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摘  要  综合应用沉积学、古生物学、地球化学等多学科理论,通过岩心观察描述, 结合测井、录井、古生物、地球化学

等资料综合分析认为: 塔河油田南部石炭系卡拉沙依组上部砂泥岩段砂岩中发育羽状交错层理、波状层理、透镜状层

理, 砂泥岩薄互层,低砂地比, 半咸水生物或广盐度生物大量发育, 反映了一种潮坪环境; 平面上, 研究区北部偏粗、含

砾, 反映存在河流注入,为具有河口湾性质的潮坪沉积体系,卡拉沙依组砂泥岩段主要处于潮间带,发育潮道、砂坪、砂

泥混合坪、泥坪、河口坝等微相。下部的上泥岩段为深灰色、灰褐色、棕褐色泥岩, 偶夹薄层泥质粉砂岩、灰质泥岩条

带, 发育平行层理,为泻湖相沉积。
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0 引言

  塔河油田是中国石化在塔里木盆地油气勘探开
发的重点地区,石炭系已成为油田目前增产稳产, 寻

找后备储量的重要层系。目前钻井试井资料均表明,

塔河油田石炭系卡拉沙依组碎屑岩具有良好的油气

显示, 并有多口井试采,但勘探开发难度较大, 主要是

由于对卡拉沙依组的沉积相还认识不清楚,从而制约

了该地区石炭系的勘探开发。关于塔河油田石炭系

卡拉沙依组的沉积环境一直存在不同的认识, 而且分

歧较大。有人认为属于潮坪沉积
[ 1, 2]

;另一种观点则

认为是河流相或陆相沉积
[ 3, 4]

;再一种意见认为属于

潮坪 ) 辫状河三角洲沉积 [ 5, 6]
; 还有一种观点认为是

潮坪 ) 扇三角洲沉积 [ 7, 8 ]
; 此外, 还有人认为是受潮

汐影响的扇三角洲 ) 河流相沉积 [ 9]
,众说纷纭。

  本文通过岩石学特征、地层剖面结构、沉积构造、

沉积序列、古生物及地球化学等方面综合研究认为,

塔河油田南部石炭系卡拉沙依组为具河口湾性质的

潮坪 ) 泻湖沉积体系。

1 区域地质概况

  塔河油田位于新疆维吾尔自治区轮台县与库车

县交界处,构造位置属于塔里木盆地塔北隆起的轮南

低凸起上 (沙雅隆起阿克库勒凸起 ) ,西邻哈拉哈塘

凹陷,东靠草湖凹陷, 南接满加尔凹陷 (图 1)。该凸

起是一个以寒武 ) 奥陶系为主体的、长期发育的大型

古凸起。本文的研究范围位于塔河油田的南部,北至

S23井,西至 T709井,南、东到塔河油田边界, 总面积

约 2 700 km
2
。

  塔河地区石炭系卡拉沙依组与其上覆二叠系火

山岩或三叠系柯吐尔组泥岩之间为不整合接触,底部

泥岩与巴楚组顶部双峰灰岩为连续沉积。石炭系卡

拉沙依组自下而上发育下部的上泥岩段和上部砂泥

岩互层段两个岩性段, 砂泥岩互层段又可以细分为四

个砂层组 (自下而上发育Ô砂组、Ó砂组、Ò砂组和

Ñ砂组 )。塔河南部地区整个卡拉沙依组现今残存

厚度约 500 m左右。

2 沉积相标志

  根据对工区内 30多口井的岩心观察,从岩性、沉

积构造、岩性序列、泥岩颜色、生物扰动状况, 结合电

性特征、地层结构、砂体发育情况与纵横向展布特征,

认为塔河油田南部石炭系卡拉沙依组既具有潮坪沉

积特征, 也具有河流和三角洲沉积的某些特点。但不

是典型的潮坪沉积, 更不是典型的河流或三角洲沉

积。

  具有潮坪沉积的一方面是地层为泥包砂,砂地比

低;发育典型的潮汐层理,如脉状、波状、透镜状、羽状
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图 1 研究区构造位置图

F ig. 1 Tecton ic location of the study area

交错层理、波纹层理等;泥岩内生物扰动强烈, 见大量

生物潜穴、生物钻孔和生物扰动现象;泥岩颜色主要

为褐色、棕色、棕褐色。具有河流沉积的一方面是岩

性粗, 发育大量细砾岩,含砾砂岩,岩性序列以正韵律

为主, 发育板状、楔状、槽状交错层理。具有三角洲沉

积的一方面是发育部分反韵律。

  但综合地层结构特征、岩心沉积构造、岩性序列、
古生物活动状况、泥岩颜色、砂体展布特点、砂地比的

平面变化认为塔河地区卡拉沙依主要为具有河口湾

性质的潮坪沉积。其主要依据是: ( 1)卡拉沙依组为

一套泥包砂地层,砂地比低,一般仅 20% ~ 30% ; ( 2)

岩心观察发现发育典型的潮汐层理, 如脉状、波状、透

镜状、羽状交错层理、波纹层理等; ( 3)泥岩内生物扰

动强烈,见大量生物潜穴、生物钻孔和生物扰动现象;

( 4)泥岩颜色主要为褐色、棕色、棕褐色; ( 5 )砂体在

东西向上变化快,连续性差,南北向上连续性较好; 前

五项说明研究区的潮坪沉积特征; ( 6)由陆向海 (即

由北向南 )沉积物粒度特征是北部偏粗, 但砂 /地泥

比变化不大,北部如沙 92、沙 23、沙 70等地区发育含

砾砂岩、细砾岩, 说明北部有河流注入,但河流能量较

弱,不足以形成三角洲, 这一特征说明研究区是具有

河口湾性质的潮坪沉积。以下详细说明各种相标志。

2. 1 泥岩颜色

  由于泥岩中的粘土矿物都含一定数量的铁,因此

对环境的反映最为敏感,泥岩颜色是反映环境的最可

靠的标志,当泥岩呈红色、棕色、褐色或紫色等色调

时,反映当时的沉积环境偏氧化;当泥岩呈灰色、绿色

或黑色时,反映当时的沉积环境偏还原。研究区卡拉

沙依组砂泥岩段以褐色泥岩、棕褐色泥岩为主, 偶夹

少量灰绿、灰色泥岩, 反映卡拉沙依组砂泥岩段沉积

时,总体为暴露的弱氧化 ) 氧化环境。下部的上泥岩

段以深灰色泥岩、褐色泥岩、灰白色泥灰岩、褐色石膏

质泥岩为主, 反应沉积时较干热的气候条件。

2. 2 砂岩类型及粒度特征

  卡拉沙依组砂泥岩段砂岩主要为中 ) 粗粒、含砾
粗砂岩、细粒石英砂岩、长石质石英砂岩、岩屑质石英

砂岩、岩屑砂岩等。分选中等, 磨圆次棱角状 ) 次圆

状,杂基含量低。

  平面上, 研究区北部含砾且偏粗, 存在含砾粗砂

岩、有时为细砾岩,南北砂地比差异小,说明北部有河

流注入, 但河流能量较弱, 砂层厚度小, 累计厚度也

小。因此,该地区不是单纯的潮坪环境, 而是具有河

口湾性质的潮坪环境。

2. 3 地层结构特征

  卡拉沙依组砂泥岩段 Ñ砂组、Ò砂组、Ó砂组和

Ô砂组的砂地比分别为 23. 8%、25. 1%、27. 2%和

30. 7%。垂向上砂地比逐渐降低, 且平面上南北差异

不大,但总体砂地比偏低。地层结构上, 卡拉沙依组

总体上是一套泥包砂地层, 砂层一般较薄, 剖面上多

呈透镜状,横向非均质性极强。反映塔河地区南部卡
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拉沙依组总体上处于潮间带 ) 潮上的位置。
2. 4 沉积构造

  根据研究区 30口取心井的岩心观察, 本区卡拉

沙依组砂泥岩段沉积构造丰富多样, 发育各种典型的

潮坪沉积构造, 如潮汐层理 (脉状、透镜状、波状层

理 )、羽状交错层理、再作用面、楔状交错层理以及块

状层理、平行层理、同生变形构造等 (图 2)。

  此外, 本区棕色 ) 棕褐色泥岩、粉砂质泥岩中常
见强烈的生物扰动构造, 见大量生物潜穴、生物钻孔

和生物扰动现象 (图 2)。

2. 5 沉积序列

  本区垂向上岩性序列主要以正韵律为主。岩心
上可见, 底部常为含泥砾的冲刷面, 主要为细砾岩或

含砾粗砂岩, 向上逐渐过渡为中砂岩或细砂岩, 发育

羽状交错层理、楔状交错层理以及平行层理, 顶部一

般与紫红色泥岩相接触。垂向上往往发育多个砂体

的叠置, 具多个冲刷面。

  另外, 本区也见少量反韵律。如 S60井的Ô砂

组, S70井的Ñ和Ô砂组等。这种反韵律通常下部为
褐色泥岩,发育生物钻孔、生物潜穴构造,向上过渡为

泥质粉砂岩 ) 粉砂岩, 发育波纹层理、甚至滑塌变形

构造,顶部为中 ) 细砂岩,发育块状或平行层理。
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2. 6 古生物标志

  研究区卡拉沙依组孢子化石丰富但很不稳定, 保

存完好,属种众多,均为蕨类植物的孢子,以 Rugospo-

ra和 Crassispo ra为主。研究发现,卡拉沙依组的孢子

化石均较巴楚组的颜色黑,反映卡拉沙依组的沉积环

境较巴楚组的氧化性较强。卡拉沙依组内,各井中孢

子的种属和数量均很不稳定,井与井之间难于对比,

表明平面上环境差异较大。

  塔河地区石炭系卡拉沙依组砂泥岩互层段的介

形虫化石较多,反映的水体也较浅,盐度相对增高, 为

淡水$ 半咸水。上泥岩段介形虫化石较少,反映的水

体较浅,为淡水$ 微咸水。

  钻井中,卡拉沙依组Ñ ) Ó砂组发现有蕨类植物

的叶片化石、炭质泥岩或薄煤层, 为反映间歇性陆上

暴露的标志之一,反映本区局部发育潮上带沉积。

  研究区卡拉沙依组多口井见轮藻化石 [ 4, 10 ]
,这些

轮藻大多经历了短距离的搬运, 有轻微的破碎, 反映

为较局限水环境的产物。现代沉积研究表明, 在淡化

海水、内陆湖半咸水、盐湖等环境均有轮藻生存,故它

是一种 /广盐性 0生物。至于轮藻的藏卵器,更可以

搬运到河口,海岸附近的海底沉积下来, 并不受盐度

限制
[ 11]
。

  综合以上可以发现,塔河地区卡拉沙依组生物化

石以半咸水生物或广盐度生物大量发育为特征。当

水介质淡化强烈、潮间带开阔或距广海较远、潮汐能

量不高时,缺乏原地和异地的典型海相生物, 仅发育

大量半咸水或广盐度生物。

2. 7 地球化学相标志

  用地球化学的方法推断古盐度是最常用的,也是

效果较为理想的一种方法
[ 12]

, 而元素比值法又是其

中一种重要方法。

  本文在研究区内自南往北选取了沙 59井、沙 98

井、沙 91井共 3口井石炭系卡拉沙依组的 6块泥岩

样品进行了地化分析, 结果见表 1。可以看出, 砂泥

岩段微量元素 Sr/B a比值范围在 0. 14~ 0. 55之间,

平均为 0. 29( < 1为淡水, > 1为海水 ) ; B /Ga比值

范围在 1. 32~ 3. 75之间,平均为 2. 55( < 1. 5:淡水;

1. 5~ 5:半咸水; > 5咸水 ) ; Fe /M n比值范围在 12. 74

~ 195. 83,平均 88. 29 (该比值对判断海陆相没有明

确标准, 但该比值越大,说明沉积时的水体越浅,越靠

岸边的氧化环境 )。古气候指数 / C值 0 [ 13]
在 0. 11~

0. 73之间, 平均 0. 38( 0~ 0. 2: 干燥; 0. 2~ 0. 4: 半干

燥; 0. 4~ 0. 6: 半干燥 ) 半潮湿; 0. 6~ 0. 8: 半潮湿;

0. 8~ 1:潮湿 )。利用上述微量元素比值,同时参考 B

、N i、Co等微量元素的丰度, 可以看出, 塔河油田南

部石炭系卡拉沙依组砂泥岩段沉积时水体盐度低,属

于淡水 ) 微咸水, 有河流注入,属于河口湾性质;水体

深度小; 古气候属于干燥 ) 半干燥。卡拉沙依组上泥
岩段也属于淡水 ) 半咸水范畴, 古气候属于干热气

候。

3 微相类型及特征

  综合以上沉积相标志, 再结合测井相特征, 认为

塔河油田南部属于具有河口湾性质的潮坪沉积,微相

类型包括泥坪、砂泥混合坪、潮道 (包括潮沟、潮渠和

潮溪 ),局部发育河口坝。卡拉沙依组上泥岩段为泻

湖相沉积。

3. 1 潮道

  本区潮道为典型的正韵律, 测井曲线上自然电位

或自然伽马表现为钟形或箱形, 有时由于夹有薄层泥

而呈齿化 (图 3)。潮道底部为冲刷面,含灰绿色撕裂

状泥砾; 主要为细砾岩或含砾粗砂岩, 逐渐过渡为中

砂岩或细砂岩;发育羽状交错层理、楔状交错层理以

及平行层理等,顶部一般与紫红色泥岩接触。垂向上

往往发育多个砂体的叠置, 具多个冲刷面; 砂层集中,

砂层间泥岩夹层薄而少。单层潮道砂层厚 1~ 5m,

表 1 塔河地区南部石炭系卡拉沙依组地球化学参数指标

Table 1 Geochem ical param eters of Carbon iferous Kalashay i Formation in the sou th of Tahe oilfield

井号 井深 /m 岩性段 岩 性
微量元素含量 / ( Lg /g) 地化指标

B N i C o B a S r/B a B /Ga Fe/Mn C值

S59 4788 Ó砂组 紫红色泥岩 58 16 13 238 0. 55 1. 93 12. 74 0. 11

S59 5001 上泥岩段 深灰色泥岩 49 17 26 288 0. 93 1. 88 67. 85 0. 14

S91 5271. 4 Ô砂组 棕褐色泥岩 41 16 14 365 0. 32 1. 32 77. 19 0. 27

S91 5271. 9 Ô砂组 棕褐色泥岩 150 46 32 403 0. 21 3. 75 195. 83 0. 73

S98 4736. 3 Ò砂组 灰绿色泥岩 67 35 19 428 0. 14 2. 09 79. 19 0. 34

S98 4971. 5 Ô砂组 棕褐色泥岩 102 36 24 396 0. 23 3. 64 76. 51 0. 43
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图 3 研究区潮道沉积特征

F ig. 3 The sed imentary character istics of tida l channe l in the study area

累计厚度可超过 8 m。工区潮道分布横贯南北, 规模

有大有小,水道宽度大于 1 km的为潮道,宽度在 1~

0. 5 km的为潮沟,小于 0. 5 km的称为潮渠或潮溪。

3. 2 泥坪

  一般为厚层泥岩,偶夹薄层粉砂或泥质粉砂。泥

岩一般呈棕色、棕褐色,偶夹薄层灰绿或深灰色泥岩。

自然电位曲线起伏很小,自然伽马曲线则呈高频的锯

齿状, 且值较高。生物扰动构造发育, 见波状 ) 透镜

状层理、波纹层理等。

3. 3 砂坪

  本区发育的砂坪主要为中 ) 薄层细砂岩、粉砂

岩,测井相上表现为弱齿化漏斗形或呈指状。发育羽

状交错层理、板状交错层理及块状层理等。

3. 4 砂泥混合坪

  砂泥坪岩性为不等厚互层的浅灰色粉、细砂岩与
棕褐色、褐色泥岩、粉砂质泥岩的薄互层。沉积物中

发育波状层理、透镜状层理及小型交错层理等。电测

曲线上呈锯齿状或指状。

3. 5 河口坝

  河口坝的突出特点是发育反韵律,自然电位或自

然伽马呈漏斗形。下部泥岩发育生物钻孔、生物潜

穴,向上为中细砂岩,发育块状或波纹层理,甚至滑塌

变形。平面上河口坝主要发育于工区北部 S60井、

T70井、T205井区的Ô砂组, 代表河流的入海口。

3. 6 泻湖相

  工区卡拉沙依组上泥岩段主要为泻湖相沉积,与

下伏巴楚组为连续沉积,厚度较稳定, 厚 50~ 90 m,

平均 70m。岩性为深灰色、灰褐色、棕褐色泥岩夹薄

层泥质粉砂岩、灰质泥岩条带。发育平行层理。测井

曲线表现为低幅平滑曲线, 自然伽玛高且变化小,电

阻率低、稳定。

4 沉积相的平面展布与演化规律

  根据关键井和连井对比剖面的沉积相研究,分析
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了卡拉沙依组各岩性段及砂层组的沉积相平面展布

特点与演化规律。卡拉沙依组上泥岩段为泻湖相沉

积,在研究区广泛发育,属干燥的古气候。

  卡拉沙依组砂泥岩段:该段地层沉积时, 逐渐演

化为潮坪相沉积, 只在Ô砂组局部还残存有泻湖沉

积。主要处于潮间带位置, 四个砂组沉积时主要发育

了潮道、潮沟微相、砂泥混合坪 ) 泥坪微相, 砂坪微

相,局部发育河口坝,且以泥坪占主要,潮道是砂体最

发育的地方。研究区自北向南均发育了数条潮道

(潮沟 ), 其中潮道的规模不等, 宽度一般 2 ~ 5 km。
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北部潮沟较南部发育, 而南部存在规模较大的潮道。

潮道 (潮沟 )有合并和分叉现象,在平面上切割了砂

泥坪 ) 泥坪,有些砂泥坪 ) 泥坪呈孤立的岛状分布

(图 4)。研究区发育沙 92, 沙 23) 沙 70两个河口,

是研究区砂体长期发育的地方。卡拉沙依组砂泥岩

段沉积时古气候属于干燥 ) 半干燥的弱氧化 ) 氧化

环境。

  总体来看,卡拉沙依组沉积时,经历了由泻湖向

潮坪的演化,而潮坪并非典型的潮坪,而是具有河口

湾性质的潮坪。

5 沉积相模式

  综合岩心、单井及剖面沉积微相的研究成果, 本

文提出了塔河南部石炭系卡拉沙依组具有河口湾性

质的潮坪沉积模式,如图 5所示。

6 结论

  ( 1) 综合泥岩颜色、地层结构特征、岩心沉积构

造、岩性序列、古生物、地球化学、砂体展布特点、砂地

比的平面变化等方面研究认为,塔河油田南部石炭系

卡拉沙依组主要为具有河口湾性质的潮坪沉积 ) 泻

湖沉积体系。卡拉沙依组下部的上泥岩段主要为泻

湖相沉积,上部的砂泥岩互层段为具有河口湾性质的

潮坪, 发育的微相主要有潮道、泥坪 ) 砂泥混合坪、砂

坪及河口坝。

  ( 2) 根据研究区的沉积特征,工区主要处于潮坪

相潮间带的泥坪 ) 砂泥混合坪部位, 且以泥坪占主

要。研究区发育沙 92,沙 23) 沙 70两个河口及其由

这两个河口向南延伸的 3~ 4条主要潮道以及更次一

级的潮沟潮渠,潮道 (潮沟 )有合并和分叉现象, 在平

面上切割了砂泥坪 ) 泥坪,有些砂泥坪 ) 泥坪呈孤立

的岛状分布。河口坝发育于沙 60、沙 70、T205等井

区。
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Study on Sedimentary Facies of CarboniferousKalashayi
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Abstract Based on the sedim entology, palaeonto logy and geochem istry, the sedim entary system of t idal fla-t lagoon

w ere developed in the C arbon iferous Ka lashayi Fo rmation in the south of Tahe oilfield from the studies of cores, w e ll

logs, palaeontology and geochem istry. The upper sand-sha le sect ion of theK alashay i Formation developed feathering

crossbedding, w ave bedd ing, lensing bedd ing, th in sand andmudstone in teract ion layers, low ration of sand to strata

, brack ish w ater or vas-t sa lin ity creatures, all of them ref lect an env ironment o f tidal fla.t In p lane, the sand of the

north of reg ion o f interest is coarser and contains g ravels, that reflects there are rivers filling in. So th is is a sed imen-

tary system of tidal flat wh ich has a nature of estuary. The K alashay i Form ation sand-sha le section was in intertidal

zone, inc lud ing tidal channe,l sand fla,t sand-mudm ixed fla,t mouth barm icrofac ies. Up-mudstone section inc ludes

dark-grey, grey-brown and brow n mudstone w hich occasionally conta ins th in pe litic siltstone, ca lcareous mudstone

be l,t developed para lle l bedd ing, it is lagoonal fac ies. F inally, the sed imentary mode l of tida l f lat w ith estuary has

been established.

Key words Tahe o ilfie ld, K alashay iFormat ion, tida-l flat fac ies, sed imentary fac ies, sed imentary model
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