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内容提要!塔里木盆地二叠纪普遍发育火成岩&分布面积广且喷发规模巨大&但由于早期露头'钻井和航磁资

料的有限性&盆地内部的大片区域都缺少露头和钻井资料&特别是塔中地区具有厚层沉积物覆盖&导致前人所做的

研究成果具有一定的局限性&其圈定的玄武岩分布范围不是十分准确$但近年来&随着塔里木油田在盆地内油气

勘探工作的不断深入&有关火成岩的测井和地震等地球物理资料日益丰富&可以更好地反映玄武岩在地下的分布

情况$本文综合利用钻井'测井'地震等资料&特别是基于测井数据的新认识对塔里木盆地中部地区二叠纪玄武岩

分布进行重新厘定&结果显示玄武岩在塔里木盆地中部分布的范围比前人圈定的范围更广泛&有利于进一步研究

玄武岩在整个塔里木盆地的空间分布情况$

关键词!塔里木盆地中部%二叠纪玄武岩%测井识别%地震解释%空间分布
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塔里木盆地二叠纪普遍发育火成岩&其分布面

积广&喷发规模巨大&盆地内二叠纪玄武岩的喷发面

积超过
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"杨树锋等&
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#&在塔北地区根

据钻井和地震资料限定的层状玄武岩层最大喷发厚

度达到
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&利用流纹岩夹层锆石
G:HI

年龄限定

的厚层玄武岩喷发时限为
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#$上述证据表明在塔里木盆地二叠纪

存在一个喷发规模巨大&且主体喷发时间
"
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的

大陆溢流玄武岩省$但由于该火成岩深埋于地下数

千米&仅在部分地区有少量露头&研究其空间分布规

律难度较大$以往对塔里木盆地溢流玄武岩的研究
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#主要集中在塔北西部和塔西

南面积有限的露头区&对盆地内部广阔的沙漠覆盖

区研究则比较薄弱$陈汉林等"

#;;"

#'杨树锋
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#'余星等"
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#等对塔中覆盖区的部分钻井

资料和地震资料进行总结&提出了塔中地区玄武岩

的大致分布范围$但是由于早期露头'钻井和航磁

资料的有限性&盆地内部的大片区域都缺少露头和

钻井资料&导致前人所做的研究成果具有一定的局

限性&难以对盆地内二叠纪火成岩的空间分布进行

全面详细的研究$但近年来&随着塔里木油田在盆

地内油气勘探工作的不断深入&有关火成岩的测井

和地震等地球物理资料日益丰富&可以更好地反映

火成岩在地下的分布情况$

本文基于地质'测井'地震等勘探资料的综合运

用&特别是基于测井数据的新认识对塔里木盆地中

部钻遇二叠系的井段加以识别&将测井识别出来的

玄武岩层位标定在对应的地震剖面上&根据地震反

射特征的连续性对玄武岩进行追索&重新厘定了塔

中地区二叠纪玄武岩的分布范围&相比于前人研究

运用资料的不足和研究地区的局限性&本文很好地

弥补了这一缺憾&并具有更高的可信度&有利于进一

步研究玄武岩在整个塔里木盆地的空间分布情况$
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区域地质和岩石学特征

塔里木盆地的主体是位于古老陆壳基底之上的

古生代克拉通盆地&晚期在南北叠加了两个中'新生

代前陆盆地&总体上是一个由古生界克拉通盆地和
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中'新生界前陆盆地组成的大型叠合复合盆地$由

于盆地主体是陆壳克拉通&塔里木盆地构造具有相

对稳定的特点&在长达
!$$J=

的地质历史中&仅前

寒武)奥陶纪和早二叠世表现出较强的地壳活动

性%盆地内火山活动主要出现在前寒武)寒武纪和

早二叠世&其他时代基本没有火山活动$塔里木盆

地的构造变形表现为盆地内部平缓&盆地周缘强烈%

构造样式在盆地内部以走滑断裂'陡倾角逆断层控

制的断垒为主&复杂的逆冲带'推覆构造及复杂的褶

皱主要出现在盆地周缘"贾承造&
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#$总体

上&塔里木盆地构造特征以大型隆坳构造为主&具有

一定继承性&呈*

7

隆
8

坳+构造单元格局&

7

隆包括

塔北隆起'巴楚隆起'塔中隆起'东南隆起&

8

坳则为

库车坳陷'北部坳陷'西南坳陷'塘古坳陷'东南坳陷

"图
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塔里木盆地构造单元划分图"据王步青等&
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)盆地边界线%

%

)一级构造单元分区线%

&

)二级构造单元分区线
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塔里木盆地大规模的中二叠世玄武质岩浆作用

在整个塔里木板块普遍发育&指示了一种当时板块

处于区域性伸展环境下"王廷印等&

#;;#

#$盆地内

广泛发育陆相喷发的二叠纪玄武岩&但大部分被晚

期沉积地层覆盖$有限的玄武岩露头分布在盆地西

北缘的柯坪地区和西南缘的叶城地区$柯坪地区出

露两套巨厚的二叠系玄武岩
X

沉积岩组合&其下部

称为库普库兹满组&上部称为开派兹雷克组"张师本

等&

%$$&

#$库普库兹满组玄武岩露头分布于阿克苏

西南)柯坪县阿恰乡一带&虽然普遍遭到后期剥蚀&

但在库普库兹满村西南的该组玄武岩最大残余厚度

仍可达
7$$<

$开派兹雷克组玄武岩露头分布比较

局限&主要分布在四石厂'开派兹雷克和印干村一

带&其中位于四石厂剖面的开派兹雷克组玄武岩共

有
;

层&部分层位遭到剥蚀&但其总残余厚度仍达
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#$叶城地区棋盘

组亦发育一套残余厚度约
7%<

的玄武岩&其顶'底

均为砂岩且岩相变化不完整&反映其原始厚度应更

厚$该套玄武岩的&;
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年龄为
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我们对柯坪地区开派兹雷克组顶部厚层致密块

状玄武岩进行取样&其岩石学特征描述如下$

玄武岩!样品取自柯坪县四石厂开派兹雷克组

剖面最顶部$该剖面玄武岩呈黑色至墨绿色$在一

层完整玄武岩中&岩性有明显纵向变化&底部为致

密'粒度较粗的粒玄岩&多具柱状节理&且缺乏气孔

杏仁构造%中部为气孔玄武岩&向上气孔逐渐密集&

具不明显的柱状节理构造%顶部为富含气孔杏仁构

造的熔岩$样品所在的玄武岩层不具有完整层序&

其上部遭到剥蚀&仅余致密块状粒玄岩与上覆砂岩

呈近平行不整合接触$该层玄武岩为斑状结构&斑

晶矿物为单斜辉石'斜长石与少量橄榄石"陈咪咪

等&

%$#$

#$地球化学数据表明该层玄武岩具典型

%
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%张洪安等&
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研究区位于塔里木盆地中央隆起带中部&南北

斜坡与西南坳陷'塘古孜巴斯凹陷'满加尔坳陷'阿

瓦提断陷相连&西隔吐木休克断裂与巴楚隆起相

邻&东与塔东隆起相接$早二叠纪世末&受北缘古

天山褶皱带形成及南缘古特提斯洋俯冲活动的影

响&塔里木盆地发生伸展作用&导致盆地中西部地

区出现大范围岩浆侵入及火山喷发活动"贾承造等&

#;;8

%苌衡等&

%$$&

#$塔中地区火成岩主要形成于

该期&其产状既有层状火山岩&又有火成岩颈和超

浅成岩脉$层状火山岩主要由玄武岩组成&分布于

下二叠统顶部&与砂'泥岩地层呈互层状产出$火

成岩颈和超浅成岩脉由辉绿岩或玄武岩组成&分布

于早二叠世及其以前的地层中&它们刺穿层理&与

其垂直或斜交"钟广法等&

#;;"

%张红斌等&
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塔里木盆地二叠纪火成岩测井响应范围
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X

表示缺省值$

根据野外露头及钻井资料表明塔中地区均有厚

层沉积物覆盖&但由于露头和钻井资料的局限性&对

盆地内缺少露头和钻井资料的二叠系火山岩的研究

具有一定难度&盆地内部火成岩分布范围的精确程

度尚有提高余地$浙江大学塔里木火成岩课题组对

全盆地玄武岩的分布做了比较详细的工作&杨树锋

等"
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#绘制了塔里木玄武岩分布图&其成果得到

了比较广泛的引用$但是由于在塔里木中部地区均

有厚层沉积物覆盖&前人研究的资料来源有限&只有

完井报告和少量的地震剖面数据&缺乏测井资料&所

以该地区的玄武岩分布范围并不十分准确$

%

!

研究方法

9:!

!

火成岩分类及测井响应

测井响应是岩石矿物成分'孔隙结构和所含流

体情况的综合反映$而火成岩的化学成分'矿物组

成是测井响应的内在因素"丁秀春&

%$$&

#$利用一

定的测井组合&能反映不同的岩石特征"潘
!

等&

%$$!

#$本文结合岩芯分析'薄片鉴定资料&将火山

岩划分为玄武岩'流纹岩'凝灰岩&另外还有碎屑岩$

结合火山岩岩芯分析'薄片鉴定资料&选取自然伽

马'自然伽马能谱'密度'中子'声波时差及电阻率曲

线等一些常规测井曲线&可以统计塔里木盆地火山

岩测井响应值"表
#

#$

从表
#

可以发现&玄武岩伽马值低&但密度'中

子值和电阻率较高&辉绿岩与玄武岩由于成分相似&

测井值范围与玄武岩大多重合$流纹岩表现为高伽

马'低密度'电阻率相对较低$凝灰岩特征为低伽

马'声波时差和中子值&高电阻率$

9:9

!

火成岩岩性测井识别方法

交会图法是一种测井资料的解释技术&它是把

两种测井数据在平面图上交会&根据交会点的坐标

定出所求参数的数值和范围的一种方法"许风光等&

%$$9

#$利用交会图识别岩性是一种比较直观且有

效的方法$根据测井资料和该地区火成岩岩性&分

别制作多种岩性识别交会图$经处理和分析比较&

发现
*]:'(

交会图能很好地识别流纹岩'玄武岩&

另外还识别出了火成岩中夹杂的碎屑岩$

*]:̂ )

交会图"图
%

#显示&流纹岩伽马值明显

高于玄武岩&且跨度较大&自然伽马值较高的部分是

由于部分流纹岩含较多的碱性矿物&具有较高的放

射性&因此表现出自然伽玛值高&以及高
G

'

)M

'

a

含量&而玄武岩含较少的放射性物质&自然伽马值较

低&因此容易将流纹岩与玄武岩区分开$在声波测

井上&流纹岩显示较低的声波时差值&与其致密的结

构有关&而玄武岩声波值跨度较流纹岩大&说明岩石

结构变化从致密到含气孔结构$碎屑岩相对于凝灰

岩伽马值较高&但声波值范围相近&两者仍有一定的

重合区域$鉴于火成岩岩性区分效果明显&故选择

*]:'(

交会图"图
%

#作为塔里木盆地火成岩岩性

识别模板$

以玄武岩为代表的基性岩是塔里木二叠系火山

岩的最主要部分&并在全盆地广泛分布$玄武岩在

野外大多呈层状展布&柯坪库普库兹满和开派兹雷

克剖面可见多套玄武岩与凝灰岩'砂岩呈互层状产

出$酸性岩在盆地北部及巴楚地区有分布&其喷出

&
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图
%

!

塔里木盆地火成岩
*]:̂ )

交会图

T>

O

4%

!

*]=@R'(5Q2CC

?

3262U>

O

@L2BCQ25FC2U6ML)=Q><V=C>@

#

)玄武岩%

%

)流纹岩%

&

)碎屑岩%

7

)凝灰岩

#

)

V=C=36

%

%

)

QM

A

23>6L

%

&

)

53=C6>5Q25F

%

7

)

6BUU

图
&

!

塔里木盆地二维地震测线分布图

T>

O

4&

!

>̂C6Q>IB6>2@2U%̂ CL>C<>53>@LC>@)=Q><V=C>@

#

)盆地边界线%

%

)东西向测线%

&

)南北向测线%

7

)火成岩取岩芯探井%

8

)火成岩取岩屑探井%

9

)其他钻遇火成岩探井

#

)

V=C>@I2B@R=Q

A

%

%

)

L=C6:NLC63>@L

%

&

)

@2Q6M:C2B6M3>@L

%

7

)

>

O

@L2BCQ25F52Q>@

O

NL33C

%

8

)

>

O

@L2BCQ25F5B66>@

O

NL33C

%

9

)

26MLQ>

O

@L2BCQ25FNL33C

相岩石以流纹岩为主&库车河剖面除流纹岩外可见

熔结凝灰岩&酸性岩野外多为局限性分布的巨大岩

体$在塔中地区发育玄武岩为主&酸性岩几乎没有$

9:;

!

火成岩岩性地震解释

由于火山喷发的阶段性和规模的差异性&必然

产生岩性的多样性和堆积结构的复杂多变性&其物

性必然差异明显&由于岩性的层状结构&形成明显的

物性差异界面&会产生较强的反射振幅&因此&火山

岩内部强振幅反射是其共同的特征"孙淑艳等&

%$$&

#$

根据盆地内分布二维地震大测线"

-#$$

'

-%$$

'

-%8$

'

-&$$

'

-&8$

'

-7$$

'

b#$

'

b#8

'

b%$

'

b&$

'

b7$

'

b78

'

b8$

'

b88

'

b9$

#&对测线附近的探井进行地震合

成记录"图
&

#&将岩芯观察和测井识别出的火成岩

7
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井段准确标定在地震剖面上&根据二叠纪火成岩层

位对应的地震相&确定塔里木盆地二叠纪火成岩在

二维地震剖面上的反射特征$

在塔里木中部地区利用测井识别的玄武岩顶底

深度标定地震剖面&由于玄武岩在地震剖面上的反

射特征表现为强振幅'横向连续平行板状反射"张传

林&

%$$&

#&根据实际地震剖面反射特征的连续性&对

二叠纪火成岩进行横向追踪解释&用于研究玄武岩

的空间展布$

&

!

研究结果

;:!

!

塔中二叠纪玄武岩分布的重新厘定

将全盆地的测井岩性识别模板应用于研究

区&对塔里木盆地中部
7&

口火成岩探井的测井资

料进行火成岩岩性识别&结果表明塔中地区已知

探井均只发育玄武岩$对原先未钻遇火成岩的
87

口井进行补充识别处理&结果显示这些井在二叠

纪也发育玄武岩&经部分岩屑比对确认有玄武岩

存在&不仅获得了新的火成岩井&也扩大了玄武岩

的分布范围$图
7

选取了塔中地区东部其中
7

口

原未钻遇火成岩井"塔中
&%

'

&7

'

%!

'

7!

#进行补充

识别处理&测井结果显示二叠纪地层发育多套玄

武岩$

由于测井补充识别结果确定塔中东部多口井

二叠纪也发育玄武岩&因此塔中地区玄武岩的分

布范围不仅包括前人所识别出的玄武岩的范围&

还向东进一步扩展&重新圈定了塔中火成岩的分

布范围$图
8

显示研究区"方框标注#既包括前人

-图例
%

所示区域为杨树锋等"

%$$8

#识别出来的

塔里木盆地玄武岩平面分布.已经识别出的玄武

岩的范围&而且也包括塔中东部原先未钻遇火成

岩井的范围$

;:9

!

盆地内玄武岩的分布面积

结合野外露头情况'钻井及测井资料&以及二维

地震反射特征&追索玄武岩至民丰
:

且北断裂部位&

对盆地内玄武岩空间展布特征进行校正&得到新的

塔里木盆地二叠纪玄武岩平面分布图"图
8

中图例

&

所示区域#$经
*./

计算&塔里木盆地二叠纪残留

玄武岩面积为
%Z98E#$

8

F<

%

&其中研究区玄武岩面

积占了近
#

(

9

&达到
7Z7%E#$

7

F<

%

$

值得注意的是&本文研究得到的残余玄武岩平

面分布&与杨树锋等所绘制的玄武岩分布相比面积

上有所扩大&面积较大的图
8

图例
&

所示区域为本

文研究成果&图例
%

所示区域为浙江大学杨树锋等

人"

%$$8

#的研究成果"图
8

#$本文计算得到盆地内

二叠纪残余玄武岩分布面积为
%Z98E#$

8

F<

%

&比杨

树锋等"

%$$8

#估算的最小残余覆盖面积"

%Z$E#$

8

F<

%

#扩大了约
$Z98E#$

8

F<

%

&扩大的玄武岩分布

区域主要分布在盆地内中央隆起以南西南坳陷东部

至民丰
:

且北断裂以北的区域$

7

!

讨论

大火成岩省由板内岩浆岩构成&具有巨大的面

积"

$

#E#$

8

F<

%

#和体积"

$

#E#$

8

F<

&

#&虽然其持

续时间最长可达
8$J=

&但主体"

$

"8_

#岩浆作用

的持续时间很短"

#

"

8J=

#"

KM>6LL6=34

&

#;!;

%

(2UU>@L6=34

&

#;;7

%

VQ

A

=@L6=34

&

%$$!

#$短时间内

巨量喷发的溢流玄武岩与地幔柱头部广泛熔融作用

直接相关"

J2Q

O

=@

&

#;"#

%

]>5M=QRCL6=34

&

#;!;

%

(=<

?

IL33L6=34

&

#;;$

#&它们通常构成大火成岩省

的主体&如
L̂55=@

和
/>ILQ>=@

"

J=5̂ 2B

O

=33

&

#;!!

#

4

近年来&对塔里木盆地早二叠纪玄武岩的研究

得到了许多学者的关注"

\=@

O

/MBUL@

O

L6=34

&

%$$"

%

bM=@

O

(MB=@3>@L6=34

&

%$$!

%陈汉林等&

%$$9

#$其中&最新的研究表明这些玄武岩的残余面

积达到
%Z98E#$

8

F<

%

%对塔北玄武岩底部和顶部顺

层流纹岩的年代学研究表明&厚度超过
#%$$<

玄武

岩的喷发时限仅为
7J=

%塔北牙哈
8

井和羊塔
#

井

获得的苦橄岩的
J

O

,

含量超过
#8_

&对应的地幔

潜能温度
!

?

$

#88$c(

&远高于正常的地幔潜能温度

"

#&$$c(

#"

J5aL@S>LL6=34

&

#;!!

#%大量的地球化

学数据表明&塔里木全盆地的早二叠纪玄武岩均具

有典型的
,.V

型地球化学特征$喷发前地壳隆升

的幅度尚未精确限定&但一些地层和沉积学证据"陈

汉林等&

%$$9

#支持隆升的存在$上述证据表明!塔

里木存在一个面积超过峨眉山玄武岩的大火成岩

省&而且其与地幔柱关系非常密切&可称为塔里木溢

流玄武岩$如何准确区分火成岩岩石类型'搞清分

布面积和发育厚度是进一步确定塔里木二叠纪大火

成岩省的关键科学问题$

本文将塔里木盆地火成岩岩性测井识别模版应

用于塔中地区火成岩&确定塔中地区在二叠纪只发

育玄武岩$在综合利用测井'地震和随钻资料的基

础上修订了塔中地区二叠纪玄武岩的分布&并得到

盆地内二叠纪残余玄武岩分布面积为
%Z98E#$

8

F<

%

&比杨树锋等"

%$$8

#估算的最小残余覆盖面积

"

%Z$E#$

8

F<

%

#扩大了约
$Z98E#$

8

F<

%

&完善了前

人的研究成果&并具有更高的可信度$

8
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图
8

!

塔里木盆地玄武岩平面分布修订示意图

T>

O

48

!

]Ld>CLRR>C6Q>IB6>2@2UI=C=36>@6ML)=Q><V=C>@

#

)盆地边界线%

%

)前人圈定玄武岩分布范围"据杨树锋等&

%$$8

#%

&

)重新修行玄武岩分布范围

#

)

V=C>@I2B@R=Q

A

%

%

)

U2Q<LQR>C6Q>IB6>2@Q=@

O

L2UI=C=36

"

=U6LQ\=@

O

/MBUL@

O

L6=34

&

%$$8

#%

&

)

QLd>CLRR>C6Q>IB6>2@Q=@

O

L2UI=C=36

!!

同时&由于火成岩比沉积岩速度更高&其对下伏

构造具有较强的屏蔽作用&火成岩的存在对深部油

气勘探带来很大的不利影响&因此火成岩的识别&以

及进一步研究塔里木盆地二叠纪火成岩的空间分布

及厚度变化情况&对指导下一步油气勘探具有重要

的参考意义$

8

!

结论

通过对塔里木盆地中部二叠纪玄武岩分布的研

究&可以得出以下结论$

"

#

#塔里木盆地内普遍发育二叠纪玄武岩&在塔

中地区可以作为二叠系的标志层$

"

%

#通过重新厘定塔里木盆地中部玄武岩的分

布范围&得到盆地内二叠纪残余玄武岩分布面积为

%Z98E#$

8

F<

%

&比杨树锋等"

%$$8

#估算的最小残余

覆盖面积"

%Z$E#$

8

F<

%

#扩大了约
$Z98E#$

8

F<

%

$

"

&

#综合利用野外露头'钻井'测井'地震方法建

立起来的火山岩测井
:

地震综合识别模式&是一种研

究塔里木盆地内二叠纪火山岩分布情况的有效手

段$
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