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摘 要 塔里木盆地寒武系露头分布局限尧钻井数量少袁给开展盆地尺度的层序地层学研究带来困难遥 以肖尔布拉克
露头为基础袁根据岩相发育特征及叠置样式完成了寒武系层序地层格架的建立遥 寒武系共发育 8个芋级层序袁18个郁
级层序遥井下录井岩性剖面精度低袁难以满足层序划分的要求袁基于 Fisher判别分析袁综合利用岩心及测井资料完成岩
性识别曰利用 GR 曲线的最大熵谱分析完成对泥质含量变化趋势的识别曰利用地震资料上可识别的削截特征进行层序
界面的识别遥 在多资料的综合约束下完成了井下层序划分遥 利用贯穿盆地东西向和南北向两条剖面上具代表性的 10
口钻井和 1个露头剖面的资料袁完成了台要盆尺度的高频层序对比袁分析了等时格架下的地层沉积样式与岩相变化特
征遥认为总体上寒武纪地层由早至晚沉积速率逐渐增大袁沉积中心向盆地方向迁移遥层序类型不同袁储层发育特征亦不
同袁层序界面处常发育优质储层遥
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本文受国家科技重大专项野大型油气田及煤层气开发冶的子课题野四川尧塔里木等盆地及邻区海相碳酸盐岩大油气田形成条件尧关键技
术及目标评价冶渊编号 2011ZX05004-001冤资助

渊1中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院曰 2中国石油天然气股份有限公司塔里木油田分公司冤

1 概 况

层序地层学作为一门应用性很强的学科袁在油气
地质综合研究和油气勘探中发挥着重要的作用咱1-3暂遥
目前袁 我国海相碳酸盐岩的层序地层划分存在以下
难点院 渊1冤地层划分存在等时异相问题袁而不同地层
分区内的岩石地层单元名称不同袁 增加了层序划分
的难度曰渊2冤海相碳酸盐岩层序地层学研究的工业化
应用不及碎屑岩的普遍袁对碳酸盐岩岩相及储层空
间展布的预测效果不及碎屑岩曰渊3冤海相层序的划分
缺少标准袁 导致不同学者对同一地区同一层系的划
分方案不一致遥 以塔里木盆地寒武系层序地层研究
为例院 台地区和盆地区的岩石地层单元不同袁 需要
结合年代地层单元来对层序界面进行厘定袁 而寒武
系的露头区较少袁导致区域上的尧台渊地冤要盆渊地冤尺
度下的层序地层对比难度加大袁 加之碳酸盐岩的非
均质性袁使得层序地层对比的应用受到约束遥前人曾
多次对塔里木盆地寒武系的层序地层格架进行过划

分咱4-9暂袁但多集中在露头区袁尚未开展有效的台要盆

尺度下的高频层序对比研究遥而区域性层序地层的
研究袁 是要搞清楚岩相在横向和纵向上的展布袁以
及预测储集体的内在联系遥 因此袁台要盆尺度下的
层序对比袁如果可以细化到高频层序的尺度袁则可
以有效确定沉积体系的时空演化袁并能解决储层的
不均一性问题遥

塔里木盆地寒武系目前是盆地最下部的一套含

油气层系袁具有埋藏深度大尧沉积成岩过程复杂尧钻遇
井少尧勘探程度低的特点咱10-13暂遥 前人研究认为塔里木
盆地寒武纪的沉积格局划分是以两条台缘带为界袁自
西向东依次为塔西台地尧 塔东盆地和罗西台地咱14-15暂

渊图1冤遥其中塔西台地寒武系或与震旦系齐格布拉克
组不整合相接袁或直接上覆于前震旦纪基底遥寒武系
自下而上依次发育玉尔吐斯组尧肖尔布拉克组尧吾松
格尔组尧沙依里克组尧阿瓦塔格组和丘里塔格组遥 按
照国际地层委员会2013年确定的年代地层标准袁寒
武系共分四统十阶袁 与中国地层委员会2001年制定
的标准渊三统十阶冤存在差异渊图2冤遥不同学者基于不
同的资料对寒武系层序的划分亦存在差异遥
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本文以塔里木盆地寒武系为例袁细化了地层的横
向展布模式袁利用野外露头尧岩心尧测井尧地震等多种
资料讨论了层序的发育特征和识别标准袁 并在台要
盆尺度上进行了层序的对比遥 基于笔者所掌握的资
料和认识袁 本文建立的寒武系层序地层格架与前人
的研究存在差别渊图2冤遥 依据层序对比结果袁对膏盐
岩尧 碳酸盐岩的时空展布和储层发育特征进行了分
析袁以期对后续研究和油气勘探工作有所裨益遥
2 寒武系岩相发育特征

沉积学研究是层序划分对比的基础工作袁对于
掌握区域沉积背景和岩相变化规律十分关键咱16-17暂遥
岩相渊lithofacies冤袁作为国外学者经常使用的术语体
系咱16-19暂袁笔者认为它可以同时反映岩石组构特征与
沉积环境袁故本文的沉积学研究将据此来进行遥根据
露头尧岩心的岩石学特征袁以薄片分析为手段袁对寒
武系的岩相进行了识别袁共划分出8种对沉积环境有
指示意义的岩相渊另有侵入岩相本文不作讨论冤遥

深水岩相 主要包括黑色泥岩以及硅质岩袁主
要分布于下寒武统玉尔吐斯组渊星火1井尧肖尔布拉
克剖面冤及西大山组渊东探1井冤遥 黑色泥岩页理构造
发育袁可见硅质斑点遥硅质岩灰黑色袁块状构造袁代表
了深水沉积环境遥结合早寒武世岩相古地理背景袁推
测该岩相的沉积水体深度可大于200 m遥

结晶白云岩相 分布较为普遍袁见于各层段渊图3a冤遥
其中泥晶白云岩见泥质条带和星点分布的膏质斑块

及小型泥裂袁岩性相对致密袁岩石颜色从深灰色到褐
色不等袁表明其沉积时既有水下低能环境袁又有间歇
性暴露环境遥 泥晶白云岩镜下观察可见水平层理或
波状层理尧示底构造等袁陆源碎屑成条带状分布袁未
见生物化石袁 偶见膏模孔袁 沉积环境包括潮下低能
带尧台内洼地以及潮间带遥 从粉晶白云岩开始袁岩心
可见溶蚀孔洞袁0.5~20 mm不等遥 洞壁可见鞍状白云
石尧自生石英半充填遥镜下可见晶间孔尧晶间溶孔袁整
体上晶型越粗大袁孔隙发育越好遥部分样品存在过度
白云石化导致的孔隙充填现象袁 见成岩流体导致的
硅化现象遥 多期的成岩改造及白云石化作用使得原
岩结构难以识别袁增加了沉积环境识别的难度遥根据
前人对本区白云石化作用的认识咱10-15暂袁推测粉晶以
上的结晶白云岩的沉积环境包括潟湖尧潮下高能带遥

膏质渊含膏冤白云岩相 膏质常呈斑块状分布袁
膏质含量低时呈斑点状散布于基质中袁 基质以泥要
粉晶为主渊图3b冤遥镜下见石膏呈斑状嵌于基质中袁部
分石膏被溶蚀形成膏模孔遥另可见裂缝充填型石膏袁
晶型粗大袁产状明显区别于沉积型石膏袁应属成岩型
石膏遥 石膏的出现表明水体的循环变弱袁盐度增加袁
推测环境为局限台地内的潟湖袁 膏岩含量增加代表
潟湖的蒸发强度增加遥

图 1 塔里木盆地构造区划及寒武纪古地理格局渊岩相古地理格局据文献咱15暂修改冤
A要A忆和 B要B忆剖面见图 5
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图 2 塔里木盆地肖尔布拉克剖面寒武系地层剖面及层序划分方案对比

王坤等院多资料约束下的塔里木盆地寒武系层序地层划分与对比

淤 郭峰. 新疆阿克苏肖尔布拉克寒武系剖面咱R暂. 中国石油塔里木油田公司袁2008.

砂屑白云岩相 多见于中上寒武统渊图 3c冤遥 镜
下可见颗粒结构袁砂屑粒径 0.2~1.8 mm遥砂屑间为亮
晶白云石胶结袁半自形或他形遥 粒间孔十分发育袁亦
可见粒内溶孔遥 和 4井在砂屑白云岩中见到 50滋m
的泥晶套袁呈暗色条带位于砂屑外缘遥 而其他样品
或因强烈的白云石化作用导致大部分沉积成岩特

征丢失袁泥晶套并不普遍遥 泥晶套的出现表明浅层

透光带内具有较高的营养水平袁微生物繁育遥 该类
岩相沉积时水体能量强袁水流的簸选作用将灰泥淘
洗干净袁原始孔隙度较高袁沉积环境主要为台内滩尧
潮下高能带遥
灰质岩相 主要包括石灰岩尧 含白云质灰岩以

及白云质灰岩渊图 3d冤袁可见泥质纹层袁灰色要深灰
色为主遥 岩心观察及镜下观察袁可见溶蚀孔洞发育袁
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图 3 塔里木盆地寒武系沉积岩相发育类型

中寒武统沙依里克组中最为发育遥 通常认为沙依里
克组的灰质岩相沉积是海侵范围达到最大时的表

现袁从肖尔布拉克剖面到和4井袁该段沉积厚度稳定遥
沉积环境为水体较深的低能开阔台地遥

膏盐岩相 主要包括泥质膏盐岩尧 白云质膏盐
岩渊图3e冤遥 岩石塑性强袁岩心观察多具有揉皱现象袁
破碎袁夹暗色泥晶白云质条带遥镜下可见石膏晶体呈
板状和他形袁孔隙不发育遥 盐岩呈无色透明状袁水溶
性强遥 膏盐岩可形成于蒸发潟湖环境和潮上萨布哈
环境袁前者的颜色以灰白色为主袁而后者多具有暴露
氧化条件下的褐色尧红褐色遥

暴露泥岩相 在下寒武统吾松格尔组和中寒武

统阿瓦塔格组中最为发育袁颜色褐色尧红褐色遥 该类

岩相的钻井取心较少袁 在露头区泥岩段风化作用强
烈袁可见陆源碎屑富集的纹层遥该类泥岩相在录井上
易与碳酸盐岩区分袁 在GR曲线上也有特征的响应遥
该类岩相的发育代表了浅水暴露环境袁 沉积环境包
括潮上带尧潮间带上部袁陆源碎屑含量增加表明沉积
环境更靠近陆地遥

微生物白云岩相 作为典型的生物成因的白云

岩渊图3f冤袁其发育的前提是沉积环境适宜生物的繁
茂遥在下寒武统及上寒武统均见到了该类岩相遥镜下
可见藻黏结结构袁窗格孔发育袁亮晶胶结遥 微生物主
要发育在海水的透光带袁 特别是水深小于20 m的地
带遥因此袁该类岩相代表了潮间带下部至潮下带上部
水动力相对较高的环境遥

3 古构造背景

自震旦纪早期开始袁古塔里木板块发生裂解袁在
古塔里木板块的边缘和内部发育了大陆裂谷盆地袁
使塔里木盆地总体表现为裂谷要拗拉槽要大陆边缘
斜坡发展期遥 寒武纪古塔里木板块位于赤道附近的
东冈瓦纳超大陆西北缘袁处于拉张裂解环境咱20-22暂袁南

天山要中天山为其被动陆缘袁 中天山与伊犁地体之
间存在帖尔斯克依古洋袁 南部与西昆仑地体间存在
西昆仑洋咱23暂遥 塔里木古克拉通东部库满拗拉槽发育
了稳定的以深水要陆棚相泥岩尧 碳酸盐岩为主要沉
积物的塔东盆地袁向西发育了以台地相碳酸盐岩尧膏
盐岩为主要沉积物的塔西台地遥

寒武纪早期袁 塔西台地为一近椭圆形的孤立台
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地袁塔中隆起已见雏形袁而巴楚隆起尚未形成袁海侵
水体覆盖了台地大部曰塔西南发育一水上古陆袁地震
剖面上可见明显的地层上超尖灭咱15暂遥 早寒武世晚期
与中寒武世晚期为两个膏盐岩发育阶段袁 指示海水
循环明显变弱袁 与台地边缘礁滩建隆快速生长对海
水的阻隔作用有关遥 台地中西部发育的沙依里克组
泥晶灰岩至塔中隆起东部相变为白云岩袁 指示该区
为古地貌高地袁海侵水体深度相对较浅遥
4 层序地层格架建立

对层序格架的建立遵循以下四个原则院
渊1冤氧化色的泥晶白云岩相是识别层序界面的较

可靠证据袁灰质岩相往往代表水体较深时期的沉积曰
渊2冤通过反映深水环境的岩相与浅水或暴露岩

相的垂向叠置样式来确定退积尧进积尧加积的地层叠
置样式曰

渊3冤中尧下寒武统发育的一套萨布哈环境蒸发要
局限台地膏盐岩相沉积袁 其体系域的归属需根据岩
石颜色与上下岩相组合来确定曰

渊4冤以岩心为基础袁综合测井尧录井尧地震资料袁
实现井下层序格架划分遥
4.1 露头层序格架建立

在肖尔布拉克剖面袁寒武系出露完整袁且与上
覆奥陶系和下伏震旦系均呈平行不整合接触遥剖面
测量成果淤将寒武系由下至上划分为228个小层
渊图2冤遥 本次研究在野外观察的基础上袁依据该小层
划分方案共识别出8个芋级层序(SQ1要SQ8)和18个郁
级层序遥

层序1渊SQ1冤 为玉尔吐斯组遥 与下伏震旦系齐
格布拉克组平行不整合接触袁 齐格布拉克组顶部发
育一套岩溶角砾岩袁 反映了海退暴露产生的岩溶作
用遥 该层序下部1要3小层见到潮间带要潮下带上部
常见的波状及透镜状层理尧 平行层理尧 板状交错层
理袁从下至上表现为潮间带向潮下带的演变遥 第4小
层发育灰黑色含磷页岩夹薄层状白云岩袁 为水体最
深时的沉积遥向上深水岩相逐渐减少袁白云岩相沉积
增加袁并发育波状层理遥第11小层下部泥晶白云岩中
见溶洞顺层分布袁 上部则发育潮坪环境下的微生物
白云岩相沉积遥 1要4小层为海侵体系域渊TST冤沉积袁
5要11小层为高位体系域渊HST冤沉积遥

层序2渊SQ2冤 包括了肖尔布拉克组的中下部遥

露头剖面上显示出与下部玉尔吐斯组明显不同的抗

风化特征袁层序界面清晰袁易于识别遥 该层序下部主
要发育结晶白云岩相渊细要中晶冤袁水平纹层尧波状纹
层发育袁可见溶洞顺层面发育遥向上结晶白云岩相存
在不同程度的硅化现象袁至 16小层泥晶白云岩相厚
度达到最大袁反映此时沉积水体深度达到最大遥层序
中上部主要发育结晶白云岩相袁硅质含量逐渐降低袁
岩石颜色由深灰色过渡为浅灰色袁至第 29小层发育
浅灰色粉晶白云岩相袁上部鸟眼构造十分发育遥17要
29 小层的岩相特征表现为水体不断变浅的旋回遥
12要16小层为 TST沉积袁17要29小层为 HST沉积袁
由 2个高频层序渊HFS冤组成遥
层序 3渊SQ3冤 包括了肖尔布拉克组的上部遥 层

序下部主要沉积了微生物白云岩相尧结晶白云岩相袁
藻纹层十分发育袁见水平纹层及鸟眼构造袁至 37小
层见薄层状泥晶白云岩相袁纹层显示为页片状遥总体
表现为由潮间要潮下高能带向潮下低能带的演变遥
层序上部主要发育砂屑白云岩相夹泥晶白云岩相袁
见水平及波状纹层袁 反映了水动力变化频繁的潮间
带环境遥 至第 52小层发育杂色泥晶白云岩相袁陆源
泥质含量明显增加袁 表明地层遭受了的暴露侵蚀为
层序界面顶部遥 30要37小层为 TST沉积袁38要52小
层为 HST沉积袁由 2个 HFS组成遥

层序 4渊SQ4冤 包括了吾松格尔组遥 层序的下部
主要为结晶白云岩相沉积袁含泥质袁水平及波状纹理
发育遥向上发育具丘状层理尧弱变形层理的砂屑白云
岩相白云岩袁推测为潮下风暴带沉积遥 至第 61小层
发育叶片状泥晶白云岩夹粉晶白云岩相沉积袁 为水
体最深时的沉积遥层序上部发育砂屑白云岩相袁向上
砂屑含量降低袁 过渡为泥晶白云岩夹陆源碎屑富集
的泥质条带袁岩石新鲜面为氧化色袁为典型的潮间要
潮上带沉积袁至第 66层泥质含量达到最大遥 53要61
小层为 TST沉积袁62要66小层为 HST沉积袁由 2个
HFS组成遥
层序 5渊SQ5冤 为沙依里克组遥 其底部为粉晶白

云岩相沉积袁水平纹层尧楔状纹层尧波状纹层发育袁与
层序 4存在明显的岩相突变遥向上至第 78小层则主
要沉积了灰质岩相袁纹层发育袁代表了水体最深时的
沉积遥 一般认为塔里木盆地寒武系石灰岩的出现表
明沉积水体深度达到最大咱24暂袁沙依里克组的该套灰
质岩在台地中西部厚度分布稳定袁横向连续性较强袁
向塔中隆起区则相变为白云岩相遥第 79小层则发育
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砂屑灰岩相袁含少量藻屑袁顶部白云石化强烈袁表明
水体明显变浅袁同时与上覆页片状粉晶白云岩尧纹层
状粉晶含灰质白云岩存在较明显的相变袁 为层序上
界面遥 67要78小层为TST沉积袁79小层为HST沉积袁由
2个HFS组成遥

层序 6渊SQ6冤 包括了阿瓦塔格组遥 层序下部主
要发育白云岩相袁夹暴露泥岩相袁见水平层理尧波状
层理遥 向上至第 91小层见薄层泥晶灰质岩相袁夹薄
层结晶白云岩相袁 构成韵律层理袁 波状平行层理发
育袁为该层序内最为稳定的一套灰质岩沉积遥向上至
第 130小层主要发育白云岩相袁 顶部见砂屑白云岩
相袁 反映水深明显变浅遥 80要91小层为 TST沉积袁
92要130小层为 HST沉积袁由 4个 HFS组成遥

层序 7渊SQ7冤 包括了丘里塔格组的中下部遥 层
序下部发育一大套结晶白云岩相袁见平行层理尧藻纹
层构造尧生物扰动构造袁局部含燧石团块袁属于典型
的局限台地潮间带要潮下带上部沉积遥 至第 179小
层发育灰色纹层状泥晶白云岩相袁 指示此时沉积水
体深度达到最大遥 向上发育结晶白云岩相及微生物
白云岩相袁 向上晶型逐渐变粗袁 结晶白云岩含量增
加袁 至第 213小层可见沿层理分布厚度不均的脊和
槽袁沟槽可能为泥晶含量较多的区域袁由水流冲刷形
成袁属典型的侵蚀暴露面袁故以此为层序的上界面遥
131要179 小层为 TST 沉积袁180要213 小层为 HST
沉积袁由 3个 HFS组成遥

层序 8渊SQ8冤 包括了丘里塔格组的上部遥 层序
下部主要为细晶白云岩相沉积袁见平行层理袁反映出
潮下高能环境遥 向上至第 220小层见灰色中层状粉
晶白云岩相袁属整个层序内晶型最细的层段袁为一套
潮下低能环境下的产物袁指示海侵达到最大遥该层向
上可见细晶白云岩相尧砂屑白云岩相尧微生物白云岩
相沉积袁颜色逐渐变浅袁纹层逐渐减少袁反映了从潮
下低能环境向潮下高能要潮间带的演化袁 至寒武系
顶界渊中晶白云岩相冤为层序的顶界面遥 214要220小
层为 TST沉积袁221要228 小层为 HST沉积袁由 2个
HFS组成遥
4.2 井下层序格架建立

寒武系钻井取心的长度渊单井的取心长度普遍
小于 30 m冤相对于超过 1 000 m厚的寒武纪地层而言
微乎其微袁仅能识别有限的层序界面遥录井岩性剖面
虽提供了全井段的岩性资料袁但其精度远不及岩心袁

难以完成层序的划分遥 本次研究通过基于 Fisher判
别的岩性识别和自然伽马渊GR冤测井曲线的最大熵
谱分析渊MESA冤袁搭建起岩心资料与测井资料之间
的桥梁曰 利用部分井段的岩屑资料对岩性识别的效
果加以检验和修正曰 利用过井的地震资料对可识别
的沉积间断面进行识别曰 综合多种资料实现了岩性
剖面的细化袁刻画了沉积旋回的发育样式袁完成了井
下高频层序的划分渊图 4冤遥

渊1冤Fisher判别分析的基本原理是寻找最合适的
投影轴和维数袁使得组间差异最大袁组内差异最小咱25暂遥
在取心段通过岩心观察识别出 k 种岩石类型袁 以岩
相为类别标签 li (i=1袁 2袁噎, k)袁以其对应的 m条测
井响应作为识别参数渊X1, X2, 噎袁 Xm冤建立训练样本
(li袁X1袁X2袁噎袁Xm)袁通过 Fisher判别分析实现维数约
减袁得到 n渊n约m冤个典型判别函数袁使其既保留了原
始 m个参数的信息袁又能实现样本的有效识别遥 该
方法综合应用的信息量大袁判别准确度高咱26-28暂遥

塔里木盆地钻井所遇寒武系的时间跨度长袁空
间距离远袁不合适建立全区的训练样本集遥本文对取
心相对较多尧岩性类别丰富的同 1 井尧方 1 井尧和 4
井尧中深 1井尧巴探 5井尧牙哈 5 井分别建立训练样
本并进行了岩性识别遥 利用 GR尧 A C尧 DEN尧 CNL尧
Rd尧 Rm等 6条曲线袁通过 Fisher 判别分析构建判别
函数袁实现对不同岩性的区分遥 利用该方法可以用
测井解释软件进行岩性的自动解释袁最大限度地消
除人为因素的影响咱28暂遥由于测井曲线值受井眼质量
的影响很大咱29暂袁故对于强烈扩径段进行岩性识别前
应进行曲线校正遥

渊2冤在最大熵谱分析中袁一个不确定的随机过
程袁其最大熵谱值 P( f )为院

P ( f ) = 驻t窑Pm

1+
m

k=1
移rk窑e i2仔 f k 驻 t

2 (1)

式中院 驻t 为采样间隔袁m曰 Pm为预测误差的方差曰
rk 为预测误差滤波系数曰 m是预测误差滤波器的滤
波窗口遥在具体分析中袁m的选择过小会导致重要的
谱峰分辨不出袁过大则会引起谱峰的分裂咱30-31暂遥

GR 曲线对岩相和沉积环境有较好的响应并具
有确定的物理意义袁将其作为离散随机信号袁利用公
式(1)进行最大熵谱分析袁通过 Burg算法可以迭代出
rk遥 利用下述的自相关函数模型院

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 4 基于岩性识别尧GR 曲线最大熵谱分析的塔里木盆地寒武系钻井层序划分方案(以牙哈 5井为例)
通过岩心观察袁识别出 3种岩相类型遥 利用 GR 等 6条曲线进行了 Fisher判别分析袁对录井剖面进行了矫正袁

其中石灰岩段录井识别准确袁未参与计算

Xn = -
m

k=1
移rk窑Xn-k + 着n (2)

可以计算出测井曲线真实值与预测值的差别 着n袁利
用测井曲线每一深度点的 着n可以得到预测误差曲

线(PEFA)遥 对 PEFA曲线积分并标准化后便得预测
误差趋势曲线渊INPEFA冤遥

具体运用到碳酸盐岩地层中袁 由 GR 曲线得到
的 GR-INPEFA曲线的正尧负趋势尧极值点和拐点袁
正趋势代表了泥质含量的增加袁 负趋势代表了泥质
含量的减少袁极值点与拐点代表了可能的沉积间断遥
利用测井解释软件可以实现全井段的 GR-INPEFA
分析遥

有学者认为袁 对于经历多期成岩改造作用的古
老碳酸盐岩而言袁 自然伽马曲线或已受成岩流体所
影响袁会造成不均衡的曲线响应咱32-33暂遥本研究通过实
际的层序对比认为袁 本区伽马曲线仍能良好地反映
沉积环境袁依据包括两方面院

渊1冤岩相叠置模式与伽马曲线呈现良好的一致
性袁 如寒武系吾松格尔组和阿瓦塔格组广泛发育的
潮下低能泥晶白云岩和潮上褐色泥质白云岩整体上

表现为高伽马特征袁 丘里塔格组质纯的细晶要中晶
白云岩整体具有低伽马特征渊图5a和5b冤曰

渊2冤成岩作用如白云石化作用尧溶蚀作用尧胶结
作用等会对沉积环境的识别产生影响袁 但这些影响
十分有限咱16暂遥
5 层序地层对比

盆地尺度的层序地层对比袁 对于了解区域性
地层尧储层的配置有重要的促进作用遥 目前袁对寒
武纪盆地尺度的层序对比袁 前人只做过尝试性的
工作咱4-9暂袁 而对郁级层序的对比研究也仅仅限于露
头或小区遥 本次研究基于露头和井下层序格架的
建立袁 完成了东西向和近南北向两条层序对比剖
面渊图1袁图5a和5b冤遥 井下的寒武系顶面尧底面袁主要
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图 5 塔里木盆地寒武系东西向和近南北向层序地层对比剖面
A要A忆和 B要B忆剖面位置见图 1
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依据塔里木油田的地层划分方案咱20暂袁它是目前能够
得到的最为系统和可靠的等时界面遥
5.1 东西向层序地层对比

图5a渊A要A忆剖面冤为一条东西向的尧长1 022 km
的层序对比剖面袁从塔西台地同1井向东延伸至罗西
台地米兰1井遥 由于部分钻井未完全钻穿寒武系袁故
图中对这些层序的发育进行了预测遥

早寒武世共发育4个芋级层序尧7个郁级层序遥沉
积速率以方1井最大渊减去侵入岩的厚度冤渊图6a冤袁向
两侧下寒武统厚度减薄遥 中深1井则缺失层序1袁反
映该地区为局部的正地貌遥位于塔东盆地的东探1井
虽未钻揭下寒武统袁但预测此处应发育玉尔吐斯组遥
层序2要层序4中不同程度地发育膏盐岩袁其中袁层序
2和层序3的膏盐岩具有局限性袁 推测此时可能为局
部性的台内洼地环境遥 层序4的膏盐岩沉积袁在整个
台地范围内均有发育袁 其原因在于开阔台地与局限
台地之间的碳酸盐沉积速率存在差异咱34-36暂 袁造成塔
西台地东部的沉积厚度要大于中西部袁 在台内地区
形成周缘高尧中间低的地貌结构袁为大面积分布的膏
盐岩沉积提供了条件遥

中寒武世共发育2个芋级层序尧6个郁级层序遥
地层沉积速率以和4井为最大渊图6a冤遥 沙依里克沉
积期塔里木盆地经历了一次最大范围的海侵过

程袁由此在层序5的中上部发育了一套可区域性对
比的暗色灰质岩相遥 该套灰质岩相至中深1井相变
为砂屑白云岩相袁表明受塔中隆起的控制袁水体变
浅袁能量增强曰到盆地区东探1井则相变为深水岩
相遥 从层序6沉积开始袁塔西台地再次进入膏盐岩
沉积期袁广泛发育膏盐岩相与暴露泥岩相袁持续时
间约6 Ma遥 层序6可进一步划分出4个郁级层序袁沉
积环境与层序4类似遥

晚寒武世共发育2个芋级层序尧5个郁级层序遥
层序7和层序8在台地内部主要以结晶白云岩相和
砂屑白云岩相为主袁 并向塔东盆地方向过渡为灰
质岩相遥沉积速率在和4井和中深1井均较大袁城探
1井可能更大渊图6a冤袁盆地相及斜坡相的东探1井尧
米兰1井则显示出很低的沉积速率袁其原因是水体
深度增加导致的碳酸盐岩产率的降低曰GR值低且
稳定渊图5a冤袁表明水体环境稳定袁可容纳空间变化
不大遥

图6 塔里木盆地寒武系层序地层对比剖面中

各井沉积速率图

层序地层剖面见图5

5.2 南北向层序地层对比

图5b渊B要B忆剖面冤为一条近南北向的尧长为
505 km的层序对比剖面袁它从巴楚隆起延伸至塔北
潜山区遥 图中对塔北剥蚀区的层序发育情况做了
预测遥

层序1仅在方1井至星火1井之间发育袁而巴探
5井和牙哈5井均以肖尔布拉克组与下伏震旦系齐
格布拉克组不整合接触遥 层序1的岩相袁自方1井的
结晶白云岩相和微生物白云岩相过渡到露头区和

星火1井的深水岩相袁反映了从碳酸盐岩内缓坡到
外缓坡等时沉积的岩相过渡遥 层序2在露头区沉积
厚度最大袁从巴探5井的泥晶白云岩相过渡到星火
1井的灰质岩相袁此时沉积环境开始由碳酸盐岩缓
坡向碳酸盐岩台地转变遥 层序3继承了层序2的沉
积地形袁 层序下部从露头的结晶白云岩相过渡到
巴探5井的膏盐岩相遥 层序4要层序6在巴楚地区以
膏盐岩相为主袁向北至牙哈5井则以结晶白云岩为
主体岩相袁其中层序5膏盐岩中夹一套厚度稳定的
灰质岩相袁为海侵最大时的沉积遥 总体上袁早要中
寒武世的沉积速率以方1井最大渊图6b冤袁至晚寒武
世袁沉积中心迁移至巴探5井渊图6b冤袁岩相以结晶
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白云岩相尧砂屑白云岩相沉积为主袁向北沉积厚度
渐次减薄袁表明随着海侵范围的进一步增大袁台内
环境更适合碳酸盐岩产率的提高遥

露头区寒武系不发育膏盐岩袁 使得井下膏盐岩
段层序渊特别是高频层序冤的划分缺乏直接的岩石学
依据遥前人研究认为袁灰色或灰白色膏盐岩为水下成
因袁属层序晚期的沉积袁此时仍具有一定的可容纳空
间袁可形成一定厚度的水下沉积袁而红褐色膏盐岩为
水上成因袁属海侵初期的产物咱37暂袁随着水体深度的增
加逐渐变为碳酸盐岩沉积遥
5.3 东西向与南北向层序地层对比

从以上的东西向和南北向两条剖面渊图5a与图5b冤
的对比来看袁通过基于GR测井曲线的岩性识别和频
谱变化属性分析袁可以寻找到较为可靠的层序界面袁
实现盆地尺度的层序划分对比遥

早寒武世主要为碳酸盐岩缓坡背景下的沉积曰
中要晚寒武世广泛发育的膏盐岩相反映了持续性的
蒸发要局限台地环境曰 晚寒武世则发育一套稳定的
低GR特征的白云岩相沉积遥岩相的叠置样式与相序
的变化袁 显示出从碳酸盐岩缓坡向镶边台地的沉积
环境演化遥

从早寒武世到晚寒武世袁 地层沉积速率逐渐增
大袁 沉积中心从巴楚地区的方 1井向南东东方向迁
移袁向盆地方向进积遥早寒武世受控于缓坡地貌和小
规模海侵袁地层的沉积厚度及侧向变化较小曰晚期由
于膏盐岩具有高沉积速率袁导致了地形的填平补齐遥
中寒武世晚期的膏盐岩沉积再次形成了沉积速率的

较大差异袁碳酸盐岩仅在台地边缘及斜坡地带发育遥
晚寒武世塔里木盆地海侵规模变大并保持了一个相

对稳定的可容纳空间袁全区岩性变化不大袁受控于地
貌和气候的碳酸盐岩产率在巴探 5井和中深 1井达
到最大遥
6 层序对储层的控制作用

在碳酸盐岩中袁 层序的发育主要受海平面变化尧
构造沉降尧沉积物供给和气候等四个因素的控制咱38-40暂遥
碳酸盐岩的沉积速率主要受控于光照和水深袁0~20 m
的水深最有利于碳酸盐岩的沉积曰随着地球纬度的增
加袁特别是 30毅以上的高纬度区袁碳酸盐岩的产率会明
显降低遥一般地袁在芋级层序的时间间隔内袁板块的漂
移很难导致大的气候变化袁相同的水深袁其沉积物的

供给速率也基本保持一致咱41暂袁因此影响岩相变化及沉
积层序的主要是海平面变化和构造沉降遥

赵宗举等 咱5暂将寒武系层序类型分为构造型层
序和海平面变化型层序遥 结合大地构造背景袁本文
认为层序 1 和层序 5 属于拉张裂解背景下的构造
型层序遥 这类层序往往伴随着快速的基底沉降袁水
体快速加深袁随后发生沉积物的填平补齐袁可容纳
空间变化速率较快遥 微生物格架白云岩和白云质
灰岩是这类层序中最主要的储层遥 在沉积水体较
浅的地带袁 微生物格架白云岩为层序 1 主要的储
层袁以藻格架孔为主要的孔隙类型袁但膏质充填和
硅化作用会对储层造成破坏曰水体深度较大时袁白
云质灰岩成为层序 3 主要的储集层遥 不均一的白
云石化作用形成了大量的晶间孔尧晶间溶孔袁在康
2 井尧和 4 井的岩心上均见到了该类储层遥 其余层
序均为海平面变化型层序袁 全球海平面的变化控
制了层序的发育遥 浅水高能环境下的砂屑白云岩
及细中晶白云岩沉积是相对较好的储层段袁 储集
空间包括残余颗粒粒间孔尧晶间孔等袁如方 1 井丘
里塔格组和牙哈 5 井阿瓦塔格组均发育此类储
层袁 但因过度白云石化导致的胶结作用却会造成
储集性能变差遥

层序界面代表了沉积作用的暂时停止袁 并伴
有强度不同的风化剥蚀袁 易发育层间岩溶作用及
白云石化作用咱42-43暂袁从而形成储层遥 通过对比层序
和储层的发育关系袁本文认为寒武系芋级尧郁级层
序界面对储层的发育具有控制作用遥 以城探 1 井
为例渊见图 7冤袁寒武系顶面以下发育了两段有效储
层渊6 814.0~6 817.2m 和 6 922.0~6 939.2m袁黄色层
段处)遥 井深 6 800m处地震剖面表现为连续强反射
特征渊蓝色箭头冤袁图 5a 中该井 GR -INPEFA 曲线
表现出明显的趋势变化袁 将其识别为郁级层序界
面袁 该界面之下 14 m测井解释有效储层 3.2 m袁平
均孔隙度 3.3%遥 该井钻遇的礁滩体顶面在地震剖
面上可见明显的地层削截渊黑色箭头冤袁根据井震
标定可确定为郁级层序界面渊6 920 m冤曰其下 2 m袁
测井解释有效储层为 17.2 m袁测井解释平均孔隙度
为 3.6%遥该段储层岩心可见针状溶孔顺层发育袁角
砾化特征明显袁溶洞发育袁见沥青充填遥 有效储层
的纵向分布与层序界面良好的一致性袁 表明层序
界面对储层有明显的控制作用袁 层序界面附近储
层明显发育遥
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图 7 塔里木盆地过城探 1井的地震反射剖面
与储层发育特征

岩性剖面见图 5a

7 结 论

塔里木盆地寒武系共发育 8类对沉积环境有指
示意义的岩相袁分别为深水岩相尧结晶白云岩相尧含
膏白云岩相尧膏盐岩相尧暴露泥岩相尧砂屑白云岩相尧
灰质岩相和微生物白云岩相遥 利用岩相发育特征及
叠置样式对肖尔布拉克露头进行层序划分遥 露头区
寒武系共发育 8个芋级层序尧18个郁级层序遥

寒武系钻井的录井岩性剖面精度难以达到层序

划分的要求遥通过 Fisher判别方法袁利用岩心和测井
资料完成了对录井剖面的细化袁 利用岩屑资料对岩
性识别的效果加以了检验和修正识别袁利用 GR 曲线
的最大熵谱分析渊MESA冤和过井地震剖面对可能的
层序界面进行了识别袁 综合以上多种资料完成了井
下高频层序的划分遥

利用 10 口钻井及露头完成了东西向和近南北
向两条盆地尺度的层序地层剖面对比袁 从早寒武世
到晚寒武世袁地层沉积速率逐渐增大袁沉积中心从巴
楚地区的方 1井向南东东方向迁移袁 向盆地方向进
积遥 层序类型不同袁储层发育特征亦不同袁构造型层

序中以微生物格架白云岩相和灰质岩相为主要的储

集岩相袁 海平面变化型层序中以砂屑白云岩相和细
中晶白云岩相为主要的储集岩相遥 层序界面处存在
短暂的地层暴露袁利于优质储层的发育遥
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Abstract院 Cambrian outcrops are rare in distribution in Tarim Basin and only a few drilled wells penetrated through the whole
Cambrian strata. These facts make difficulty for geologists to carry out the study of basin-scaled stratigraphic sequence. On the base
of the data from outcrops at Xiaoerbulake, a detailed analysis of stratigraphic sequence framework was conducted according to the
lithofacies characteristics and their stacking patterns. The Cambrian strata consists of 8 芋-order sequences and 18 郁-order
sequences. The lithologic sections of wells obtained by geological logging are low in accuracy, which can忆t meet the requirement of
sequence division. Based on the Fisher discriminant analysis, wells were conducted on the lithology identification with core data and
well logging data. Depending on the Maximum Entropy Spectrum analysis of the GR curves, changing trends of the shale content
in carbonate rocks within wells were analyzed. Seismic data were also used to identify the sequence boundary. The data from 10
wells and 1 outcrop that are representative to the W-E and N-S profiles across the basin were conducted on sequence division
under constraint of multiple data. Combined with wells and outcrop division, 2 sections of high-frequency sequence were correlated.
It is concluded that, the depositing rate generally increased during Cambrian period, and depocenter migrated toward Tadong region.
Different types of reservoirs occur in different sequence types. Sequence boundaries are favourable for developing good reservoirs.
Key words院 Cambrian; Sequence stratigraph; Sequence correlation; Lithofacies; Reservoir; Tarim Basin
Wang Kun院 DSc. Add: PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration &Development, Box 910, 20 Xueyuan
Rd., Beijing, 100083, China
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