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摘  要：对岩芯进行观察与描述，对测井曲线与岩性的岩−电关系进行对比，对地震反射特征进行研究，并采用

层序地层学对连井剖面进行对比。研究结果表明：研究区石炭纪地层内反映海平面变化的地层旋回性十分清楚；

按层序划分的基本原则，在石炭纪地层中可识别出 6 个层序边界，相应地划分出 5 个层序，其中至少有 2 个Ⅰ型

层序；在Ⅰ型层序内部，低位体系域发育较差，主要为侵蚀沟谷充填体系及山前的扇体系；海侵体系域以碳酸盐

岩沉积为主；而高位体系域则表现为西南以碳酸盐岩为主，向东北则逐渐过渡为广泛的碎屑潮坪或沼泽；自生屑

灰岩段沉积时开始，巴楚地区西南缘构造沉降速率明显加快，沉积厚度加大，碳酸盐岩的含量也相应增加。 
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Sequence stratigraphy of Carboniferous at Bachu area, Tarim Basin 
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Abstract: Based on the detailed observation and description of the rock cores, the contrast of rock-electricity relation 
between logging curve and lithology, and the study of seismic reflect character were carried out. Combining the 
observation of outcrop section and test analysis, Carboniferous stratum cycles that reflect sea level change were studied. 
Sequences correlation of wells tie was made. The results show that the Carboniferous stratum cycles are significantly 
clear in the study area. According to the basic laws of sequence dividing, six sequence boundaries can be recognized, 
accordingly, five sequences can be divided in Carboniferous stratum, and at leaset two sequences belongs to type Ⅰ. The 
lowstand system tract doesn’t present well in type  sequencesⅠ , which presents incised channel infilling deposition and 
basin margin fan system deposition. Transgressive system tract mainly deposits carbonatite. Highstand system tract 
deposits carbonatite at adjacent basin zone, and changes into extensive clastic tidal flat or swamp deposit toward basin 
margin. Structure subsiding ratio of southwestern margin is accelerated, deposit thickness becomes thick, and carbonatite 
content increases. 
Key words: sequence stratigraphy; sequence boundary; Carboniferous; Bachu area 

                      
 

巴楚隆起位于塔里木盆地中央隆起带的西端，是

塔里木盆地一级构造单元中央隆起带中的 1 个次级构

造，面积约 43 000 km2。巴楚隆起是 1 个由断裂控制

的活动古隆起，北东以阿恰—吐木休克断裂为界与阿

瓦提凹陷相联，东临塔中低隆即卡塔克隆起，东南以

塘北断裂(带)为界与塘古巴斯坳陷相邻，西南—南部

以色力布亚断裂—玛扎塔格断裂为界与麦盖提斜坡相

连，北西端以柯坪—沙井子断裂为界与柯坪隆起相邻。 
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巴楚隆起被夹持在阿恰断裂—吐木休克断裂带和色力

布亚断裂—玛扎塔克断裂带之间[1−2]，为一大型背冲断

隆。区内的石炭系由下统的巴楚组、卡拉沙依组和上

统的小海子组组成，自下而上包括巴楚组的含砾砂岩

段、底泥岩段、生屑灰岩段，卡拉沙依组的下泥岩   
段、标准灰岩段、上泥岩段和砂泥岩段及小海子组的

灰岩段。 
 

1  层序边界识别及依据 
 

1.1  地震地层层序边界 
尽管区内的地震反射品质不是很高，通过合成记

录的标定，仍可发现石炭系的顶(T5
4)、标准灰岩段的

顶(T5
6)及生屑灰岩的顶(T5

6x)在区内大部分地区内较

稳定，在地震剖面上表现为较强的反射同相轴。由于

区内地震反射类型简单，很难识别出由地震反射特征

指示的诸如削截面、上超面或下超面这些层序中的一

些重要界面，因此，只能将石炭系划分为 3 个地震层

序，由 T5
7 和 T5

6x 限定的地震层序命名为 CⅠs，T5
6x

和 T5
6限定的地震层序命名为 CⅡs，T5

6和 T5
4限定的

地震层序命名为 CⅢs，见图 1。 
CⅠs层序底界为 T5

7反射界面，该反射界面代表了

石炭系的底界，是含砾砂岩段与东河砂岩的分界；缺

失东河砂岩的区域则直接与下伏地层呈不整合接触；

顶界面为全盆可追踪对比的 T5
6x强反射同相轴，该层

序代表了石炭系巴楚组，区内厚度较稳定(图 1)。 
CⅡs 层序顶、底分别为地震反射界面 T5

6和 T5
6x，

包括标准灰岩和中泥岩段。由于标准灰岩在研究区大

部分地区内厚度变大，最大达 100 m 以上，因此，该

层序内部还出现了一个较强的反射波组，可能代表了

标准灰岩的底界面。在研究区的西南部，由于石炭系

基本上是以碳酸岩为主，内部反射变得较复杂，可出

现 2~3 个层内反射波组。 
CⅢs 层序位于地震反射界面 T5

4 和 T5
6 之间，包

括小海子灰岩段、砂泥岩段和上泥岩段，砂泥岩段在

区内厚度变化大，导致该层序的厚度也不稳定。由于

这个层序岩性复杂多变，层序内部还出现了 1~3 个较

强的反射波组，但这些波组不稳定，连续性较差。 
综上所述，区内 CⅡs 层序和 PⅠs 层序内地震反射

单调，基本上以空白反射为主，CⅡs 层序和 CⅢs 层

序内部的地震反射也比较简单，地震相类型在平面上

变化不大。 
1.2  综合层序边界 

层序边界是 1 个层序的顶、底面，通常由 1 个不

整合面或与之可对比的整合面将上、下的新老地层分

隔开，在侧向上连续、分布广泛的界面，至少覆盖了

全盆地。Vail 等[3−4]提出了层序边界的识别准则，并划

分出 2 类不同性质的层序边界，即Ⅰ型层序边界(SB1)
和Ⅱ型层序边界(SB2)。 

本次研究对区内层序边界的识别方法包括如下几

个方面： 
(1) 盆地内或区域内由地震资料或露头资料所反

映的不整合面或与其对比的整合面； 
(2) 地层古生物资料所揭示的地层缺失不整   

合面； 
(3) 明显的地表侵蚀或侵蚀沟谷的充填； 
(4) 垂向上沉积相的不连续或沉积相明显的跳

跃，主要反映在岩相的突变上； 
(5) 副层序的堆叠型式转换面往往由进积的堆叠 

 

 

图 1  石炭纪地层在地震剖面上的反射特征及地震层序的划分 

Fig.1  Reflect charater and seismic sequence division of Carboniferous on seismic section 
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型式向退积的堆叠型式转换； 
(6) 地球化学特征。 
通过以上几方面的综合研究，在石炭系中共识别

出 6 个层序边界。 
1.2.1  边界 1 

位于含砾砂岩段的底部，它是将盆地内东河砂岩

与上覆石炭系分隔开来的 1 个界面[5−7]。大量的研究表

明：含砾砂岩段与东河砂岩之间不仅仅是出现沉积岩

相向上的突然变粗而代表的沉积相向盆地方向的迁

移，而且在地球化学特征、地层的分布情况(图 2)及由

地层倾角测井所反映的地层产状等方面有明显不同。

因此，这个界面是 1 个典型的Ⅰ型层序边界(SB1)。 
1.2.2  边界 2 

位于下泥岩段的顶部和生屑灰岩段的底部，在盆

地范围内将下伏的下泥岩段和上覆的生屑灰岩段分

隔，地震剖面上具有 1 个明显的强反射同相轴，反射

界面被标定为 T5
6x。之所以将此界面确定为 1 个层序

边界，主要是从下伏的下泥岩段和上覆的生屑灰岩段

的沉积环境分析而定的。下伏下泥岩段的上部主要由

棕红色、褐色、褐灰色的泥岩、泥质粉砂岩夹石膏质

泥岩组成。这种岩相组合代表了障壁海岸潮间—潮上

的砂泥混合坪及潮上的泥坪环境，而生屑灰岩则为水

体较深、清澈环境下的沉积物，代表了 1 次明显的、

快速的海侵事件。但在这个界面上，没有明显的地表

侵蚀和河流的回春作用，因此，将此界面定义为 1 个

Ⅱ型层序边界(SB2)。 
1.2.3  边界 3 

位于中泥岩段的顶部和标准灰岩段的底部，为 1
个Ⅱ型层序边界(SB2)，它也是在盆地范围内将下伏的

中泥岩段和上覆的标准灰岩段分隔开来的 1 个岩性界

面。地震剖面上在东部具有 1 个明显的强反射同相轴，

反射界面被标定为 T5
6。由于标准灰岩段的厚度自东而

西的变厚，导致在和田 1 井以西变为 2 个较强的反射

同相轴。确定此界面为层序边界也是根据其上、下的

岩相特征所反映的海平面变化关系而定的。下伏中泥

岩段主要由棕红色、褐色、褐灰色的泥岩、泥质粉砂

岩及膏泥岩组成。这种岩相组合也代表了干旱蒸发环

境下的障壁海岸潮间—潮上的砂泥混合坪及潮上的膏

泥坪环境；而标准灰岩段的形成代表了另一次海侵  
事件。 
1.2.4  边界 4 

位于上泥岩段的顶部和砂泥岩段的底部，这一界

面也可以在盆地范围内追踪对比的。在研究区东部(康
2 井以东)，界面上、下岩相特征清楚，下伏中泥岩段

以棕红色、褐色、褐灰色的泥岩为主，为干旱蒸发环

境下的障壁海岸潮上环境；上覆砂泥岩段下部以较粗

粒的中厚层砂砾岩与泥岩互层为特征，代表的是海岸

平原与陆源冲积交互沉积的环境，并且砂泥岩段的底

部在很多井中都有对下伏泥岩的侵蚀和河流回春，因

此，此界面应为 I 型层序边界(SB1)(图 3)。 
1.2.5  边界 5 

在研究区内这一界面大致位于砂泥岩段的顶部和

小海子灰岩段的底部，将此界面定为Ⅱ型层序边界

(SB2)。界面之下主要为障壁海岸的碎屑岩潮间坪、潮

上沼泽夹碳酸岩薄层，界面之上是盆地范围内的一次

海侵事件，形成了海侵期的小海子灰岩，反映快速海

侵而形成的层序界面在岩性上也十分清晰。由于此次

海侵事件是由西南向东、东北方向不断侵进，因此，

碳酸盐岩层也是由西南向东北不断上超，总体上导致

小海子组碳酸岩的厚度由西南向东北不断变薄，在盆

地范围内，小海子组灰岩与下伏砂泥岩段并不是一个

严格意义上的等时层序界面。 
1.2.6  边界 6 

边界 6 是小海子组碳酸岩与上覆二叠系之间的一

个界面，二叠系底部的南闸组则仅分布于研究区的西

南缘。这一界面是 1 个Ⅰ型层序边界(SB1)，在塔克拉 
 

 
图 2  层序边界 1 上、下的含砾砂岩与东河砂岩之间的岩—电特征及对比 

Fig.2  Correlation of lithological-electric property between Donghe sandstone member and pebbly sandstone member upper and 

down the first sequence boundary 
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图 3  边界 4 之上的河流回春及充填沉积(罗南 1 井—玛 3 井) 

Fig.3  Stream rejuvenation and fill deposition upper fourth sequence boundary from Luonan well No.1 to Ma well No.3 
 

玛干地区，此界面之上普遍缺失晚石炭世达拉阶的顶

部及逍遥阶，盆地内大部分区域还缺失早二叠世底部

的南闸组。 
在巴楚地区小海子与南闸组分界面露头剖面上有

硅质碎屑与古土壤层；另一方面，在玛扎塔格构造带

及往北的和田 1 井区南闸组碳酸岩的底部还发育陆相

冲积碎屑岩层和河流的回春，代表了Ⅰ型层序边界之

上发育的低位体系域。地震剖面上具有一区域范围内

的强反射同相轴，反射界面被标定为 T5
4。 

 

2  层序划分及其内部构成和对比 
 

根据在石炭系内所识别出的 6 个层序边界，将石

炭系划分为 5 个层序，分别命名为 Csq1，Csq2，Csq3，
Csq4 和 Csq5(图 4)。层序的内部组成及特征如下。 
2.1  Csq1 层序 

Csq1 层序自下往上由含砾砂岩段和底泥岩段组

成，厚度为 50~160 m，由层序边界 1 和边界 2 所限，

为 1 个Ⅰ型层序，低位体系域，海进体系域及高位体

系域发育齐全。低位体系域由含砾砂岩段组成，在巴

楚小海子露头剖面中，含砾砂岩段分布不均匀，仅在

局部有含砾砂岩以河流充填的方式出现，与下伏东河

砂岩呈现出明显的突变接触。代表低水位体系域的含

砾砂岩段具有向上变细的粗粒退积测井相(图 2)，反映

了低位晚期海平面缓慢上升的充填沉积特征，与下伏

层序由进积型突变为粗粒退积型。海侵体系域和高位

体系域均由下泥岩段组成，而海侵体系域则主要为一

套高放射性、低电阻率的泥岩，代表海侵期海平面上

升所形成的碎屑泻湖沉积，高位体系域电性上主要表

现为锯齿状，代表的是以潮下砂坝—潮上泥坪的沉积

产物。该层序在区内分布稳定，可进行横向对比。 
2.2  Csq2 层序 

Csq2 层序由下部的生屑灰岩段和上覆的中泥岩

段组成，厚度为 100~250 m，由层序边界 2 和边界 3
所限。该层序仅发育海侵体系域和高位体系域。海侵

体系域由生屑灰岩组成，中泥岩段则组成高位体系域。

在下伏碎屑潮坪的背景上沉积了一套纯净、分布广泛、

生物化石丰富的碳酸盐岩，无疑反映了一次较大的海

平面上升和海侵事件。对生屑灰岩段的研究表明，生

屑灰岩内部具有明显的向上变深，而后又向上变浅的

变化序列，即在该层序内的最大海泛面不应该在生屑

灰岩的顶部，而是在生屑灰岩段之中。但是，为了便

于将生屑灰岩段特殊的岩性特征、测井响应特征和地

震反射特征进行区域对比，仍将最大海泛面确定在生

屑灰岩的顶部，生屑灰岩代表的是海侵体系域。棕红

色含膏盐的中泥岩段很显然代表潮上泥坪沉积环境，

组成该层序的高位体系域。迄今为止，没有其他资料

表明层序边界 2 是 1 个Ⅰ型层序边界，因此，认定这

个层序是Ⅱ型层序。Csq2 层序在盆地范围内分布稳

定，可进行横向对比。 
2.3  Csq3 层序 

Cqs3 层序由下部的标准灰岩段和上覆的上泥岩

段组成，厚度为 90~180 m，由层序边界 3 和边界 4 所 
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注：SP 表示自然电压，V；GR 表示电阻率，Ω·m；MSFL 表示微电阻率，Ω·m；LLD 表示侧向电阻率，Ω·m。 

图 4  巴楚地区和田 1 井石炭系层序地层综合柱状图 
Fig.4  Carboniferous sequence stratigraphy comprehensive histogram of Well HT1 in Bachu area 
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限。该层序也只能区分出海侵体系域和高位体系域，

海侵体系域由标准灰岩组成，上泥岩段则组成高位体

系域。这个层序与下伏的 Csq2 层序类似，也被确定

为Ⅱ型层序，盆地内分布稳定。 

2.4  Csq4 层序 

Csq4 层序主要由砂泥岩段组成，厚度变化大，最

薄处约为 67 m(康 2 井)，最厚处达 277 m(玛 4 井)，由

层序边界 4 和边界 5 所限。在该层序内可识别出低位

体系域、海侵体系域和高位体系域。 

低位体系域由侵蚀河谷的充填和低位陆架型扇三

角洲沉积体系组成[8]，但分布范围较小(陆架型扇三角

洲仅发育在巴楚东南部的玛扎塔格构造带及其周边，

向北止于和田 1 井与和田 4 井之间)，在其他范围内均

缺失低位体系域。海侵体系域和高位体系域均由潮间

和潮上坪组成。但在巴楚地区的东北角高位体系域中

有从盆地东部、北东部插入的粗粒扇三角洲。该层序

为Ⅰ型层序，除了低位体系域在区内分布受限外，海

侵体系域和高位体系域区内分布均稳定。 

2.5  Csq5 层序 

Csq5 层序由小海子组灰岩段组成，厚度为 25~ 

250 m，区内向西南缘厚度增加，向北、向东厚度依次

减小。顶、底由层序边界 5 和边界 6 所限，在这个层

序中只保留了海浸体系域，为一个不完整的Ⅱ型层序。 

 

3  层序形成与发育的控制因素 

 

层序地层学中强调了海平面的相对变化是控制层

序的主要因素，而气候、沉积物供给或者变化的洋流

等被认为是随海平面变化的次要因素。本文作者认为，

区内叠加在超层序石炭系中层序的发育程度与沉积环

境密切相关。Schlager[9]认为在层序地层学的研究中必

须将沉积环境的变化作为另一个控制层序的因素来考

虑。沉积环境的变化是指所有的能独立于海平面变化

而影响层序框架的环境条件的改变。他提出了台地的

淹没与进积作用、�海流控制近海沉积物及沉积物输入

的迁移所控制的层序边界的实例。 

区域内的构造运动、沉积古地貌背景、�沉积物源

供给以及古气候均对区内三级层序的形成与发育起一

定的控制作用，导致这些层序形成的时间差异较大。 

整个石炭纪时期塔里木陆块处于南、北挤压的应

力背景，但是，这种挤压具有自东而西的剪刀式闭合

的特点。因此，构造沉降的幅度由东向西迁移，即石

炭纪早期塔里木盆地东部沉降幅度大，西部幅度小；

晚期则相反[10]。位于塔里木盆地内部的巴楚地区是三

面(东、南、北面)环山。在早石炭纪中晚期到晚石炭

纪早期，区内构造沉降都十分平缓，盆内通过早期的

填平补齐，沉积古地貌也变得十分平缓，此时期气候

较炎热、干旱，整个盆地内大面积出现强烈蒸发的膏

盐层，粗屑物源较贫乏，沉积速率小，全球三级海平

面波动(下降)在区内影响很小，不利于风化剥蚀以及

河流回春的Ⅰ型层序边界的形成，至少不易识别出更

多的Ⅰ型层序，导致在此时期内形成的层序跨时较长。

但是，由于较大规模的海侵造成区域性的清水碳酸盐

岩的沉积，从而识别出一些以 II 型为主的层序边界。

在晚石炭世中晚期，尽管构造活动仍较平缓，但气候

又变得温暖、潮湿，致使粗粒碎屑物源的供给量加大，

有利于层序的发育和识别。 

巴楚地区的西南部是石炭纪时期主要的海水侵进

的通道[11−13]，这里离碎屑物源较远，主要形成碳酸盐

岩的层序，但仍可通过碎屑岩区所反映的海平面升降

变化的特征而识别出相应的层序边，对层序进行划分

和研究。 

 

4  层序格架及形成演化模式 

 

塔里木地区在经历了海西早期的强烈构造运动之

后[14]，形成塔里木陆块腹地内石炭纪克拉通内部挤压

性坳陷原型盆地[11]。巴楚地区属于这个原型盆地的西

部，海水由西南方向的塔西南坳陷和西北方向的阿瓦

提坳陷这 2 个通道涌进，在东河砂岩的基础上进一步

对准平原化的盆底填平补齐，首先表现为在低位晚期

的海平面缓慢回升期沿东河砂岩顶部的侵蚀沟谷的充

填作用，而后海侵期限制了粗粒碎屑物质的供给，主

要以较深水的陆架泥或较封闭的泻湖沉积；高位期海

平面的相对下降主要是以干旱潮坪沉积为主。在石炭

纪时期内至少发生过 5 次较大规模的海平面升降旋回

(三级旋回)，其中 4 次是以海侵期的清水碳酸岩沉积、

高位期的碎屑岩沉积，组成区内颇具特色的碳酸盐岩

与碎屑岩相间出现的岩相序列。巴楚地区的西南角是

海水进入塔里木盆地的主要通道，自岩关晚期生屑灰

岩段沉积开始，直至晚石炭世达拉期绝大部分时期内

都是远离碎屑物源，以碳酸盐沉积为主，海侵期形成

碳酸盐开阔台地或局限台地，海平面相对下降的高位

期以局限台地或蒸发台地沉积为主(图 5)，强烈蒸发作
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用则形成膏盐岩层或夹层。在层序格架的高位体系域

中粗粒碎屑沉积不发育的主要原因是干旱的气候条件

抑制了粗粒物源，巴楚地区离物源区较远，因此，粗

粒碎屑沉积更不发育，尤其是巴楚地区的西南部比东

部更远，粗粒碎屑更贫乏，形成了以碳酸盐岩相占绝

对优势的沉积层序。 

结合全盆地石炭纪沉积特征及区内的层序地层单

元演化的分析，结果表明：巴楚地区石炭纪是塔里木

克拉通内部坳陷沉积盆地的一部分[15]，具有盆底平

坦、盆内水浅、气候条件较干旱的沉积环境的特点，

但整体上石炭纪沉积盆地范围由小到大，海侵规模逐

渐增大，由此建立的层序地层学框架模式如图 6 所示。 

 

 

图 5  巴楚地区石炭纪 Csq2 层序高位体系域岩相分布图 

Fig.5  Lithofacies distribution of HST in Csq2 sequence of Carboniferous in Bachu area 

 

 
LST：低位体系域；TST：海侵体系域；HST：高位体系域；SMW：陆架边缘体系域 

图 6  巴楚地区石炭纪层序地层学格架及岩相分布模式图 

Fig.6  Model of Carboniferous sequence stratigraphy framework and lithofacies in Bachu area 
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5  结论 
 

(1) 巴楚地区石炭系沉积层序与塔里木盆地其他

区块具有很好的对比性，反映了石炭纪时期塔里木盆

地海平面变化是具有区域性的，区内根据所识别出的

层序边界而划分的层序是可信的。 
(2) Ⅰ型层序中的低位体系域并不发育，这是由

于石炭纪时期塔里木盆地属于克拉通内拗陷，低位体

系域只具有下切河谷的充填沉积特征。 
(3) 生屑灰岩段、标准灰岩段及小海子组灰岩均

代表了海侵体系域的沉积，它们具有分布面积大、厚

度稳定的特点，可视为塔里木盆地石炭纪 3 次重要海

侵的明显标志。 
(4) Csq2，Csq3 和 Csq4 层序中高位体系域沉积岩

相变化大，靠近西南缘基本上是以碳酸盐岩沉积为主，

向东则逐渐过渡为泥岩或砂泥岩，反映了研究区海水

的侵进方向是沿西南向东，高位体系域中的这种岩相

变化带可能是重要的油气富集带。 
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