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塔里木盆地塔中地区志留系测井层序地层学研究
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摘　要　在岩心刻度测井资料的基础上，综合应用常规测井、能谱测井、倾角测井和
成象测井资料，建立塔中地区志留系沉积微相测井解释模型。塔中地区志留系以碎屑
潮坪沉积为主，可分为潮下砂坪、潮道、潮间混合坪、潮上泥坪微相。志留系中可识
别出4个测井层序边界，划分为3个测井层序，每个层序由海侵体系域和高水位体系域
组成。测井层序对比和古水流统计分析表明，志留纪海水自NW向SE侵入，具有双向
水流特征。沉积相的叠置和横向分布受海平面相对变化速率和可容空间的控制。 
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Abstract 
　　On the basis of core scaling logging data, the logging data interpretation model of Silurian 
sedimentary micro facies in Tazhong area is established by comprehensive application of 
conventional logging,natural gamma ray spectrometry(NGS),diplog and image log data.The 
Silurian in the study area consist of detritus tidal flat deposits,which is divided into subtidal sand 
flat, tidal channel,intertidal mixed flat and supratidal mudflat.Four logging-sequence boundaries 
are recongnized.The top and bottom of the Silurian belong to type-I sequence boundary,and its 
interior belong to type-Ⅱ sequence boundary.Characteristics of these sequence boundaries are 
described as follows: 1) the pattern in conventional logging and NGS curves is step- sudden 
change contact, 2) obvious difference either size or direction of dip vectors in the result map of 
stratum dip vector,3) both stratigraphic attitude and contact relation are also obviously different 
in FMI images. The Silurian is divided into 3 logging -sequences.which are named as 
sequenceⅠ ,Ⅱ and Ⅲ from the bottom to the top and each one is composed of transgressive 
system tract(TST)and high stand system tract(HST).TST is mainly sand flat and mixed flat 
deposits, whose parasequence superimposed pattern shows that the grain size and ratio of sand to 
mud increase in the vertical, and retrograding bell-shaped series in GR and SP curves.HST is 
composed of mixed flat and mudflat, whose parasequence superimposed pattern shows that 
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mudrock increases.sand decreases,and ratio of sand to mud decreases in the vertical, which 
forms accretionary parasequence group,and the straight-ling or box appear in GR and SP curves.
By comprehensive analysis of sequence stratigraphy, it is shown that different eustatic rate of 
relative sea-level result in regular change of accommodation and superimposition in the vertical 
of microfacies in the transversal of each sequence.By palaeocurrent statistics and analysis from 
sequence Ⅰ to Ⅲ, it can be seen that current direction in Silurian of this area is double, which is 
mainly NE-SE.The above analysis shows that logging data is important for the study of sequence 
stratigraphy,especially for determining stratigraphic series, recognizing sequence boundary,
dividing sequence and system tracts and determining palaeocurrent direction.The method is 
intuitive and clear. 
Key words　microfacies logging 　interpretation model 　logging-sequence Silurian 　
Tazhong area 
 
1　概况 
 
　　奥陶纪末期，受晚加里东运动和影响，塔中地区隆起抬升，遭受风化剥蚀，形成
一准平原化的低缓地形。中晚志留世时期，本区发生海侵，在此平缓的古地形背景下
沉积了志留系潮坪相陆源碎屑岩，主要由潮下砂坪、潮间混合坪和潮上泥坪微相组成
〔1〕。志留系在塔中地区分布广泛，自下而上划分为四个岩性段。第一岩性段：上部
岩性为粉-细砂岩与泥岩、粉砂质泥岩呈不等厚互层，下部岩性以粉-细砂岩为主夹薄
层粉砂质泥岩、泥岩。该岩性段中砂岩类型有岩屑砂岩、石英砂岩，底部可见钙质胶
结的底砾岩，砾岩成分有石英砾、火成岩砾，磨圆度中等(如TZ30井)。第二岩性段：
岩性以棕 、棕褐色泥岩为主夹薄层灰色粉砂质泥岩，本段可作为志留系内部对比标志
层，区域上称红泥岩段，可作为下伏砂岩段良好的区域性盖层。第三岩性段：塔中12
井以西岩性以细砂岩、粉砂岩为主夹泥岩，东部塔中16井为粉-细砂岩、泥岩互层。第
四岩性段：岩性以泥岩、粉砂质泥岩为主夹薄层粉-细砂岩。受早海西运动影响，志留
纪末塔中地区隆起抬升，遭受长期的风化剥蚀作用。泥盆系或石炭系与志留系呈角度
不整合接触。 
 
2　沉积微相的测井解释模型 
 
　　以岩心刻度测井资料的方法，在岩心观察和测井资料的反复刻度下，建立单井取
芯层段的沉积微相测井解释模型。 
2.1　潮道微相 
　　由灰色细砂岩、含砾不等粒砂岩和粉砂质泥岩、泥岩组成。常见数个向上变细的
潮道沉积旋回叠置，单个潮道序列由潮道床底、活动潮汐水道、废弃潮道组成。潮道
床底岩性为含砾不等粒砂岩组成，其底常为冲刷面，冲刷面上常见滞留的泥砾顺层排
列。活动潮道水道岩性主要为灰色细砂岩、中砂岩，废弃潮道或潮道间岩性为粉砂质
泥和泥岩。由于潮汐水道的侧向迁移和冲蚀作用，其顶部沉积常不易保存，常见潮道
下部沉积，形成砂岩间的冲刷面。潮道微相的沉积构造常以底部为冲刷面开始，向上
由斜层理、冲冼交错层理、波状层理和水平层理组合为特征(图1a)。潮道序列的自然伽
马(GR)和自然电位(SP)曲线自下向上以齿化的钟形组合为特征。潮道底部对应着GR突
变接触，地层倾角矢量杂乱，倾角大，达20°～30°，倾角矢量以杂乱模式、红蓝模
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式组合为特征(图1d)。 
2.2　砂坪微相 
　　由灰色中砂岩、细砂岩为主夹薄层粉砂质泥岩和泥岩。砂岩类型为石英砂岩、长
石岩屑砂岩，砂岩分选和磨圆均较好，以低角度冲冼交错层理、高角度交错层理、平
行层理、波纹层理、斜层理为特征，亦可见生物扰动构造和砂管( 图1c ) 。 自然伽马曲
线以齿化钟形组合为主， 由于泥质含量的变化而呈钟形。自然电位曲线光滑，随粒度
变化呈钟形-漏斗形组合。地层倾角变化大，以红蓝模式组合为特征(图1f)。
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图1　TZ12井测井沉积微相及测井层序综合柱状图 
Fig.1　Integrated map of logging-sedimentary micro-facies and logging-sequences of well TZ12

2.3　混合坪微相 
　　岩性为互层的灰、灰紫色细砂岩与灰绿色、灰紫色粉砂岩、泥质粉砂岩及棕红色
泥岩。砂岩成分以石英为主，长石及岩屑次之。颗粒分选中等，呈次圆-次棱角状，泥
质胶结。砂岩中以发育波状及透镜状层理、低角度冲冼层理和斜层理为主要特征。泥
岩和泥质粉砂岩、粉砂质泥岩中常见生物扰动变形构造、生物钻孔等(图1b)。自然伽
马曲线呈锯齿状，GR值较高，达60API。自然电位曲线呈平滑的钟形组合。地层倾角
以杂乱模式、绿模式和红蓝模式为特征(图1e)。 
2.4　泥坪微相 
　　岩性以棕、棕褐色泥岩为主夹薄层粉砂质泥岩、粉砂岩。自然伽马值高，平均达
90API以上，曲线呈箱形或齿状箱形(图1)。在泥坪沉积上常见水平层理和生物扰动构
造。 
 
3　测井层序地层学研究 
 
　　测井资料具有精度高、连续性强的特点，因此利用沉积微相解释模型在纵向上可
得到沉积微相的垂向叠置形式；在横向上，有利于高精度的横向对比。本文充分利用
GR、SP、NGS与HDT、FMI资料来确定层序边界的测井相特征，结合测井沉积相解释
模型，确定垂向上沉积相的堆砌关系，进行沉积体系的划分与对比，研究沉积层序时
空演化。 
3.1　层序边界的测井相特征 
　　在志留系中识别出4个测井层序边界，其顶底为Ⅰ型层序边界，在其内部识别出2
个Ⅱ型层序边界。层序边界的测井相特征如下：①在常规测井和自然伽马能谱曲线形
态上表现为台阶状突变接触。如TZ16井，石炭系与志留系层序界面(3 942.5m)处，GR
值从45API呈台阶状突增到100API以上、Th、U、K值也相应地呈台阶状增大(图2)，测
井值的突变反映沉积环境的剧烈变化。②在地层倾角矢量成果图表现为倾角矢量的大
小相差悬殊，矢量的方向明显不同，如TZ4井石炭系与志留系间的层序边界(3 724米)，
石炭系地层倾角约2°，倾向SE；志留系地层倾角22°，倾向SW。③在FMI图象(如TCI
井)上表现为边界上下地层产状和接触关系的明显不同。如志留系与石炭系呈不整合接
触，石炭系地层产状：倾角2.9°；倾向SSE167°。还清晰可见石炭系底部发育一套厚
几米的呈侵蚀接触的底砾岩层(图3a)。志留系与奥陶系呈角度不整合接触，奥陶系地层
产状：倾角22.3°；倾各SSW192°。志留系地层产状：倾角4°；倾向SSE124°，倾角
测井上岩层交切，倾角相差很大(图3b)。成象测井(FMI)在确定地层序列、识别层序边
界、划分层序和分析古水流等方面具有直观和清晰的作用。
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图2　Ⅰ型层序边界的GR和NGS特征 
Fig.2　Characteristics of GR and NGS on type 

Ⅰsequence boundary 
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图3　Ⅰ型层序边界的FMI图象特征 

3.2　体系域的测井相特征 
　　志留系沉积背景为广阔平缓的奥陶系侵蚀面，较小的相对海平面升降都会引起广
泛的沉积响应。相对海平面表现为快速上升和下降。每个层序均由海侵体系域和高位
体系域组成，代表最大海泛面的岩性标志不易识别，凝缩层段不发育〔2〕。在潮坪沉
积体系中，准层序表现为向上变细的序列。一个或几个准层序组的叠置组成体系域。 
3.2.1　海侵体系域的测井相特征 
　　海侵体系域主要为砂坪和混合坪沉积，在层序Ⅰ底有部分潮道沉积(如TZ12)。垂
向上表现为砂岩厚度加大、粒度变粗、砂泥比值增大的准层序叠置样式，构成退积式
或退积式和加积式准层序组。在GR和SP曲线上表现为退积式钟形序列(图1)。

表 1　志留系测井层序地层划分表 
Table 1 Classification of the Silurian logging sequences

<
<
<

地层 层序边界 体系域 测井层序

石炭系或泥盆系 SB1 　

志 
 

留 
 

系

SB2
HST

Ⅲ
TST

SB2
HST

Ⅱ
TST
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Ⅰ
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3.2.2　高水位体系域的测井相特征 
　　高位体系域由混合坪和泥坪沉积组成，垂向上表现为泥岩变厚、砂岩变薄、砂泥
比降低的准层序叠置样式，构成加积式准层序组。在GR和SP曲线上表现为直线形或箱
形；RILD和RFOC曲线表现为微齿的直线形(图1)。 
3.3　测井层序地层划分与对比分析 
　　在志留系中识别出四个层序边界，可划分为3个层序。其中层序Ⅰ的底界、层序Ⅲ
的顶界为Ⅰ型层序边界(SB1)，其余为Ⅱ型层序边界(SB2)。每个层序均由海侵体系域
(TST)和高水位体系域(HST)组成(表1)。
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图4　TZ18-TZ16井区测井层序对比图 
Fig.4　Correlation map of logging-sequences from well TZ18 to well TZ16

　　通过TZ18-TZ10-TZ20-TZ11-TZ12-TZ30-TZ16(图4)的剖面层序对比分析可知，测井
层序ⅠTST上超于奥陶系不整合面之上，且不断从NW向SE超覆，尖灭于TZ30-TZ16井
间，在TZ18-TZ30井区，层序Ⅰ由TST和HST组成。TZ16井只有HST体系域。层序
ⅠTST垂向上由潮下砂坪微相或潮道和砂坪微相叠置构成，HST由潮间砂坪、潮间混合
坪至潮上泥坪叠置构成。层序Ⅱ由TST和HST组成。层序Ⅱ时期，海侵范围进一步扩
大，TST在TZ18-TZ16井间对比良好，由潮间砂坪和混合坪微相叠置构成。HST沉积相
在横向上有一定的变化，TZ18-TZ12井间由潮上泥坪构成，TZ12井以东渐变为潮间混
合坪。层序Ⅲ由TST和HST组成，由于志留系顶部地层的剥蚀，部分井如TZ11、TZ30
不仅缺失HST地层，而且缺失部分TST地层。TST在TZ18-TZ16井间对比良好，由潮间
砂坪和混合坪微相构成。HST在TZ18-TZ20井间由潮间混合坪-泥坪构成，TZ12、TZ16
由潮上-潮间上部混合坪、泥坪构成。层序地层对比认为，由于海平相对升降速率不
同，导致可容空间上的差异，因此不同层序纵向上沉积相的叠置和横向对比呈现规律
性变化。 
 
4　古水流分析 
 
　　通过对TZ10、TZ11、TZ12、TZ16井层序Ⅰ-层序Ⅲ海侵体系域的古水流统计分析
表明：本区为双向水流，方向以NE-SE为主。 
 
5　结论

　　(1)测井资料在层序地层学研究中具有重要作用，在确定地层序列、识别层序边
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界、划分层序和体系域、确定区域古水流等方面具有直观和清晰的特点。 
　　(2)塔中志留系为碎屑潮坪沉积，通过岩心刻度测井的方法建立了潮道、砂坪、混
合坪及泥坪微相的测井解释模型。 
　　(3)通过测井信息综合研究，识别出四个测井层序边界，划分成三个测井层序，每
个层序由海侵体系域和高位体系域组成。 
　　(4)由于海平面相对升降速率不同，导致可容空间上的差异，因此不同层序纵向上
沉积相的叠置和横向对比呈现规律性变化。 
　　(5)通过层序Ⅰ-层序Ⅲ海侵体系域的古水流统计分析表明，本区志留系为双向水
流，方向以NE-SE为主。 
　　感谢朱筱敏教授的精心指导。 
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