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缓坡背景下受潮汐影响的辫状河三角洲沉积特征——以塔

河油田石炭系卡拉沙依组为例
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摘要：塔河油田石炭系卡拉沙依组是碎屑岩油气勘探的重要领域，但对于其沉积环境及相类型的划分一直存在争议，一定

程度上制约了油气勘探。为揭示塔河油田石炭系卡拉沙依组沉积环境及砂体的分布规律，本文以层序地层学和沉积学理论

为指导，利用钻井、测井、岩心等资料进行研究分析，系统刻画了卡拉沙依组的沉积特征。结果表明：（1）塔河油田卡拉

沙依组兼具辫状河三角洲和潮坪沉积特征，识别出分流河道、水下分流河道、河口坝、潮汐水道、砂坪、砂泥混合坪、泥

坪 7 种沉积；（2）从平面展布上来看，研究区北部以辫状河三角洲相为主，南部以潮汐沉积为主，中部发育大量受潮汐改

造的水下分流河道；（3）海退时期研究区沉积主要受河流控制，水下分流河道规模较大；海进时期主要受潮汐作用控制，

潮道规模较大。在此基础上，建立了塔河油田石炭系卡拉沙依组缓坡背景下受潮汐影响的辫状河三角洲纵向分布相带序列

模式和河控—潮控沉积模式，可为该层段下一步勘探工作提供参考依据。
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Sedimentary features of gentle-slope tide-influenced braided delta: A case study
of Carboniferous Kalashayi Formation in Tahe Oilfield
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Abstract：The  Carboniferous  Kalashayi  Formation  in  Tahe  Oilfield  is  an  important  area  of  clastic  rock  oil  and  gas  exploration.

However, its depositional environment and facies types have been controversial, restricting its process in oil and gas exploration. The

depositional environment and distribution of sand bodies of the Carboniferous Kalashayi Formation in Tahe Oilfield in this paper are

guided by sequence stratigraphy and sedimentology based on well data, logging data, and cores from this formation. The results show

that the study area is characterized by both braided river delta and tidal flat sedimentary. And there are 7 types of deposits, such as

distributary channel, underwater distributary channel, estuary bar, tidal channel, sand flat, sand and mud mixed flat, and mud flat, that

can  be  identified.  In  the  aspect  of  plane,  the  northern  part  is  dominated  by  braided  river  delta  facies,  and  the  southern  part  is
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dominated  by  tidal  deposition.  And  the  central  part  has  a  large  number  of  underwater  distributary  channels  transformed  by  tides.

Rivers  mainly  control  the  regression  period,  and  the  scale  of  underwater  distributary  channels  is  large.  The  tidal  action  mainly

controls the transgression period, and the scale of the tidal channel is larger. On this basis, the vertical facies sequence and fluvial-

tidal  sedimentary  model  of  the  braided  river  delta  under  the  gentle  slope  of  the  Carboniferous  Kalashayi  Formation  in  the  Tahe

Oilfield are established and can provide a reference for the next step of the exploration in this interval.

Key words：Tarim Basin；Kalashayi Formation；tide-influenced delta；sedimentary facies；sedimentary models

 0　引言

三角洲等海陆过渡沉积体系沉积的砂体是油

气勘探中重要的油气富集储层，特别是受潮汐影响

的砂体是最重要的油气储层之一（Rosenstein, 1990;
Ichaso et al., 2016; Zhang et al., 2020; Manshor et al.,
2022; 刘慧盈等 ,  2017; 贾进华 ,  2019; 周江羽等 ,
2022）。随着三角洲沉积体系研究的深入，学者们

发现单一的沉积作用难以解释三角洲沉积记录中

复杂的砂体构型和空间分布，多元沉积作用混合的

观点应运而生，相关研究日益增多 （Tänavsuu-
Milkeviciene  and  Plink-Björklund,  2009; Chen  et  al.,
2014, 2015; Ichaso  et  al.,  2016; Rossi  and  Steel.,
2016; Collins  et  al.,  2018; Kurcinka  et  al.,  2018;
Kumar  et  al.,  2022; Manshor  et  al.,  2022; 彭旸等 ,
2022）。

塔河油田石炭系卡拉沙依组是塔里木盆地陆

相层系碎屑岩油气勘探的重要目标（田军等, 2021;
马虎戎, 2017）。全区主要发育岩性油气藏，砂体是

形成岩性圈闭的关键，因此砂体的成因及分布是卡

拉沙依组油气成藏的关键（杜伟维等, 2017）。在混

合沉积研究不断深入的大背景下，前人对塔里木盆

地石炭系卡拉沙依组沉积相的认识也由单一的河

流相（王少立和宋杉林, 2001）向多种作用相互混合

的观点转变（郭齐军和赵省民 ,  2002; 何发岐等 ,
2004; 李永宏等 , 2004; 樊怀阳等 , 2004; 钟大康等 ,
2009; 徐微等, 2011; 张福顺和瞿长, 2019）。但由于

卡拉沙依组砂体具有厚度薄、横向变化快、非均质

性强的特点，且沉积相标志不典型（张福顺和瞿长,
2019），导致前人对该层段沉积相及平面展布认识

存在较大分歧：第一种观点是潮坪—辫状河三角洲

相（郭齐军和赵省民, 2002; 李永宏等, 2004）；第二

种观点是河流—受潮汐影响的扇三角洲沉积（何发

岐等, 2004）；第三种观点是潮坪—扇三角洲相（樊

怀阳等, 2004）；第四种观点是具河口湾性质的潮坪
—潟湖相（钟大康等, 2009）；还有一种观点是潮坪

—三角洲沉积（徐微等, 2011; 张福顺和瞿长, 2019）。
尽管前人对卡拉沙依组沉积相认识不尽相同，但大

部分研究都表明，卡拉沙依组既具潮坪特征，又具

三角洲的沉积特征，属于海陆交互的过渡环境。对

于沉积相认识的分歧增加了砂体成因及分布研究

的难度，难以有效进行砂体预测，制约了后续的勘

探开发，因此该层段海陆交互沉积相亟待深入研究。

类似的，前人以岩心上显示的典型潮汐成因层

理构造为切入点、结合野外露头和测井数据揭露

了四川盆地上三叠统须家河组是潮控三角洲成因

（赵霞飞等, 2008, 2013, 2019），一改以往认识。本

文在前人对混合作用研究的基础上，综合研究区钻

井、测井、岩心等大量勘探资料，总结了塔河油田

卡拉沙依组岩相类型，划分出沉积类型，并归纳出

相应的岩相序列；结合砂地比和砂体厚度等资料，

对塔河油田卡拉沙依组沉积相进行整体研究并探

讨沉积的控制因素。本研究不仅对完善卡拉沙依

组的研究有积极意义，同时有助于识别不同成因类

型的储集体，可为优质储集体的预测提供科学依据。

 1　地质概况

塔里木盆地是在前寒武纪变质基底上形成的

克拉通盆地，是中国最大的含油气叠合盆地之一

（邬光辉等, 2012, 2020）。本文研究区塔河油田位处

塔里木盆地北缘沙雅隆起的阿克库勒凸起西南斜坡

（图 1a）。塔里木盆地构造古地理具有多样性、多

期性、强烈改造性等特点（吴其林等, 2008; 邬光辉

等,  2020）：寒武纪 —早奥陶世 ，塔里木盆地与

Rodinia 超大陆分离，受南部古特提斯洋俯冲作用

影响，形成大隆大坳的格局，控制了盆地“四隆五

坳”的构造分区。志留纪—泥盆纪，古昆仑洋—阿

尔金洋的闭合造成盆地东部和南部大面积剥蚀与

隆升，形成广泛分布的不整合面以及一系列逆冲断

层和走滑断层（Li  et  al.,  2018; 贾承造和魏国齐 ,
2002）。石炭纪古特提斯洋逐渐扩张，塔里木盆地

发生自西南向东北方向的海侵，盆内广泛存在浅海
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图 1　塔里木盆地塔河油田井位分布（a）及连井剖面 AA’地层对比（b）
Fig.  1　Well  locations  (a)  and  stratigraphic  contrast  of  the  connecting-well  section  AA ’  (b)  of  Tahe  Oilfield  in
Tarim Basin
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沉积。晚石炭世南天山洋的闭合导致盆地北部发

生强隆升和逆冲，盆内转向陆源碎屑沉积为主导，

构造格局基本定型（胡小龙, 2017）。
塔里木盆地石炭世在气候由干热转向湿热以

及海平面升降的作用下，发育了深水陆棚、浅水陆

棚、潟湖海湾、三角洲等沉积环境（王大锐等, 2001;
刘占红等, 2012）。这一时期塔河油田区域自下而

上沉积了巴楚组、卡拉沙依组和小海子组，其中小

海子组大部分缺失。本研究目的层段卡拉沙依组

为构造相对稳定时期发育的一套碳酸盐岩-碎屑岩

混合沉积组合，厚度上总体呈南东向北西减薄（顾

家裕等, 2006; 张旺, 2018）。卡拉沙依组自下而上

包括中泥岩段、标准灰岩（双峰灰岩）段、上泥岩段、

砂泥岩段及含灰岩段 5 个岩性段，研究区的卡拉沙

依组仅发育双峰灰岩段、上泥岩段和砂泥岩段：双

峰灰岩段为一套厚层浅灰色泥晶灰岩且以典型的

“双峰式”测井曲线为特征；上泥岩段是一套稳定

的泥岩沉积，岩性为深灰色泥岩、灰质泥岩，夹少

量粉砂岩，局部泥灰岩薄层，厚 11~88 m，伽马值变

化小，电阻率低且稳定；砂泥岩段，岩性为灰、棕褐

色泥岩与浅灰色粉砂岩、砂岩不等厚互层，夹浅灰

色灰质砂岩、砂砾岩、砾岩，厚 240~490 m。卡拉

沙依组碎屑岩段自下而上可划分为 6 个三级层序：

SQC1k
6、SQC1k

5、SQC1k
4、SQC1k

3、SQC1k
2、SQC1k

1；

其中上泥岩段划分为 1 个三级层序，砂泥岩段划分

为 5 个三级层序。由于卡拉沙依组沉积期地形坡

度较缓，主体位于坡折带之上，研究区不发育低位

体系域（LST）沉积物，每个三级层序仅发育海侵体

系域（TST）和高位体系域（HST；图 1b）。

 2　岩相类型及其特征

根据塔河油田石炭系卡拉沙依组的 56 口取心

井（共 245.2 米）的岩心观察和描述，总结并划分出

共 3 大类 15 种岩相类型。

 2.1　泥岩相

泥岩相有三种岩相类型——F1、F2、F3（表 1），
分别为灰绿色、褐色、深灰色泥岩相。其中，灰色

—灰绿色泥岩、粉砂质泥岩（F1）沉积于水下还原

环境，偶尔可见水平层理沉积构造，主要分布于潮

间带的泥坪沉积环境（图 2a）；灰褐色—褐色泥岩

主要是氧化环境下形成的，夹有不等量的砂质，生

物活动现象明显，是三角洲河道间等低洼区的沉积

物，也可形成于低水位时期的泥坪环境（图 2b、2c）。
深灰色（暗色）泥岩相主要形成于弱水动力或静水

环境中，常见于前三角洲沉积或潟湖沉积中（表

1）。
 

表 1　塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组典型岩相类型

Table 1　Typical lithofacies types of Carboniferous Kalashayi Formation in Tahe Oilfield, Tarim Basin

岩相代号 岩相类型 砂 /泥 描述 生物扰动 沉积过程 沉积环境

F1 灰绿色泥岩相 ＜0.2
灰色 -灰绿色泥岩、粉砂质泥

岩，常见灰绿色粉砂质泥岩

中夹薄层灰色泥岩纹层

强烈 悬浮泥沉积

低能环境，

还原环境，

潮坪沉积

F2 灰褐色泥岩相 ＜0.2

灰褐色 -褐色厚层泥岩、粉砂

质泥岩，泥质粉砂岩常见小

型交错层理，偶尔可见透镜

层理

强烈

泥质沉积，

水体较浅，

河流—潮汐作用影响

低能环境，

氧化环境，

潮坪沉积，河道间

F3 深灰色 -黑色泥岩相 ＜0.1
暗色泥岩，可见植物茎秆，

块状构造，可见水平纹理，

有机质富集

无 泥质、碳质沉积，

弱水动力或静水，

   前三角洲，

潟湖沉积

F4 生物扰动粉砂岩相 0.2~0.5

浅灰色 -灰绿色粉砂岩，单层

厚度10~40 cm，生物扰动造成

斑状构造，使原始的纹层模

糊不清，破坏程度 50%~70%，

偶见残留的流水沙纹层理

强烈
沉积缓慢，

水体平静

氧化环境，

弱氧化环境，

潮坪沉积

F5 沙纹层理粉砂岩相 0.2~0.5

浅灰色 -深灰色，浅灰绿色泥

质粉砂岩、粉细砂岩为主，

发育沙纹层理，纹层面不规

则，断续或连续发育

少量
水动力强度较弱

沙波的迁移形成

水下天然堤，

水下分流河道，

远砂坝
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 2.2　砂岩相

砂岩相可进一步分为 F4、F5、F6、F7、F8、F9、
F10、F11 八种岩相（表 1）。生物扰动粉砂岩相（F4）
形成于氧化—弱氧化环境，沉积时水体平静、沉积

速率缓慢，发育丰富的生物扰动沉积构造（图 2d），

常见于潮上带。沙纹层理粉砂岩相（F5）沉积时水

体能量较弱，由沙坡迁移形成，沙纹层理发育，常在

水下天然堤、水下分流河道或远砂坝中发育（图

2e）。波状层理粉砂岩相（F6）沉积期紊流与层流交

替，水体动荡，可见双黏土层（图 2f），脉状、波状层

续表 1
Continued table 1

岩相代号 岩相类型 砂 /泥 描述 生物扰动 沉积过程 沉积环境

F6
波状层理 (泥质 )粉砂

岩相
0.2~0.5

灰色 -灰白色粉砂岩，发育波

状—透镜状层理，低角度冲

洗交错层理，双黏土层，偶

可见泥砾团块

有
水体振荡，

层流和紊流交替作用

低能环境，

前三角洲，

三角洲前缘，

潮间带

F7
双向交错层理粉砂 -

细砂岩相
0.5~0.8

灰色 -灰白色粉砂岩，细砂岩，

发育双向交错层理，可见冲

刷面，泥砾

有
波动的水体能量，

双向沉积供给

河流—潮汐水道，

三角洲前缘砂坝

F8
变形层理粉砂—细砂

岩相
0.5~0.8

浅灰色粉砂岩、细砂岩和泥

质粉砂岩为主，发育有典型

的变形层理

有

沉积物未完全固结成

岩状态下发生基岩、

滑塌等形成的变形。

三角洲前缘，

河口坝，远砂坝

F9 平行层理细砂岩 0.5~0.8
灰色 -灰白色粉砂岩，细砂岩，

发育平行层理
无 较强烈的流水作用

高能环境，

河流—潮汐水道，

三角洲前缘（砂坝）

F10 交错层理细砂岩 0.5~0.8

灰色 -灰白色细砂岩，发育单

向层理：斜层理、板状交错

层理、楔状交错层理、槽状

交错层理

无 强烈的单向水流作用

高能环境，

河流水道，

三角洲前缘

F11 斜层理中粗砂岩 ＞0.95 灰白色 -灰黄色中粗砂岩，发

育单向斜层理
无 强烈的单向水流作用

三角洲前缘

水下分流河道

F12 双向交错层理砂砾岩 ＞0.95
灰黄色 -灰色中砂岩、粗砂岩、

砂砾岩，发育双向交错层理，

夹有直径约 2 cm的砾石

无 强烈的双向水流作用
高能环境，

河流—潮汐水道

F13 块状砾岩相 ＞0.95

分选较差，颗粒大小不一，

粒径最大可达 5~8 mm，磨圆

次棱—次圆状，杂基充填，

胶结疏松，成分复杂，砾石

以石英、岩屑为主

无 河流作用
分流河道

水下分流河道

F14 块状砂质填隙砾岩相 ＞0.95

分选磨圆变好，圆度为次圆
—圆状，颗粒大小较为均一，

集中在1~2 cm之间，多呈颗

粒接触，长轴平行层面排列

或叠瓦状排列，杂基充填，

以干净的砂砾质为主，成分

多为石英和岩屑，泥质极少。

砾石成分以石英、岩屑、灰

岩为主，偶见少量泥砾

无 河流、潮汐共同作用
河流—潮汐水道

（受潮汐改造水道）

F15 块状泥质填隙砾岩相 ＞0.95

砾石的分选较好，粒径在

0.5~1 cm之间，杂基支撑，基

质成分泥质含量较多，多见

泥质条带、泥砾，砾石磨圆

为次圆，成分以石英、岩屑、

灰岩和泥砾为主

无 潮汐作用为主 潮间带
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理发育（图 2g，2h），多发育于前三角洲、三角洲前

缘或潮间带。双向交错层理粉砂-细砂岩相 (F7)，
双向交错层理发育（图 2i-2k），常形成于河流—潮

汐水道或三角洲前缘砂坝。变形层理粉砂岩—细

砂岩相（F8）是松散沉积物在未完全固结成岩的情

况下，发生诸如滑塌、负载等变形作用而形成的，

发育有典型的变形层理，如火焰构造（图 2l），常见

于三角洲前缘、河口坝、远砂坝。平行层理细砂岩

相（F9）沉积时受水流影响较大，沉积颗粒较细，平

行层理发育（图 2m），常出现在河流—潮汐水道、

三角洲前缘等高能环境。交错层理细砂岩相（F10）
受到强烈单向水流作用而形成，沉积物粒度较小
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

(p)

(q) (r) (s) (t)

a. AT8 井 4650.62 m，绿色泥岩，生物扰动造成斑状构造；b. S96 井 5172.35 m，褐色泥岩，可见生物扰动现象；c. S99
井 5319.00 m，深灰色泥质粉砂岩，发育冲洗交错层理；d. AT15 井 4922.85 m，灰绿色粉砂岩，可见生物扰动现象；e.
HY2 井 4819.50 m，浅灰色泥质粉砂岩，发育沙纹层理；f. AT14 井 4733.35 m，灰色粉砂岩，发育双黏土层；g. S60 井

5227.70 m，灰白色粉砂岩，发育脉状层理；h. AT207 井 5233.15 m，灰褐色泥质粉砂岩，发育波状层理； i. AT8 井

4913.80 m，灰白色细砂岩，发育双向交错层理； j. AT8 井 4652.50 m，灰色粉砂岩，发育双向交错层理；k. AT70 井

5040.87 m，灰白色细砂岩，发育双向交错层理； l. S96 井 5177.23 m，白色泥质粉砂岩，发育火焰构造；m. S76 井

5199.60 m，灰白色细砂岩，发育平行层理；n. S76 井 5187.70 m，灰白色细砂岩，发育板状交错层理；o. S76 井 5196.30
m，灰白色细砂岩，发育板状交错层理；p. S92 井 5156.22 m，灰白色中砂岩，发育交错层理；q. S92 井 5156.22 m，灰

白色中砂岩，发育交错层理；r. S96 井 4778.30 m，块状砾岩；s. S68 井 5142.30 m，块状砂质填隙砾岩，砾石呈双向定

向排列；t. AT8 井 4861.00 m，块状泥质填隙砾岩

图 2　塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组砂泥岩段典型沉积构造

Fig.  2　 Typical  sedimentary  structures  of  arenaceous  mudstone  interval  of  Carboniferous  Kalashayi  Formation  in  Tahe
Oilfield, Tarim Basin
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（图 2n-2o），常形成于高能环境，如河流水道和三角

洲前缘。斜层理粗砂岩相（F11）沉积期同样受到强

烈的单向水流作用，沉积颗粒较粗，常见于三角洲

前缘或水下分流河道（图 2p）。
 2.3　砾岩相

砾岩相可分为 F12、F13、F14、F15 这 4 种岩

相（表 1）。双向交错层理砂砾岩相（F12）沉积时受

双向水流影响大，双向交错层理发育且夹有砾石

（图 2q），常见于河流、潮汐水道。块状砾岩相（F13）
主要在河流作用下形成，砾石分选差、磨圆中等，

常见于分流河道和水下分流河道（图 2r）。块状砂

质填隙砾岩相（F14）形成于潮汐、河流交汇的过渡

环境，砂质填隙牵引流沉积成因，砾石分选、磨圆

较好，长轴平行层面排列或双向叠瓦状排列（图 2s），
常见于河流—潮汐水道。块状泥质填隙砾岩相

（F15）主要受潮汐作用影响形成，泥质填隙是受重

力流影响的沉积产物，砾石分选、磨圆较好，常见

于潮间带（图 2t）。

 3　岩相组合及沉积相分析

对研究区 56 口取心井的岩心进行详细观察描

述、分析鉴定，对岩相及岩相组合、原生沉积构造、

生物化石特征、相序特征等进行综合分析，识别出

塔河油田石炭系卡拉沙依组主要发育海相沉积和

海陆过渡相沉积体系。海相沉积体系主要是潮坪

沉积体系，海陆过渡相沉积体系主要为辫状河三角

洲体系。这两种沉积相受到潮汐作用后期改造十

分明显，二者共同作用的区域，水动力条件复杂，沉

积特征独特。

 3.1　辫状河三角洲沉积体系

 3.1.1　分流河道沉积

研究区的分流河道沉积主要发育于塔河油田

的北部和东北部，靠近物源方向。沉积物粒度较粗，

主要岩相类型为 F10、F11、F13。砂砾岩中泥质含

量较多，呈杂基接触。砾岩成分以石英、岩屑为主，

砾岩分选较差，偶见少量泥砾，砂岩类型主要为岩

屑长石和长石岩屑杂砂岩，分流河道岩相组合类型

往往由多个下粗上细的正粒序构成（图 3a）。由于

辫状分流河道的频繁迁移，在细砂岩中可见大量槽

状交错层理、平行层理及板状交错层理。砾岩分

选较差，颗粒大小不一，磨圆度为次棱状—次圆状，

杂基成分复杂，胶结疏松。

 3.1.2　水下分流河道沉积

水下分流河道沉积常由 F5、F6、F8、F9、F10、
F11、F13 几种岩相组成上细下粗的正粒序沉积序

列。研究区的水下分流河道多发育粗砂岩、砂砾

岩和砾岩相。粒度较细的沉积物如粉砂岩、细砂

岩等多发育在三角洲前缘远端部分，是河流和海水

的剧烈交锋带，大多受到潮汐作用的影响，形成继

承性发育的潮汐水道。研究区内未受潮汐影响的

水下分流河道沉积主要是由 F9、F10、F13 几种岩

相组成，沉积物粒度较粗，岩相组合内部往往由多

个下粗上细的正粒序构成（图 3b）。中—粗砂岩中

可见斜层理发育，为牵引流成因的产物；砾岩与下

部岩层呈弱冲刷接触，砾石的填隙物多为砂质填隙，

成分复杂，是水动力不断变化的沉积产物。

 3.1.3　河口坝沉积

河口坝沉积分布范围较窄且规模较小。这是

因为辫状河三角洲通常由湍急洪水或山区控制，水

动力较强，在入水后并不立即发生沉积作用，而是

在水下继续延伸一段距离，因此河口坝一般只位于

水下分流河道的前缘，并且水下分流河道迁移性较

强，河口不稳定，难以发育大型河口坝，形成规模较小。

河口坝沉积主要由 F9、F10、F11、F13 几种岩相组

成的上粗下细的逆粒序组合构成。可见含砾砂岩，

分选磨圆较好，砂岩中发育小型交错层理和平行层

理，见少量生物扰动构造。远砂坝沉积为辫状河三

角洲前缘边部的末端沉积，沉积物较河口坝更细，

主要为粉砂岩和泥质粉砂岩，含有少量黏土和细砂，

极易受潮汐和波浪的淘洗、冲刷、改造而消失，塔

河油田石炭系卡拉沙依组远砂坝沉积并不发育。

 3.2　潮坪沉积体系

 3.2.1　潮汐水道沉积

潮汐水道沉积主要发育于塔河油田南部，处于

潮间带位置，向北逐渐演化为改造原先的辫状河三

角洲水下分流河道的潮汐水道。由于在靠近研究

区北部的潮汐水道沉积又具有某些水下分流河道

的沉积特征，故又称之为受潮汐影响的水下分流河

道（河流—潮汐水道），其中潮汐占主要作用，沉积

构造均反映沉积时期具有较强的水动力和潮汐双

向水流特点。研究区的潮汐水道、河流—潮汐水

道沉积由 F5、F6、F8、F9 几种岩相组成的下粗上

细的正粒序组合（图 3c），反映了水动力强度由强

到弱逐渐变化的特征，单潮道沉积序列厚度不大，

一般为几十厘米，最大不超过 50 cm，砂质含量逐
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渐减少，泥质含量向上逐渐增多，脉状层理、波状

层理频繁发育，底部多见不规则冲刷面，为片状泥

砾或块状泥砾（图 2），由于潮汐水道的水流能量较

强，发育各类丰富的交错层理，常见的有平行层理、

板状交错层理、楔状交错层理，有的纹层向下收敛，

显示槽状交错层理的特征（图 3c）。
 3.2.2　砂坪沉积

砂坪沉积发育于低潮线附近，潮汐水体能量相

对较高，研究区砂坪岩相组合以 F1、F2、F6、F7、
F9、F10 为主，粒序特征不明显，单层较薄，常见砂

岩与泥岩互层，顶底接触平整，垂向上砂层孤立分

布，平面上分布范围较大。岩心上平行层理、低角

度冲洗交错层理、波状层理、脉状层理等沉积构造

发育，局部含有泥砾或泥质条带（图 3d）。
 3.2.3　砂泥混合坪沉积

砂泥混合坪沉积代表沉积物悬浮载荷和床沙
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图 3　塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组典型沉积序列

Fig. 3　Typical sedimentary sequence of Carboniferous Kalashayi Formation in Tahe Oilfield, Tarim Basin
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载荷交替出现，常位于高潮线与低潮线之间的中潮

坪地带，水流能量中等，沉积物粒度较细。岩相组

合上以 F1、F4、F5、F6、F7、F9、F10 为不等厚的韵

律性互层为主。在水流活动的涨潮、落潮期和水

流停滞的平潮期交替出现时形成的典型潮汐韵律

（图 3e）。沉积构造主要为低角度冲洗交错层理、

波状交错层理、羽状交错层理、生物扰动等。

 3.2.4　泥坪沉积

研究区内的泥坪沉积的岩相主要为 F1、F2、
F8。偶尔可见 F1 与 F2 交替出现，代表间歇性的暴

露氧化环境。在高潮时被淹没在水下，沉积 F1 岩

相；暴露于水面之上时沉积F2 岩相。常见沙纹层理，水平

层理，以及由于粉砂沉积在含水的塑性泥层中造成

的负荷沉积构造（F8）等，生物扰动构造丰富（图 3f）。

 4　石炭系卡拉沙依组沉积相带分布特征

 4.1　纵向分布特征

卡拉沙依组沉积物源来自北部，研究区处于辫

状河三角洲沉积体系与潮坪沉积体系共同作用地

区，水动力条件复杂。纵向上，卡拉沙依组砂体从

下到上整体揭示了一个逐步海退的过程。不同沉

积位置存在不同的纵向相带序列，利用塔河油田钻

井资料，以 S76 井为例（图 4），认为从下而上的沉

积相带主体可分为四段：下段主要是潮坪沉积（潮

汐水道发育为主），岩相上主要是砾岩（F15）—含砾

砂岩（F12）—中细砂岩（F9、F10）过渡的正粒序岩

相组合；中段为河控和潮控共同作用的混控沉积

（河流—潮汐水道发育为主），岩相主要是由砾岩

（F14）—含砾砂岩（F12）—细砂岩（F7）组成的正粒

序岩相组合；上段发育潮控为主的砂坪、泥坪沉积，

潮汐水道不发育，岩相主要是泥岩（F1、F2）—泥质

粉砂岩（F4、F6）—细砂岩（F7、F8）—中砂岩（F11）
岩相组合；顶部常出现辫状河三角洲沉积体系为主

的三角洲前缘沉积，常见水下分流河道，岩相上主

要发育砾岩（F13）—中砂岩 （F11）—细砂岩 （F9、
F10）过渡的正粒序岩相组合。总体而言，主要是水

下分流河道和潮汐水道沉积受潮汐影响较大。

区域海平面周期性升降的影响为三级层序发

育的主控因素，连井剖面上显示卡拉沙依组砂泥岩

段沉积相在纵向上具有分期特点（图 5）。卡拉沙

依组砂泥岩段内部划分了 5 个三级层序，自下而上

经历了 5 次海侵—海退过程，每次海侵—海退过程

先后分别形成海侵体系域（TST）和高位体系域

（HST）。整体上，海侵体系域时期，塔河油田卡拉

沙依组砂泥岩段砂体不发育；高位体系域沉积时期，

砂体较发育，主体为三角洲沉积，结合岩心分析，水

下分流河道发育，还有可能发育砂坝；同时，上泥岩

段三级层序 SQC1k
6 和砂泥岩段的 5 个三级层序总

体上也呈现了一次海侵—海退过程。总体上 ，

SQC1k
6 主 要 沉 积 前 三 角 洲 泥 ； 砂 泥 岩 段 下 部

SQC1k
5 以潮坪沉积为主，主要发育潮汐水道及潮

汐砂坝，自下而上逐渐过渡至 SQC1k
1 的三角洲沉

积为主，主要发育三角洲平原的分流河道和三角洲

前缘的水下分流河道。南北向沉积特征显示，北部

以三角洲沉积为主，由北向南逐步过渡至潮坪沉积，

过渡区主要发育受河流—潮汐双重影响的水道以

及砂坝。研究区北部遭受严重剥蚀，YQ4 井卡拉

沙依组顶灰岩段及砂泥岩段 SQC1k
1~SQC1k

4 地层

及 T503 井 卡 拉 沙 依 组 顶 灰 岩 段 及 砂 泥 岩 段

SQC1k
1~SQC1k

2 地层被剥蚀，三角洲成因砂体沉积

较薄；TK485 井、S1067 井、S1066 井处于混控作用

带，受到的潮汐作用影响逐步增强；研究区南部

AT39X 井、AT17 井以及 AT25X 井受轻微剥蚀。

 4.2　平面分布特征

钻井及地震相资料显示，塔河油田辫状河三角

洲主要分布于研究区北东部，范围较小；由于卡拉

沙依组砂泥岩段厚度远大于上泥岩段和含灰岩段，

因此卡拉沙依组平面相展布特征主要展示的是砂

泥岩段的沉积特征。以卡拉沙依组 SQC1k
3 为例，

钻井砂岩百分含量统计得出的砂地比图表明，塔河

油田内陆物源方向主要来自北部，其中 TH12109
井附近砂地比值最高，说明最靠近物源，发育三角

洲沉积的主河道；S1066 井处发育研究区内第二个

砂地比高值区，可以推断该处发育三角洲沉积的分

支河道并受南部潮汐作用的影响；AT19 井附近发

育第三个高值区，且数值较低规模较小，主要为潮

坪沉积，受三角洲影响较小。受低物源供给量影响，

在 S70 井附近，砂地比数值减少为 12%~15%（图 6）。
受强烈剥蚀作用及位处缓坡地势，造成研究区

北部砂体厚度总体较薄，砂体厚度呈现北西薄南东

厚的特征（图 7），厚约 214 m（TH12423 井）至 679 m
（AT40）。AT40 井附近发育砂体厚度最高值区，可

以推断该处发育潮道；AT19 井附近发育砂体厚度

第二高值区，主要为潮坪沉积 ； S1067、 S72-10、
TK485 井附近发育砂体厚度第三高值区，发育大规

模潮汐砂坝，北东部的砂坝（TK485 井、S1067 井）
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受到河流作用的改造。

综上，塔河油田卡拉沙依组发育的辫状河三角

洲有 3 个特点，一是原始沉积坡度平缓，近源，但物

源供给不够充分，沉积明显受海平面升降变化影响；

二是发育辫状河三角洲平原水上分流河道，前缘水

下分流河道，部分水下分流河道受到潮汐改造，河

口坝、远砂坝不发育；三是垂向上砂体孤立分布，

常与泥岩互层，砂体厚度较薄。

研究区物源从北部输入，陆架宽广且为缓坡，

受到河流和潮汐作用均较强烈，水动力条件复杂。

北部（TH10305-TP5-TH10218-T503 井以北）发育辫

状河三角洲（分流河道 -河道间），南部（TK1130-
S105-S70 井以南）发育潮坪沉积（潮汐水道—砂坪

—泥坪—砂泥混合坪），中部发育的三角洲受到河

流—潮汐作用双重影响，河道特征体现为早期的河

道砂砾岩受改造后与潮坪的粉—细砂岩间互的沉

积序列。卡拉沙依组沉积期内，沉积速率随长周期

海平面上升而减小，含粗颗粒三角洲沉积体系向盆

地方向（南部）迁移，岩性剖面中的砂岩比例增大。

SQC1k
3 沉积时期形成了潮汐沉积与辫状河三角洲

沉积共同作用的沉积特征，发育水下分流河道砂体

和潮道砂体（图 8）。由于受到潮汐作用的改造，双

黏土层和双向交错层理、潮汐层理等沉积构造特

征发育明显。经潮汐改造的水道砂体和分流河道

砂体叠置出现，展示了卡拉沙依组复杂的水动力条

件和沉积面貌。

 4.3　沉积模式及演化

依据塔河油田卡拉沙依组砂泥岩段的岩相类

型及组合、沉积类型及纵向、平面分布特征，认为

此类受潮汐影响的辫状河三角洲的形成主要受海

平面周期性变化与古地貌两大因素影响。通过对

目的层段的沉积特征、古地貌特征、砂体及沉积相

展布等研究，已明确卡拉沙依组沉积时期塔河北部

发育辫状河三角洲沉积，南部为潮控沉积，中部为
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图 7　塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组砂泥岩段 SQC1k3 砂体厚度等值线图

Fig. 7　Contour map of sand body thickness percent in SQC1k3,  arenaceous mudstone interval of Carboniferous Kalashayi
Formation in Tahe Oilfield, Tarim Basin
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河流与潮汐的共同作用区域。其中 SQC1k
3 沉积时

期 受 到 河 流—潮 汐 作 用 共 同 影 响 ， SQC1k
5 和

SQC1k
4 沉 积 时 期 潮 汐 沉 积 占 主 导 ， SQC1k

2 和

SQC1k
1 沉积时期河流沉积占主导，水动力条件十

分复杂，但归纳总结可划分为两种情形：①河流作

用占主导；②潮汐作用占主导。潮汐和河流的作用

呈一种消长关系，在远离主河道的井区，潮汐作用

明显，与潮汐有关的沉积构造大量发育，在主物源

附近，受河流控制明显，潮汐作用的痕迹较少。

海退时期由于海平面位置相对较低，三角洲向

研究区南部大规模推进。在混控带，潮汐对辫状河

三角洲前缘的冲刷、改造作用相对较小，砂坝等沉

积保存较好，未受潮汐能破坏，并发育大规模的沉

积砾岩（砂砾岩）。海进时期海平面相对上升，潮汐

对三角洲的改造作用增强。因此辫状河三角洲前

缘几乎以发育水下分流河道砂及潮汐砂坝为主，基

本上不发育席状砂、河口坝、远砂坝等沉积。塔河

地区卡拉沙依组海退期位于 SQC1k
2 和 SQC1k

1，海

进期位于 SQC1k
5 和 SQC1k

4，根据当时的沉积特征，

建立塔河地区卡拉沙依组混控沉积模式：海退期大

规模发育辫状河三角洲沉积，南部潮坪沉积受河流

作用影响大，潮汐水道受到河流作用改造；海进期

辫状河三角洲前缘混控带沉积的砂坝受潮汐作用

改造影响大，主要发育潮汐砂坝及小范围的沉积砾

岩（砂砾岩），潮道规模较海退期更发育（图 9）。

 5　结论

（1）在岩相和沉积特征研究基础上，识别出塔

河油田石炭系卡拉沙依组为受潮汐影响的辫状河

三角洲沉积，并发育有分流河道、水下分流河道、河
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Fig. 8　Sedimentary facies diagram in arenaceous mudstone SQC1k3, the interval of Carboniferous Kalashayi Formation in
Tahe Oilfield, Tarim Basin
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口坝、潮汐水道、砂坪、砂泥混合坪、泥坪 7 种沉积。

（2）讨论塔河油田石炭系卡拉沙依组缓坡背景

下受潮汐影响的辫状河三角洲平面沉积相展布特

征。结果表明研究区北部以辫状河三角洲相为主，

南部发育潮坪沉积为主，中部发育大量受潮汐改造

的水下分流河道。

（3）通过对塔河油田卡拉沙依组砂泥岩段的沉

积特征、砂体及沉积相展布等研究，建立了受潮汐

影响的辫状河三角洲混控沉积模式。海退时期研

究区沉积主要受河流作用控制，水下分流河道规模

较大；海进时期主要受潮汐作用控制，潮道规模更

大。该模式可为该层段下一步勘探工作提供参考

依据。
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