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塔里木盆地石炭系层序地层划分及演化
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摘要:运用层序地层研究的理论及方法,针对塔里木盆地石炭系东河砂岩开展层序地层研究,探讨在塔里木盆地利用露头—钻

井—地震资料为基础的综合层序地层解释方法技术,识别层序边界,建立地层格架。通过野外露头观察、钻井资料分析及地震剖

面综合解释方法技术,在石炭系识别出了6个层序。重点对觉马—赛克区东河砂岩段层序进行分析,认为该段是一个穿时岩性

地层单元,跨3个层序,即C-SQ1,C-SQ2,C-SQ3,其主体相当各层序的低位—海进域(TST),为一套海岸上超砂岩沉积,是

今后的重点勘探目标。
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Abstract:SequencestratigraphicstudieshavebeencarriedoutintheCarboniferousDonghesandstonesin
theTarimBasinbasedonthetheoriesandmethodologiesofsequencestratigraphy.Anintegratedtech灢
niqueforsequencestratigraphicinterpretationhasbeendiscussedbymeansofoutcrop,drillingandseis灢
micdata.Thetechniquecanbeusedtoidentifysequenceboundariesandestablishstratigraphicframe灢
works.Throughfieldoutcropobservation,drillingdataanalysesandseismicprofileinterpretation,we
haveidentified6sequencesintheCarboniferous.TheDonghesandstonesequenceinJuema-Saikere灢
gionisadiachronouslithostratigraphicunitincluding3sequences:C-SQ1,C-SQ2andC-SQ3.The
mainpartofthesequenceisequivalenttoTST.Thesandstonesconsistofcoastalonlapdepositsandare
thekeytargetsforfutureexplorations.
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暋暋在前人研究基础上,通过野外露头观察、岩心

观察、钻/测井层序分析以及地震资料的综合解释,
以石炭系为例,建立层序地层解释模型,识别露

头—钻/测井—地震的层序界面,建立塔里木盆地

石炭系层序地层格架。重点进行觉马-赛克区东

河砂岩段层序解释,探讨层序格架形成演化,为下

一步进行地层岩性圈闭发育有利部位研究提供基

础资料。

1暋层序地层理论基础

层序地层学是通过构造沉降、海平面变化、沉
积物供应速率及气候等4大因素的综合分析来研

究可供沉积物沉积时空(即可容纳空间)的周期性

变化。一个海平面变化周期内的沉积称为层序,同
一周期内海平面不同变化阶段沉积的地层划分为

不同的体系域[1]。
塔里木盆地石炭系层序为碎屑岩与碳酸盐岩

混合型层序。本次研究采用旋回理论,根据塔里

木盆地石炭系层序发育的环境、准层序厚度变化

及准层序叠加样式、体系域的发育规模,认为石

炭系为缓坡背景层序发育模式[2-3];然后根据塔

里木盆地下古生界层序发育的实际情况,分析塔

里木盆地石炭系各层序特征,并对有利勘探领域

进行评价。
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图1暋缓坡背景层序发育模式

Fig.1暋Patternforsequencedevelopmentingentleslopesetting

暋暋Van Wangoner等人[4]认为:在大陆边缘,在
坡度很缓的情况下,斜坡边缘多具有缓坡特征(多
小于1曘),在斜坡边缘具有发育低位体系域的能

力,但低位体系域规模不大。低位体系域由相对薄

的低水位楔(lowstandwedge)组成,它可能包含2
个部分:第一部分以河流下切作用和沉积物过路冲

蚀海岸平原为特征,是在海平面相对下降时期发生

的,在该时期滨线快速地向盆地方向推进,直至相

对海面下降稳定下来为止。低水位楔的第二部分

以海面的缓慢相对上升、下切河谷的充填以及滨线

的连续前积为特征,造成一个由逆倾向的下切河谷

充填沉积物和顺倾向的一个或多个前积准层序组

构成的低水位楔(图1)。
在解释石炭系时,层序模式的指导也起了很重

要作用。石炭系层序发育时盆地为缓坡滨岸环境,
缓坡背景低位域不发育或发育规模很小,在地震剖

面上其低位域特征不明显,层序主体为海进域和高

位域构成[5]。

2暋石炭系地层格架及层序基本特征

塔里木盆地石炭纪属于克拉通内部坳陷沉积

盆地,石炭系为一套浅海相碎屑岩和碳酸盐岩沉

积,沉积了厚约700~1000m 的地层[6],由下统的

巴楚组、卡拉沙依组和上统的小海子组组成,自下

而上包括了巴楚组的东河砂岩段、下泥岩段、生屑

灰岩段,卡拉沙依组的中泥岩段、标准灰岩段、上泥

岩段和砂泥岩段及小海子组的灰岩段(表1)。钻

井取心、岩屑资料、测井曲线资料及地震资料等均

反映出石炭系岩性分布较稳定[7-8]。

2.1暋石炭系层序界面基本特征

通过巴楚小海子水库东侧石炭系野外露头剖

面观察,同时结合井下岩心观察和测井资料解释以

及盆地地震剖面解释,在石炭系中共识别出6个层

序界面(表1):

表1暋塔里木盆地石炭系层序边界划分

Table1暋BoundarydivisionforCarboniferous
sequences,TarimBasin

地层系统

系 统 组 岩性段

层序边界特征

反射界面 层序边界

石
炭
系

上
统

下
统

小海子组

卡拉沙
依组

巴楚组

含灰岩段 Tg2 C-SB6

砂泥岩段 C-SB5

上泥岩段
标准灰岩段 Tg2暞 C-SB4

中泥岩段
生屑灰岩段 C-SB3

下泥岩段 Tg2暠 C-SB2

东河砂岩段 Tg3 C-SB1

2.2暋层序边界综合特征

层序边界C-SB1相当于东河砂岩段底,电测

曲线上为电性突变形态;层序边界C-SB2相当于

巴楚组下泥岩段底,电测曲线上为电性突变特征;
层序边界C-SB3相当于生屑灰岩段底,电测曲线

上为电性突变特征明显(图2),在岩心剖面上表现

为一岩心突变面(图3)。
地震剖面上层序边界C-SB3,C-SB4,C-SB5,

C-SB6为连续的强反射同相轴,容易追踪对比;
层序边界 C-SB1,C-SB2,C-SB3地震反射较

弱,追踪比较困难(图4)。

2.3暋石炭系层序基本特征

通过对石炭系露头观察、钻/测井资料分析及

地震剖面解释,石炭系共划分6个层序(图2):

2.3.1暋层序C-SQ1
相当于巴楚组东河砂岩段,在岩性剖面上其底

部层序边界C-SB1为区域不整合面,地震剖面上

为 Tg3的反射。在小海子露头区层序底部见薄层

古风化壳,为基准面上升半旋回层序(图5)。

2.3.2暋层序C-SQ2
相当于巴楚组下泥岩段,其顶底界面为沉积相
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图2暋塔里木盆地 T1井层序解释柱状图

Fig.2暋HistogramforinterpretationofsequencesinWellT1,TarimBasin

图3暋塔里木盆地B1井东河砂岩
及其上覆的角砾岩段岩心照片

第8筒心的第4块。

Fig.3暋Donghesandstoneanditsoverlyingbreccia
section(4thcorein8thbarrel),WellB1,TarimBasin

突变面。在小海子露头区层序底部见海滩砂砾岩底

部冲蚀面(图5)。层序底部层序边界C-SB2为区

域不整合面,地震剖面上为Tg2暠的反射。该层序在

工区内不发育,只有在塔东地区的JM1井钻遇层序

图4暋塔里木盆地过LN60井

inline1284线石炭系层位边界标定

Fig.4暋Carboniferoushorizonboundariesalong
Inline1284crossingWellLN60,TarimBasin

C-SQ2。为基准面上升半旋回层序(图5)。

2.3.3暋层序C-SQ3
相当于巴楚组生屑灰岩段和卡拉沙依组中泥

岩段,层序底部为沉积相突变面,层序下部在电测

曲线上为低电位、高电阻,表现为“钟型暠,为基准面
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图5暋塔里木盆地石炭系井下及露头区层序划分综合柱状图

Fig.5暋GeneralizedcolumnsfordivisionofCarboniferous
sequencesinwellsandoutcrops,TarimBasin

上升半旋回沉积。层序上部在电测曲线上表现为

“漏斗型暠,为基准面下降半旋回沉积。在小海子露

头区层序底部见薄层古风化壳(图5)。

2.3.4暋层序C-SQ4
相当于卡拉沙依组标准灰岩段和上泥岩段,在

电测曲线上具有与层序C-SQ3相同特征(图2)。
为完整基准面升降旋回型层序(图5)。

2.3.5暋层序C-SQ5
相当于卡拉沙依组砂泥岩段,为一套砂泥互

层。在电测曲线上表现为“箱型暠特征(图2),其准

层序以加积叠加样式为主。为完整基准面升降旋

回型层序(图5)。

2.3.6暋层序C-SQ6
相当于小海子组顶灰岩段(图5),主要为一套

含灰岩沉积。在小海子露头区层序底部见薄层古

风化壳。为完整基准面升降旋回型层序。

3暋石炭系东河砂岩层序发育模式

石炭系包括巴楚组、卡拉沙依组和小海子组,
根据层序地层研究,石炭系中共划分出6个层序:

C-SQ1,C-SQ2,C-SQ3,C-SQ4,C-SQ5,

C-SQ6。东河砂岩段是其主要勘探目的层。
东河砂岩段是一套跨时沉积单元,在盆地的不

同部位表现出不同的岩性特征。在盆地中西部相

当于东河砂岩段和下泥岩段[7],即 C-SQ1 和

C-SQ2,在东河塘—轮南地区相当于生屑灰岩段,
即层序C-SQ3海进域(TST)。在轮南觉马—赛

克区相当于层序 C-SQ2和 C-SQ3。石炭系层

序C-SQ1,C-SQ2,C-SQ3为基准面上升半旋

回型层序,层序C-SQ4,C-SQ5,C-SQ6为完整

基准面升降旋回型层序。层序 C-SQ1,C-SQ2,

C-SQ3为重点勘探层序,海进域滨岸砂体为重点

勘探对象。由此可见,东河砂岩共跨越了层序

C-SQ1—C-SQ3。尽管东河砂岩在盆地的不同

部位其层序的归属不同,但东河砂岩层序主要为滨

岸的沉积,属基准面上升半旋回的沉积,主体为不

同层序的低位—海进体系域部分(图6)。
通过钻/测井层序解释,东河砂岩层序在东河

塘—轮南地区主要为滨岸的沉积,属基准面上升半旋

回的沉积,海岸上倾尖灭砂体形成地层尖灭圈闭。

4暋石炭系东河砂岩层序研究

觉马—赛克地区石炭系东河砂岩相当于层序

C-SQ2和C-SQ3海进体系域部分,向南逐渐相

变为泥岩沉积。
石炭系东河砂岩在地震剖面上识别起来比较

困难,主要是这套地层在觉马—赛克地区厚度较

小,一般只有几米至几十米,在地震剖面上不到一

个相位(图7)。通过地震属性分析发现,石炭系东

河砂岩虽然厚度不大,但在地震剖面上表现为强振

幅反射特征,因此在对觉马—赛克地区石炭系东河

砂岩进行解释时,一是要利用工区内的钻井资料,
对石炭系东河砂岩进行钻井标定,开展石炭系东河

砂岩追综对比研究;二是要结合振幅分析资料,从
而有效圈定石炭系东河砂岩的平面展布。

从层序解释的结果看,觉马—赛克地区石炭系

东河砂岩主体相当于层序 C-SQ2海进体系域部

分,部分相当于C-SQ3海进体系域部分。这类层

序海岸上倾尖灭砂体是形成地层尖灭圈闭的主体。
觉马—赛克地区石炭系东河砂岩向北、向西均
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图6暋塔里木盆地石炭系东河砂岩层序发育模式

据中石油资料修编。

Fig.6暋PatternfordevelopmentofCarboniferousDonghesandstonesequences,TarimBasin

图7暋塔里木盆地BS1-SK1井连井层序地震解释剖面

Fig.7暋Seismicinterpretedsectionforsequencesfrom WellBS1toSK1,TarimBasin

遭到剥蚀,形成削截尖灭带,而向南石炭系东河砂

岩发生相变,形成岩性尖灭带。因此在地层岩性尖

灭带一线有望形成地层岩性圈闭,而地层削截尖灭

带有望形成构造地层复合圈闭。
轮南围斜石炭系东河砂岩为层序 C-SQ3海

进体系域,海岸上倾尖灭砂体是形成地层尖灭圈闭

的主体。

5暋层序格架及形成演化

塔里木地区在经历了海西早期的强烈构造运

动之后,形成了塔里木陆块腹地内石炭纪克拉通内

部挤压性坳陷原型盆地[9]。石炭纪早期,海水由西

南方向的塔西南坳陷和西北方向的阿瓦提坳陷这

2个通道涌进,在以滨岸沉积环境下的东河砂岩的

基础上进一步对准平原化的盆底填平补齐。首先

表现为较粗粒的含砾砂岩作为低位晚期海平面缓

慢回升期,沿东河砂岩顶部的侵蚀沟谷的充填作

用;而后的海侵期限制了粗粒碎屑物质的供给,主
要以较深水的陆架泥或较封闭的潟湖沉积为主,高
位期海平面的相对下降主要是以干旱潮坪沉积为

主。之后,在石炭纪经历了较大规模的海平面升降

旋回(三级旋回),其中以海进域的清水碳酸岩沉积

和高位域的碎屑岩沉积,组成了区内颇具特色的碳

酸盐岩与碎屑岩相间出现的岩相序列。结合全盆

石炭纪沉积特征及层序地层单元演化的分析表明,
塔里木盆地在石炭纪属于克拉通内部坳陷沉积盆

地,具有盆底平坦,盆内水浅,局部发育河道,气候

条件较为干旱的沉积环境特点,但整体上石炭纪沉

积盆地范围由小到大,海侵规模一次超过一次。

6暋结论

1)通过对露头剖面的观察与分析、大量的井岩

(下转第254页)
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流河道的砂体宽度一般在250m 左右。
青二桇层第5,4,3小层的物源方向为近北方;

此3个小层的砂体厚度结合对应层段的测井特征

和地震特征分析,识别出主要的沉积微相为水下分

流河道、河口坝、席状砂、水下分流间湾等。水下分

流河道发育带分别有4个、5个、4个分支,第5小

层砂体较为发育,第4,3小层砂体不是很发育。
青二桇层第2,1小层的物源方向为近北,小层

的泥质含量较高;其砂体厚度结合对应层段的测井

特征和地震特征分析,识别出主要的沉积微相为席

状砂、远砂坝、前三角洲泥等。

4暋结语

腰英台油田腰西区块沉积微相主要发育水下

分流河道、河口坝、远砂坝及水下分流间湾,其中分

流河道和河口坝为最有利的油气储集层,含油饱和

度高,单井产量高;而水下分流间湾则为非储层,对
井网的注采关系影响较大。特别是分流河道的砂

体宽度一般在200~300m,小于井距500m 的研

究结论,为腰西区块井网加密、完善注采系统提供

了重要依据。经过井距250m 的加密试验,注采

关系得到明显改善,储量动用程度得到提高。
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心观察和单井层序地层综合解释以及大量的地震

剖面对比研究,石炭系共划分6个层序。

2)通过钻/测井层序解释,东河砂岩层序在

东河塘—轮南地区主要为滨岸的沉积,属基准面

上升半旋回的沉积,海岸上倾尖灭砂体形成地层

尖灭圈闭。

3)石炭系层序C-SQ1,C-SQ2,C-SQ3为基

准面上升半旋回型层序,层序 C-SQ4,C-SQ5,

C-SQ6为 完 整 基 准 面 升 降 旋 回 型 层 序。层 序

C-SQ1,C-SQ2,C-SQ3为重点勘探层序,海进

域滨岸砂体为重点勘探对象。C-SQ1-C-SQ3
发育海进体系域滨岸砂体以及高位体系域的前积

复合砂体勘探领域。
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