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[摘要]四川盆地寒武系龙王庙 (LWM)组颗粒滩是优质储层发育的有利区,测井识别颗粒滩对于预测

优质储层具有重要的指导意义。滩体不同部位的储集性质不同,其测井特征也不相同,基于电成像测井

高分辨率和常规测井信息多样的特点,建立了一种常规测井曲线与电成像测井的综合识别图版,对滩体

不同部位进行识别,即通过电成像及岩心对比,建立典型的滩体综合识别图版。应用结果表明,该图版

法可以很好地指导研究区LWM组储层岩性、沉积微相及孔洞识别,有效克服了多解性问题,在实际勘

探开发生产中起到重要的指导作用。
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目前四川盆地龙王庙 (LWM)组勘探取得重大突破,储层发育受颗粒滩亚相控制[1]。颗粒滩不同

部位的沉积微相不同,岩性组合差异大,导致测井识别难度大。据岩心资料统计,颗粒滩不同部位发育

的优质储层类型有所不同,滩主体多发育Ⅰ类储层和Ⅱ类储层,而滩翼主要发育Ⅲ类储层。滩体的识别

可对储层品质评价提供信息,故通过测井识别滩体不同部位沉积微相具有重要意义。电成像测井可清晰

反映地层岩性和物性变化,比常规测井方法更精确、直观[2~6]。其高分辨率的特点 (纵向分辨率均为

0.2in)足以辨别细砾岩的粒度和形状,井眼覆盖率高 (6in井眼中覆盖率可达85%),动态图像解释可

以近似岩心描述[7~9]。而对于碳酸盐岩储层,强烈的成岩作用使测量的岩性信息受到一定的干扰,导致

成像测井识别沉积微相具有一定的多解性[7]。笔者针对川中地区LWM组,基于电成像测井高分辨率和

常规测井信息多样的特点,综合岩心、薄片资料,建立了一种常规测井曲线与电成像测井的综合识别图

版,对滩体不同部位的岩性、微相和孔隙类型进行识别,有效克服了多解性问题,在实际勘探开发生产

中起到了重要的指导作用。

1 岩性及物性特征

  研究区LWM组储层受颗粒滩亚相控明显[1]。岩心及薄片数据表明,颗粒滩发育的主要岩性为颗粒

白云岩、晶粒白云岩和斑状白云岩。颗粒白云岩发育残余粒间孔及粒间溶孔,平均孔隙度3.50%,平

均渗透率0.10mD;晶粒白云岩发育晶间孔和不规则的溶蚀孔洞,平均孔隙度5.50%,平均渗透率

2.0mD;斑状白云岩储集空间为晶间孔和溶蚀孔洞。岩石因孔隙发育而构成重要的储集岩,而上述孔隙

又共同构成了LWM组储集空间的主体。泥晶白云岩中发育裂缝,起到沟通孔隙的作用,形成良好的储
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渗系统[1,10~18]。因此,识别颗粒滩亚相对更好地预测LWM组储层具有重要意义。

2 滩体沉积特征分析

  颗粒滩是优质储层发育的有利区[1],但滩体不同部位的储集性质不同,故其不同部位的测井识别对

于预测储层非常重要。
岩心和薄片资料表明,研究区LWM组的沉积相类型主要为颗粒滩和滩间海亚相。根据滩体不同位

置发育岩性、构造差异,将颗粒滩亚相进一步划分为滩主体、滩翼和滩间潟湖3个微相 (见表1)。

表1 该研究区碳酸盐岩沉积微相类型[1]

相 亚相 微相 沉积微相特征

内缓坡 颗粒滩 滩主体 缓坡内古地貌高部位,受波浪影响较大,沉积水体能量较高,岩石类型以浅灰色的砂屑白云岩、

砾屑白云岩、鲕粒白云岩以及生物碎屑白云岩等颗粒岩为主

滩翼 分布于滩主体的四周,滩体迎风一侧为前翼,背风一侧为后翼,左右为侧翼。不同滩翼部位的岩

性有所不同,总体上由薄层颗粒白云岩与泥晶白云岩互层组成。可见递变层理和交错层理

滩间潟湖 位于颗粒滩亚相之间,水体较滩间海浅,发育泥 粉晶斑状白云岩,内碎屑含量较少,生物钻孔

及生物扰动构造发育

滩间海 滩间海 以细粒沉积物为主,主要由生物扰动泥晶白云岩、含不规则泥质纹层的泥晶白云岩和扁条状泥晶

白云岩组成

颗粒滩是沉积水体较浅、能量较高,受潮汐和波浪作用影响,发育多种颗粒岩,如砂屑、砾屑和鲕

粒等为主的沉积环境。滩间海位于缓坡内颗粒滩之间,水体深度较滩间澙湖深,较传统意义的澙湖浅,
水体环境相对闭塞、安静。

综上所述,研究区LWM组颗粒滩不同位置的沉积微环境不同,沉积岩性组合具有差异。正是这些

因素,决定了它们的测井响应特征的不同。图1中a、b处分别为 MX1井滩翼和滩间海微相所对应井

段。

  注:D 为井深;qAPI为自然伽马;dh 为井径;Δtp 为纵波时差;ϕn 为中子孔隙度;ρ为密度;ρlld为深侧向电阻率;ρlls
为浅侧向电阻率;φ (do)为白云石体积分数;φ (ca)为方解石体积分数;φ (cl)为黏土体积分数。下同。

图1 LWM组 MX1井测井响应特征
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3 滩体测井响应定性分析综合图版

  根据研究区LWM 组电成像测井图像结构

特征,把电成像图划分为4类:块状、斑状、
层状和线状结构[19~22]。

1)块状结构 成像图颜色比较均匀,内部

纹理或其他结构特征少。

2)斑状结构 成像图颜色不均匀,为斑块

状,背景颜色或深或浅,孤立斑块颜色与背景

不同,可根据背景颜色细分。

3)层状结构 成像图颜色不太均匀,内部

纹理和层状构造交替变化,可依据纹理构造的

连续性和厚度等因素进一步划分。

4)线状结构 图形颜色或深或浅,不规则

线多见,常见缝合线和高、低角度的裂缝。
通过研究区电成像特征与岩心描述对比标

定后,参考四川盆地电成像测井相分类表[7]

图2 研究区LWM组滩主体微相电成像解释图版

(表2),建立了研究区

滩体电成像综合解释

图版 (图2~5)。
针对滩体的测井响

应差异,该次研究采取

常规测井曲线与电成像

测井相结合的识别方法,
参考岩心和镜下薄片,
根据岩心描述沉积微相

与其对应关系,制作了4
个典型的滩体沉积微相

综合测井识别图版。

1)滩主体微相 
岩 性 主 要 为 (斑 状)
砂屑 (细 粉 晶)白 云

岩,常规测井曲线 上

的特征主要为低qAPI,
中 ρ、ϕn、Δtp,中 电

阻率,且ρlld>ρlls。电

成像图以棕橙色为主,低阻斑杂块状模式,斑杂带为溶蚀孔洞发育段,或见缝合线构造,在电成像动态

图中能够很好地识别出其特征。孔隙类型主要为裂缝 孔洞型。滩主体微相在 MX2井岩心和 MX3井薄

片上也有很好的显示 (图2)。

2)滩翼微相 岩性主要是含砂屑 (砾屑) (泥)粉晶白云岩,常规测井曲线上特征为低qAPI,高ρ,
中ϕn、Δtp,中电阻率,且ρlld>ρlls。电成像图显示棕橙色为主,纹层状、块状互层模式,或见缝合线构

造。孔隙类型主要为裂缝 孔隙型。滩翼微相在MX1井岩心和MX3井薄片上也有很好的呈现 (图3)。

3)滩间潟湖微相 岩性以斑状、含粉屑泥晶白云岩及粉晶白云岩为主,常规测井特征为低qAPI、

ρ,中Δtp、ϕn,高电阻率,且ρlld>ρlls。电成像图以棕色为主,高阻块状特征,孔隙类型主要为裂缝 孔
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隙型。在 MX2井岩心及薄片上均可验证滩间潟湖微相的测井响应特征 (图4)。

图3 研究区LWM组滩翼微相电成像解释图版

图4 研究区LWM组滩间潟湖微相电成像解释图版

4)滩间海微相 岩性主要为泥 (粉)晶白云岩。常规测井响应为中低qAPI,中ρ、Δtp、ϕn,中电

阻率,且ρlld、ρlls重合,为非储层特征。电成像图则以棕橙色为主,极薄纹层密集加线模式,见诱导缝。
孔隙不是很发育。在 MX1井薄片及 MX2井岩心上均可验证滩间海微相的测井响应特征 (图5)。

电成像模式从块状、厚层状逐渐向薄层状转变,反映了沉积环境从高能向低能的变化,滩主体微相

水体能量高,岩石颗粒粗,电成像主要为斑块状模式,发育较大的裂缝和孔洞;滩翼微相、滩间潟湖微

相水体能量依次减弱,分别以纹层状、块状互层和高阻块状模式为主,缝合线和裂缝较发育;而滩间海

微相水体能量低,岩石颗粒细,少有厚层特征,多见泥 (粉)晶白云岩薄互层,在电成像测井上以极薄
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纹层密集模式为主。

图5 研究区LWM组滩间海微相电成像解释图版

4 实例应用

  将上述各微相的电成像解释图版投入到实际生产应用中,取得良好的应用效果。图6为研究区

LWM组取心井 MX5井常规测井及电成像测井滩体识别结果与岩心对比图。

图6 MX5井滩体测井识别结果与岩心对比
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通过 MX5井常规测井、电成像测井识别结果及岩心资料分析认为:4651~4653.8m为滩主体微相

发育带,成像测井呈斑杂块状,斑杂带为溶蚀孔洞发育段;4660.8~4664.5m发育滩翼微相,成像测

井表现为纹层状与块状互层;4680~4685m为滩间海微相发育区,成像测井图像显示极薄纹层密集的

特征。据该井岩心显示,滩主体发育段孔隙度约为7.08%,滩翼发育段孔隙度约为1.17%,而滩间海

段孔隙度仅为0.46%,可认为孔隙基本不发育。滩主体微相物性最好,滩间海微相物性相对最差。
实际应用结果表明,岩心及薄片的滩体识别效果与电成像解释图版的分析结果符合度较高,说明该

图版能够有效应用于研究区的滩体识别。

5 结论

1)电成像测井与常规测井曲线相结合建立滩体识别图版,可以有效解决电成像测井的多解性和常

规测井分辨率低的问题,在研究区LWM组滩体识别中取得较好的应用效果,对该区的勘探开发工作起

到了重要的指导作用。

2)图版法可有效识别研究区滩体不同部位的沉积微相类型。滩主体微相的水体能量较高,孔洞较

发育,滩翼、滩间潟湖和滩间海微相的水体能量依次有所减弱,相应的电成像模式从块状、厚层状逐渐

向薄层状转变。
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