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碳酸盐沉积的坡地相模式及其油气勘探意义

朱 起 煌

(地矿部第三石油普查勘探大 队 )

引 言

目前普遍认为
,

不同时代地层中广为分布的碳酸盐岩基本上都是在浅海中形成的
。

研究

浅海碳酸盐的沉积环境
,

无论在学术上还是在油气勘探中都具有十分重要的意义
。

综合近二

十年的研究成果
,

可以认为浅海碳酸盐有三类基本沉积环境
,

即台地 ( lP at f or m )
、

陆架 ( hs elf )

和坡地 (
~

p ) .
。

据 T u ck er ( 1 9 8 5) 定义
,

所谓碳酸盐台地
,

实际上是一种为浅海 (陆表海 )所淹没的相当平

坦的克拉通区
,

水深在 5一 1 o m 之间
,

宽度很大 ( 10 七 1。刁km )
,

其向洋侧可以有或缓或陡的斜

坡
。

现代地球上不存在这种地区
,
但在地质时代中

,

曾多次出现陆表海淹没克拉通的事件
,

如

北美的寒武
、

奥陶纪
,

西欧的早石炭世狄南期和侏罗纪 以及中东的第三纪某些时期
。

我国华

北的早
、

中奥陶世大体也属于这种情形 (关士聪等
, 1 9 8 4 )

。

碳酸盐陆架与台地相比
,

除了宽度

较小 ( 1 0一 1 o ak m )外
,

最主要的区别是它在向洋一侧具有明显的陆架坡折
。

在陆架坡折处
,

平

坦的陆架突然出现坡度的剧增
,

并很快进入相邻的海盆中
。

有不少陆架具有所谓的镶边现

象
,

即在陆架坡折一线
,

分布着由礁体组成的障壁坝或碳酸盐沙洲
,

其内侧常形成陆架泻湖
。

地质时代中的许多碳酸盐陆架
,

都是镶边陆架
。

在研究碳酸盐岩的沉积相时
,

发现许多灰岩层序不能仅用台地和陆架这两种环境模式

来解释
,

而第三种环境— 碳酸盐坡地
,

不但有现代的实例
,

而且在不同时代的地层中也占

有相当重要的位置
。

本文将在综合分析国外最新资料的基础上
,

就碳酸盐坡地环境模式及其

对鄂尔多斯地区下古生界碳酸盐岩可能提供的参考性思路
,

作一粗浅探讨
。

碳酸盐坡地的概念与成因

据 A上 r
( 19 73 )和 uT ck er ( 1 9 8 5) 的研究

,

碳酸盐坡地是一个由近滨带缓倾至海盆深度的

沉积面
,

一般坡度不足 1
。

(每延伸 Ikm 仅下降几米 )
,

这与由陆架坡折处向下陡倾的陆坡形

成了鲜明的对照
。

坡地与台地的区别除了缓倾的地形外
,

还在于规模较小
,

不象典型台地那

样绵延数千公里
。

尽管有些碳酸盐陆架也有小坡度倾斜
,

但由于它有明显的坡折
,

容易与坡

地区分开
。

碳酸盐坡地与碳酸盐台地
、

陆架一样
,

它们的形成受着多种因素的控制
,

如大地构造作

. 西方地质界在碳酸盐沉积环境分类及术语使用方面认识不完全一致
.

如 J
.

J
.

R ea d ( 19 8 5 )主张把陆架和坡地统称

为台地
,

即把台地 ( p场 t f

~
)作为一个总的名称来使用

。

他的碳酸盐台地共有四类
,

除陆架和坡地外
,

另两类是孤立台地

恤d a t de p纽 fot mr ) 和沉没台地 ( dr ow
n曰 幽t上。 r m )

。

本文所采用的是 T劝c k e r
( 1 9 8 5 )的分类

。
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用
、

古地形
、

气候
、

海平面变化及海洋环流等
。

其中最根本的控制因素是大地构造作用
。

此外
,

随着碳酸盐的不断堆积和其他因素的变化
,

一类环境还可以转化为另一类环境
。

如果不考虑

海平面及环流等因素
,

通常有三种转化关系
:

( 1) 坡地可以发育成陆架
,

主要通过礁体增生实

现
; (2 )由于同生断层的活动

,

台地可 以演化为陆架 ; ( 3) 沿构造运动的枢纽线发生差异沉降

可使台地或陆架发展为坡地
。

但实际情况要 比这些转化关系复杂得多
。

通过对墨西哥湾东部西佛罗里达陆缘的一个

现代碳酸盐坡地演化过程的分析
,

不但可以具体认识这种转化
,

而且在诸多因素的综合作用

下
,

碳酸盐坡地环境是比较容易形成的
。

西佛罗里达的碳酸盐坡地是一个平缓的斜坡 (坡度 1一 o2 )
,

它由近岸区一直延伸到

2 0 0 Om 水深
,

再向外
,

就是佛罗里达海崖
。

这里的海底 以 20 一 30
”

的陆坡迅速下落为墨西哥

湾深海盆
。

最近 uM illn
s
等 ( 1 9 8 8 )对这一地区作了详细的地震地层学研究

,

揭示了碳酸盐坡

地的发育机制
。

图 1 所示是这一现代坡地的形成过程
。
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图 1 西佛罗里达碳酸盐坡地的形成过程 (据 M侧眨ns 等
,
1 9 8 8 )

I 一巾中新 世一近代
,

斜坡前缘充填体系
, 盆

一

早一中中新世
,

进积的斜坡沉积
. , 一

晚渐新世一早中新世
,

推进的坡地边缘
;

w
一

晚白至世一古新世
,

开阔洋海台
, v 一

中白奎世浅海泥灰岩一台地沉积
; VI

一

早 白蟹世
,

碳酸盐一蒸发盐台地

注
:

水深是估算数字
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碳酸盐坡地的不同类型及相关的沉积相

根据沉积面形态的差别
,

碳酸盐坡地有单斜坡地和远源变陡坡地之分
,

后者又有高能和

低能两种
。

但是不论是哪一种坡地
,

基本的沉积作用却都是潮坪进积
、

潮下碳酸盐的垂向增

生
、

碳酸盐砂体 (沙洲和浅滩 )的海
、

陆向迁移以及滨面碳酸盐的离岸风暴搬运与再沉积这四

种
。

碳酸盐坡地的沉积相由浅到深可以分为以下四个带
,

即近滨的潮坪与泻湖带
、

浅水复合

体带
、

深坡地带以及斜坡与盆地带
。

它们的沉积特征如表 1 所列
。

表 1
、

碳酸盐坡地各相带的沉积特征

相 带

潮坪相

泻湖相

浅 水复 合体

相

深坡地相

斜坡与盆地

相

沉 积 特 征

一般成向上变浅旋回
,

厚度 1一 1 0m
。

在湿润气候区
,

主要是潮下一潮间的生物钻孔灰岩
,

含

有潮上隐藻纹层岩
,

还可能含有内陆藻沼沉积
、

煤或硅屑成分
。

在干燥气候区
,

下部为有生

物钻孔或无生物钻孔的泻湖灰岩及隐藻残积物
,

上覆有大量钓席状潮间纹层岩
、

潮上蒸发

岩或风成一河成碎屑岩
.

主要是层状球粒灰岩或灰质泥岩
,

或缝石质生物钻孔骨骼泥粒灰岩一泥岩
,

局部有生物层
,

含有少量窗格状或隐藻碳酸盐薄层 (反映泻湖变浅到潮位的阶段 )
。

常为骨骼沙洲或倾粒一球粒浅摊
。

在坡地上它们既可以呈环边状分布
,

也可以成为障壁坝
.

也可以有斑礁或塔礁发育
。

高能远撅变陡坡地上可以有宽阔的海滩一沙丘复合体以及广布

的毯状砂层
。

单斜坡地
:

为泥灰质粒泥灰岩一泥岩
,

含有丰富的开阔海生物群化石
,

化石较完整
。

具结核

状层理
,

向上变细的风基层序及生物钻孔
.

可以有礁或岩隆分布
。

远原变陡坡地
:

为骨骼粒状灰岩一泥岩
,

含有泥质
,

呈结核状
,

有生物钻孔和开阔海生物群

化石
,

邻近盆地的外侧还可以有滑塌物
、

角砾和浊积物
。

即坡地向盆地的过渡相
。

单斜坡地
:

灰泥及互层页岩
,

角砾与浊积物少见
。

远源变陡坡地
:

平整层状的灰一黑色灰质泥岩
,

少量粒泥灰岩
。

有纹层
,

无生物钻孔
,

层内截

切面丰富
。

滑塌物和角砾中含有斜坡相碎屑
,

单层厚度可达 l ha
。

浅水相碎屑很少
.

角砾常

呈水道形态或席状
。

还有一些互层状的外来灰一砂层 (浊积岩或等深积岩 )
。

由于环境条件的差别
,

碳酸盐坡地的这四个基本相带并不是一成不变的
。

在不同的坡地

上
,

常常具有不同的变化多端的相组合
。

根据 eR ad ( 1 9 8 5 )的研究
,

以下六类碳酸盐坡地及有

关的沉积相分布比较有代表性
`

1
.

具有环边沙洲的坡地 (图 2)

典型的环边沙洲是骨骼沙洲
,

向陆地方向过渡为潮汐一潮上复合体
,

·

中间没有泻湖相
。

这类坡地的相带为
:

( l) 潮汐一潮上复合体
。

(2 )潮下砂席
:

由石英质砂或骨骼一球粒砂组成
,

含有丰富的微晶化颗粒
。

骨骼颗粒来自

砂坪生物群和受侵蚀的沙洲沉积物
。

( 3) 骨骼碳酸盐环边沙洲
:

为平行滨线的环带状堆积
,

横剖面呈楔形
,

向海加厚
。

沙洲的

向海一侧有几米到几十米的地形起伏
。

沙洲顶部的坡度极缓
,

向海边缘的坡度由几度到二
、

三十度不等
。

坡度的稳定性是由生物障积或海水胶结等作用提供的
。

环边沙洲的岩石成分
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主要有两种情形
:

①骨骼泥粒灰岩一粒状灰岩
,

局部有粒泥灰岩一泥岩生物丘
; ②粒泥灰岩

一泥岩
,

向上递变为骨骼粒状灰岩盖层
。

环边沙洲可以受到水道切剔
,

深度可达 I Om
。

也有

一些环边沙洲可能没有水道
,

特别是潮差很小的地区更是如此
。

水道中可 以有具交错层理的

灰一砂充填物
,

含有沙洲沉积物的撕裂构造和不同数量的石英砂 (来 自潮 间一潮下砂席 进

积的陆源砂席或河流体系 )
。

(4 )深坡地一斜坡相
。

厂一一- 一一一一一一一一一
-

一一

— —
几

澳大利亚西缘沙克湾由海

草组成的环边沙洲就是这类坡

地的全新世实例
。

2
.

具有障壁沙洲复合体的

坡地 (图 3)

障壁沙洲主要由骨骼碳酸

盐组成
,

它与潮坪及三角洲相

之间隔有泻湖碳酸盐或前三角

洲页岩
。

这类坡地 的相带可分

为
:

( 1) 潮汐一潮上复合体
。

( 2) 泻湖碳酸盐
。

( 3) 障壁沙洲复合体
。

一般

是宽 2一 20 k m
、

水深不足 Zm 的

平顶沙洲
,

由加厚的生物层 组

成
。

生物层与沙洲走向平行
,

并

向下倾部位延伸
。

沙洲之间可

以有很宽 ( 1 0 Om一几公里
,

深度

超过 I Om )的潮道
,

终端有扇发

育
。

沙洲边缘的坡度可达 l一
1 50 或更大

,

但所造成 的地形起

伏可能不大 ( I Om 左右 )
。

沙洲

的岩石成分是骨骼泥粒灰岩或

粒泥灰岩
,

顶部有骨 骼粒状灰

岩薄层
。

这些岩石可以是有生

物钻孔而无构造的水平层
,

也

图 2 具有环边沙洲的碳酸盐坡地 (据 R ` 吐 1 9 8 5)

图 3 具有障壁沙洲复合体的碳酸盐坡地 (据 R ea d 1 9 85)

可具有大型的缓倾加积层理
。

潮道充填物为具交错层理的骨骼砂 (含沙洲相的再沉积碎屑 )

以及呈楔状一透镜状加积层和交错层的灰质砂单元
,

向两端分别递变为泻湖泥和深坡地泥
。

沙洲分布的部位很可能是局部的或区域性的高地
。

( 4) 深坡地一斜坡碳酸盐
。

这类坡地在古老地层中保留得 比较多
,

如美国弗吉尼亚州中奥陶统沃德尔一瓦瑟姆层
、

纽约州泥盆系海尔达伯格群以及堪萨斯州宾夕法尼亚系的片状藻藻丘 (潮道很多
,

充填着砂

屑灰岩和砂岩 )
。
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3
.

上
、

下坡地均有分散岩隆发育的坡地 (图 4)

这类坡地的特点是
:

礁或岩隆不但在较浅的上坡地有发育
,

在较深的下坡地同样可以出

现
。

这里的礁体一般为斑礁或塔礁
,

呈零星分布
,

很少能连结成链状障壁坝
。

这类坡地的相

带为
:

一
一

( 1) 潮汐一潮上复合体
。

( 2 )泻湖相
。

( 3 )浅水上坡地沙洲和 局

部的斑礁
:

平行坡地走向分布
,

横向上为沙洲 间或礁 间的细粒

碳酸盐所分隔
。

生物层宽 I k m

至数十公里
,

但所形成的地形

起伏不大 l( m0 左右 )
。

沙洲 主

要由骨 骼成分组成
,

由灰质粒

泥灰岩一泥岩构成块状核部或

小透镜体
,

由骨骼砂组成底部
、

侧翼和 盖层相
。

由于气候的变

摹舞
图 4 上

、

下坡地均有分散岩隆发育的坡地 (据 R ea d 1 9 8 5 )

化
,

沙洲在迎风一侧可以出现礁环边
。

如能继续发展下去
,

浅坡地沙洲有可能发生横向联合

而变为障壁沙洲复合体
。

(钓具有分散礁丘的下坡地与盆地斜坡
:

礁丘大小不等 (1 km 以下一 1 o
km 以上 )

,

多呈圆

形
,

风浪作用无方向性
,

所造成的地形起伏很大 ( 50 m 以上 )
,

边坡可缓可陡 (可达数十度 )
。

礁

丘可以是粒泥灰岩一泥岩的生物丘
,

有些在边缘有骨骼砂分布
。

另有一些礁丘是骨骼砂岩

隆
,

在脊部有礁
,

也可以有分散的粒泥灰岩一泥岩透镜体
。

较深一侧常常是页岩质的泥粒灰

岩一粒泥灰岩
,

与盆地相发生舌状交错
。

盆地相含有由礁丘倾泻下去的碎屑碳酸盐
。

下坡地

礁丘通常含有丰富的胶结物
,

充填着层状晶洞与粒间孔隙
,

这使岩隆侧翼的高沉积坡度稳定

化
。

这类坡地的实例很多
,

如全新世的波斯湾
、

美国伊利诺斯盆地的志留系以及弗吉尼亚州

中奥陶统的罗克德尔灰岩与埃光纳灰岩
。

4
、

具有环边鲡粒滩复合体的坡地 (图 5)

其特点是沿着坡地的某些海岸线分布着颤粒一球粒滩
,

沉积相带有
:

( 1) 潮汐一潮上复合体
。

( 2) 环边的浅 潮下砂坪 (水深 2一 3m
,

宽 0
.

5一 s km 以上 )
:

具有波浪的大波痕的鲡粒砂

可以完全覆盖浅滩
,

也可以局限在浅滩的陆侧或海侧
。

在稍深的浅滩上
,

骨骼
、

鲡粒或石英沙

之上还可以有来自基底的再沉积内碎屑砂
。

在浅滩的向海边缘
,

可以出现生物群比较局限的

礁
。

在内碎屑砂和鲡粒砂的向陆及背风一面
,

可以出现石英沙及种类有限的砂坪生物群的骨

骼砂
。

浅滩的向海边缘很陡
,

砂子一般无法停留
。

( 3) 骨 骼泥粒灰岩和粒泥灰岩
,

形成于水深数米到十米左右的低能浅坡地
,

在邻近 (2 )带

鲡粒滩的位置
,

局部有核形石 (藻灰结核 )
。

在澳大和亚沙克湾的哈梅林浦以及波斯弯
,

均有这类坡地的全新世实例
。
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5
.

具有鲡粒一球粒障壁滩复

合体的坡地 ( 图 6)

这类坡地的相带有
:

( l) 潮汐一潮上复合体
。

(2 )泻湖相碳酸盐
。

( 3 ) 鱼而粒一球粒障壁滩复合

体
,

是 由海滩脊一沙丘障壁坝以

及潮下浅滩构成的复合体
。

浅滩

中有宽阔的潮道 (宽 I
km 或更大

,

深约 I Om )切割
,

前端有颤粒潮 汐

三角洲发育
。

浅滩由具大波痕和

波痕的交错层鲡粒一球粒砂组成
,

可以有大型的前积层理
。

这类复

合体可能出现于古地形高区
。

在

潮道中以及浅滩前缘的潮道三角 一

洲之间
,

可能有小型斑礁发育
。

在

浅滩外侧的盐丘
、

古地形或构造

高上
,

可能发育较大的礁
。

( 4) 深坡地相
。

由骨骼泥粒灰

岩一粒泥灰岩组成
,

邻近浅滩 局

部有核形石分布
。

6
.

沿岸有海滩一沙丘复合体

的高能坡地 (图 7)

发育于无礁缘的成熟大陆架

上的碳酸盐坡地
,

由于受大洋涌 图 6

浪和 咫风的影 响
,

可能具 有高能

条件
。

这类坡地一般都是大陆架

沉没后发育起来的
,

多为远源变

陡坡地
。

其沉积相有
:

( D 沙丘
、

海滩脊及海滩沉积

构 成 的沿岸 复合体 (厚几 米一
2 5 0m )

,

沉积物是灰质砂和成熟的

石英砂
。

沙丘中有大型风成交知

层理
。

海滩沉积中有冲洗纹层砂
,

向海递变为花彩 弧状交错层 理

(槽形交 错层 理 的一种 ) 的 贝壳

砂
、

骨 骼砾及小型生物丘
。

层序具

旋回性
,

顶部为不整合及钙结层
。

图 5 具有环边鲡粒滩复合体的碳酸盐坡地 (据 R ea d 1 9 8 5)

泻湖泥粒灰岩

具有鲡粒一球粒壁障滩复合体的碳酸盐坡地 (据 R倪的 19 85)

图 7 沿岸有海滩一沙丘复合体的高能碳酸盐坡地

(据 R ea d 1 9 8 5 )
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在海平面 (还有水位 )起伏很大的地区
,

钙结层可以分布很广
。

( 2) 内坡地的毯状骨骼砂或岩屑砂 (粒状灰岩 )
,

这些砂子很纯
,

可以展布几十公里
,

含有

浅水生物群的磨蚀碎片
,

在邻近大河入海 口位置
,

可以是石英砂
。

常具有交错层理
、

平面纹

层
、

向上变细的风暴沉积及波痕
,

局部礁发育
。

向海过渡为细粒泥粒灰岩
。

( 3 )外坡地的泥质灰质砂 (骨骼泥粒灰岩 )

以及骨骼粉砂
,

可以有风暴成因层序
。

,

含有完整的或破碎的棱角状骨骼砾
、

骨骼砂

( 4) 生物扰动强烈的斜坡相
,

由细粒骨骼粒泥灰岩构成
。

这类坡地的实例有
:

全新世的澳大利亚西南部陆架和尤卡坦海峡东北部
,

沙克湾的更新

世劝母拉风成岩以及澳大利亚纳拉伯平原的第三系
。

坡地相模式的油气勘探意义

— 美国伊利诺斯盆地志留系的实例
碳酸盐岩的坡地相模式对油气勘探具有重要的指导意义

,

伊利诺斯盆地志留系塔礁的

勘探史就是一个富有说眼力的例子
。

图 8 是该盆地下古生界的区域地层表
。

伊伊伊伊利满斯州和印印 印第如内州中部部
第第第第安纳川南那那那

示示示 纯纯 组
、

段段

泥泥
’’

上上 新阿不巴尼页岩群群

盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆

杀杀杀 中中中中中

{{{糕
灵制 灰岩

...

北弗农灰岩岩
日日日日日日日日日

鄂“ 灰岩岩嗓黔黔黔lll俪俪旧旧
,, rrr

下下下下下下下 李李李

{{{{{
」」畔克、 `胆克喻

’

叹 }}}
{……………………!!!…………通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通

志志志 开育干干干干干干干 琶琶

黔黔iiiii留留留留留留留留留留留留留 基基基基基乐乐
··

尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼尼
亚亚亚亚亚亚亚 !

、 克粼扩扩械满渝蒸彝彝加加加加加加加 李 (乔利埃特级 )
··························

拉拉拉拉拉拉拉拉 沃尔德佬贞岩 杏杏

亚亚亚历山大大大大大大大大大大大大大大大大大大大
.

塞克斯顿克刘丸组组
埃埃埃埃埃埃奇伍德组组组

奥奥奥 卒卒那提提
陶陶陶陶
杀杀杀杀

图 8 伊利诺斯盆地下古生界区域地层表
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伊利诺斯盆地志留系礁体的第一 口产油井钻于 19 3 9年
,

但直到 1 9咬9 年
,

由于 助w en
-

s at m ( 1 9」6 )对马迪森县马里恩油 田的研究
,

才认识到 志留系礁油气藏的存在
。

此后
,

在伊州

(即伊利诺斯州
,

下同 )南部
,

相继找到了三十一个志留纪礁或与礁有关的披盖构造油田
,

累

计产油 已达 1 亿桶
,

其中 4 5 0 0 万桶产自礁体本身
。

但 由于对沉积环境的认识存在偏差
,

影

响到勘探选区和勘探方法的改进
,

故而很长时间以来并未取得更大的突破
。

对于伊利诺斯盆地志留系塔礁的分布
,

曾出现过两种可能有误的模式
,

长期以来影响着

勘探部门的决策
。

第一种模式是 助w en
s at m ( 1 9」6

, 1 9 4 8
, 19 4 9) 在四十年代后期提出来的

。

他认为伊利诺

斯盆地的志留纪沉积可以分为三个带
,

即有礁无碎屑带 (位于伊州西北部 )
、

有礁低碎屑带

(位于伊州中部 ) 以及无礁高碎屑带 (伊州南部 )
。

这反映了当时流行的礁发育受控于碎屑沉

积作用的观点
。

七十年代后期以来的研究否定了这种观点
。

第二种模式与原始伊利诺斯盆地的演化理论有关
。

这一理论认为利伊诺斯盆地南端 (伊

州南部—
田纳西州 ) 在志留纪是一个中等水深的海盆

,

由此向东是广阔的大陆架 (伊州中
、

南部— 印第安纳州 )
。

海盆的下拗产生了一条围绕沉积中心的弧形陆架坡折
,

礁体可能沿

此坡折带呈链状分布
。

随

着勘探和研究的深入
,

此

模式暴露出好些问题
:

首

先
,

始终没有发现 明确的

陆架坡折
,

礁体的分布也

不成链状
;
第二

,

在此模

式所预测 的尼 亚加拉世

为深水海盆的盆地南端
,

调查表明当时的水深不

超过 i 25 m ;
第三

,

那些分

布在 此模式陆坡位置的

最大礁体
,

并不是通常所

预 期 的塔礁
,

而是
“

草堆

状
”
的 礁 ( w h it a k e r ,

1 9 8 8 )
。

这些情况充分说明
,

陆架模式 可能不 符合这

套碳酸盐地层的实际
。

近

年来通过对现有资料的

重新分析与研究
,

有人提

出伊利诺斯盆地的志 留

系是 一个 碳酸 盐 坡地

( C
o b u r n ,

1 9 8 6 ; W h i t a k e r ,

1 9 8 8 )
,

其理 由是
:

( 1) 从志 留系基底马

图
仔 J

可能是减焦 口 志留表路头
` 马确走的破 口 志留系缺失

/
`
贝制灰启冶匆

次致界成

图 9 伊利诺斯盆地志留系等厚图 (据 w hi akt er
,
1 9 8 8)
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科基塔群页岩 (上奥陶统 )等厚图反映出
,

在伊州大部分地区的厚度比较均匀
,

带有平稳地向

东加厚的趋势
,

这说明在晚奥陶世
,

伊州范围不存在局部的沉降
,

可能是一个位于大型洋盆

西缘并向东缓倾的斜坡
,

到奥陶纪末还可能带有一些南倾的成分
。

( 2) 从志留系 (亚历山大统十尼亚加扛眺充)等厚图 (图 9) 可以看到
,

在以前解释为构造高

部的伊州西南部与构造低部的伊州东南部
,

志 留系均变薄
,

这符合由马科基塔群等厚图所推

断的古水深分布
。

如果与侵蚀范围加以对比
,

就可以发现礁的分布及厚层志留系的走向都显

示伊州当时可能是坡地环境
。

( 3) 从图 9 上可以看到
,

志留系在伊州中部偏南位置出现一个北东一南西走向的大厚度

分布带
,

以往认为这是
“

陆架坡折
”
的证据

,

塔礁应集中发育于此带
。

这种认识显然是错误的
,

这主要是由于没有考虑侵蚀作用的影响
。

由图 1 a0 的剖面所示
,

在贝利灰岩 (开育干统 )分布

界线以北及西北
,

志留系受到了广泛侵蚀
。

如果消除侵蚀的影响
,

志留系的等厚图应该显示

A

( 目W )

A
产

(万七 )

0 心 0

圣J基准瓦姗克` 疙

j L `巴罗2灰碧顶面

( Q )

( b )

晰蒂
·

。 内维弗
L灰劣

.

顶面
·

塞勒斑击艾岩顶面

5 0 0 吹匕
2 0 1竺里

新月尔舀尼负岩
中泥盆纯
下握瑟免
阅奔」灰岩

A

( N时 )

心 9 心 心

( S E )

夺

来葺琪牙 贝刹灰岩

英未辛斯普赫斯组
圣克菜尔一塞克斯

减
定大克堕克白江

决斜乞硕灰岩

图 10 A一 A 剖面复原图 (剖面位置见图 9 )( 据 w l l iat ke
r ,

1 9 8 8 )

a( )以皮奇克里克灰岩顶面为基准面的复原剖面
,

显示了中泥盆世以前侵蚀作用对志留系地层的影响
.

(b ) 以马科基塔群顶面为基准面的复原剖面
,

它显示马科基塔群在整个伊利诺斯州都比较平坦
.

表明晚奥陶世和早泥盆世不存在沉降的海盆
。
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出厚层碳酸盐沙洲有更大的分布范围
,

其间还散布着礁 (图 1 0b)
.

实际上已在此
“

坡折带
” 以

北发现了不少受到侵蚀的礁体 (图 10 剖面左端第一 口井就是一例 )
,

其中有三个产油
。

因此

图 9 的大厚度分布带可能是开育干统侵蚀界线下倾一侧的残留地层
。

总之
,

地层等厚图
、

礁的分布以及岩性研究均表明志留纪的伊州南部不存在海底的下

拗
,

因此所谓的
“

坡折
”
带纯属子虚乌有

。

志留纪的礁是在一个稳定的坡地上分散发育的
,

发

育的时间从圣克莱尔期到贝利期
。

此坡地大体可以归类于
“

上
、

下坡地均有分散岩隆的坡

地 ,’( 图 4 )
,

在上坡地位置一般发育低矮的塔礁和宽阔的复合礁
,

在下坡地位置
,

多形成高大

塔礁
。

综合上述的坡地一台坪模式以及早一中泥盆世的侵蚀特点
,

可以得出图 11 所示的志留

纪礁分布范围图
。

此图根据志留纪礁的发育与保存条件
,

划分了几个带
。

其中最具礁油气藏

远景的要算伊州中南部志留系未受侵蚀的广大地区 (图 11 中的最有利带 )
。

这里不但有完

整的礁构造
,

还可以有因礁上层位差异压实而形成的披盖构造
。

而在伊州中部 (图 11 中的

有利带 )
,

可在侵蚀后残留的礁及沙洲中找到一些油气
。

图者习

图 n 伊利诺斯盆地志留纪礁分布图

(据 w ih at k e r ,
1 9 8 8 )

l
一

最有利带— 开育干统贝利组以下层位均未受

中泥盆世侵蚀
,

礁保存完好
。

孔欧性礁岩及塔礁的

坡盖构造中均可能圈集油气 . 么有利带— 上尼

亚加拉统受到侵蚀
,

并发生白云石化
.

礁构造已不

明显
.

油气仅在残留的孔欧性礁岩中圈集
,吝不利

带— 相对较浅的礁和碳酸盐沙洲因侵蚀和广泛

的白云石化而成为连片的蓝灰色多孔白云岩
,

但

由于缺乏横向的封闭层而没有圈集油气
; 峨

一

不利

带— 志留系受到广泛侵蚀
,

塔礁相已不存在
, 导

不利带一水体过洗无礁发育
, 6

一

不利带一水

体过深
,

无礁发育
; 7

一

志留系缺失
,乐志留系露头

团口圆囚

区翻 ( 5

翻
( 6

通过以上实例分析
,

不难看出不同的碳酸盐沉积模式
,

不但关系到有关沉积体的发育特

征
,

而且也直接影响它们的保存规律
。

因此
,

在碳酸盐地层中进行油气勘探
,

沉积环境与沉积

相模式的研究是不容忽视的
。
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结语— 鄂尔多斯地区在早
、

中奥陶世具有发育碳酸盐坡地的条件
华北地台在早

、

中奥陶世时为一典型的碳酸盐台地
,

它在不同地区
、

不同时期发育了不

同的沉积相 (叶连俊等
,

1 98 3)
。

鄂尔多斯地区位于此台地的西部
,

西临西缘海槽
,

西南缘为秦

祁海盆
,

区内存在平缓的拗隆构造地形 (图 1 2)
,

具有发育碳酸盐坡地的构造条件
。

从图 12 可以看出
,

本区北端是乌兰格尔古陆
,

南部有富县一吴旗一庆阳隆起
,

中间隔着

图 12 鄂尔多斯地区早古生代构造地理分区图

(据陈家弦
,
2 9 5 5 )

富县一吴旗一庆阳隆起
, , 东部浅陷台坪

; , 西部拗陷
; w 乌审旗鞍状台坪

,

v 那托克旗斜坡 , 协乌兰格尔古隆起
.
VN西华山一香山岛状隆起



岩 相 古 地 理

宽阔的乌审旗鞍状台坪
,

西缘和南缘均为较深的拗陷
。

这一构造格局决定了本区的碳酸盐沉

积存在多种多样的环境和复杂的相模式
。

目前限于资料和认识程度
,

还不能对此加以全面细

致的分析
。

但就碳酸盐坡地而言
,

富一吴一庆隆起的西南侧
、

乌审旗鞍状台坪的西缘以及鄂

托克旗斜坡的西部都是比较有利的发育位置
。

在这里有可能找到坡地相的碳酸盐沙洲
、

浅滩

以及各种岩隆
。

近年来
,

随着本区下古生界油气勘探的加强
,

发现了一些与碳酸盐岩层位有关的异常地

震反射
。

如在乌兰格尔隆起以南的本区北部
,

发现了碳酸盐岩隆的线索 (内部资料 )
。

在天环

向斜北段及其他地区
,

出现了一些丘状反射带
。

. 同时
,

桌子山和渭北地区的野外观察也陆

续发现 了藻礁
、

岩隆及碳酸盐浅滩等方面的线索
。

. 但从世界范围看
,

中奥陶世以前的碳酸

盐岩隆主要由钙藻或叠层石纹层构成 ( w ill so n , 1 9 7 5 )
,

常以泥丘 (mu d m ou dn )形式出现
,

岩

石成分主要是微晶灰岩
,

一般呈凝块状和球粒状
。

早古生代的泥丘尤为多见
,

多数分布在离

岸较远的深坡地上或陆架坡折部位
。

鄂尔多斯地 区奥陶纪的碳酸盐岩隆
,

是否与这种泥丘有

关
,

值得进一步探讨
。

目前对本区早
、

中奥陶世碳酸盐层位的探索
,

仍处于起步阶段
,

资料不足
,

认识比较笼

统
,

因此有必要全面
、

深入地了解国外有关碳酸盐沉积环境和沉积相研究的新观点
、

新认识
.

国外这个领域的报导
,

逐年都在更新
,

内容十分丰富
。

碳酸盐沉积的坡地相模式就是其中的

一种
。

本文如能在这方面起到一些抛砖引玉的作用
,

也就基本达到调研的 目的了
。
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