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摘要:在岩心观察的基础上，通过对岩石学特征、粒度、沉积构造、微量元素、测井和地震等资料的综合分析，对塔里

木盆地 S1 井区志留系柯坪塔格组下沥青砂岩段沉积相进行了研究。认为本区该套地层主要发育受潮汐影响的辫

状河三角洲前缘亚相。进一步可识别出水下分流河道、支流间湾、河口砂坝等沉积微相。结合地震属性资料，分析

了研究区沉积相平面分布特征。水下分流河道微相砂体储集物性最好，河道的多期迁移、纵横向叠置形成了大面积

分布的良好储集体。
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志留系一直是塔里木盆地古生界碎屑岩领域

的重点勘探层系之一。2003 年中石化西北油田分公
司在塔中北坡顺托果勒区块部署的 S1 井在志留系
柯坪塔格组下沥青砂岩段获得了稠油，近期又在该

区发现了 S9 井志留系油藏，表明该领域良好的勘探
前景。多位学者对层序、沉积和储盖组合等方面开
展过相关研究工作［1 － 5］，但大都是从全盆或区带等

宏观角度开展，其精度难以满足目前勘探开发的需

要。同时，对于志留系下沥青砂岩段的沉积相认识
也存在着较大的分歧。有研究者认为，塔中志留系
下沥青砂岩段发育海侵背景下的滨岸-潮坪-辫状河
三角洲沉积体系［3］; 也有研究者在下沥青砂岩段识

别出滨岸砂体、沙脊砂体和远滨砂体［4］。
S1 井区为三维地震工区，志留系地层发育较

全，工区内钻井均钻穿下沥青砂岩段，取心段长，资

料丰富，这些有利的条件为进一步落实该区沉积环

境的研究奠定了基础。本文充分利用该区近期新

钻探井岩心、测井、分析化验及三维地震等资料，对
本区志留系柯坪塔格组下沥青砂岩段开展沉积相

研究，确认本区下沥青砂岩段具有潮汐影响的辫状

河三角洲沉积特征，并结合三维地震属性资料刻画

了砂体平面分布特征，以期对该区油气勘探提供地

质依据。

1 区域地质概况
顺托果勒低隆起为塔里木盆地加里东中期形

成的继承性古隆起，南部与卡塔克隆起相接，东部

毗邻满加尔凹陷，西侧紧邻阿瓦提凹陷，为油气运

移有利指向区。S1 井区位于顺托果勒低隆起中南
部( 图 1) ，是西北油田分公司在塔中地区古生界碎
屑岩油气勘探的重点区块。志留系沉积期，塔里木
盆地处于稳定的克拉通内坳陷沉降阶段，发育了一

套滨浅海相为主的碎屑岩沉积建造［6 － 7］，柯坪塔格

组地层向塔北隆起带和塔南隆起带超覆沉积。根据
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图 1 研究区位置及志留系地层划分
Fig． 1 Location of the S1 well area and division of the Silurian strata

岩电特征，S1 井区志留系柯坪塔格组从上到下划分
为上段、中段和下段。上段可进一步细分为上沥青
砂岩段、灰色泥岩段和下沥青砂岩段，上沥青砂岩
段岩性主要为灰色、浅棕色砂泥岩互层; 灰色泥岩
段岩性主要为灰色泥岩; 下沥青砂岩段岩性主要为

灰色、浅灰色砂岩夹泥岩。

2 辫状河三角洲沉积特征
2. 1 沉积相标志
2. 1. 1 岩石学特征
根据岩心观察及录井资料，S1 井区下沥青砂岩

段砂岩呈浅灰色、灰色，泥岩主要为灰色、灰绿色，
反映了浅水条件下还原-弱还原沉积环境特征。砂
岩以岩屑石英砂岩为主，次为岩屑砂岩和长石岩屑

砂岩。砂岩碎屑组分中石英含量在 31% ～ 88%，平
均 66. 89% ; 岩屑含量在 0 ～ 53%，平均 27% ; 长石含
量低，为 0 ～ 18%，平均 7. 63%。对砾岩和砂岩的成
分统计表明，砾石的成分主要为石英岩，其次为泥

砾。砂岩颗粒分选中等，磨圆度呈次棱角-次圆状，
结合成分成熟度较低的特征，推测为近物源快速堆

积的产物。
2. 1. 2 粒度特征
粒度特征是识别沉积环境水动力条件及沉积

相的重要标志之一，粒度累积概率曲线能很好地反

映出沉积物的搬运方式。通过对研究区内 25 件岩
心样品进行粒度分析，绘制出粒度累积概率曲线

( 图 2) 。可以看出大多数样品的粒度较细，分选较
好，曲线主要呈两段式，滚动组分不发育，跳跃总体

所占比重较大，大约在 80%以上。悬浮组分含量在
10% ～20%。悬浮总体与跳跃总体之间的交切点 φ
值在 2. 5 ～ 3. 5，粒度曲线总体反映牵引流特征。
2. 1. 3 沉积构造
研究区下沥青砂岩段沉积构造类型丰富，岩心

上可观察到平行层理、均质层理、槽状交错层理、低
角度交错层理、冲刷面构造和沙纹交错层理，还有
少量潮汐层理、羽状交错层理和双粘土层( 图 3 ) 。
反映高流态沉积特征的槽状交错层理、交错层理、
均质层理和平行层理等沉积构造多见于灰色、浅灰
色含砾砂岩及细砂岩中。冲刷面构造较为常见，冲
刷面高低起伏，界面上下岩性变化较大，反映了水

动力条件的突变。通常表现为冲刷面附近石英砾
或者泥砾富集，有时呈定向排列，反映单向水流特

征。沙纹交错层理多见于粉砂岩或泥质粉砂岩中，
表明沉积时水体能量较低的特征。通常认为波状
层理、脉状层理和透镜状层理等潮汐层理主要形成
于能量较低、具有周期性的潮汐作用环境［8 － 9］。研
究区潮汐层理主要集中在粉砂岩、泥质粉砂岩和泥
岩、粉砂质泥岩互层的地层中。羽状交错层理也是
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图 2 S1 井区下沥青砂岩段粒度概率累积曲线
Fig． 2 Grain size probability accumulation curves for the lower bitumen-bearing sandstone member in the S1 well area

图 3 S1 井区柯坪塔格组下沥青砂岩段沉积构造特征
a．冲刷面，灰色含砾中砾岩-细砂岩，S902 井，5438. 25m; b．双向交错层理、平行层理，灰色细砂岩，S9 井，5336． 13m; c．潮汐层理，双粘土层，灰色

粉砂岩，泥岩 S904 井，5374． 60m; d．槽状交错层理、均质层理，灰色细砂岩，S1 井，5340． 18m

Fig． 3 Sedimentary structures in the lower bitumen-bearing sandstone member in the S1 well area

潮汐作用的显著特征之一，指示双向水流的水动力

条件［8］。上述沉积构造特征反映了以河流作用控
制为主、受潮汐作用影响的沉积特征。
2. 1. 4 微量元素
微量元素对于古水深以及古盐度等特征的判

别具有一定的指向意义，因此被广泛的应用于沉积

环境的识别［10 － 11］。通过对研究区内 S1 和 S903 井
的岩石样品进行微量元素测试，并对锶、钡、钒和镍
等对沉积环境敏感的元素进行了分析( 表 1) 。一般
来说，锶( Sr) 和钡( Ba) 的比值对水体古盐度响应
较为灵敏。Sr /Ba ＜ 0. 5 为微咸水，Sr /Ba 处于 0. 5 ～
1 之间为半咸水，Sr /Ba ＞ 1 时指示咸水。下沥青砂
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岩段泥质岩中的微量元素分析表明，Sr /Ba 值在
0. 08 ～ 0. 1 之间，为微咸水特征。钒( V) 和镍( Ni)
的含量对沉积环境的氧化还原特征比较敏感。V /
( V + Ni) ＞ 0. 6，指示弱分层还原环境［10］。实验表
明，该区 V / ( V + Ni) 在 0. 72 ～ 0. 77 之间，反映沉积
时水体主要为水下的厌氧环境［11］。

表 1 S1 井区柯坪塔格组下沥青砂岩段微量元素分析结果
( ×10 －6 )

Table 1 Trace element analyses for the lower bitumen-
bearing sandstone member in the S1 well area ( ×10 －6 )

样号 Sr Ba Sr /Ba V Ni V / ( V + Ni)

S903-1 126 1327 0. 09 60. 2 20. 3 0. 75

S903-2 132 1301 0. 1 69. 8 21. 1 0. 77

S1-1 135 5869 0. 02 67 25. 6 0. 72

S1-2 158 10495 0. 02 71. 3 23. 2 0. 75

2. 2 沉积相类型及特征
依据对上述沉积相标志的综合分析并结合测

井资料及地震资料分析，认为 S1 井区志留系柯坪塔
格组下沥青砂岩段主要发育潮汐作用影响的辫状

河三角洲沉积体系。潮汐影响的三角洲以河流作
用为主，受潮汐作用影响，仍保留着三角洲沉积典

型的沉积序列与组合特征。这种类型的三角洲与
河流三角洲以及潮控三角洲均有着明显的差异，目

前受到国内外研究者的关注［12 － 14］。有学者在塔里
木盆地柯坪露头区早志留世剖面中也识别出了潮

汐影响的三角洲沉积［14］。
研究区主要发育潮汐影响的辫状河三角洲前

缘亚相，可识别出水下分流河道、河口砂坝和分流
河道间 3 种沉积微相。
水下分流河道是辫状河三角洲平原亚相的辫

状水道在水下的延伸部分。岩性主要为细砂岩、中
砂岩及含砾砂岩，河道主体部位砂质较纯，成分成

熟度和结构成熟度相对较高，分选中等-较好。粒度
概率曲线呈两段式，跳跃总体发育。单个水下分流
河道垂向上为正旋回，与泥岩组合成典型的“二元
结构”特征。自然伽马曲线和电位曲线为高幅异常
的钟形，受泥质含量的影响可能表现出微齿化特

征，是水流能量逐渐减弱或物源供给减少的表现。
多期叠置的水下分流河道在测井曲线上主要表现

为箱型，指示沉积过程中物源充足、水动力稳定条
件下的快速堆积或环境稳定的沉积。沉积构造主
要有冲刷面、低角度交错层理、槽状交错层理、平行
层理、均质层理等。受潮汐作用影响，上部出现少
量双粘土层、羽状交错层理等潮汐层理( 图 4) 。

分流河道间微相沉积时水体能量较低，岩性一

般为灰色或灰绿色泥岩和粉砂岩，含粉砂质泥岩和

泥质粉砂岩。发育水平层理、透镜状层理及小型沙
纹层理，偶见生物扰动构造。自然伽马曲线为低幅
平直状或低幅齿状。
三角洲平原辫状河道入水后，携带的砂质由于

流速降低而在河口处沉积下来，即形成河口砂坝。
辫状河三角洲前缘河口坝砂体主要为细-中砂岩，也
可见含砾砂岩和粉砂岩，砂体中可见平行层理和沙

纹层理。河口砂坝在垂向上一般呈下细上粗的反
韵律，自然伽马曲线和自然电位曲线形态表现为漏

斗型，反映水流能量逐渐加强和物源供给充分。由
于水下分流河道的频繁迁移，河口砂坝受侵蚀，厚

度较小，垂向上常位于河道砂体下部。本区河口砂
坝分布较局限，主要为规模较小的薄层透镜状砂体。
2. 3 沉积相平面分布
由于研究区内钻井分布不均匀，下沥青砂岩段

沉积相平面分布研究是在岩心观察、单井沉积相与
连井沉积相分析的基础上，结合 S1 井三维地震工区
内地震属性进行分析。通过对下沥青砂岩段的顶
底界面约束，对该层段进行了多属性提取。通过与
钻井揭示的岩心资料进行对比，发现总能量、均方
根振幅和平均反射强度与该地区的砂体分布响应

关系较好。在此基础上，通过钻井约束，编制出了
下沥青砂岩段沉积相平面分布图( 图 5) 。研究区主
要发育辫状河三角洲前缘沉积环境，受南部物源影

响，在研究区有两条从南向北推进的水下分流河

道，呈树枝状展布。由于分支河道多期迁移叠加，
呈宽带状或席状连片展布，本区河口砂坝分布较分

散，主要集中在分流河道前缘及侧缘。

3 沉积微相对油气的控制作用
研究区主要位于三角洲前缘亚相，发育水下分

流河道和河口砂坝等储集砂体。岩心分析资料表
明，水下分流河道以细砂岩为主，砂体物性较好，孔

隙度 4. 5% ～ 16. 4%，平均 10. 8%，渗透率( 0. 07 ～
15. 4) × 10 －3μm2，平均 0. 91 × 10 －3μm2。河口砂坝
砂体的物性相对较差( 图 6) 。由于水下分流河道频
繁的侧向迁移，在纵向上形成了砂体的多期叠加，

在平面上砂体连片分布，形成有利的储集砂体。河
道间的细粒沉积对于储集砂体具有一定的分隔作

用，有利于形成侧向封堵。同时，上覆的灰色泥岩
段在研究区内分布广泛、岩性较纯、厚度稳定，可作
为良好的区域盖层，这些条件奠定了岩性圈闭形成

的地质基础。下沥青砂岩段录井油气显示普遍，各井
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图 4 S1 井潮汐影响的三角洲沉积特征
Fig． 4 Sedimentary characteristics of the tidal-influenced delta deposits in the S1 well area
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图 5 S1 井区下沥青砂岩段沉积微相平面图
Fig． 5 Planar distribution of the sedimentary microfacies of the lower bitumen-bearing sandstone member in the S1 well area

图 6 不同沉积微相砂体物性分布特征
Fig． 6 Frequency histograms for the porosity and permeability of the channel mouth bar and subaqueous distributary channel
sandstones in the S1 well area

内均有发现。油气显示主要集中在水下分流河道
和河口砂坝中，以前者显示级别最高，主要以油浸、
油斑为主。本区河口砂坝主要为小规模的透镜状
砂体，水下分流河道为本区最有利的微相类型，是

岩性油气藏勘探的有利目标。

4 结论与认识
根据岩心观察、化验分析资料、测井资料以及

地震资料综合分析，认为塔里木盆地 S1 井区志留系
柯坪塔格组下沥青砂岩段并非为潮坪相或滨岸相-
陆棚相沉积，而是受潮汐影响的辫状河三角洲前缘

沉积。水下分流河道呈近南北向展布，水下分流河

道微相砂岩储集物性好，为研究区内最有利的沉积

微相类型。纵横叠置的砂体在侧向上受河道间的
细粒沉积分隔，纵向上与上覆灰色泥岩段形成有利

储盖组合，是岩性油气藏勘探的有利目标。这一新
的认识对该区进一步的勘探开发具有重要的指导

意义。
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Sedimentary facies of the lower bitumen-bearing sandstone member of the
Silurian Kepingtage Formation in the S1 well area，Tarim Basin

SHANG Kai1，GUO Na2，ZHANG Ｒui1

( 1． Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and Development，Northwest China Oil Field Company，SINOPEC，
Urumqi 830011，Xinjiang，China; 2． Ｒesearch Institute of Petroleum Engineering and Technology，Northwest China
Oil Field Company，SINOPEC，Urumqi 830011，Xinjiang，China)

Abstract: The sedimentary facies of the lower bitumen-bearing sandstone member of the Silurian Kepingtage
Formation in the S1 well area，Tarim Basin are discriminated on the basis of core examination，lithology，grain size
analysis，sedimentary structures，trace element analysis，well logs and seismic data． The lower bitumen-bearing
sandstone member of the Kepingtage Formation is mainly composed of the tidal-influenced braided delta front
subfacies，and may be subdivided into the subaqueous distributary channel，interdistributary bay and channel
mouth bar microfacies． The planar distribution of the sedimentary facies is delineated in terms of seismic data． The
migration and longitudinal and horizontal superimposition of the multistage channels led to the widespread
distribution of excellent reservoir rocks，and to the best reservoir quality of the subaqueous distributary channel
sandstones． The new insights in this study may provide new geological basic data for the further petroleum
exploration and development in the study area．
Key words: tidal-influenced braided delta; sedimentary characteristics; Silurian; lower bitumen-bearing sandstone

member; Tarim Basin
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