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摘要: 石炭系卡拉沙依组作为塔河油田碎屑岩领域主要产层之一，其沉积相类型及分布一直存在争议。本文通过井

震结合，建立了该区的高精度层序地层格架。通过岩心观察，利用地震、测井、分析化验等资料，确定了沉积体系的

类型，并开展了沉积相类型和展布的研究。研究表明，卡拉沙依组可划分为两个三级层序，其中层序 CKLSQ1 可划分

为 3 个体系域，分别为低位体系域、海侵体系域和高位体系域; 层序 CKLSQ2 可划分为两个体系域，分别为海侵体系

域和高位体系域。沉积相为三角洲和潮坪相交互沉积，其中北部以三角洲相为主，南部盐上区以潮坪相为主，中部

的盐边区为两者的过渡带。该认识为目的层段窄薄砂体的预测和精确刻画提供了地质依据。
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塔河油田位于塔里木盆地沙雅隆起中段阿克

库勒凸起西南斜坡( 图 1) 。区内石炭系是在海西早

期古风 化 剥 蚀 地 貌 基 础 上 形 成 的 海 陆 交 互 相 地

层［1］。其中卡拉沙依组是塔河地区石炭系的主要

含油气层段，该组由不等厚互层状的砂岩、泥岩组

成。近些年，随着立体勘探的实施，石炭系卡拉沙

依组实现了由主体区向盐上区的拓展，成为塔河油

田新的增储领域。
随着塔河油田石炭系卡拉沙依组勘探的深入，

一些认识上的瓶颈制约着该层系下步的油气勘探

和井位部署: ①卡拉沙依组纵向上砂组的划分缺乏

依据和可操作性。目前把石炭系卡拉沙依组细分

为四个砂层组，自上而下依次为 I-II-III-IV 砂组，由

于卡拉沙依组的砂泥岩段内部可供划分对比标准

层不明显，使得砂体的细分受人为因素影响大，主

观性强。另外，井震分层存在差异，细分的砂层组

并不等时，所以以砂组为单元进行的沉积相平面研

究值得商榷;②卡拉沙依组沉积相类型存在争议［1-6］，

图 1 塔北构造单元划分

1． 盆山边界; 2． 构造单元边界; 3． 次级构造单元边界

Fig． 1 Tectonic division in northern Tarim Basin

1 = basin boundary; 2 = tectonic boundary; 3 = secondary

tectonic boundary

砂体成因认识不清。由于该层段碎屑岩储层具有

砂体薄、横向展布变化快、非均质性强的特点，加上

沉积相标志不典型，对其沉积相类型和平面展布的

认识一直就存在几种不同的意见，而且分歧较大。
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归纳起来大致有以下几种观点: 一种意见认为是潮

坪沉积［2］，［6］; 一种意见则认为是河流相或陆相( 杨

国栋等，1990; 罗孝质，1996; 王少立等，2001 ) ; 另一

种观点认为是潮坪-辫状河三角洲沉积［1］，［3］，［5］; 另

外，还有人认为是受潮汐影响的扇三角洲-河流相沉

积［4］。并且前期由于塔河盐上地区取心井较少，沉

积相的研究主要集中在北部的盐边区域，缺乏对塔

河油田全区系统的沉积相研究。
本文通过井震结合，建立了卡拉沙依组的高精

度层序地层格架，并通过岩心观察，结合地震、测

井、分析化验等资料，开展沉积相类型和展布的研

究，明确卡拉沙依组砂体的成因及时空展布规律。
通过对卡拉沙依组层序格架的建立和沉积相时空

展布的分析，为目的层段窄薄砂体的的预测和精确

刻画提供了地质模型的支撑，并为下一步的油气勘

探和井位部署提供了依据。

1 层序地层格架的建立

本次以 P． R． Vail 等为代表的经典层序地层学

原理与方法［8-9］为指导，综合利用地质和地球物理

资料，对石炭系卡拉沙依组进行层序的划分和高精

度层序格架的建立。
1． 1 层序划分的思路和方法

塔河油田石炭系卡拉沙依组顶底界线比较清

楚，因此用测井曲线识别的卡拉沙依顶底和地震能

识别的 T50、T56 标准层将卡拉沙依地层限定，然后

再在内部根据测井曲线和地层的岩性及电性变化

特点，结合地震反射特征对其进行细分。
首先，选取地层发育齐全、取心段较多的关键

井做标准井，进行层序的划分，然后向四周扩展，控

制整个平面的分布。其次，由于地震反射相位连续

性差，振幅变化大等因素造成了人工合成记录与地

震的匹配性不佳，在进行单井合成记录标定时，采

用了分频标定的方法［10］，该方法是一种先粗后细的

标定原则，较厚的地层在低频剖面上反应清晰，而

一些薄的砂层在高频剖面上可以反映出来。本次

将地震剖面分成低高两个频带( 如图 2 所示) ，低频

剖面表示基本的地层格局，高频剖面表示地层中的

一些细节，这样做标定可以落实逐级控制的原则，

提高了标定的准确性。

图 2 不同频带合成记录的标定

Fig． 2 Demarcation of synthetic seismograms of varying frequency
a． 30-Hz section; b． 60-Hz section

2



2011 年( 4) 塔河油田石炭系卡拉沙依组层序地层及沉积相研究

1． 2 层序划分方案及测井响应特征

图 3 单井层序测井响应特征

Fig． 3 Well logs for a single well sequences

在上述层序划分思路和方法的指导下，采用点-
线-面的方法进行，通过对 60 多口井的井震结合，建

立了塔河油田卡拉沙依组的层序地层格架。研究

表明，卡拉沙依组砂泥岩段可细分为两个三级层序

( 图 3) 。其中下部的层序 CKLSQ1 可划分为三个体

系域，分别为低位体系域( CKLSQ1LST) 、海侵体系

域( CKLSQ1TST) 和高位体系域( CKLSQ1HST) ; 上

部层序 CKLSQ2 可划分为两个体系域，分别为海侵

体系域( CKLSQ2TST) 和高位体系域( CKLSQ2HST)。
从地震剖面上看，该层段存在 3 个相对较强的

反射轴( 图 4) ，其中红色虚线是上下两个层序的分

界面，该反射轴在地震剖面上为强反射，连续性也

相对较好，尤其是在南北方向上。该强反射轴可以

把卡拉沙依组细分为两个三级层序，其中下部层序

划分为 3 个体系域，分别为低位、海侵和高位; 上部

层序划分为两个体系域，分别为海侵和高位域; 其

中下部层序的低位域与海侵域之间在地震剖面上

特征不明显，但在从测井曲线响应特征上看，对应

于两个电阻率基值从大到小的旋回。并对各层序

和体系的测井响应特征进行了总结( 图 3) 。

2 沉积体系的确定

本次通过对塔河石炭系卡拉沙依组泥岩的微

量元素、地层厚度、粒度分析、沉积构造、地震反射

特征进行了研究和分析，综合研究认为，塔河油田

石炭系卡拉沙依组为三角洲与潮坪相交互沉积的

沉积体系。
( 1) 微量元素反映该区沉积时为有淡水注入的

海陆过渡相沉积环境

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［11-12］，而元素比值法又

是其中一种重要方法。
钟大康［6］利用微量元素的分析表明石炭系卡

拉沙依组砂泥岩段沉积时水体盐度低，属于淡水-微
咸水，表明有淡水注入，水体深度小; 古气候属于干

燥-半干燥。
( 2) 从地层厚度展布上看，东北方向为水体注

入方向

按照潮坪相正常的沉积模式，从陆至海方向，

地层沉积厚度应逐渐加厚。而从前面的卡拉沙依

组地层展布特征可知，该区虽然总体是北西薄南东

厚的特征，但在盐体边界的东北方向，地层有明显

的加厚现象，且东北方向的边界处的地层相对较薄

的部位。从地震剖面上可以看出，是由于后期的削

蚀作用造成的，表明沉积时，淡水水体是从东北方

向携带载荷在该地区进行卸载并沉积下来。
( 3) 根据岩石学特征、粒度分析、沉积构造及地

震反射特征综合分析认为，北部主要为三角洲沉

积，南部为潮坪相沉积，而中部为两者的过渡带。
从岩心看，岩石的粒度存在差异，即北部粒度粗，
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图 4 卡拉沙依组地震反射特征

Fig． 4 Seismic reflection profile in the Kalashayi Formation

图 5 塔河地区粒度概率曲线图

a． S66 井粒度概率曲线( 5333． 13m) ; b． LGA1 井粒度概率曲线( 5048． 12m)

Fig． 5 Grain size probability accumulation curves for the Tahe area
a． S66 well ( depth: 5333． 13 m) ; b． LGA1 well ( depth: 5048． 12 m)

分选差、而南部粒度相对较细，分选较好。且越靠

近北东方向上，岩石成分成熟度越低，岩屑含量越

高，通常为长石岩屑砂岩，且分选差，磨圆次棱角状。
而从粒度概率曲线上看( 图 5) ，北部通常为三

段式，存在滚动、跳跃和悬浮组分，且悬浮组分含量

较少反映水动力条件较强，而南部的概率曲线中，

通常只包含跳跃与悬浮组分，且跳跃组分通常为两

段式，斜率较大，反映了双向水流的特点。
从沉积构造上看，北部主要发育分选较差的块

状层理，而南部通常发育双向层理、波状层理及脉

状层理等，而泥岩中的生物扰动也主要发育在盐体

边界附近及以南地区。另外，从地震反射特征上

看，在北部有缓缓地前积特征。
通过上述几个方面的研究和分析认为，塔河石

炭系卡拉沙依组为三角洲与潮坪交互沉积的沉积

体系。其中北部主要发育三角洲相，而潮坪相主要

分布在南部。
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3 沉积微相类型及分布

3． 1 沉积相类型及特征

1． 三角洲相

①分流河道

分流河道通常砂砾混杂，分选差，磨圆中等。
层理以块状层理和板状交错层理为主( 图 6) 。电性

曲线上，以钟型和箱型为主。从粒度分析上看，主

要是三段式，包含悬浮组分含量相对较少，反映了

较强的水动力条件( 图 7) 。

图 6 分流河道典型特征图
Fig． 6 Typical characteristics of the distributary channel deposits

图 8 河口坝典型特征图
Fig． 8 Typical characteristics of the channel mouth bar deposits
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图 7 分流河道粒度概率曲线( S60，4908． 35m)

Fig． 7 Grain size probability accumulation curves for the
distributary channel deposits ( S60 well，depth: 4908． 35 m)

②河口坝

以细砂岩为主，分选磨圆好，发育平行和交错

层理( 图 8) 。垂向上，发育典型的反粒序。电性曲

线上为漏斗型。从粒度分析上看，主要是两段式，

且跳跃组分与悬浮组为典型的过渡形态( 图 9) 。

图 9 河口坝粒度概率曲线( S60，5260． 07m)

Fig． 9 Grain size probability accumulatin curves for the channel
mouth bar deposits ( S60 well，depth: 5260． 07 m)

2． 潮坪相

①潮道

潮道以含砾砂岩和中粗砂岩为主，分选磨圆

好，以块状和双向层理为主，通常见冲刷面( 图 10) 。
电性曲线上为钟型或箱形。 从粒度分析上看，主要

图 10 潮道典型特征图
Fig． 10 Typical characteristics of the tidal channel deposits
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是三段式，其中跳跃组分通常为两段式，表明潮汐

作用为主体( 图 11) 。

图 11 潮道粒度概率曲线( S1072，5158． 6m)

Fig． 11 Grain size probability accumulatin curves for the tidal
channel deposits ( S1072 well，depth: 5158． 6 m)

②砂坪

以细砂岩为主，分选磨圆好，发育平行层理、脉

状层理、波状层理等。电性曲线上为指状( 图 12 ) 。
从粒度分析上看，主要是三段式，其中跳跃组分通

常为两段式，反映双向水流的特征，且斜率较大，反

映分选较好。另外悬浮组分相对含量较高，反映水

动力条件相对较弱( 图 13) 。

图 13 砂坪粒度概率曲线( LGA1，5025． 43m)

Fig． 13 Grain size probability accumulatin curves for the sand
flat deposits( LGA1 well，depth: 5025． 43 m)

图 12 砂坪典型特征图

Fig． 12 Typical characteristics of the sand flat deposicts

3． 2 沉积相的时空展布

1． 剖面特征及演化

塔河油田石炭系卡拉沙依组砂泥岩段的两个

三级层序各体系域的沉积都为三角洲与潮坪相交

互沉积模式。其中北部( 主要为北东向) 以三角洲

相为主，主要发育三角洲前缘亚相的分流河道、河

口坝、远砂坝砂体及席状砂，只有上部层序的高位域

发育三角洲平原亚相的分流河道砂体( 图 14)。
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图 14 塔河地区石炭系卡拉沙依组南北向沉积相剖面图

1． 潮坪相; 2． 砂坪; 3． 三角洲前缘; 4． 水下分流河道; 5． 河口坝; 6． 远砂坝

Fig． 14 NS-trending sedimentary facies section across the Carboniferous Kalashayi Formatiom in the Tahe area
1 = tidal flat; 2 = sand flat; 3 = delta front; 4 = subaqueous distributary channel; 5 = channel mouth bar; 6 = distal bar

图 15 塔河地区石炭系卡拉沙依组层序 SQ1 低位域沉积相平面分布图

1． 泥坪; 2． 砂泥混合坪; 3． 潮道湖沟; 4． 三角洲前缘; 5． 河口坝; 6． 落潮水道; 7． 落潮水流方向; 8． 三角洲前缘分流河道间; 9． 主流线

Fig． 15 Planar distribution of the sedimentary facies in the lowstand systems tract of the sequence SQ1 in the Carboniferous Kalashayi
Formatiom in the Tahe area
1 = mud flat; 2 = mixed sand-mud flat; 3 = tidal channel / tidal creek; 4 = delta front; 5 = channel mouth bar; 6 = ebb channel; 7 = ebb
current direction; 8 = delta front interdistributary channel; 9 = main current direction
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南部以潮坪相成因的砂体为主，主要发育潮道和砂

坪成因的砂体。从垂向演化上看，从下部层序 SQ1
的低位域至上部层序 SQ2 的高位域，相对海平面总

体为一个水退的过程，三角洲不断往南推进，而潮

坪相沉积范围不断缩小，只有在两个层序的海侵体

系域沉积时期，相对海平面有短暂的水进过程。所

以，根据该区沉积时的相对海平面的变化特征，单

井垂向上的演化表现为: 在南部，潮坪相由潮道、砂
坪微相向砂泥混合坪、泥坪过渡，而北部由三角洲

前缘逐步过渡为三角洲平原相，由于分选磨圆比较

差，成分成熟度低，平原相储层发育较差。
( 2) 平面展布特征

利用岩心、测井等资料，结合地震反射特征及

属性［13-14］，以体系域为单元，对石炭系卡拉沙依组

两个三级层序的沉积相平面分布及演化进行了研

究，明确了沉积体系中各种类型沉积相的边界和空

间分布。其中南部主要发育潮坪相沉积，而北部以

三角洲相为主( 图 15) 。南部砂体以潮坪相的砂坪

和潮道为主。北部砂体以三角洲相为主。而盐边

区域为两者的过渡相。

4 结论

( 1) 综合岩心、测井、地震资料，利用分频标定

的技术方法对卡拉沙依组进行了层序格架的建立。
卡拉沙 依 组 可 划 分 为 两 个 三 级 层 序，其 中 层 序

CKLSQ1 可划分为三个体系域，分别为低位体系域、
海侵体系域和高位体系域; 层序 CKLSQ2 可划分为

两个体系域，分别为海侵体系域和高位体系域。
( 2) 通过对塔河石炭系卡拉沙依组泥岩的微量

元素、地层厚度、粒度分析、沉积构造、地震反射特

征综合研究认为，塔河油田石炭系卡拉沙依组为三

角洲与潮坪相交互沉积的沉积体系。
( 3) 结合岩心、测井等资料，以体系域为单元，

对卡拉沙依组砂泥岩段沉积相的时空展布进行了

精细刻画。其中南部主要发育潮坪相沉积，北部以

三角洲相为主，而盐边区域为两者的过渡相。从下

部层序 SQ1 的低位域至上部层序 SQ2 的高位域，总

体为一个水退的过程，即为三角洲不断往南推进，

而潮坪相沉积范围不断缩小的过程。
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Sequence stratigraphy and sedimentary facies in the Carboniferous
Kalashayi Formation in the Tahe Oil Field，Tarim Basin，Xinjiang
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Northwestern Branch，SINOPEC，Urumqi 830011，Xinjiang，China)

Abstract: The present paper deals，in the light of core examination，seismic data and well logs，with the types and
distribution of the sedimentary facies in the Carboniferous Kalashayi Formation in the Tahe Oil Field，Tarim Basin，

Xinjiang． The Kalashayi Formation may be divided into two third-order sequences． The sequence CKLSQ1 consist
of three systems tracts: lowstand，transgressive and highstand systems tracts． The sequence CKLSQ2 consist of two
systems tracts: transgressive and highstand systems tracts． The sedimentary facies are composed of the alternating
terrigenous delta and tidal flat facies，and display the follwing arrangement: the delta facies in the northern part，
the tidal flat facies in the southern part，and the transitional facies in the central part． The framework of
sedimentary facies may provide geological evidences for further reservoir prediction and delineation in the study
area．
Key words: Tahe Oil Field; Carboniferous; thin sandstone body; sequence stratigraphy; sedimentary facies
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