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塔里木盆地及周缘晚泥盆世沉积演化
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摘要:以塔里木盆地上泥盆统东河塘组为研究对象,通过野外剖面观测、钻井岩心观察、测井曲线解释,认为东河塘组是一个具有

完整海侵至海退旋回的标准栺型层序,相当于3级海平面旋回的沉积地层。东河塘组由低位体系域(LST)、海侵体系域(TST)

与高位体系域(HST)组成。低位体系域仅发育局部的河流沉积体系;海侵体系域主要为受潮汐控制的滨岸沉积体系,由一系列

向上变浅和变细的准层序叠置成退积的准层序组;高位体系域主要发育以波浪作用为主的浪控滨岸沉积体系,由一系列向上变

浅和变粗的准层序叠置成进积的准层序组。此外在盆地周缘发育冲积扇、冲积平原及扇三角洲沉积体系。
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Abstract:Basedonalotofoutcropsinvestigation,coresobservationandwelllogsanalysis,theDong灢
hetangFormationisdividedintothestandardtype栺sequencewithacompletetransgressive-regressive
cycle.Itcorrespondstosedimentarystrataof栿灢gradesea灢levelcycles.Itiscomposedoflowstandsys灢
temtract(LST),transgressivesystemtract(TST)andhighstandsystemtract(HST).Thelowstand
systemtractissubaerialfluvialdepositsystemwithlimiteddistribution.Thetransgressivesystemtract
ismainlycomposedofshoredepositcontrolledbytide.Aseriesofshallowingandfiningupwardparase灢
quencesconstitutethespankingparasequencegroup.Thehighstandsystemtractismainlycomposedof
wave灢controlledshoredeposit.Aseriesofshallowingandthickeningupwardparasequencesconstitute
theretrogradingparasequencegroup.Additionally,therearealluvialfan,alluvialplainandfandelta
depositionsysteminthebasinedge.
Keywords:sequencestratigraphy;depositionsystem;tide灢controlledshore;wave灢controlledshore;sed灢
imentaryevolution;DonghetangFormation;theTarimBasin

暋暋上泥盆统东河塘组,俗称“东河砂岩暠,是塔里

木盆地重要的产油层系。自1990年7月在东河1
井发现此套海相砂岩油气藏以来,东河砂岩一直是

塔里木盆地的勘探热点之一。随着勘探与研究程

度深入,人们对“东河砂岩暠的层序[1~3]、沉积特

征[4~6]及其与油气关系的认识也越来越清晰,顾家

裕[7]、朱筱敏[8]、吴因业[9]等对“东河砂岩暠的沉积

环境研究表明,盆地内该套砂岩属滨岸带沉积。目

前,尽管盆地覆盖区有多口井钻遇该套地层,但对

该套地层的层序地层及沉积环境仍存在着一定的

分歧和争议,制约了该层系的勘探和开发。本文在

前人研究的基础上,利用盆地周缘露头和盆地覆盖

区119口探井资料对上泥盆统东河塘组“东河砂

岩暠层序地层及沉积体系进行了研究,对整个盆地

及周缘“东河砂岩暠的层序、沉积体系和沉积演化有

了较全面的认识。
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1暋区域地质背景

区域构造及盆地演化史研究表明,中泥盆世末

期的海西早期运动使盆地隆升剥蚀,晚泥盆世早期

的第一次海侵造成盆地中西部克拉通内坳陷接受

“东河砂岩暠沉积。“东河砂岩暠的底界为全盆地内

的区域性角度不整合面,“东河砂岩暠呈角度不整合

超覆于奥陶系、志留系及中下泥盆统之上。盆地覆

盖区东河塘组“东河砂岩暠岩性主要为浅灰、灰白色

中厚层—巨厚层状细砂岩、中砂岩为主夹同色含砾

砂岩和灰褐、灰紫色薄层状泥岩,粉砂质泥岩,厚

24~239m。塔里木盆地西南缘上泥盆统下部考

库亚组为一套大陆架相—扇三角洲相碎屑岩夹碳

酸盐岩沉积,上部奇自拉夫组主要为一套扇三角

洲—河流相碎屑岩沉积。南天山的上泥盆统在东

阿赖山、阔克沙岭统称坦盖塔尔组,在萨尔明山称

哈孜尔布拉克组,在克孜勒塔格称破城子组。东阿

赖山的坦盖塔尔组主要由碳酸盐岩及碎屑岩组成,
阔克沙岭的坦盖塔尔组主要由灰岩、粉砂岩夹石膏

组成。哈孜尔布拉克组岩性主要为碳酸盐岩,破城

子组岩性为酸性火山岩、碎屑岩及灰岩[10](表1)。

2暋层序地层

2.1暋层序边界的确定

“东河砂岩暠的底界为栺类层序边界(SB1),主
要依据:1)为盆地范围内的一个大型不整合面,东
河砂岩段呈角度不整合超覆于奥陶系、志留系及中

下泥盆统之上;地震反射界面为 T0
6,具有明显的削

蚀反射特征,东河砂岩在不整合面上上超减薄或尖

灭。这个界面既是区域内的一个构造层界面,也是

一个一级超层序的界面,代表了海西早期一次非常

强烈的区域构造运动;2)在侵蚀不整合面之上发育

河流的回春作用;3)巴楚小海子露头可识别出东河

砂岩底部存在一个明显的岩性界限,东河砂岩岩性

为灰白色(浅灰色)中厚层块状中细粒石英砂岩,下
伏克兹尔塔格组为紫红色薄层细砂岩与紫红色薄

层泥质粉砂岩互层;4)测井与岩心资料表明,东河

砂岩与下伏不同层位具有截然不同的测井响应特

征及沉积特征,为侵蚀接触关系;5)通过对哈得4
等井东河砂岩底界面中化学元素的丰度分析,Co,

Ni元素的含量在不整合面上下突变,反映了与宇

宙尘埃物质有关的Co,Ni元素与地层间断或时间

缺失密切相关[11],进一步证实了东河砂岩底界面

为具有风化剥蚀特点的栺型层序边界。
“东河砂岩暠的顶界面为I类层序边界[12],界

面之上为石炭系巴楚组含砾砂岩段。主要依据是:

1)界面之上岩石粒度突然变粗,由下伏滨岸相突变

为陆上河流相,具有明显的“跳相暠特点;2)大范围

内的地表暴露与河流的回春作用,在含砾砂岩段中

已识别出陆上辫状河流的沉积序列;3)巴楚小海子

露头含砾砂岩底界有古土壤存在;4)在地球化学特

征、地层的分布情况及由地层倾角测井所反映的地

层产状等方面都有明显的不同,因此,这个界面是

一个典型的栺型层序边界。

2.2暋层序及体系域划分

依据上述“东河砂岩暠顶底边界特征,将其划分

为一个标准的3级层序,属栺型层序,相当于3级

海平面旋回的沉积地层。测井和岩心资料及野外

露头可明显地反映出东河砂岩自下而上存在低水

位体系域(LST)、海侵体系域(TST)及高水位体系

域(HST)。体系域边界主要根据准层序的叠置型

式的转换面确定。通过对塔里木盆地西南缘、南天

山带等18条野外剖面和盆地覆盖区119口探井东

河砂岩钻测井资料的层序对比和体系域划分,将上

泥盆统东河砂岩划分为一个完整的3级层序和3
个体系域(图1),盆地覆盖区具有较好的对比性,

表1暋塔里木盆地及周缘上泥盆统划分对比[10]

Table1暋CorrelationoftheUpperDevonianintheTarimBasinanditsmargins
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图1暋塔里木盆地C2井上泥盆统东河塘组层序地层综合柱状图

Fig.1暋TheWellC2sequencestratigraphycolumnarsectionoftheUpperDevonianDonghetangFormationintheTarimBasin

盆地周缘表现出明显的由海侵到海退的沉积旋回。

3暋沉积体系与沉积特征

沉积体系被定义为体系域之下的一个次级地

层单元,沉积体系是指在沉积环境和沉积作用方面

具有成因联系的三维岩相组合体[13]。据此,在东

河砂岩中鉴别出了低位体系域的河流沉积体系,海
侵体系域是以河口湾相及潮控滨岸相为主的沉积

体系,高水位体系域是以扇三角洲及浪控滨岸相为

主的沉积体系(图1)。

3.1暋低水位体系域(LST)
该体系域仅在 C2,X3,TC1,TZ4等井的底部

有薄层的河流相沉积(图2)。它是由分布在侵蚀

不整合面之上的较薄的砂、砾质陆上河流充填沉积

体系组成,厚度一般为1~25.5m,垂向上为若干

向上变细的沉积旋回序列,每个序列厚度从几十厘

米到1m 以上不等。在一个向上变细的序列中可

识别出滞留砾岩、河道沙坝及漫流泥、粉砂沉积。
河道沙坝中以发育大、中型板状交错层理为特征。
以C2井为例,低位体系域发育1个向上变浅和变

细的准层序,准层序由下部的高成熟度滞留砾岩向

上逐渐过渡为河道砂坝及漫流泥、粉砂沉积(图1)。
以河流沉积体系为代表的低位体系域并不发

育,它代表了低位晚期海平面缓慢回升时的陆上河
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图2暋塔里木盆地上泥盆统东河塘组层序低位体系域沉积体系

Fig.2暋TheLSTdepositionsystemoftheUpperDevonianDonghetangFormationintheTarimBasin

道的充填沉积,具填平补齐的特点。

3.2暋海侵体系域(TST)
海侵体系域在盆地覆盖区及南天山地区较发

育,根据盆地覆盖区残余厚度,主要分布于东河塘、
塔中、巴楚、草湖及喀什考库亚地区,其中最厚的地

区为喀什考库亚露头,达488m,东河塘、塔中及草

湖地区沉积厚度较大,厚度超过50m。在塔西南

喀什考库亚地区为陆棚沉积体系;在盆地南天山东

阿赖山地区为潮坪沉积体系,阔克沙岭和萨阿尔明

山地区为碳酸盐岩台地,克孜勒塔格地区为陆棚沉

积体系;在盆地覆盖区海侵体系域中主要识别出了

河口湾沉积及潮控滨岸组成的沉积体系(图3)。

3.2.1暋河口湾相

其位置位于 TZ4井区,河口湾相可进—步划

分出潮汐砂坝亚相、潮坪亚相及滨面亚相。潮汐砂

坝亚相以细砂岩、含中粒细砂岩为主;沉积构造现

图3暋塔里木盆地上泥盆统东河塘组层序海侵体系域沉积体系

Fig.3暋TheTSTdepositionsystemoftheUpperDevonianDonghetangFormationintheTarimBasin
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象极为丰富,主要以潮汐流成因的双向交错层理及

再作用面为主。滨面亚相根据其岩性、结构及构造

特征可进一步划分为上滨面微相、下滨面微相及远

下滨面微相;沉积构造以中、小型斜层理,槽状交错

层理及平行层理为主,下滨面至远下滨面微相中发

育波状层理、小型沙纹层理、生物潜穴、钻孔及生物

扰动极其丰富。
以上各亚相在垂向上组成了反映海平面相对

上升的向上变细的退积准层序组,每个准层序主要

由下部较粗的潮间坪潮道砂坝及上部较细的潮间

坪泥/粉砂、潮上坪泥岩组成,代表了一次海水变

浅,但向上粒度变细的沉积特征。

3.2.2暋滨岸相

主要为受潮汐控制的滨岸相,可进一步划分出

潮下高能砂坝亚相和潮间亚相。
潮下高能砂坝亚相主要为分选较好的灰白色

中厚层中—细粒砂岩,以块状为主,但平行层理、双
向(羽状)交错层理较发育。砂岩层的底部常见冲

刷面,及冲刷面之上分布的灰绿色泥砾,这可能代

表了潮下潮渠的沉积作用。潮间亚相还可进一步

划分出低潮坪、中潮坪和高潮坪。低潮坪以灰白色

中细砂、细砂岩为主,见泥砾,标志性的双向交错层

理发育。中潮坪常为砂、泥混合坪,由灰白、棕褐色

细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及薄层灰绿色泥岩组

成,发育脉状层理和波状层理,常见泥裂构造和生

物钻孔。高潮坪则由棕红色泥岩和粉砂质泥岩组

成,沉积构造以水平层理为主。
以上各亚相垂向由一系列向上变浅和变细的

准层序叠置成退积的准层序组,C2井发育5个这

样的准层序,准层序由下部的潮下砂坝向上逐渐过

渡为潮间砂坪、砂泥混合坪及泥坪。

3.3暋高位体系域(HST)
高位体系域范围扩大至盆地周缘,喀什考库

亚、铁克里克地区的艾特沟—炮江沟剖面、和田地

区的阿其克剖面以及 HC1井的高位体系域奇自拉

夫组沉积厚度都在200m 以上,主要为扇三角洲

沉积;在盆地南天山东阿赖山地区为典型的扇三角

洲沉积,阔克沙岭和萨阿尔明山地区为碳酸盐岩台

地,克孜勒塔格地区为陆棚沉积体系;盆地覆盖区

主要为潮控滨岸沉积环境。因此,高水位体系域主

要由浪控滨岸和扇三角洲组成的沉积体系(图4)。

3.3.1暋滨岸相

主要为受波浪控制的滨岸相,可分为前滨亚

相、上滨面亚相、下滨面亚相及远下滨面亚相。前

滨亚相以细砂岩、中—细粒砂岩为主,以发育低角

度的板状交错层理为持征,还具有中—小型斜层理

及冲刷痕等,上滨面亚相以细砂岩为主,中小型斜

层理、槽状交错层理非常发育。另外,受潮汐的影

响,还具有含灰绿色泥砾的双向斜层理。下滨面与

远下滨面亚相则以粉砂质细砂岩为主,夹灰色、灰
绿色泥质条带粉砂岩及薄层粉砂质泥岩。具小型

斜层理,生物扰动、生物钻孔及潜穴发育,局部受生

图4暋塔里木盆地上泥盆统东河塘组层序高位体系域沉积体系

Fig.4暋TheHSTdepositionsystemoftheUpperDevonianDonghetangFormationintheTarimBasin
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物扰动的影响导致原生层理构造完全被破坏。生

物钻孔及潜穴均以垂直层面为主。这些亚相在垂

向上有规律的组合成向上变浅变粗的准层序,这些

准层序以进积的方式堆叠成进积准层序组(图1)。

3.3.2暋扇三角洲相

盆地周缘铁克里克地区,艾特沟—炮江沟剖面

的奇自拉夫组岩性主要为褐紫色、灰紫色为主的杂

色厚层石英砂岩、粉砂岩和粉砂质泥岩互层,为扇

三角洲沉积。
通过单井沉积相和沉 积 相 连 井 剖 面 对 比,

HT1,TZ6,TB2及 TC1等井表现出明显的冲积扇

沉积特征。其中 TZ6井区是研究得较为详细的扇

三角洲相实例,TZ6井在该体系的底部及中上部

的连续取心已揭示了这个扇体的沉积持征及垂向

沉积序列,主要由杂乱堆积、具基质支撑及正粒序

层的泥石流砾质沉积及分选极差、有时具正粒序层

的泥砂流或漫流砂泥质沉积物组成向上变细的正

旋回序列。

4暋原型盆地及沉积演化

4.1暋原型盆地

早中泥盆世塔里木盆地处于周缘前陆盆地的

构造发展阶段,南缘和北缘均为活动大陆边缘,内
部为塔西南前陆坳陷和塔里木克拉通内坳陷,以堆

积巨厚的河流—滨岸相红色陆源碎屑岩为特征。
到中泥盆世晚期,受海西早期运动的影响,塔里木

板块南缘前陆盆地发生强烈的冲断褶皱作用,北缘

的南天山洋向其北的中天山地块俯冲消减,形成南

天山残余洋盆,从而结束了塔里木周缘前陆盆地演

化阶段,其构造变形以盆地内大面积的差异隆升和

地层剥蚀以及发育塔里木南部逆冲带、中央走滑隆

起带和塔北前陆隆起带为特征(图5)。随后,塔里

木盆地进入构造发展的新阶段。晚泥盆世—石炭

纪其构造格局发生了根本的变化,出现了北压南张

的构造环境。表现在塔里木板块北部,南天山洋盆

向北俯冲,形成了中天山岛弧。而在塔里木板块南

图5暋塔里木盆地晚泥盆世原型盆地特征

Fig.5暋Featuresoftheprototypebasinoflater
DevonianintheTarimBasin

缘,古特提斯洋形成[14]。
东河塘组沉积时期塔里木盆地以塔西克拉通

内坳陷的发育为特征,由于塔东地区的隆升,盆地

向西倾斜,水体西深东浅,和田、塔东南、柯坪等为

低缓隆起,塔中局部为稳定的古隆起,在这种复杂

的原型盆地基础上沉积了“东河砂岩暠。
从“东河砂岩暠海侵体系域和高位体系域分布特

征分析,海水来自东北和西南方向,草湖地区的东河

砂岩海侵体系域其沉积特征与东河塘地区可以完全

对比,但中间顺托果勒凸起将两者分隔,盆地内其水

体并不相连,但如此一致的沉积特征说明它们都处

于同一的沉积环境,因此,海水应该来自东北部的南

天山残余洋。同时盆地西南的陆棚沉积环境说明西

南部也同样与海相连。由此说明,东河砂岩沉积时

期,南天山洋在盆地东北方向与盆地克拉通内坳陷

是连通的,西南方向昆仑洋也与盆地连通。

4.2暋沉积演化

中泥盆世末期,盆地在经历了长期的风化剥蚀

之后的低水位晚期,陆上辫状河为主的河道开始充

填,形成一套厚度较薄的低水位体系域河流沉积体

系。海侵期海水由西向东及由北向南推进,由于复

杂古地貌的存在,海侵导致在盆地低洼处发生沉

积。主要的低洼区有3个:即以东河塘为中心的低

洼区、以 TZ4井区为中心的低洼区及草湖低洼区。
由于在这种长期风化剥蚀的古地貌背景下,沉积物

源极为丰富,既有盆地内部的物源,也有盆地边缘

区的物源,因此,沉积速度也比较快,尽管在海侵体

系域内也难以形成饥饿的非补偿性盆地。但是,古
地貌的差异导致了海侵体系域内沉积环境与沉积

条件的不同,在主要的沉积中心由于河流的注入,
潮汐作用可形成海侵期的指状砂体的河口湾沉积。
在东河塘低洼区与 TZ4井低洼区之间及低洼区的

边缘是较为广阔的浅水沉积区,由于地势平坦,海
水循环受限,因此,主要是以潮汐作用为主,形成非

障壁岛作用的潮坪沉积,即 Wagoner所描述的受

潮汐控制的滨岸沉积。东河塘、草湖和塔中地区

“东河砂岩暠的海侵体系域即为这种受潮汐控制的

滨岸沉积体系。
由于“东河砂岩暠的不断沉积,在盆地内起到了

不断的填平补齐作用,在达到最大海泛面之后,海
平面相对下降,在滨岸带海水循环反而畅通,形成

了以波浪作用为主的浪控滨岸沉积体系,主要是以

分选好的灰白色中—细粒砂岩为特征,在盆地覆盖

区内广泛分布。但是,在盆地周缘及一些山前地

带,由于河流平衡的破坏,导致陆上新增可容纳空
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间的产生,形成了沿滨岸带的陆上粗粒扇三角洲沉

积体系。
石炭纪开始,由东至西的“剪刀差暠式的南天山

洋闭合致使塔北地区隆升,导致塔北—塔东弧形隆

起的形成,并隔断了与北山裂陷之间的联系,“东河

砂岩暠在塔北隆起带被剥蚀,形成“东河砂岩暠现今

的残留格局。

5暋结论

1)上泥盆统东河塘组层序地层可划分为1个标

准的3级层序(D3sq),为栺型层序。“东河砂岩暠组
成了一个完整的海平面升降旋回,具有3级标准层

序的特征,但低位体系域不发育,海侵体系域发育以

河口湾相及潮控滨岸相为主的沉积体系,高位体系

域则为以扇三角洲及浪控滨岸相为主的沉积体系。

2)根据“东河砂岩暠的沉积体系分布特征推断

其海侵方向既有来自盆地东北部的南天山残余洋,
也有来自盆地西南缘的昆仑洋,物源来自盆地周缘

及古隆起剥蚀区。

3)勘探应以盆地覆盖区“东河砂岩暠高位体系

域浪控滨岸相沉积体系的优良储层为重点,同时也

要重视低位体系域河道砂体及海侵体系域潮控滨

岸砂体的勘探评价。
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