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利用自然伽马能谱测井识别碳酸盐岩高频层序
———以塔里木盆地塔中地区 Ｔ１ 井良里塔格组为例
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摘　 要　 碳酸盐岩系地层中普遍发育高频层序，且与四级、五级层序界面伴生的早期岩溶作用对油气储层的改善十

分关键，然而基于测井资料如何客观的识别和划分高频层序是学界不断探索的难点问题。 论文选取塔里木盆地塔中

地区的 Ｔ１ 井，利用自然伽马能谱测井中 Ｔｈ ／ Ｕ（钍 ／铀）比值曲线，使用滑动平均滤波和小波变换等方法，对上奥陶统

良里塔格组开展了高频层序研究。 结果表明，Ｔｈ ／ Ｕ 比值曲线滑动平均滤波处理后，能清晰、客观地反映沉积旋回，其
比值的增加指示沉积水体加深、泥质增多，比值减少指示沉积水体变浅、泥质减少；该井良里塔格组可划分为 ３ 个三级

层序、８ 个四级层序和 ３２ 个五级层序，三～五级层序分别与小波变换得出一维离散曲线的振荡趋势非常吻合，四级和

五级层序极有可能分别反映了米兰科维奇旋回中地球偏心率长周期旋回（０．４ Ｍａ）和短周期旋回（０．１ Ｍａ）；连井对比

表明塔中地良里塔格组下部的三级和四级层序发育具有明显差异，这种差异受控于良里塔格组沉积前古地貌形态；
储层发育段均与四级、五级层序界面有关，塔中地区东部更易发育有利的储层。 研究结果对于依据测井资料开展碳

酸盐岩高频层序研究具有理论意义，对于建立区内的高精度层序地层格架进而预测礁滩相储层分布具有实际意义。
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０　 引言

高频层序是指发育在三级层序内部的四级层序、
五级层序以及更低级别的层序［１⁃２］，对沉积地层的高

频层序或高频旋回的研究已成为层序地层学和旋回

地层学研究的热点。 由米兰科维奇天文旋回造成的

高频海平面变化被认为是高频层序形成的驱动因素，
其中四级层序可相当于准层序组或中期基准面旋回，
五级层序可相当于准层序或短期基准面旋回［２⁃６］。 越

来越多的研究表明，四级、五级层序界面往往与高频

海平面下降造成的碳酸盐岩早期岩溶（同生期、准同

生期岩溶）密切相关，进而对改善储层孔隙度起到至

关重要的作用［７⁃１０］。 但是，在深部地震资料的精度和

连续的岩芯资料不足的情况下，如何依据测井曲线有

效识别高频层序界面、建立高频层序格架，成为准确

预测早期岩溶型碳酸盐岩储层所面临的关键问题。
自然伽马能谱测井能够同时反映地层中的铀

（ ２３８Ｕ）、钍（ ２３２Ｔｈ）和钾（ ４０Ｋ）等三种放射性元素的含

量，各元素的曲线及元素比值曲线在碳酸盐岩层序地

层研究方面应用更为有效［１１］。 Ｔｈ 和 Ｋ 的含量主要

反映碳酸盐岩中的陆源碎屑成分（主要为黏土），且
二者通常具有较好的相关性；Ｕ 的富集则通常与有机

碳含量及成岩过程（如白云石化）相关，其分布不均

一性突出，且与 Ｔｈ 和 Ｋ 的相关性都较低［１２⁃１３］。 碳酸

盐台地上的海侵或淹没界面表现为快速的 Ｔｈ 和 Ｋ
含量的增加，Ｔｈ 和 Ｋ 的含量可以被用来对比碳酸盐

台地和盆地沉积，分析海平面变化趋势［１４］。 元素的

比值变化可以指示海平面升降或沉积基准面变化，如
Ｕ ／ Ｔｈ 比值曲线上，高 Ｕ ／ Ｔｈ 值部分指示正常海退，低
Ｕ ／ Ｔｈ 值部分反映海侵过程［１３］；Ｔｈ ／ Ｋ 值增大可指示

基准面降低，反之代表基准面上升，可用来划分高频

层序［１５⁃１８］。
小波变换被誉为“数学显微镜”，能够同时将信

号的时间和频率信息识别出来，从而更准确地得到不
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同时频的数字信号的变化规律［１９］。 对自然伽马曲线

进行小波变换是旋回地层学的研究的主要技术，在识

别和分析米兰科维奇天文旋回方面取得了很好的效

果［２０⁃２３］。 这种方法能将不同级次的地层旋回性变化

分别体现出来，因此也被很好地应用在层序地层学的

研究中［２４⁃２６］。
论文使用了塔中地区钻穿良里塔格组的 Ｔ１ 井的

自然伽马能谱测井资料，在分析对比 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 参数特

征的基础上，主要使用 Ｔｈ ／ Ｕ 比值曲线，经过滑动平

均方法对平滑处理后，主要依据对 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线小波变

换结果综合分析，确定了不同级别层序的划分方案。
研究结果证明使用 Ｔｈ ／ Ｕ 比值来分析碳酸盐岩层序

是切实可行的，对于依据测井资料开展碳酸盐岩高频

层序研究具有重要的理论意义，对于建立区内的高精

度层序地层格架进而预测有利储层分布具有重要的

实际意义。

１　 区域地质概况

塔中地区位于塔里木盆地的中部，晚奥陶世形成

了大规模的孤立碳酸盐台地（面积达 １×１０４ ｋｍ２）。
受中奥陶世末期西北高、东南低的古构造地貌形态的

控制，台地早期沉积向向西北方向上超，台地沉积具

有西北薄、东南厚的趋势［２７⁃３０］。 台地向东北方向与

满加尔坳陷相邻，过渡为深水盆地沉积。 良里塔格组

与下伏中—上奥陶统鹰山组呈微角度不整合接触，与
上覆桑塔木组泥岩整合接触，也被解释为台地淹没不

整合界面［３０］。 依据钻井和地震的综合约束，将良里

塔格组划分为 ３ 个三级层序，其中下部的 ＳＱ１ 和 ＳＱ２

发育完整的海侵体系域和高位体系域，地震上表现为

两套明显的加积和前积体；上部的 ＳＱ３ 仅发育海侵

体系域［３１⁃３２］。
塔中地区晚奥陶世沿塔中Ⅰ号断裂带发育的台

地边缘礁滩相沉积构成了区内重要的油气储层，大量

前人研究表明，受同沉积期高频海平面下降造成的早

期（同生期或准同生期）岩溶作用是礁滩相储层改善

的关键［７⁃８，３３］，因此识别良里塔格组内部的高频层序

界面，进而建立高精度的层序地层格架，是预测早期

岩溶型储层的关键。
论文研究主要使用了位于塔中Ⅰ号断裂带中段、

晚奥陶世台地边缘带的 Ｔ１ 井的钻井数据，该井钻穿

良里塔格组（５ ２４０～５ ５９０ ｍ）。 根据伽马曲线和岩相

特征，易将良里塔格组分为 ３ 个岩性段：底部含泥灰

岩段主要由灰色、绿灰色含泥泥晶灰岩、粒泥灰岩和

泥粒灰岩构成；中部颗粒灰岩段主要发育浅灰色颗粒

灰岩、生物礁灰岩和泥粒灰岩；上部泥质条带灰岩段

主要发育含泥质条带的深灰色泥粒灰岩、粒泥灰岩。

２　 自然伽马能谱测井特征

２．１　 测井曲线基本参数特征

表 １ 详细总结了 Ｔ１ 井的自然伽马能谱测井基

本参数特征。 该井的泥质条带灰岩的 ＧＲ 值最高，平
均值为 ６１． ３５ ＡＰＩ，颗粒灰岩的 ＧＲ 值最低，平均为

２８．９６ ＡＰＩ。 从各元素的含量来看，Ｔｈ 值在全井段的

变化范围较大，颗粒灰岩段的 Ｔｈ 值变化范围和平均

值最小，泥质条带灰岩的 Ｔｈ 值平均值将近颗粒灰岩

段的 ２ 倍；Ｕ 和 Ｋ 含量在全井段变化范围都不大。

图 １　 塔中地区构造纲要图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
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表 １　 塔中地区 Ｔ１ 井良里塔格组自然伽马能谱测井基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｌｌ Ｔ１， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
深度 ／ ｍ ＧＲ ／ ＡＰＩ Ｔｈ ／ １０－６ Ｕ ／ １０－６ Ｋ ／ ％ Ｔｈ ／ Ｕ

全井段 ５ ２４０～５ ５９０ １４．６７～１１４．０３（３７．８０） １．４９～１５．４９（４．５１） ０．２９～４．４８（１．１５） ０．３９～２．９３（１．０９） ０．８５～２２．４５（４．４９）
泥质条带灰岩段 ５ ２４０～５ ２９３ ２４．９５～１１４．０３（６１．３５） １．８６～１５．５０（７．１８） ０．４９～３．６９（１．６２） ０．５７～２．９３（１．５４） ０．９１～１９．９２（４．９７）

颗粒灰岩段 ５ ２９３～５ ３７３ １４．６７～５２．５３（２８．９６） １．４９～７．３６（３．２５） ０．４８～１．８８（１．１１） ０．３９～１．３２（０．８５） １．０７～１１．７９（３．１９）
含泥灰岩段 ５ ３７３～５ ５９０ １７．１７～８１．８３（３４．８７） １．６０～１１．８４（４．２６） ０．２９～４．４８（１．０４） ０．５３～２．０５（１．０５） ０．８５～２２．４５（４．８１）

　 　 注：括号内为平均值。

　 　 测井曲线图中可以直观看到各条曲线的特征变

化。 ＧＲ 曲线在底部含泥灰岩段呈现出中等的锯齿

化，中部颗粒灰岩整体较为平滑，上部泥质条带灰岩

段整体呈钟型，向顶部呈现出剧烈振荡的特征。 Ｕ 曲

线和 Ｋ 曲线在良里塔格组的中下部均表现为中等齿

化的特征，在含泥灰岩段为强烈齿化特征。 Ｔｈ 曲线

的变化幅度比 ＧＲ、Ｕ 和 Ｋ 曲线都更明显，在良里塔

格组底界突然增大，在内部也表现出多个清晰的钟形

和漏斗形曲线形态的叠加，向顶部明显呈现阶梯式

增长。
对 ＧＲ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｋ 四组数据的两两之间相关性

进行了分析（表 ２），结果显示 ＧＲ 值与 Ｔｈ、Ｋ 的相关

性最高，而与 Ｕ 的相关系数较低；在 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 三者之

间，Ｔｈ 和 Ｋ 的相关性非常好；Ｔｈ 和 Ｕ、Ｋ 和 Ｕ 的相关

系性均较差。 分析表明，Ｔｈ 和 Ｋ 是自然伽马的主要

贡献者，Ｕ 的变化对 ＧＲ 值的影响不明显。

表 ２　 塔中地区 Ｔ１ 井良里塔格组 ＧＲ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等

测井参数相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲ， Ｔｈ， Ｕ， ａｎｄ Ｋ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｌｌ Ｔ１， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

ＧＲ ／ ＡＰＩ Ｔｈ ／ ＡＰＩ Ｕ ／ ＡＰＩ Ｋ ／ ％
ＧＲ １
Ｔｈ ０．９６２ ６ １
Ｕ ０．７８４ ２ ０．６４２ ８ １
Ｋ ０．９７０ ７ ０．９５５ ７ ０．６６７ １ １

２．２　 划分层序的测井曲线选取

通过对比曲线的特征不难发现， Ｔｈ 曲线可以更

清晰地指示碳酸盐岩中的泥质含量的变化，从而更好

地反映沉积旋回。 而 Ｕ 和 Ｋ 的曲线变化对沉积旋回

的指示不明显。 由于 Ｔｈ 和 Ｋ 相关性极高，对地层中

沉积组分变化具有一致的反映，而 Ｕ 与 Ｔｈ 相关性较

差，因此进一步制作了 Ｔｈ ／ Ｕ 比值曲线来划分层序。
从 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线可看出，其反映的整体趋势和 Ｔｈ

曲线较为相似，同时能更清晰地反映沉积界面。 但是

出现许多 Ｔｈ ／ Ｕ 比的异常高值带来的曲线“毛刺”现

象（图 ３），这是由于自然伽马能谱测井仪记录了一些

极低的 Ｕ 值造成的，给识别层序界面带来了困难。
滑动平均滤波法能够有效地去除测井曲线中的与地

层性质无关的毛刺现象，同时能够保留反映地层特性

的有用成分，是一种常用的测井曲线平滑处理方

法［３４⁃３５］。 本文采用线性函数平滑法对原始的 Ｔｈ ／ Ｕ
曲线进行平滑处理，该方法的处理公式为（１）式，其
中 Ｔｉ表示待平滑的数值点，并取该点前后共 ２ｍ＋１ 个

数值点参与平均计算。 最终选取 ５１ 点滑动平均（即
ｍ＝ ２５），得到的曲线（Ｔｈ ／ Ｕ＿Ｍａ）整体质量明显提高

（图 ３）。

Ｔｉ ＝
１

２ｍ ＋ １∑
ｍ

ｋ ＝ －ｍ
Ｔｉ ＋ｋ （１）

２．３　 小波变换结果

为了更客观地确定层序界面的级别、区分不同级

次的层序，研究使用了 Ｍａｔｌａｂ 软件中的小波分析工

具箱，对 Ｔ１ 井的 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线进行了小波变换。 选取

了前人使用的 Ｍｏｒｌｅｔ、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、Ｄｍｅｙ 等不同小波

分别实验［３６⁃３８］，发现 Ｄｍｅｙ 小波对 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线分解和

重构的结果对沉积旋回的反映效果最佳。 Ｍｅｙｅｒ 小

波函数为公式（２），其小波波形为图 ２。 用该小波对

Ｔｈ ／ Ｕ 曲线变换得到 １２ 条一维离散小波曲线（ ｄ１⁃
ｄ１２）。 对比发现其中的 ｄ７、ｄ９ 和 ｄ１０ 三条小波曲线

的振荡趋势与原始的 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线反映的沉积旋回结

构有相当高的匹配度。
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３　 层序地层特征

３．１　 三级层序及其界面特征

从 Ｔｈ ／ Ｕ 和 Ｔｈ 曲线上明显看出，在 ５ ４７０～５ ５９０
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图 ２　 Ｍｅｙｅｒ 小波波形 （引自张荣茜［３８］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｙｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ （ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ［３８］ ）

ｍ 和 ５ ３０５～５ ４７０ ｍ 井段存在两个由增大到减小的

变化周期，向顶部测井值总体增大，小波变换得到的

ｄ１０ 曲线直观地体现了这种宏观变化。 总体反映了

在良里塔格组沉积期，存在两次完整的海进—海退旋

回，在沉积末期海平面持续上升。
据此，将良里塔格组划分为 ３ 个三级层序（自下

而上分别为 ＳＱ１、ＳＱ２ 和 ＳＱ３）。 其中，ＳＱ１ 和 ＳＱ２ 的

下半段均以 Ｔｈ 值和 Ｔｈ ／ Ｕ 比值阶梯式增大为特征，
以发育泥晶灰岩和含泥灰岩为主，解释为海侵体系域

（ＴＳＴ）；上半段测井值呈现阶梯式减小，以发育厚层

颗粒灰岩和泥粒灰岩为主， 解释为高位体系域

（ＨＳＴ）；ＳＱ３ 仅发育 ＴＳＴ，Ｔｈ 值和 Ｔｈ ／ Ｕ 比值均为全

井段最大，主要发育富含泥质条带的厚层泥质灰岩，
指示碳酸盐沉积因海平面快速上升而渐趋终止。

图 ３　 塔中地区 Ｔ１ 井良里塔格组高频层序划分方案

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｌｌ Ｔ１， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
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３．２　 四级层序及其界面特征

根据滑动平均法处理后得到的 Ｔｈ ／ Ｕ＿Ｍａ 曲线，
可在三级层序内部，清晰地识别出多个 Ｔｈ ／ Ｕ 比值由

突然增大到逐渐减小的变化旋回。 这种旋回变化又

与小波变换得到的 ｄ９ 曲线的振荡趋势极为吻合。 这

些沉积旋回应为三级层序内发育的四级层序。
据此，可将 ＳＱ１ 进一步划分为 ２ 个四级层序（１⁃１

和 １⁃２），将 ＳＱ２ 划分为 ４ 个四级层序（２⁃１、２⁃２、２⁃３ 和

２⁃４），将 ＳＱ３ 划分为 ２ 个四级层序（３⁃１ 和 ３⁃２），Ｔ１
井良里塔格组内部共发育 ８ 个四级层序。 这些四级

层序界面均表现为 Ｔｈ ／ Ｕ 比值由减小渐变或突变至

增大，通常为泥粒灰岩、颗粒灰岩岩相组合向泥灰岩、
泥晶灰岩岩相组合的突变，反映沉积背景由正常水退

至快速水进的转变过程。 四级层序的下部多为 Ｔｈ ／ Ｕ
比值突然增大、向上逐渐变小或阶梯式减小，内部发

育多个泥灰岩、泥粒灰岩和颗粒灰岩的岩相组合。 顶

部的四级层序（ＳＱ３⁃２）中 Ｔｈ ／ Ｕ 比值持续增大，岩相

组合为泥灰岩和泥粒灰岩互层，且向顶部泥灰岩厚度

变大，反映台地向上淹没的沉积演变过程。
３．３　 五级层序及其界面特征

根据 Ｔｈ ／ Ｕ 比所反映的水进—水退沉积旋回，进
一步可在每个四级层序内部进一步划分出多个沉积

旋回。 这些旋回下部 Ｔｈ ／ Ｕ 值突然增大、向上逐渐减

小，指示沉积水体由突然加深至缓慢变浅的过程。 这

种变化趋势与小波分析所得到的 ｄ７ 曲线非常吻合。
这些发育在四级层序内部的沉积旋回应解释为

五级层序。 各四级层序以发育 ４ 个五级层序为主，Ｔ１
井良里塔格组内部共发育 ３２ 个五级层序。 五级层序

的界面处主要表现为 Ｔｈ ／ Ｕ 值由低值突然增大，指示

快速水进，岩相由含颗粒或颗粒质灰岩向泥灰岩

突变。
不同四级层序内的五级层序表现出不同的叠置

型式，反映沉积背景和沉积过程的差异。 如四级层序

１⁃２ 内发育多个向上变浅的加积—进积型五级层序，
反映了环潮坪背景；四级层序 ２⁃１ 和 ２⁃２ 以潮下带相

对低能的泥质灰岩、粒泥灰岩沉积为主，反映较深水

的沉积背景；四级层序 ２⁃３ 和 ２⁃４ 则反映潮下带浪基

面附近发育的多套向上变浅的高能颗粒滩。
３．４　 层序地层对比格架

利用以上方法对位于塔中地区东部的 Ｔ２ 井进行

层序地层划分，得出的三级和四级层序结构与 Ｔ１ 井

可以很好地对比（图 ４）。 晚奥陶世良里塔格组沉积

早期，连井对比上显示 Ｔ２ 井的良里塔格组地层厚度

明显大于 Ｔ１ 井。 两口钻井的 ｄ９ 和 ｄ１０ 曲线分别与

四级和三级层序有良好地对应。 Ｔ２ 井层序 ＳＱ１ 的厚

度明显大于 Ｔ１ 井，下部多发育 ３ 个四级层序，上超于

古隆起之上；层序 ＳＱ２ 的厚度差异明显减小，且内部

均发育 ３ 个四级层序；ＳＱ３ 及内部的四级层序亦可对

比。 连井层序结构的差异进一步证实了良里塔格组

沉积早期（ ＳＱ１ 沉积期）古地貌西高东低的显著差

异，晚期古地貌差异减弱，台地地形趋于均一化。

４　 高频层序对米兰科维奇旋回的响应

通过分析自然伽马能谱测井中的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值曲

线反映的沉积界面和沉积旋回特征，结合小波变换结

果确定了 Ｔ１ 井良里塔格组发育 ３ 个三级层序、８ 个

四级层序和 ３２ 个五级层序（图 ３）。 四级、五级层序

的个数比值恰好为 １ ∶ ４，极有可能分别反映了米兰

科维奇旋回的偏心率长周期（０．４ Ｍａ）和偏心率短周

期（０．１ Ｍａ）。 据此估算，塔中地区中部 Ｔ１ 井区良里

塔格组的沉积时限应为 ３．２ Ｍａ，塔中地区东部 Ｔ２ 井

区的沉积时限则应为 ４．４ Ｍａ。 而前人研究表明，在塔

中地区晚奥陶世沉积前，塔中古隆起边缘和中部高地

的地形高差可达近 ３００ ｍ［２７⁃２９］，因此不同井区良里塔

格组下部 ＳＱ１ 层序及其内部的四级层序发育存在

差异［３０⁃３１］。

５　 高频层序对有利储层的控制

在四级、五级层序的顶部，由于短暂的海平面下

降而发生的早期岩溶对碳酸盐岩礁、滩型储层的改善

起到重要作用已经成为共识［７⁃１０，３９］。 针对良里塔格

组的微相研究表明，在台地边缘向上变浅的高频层序

的上部普遍发育颗粒滩和生物礁等高能的微相类

型［３１⁃３３］，高频层序界面附近的早期大气淡水成岩透

镜体对良里塔格组礁滩型储层的溶蚀改造作用是广

泛发育的［７⁃８，３３，４０］。
　 　 Ｔ１ 井的储层解释结果表明，有利的储层段均与

四级和五级层序界面有关（图 ３）。 Ｔｈ ／ Ｕ 比值从高值

突然减小的界面是海平面明显下降所形成的，在这些

界面附近应为早期淡水成岩透镜体发育的层位，同时

岩溶作用可能造成局部的 Ｕ 异常。 同时，在以颗粒

滩为主的层序中，储层发育更好。 连井对比显示 Ｔ２
井的四级层序平均厚度（６８．５ ｍ）明显大于 Ｔ１ 井的四

级层序的平均厚度（４３．９ ｍ），这反映出，与塔中地区

西部相比，塔中地区东部具有更高的碳酸盐生长率，
生物礁和颗粒滩的发育更优，因此在海平面下降的背
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图 ４　 塔中地区 Ｔ１ 井和 Ｔ２ 井良里塔格组小波变换结果与层序地层对比剖面图（钻井位置见图 １）
Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｅｌｌ Ｔ１ ａｎｄ Ｗｅｌｌ Ｔ２

（ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｆｉｇ．１）

景下更易形成优质储层。

６　 结论

（１） 塔中地区良里塔格组的自然伽马能谱测井

具有 Ｔｈ 值和 Ｋ 值的相关性极好，且二者与 Ｕ 值的相

关性较差的特点；制作 Ｔｈ ／ Ｕ 比值曲线并使用滑动平

均滤波处理后，能清晰、客观地反映沉积旋回；并结合

对 Ｔｈ ／ Ｕ 曲线进行 Ｄｍｅｙ 小波变换得到的各条一维离

散小波曲线，将 Ｔ１ 井良里塔格组划分为 ３ 个三级层

序、８ 个四级层序和 ３２ 个五级层序。
（２） 四级和五级层序的个数比（１ ∶ ４）表明二者

极有可能分别反映了米兰科维奇旋回中地球偏心率

的长周期旋回（０．４ Ｍａ）和短周期旋回（０．１ Ｍａ），据此

可估 Ｔ１ 井区的良里塔格组沉积时限约为 ３．２ Ｍａ；连
井对比表明受晚奥陶世良里塔格组沉积前古地貌控

制，良里塔格组下部 ＳＱ１ 及其内部的四级层序存在

较大差异；塔中地区东部具有更高的碳酸盐岩生长率

更易形成良好储层。
（３） 四级、五级层序的顶面 Ｔｈ ／ Ｕ 比值的明显降

低和 Ｕ 值的异常指示着可能的大气水成岩透镜体的

发育，有利储层的形成同时依赖于早期的岩相类型。
客观的四级、五级等高频层序划分结果对于精确预测

礁滩相早期岩溶型储层具有重要意义。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ： Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３３（２）：
１８⁃２２．］

３７　 张运波，赵宗举，袁圣强，等． 频谱分析法在识别米兰科维奇旋回

及高频层序中的应用———以塔里木盆地塔中—巴楚地区下奥陶

统鹰山组为例［Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科学版，２０１１，４１（２）：４００⁃
４１０． ［Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｂｏ， Ｚｈａｏ Ｚｏｎｇｊｕ， Ｙｕａｎ Ｓｈｅｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ – ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｄ⁃Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ４１（２）： ４００⁃４１０．］

３８　 张荣茜． 塔北隆起西南部白垩系沉积层序演化及有利储层相带预

测［Ｄ］． 北京：中国地质大学（北京），２０１３． ［Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｘｉ． Ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｅｔａ⁃
ｃｅｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｂｅｉ Ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， ２０１３．］

３９　 于炳松，樊太亮，黄文辉，等． 层序地层格架中岩溶储层发育的预

测模型［ Ｊ］ ． 石油学报，２００７，２８（ ４）：４１⁃４５． ［ Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ， Ｆａｎ
Ｔａｉｌｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７，
２８（４）： ４１⁃４５．］

４０　 屈海洲，王振宇，杨海军，等． 礁滩相碳酸盐岩岩溶作用及其对孔

隙分布的控制———以塔中东部上奥陶统良里塔格组为例［ Ｊ］ ． 石

油勘探与开发，２０１３，４０（５）：５５２⁃５５８． ［Ｑｕ Ｈａｉｚｈｏｕ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅ⁃
ｎｙｕ， Ｙａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｆ⁃ｂａｎｋ ｆａｃｉｅｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏ⁃
ｖｉｃｉａｎ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，
ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４０
（５）： ５５２⁃５５８．］
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Ｕｓｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｇａｍｍａ Ｒａｙ Ｌｏｇ ｔｏ Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｓｔｒａｔａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ Ｔ１ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

ＧＡＯ Ｄａ１，２ 　 ＬＩＮ ＣｈａｎｇＳｏｎｇ３ 　 ＨＵ ＭｉｎｇＹｉ１，２ 　 ＨＵＡＮＧ ＬｉＬｉ４
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