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摘 要 以成像测井资料为基础袁开展了土库曼斯坦阿姆河右岸中部的中上侏罗统卡洛夫阶要牛津阶台缘斜坡礁滩沉积
微相研究遥首先利用岩心尧薄片等资料对成像测井进行标定袁在成像测井上识别出障积礁尧粘结丘尧高能生物碎屑滩尧低能生
物碎屑滩尧低能砂屑滩尧礁渊滩冤间和斜坡泥等 7种沉积微相遥然后通过对不同类型沉积微相的成像测井响应特征进行研究袁
建立了研究区碳酸盐岩成像测井相模式袁主要包括亮斑相尧暗斑相尧低阻交错层状相尧低阻变形层状相尧互层相尧块状相等 6
类袁并以此为依据进行了连续的单井成像测井相划分与沉积微相解释遥 最后对沉积微相与储层物性关系进行了研究,认为
研究区卡洛夫阶要牛津阶储层主要为裂缝-孔隙型礁滩储层袁有利于储层发育的沉积微相主要为高能生物碎屑滩尧低能砂
屑滩尧障积礁尧低能生物碎屑滩和粘结丘袁礁渊滩冤间和斜坡泥微相的岩性相对较致密袁储层一般不发育遥
关键词 土库曼斯坦曰 阿姆河右岸曰 沉积微相曰 测井相曰 成像测井
中图分类号院TE122.2 文献标识码院A

第 21卷 第 期

技术窑应用
2016年 4月

成像测井在台缘斜坡礁滩微相研究中的应用
要要要以土库曼斯坦阿姆河右岸中部卡洛夫阶要牛津阶为例

文章编号院1672-9854(2016)-02-0072-07DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2016.02.009

田雨院 1985年生袁2010年毕业于长江大学袁获硕士学位袁现为中国矿业大学渊北京冤在读博士研究生袁主要从事沉积尧层序及储层相关研
究工作遥 通讯地址院 100083 北京市海淀区学院路 20号曰 E-mail: jilintianyu06@163.com

收稿日期院 2015-03-13曰 改回日期院 2015-12-08

田 雨1袁2袁 张兴阳2袁 朱国维1袁 张宏伟2袁
吴 蕾3袁 张良杰2袁 郭同翠2袁 尉晓玮2袁 杨 钰4

本文受国家重大科技专项野中亚地区含气盆地成藏规律与勘探技术冶渊编号 2011ZX05029-003冤与中国石油集团公司科学研究与技术
开发项目野阿姆河右岸盐下天然气分布规律与区带评价冶渊编号 2013D-0904冤联合资助

渊1 中国矿业大学渊北京冤地球科学与测绘工程学院曰 2 中国石油勘探开发研究院冤
渊3 中国石油渊土库曼斯坦冤阿姆河天然气公司曰 4中国石油渤海钻探工程公司第一录井分公司冤

1 引 言

随着测井技术的不断发展袁测井资料渊尤其是目
前较为普遍的常规测井和成像测井资料冤 已被广泛
应用于识别岩性与沉积相渊岩相冤研究袁在油气勘探
与开发中发挥着越来越重要的作用遥 由于不同类型
岩石及其组合的常规测井响应特征渊如测井参数值尧
曲线形态尧曲线幅度等冤存在明显的差异袁因此常规
测井资料能够对碎屑岩尧蒸发岩尧火成岩及变质岩等
岩石类型及沉积相渊岩相冤进行有效的识别咱1-7暂遥但是
常规测井资料在碳酸盐岩的岩性与沉积相研究中使

用较少袁 其原因在于通过常规测井参数值的差异虽
然能够有效地区分白云岩与石灰岩这两类岩性咱8暂袁
但是对于石灰岩袁特别是各种类型的礁滩相石灰岩袁
由于它们的常规测井响应特征差异较小袁造成识别
效果相对较差遥 而成像测井由于具有纵向分辨率
高尧井眼覆盖范围大等特点袁所以袁通过利用井筒成
像能够清晰尧直观地反映出细微的沉积构造尧岩石

类型尧颗粒类型以及储集空间等特征差异遥 成像测
井资料在碎屑岩咱9-12暂尧碳酸盐岩咱13-19暂尧蒸发岩咱20-21暂及
火山岩咱22-23暂等不同岩石类型识别及沉积相渊岩相冤
研究中已经取得了较好的效果遥

勘探实践表明袁土库曼斯坦阿姆河右岸中部地
区卡洛夫阶要牛津阶为台缘斜坡相沉积淤袁斜坡内部
发育的礁滩体为区内最重要的勘探目标遥 当前沉积
相带的平面展布特征已大致清楚袁 但沉积微相的纵
向展布规律还不十分明确袁 迫切需要对全井段碳酸
盐岩沉积微相进行深入研究袁以寻找优质礁滩储层遥
本文在系统调研前人研究咱24-27暂的基础上袁结合阿姆
河右岸台缘斜坡礁滩沉积微相特点袁 以区内15口钻
井渊井位分布见图1冤的成像测井尧岩心以及200余片
薄片资料为基础袁 开展了成像测井沉积微相识别研
究遥 通过综合利用岩心和薄片等资料对成像测井进
行标定袁 对不同类型沉积微相的成像测井响应特征
进行分析袁 建立了阿姆河右岸中部地区卡洛夫阶要
牛津阶碳酸盐岩成像测井相模式袁 并将其运用到单

淤 张兴阳袁等. 土库曼斯坦巴格德雷合同区卡洛夫要牛津阶沉积相研究咱R暂. 北京中油锐思技术开发有限责任公司袁2013.
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表1 阿姆河右岸中部地区沉积微相类型

台 缘 斜 坡

生物礁渊丘冤 颗 粒 滩 礁渊滩冤间 斜坡泥

障积礁 粘结丘 高能生物碎屑滩 低能生物碎屑滩 低能砂屑滩 礁渊滩冤间 斜坡泥

障积礁灰岩 叠层石尧凝块石 亮晶生物碎屑灰岩 泥晶生物碎屑灰岩 泥晶砂屑灰岩
泥晶灰岩

含生物碎屑泥晶灰岩
泥质灰岩

井连续的成像测井相划分与对应的沉积微相解释当

中袁 弥补了取心数量有限及常规测井资料对礁滩相
石灰岩的岩性变化不敏感等沉积微相研究中的不

足袁 以期为研究区下一步的天然气勘探开发提供地
质依据袁 同时为类似沉积背景下的碳酸盐岩沉积微
相划分提供参考遥
2 地质概况

阿姆河右岸区块目前已发现了多个气田袁 其中
部分气田已进入全面开发阶段遥 该区块自西北向东
南可进一步划分为查尔朱隆起尧坚基兹库尔隆起尧卡
拉别克坳陷尧桑迪克雷隆起尧别什肯特坳陷和基萨尔
山前冲断带等6个构造单元渊图1冤袁本文研究区位于
阿姆河右岸区块的中部遥

图1 阿姆河右岸构造单元划分及研究区位置图

研究区的地层自下而上可分为基底尧 过渡层和
沉积盖层三个层系咱28-29暂袁其中基底由古生界火山岩
和变质岩组成曰 基底之上为二叠系要三叠系陆源碎
屑岩为主的过渡层曰沉积盖层为中新生界侏罗系尧白
垩系尧古近系尧新近系及第四系碎屑岩尧碳酸盐岩和
蒸发岩等遥 阿姆河右岸侏罗系有着良好的生储盖组
合袁中下侏罗统海陆交互相含煤碎屑岩厚度巨大袁是
本区主要的烃源岩层咱30暂曰中上侏罗统卡洛夫阶要牛

津阶礁滩相碳酸盐岩物性条件好袁是主力产层曰上侏
罗统钦莫利阶大套的膏盐岩层直接覆盖在卡洛夫

阶要牛津阶之上袁厚度可达1 400 m袁为阿姆河右岸
最主要的区域性盖层遥
3 成像测井相标定

研究区卡洛夫期要牛津期为碳酸盐台缘斜坡
沉积环境袁可进一步划分为生物礁渊丘冤尧颗粒滩尧礁
渊滩冤间尧斜坡泥等亚相袁以及障积礁尧粘结丘渊包括
叠层石和凝块石冤尧高能生物碎屑滩尧低能生物碎屑
滩尧低能砂屑滩尧礁渊滩冤间尧斜坡泥等微相渊表1冤遥本
文首先利用岩心和薄片等资料识别出的沉积微相

对成像测井进行标定渊图2冤袁从而将不同类型的沉
积微相转化为在成像测井上能够识别的测井相袁
并且对不同类型沉积微相的成像测井相特征进行

总结遥
障积礁 岩石类型主要为障积礁灰岩袁 由造礁

生物阻挡灰泥及碳酸盐颗粒等堆积而成遥 研究区造
礁生物主要为苔藓虫和海绵等遥水体能量相对较强遥
生物格架孔和体腔孔组成主要的储集空间遥 静态成
像测井图上显示为暗黄色的中低阻反射特征遥 动态
成像测井图上表现为亮斑状反射特征遥 亮色斑块块
体较大袁主要为造礁生物骨架碎块遥暗色斑点主要为
骨架间孔隙渊图2a冤遥

粘结丘 在研究区低能环境中普遍发育袁由蓝尧
绿藻等粘结生物碎屑尧砂屑尧灰泥等形成遥 根据藻类
粘结作用的组构特征袁分为叠层石和凝块石两种遥储
集空间主要为窗格孔遥其中袁叠层石具有明显的隐藻
纹层构造袁 静态成像测井图上显示为暗色的低阻反
射特征遥 动态成像测井图上表现为明暗相间的层状
反射特征遥富藻的有机纹层为暗色袁贫藻的石灰岩层
为亮色渊图2b冤遥而凝块石没有明显的隐藻纹层构造袁
静态成像测井图上显示为黄色的中阻反射特征遥 动
态成像测井图上表现为斑块状反射特征袁 富藻岩块
为暗色袁贫藻的石灰岩为亮色渊图2c冤遥
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高能生物碎屑滩 是研究区较少见的沉积微相遥
岩石类型主要为亮晶生物碎屑灰岩袁局部含砂屑遥 颗
粒之间为亮晶方解石胶结遥 生物类型主要为有孔虫尧
棘皮类尧双壳类尧腕足尧介形虫等遥 主要发育于水体能
量较强的高能沉积环境遥 残余原生粒间孔尧粒间溶孔尧
粒内溶孔及铸模孔等组成主要的储集空间遥 静态成像
测井图上显示为亮黄色的中高阻反射特征遥 动态成像
测井图上显示为块状背景下的斑点状反射特征遥 暗色
斑点非常发育袁大多为溶蚀孔洞袁显示出良好的物性
特征遥 亮色斑块主要为生物碎屑尧砂屑颗粒等渊图2d冤遥

低能生物碎屑滩 是研究区颗粒滩的主要微相

类型袁岩石类型主要为泥晶生物碎屑灰岩遥 生物主要
为有孔虫尧腕足尧介形虫尧棘皮类尧放射虫等袁颗粒之间
为泥晶方解石胶结袁反映了水体能量相对较低的沉积
环境遥 储集空间主要为粒间溶孔尧粒内溶孔及铸模孔
等遥 根据成像测井响应特征分为层状和斑状两种遥 其
中袁层状低能生物碎屑滩在静态成像测井图上显示为
以黄色为主的中阻反射特征遥动态成像测井图上可见
明显的泥质条带袁由于受到沉积压实及后期成岩作用
等影响袁多数泥质条带被破坏袁因此动态成像测井图
上暗色的低阻条纹呈断续状反射特征袁亮色条带为较
纯净的石灰岩渊图2e冤遥斑状低能生物碎屑滩在静态成
像测井图上整体为黄色的中阻反射袁局部含泥质较重
则呈暗色的低阻反射特征遥动态成像测井图上则显示
为明暗相间的斑点状反射特征渊图2f冤遥 与高能生物碎
屑滩相比袁斑点相对较小袁暗色斑点以泥粒为主袁含少
量的溶蚀孔洞袁亮色斑点主要为较纯净的石灰岩遥

低能砂屑滩 岩石类型主要为泥晶砂屑灰岩袁
砂屑颗粒大小一般介于0.05耀2 mm之间袁 多呈次圆要
圆状袁颗粒之间为泥晶方解石胶结遥发育粒内溶孔尧粒
间溶孔及铸模孔等遥静态成像测井图上显示为亮黄色
的中高阻反射特征遥动态成像测井图上显示为块状背
景下的亮斑状反射特征袁亮斑块体较大袁为砂屑颗粒遥
暗色斑点主要为泥粒及少量的粒间孔隙渊图2g冤遥

礁渊滩冤间 位于礁滩之间相对低洼尧沉积环境
水体能量较低的地带遥岩石类型主要为泥晶灰岩袁局
部含少量生物碎屑袁岩性致密袁孔隙度较低遥 静态成
像测井图上显示为亮黄色的中高阻反射特征遥 动态
成像测井图上为块状反射特征渊图2h冤遥

斜坡泥 位于卡洛夫阶要牛津阶底部袁为碳酸盐
岩初始建造阶段的产物遥岩石类型主要为泥质灰岩遥沉
积环境水体能量低袁岩性致密袁孔隙度极低遥 静态成像

测井图上表现为暗色低阻与亮黄色中高阻互层的反射

特征遥 动态成像测井图上显示为明暗相间的互层状反
射特征遥 暗色为泥质条带袁亮色为较纯净的石灰岩遥
4 成像测井相模式及应用

结合前人相模式研究结果咱13袁15-16袁18-19暂袁通过对不
同类型沉积微相成像测井相特征进行分析袁 建立了
研究区中上侏罗统卡洛夫阶要牛津阶碳酸盐岩成像
测井相模式袁 主要包括亮斑相尧暗斑相尧低阻变形
层状相尧 低阻交错层状相尧 互层相尧 块状相等6大类
渊图3冤袁并在该模式的指导下对单井进行了连续的成
像测井相划分及对应的沉积微相解释遥

图3 阿姆河右岸中部卡洛夫阶要牛津阶
测井相模式及沉积微相解释
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采用本方法, 与岩心资料划分的沉积微相结果
相对比袁其吻合度可达85%袁证实了本方法在碳酸
盐岩沉积微相研究中的可行性袁满足了无取心段碳
酸盐岩沉积微相精细划分的需求遥

以Cha-X1井卡洛夫阶下部地层为例袁 由下至上

成像测井相依次为互层相尧 低阻变形层状相尧 暗斑
相尧块状相尧低阻交错层状相尧亮斑相等袁对应于斜坡
泥尧低能生物碎屑滩尧滩间尧粘结丘尧障积礁等沉积微
相袁由下至上石灰岩粒度变粗袁组成水体向上变浅的
旋回渊图4冤遥

图4 阿姆河右岸中部卡洛夫阶要牛津阶单井测井相要沉积微相综合划分渊Cha-X1井冤
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依据成像测井解释的沉积微相袁 并利用5口井
124个样品的实验室分析数据袁结合试油结果袁对研
究区各沉积微相的物性特征进行了研究袁 确定了研

究区储层孔隙度下限值为4%遥由图5中可以看出袁有
利于储层发育的沉积微相主要为高能生物碎屑滩尧
低能砂屑滩尧障积礁尧低能生物碎屑滩尧粘结丘等遥其
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田雨等院成像测井在台缘斜坡礁滩微相研究中的应用要要要以土库曼斯坦阿姆河右岸中部卡洛夫阶要牛津阶为例

中高能生物碎屑滩储层物性最好袁孔隙度可达10%袁
但该微相在研究区发育程度较差遥 研究区常见的储
层微相类型主要为障积礁尧粘结丘尧低能生物碎屑滩
及低能砂屑滩等袁物性条件相对较好袁造礁生物格架
孔尧体腔孔尧粒间溶孔和粒内溶孔等组成主要的储集
空间遥 滩间和斜坡泥微相岩性较致密袁孔隙度较低袁
一般不能作为储层遥

图5 阿姆河右岸中部卡洛夫阶要牛津阶
不同类型沉积微相物性特征

5 结 论

渊1冤通过利用岩心尧薄片等资料对成像测井进行
标定袁 对不同类型碳酸盐岩沉积微相的成像测井响
应特征进行了研究袁 建立了阿姆河右岸中部地区卡
洛夫阶要牛津阶碳酸盐岩成像测井相模式袁 包括亮
斑相尧暗斑相尧低阻交错层状相尧低阻变形层状相尧互
层相尧块状相等6类遥

渊2冤以成像测井相模式为指导袁对单井进行连续
的成像测井相划分及对应的沉积微相解释袁 解决了
非取心段碳酸盐岩沉积微相研究问题袁 其结果较为
准确袁 是碳酸盐岩沉积微相划分的一个行之有效的
方法遥

渊3冤研究区卡洛夫阶要牛津阶有利储层的主要
微相类型是高能生物碎屑滩尧障积礁尧粘结丘尧低能
生物碎屑滩及低能砂屑滩遥 滩间和斜坡泥微相岩性
致密袁孔隙度较低袁一般不能作为储层遥
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microfacies in carbonate platform margin slope are studied in the central part of Right Bank of Amu Darya,
Turkmenistan. First, the cores and thin sections are used to calibrate the imaging logging, and seven sedimentary
microfacies identified are classified into baffle reef, bond mound, high energy bioclastic bank, low energy bioclastic
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established, which include bright spot, dark spot, low resistivity interlaced layers, low resistivity deformative layers,
interbedded and massive facies. According to these facies models, the continuous logging facies of every single well are
divided and the corresponding sedimentary microfacies are interpreted. Finally, the relationship between sedimentary
microfacies and reservoir physical properties are analyzed. It is shown that fractured -porous reef-bank reservoirs are
common in this area, and the sedimentary microfacies favorable for reservoir development are high energy bioclastic
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