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海侵背景下风暴控制的滨岸—陆棚砂体研究①

———以塔中志留系下沥青砂岩段为例
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摘　要　塔中志留系下沥青砂岩段发育海侵背景下受风暴控制的滨岸—陆棚沉积体系,沉积砂体的类型有滨岸砂、
浅海砂坝和陆棚砂。风暴作用改造并控制着陆棚砂、浅海砂坝等砂体,使其发育规模增大。海侵时期形成的上述三种
砂体的储集性优于海退时期形成的潮道砂体。滨岸砂、浅海砂坝和陆棚砂体区域上尖灭与陆棚泥岩组合,可形成较
好的岩性地层圈闭。
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1　概述
塔里木盆地塔中低凸起下志留统自下而上包括

柯坪塔格组 (下沥青砂岩段、灰色泥岩段、上沥青砂
岩段 )、塔塔埃尔塔格组 (红色泥岩段和砂泥岩段 )
(表 1)。目前发现的主要含油层段是上沥青砂岩段
和下沥青砂岩段。笔者经过对塔中 30井、塔中 31井
等多口井的岩芯描述和测井、地震相分析,认为研究
区志留系柯坪塔格组上沥青砂岩段以海退时期形成

的潮坪沉积为主,主要发育砂坪砂体与潮道砂体,这
点与前人的认识基本一致 [1～6]；而下沥青砂岩段主要
发育海侵背景下受风暴控制的 (ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔｏｒｍ-
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ)滨岸—陆棚沉积体系 (此观点我们已在古

表 1　塔中志留系地层划分与主要砂体类型
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｙｐｅｓ

ｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

统 组 段 主要砂体类型 岩性 水动力条件

志留系

依木干他乌组

塔塔埃尔塔格组

柯坪塔格组

上泥岩段下

上砂岩段

红泥岩段

上沥青

砂岩段

灰色

泥岩段

下沥青

砂岩段

砂坪砂体

潮道砂体
粉、细砂岩 中低能

陆棚砂

浅海砂坝
粉、细砂岩 中低能

滨岸砂体 砂砾岩 高能

地理学报上发表 [7] )。本文则是重点针对志留系下
沥青砂岩段,在海侵背景下风暴控制的滨岸—陆棚沉
积体系中发育的滨岸砂、浅海砂坝 [7～8]和陆棚砂体进

行详尽的探讨,同时对以上 3种砂体的储集性进行深
入的分析。
2　沉积动力环境分析与砂体类型
　　塔里木及邻区晚古生代早期位于古北纬 30°以
南的热带区域,北部邻区的南天山海域志留纪受热带
海洋气候影响。塔里木盆地南缘志留纪至早泥盆世
推断受热带大陆性气候影响 [9]。因此,盆地内由热
带气旋所形成的风暴潮会经常发生,并影响该区的地
质环境 [10]。同时,在同样位于古北纬 30°以南地区的
三峡地区志留纪纱帽组也有发育风暴沉积 [11]的报

导。热带气旋常在夏季影响塔里木盆地海域地区,形
成风暴潮。风暴潮发生时,海平面升高 1ｍ以上,潮
流流速在 120ｃｍ/ｓ以上。风暴期间,海面上升及强
浪作用加强了海浪对海岸和海滩的冲刷。此时,泥砂
量匮乏的综合效应,使海滩遭受冲蚀,沿岸地质地貌
形态发生改变。风暴潮是海岸带沉积物悬浮和运移
的动力因素,也是风暴沉积体形成的动力之一 [10]。

风暴作用在海岸的不同地带常形成不同形式的

地质体,如海湾的岬角和湾底分别出现冲刷和淤积；
废弃的河口地区明显蚀退,尤其是伸向海中的大嘴更
为明显,冲刷的泥砂沿岸运动；半封闭型海湾呈湾口
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宽、顶部窄的形态,是地形集能作用很大的强潮湾,利
于风暴潮的增幅,诱发特大风暴潮 [10]。无障壁广阔
的滨岸—陆棚环境中,风暴作用尤为强烈,且频繁发
生风暴的沉积与改造作用。

塔中地区在柯坪塔格组下沥青砂岩段沉积时期,
发育着无障壁的广阔的滨岸—陆棚环境 [7],随着海
平面的不断上升,该地区有频繁的风暴潮发生。海侵
时期以冲沟侵蚀为特征,带走了所有作为暴露地表的
证据,塔中 30井、31井等多口井的下沥青砂岩段多
表现为底部具冲刷侵蚀面的正韵律的多套砂体叠置

沉积。随着海侵的不断发展,形成广泛分布宽度几十
千米以上的滨岸—陆棚砂岩沉积。在正常天气条件
下的滨岸—陆棚沉积中,在以波浪为主的滨岸体系砂
岩向滨岸方向搬运,形成的砂带宽度较窄,一般在几
千米的范围内；而在风暴的天气下,滨岸—陆棚体系
受风暴的影响,沉积物会以垂向海岸或平行海岸 (沿
岸流 )的方向向海发生搬运,滨岸砂受到强风暴的改
造,形成数十甚至上百千米宽的滨岸 —陆棚砂岩沉
积 [7、12～16] (图 1)。至柯坪塔格组上沥青砂岩段沉积
时期,塔中地区则主要表现为发育在强迫海退时期的
潮坪沉积,发育潮坪砂体与潮道砂体。
3　风暴控制的砂体成因与分布特征

塔中地区柯坪塔格组下沥青砂岩段在海侵背景

下发育有 3种风暴控制的最重要的砂体类型,分别为
滨岸砂、浅海砂坝和陆棚砂。通过对塔中 30等多口

井岩心的观察描述,从中发现下沥青砂岩段砂体类型
由下而上为滨岸砂—浅海砂坝—陆棚砂的交替演化
序列 (图 2)。滨岸沉积的单砂体相对较厚,一般 6～
13ｍ；浅海砂坝和陆棚砂的单层砂体较薄,一般 3～8
ｍ。砂体在空间展布上极具规律性,即向海方向砂体
类型依次为滨岸砂—浅海砂坝—陆棚砂。
3.1　滨岸砂体

通过野外露头与 ＴＺ30、ＴＺ33等多口井的岩心观
察发现,部分井中的块状或具正粒序的砾岩或含砾砂
岩发育,砾石成分为灰绿—深灰色泥砾,粒径 2～50
ｍｍ不等,形状不规则,扁平面或长轴多顺层排列,底
面具侵蚀面,整段厚 3～15ｃｍ[6]。另见大量细粒砂
岩呈灰白色、浅灰色,厚度一般 3～5ｍ,发育高角度
交错层理 (层理倾角 10°～15°)或低角度冲洗层理
(层理倾角 3°～5°)、楔状层理和少量波痕。粒序向
上变粗,呈现出由泥岩—粉砂岩—细砂岩—中细砂岩
的变化韵律。粒度分析表明双跳跃总体发育。自然
伽玛和电阻率曲线光滑,呈典型的漏斗形。以上特征
皆反映出此为比较典型的前滨—临滨沉积。

风暴改造的滨岸砂往往与前滨、临滨的砂岩沉积
共生,在风暴控制的背景下,滨岸环境受到风暴作用
的激烈改变,海浪周期性地冲刷着底部,使沉积物悬
浮起来,然后随着风暴的减弱又重新把它堆积起来,
保存在岩石记录中的滨岸沉积物主体可能是由风暴

沉积物组成的。沉积颗粒的大小从细砂到砾石,生物
建造较少。主要沉积构造是多方向的槽状交错层理,

图 1　海侵背景下受风暴控制的滨岸—陆棚砂体类型 (据 Ｄ.Ｅｍｅｒｙ,有改动 )
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔｏｒｍ-ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈｏｒｅ-ｎｅｒｉｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔ(ａｆｔｅｒＤ.Ｅｍｅｒｙ)
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图 2　塔中 30井中 3种类型砂体的相序特征
Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｉｎＷｅｌｌＴＺ30

也出现低角度交错层理。在风暴海浪侵蚀的滨岸中,
沉积物被搬运到临滨时产生砂坝和沟槽,沟槽是在前
滨朝大海方向的低潮阶地上发育形成的。滨岸带沟
槽沉积砂岩底部具冲刷构造,为由泥砾中细砂岩→细
砂岩→粉砂岩、粉砂质泥岩向上变细的相序组合 [8]。
3.2　浅海砂坝

下沥青砂岩段发育的浅海砂坝砂体高有 10多

米,宽 2～3千米,长几十千米,包括 2种主要类型,其
一是与滨岸相连接的浅海砂坝,另一种是孤立的浅海
砂坝,坝脊斜向海岸延伸,与海岸交角约为 22°。浅
海砂坝形成内陆架的脊状和槽状地形,但也有延伸进
深水中去的。在海侵时期,海平面上升引起滨岸后
退,并伴随着强烈的风暴流和巨浪,使与滨岸相连的
砂坝发育成分离型砂坝,这些砂坝在滨岸底部受到溯
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源侵蚀,沿岸水流最终在其颈部截断砂坝,在陆架上
基本上将其隔离开来。然后,砂坝和沟槽保持下去,
并稍稍被风暴产生的与沟槽平行的海流所改造。

塔中部分井的下沥青砂岩段中,砂岩发育有低角
度槽状交错层理,并可见撕裂状与风暴扰动特征的泥
砾层夹于大段砂岩中,泥砾杂乱分布在泥岩或砂岩
中,部分泥砾沿层理面分布,砂岩薄片中见大量海绿
石颗粒,岩石成分为岩屑石英砂岩和石英砂岩。自然
伽玛和电阻率曲线形态为典型的漏斗形和弓形,认为
其为受风暴改造的浅海砂坝砂体。

再者,通 过 观 察 塔 中 67井 下 沥 青 砂 岩 段
4631.08～4638.98ｍ岩心,发现砂岩单砂层厚30～
220ｃｍ,该段上部主要发育浅海砂坝沉积砂体,砂体
具低角度槽状交错层理。下部则主要为沟槽沉积,具
明显的基底侵蚀面与正韵律特征,部分砂体底部有砾
岩分布,砂体上部有小型交错层理、波状层理发育。
这些 “似浊积岩 ”砂层,被认为每一个单砂层都是一
个风暴期所留下的证据,这一风暴期包括 3个阶段：
初始风暴侵蚀阶段,沉积阶段与风暴后改造阶段

(图 3)。
3.3　陆棚砂

柯坪塔格组下沥青砂岩段发育在风暴控制的海

侵背景下,风暴流的影响远远大于波浪及潮汐流的影
响,在部分井的岩心观察中,可见到撕裂状和风暴扰
动特征的泥砾层夹于大段的砂岩中,且泥砾具有一定
的磨圆,部分泥砾沿层理面分布 (图 4),砂岩薄片分
析见大量海绿石颗粒。每个韵律底部发育块状或含
泥砾砂岩,并见侵蚀面,与滨岸风暴岩相比厚度明显
减小,一般小于 3ｃｍ,泥砾粒径明显变小,一般 2～20
ｍｍ,与其上发育的细、粉砂岩呈突变接触。上部的
细、粉砂岩具平行层理,正韵律,此为高流态风暴回流
作用的产物。再向上发育水平层理或具生物扰动的
泥岩,绿灰色泥岩中见大量莓状黄铁矿呈斑块状或成
层状分布,水平潜穴发育,见水平层理,为典型安静水
体,认为其为风暴末期正常陆棚泥岩沉积。
　　风暴期间,海滨带沉积物沿着风暴主要风道被迅
速地输入到内陆架。在临滨—陆架过渡带,暴风浪和
向海方向海流的共同作用,将海滨带沉积物以密度流

图 3　塔中 67井风暴改造的浅海砂坝相序特征
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒｍ-ｄｏｍｉｎａｔｅｄｎｅｒｉｔｉｃｓａｎｄｂａｒｏｆＷｅｌｌＴＺ67
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图中由左至右分别为左1、左2、左3、左4四列岩心,左1底部至左4顶部地层向上变浅,井深为4609.28～4605.32ｍ；整段岩心为陆棚砂体沉
积,左 2岩心下部与中上部见 3套明显底部撕裂状泥砾层,向上为灰色细砂岩正韵律演化序列,左 3岩心段中部也见相同纵向演化序列,此皆
为明显风暴控制的陆棚砂体沉积。

图 4　塔中 31井风暴控制的陆棚砂岩与正常陆棚砂岩的岩相组合特征
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒｍ-ｄｏｍｉｎａｔｅｄａｎｄｎｏｒｍａｌｓｈｅｌｆｓａｎｄｏｆＷｅｌｌＴＺ31

的形式继续向海中搬运,随着砂从密度流中降落到位
于正常天气波底以下的浅海里,形成具有丘状交错层

理的陆架席状砂岩层序 [8],风暴沉积砂岩垂向上粒
级由粗至细变化。
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4　海平面变化对砂体储集性的影响
　　经米兰柯维奇旋回与高频波动周期识别 [17]及其
它方面的研究认为,塔中志留系持续时间为 4～8Ｍａ
不等,其间发育 2次海侵—海退演化过程。海水由北
向南进侵,ＴＺ31、ＴＺ10、ＴＺ12等井分别经历了滨岸、陆
棚—潮坪的沉积演化环境,与下沥青砂岩段—灰泥岩
段、上沥青砂岩段—红泥岩段相对应。

在塔中志留系柯坪塔格组沉积早期,即第一次大
规模海侵期发育有 3～4期次级的海侵过程,滨岸线
由 ＴＺ31-23井推进至 ＴＺ37-44井,最大海泛期海平面
上升至 ＴＺ1-24井一线。靠岸一侧发育前滨—临滨砂
体,向海方向逐渐过渡为浅海砂坝、风暴改造的陆棚
砂体。砂体间沉积有薄层的绿灰色、深灰色的陆棚
泥,形成了小区域内盖层。最大海侵时期,塔中地区
广泛沉积了一套厚达几十米甚至上百米的暗色泥岩,
即灰泥岩段,形成了覆盖下沥青砂岩段的区域性稳定
盖层 (图 5)。滨岸砂体向陆地超覆尖灭与陆棚泥岩
组合可形成地层超覆圈闭,浅海砂坝易形成砂岩透镜
体圈闭,陆棚砂体在区域上尖灭与陆棚泥岩组合,可
形成较好的构造—岩性圈闭。
　　海侵时期发育的滨岸砂、浅海砂坝与陆棚砂体,
其单个准层序砂体的厚度在 6～8ｍ,其宽度应在 10
ｋｍ左右,长度大于 47ｋｍ,为典型的带状砂体。砂岩
物性好,是较优质储集体。以 ＴＺ31井为例,在下沥
青砂岩段的 4515～4520ｍ,发育前滨—后滨沉积砂

体。砂岩中平均石英含量 59.42%,长石 8.64%,岩
屑 31.57%,平均孔隙度为 9.8%,平均渗透率为
10.15×10—3μｍ2。其下部 4580～4630ｍ发育浅海
砂坝沉积,砂 岩 中 平 均 石 英 含 量 67.31%,长 石
2.9%,岩屑 20%,平均孔隙度为 11.45%,渗透率
73.23×10—3μｍ2。可见在海侵砂体中部分浅海砂坝
砂体储集性要优于滨岸砂体。同时在 ＴＺ33井部分
岩心样品分析中,陆棚砂岩的孔隙度一般大于 15%,
储集性更优于浅海砂坝砂体。

在塔中志留系柯坪塔格组沉积早期,即海侵时
期,退积成因层序的陆架地层是富砂的,而后进入了
海退时期,进积成因层序的陆架地层是富泥的,这是
由于滨面前积进入浪基面以下的深水陆架,滨面筛选
作用减弱 [18]。这样就形成了该地区有规律的地层样
式：开阔海的滨面砂岩与多湾海岸的、粗粒的潮控砂
岩叠置出现 (图 6)。
　　在塔中志留系柯坪塔格组沉积晚期,即海平面下
降期,沉积了上沥青砂岩段的潮坪相砂体,砂体类型
主要为潮道砂体。通过对 ＴＺ33、ＴＺ31等井岩心样品
分析,潮道砂岩粒间填隙物中泥质含量一般 5% ～
25%,方解石约占 3% ～20%,明显造成砂岩物性变
差,孔隙度平均小于 6%。而海侵时期砂岩中的泥
质、方解石等填隙物含量偏低,一般小于 5%,孔隙
度、渗透率均比较好。因此海侵时期砂体的储集性明
显好于海退时期形成的潮道砂体 (图 7)。

图 5　塔中地区志留系柯坪塔格组沉积砂体展布特征
Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅｐｉｎｇｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ
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图 6　塔中志留系柯坪塔格组砂体的叠加样式图
Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅｐｉｎｇｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

左图：不同沉积微相泥质含量与孔隙度关系图；　　　右图：不同沉积微相泥质含量与渗透率关系图。
图 7　柯坪塔格组塔中 33井砂岩物性特征对比图

Ｆｉｇ.7　ＴｈｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＴＺ33ｏｆＫｅｐｉｎｇｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

5　结　论
下沥青砂岩段是目前塔中地区志留系最有利的

勘探层位,主要为风暴控制下的一套海侵滨岸—陆棚
沉积砂体。在此沉积背景下,风暴作用改造了陆棚
砂、浅海砂坝等砂体,使其发育规模增大。海平面上
升使砂体类型由下至上表现为滨岸砂—浅海砂坝—
风暴改造的陆棚砂体的多期叠置演化序列。平面上
表现为滨岸砂—浅海砂坝—风暴改造的陆棚砂体的
向海延伸序列。海平面上升,海水对砂体的淘洗改造
作用增强,从而使砂体中泥质、方解石等填隙物含量
低,使其储集性好于海退时期形成的潮道砂体。
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