良里塔格组海平面变化对沉积演
化及储层发育的控制

6.1 沉积期高频海平面及古海洋条件变化

在古老碳酸盐中，氧同位素则易受到成岩作用

叠印影响，从而造成难以恢复原始沉积海水信息。

区内的 δ18O主体位于-5.1452 ‰~-8.3608 ‰，且与

巴楚和塔北地区的 δ18O范围接近，共同说明受到一

定成岩作用的影响，不适宜进行海平面变化的分

析。碳同位素受到成岩作用的影响相对氧同位素

来说较小，因此多用于古老年代碳酸盐岩地层的海

平面分析。在海平面上升期，生物有机碳的埋藏量

增加，而古陆氧化面积减少，因剥蚀而带入海洋的

有机碳显著减少，这样溶于海水中的二氧化碳

富 13C，此时与海水相平衡的碳酸盐也富 13C，即 δ13C

值增高（李儒峰和刘本培，1996；李玉成，1998；王传

尚等，2014；梁文君等，2015）；反之，在海平面下降

期，大陆面积增大，由于氧化剥蚀进入海洋的有机

碳的数量增加，加之还有其中的生物作用减弱，这
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样海相碳酸盐岩的 δ13C值降低（Baud et al.，1989）。

据此，可以通过碳同位素的变化反映古海平面的变

化规律，特别是在碳酸盐高频层序中，δ13C的变重通

常指示高频海平面上升和沉积水深增加，沉积速度

变缓；δ13C的变轻通常指示高频海平面下降和/或准

同生期大气淡水的影响。

总体上，TZ-X井良里塔格组样品δ13C显示出至

少2个较完整的 δ13C由正漂至负漂的变化旋回。第

1个旋回位于5013~5062 m，海平面变化表现为先缓

慢上升、到小规模振荡、到持续稳定、到快速下降的

变化规律，该旋回内部存在 2个次级海平面变化旋

回，均表现为先上升后下降。该旋回沉积期古温度

开始缓慢上升到稳定较高，在顶部表现出快速下降

的趋势。Z值存在两个明显降低趋势，并与海平面

下降过程相对应，指示海水受到大气淡水的影响。

第 2个旋回从 5013 m开始，δ13C和 δ18O的明显正偏

和 Z 值的突然增加，反映海平面上升、沉积水深增

加，同时古盐度趋于正常，古温度开始缓慢上升。向

第2个旋回的顶部4963~4978 m，δ13C明显负偏的趋

势反映着海平面的下降，同时Z值也显著下降反映

水体盐度下降，可能是大气淡水混合的影响。

6.2 海平面变化对高频沉积旋回的控制

结合沉积环境演化分析和海平面与古海洋条

件变化分析，发现良里塔格组沉积晚期的高频层序

明显受到海平面升降变化的控制。同时，碳、氧同

位素的分析还表明，这种高频海平面振荡主要是由

古气候周期变化所驱动的（张江勇等，2020；张艺璇

等，2022）。

SQ1总体上是在下部的潮坪之上发育的颗粒滩

沉积，反映相对海平面的上升和可容纳空间的增

大。下部δ13C的逐渐略微增大指示着海平面的缓慢

上升，Z值指示沉积水体以开阔海为主。古温度明

显上升并持续处于较高值，促进两极冰川的消融，

推测是海平面上升主要因素。这些条件都能促进

碳酸盐产率增高，利于形成厚层的高能砂屑-生屑

滩。在SQ1顶部，δ13C的大幅快速减小指示着海平

面的快速下降，Z值明显减小和 δ18O的明显负偏指

示着可能存在的大气淡水透镜体，古温度的急速下

降与两极冰川的生长和海平面下降密切相关。这

些条件共同造成生物的衰落和碳酸盐沉积速率的

明显降低，导致颗粒滩沉积的停止。并且，在 5037

m存在一个明显的 δ13C和 δ18O小规模负偏移，古温

度和Z值也有明显的减小，这些是次一级的海平面

升降控制的。综合分析表明，海平面先缓慢上升、

后小规模振荡或持续稳定，加之古温度较高的沉积

背景，是砂屑和生屑颗粒滩沉积的连续发育的重要

控制因素。

SQ2亦由 δ13C和 δ18O的快速明显增大的反映的

海平面快速上升为起始，Z值的突然增加反映水体快

速恢复为正常开阔海环境，古温度逐渐升高，此时沉

积水深较大，水动力不强，以滩间洼地沉积为特征。

在层序的上部，随着古温度的上升和水体的变浅，适

宜大量生物繁殖，沉积了连续的海百合核形石砾屑灰

岩。SQ1顶部δ13C和δ18O的持续负漂移和Z值持续减

小，均指示着海平面缓慢下降，生物礁沉积趋缓。在

该层序的上部，GR值突然明显增大和岩相突变为含

黏土绿藻粒泥灰岩，共同指示水体快速加深和可容纳

空间快速增大，沉积环境突变为较深水的开阔台地环

境。这种快速的海平面上升不利于礁滩体的发育，沉

积环境向滩间洼地和开阔台地转变。

6.3 海平面变化对有利储层发育的控制

海平面变化和层序地层分析共同说明良里塔

图6 塔中地区TZ-X井良里塔格组与盆地其他地区奥陶系
碳、氧同位素分布差异

Fig.6 Differences in the distribution of carbon and oxygen
isotopes between the Lianglitage Formation in TZ-X well and

the Ordovician in the other areas of the basin
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格组的生物礁、颗粒滩等沉积主要发育在海平面缓

慢上升之后的持续稳定期。此时可容纳空间快速

消耗，沉积水深不断变浅，在高频层序界面附近伴

随着小规模海平面下降，促进了早期岩溶作用对礁

滩体储层的改善（韩剑发等，2011；刘嘉庆等，2012；

高达等，2013，2016；秦鹏等，2018；左洺涛等，

2021）。早期岩溶作用主要形成以各组与原始沉积

组构相关的孔隙，如粒内溶孔、铸模孔、生物体腔

孔、粒间溶孔等；此外，还在一些沉积期古地貌较高

部位形成非选择性的孔、洞、缝等反映早成岩近地

表岩溶作用的孔隙（屈海洲等，2013）。塔中地区台

缘带东部的礁滩体厚度更大，岩溶储层发育更好，

这与较高的沉积古地貌和适宜的海平面变化条件

是一致的（韩剑发等，2011；屈海洲等，2013）。

7 结 论

（1）TZ-X井良里塔格组中上部微相类型包括

绿藻粒泥灰岩、砾状灰岩/礁灰岩、生屑粒泥灰岩、泥

粒-颗粒灰岩等7种；良里塔格组沉积中—晚期，沉

积环境由潮坪向生物礁-颗粒滩再到较深水的开阔

台地演化。

（2）密集岩心取样的碳、氧同位素测试数据显

示 δ13C 值在 0.5993‰~1.6228‰内变化，平均值为

1.139‰，δ18O值变化区间为-8.3608‰~-5.1452‰，

平均值为-6.790‰。δ13C和 δ18O的振荡变化与微相

变化和高频层序对应良好。

（3）古海洋条件分析表明，良里塔格组沉积时

期气候温热，生物和颗粒丰富的层段样品的古温度

值最高，代表着高的碳酸盐产率。Z值指示底部潮

坪沉积的水体盐度最高，在四级层序的顶部古盐度

均明显减小，反映准同生期大气淡水的影响。塔北

地区南缘和巴楚地区同期沉积物对比发现碳同位

素的差异与台地环境和古水深密切联系。

（4）沉积期海平面变化控制着良里塔格组四级

和五级层序的发育，海平面振荡主要受古气候变化

驱动。海平面缓慢上升后持续稳定或小规模振荡，

是连续厚层的生物碎屑和砂屑颗粒滩沉积发育的

有利条件；海平面快速上升，沉积环境向滩间洼地

和较深水的开阔台地转变。在高频层序顶部海平

面的小规模下降导致的早期岩溶作用是礁滩体储

层质量改善的重要因素。
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