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提要　高频旋回层序是海平面高频振荡的结果和产物。通过对塔里木盆地巴楚地区石炭系地面 、钻井剖面的详

细解析 ,首次总结出 7 个高频旋回层序类型 , 识别出 50 余个五级(或六级)高频旋回层序 , 它们在纵向上有规律

地组合 、叠加 , 组成8 个四级旋回层序 , 3 个三级旋回层序及2 个二级旋回层序 , 构成了塔里木盆地巴楚地区石炭

系的层序地层格架 ,同时也反映了该区石炭纪海平面的变化规律及其沉积响应。
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1引言

研究区位于塔里木盆地麦盖提以东 、和田河以

西一带 ,构造上隶属巴楚隆起和麦盖提斜坡带(图

1)。近年来愈来愈多的钻探表明 ,这两个构造带是

塔里木西部寻找油气藏的最有利部位 ,特别是石炭

纪地层已日益引起人们的高度重视 ,亟需对石炭系

层序地层进行深入 、细致的研究。

塔里木盆地石炭纪是继奥陶纪之后又一次大规

模海侵时期。以碳酸盐岩为主夹杂部分硅质碎屑岩

的沉积覆盖了盆地大部地区。从塔中 、麦盖提斜坡 、

图 1　研究区地理位置及剖面 、井位图

Fig.1　The section and well location of the study area

巴楚 、玛扎塔格的钻井资料证实 ,石炭纪地层遍布整

个盆地 ,在盆地西南缘发育了水体较深的台盆相碳

酸盐岩 ,而在研究区则以水体较浅的环潮坪沉积为

主 ,由碎屑岩 、碳酸盐岩和膏盐岩间互构成 ,从下至

上分为巴楚组 、卡拉沙依组和小海子组(表 1)。各

组的岩性特征 、沉积环境 、层序的发育型式及叠加方

式将在下文中详述。

2高频旋回层序类型及其岩相特征

通过对塔里木盆地巴楚地区小海子露头剖面 、

康1井 、和 2井 、玛参 1井 、山 1 井等钻井剖面的观

察 ,发现在石炭系中普遍存在小级别的向上变浅单

元。这些小级别向上变浅沉积单元的重复发育 ,代

表了海侵事件造成的碳酸盐台地的周期性海泛过

程。在巴楚地区自巴楚组底部的东河砂岩段到小海

子组顶部灰岩段顶界 ,可识别出 50余个这种高频旋

回层序 ,它所代表的旋回级次相当于五级或六级旋

回。这些高频旋回层序由不同的岩性组合组成 ,共

总结出 7种类型(图 2)。它们在垂向上的有序叠加

构成了各种沉积序列 ,其主要特征如下所述 。

2.1　碳酸盐岩潮下型旋回层序

该旋回层序是以深灰 、褐灰色灰岩为覆盖层的

沉积序列(图 2中 a型)。层序的下部单元是深灰色

或灰绿色的泥岩 ,含牙形石 ,为潮下低能相沉积产

物;上部单元为深灰 、褐灰色灰岩 , 取心观察为泥粉
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表 1　塔里木盆地巴楚地区石炭系层序地层格架

Table 1　The sequence stratigraphic framework of the Carboniferous in the Bachu area , Tarim basin

晶结构 ,质纯 、性硬 ,见腹足类 、瓣鳃类和海百合茎化

石 ,化石顺层分布 ,且局部富集 ,并见黑色燧石团块 ,

为潮下带沉积。山 1 井 、玛参 1 井小海子组常见此

类旋回层序。

2.2　碳酸盐岩台地型旋回层序

即泥灰岩-灰岩-云岩或灰岩-云岩 ,完全由

碳酸盐岩组成的沉积序列(图 2中 b型)。该旋回层

序的下部单元为深灰 、灰色的泥灰岩 、灰岩 ,灰岩中

含生物化石 ,上部沉积单元为灰 、灰白色的灰质云

岩 、云岩。有时这种旋回层序只有泥灰岩和灰岩 ,泥

灰岩和灰岩的厚度增加或减小 ,反映随着水深变化

的退积 、进积特征 。琼 003 等井的卡拉沙依组及小

海子组中常见此类旋回层序。

2.3　碳酸盐岩-蒸发岩旋回层序

这种类型的旋回层序即灰岩-含膏云岩-膏盐

岩沉积序列(图 2中 c型)。层序的下部单元为灰白

色灰岩和含膏云岩 ,顶部单元为数米厚的膏岩层 ,局

部含盐岩 ,相序由开阔台地变至蒸发台地相。巴楚

地区卡拉沙依组多由此类高频旋回层序构成 。

2.4　碎屑岩潮坪旋回层序

这种旋回层序多是在陆源碎屑供给较多的潮坪

形成。按照沉积微相的差异可分为四种不同类型 。

第一种是底部含碳酸盐岩的旋回层序 ,如图 2中 d

型所示。层序底部的碳酸盐岩为灰 、灰白色灰岩 ,含

生物化石 ,上部为深灰色或灰黑色砂质泥岩 、页岩 ,

顶部有时出现煤层。该类旋回层序下部单元形成于

温暖潮湿的泻湖环境 , 由于河流作用较强 ,陆源碎

屑进积 ,发生海退 ,由泻潮相转变为滨海沼泽相。在

康1井 、和 2井卡拉沙依组上部都可见到这种类型

的沉积序列。第二种和第三种碎屑岩潮坪型旋回层

序是下部单元为砂岩 、砾岩的旋回层序 ,只是由于顶

图 2　研究区石炭系高频旋回层序类型

Fig.2　Types of high-frequency cyclicsequences of

the Carboniferous in the study area

部单元形成时沉积条件(特别是气候条件)不同又分

成 e型和 f型(图 2中 e 、f型)。e型旋回层序的顶部

单元为灰黑色炭质页岩或煤 ,形成于温暖潮湿的滨

海沼泽 ,下部单元的灰色 、灰白色砂岩 、砾岩为潮间

潮道沉积 ,岩芯中见小型交错层理和植物化石 。砾

岩是潮道中的滞留沉积 ,底部常见冲刷面。 e 型旋

回层序的下部单元有时不见砾岩 ,全部为潮间带砂

岩 ,自下而上由潮间相变为潮上滨海沼泽相 ,呈现向

上变浅的序列 ,在和 2井 、山 1井卡拉沙依组常见 。

f型也是向上变细的沉积序列 ,其上部单元为潮上

萨勃哈沉积 ,岩性为褐色 、褐红色含膏泥岩 、砂质泥

岩 ,顶部为灰白色石膏层 ,是炎热干旱环境的典型产

物。下部单元为灰白色 、灰绿色细砂岩 、粉砂岩 ,为

潮间砂坪相沉积 ,该旋回层序自下而上沉积相由潮
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间到潮上的变化代表了海水由深变浅的过程 。在小

海子剖面卡拉沙依组上部和康 1井等钻井剖面的巴

楚组上部可见到这类旋回层序 。第四种旋回层序即

图2中的 g 型旋回层序 ,自下而上呈现向上变粗的

特征。旋回层序的下部单元为薄层状深灰色 、灰绿

色砂质泥岩和泥质粉砂岩 ,水平层理及波状层理发

育 ,显然是水体能量较小的潮下带沉积产物。上部

单元为灰色 、浅灰色粉砂岩 、细砂岩 ,局部为中砂岩 ,

可见小型斜层理 、交错层理 ,为砂坝相沉积。在研究

区巴楚组下段中常见此类旋回层序 。

通过如上所述 ,可以看出研究区石炭系高频旋

回层序多属环潮坪沉积 ,主要由潮下 、潮间 、潮上三

单元的沉积物组成 ,沉积微相因气候 、陆源碎屑供给

量的变化而复杂化 ,由此也造成了高频旋回层序的

多样化。

3(三级)旋回层序特征

高频振荡旋回层序在长周期旋回层序内有序叠

加方式使之成为识别长周期旋回层序的基础 。不同

级别旋回层序之间的有规律的垂直叠加形式 ,即构

成了复合海平面变化旋回层序
〔1〕
。根据不同的叠

加形式 ,将研究区石炭系划分出 8个四级旋回层序

和 3个三级旋回层序(表 1)。 Ⅲ1 三级旋回层序中

包含Ⅳ1 、Ⅳ22 个四级旋回层序 , Ⅲ2 三级旋回层序

中包含Ⅳ3-Ⅳ64个四级旋回层序 , Ⅲ3 三级旋回层

序包含了Ⅳ7 、Ⅳ82个四级旋回层序 。其中 Ⅲ1 旋回

层序为海侵体系域(TST), Ⅲ2旋回层序为高水位体

系域(HST), Ⅲ3 旋回层序亦为海侵体系域 。三级

旋回层序主要由海平面变化及与之伴生的沉积物供

应速率变化而形成的 ,在研究区乃至全盆地内可进

行追索对比 。研究区三级旋回层序的特征如下所

述。

3.1　Ⅲ1 三级旋回层序特征

该旋回层序主要由巴楚组的碎屑岩组成(图

3),中上部含少量碳酸盐岩及蒸发岩。层序底界面

是石炭系与前石炭系(泥盆 、志留或奥陶系)之间的

不整合面 。不整合面上 、下地层的上超 、削截关系是

全盆地性的 ,虽然在巴楚地区巴楚组与下伏泥盆系

呈整合接触 ,但界面之上地层为灰白 、灰绿色滨海相

砂岩 ,即所谓的物性极好的东河砂岩〔2〕。界面以下

则为紫红 、棕红色砂岩 、粉砂岩 ,二者沉积环境与沉

积相明显不同。因而该层序界面是 Ⅰ型层序界面 ,

图 3　Ⅲ 1 旋回层序特征

Fig.3　Features of cy clic-sequence Ⅲ 1

Ⅲ1 三级旋回层序也就是 Ⅰ型层序 。

Ⅲ1 旋回层序的海侵体系域主要为滨海沙滩和

潮间砂坝微相沉积。海西早期运动后 ,海水从西南

方向侵入本区 ,受到沉积初期古地形的控制 ,首先在

柯坪古陆前形成滨海沙滩 ,随着海侵的的加剧 ,出现

以 g型高频层序为主的潮间砂坝相沉积 。海泛达到

最大 ,形成了该区最大规模的砂坝 。而后 ,相对海平

面开始下降 ,形成以 f 型高频旋回层序为主的高水

位体系域。海退初期 , f 型高频旋回层序的下部单

元发育 ,未出现上部单元 ,此时形成的高水位体系域

主要由潮间带砂泥岩构成;海退末期 , f型高频旋回

层序的上部单元较为发育 ,以致于 Ⅲ1 高水位体系

域上部几乎均由 f型旋回层序的上部单元 ———干旱

泻湖相沉积叠加而成 。 Ⅲ1旋回层序自下而上沉积

微相序列为滨海沙滩※潮间砂坝※潮间砂坪※干旱

泻湖 ,构成了一个完整的海进-海退旋回。其间相

对海平面曾发生过短暂的振荡。因此 , Ⅲ1 三级旋

回层序又可划分出Ⅳ1 、Ⅳ2 两个四级旋回层序。 Ⅳ1

旋回层序的相对低水位体系域由海侵开始形成的滨

海沙滩相砂岩构成。 Ⅳ1 相对高水位体系域由灰

色 、灰绿色粉砂岩 、砂岩组成 ,多由厚度相近的 g 型

高频旋回层序叠加而成 ,反映了海平面持续相对时
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间较长 、较稳定 ,形成加积型的叠加模式 。 Ⅳ1 旋回

结束后 ,海平面出现短暂的快速上升 ,但上升幅度不

是很大 ,以致于沉积环境没有大的变化 ,只是砂坝的

规模较Ⅳ1 旋回层序大了很多 。 Ⅳ1 旋回层序的相

对低水位体系由障壁砂坝微相沉积构成 , Ⅳ2 的相

对高水位体系域由 f型高频旋回层序以进积方式叠

加而成 ,构成完整的海退序列 。

图 4　Ⅲ 2旋回层序特征

Fig.4　Features of cy clic-sequence Ⅲ 2

3.2　Ⅲ2 三级旋回层序特征

该旋回层序主要由碳酸盐岩组成(图 4),底部

为泥灰岩 、灰岩 ,含生物碎屑 ,中上部膏灰岩 、膏云岩

与膏岩互层 ,相序为开阔台地※蒸发台地※局限台

地相 ,代表一次由相当规模的海泛到水体变浅 、蒸发

作用加强的过程。海侵初期 ,高频旋回层序下部单

元的泥灰岩较薄 ,灰岩较厚 ,随着海侵的加大 ,灰岩

厚度减小 ,泥灰岩增多 ,形成退积式的旋回层序叠

加 , Ⅲ2旋回层序的高水位体系域多由 c型高频旋回

层序叠加而成 ,而且 c 型旋回层序的上部单元极为

发育 。在这个总体上为碳酸盐台地沉积的三级旋回

层序的形成过程中 , 海平面曾发生数次波动 ,具体

表现在高频旋回层序的叠加方式上 。下部单元逐步

加厚或顶部单元逐渐减薄以致无石膏层的 c型高频

旋回层序的有序叠加 ,构成了退积式的四级旋回层

序相对低水位体系域 ,而上部单元逐渐加厚 、下部单

元逐渐减薄的 c型旋回层序进积 ,构成了四级旋回

层序的相对高水位体系域 。

3.3　Ⅲ3 三级旋回层序特征

该旋回层序主要由小海子组碳酸盐岩组成(图

5)。下部为灰黑 、深灰色泥晶灰岩 、生屑灰岩 、亮晶

砂屑灰岩夹少量厚层状粉晶白云岩及紫色 、灰绿色

泥质粉砂岩 、细砂岩 ,含腕足类 、珊瑚 、蜓类 、双壳类

化石 ,上部为灰绿色灰质粉砂岩 ,灰色厚层泥晶灰岩

夹钙质页岩 、灰黑色薄层泥质层纹泥灰岩 ,含腕足 、

牙形类 、有孔虫等化石 。Ⅲ3旋回层序的底界面是

图 5　Ⅲ 3 旋回层序特征

Fig.5　Features of cy clic-sequence Ⅲ 3

小海子组与卡拉沙依组之间的分界面 ,界面之上为

开阔台地相碳酸盐沉积 ,界面之下以膏泥岩沉积为

主。由于沉积环境的巨大变化和伽 1井地区卡拉沙

依组上部被剥蚀 ,造成小海子组与下伏地层间的不
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整合 ,故将此界面划为 Ⅰ型层序界面 , Ⅲ3 层序划为

Ⅰ型层序 。

Ⅲ3 三级旋回层序由Ⅳ7 、Ⅳ8 两个四级旋回层

序组成 。 Ⅳ7 旋回层序的相对低水位系域 ,是在卡

拉沙依组膏泥岩沉积之上又一次海侵所形成的开阔

台地相灰岩 、砂屑灰岩 ,当此次海进达到最大时 ,沉

积了潮下带砂泥岩 。 Ⅳ7 旋回层序的相对高水位体

系域 ,由 b型高频旋回层序构成 ,代表海侵达到最大

后转而发生海退的过程 ,沉积微相也由潮下相变为

有粉晶 、团块云岩沉积的局限台地相 。 Ⅳ8 旋回层

序相对低水位体系域是在短暂的海退之后发生的大

规模海进过程中形成的 ,主要由 a 、b 型旋回层序叠

加而成 ,海泛最大时 ,形成灰黑色泥质层纹泥灰岩 、

泥岩凝缩段(CS)。随着海平面的持续上升 ,向上叠

加的 a型旋回层序的上部单元逐渐减薄 ,灰黑色泥

晶灰岩 、泥灰岩则愈来愈发育。构成Ⅳ8 旋回层序

的相对高水位体系域的高频旋回层序 ,自下而上逐

渐由 a 型变为 b型 ,陆源碎屑逐渐增多直至出现二

叠系陆相沉积 。 Ⅳ7 、Ⅳ8 四级旋回层序反映小海子

期发生的两次海平面振荡过程 ,二者的叠加 ,则代表

了长时限(三级)海平面变化的过程 ,致使 Ⅲ3 三级

旋回层序自下而上相序的局限台地※潮下※开阔台

地※局限台地演化 ,构成完整的海进-海退沉积序

列。

Ⅲ1和 Ⅲ2 三级旋回层序构成了一个二级旋回

层序 , Ⅲ3 三级旋回层序和其上的二叠系构成了另

一个二级旋回层序。这样划分的依据主要有两点:

一是在伽 1井的钻井剖面上清晰地显示出小海子组

沉积前 ,该区曾短暂隆升使卡拉依组遭受剥蚀;二是

经过与塔北 、塔西南石炭系地层对比后 ,发现中石炭

世卡拉沙依期海平面降低是全盆性的。据 Ross等

人
〔3〕
的研究 ,早 、中石炭世的海进 -海退变化是全

球性的。可以确定由 Ⅲ1 、Ⅲ2 三级旋回层序构成的

二级旋回层序是同步于全球海平面变化而引起的沉

积事件。

4结语

通过对塔里木盆地巴楚地区石炭系高频旋回层

序的研究可以看出 ,在对特定的海相沉积区进行层

序分析时应注意以下几点:

(1)岩性 、岩相和沉积序列在垂向上的叠加形

式和横向上的展布规律是研究高频旋回层序的基

础 ,也是建立研究区层序地层格架的关键所在。

(2)无论哪一级别的旋回层序 ,其界面首先是

一个相变界面 ,其次才是不整合面 。这些界面的出

现均与海平面的相对变化相响应。

(3)在长期相对稳定构造运动背景下 ,陆源碎

屑物的供给速率和古气候条件是控制碳酸盐岩高频

旋回层序特征的主要因素 ,高频旋回层序随这两个

因素的变化而多样化和复杂化 。
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