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提　要　研究表明塔中志留系为陆表海碎屑潮坪沉积。 从其沉积特点及古地理背景出发 ,结合古陆表海环境的

水动力特点 ,建立起塔中地区志留系的陆表海碎屑潮坪沉积模式 ,认为它可分为三个微相: 泥坪、砂泥坪和砂坪。

部分泥坪和大部分砂泥坪发育在水下 ,砂坪的沉积水动力与现代的潮坪相比相对较弱。障壁岛沉积不发育 ,潮汐

流和风暴流对碎屑搬运和改造起主要作用 ,砂坪和砂泥坪中潮汐水道沉积和风暴沉积发育。 水进时垂向上发育

向上变粗的沉积序列 ,砂体中广泛发育交错层理 ;水退时可形成大面积连续性好的砂体及分布面积广而稳定的

泥坪。砂坪微相的一些水下高地存在可能成为有利储层的纯净的石英砂岩。塔中 11井实例说明此相模式在塔中

志留系的研究中是适用的。
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1　概　况

塔中地区位于塔里木盆地中部的沙漠腹地 ,构

造上隶属于中央隆起带的塔中低隆 ,西部为巴楚断

隆 ,东部为塔东低隆 ,北邻满加尔凹陷 ,南接塘古孜

巴斯凹陷。志留系沉积时为稳定的克拉通内拗陷 ,沉

积了一套滨浅海陆源碎屑沉积 ,总体上呈西薄东厚、

南薄北厚的分布特点 ,在地震反射剖面上显示岩性

和厚度分布较为均一 ,同相轴呈振幅中等偏弱 ,连续

性中等偏低 ,频率中到高的平行或亚平行的反射特

点。由于晚加里东构造运动 ,塔中地区中上奥陶统泥

岩段遭受剥蚀而准平原化 ,所以地形起伏不大 ,地势

平缓。志留系表现为一种浅水的陆表海沉积特征〔1〕 ,

主要为细粒沉积物 ,常见灰色或褐色细砂岩、粉砂岩

与灰绿色泥质粉砂岩、绿色粉砂质泥岩或褐色粉砂

质泥岩薄层互层 ,发育潮汐层理、交错层理等滨浅海

的沉积构造组合。

2　塔中志留系的沉积特征

前面已述 ,塔中志留系为一套细砂岩、粉砂岩与

泥岩的交互的细粒滨浅海陆源源碎屑沉积 ,它具有

以下沉积特征:

2. 1　沉积物具有潮坪沉积的结构特点和构造组合

塔中志留系碎屑颗粒中的岩屑含量高 ,分选与

磨圆中到好 ,这种成分成熟度低而结构成熟度高的

特点表明它是近源沉积 ,同时又受到过较强的水动

力改造。在粒度曲线上一般表现为跳跃和悬浮搬运

两个总体 ,没有粗尾。 粒级分布为细砂级至粉砂级 ,

泥质含量约 5% ～ 10% ,相似于三角洲沉积环境中

的水下分流河道的粒度特点 (图 1) ,但古地理研究

表明本区不是三角洲环境 ,所以它是潮汐水道沉积

的特征。在钻井岩芯上常见潮汐层理 (波状层理、透

镜状层理、脉状层理 )、羽状交错层理、平行层理、低

角度交错层理、收缩裂隙、微冲刷构造以及生物扰动

构造等构造 ,为潮坪沉积的构造组合 (图 2)。同时还

常见到含泥岩撕裂屑、具递变层理的风暴沉积。

2. 2　具有相似于浅海砂体的沉积特征

塔中志留系分布面积大 ,但相带变化小 ,岩性和

厚度较为均一。相带走向平行于古岸线 ,具有“东西

向延伸 ,南北向分异”分布特点②。 垂向层序上常见

向上变粗的序列 ,序列的下部为粉细砂岩 ,上部是含

交错层理的细至中砂岩。这些特点相似于一些古老

的大型浅海砂体 ,如北美西部的香农、维金、萨塞克

斯等中生代浅海砂体 ,它们长宽均约在几十公里 ,厚

可达数十米 ,沉积时水深度约为 40～ 70 m,其共同
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特点是具有向上变粗的序列 ,下部是生物扰动页岩 ,

中部为具对称波痕的细砂岩 ,上部是含有交错层理

的砂岩。砂体的延伸平行于区域性岸线。 它们通常

被认为是由潮汐流和风暴流共同搬运而沉积在离岸

几十公里的地方的
〔2〕
。另外 ,在塔中志留系钻井岩芯

上可见震积岩发育 ,一些砂岩中可见到水下岩脉及

泄水构造等 ,也说明其形成于具有一定水深的浅海

环境中 (图 2)。

图 1　粒度概率曲线特征
Fig. 1　 Featur e of the probability accumula tion

curv e of g rain size

2. 3　障壁岛沉积不发育

在钻井和测井中没有发现典型的障壁岛沉积 ,

地震反射剖面上没有发现反映障壁岛存在的地震相

类型①。

可以看出 ,塔中志留系既具有碎屑潮坪沉积的

特点 ,又具有浅海砂体沉积的特点 ,而且障壁岛沉积

不发育 ,所以它应当形成于一种古代开阔海 -陆表

海环境中。

3　陆表海碎屑潮坪沉积相模式

前人的研究虽然认识到塔中志留系形成于陆表

海环境 ,为碎屑潮坪沉积 ,但其相模式却是在现代潮

坪环境的基础上建立起来的 ,而这样的相模式与古

地理环境不吻合 ,预测的精确性便需要进一步探讨。

因此 ,本文从陆表海环境这一沉积背景出发 ,依据陆

表海环境的水动力特点 ,建立起陆表海碎屑潮坪沉

积模式 ,以期提高预测精确性。

图 2　塔中地区典型沉积构造

Fig. 2　 Typical depositio nal str uctur e

in the Ta zhong ar ea

3. 1　陆表海的水动力特点

陆表海的概念是肖 ( 1964)在研究碳酸盐沉积时

提出的 ,他认为陆表海是位于大陆内部或陆棚内部

的、低坡度的 (海底坡度一般小于每英里一英尺 )、范

围广阔的 (延伸可达几百到几千英里 )、很浅的 (水深

一般只有几十米 )浅海。由于其水浅坡缓 ,所以可以

发育大面积潮坪沉积 ,一般清水时沉积碳酸盐岩 ,而

有大量陆缘碎屑注入时便形成陆源碎屑潮坪沉积。

其水动力能量作用带上不同于现代的滨海 ,欧文和

杨曾对陆表海的能量带作了划分 ,其主要分带基本

相似 ,从陆向海由低能带 ( Z带 )、高能带 ( Y带 )、低

能带 ( Y带 )三个能量带组成〔 3〕。在岸线一侧较远的

地方 (一般几十到几百公里 ) ,由于海底摩擦使水体
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活动受到限制 ,能量减小甚至消失 ,形成宽阔的低能

带。其外侧是相对较窄的高能带 ,可以受到强烈的潮

汐作用及波浪作用的影响。 再向外是浪底以下的低

能带 ,它也相对较宽 ,通常只有强大的风暴浪才能影

响到 (图 3)。

3. 2　陆表海用于研究陆源碎屑沉积的概况

陆表海自提出以来通常是用于对碳酸盐岩沉积

的解释 ,用于碎屑岩沉积研究的例子不多见。拉波特

( 1968)曾提到在陆源碎屑供应充足的陆表海环境

中 ,可以建立起与碳酸盐岩沉积相模式类似的相模

式〔 4〕 ,但并未深入分析其沉积微相的划分及沉积特

征。塞利 ( 1970)在研究约旦南部沙漠区的古生代乌

姆萨赫姆组的陆源陆棚沉积物时 ,曾用过欧文的陆

表海水动力分带将其划分为浅滩砂岩相 ( Y带 )和潮

坪页岩相 ( Z带 )〔5〕 ,也没有提出完整的沉积模式。在

其它的古代浅海砂体 (如北美西部的香农、维金、萨

塞克斯等中生代浅海砂体 )研究中 ,一般是着重于其

形成机制的探讨 ,也未见有相对完善的沉积相模式

建立〔2〕。 本文建立起陆表海碎屑潮坪沉积相模式便

是想在这方面作一些尝试性探索。

3. 3　陆表海碎屑潮坪沉积相模式

根据陆表海的水体能量特点和塔中志留系的沉

积特征 ,建立如下的古陆表海碎屑潮坪沉积体系模

式 (图 3) ,其向陆侧为可提供大量陆源碎屑的高地

物源区 ,滨浅海可划分泥坪、砂泥混合坪和砂坪三个

微相 ,向海方向邻接过渡带和陆棚。

图 3　陆表海碎屑潮坪沉积相模式图

Fig. 3　 Facies model of th e clastic tia l flat depo sit in an epicontienta l sea

与现代的潮坪沉积中的泥坪不同 ,陆表海碎屑

潮坪沉积体系中的泥坪不但可沉积于水上 ,而且也

可沉积水下。由于古陆表海坡度极缓 ,基底的摩擦使

潮汐能量大大减弱 ,甚至在离岸一段距离时 ,高潮能

量便减小到零 ,广海的波浪作用也损失殆尽 ,只有风

暴浪和微弱的地方性风浪的影响 ,这样内侧的浅水

区常处于极低的能量环境 ,发育以泥岩、粉砂质泥岩

和泥质粉砂岩为主的泥坪沉积 ,其中常见水平纹层、

生物扰动及生物潜穴构造等 ,局部可见泥裂。

陆表海碎屑潮坪沉积体系中的砂泥坪则大部分

发育在水下 ,即低潮作用消失带和高潮作用消失带

之间。此时广海的波浪作用已相当微弱 ,上部只有风

暴浪才能影响到。砂泥坪岩性为不等厚互层的泥岩、

泥质粉砂岩和细砂岩。 发育生物扰动、波状层理、透

镜状层理等沉积构造 ,有时可见具递变层理或块状

层理及片状泥砾的风暴沉积物。

砂坪发育在晴天浪底与低潮作用消失带之间 ,

受到潮汐和波浪双重作用的影响 ,是潮坪沉积体系

的相对高能带。此带主要以改造前期沉积下来的沉

积物为主 ,并且也沉积了由潮汐流和风暴流带来的

沉积物 ,所以砂坪沉积主要岩性为细砂岩夹薄层粉

砂岩和泥岩。砂岩中发育楔状交错层理、冲洗交错层

理、层面的浪成波痕沉积构造、底冲刷、生物扰动构

造及潜穴构造。潮汐水道沉积和风暴沉积常见。

在一个水进水退旋回中 ,完整的沉积序列通常

表现出两个粗细变化旋回 (图 4) ,在水进时常常广
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泛发育潮道沉积和风暴沉积 ,具有向上变粗的序列 ,

砂层具反韵律。水进砂泥坪为砂、泥岩不等厚互层 ,

砂层下部为具水平波纹层的泥质粉砂岩 ,然后是具

小型低角度楔状交错层理、波状层理的粉细砂岩 ,是

见具递变层理的含泥砾的粉细砂岩。 砂坪的砂层厚

度通常较厚 ,泥质的含量较少 ,表现为细砂岩和粉细

砂岩中夹薄层泥质粉砂岩 ,具小型低角楔状交错层

理及平行层理。水体进一步加深时上部可见夹风暴

沉积的过渡带及陆棚粉砂岩和泥岩 ,它常具有强烈

的生物扰动构造。水退时层序表现为正韵律 ,水退砂

坪与水进砂坪相比砂泥比减小 ,砂层厚度变薄 ,潮道

沉积减少。水退砂泥坪的泥质夹层厚度增大 ,砂层下

部见低角度楔状交错层理粉细砂岩 ,然后是具透镜

状层理、生物扰动构造和水平纹层的泥质粉砂岩和

泥岩。进一步的水退可发育广泛的泥坪沉积 ,表现为

具生物扰动的泥岩夹薄层粉砂质泥岩。

图 4　陆表海碎屑湖坪沉积型向相层序图

Fig . 3　 Ver tical facies sequence of th e clastic tidal

foa t depo sit in an epicontnetal sea

由于水进时潮汐作用和风暴作用的强烈改造 ,

较小的旋回形成的泥坪沉积物很难保存下来 ,这样

陆表海的高频旋回很少保存 ,从而可以形成较厚的

砂坪和砂坪沉积 ,这对储层的形成是有利的 ;而水退

时沉积物较快 ,砂坪中可形成大面积连续性好的砂

体 ,也可能成为有利储层。水退时较大旋回保存下来

的泥坪常常分布面积连续性好的砂体 ,可能作为区

域地层对比的良好的标志层 (如红色泥岩段 )。

潮汐作用和风暴作用是这一开阔海环境中的物

质搬运和改造的主要动力 ,所以潮汐水道沉积和风

暴沉积非常发育 ,尤其是在砂坪和砂泥坪微相中。坡

度低缓导致的基底摩擦起到了类似于障壁岛的作

用 ,而在陆表海环境中 ,潮汐和波浪 由于基底摩擦 ,

在离岸一段距离时 ,其能量便已大大减弱 ,甚至减小

到零 ,这样形成滨岸砂体的可能性极小 ,因此也不可

能发育障壁岛 ,所以虽然在塔中地区广泛发育着潮

坪沉积 ,而在钻井和测井中却没有发现典型的障壁

岛沉积。地震反射剖面上也没有发现反映障壁岛存

在的地震相类型
〔 3〕
。在一些水下高地附近 ,特别是处

于砂坪微相中的水下高地 ,潮汐和波浪的能量增强 ,

砂体由于强烈的改造可形成较为纯净的石英砂岩 ,

有可能成为好的储层 (如塔中 11井的下砂岩段 )。

4　塔中志留系陆表海碎屑潮坪沉积相
特点分析

　　塔中志留系发育有陆表海碎屑潮坪沉积和过渡

带陆棚沉积 ,其中以塔中 11井中上志留统红色泥岩

段至下砂岩段最为典型 (图 5)。 过渡带陆棚沉积主

要是灰绿色泥岩中夹有风暴沉积 ,陆表海碎屑潮坪

沉积的具体特点如下:

4. 1　泥坪微相

其岩性以紫红色、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩为主 ,泥岩中具水平纹层 , 砂岩中具生物

扰动、生物潜穴及变形构造 ,局部发育有泥裂 ,自然

电位曲线起伏很小 ,自然伽玛曲线则呈高频的锯齿

状、值较高。 泥坪在塔中地区分布广泛 ,尤其是上志

留统的红色泥岩段 ,沉积厚度大 ,分布相对稳定。

4. 2　砂泥坪微相

砂泥坪岩性为不等厚互层的棕褐色、灰绿色易

碎泥岩、粉砂质泥岩和浅灰色粉、细砂岩。 砂岩的成

分成熟度不高 ,而结构成熟度较高。石英含量 35%

～ 70% ,长石含量 < 10% ,岩屑成分复杂 ,含量 26%

～ 60%颗粒次棱角状至次圆状 ,分选一般较好。

砂泥坪沉积物的粒度概率图由跳跃和悬浮两个

总体构成两段式 ,跳跃总体粒度在 2～ 3Υ之间 ,含

量约 30%～ 70% ,细截点在 3. 25Υ左右 ,悬浮总体

含量较高 ,从 30%～ 60%不等 ,泥质含量也较高 ,在

20%左右 ,这可能是由于在陆表海水浅坡缓 ,砂泥坪

环境能量又稍弱 ,底部摩擦引起的能量梯度的变化

比较快的缘故。
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砂泥坪沉积物中发育波状层理、透镜状层理以

及板状交错层理。 波状交错层理的砂泥间互层的单

图 5　塔中 11井志留统沉积相及层序划分综合剖面图

Fig. 5　 Integ rated sec tion map o f th e Mid- Silurian depo sitinal facies and sequence div ision of the Tazhong-11 w ell

层砂、泥厚度约为 0. 3～ 3 cm。有时还可见到包卷层

理、递变层理或块状层及顺层分布的片状泥砾 ,泥砾

灰绿色或棕红色 ,呈大小大等的棱角状。这可能是风

暴浪作用的结果。

砂泥坪沉积在剖面层序上既可表现为下粗上细

的正韵律 ,也可表现为上粗下细的反韵律。在水进层
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序中通常为反韵律 ,泥质的含量较少 ,砂层略厚。下

部为具水平波纹层的泥质粉砂岩和粉砂质泥岩 ,然

后是具小型低角度楔状交错层理、波状层理的粉细

砂岩 ,时见具递变层理的含泥砾的粉细砂岩。自然电

位曲线上表现为漏斗状。水退层序中表现为正韵律 ,

泥质的含量较多 ,韵律下部为低角度楔状交错层理

粉细砂岩 ,然后是具透镜状层理、生物扰动构造和水

平纹层的泥质粉砂岩和泥岩。自然电位曲线上表现

为平滑钟形。

4. 3　砂坪微相

砂坪沉积主要岩性为棕褐色、浅灰色细砂岩、沥

青质细砂岩夹薄层浅灰绿色粉砂岩和泥岩 ,砂岩的

成分成熟度及结构成熟度均较高。石英含量 62%～

90% ,长石含量 4%～ 8% ,岩屑成分复杂 ,含量 6%

～ 31% ,颗粒次棱角状至圆状 ,分选性中等到好。砂

岩具颗粒支撑结构。

砂坪沉积物的粒度概率图可见三种:即两段式、

过渡式和三段式 ,它们的共同特点是跳跃总体粒度

在 1～ 2. 5Υ之间 ,含量约 70% ～ 80% ,细截点在 2.

75Υ左右 ,悬浮总体含量 15%～ 20% ,泥质含量约

5% ～ 10% ,只不过过渡式和三段式在 2～ 2. 75Υ之

间形成一个过渡段或另一个悬浮总体。它们反映了

砂坪沉积环境中潮流作用和波浪作用的影响较强 ,

使得部分较粗的沉积物可以在半悬浮状态搬运 ,也

反映了回流影响的双向水流作用。

砂坪的砂岩中常见冲洗交错层理、层面的浪成

波痕沉积构造以及生物扰动和潜穴。 在砂坪沉积环

境中常发育潮汐水道沉积 ,它是由含砾细砂岩—粉

砂岩的冲刷—充填叠置而成。垂向上表现为由粗变

细、层理规模变小和厚度变薄的正旋回。下部为发育

粒序层理、块状层理、板状交错层理、水平层理和底

冲刷的含泥砾粉细砂岩 ,泥砾呈大小不等的片状或

透镜状 ,略具定向排列。上部为具小型槽状交错层理

和羽状交错层理粉砂岩和泥质粉砂岩。由风暴浪引

起的含大量无定向泥岩撕裂屑的风暴沉积物也非常

常见。 这些也表明砂坪沉积环境中潮流和风暴作用

的影响较强 ,具有回流冲刷的双向水流作用特点。

砂坪沉积在剖面层序上一般表现为上粗下细的

反韵律 ,多发育在水进层序中 ,砂层的厚度通常较

厚 ,泥质的含量较少 ,垂向上韵律厚约 1～ 8 m。下部

为泥质粉砂岩和粉细砂岩 ,上部是具小型低角楔状

交错层理及平行层理的细砂岩和粉细砂岩 ,顶部常

见泥质或泥质粉砂岩薄夹层。自然电位曲线上表现

为平滑漏斗状 ,其中常可发现 ,具重力流特征的潮汐

水道沉积物和风暴作用沉积物。

塔中 11井中上志留统红色泥岩段至下砂岩段

的垂向剖面基本上反映了一个完整的水进水退旋回

(图 5) ,水进时表现为一个向上变粗的序列 ,在砂坪

和砂泥坪中广泛发育着潮汐水道沉积和风暴沉积 ,

砂层中广泛出现交错层理 ,形成了下砂岩段储层 ;水

退时形成了稳定的红色泥岩段 ,可作为良好的标志

层。可以看出 ,无论是在微观分析或是宏观表现及垂

向序列组合上 ,塔中志留系都与所建立的陆表海碎

屑潮坪沉积相模式的环境的水动力特点及沉积特征

吻合的很好 ,说明这一相模式在塔中志留系的研究

中是合理的、适用的。

5　结　论

本文建立了塔中志留系陆表海碎屑潮坪沉积相

模式。 陆表海碎屑潮坪沉积相带宽阔 ,岩相变化小 ;

可分为三个微相: 泥坪、砂泥坪和砂坪。与现代的潮

坪沉积相比它们的沉积水体较深 ,部分泥坪和大部

分砂泥坪可以发育在水下 ,砂坪的沉积水动力也相

对较弱 ,障壁岛沉积不发育 ,潮汐流和风暴流在碎屑

搬运和改造起主要控制作用 ,砂坪和砂泥坪中潮汐

水道沉积和风暴沉积非常发育。 砂坪沉积可形成有

利储层。塔中 11井实例分析表明塔中志留系在宏观

和微观表现都与陆表海碎屑潮坪沉积相模式的环境

水动力特点及沉积特征相吻合 ,说明这一相模式用

于塔中志留系的研究是合理的、适用的。
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Study of Depositional Model of Silurian System

in Tazhong Area, Tarim Basin

Hou Huijun　Wang Weihua　 ZhuX iaomin
( University of petrolum, Beijing　 102200)

Abstract

Studies show ed that the Silurian sytem in the Tazhong area w as deposi ted in an epicontinental sea

tidal flat envi ronment. Combined i ts depo si tio nal feature and setting wi th the hydrodynamic feature of

epicontinental sea area, an epicontinental sea facies model o f clastic deposi ts of the Si lurian system in the

Tazhong a rea is established. Furthermo re, i t can be subdivided into th ree microfacies: mud fla t and mixed

f lat , and sand f lat. It s facies is broad and stable, but there exist no barrier island deposi ts. Compared wi th

the f lat depo sitional facies nowadays, i t is depo sited in deeper wa ter. part of the mud flat and most of the

mixed fla t develop under th e wa ter, the hydrodynamics of the sand f lat is relativ ely w eak. Tidal current

and hurricane current mainly control the t ranspo rta tion and reconst ruction of the clastics, so thei r de-

posi ts are popular , especially in the sand f lat and mixed f lat. A ver tical coa rsing-upw ard sequence is pre-

sent in the t ransg ressiv e period and cross- bedding is common in the sandstone. In the ret rog ressiv e pe-

riod, sandstones w ith good continui ty and a stable mud f lat a re fo rmed in a broad area. Nea r some of the

underw ater high land in the sand f lat envi ronment , there may exist purer quartz sandstones, w hich may

be a good reserv oi r. As an example, the analy sis of the Ta zhong-11 well show s tha t i t is suitable fo r the

study on the Silurian sy stem in the Ta zhong area w ith this model.

Key Words:　 epicontinental sea clastic tidal f lat facies model　 Silurian System　 Tazhong area
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