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[摘要]井壁电成像测井是地层岩石电属性的图像反映,基于离散的岩心标定、统计,提高了井壁电成像

测井的地质解释精度。但是岩心深度归位误差和地层岩石结构的相似性等因素导致的图像多解性不容忽

视,制约了成像测井的有效应用。图科1井是塔里木盆地部署的第1口针对碳酸盐岩基准剖面展开的露

头科研井,完钻井深207m,钻遇层位奥陶系良里塔格组、吐木休克组、一间房组和鹰山组。该井对奥陶

系实施了全井段连续取心 (60~186.9m)和综合地球物理测井资料采集,试图建立露头、岩心和测井标

准刻度井。测井项目包括常规测井和地层微电阻率成像、偶极横波成像、阵列侧向和P型核磁等测井新

技术。在全井段岩心和成像测井等比例归位的基础上,基于岩心铸体薄片和岩心描述,对图科1井高质

量的电成像测井图像进行了岩性特征解释,剖析了图像特征差异的微观机理,厘定了泥晶灰岩、隐藻泥

晶灰岩、生屑灰岩、砂屑灰岩、生物格架岩和生屑泥晶灰岩等岩性在井壁电成像测井图像上的特征。泥

晶灰岩为规则带状模式,隐藻泥晶灰岩表现为 “塑性”特征,生屑灰岩为亮暗斑组合模式,砂屑灰岩为

不规则带状模式和块状模式,生物格架岩为亮斑模式,生屑泥晶灰岩为不均一色彩下的规则组合带状模

式。
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碳酸盐岩储层在国内外分布比较广泛[1,2],其油气储量十分丰富,以油气当量计,约占全球油气总

可采储量的47.09%[1]。该类储层岩性一般为颗粒滩、生物礁、白云岩等[3],储集空间主要为次生溶蚀

孔洞和裂缝[3,4]。岩性精细识别对于碳酸盐岩储层相分析、储集空间类型识别和储层的空间展布起着至

关重要的作用。目前,常用的岩性鉴定手段包括露头、岩心、录井和常规测井解释等。露头岩性描述具

有空间展布的局限性;岩心是最直观的岩性描述方法,但是取心成本问题制约了利用该方法进行长井段

地层岩性描述;录井虽然解决了长井段的岩性描述问题,但是岩屑深度归位的误差不容忽视;而常规测

井其数据平均采样间隔为分米级[5,6],很难利用其进行复杂的地层岩性精细解释。井壁电成像测井具有

贴井壁测量、长井段、连续数据采集和高分辨率、方位性以及规范的数据处理、成图等特点,可以提供

类似岩心的图像[5]。因此,其岩性解释具有上述各方法不可替代的优点,尤其针对非均质性较强的碳酸

盐岩地层的岩性解释。
传统的井壁电成像测井岩性解释流程是通过有限的、“离散”的岩心刻度测井,在图像解释经验和

地质理论知识的基础上,总结不同岩性对应的井壁图像特征[5,7]。碳酸盐岩颗粒的粗细或胶结程度的高

低影响地层电阻率的高低,从而可以识别不同的碳酸盐岩岩性[5,8]。通过井壁成像测井图像纹理与碳酸

盐岩结构的关系可以识别不同的碳酸盐岩岩性[9~12]。井壁成像测井通过特殊碳酸盐岩沉积环境地质现

象 (颗粒、层理形态、结核、解理和化石)的识别,可以判断相类型[13],综合岩石物理和成像测井解
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释成果,可以研究碳酸盐岩沉积相类型和发育演化[14]。上述研究不同程度地推进了井壁电成像测井碳

酸盐岩岩性解释的应用,但是仍然有几个因素制约了该方法岩性解释的精确度:①井壁电成像测井的分

辨率的制约,井壁电成像测井仪器的纵向和周向分辨率都是0.2in[5,15],而碳酸盐岩结构组分的粒径多

小于该数值,因此井壁图像和岩心上的结构特征不具有一一相关性;②井壁电成像是地层岩石矿物、储

集空间类型、流体等的综合响应,因此图像结构可能是上述某个因素的主要表现,或是多个因素的综合

表现;③岩心深度归位的误差,由于钻井或 (和)岩石自身的属性导致岩心破碎,取心收获率低,在岩

心深度归位时,在没有特征地质现象 (单条裂缝、特征的沉积层理等)的情况下,岩心可以来自取心井

段的任意位置,而不准确的岩心深度归位直接影响了岩心刻度测井的准确性[16]。因此,厘定不同碳酸

盐岩岩性对应的井壁电成像测井图像特征存在难度,且统计性的解释结论不具有较强的说服力;只有基

于长井段的连续取心对同一深度段的井壁成像标定刻度、解释归类,才能厘定不同碳酸盐岩岩性对应的

井壁电成像测井图像特征模式。

  图1 图科1井地理位置图

1 图科1井概况

  图科1井位于新疆巴楚

县境内,314国道1182km处

向南转约7.5km,南距图木

舒克市约30km。构造位置属

于塔里木盆地巴楚凸起勒亚

依里背斜西翼 (图1)。钻遇

目的 层 奥 陶 系 良 里 塔 格 组

(O3l)、吐木休克组 (O3t)、
一间房组 (O2y)和鹰山组

(O1-2y)。作为中国石油天然

气有限公司首次建立的缝洞

型碳酸盐岩储层地面露头标

准取心井和测井刻度井,该

井的设计目的为:①系统取

心与配套的测井采集,建立

测井岩石物理评价模型与刻

度模型;②解决缝洞性碳酸

盐岩储层因取心不足、标定

检验不够准确的难题;③为不同的测井采集系列仪器提供标准刻度井,以消除系统误差;④为地质人员

提供露头、井下岩心、测井响应 “三位一体”的碳酸盐岩缝洞储层认识的 “铁柱子”。
笔者在图科1井岩心与成像测井等比例标定归位的基础上,基于112.32m长的岩心和100张铸体

薄片,对图科1井电成像测井进行了精细的图像特征解释,厘定了泥晶灰岩、隐藻泥晶灰岩、砂屑灰

岩、生物格架岩、生屑灰岩和生屑泥晶灰岩等的成像测井图像特征模式。

2 测井仪器及数据处理

2.1 测井仪器和测井项目

作为塔里木盆地的第1口基准露头科研井,该井数据采集由塔里木油田分公司、川庆钻探工程有限

公司、中油测井有限责任公司 (CPL)、斯伦贝谢 (Schlumberger)和新疆石油管理局测井公司共同完

成,提供了长井段的连续取心和配套的4套测井数据。测井数据采集系统涵盖了目前国外内主要的地球

物理测井采集仪器系列,测量项目涉及常规和新测井技术 (见表1)。
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表1 图科1井测井数据采集系列

测井公司 仪器型号 测量井段/m 测井项目

Schlumberger MAXIS-500 24.17~207 井径、井斜 方位、自然伽马、补偿中子、岩性密度、阵列侧向

电阻率、地层微电阻率成像、偶极子声波、核磁共振

CPL ECLIPS-5700 24.17~207 井径、井斜 方位、自然伽马、补偿中子、岩性密度、自然伽马

能谱、数字声波、自然电位、双侧向电阻率、偶极子声波

EILOG 24.17~207 井径、井斜 方位、自然伽马、补偿中子、岩性密度、自然伽马

能谱、电成像、数字声波、双侧向电阻率

新疆石油管理局测井公司 EXCELL-2000 24.17~207 自然伽马、地层微电阻率成像、核磁共振

2.2 数据处理

不同的测井系列采集的数据格式不同,因此在具体加载之前需要对数据体进行格式解编和转化。针

对图科1井3套不同的电成像测井数据 (FMI(斯伦贝谢电成像测井)、XRMI(哈里伯顿成像测井)和

MCI(CPL最新的电成像测井技术))采用斯伦贝谢的GeoframeG包模块对3组数据进行加载。各电

成像测井在仪器结构上存在差异,但其数据的处理原理基本相同[17~20],都需要经过自动增益、电流校

正、失效电极检测及补偿、速度校正、电极方位定位、深度校正、均衡处理,到最终的图像生成和显

示。提供的图像包括静态图像和动态图像2种,前者基于长窗长处理,主要用于反映全井段地层电阻率

和岩性的识别;后者基于短窗长处理,用来解释井旁地层的微观结构和构造特征[21]。该次研究采用

0.1524m滑动窗长和直方图均衡方法对动态图像进行加强处理。

3 岩心归位

  目前岩心归位技术包括稳定剩磁分析技术[22]、岩心 测井标定技术[16,23~25]、数学概率模型法[26]。
该次研究的岩心深度和方位归位采用测井标定法,综合岩性、裂缝、层理、缝合线等在井壁成像和岩心

上的响应特征进行。该方法也存在缺点,即取心率低或归位标志不明显都可能导致深度归位出现偏差,
进而影响深度和方位归位。但是图科1井较高的取心率 (平均取心收获率93.6%,)避免了上述问题的

出现;同时岩心不是全井段整体归位,而是分块归位,提高了深度归位的精度,有别于Haggas等[27]将

岩心整体归位。
在具体深度归位时需要考虑几个原则:①以成像测井测量深度为归位深度;②以地层分层界面深度

点作为归位深度点;③以单筒取心进尺作为单筒岩心深度归位时的长度限定范围 (如单筒取心进尺

2.5m,在岩心深度归位之后取心进尺也应为2.5m,即假定单筒岩心收获率为100%,存在2条标志性

的裂缝,分别位于该筒岩心的上部和下部,若以下部裂缝为标志将岩心下移一定深度,则以上部裂缝为

标志进行深度归位时,也只可能是下移相应的深度,不会出现岩心上移或不移动的情况),这一点在实

际归位时容易被忽视;④以典型的地质特征作为深度归位的参考标志。
方位归位是基于岩心外表面在线重建图像进行的,该图像是以任意角度双向旋转的动态图像,根据

旋转角度和旋转方向动态调整重建图像起始像素列的位置,因此需确定偏移量和旋转角度的转换关系。
假定初始图像起始像素列在岩心外表面图像的A点,通过输入旋转角度进行顺时针或逆时针旋转,建

立偏移量和旋转角度的转换关系。

4 地层分层

  岩心及测井资料分析显示,该井不同地层单元地层分界面特征变化明显:O3l以灰色泥质灰岩为

主,62.4m岩性突变为O3t的紫褐色泥质灰岩,成像测井特征模式由不规则组合带状模式变为规则组合

带状模式 (图2 (a));71.54m为O3t和O2y分界面,O2y生屑含量较O3t明显增加,岩性突变为生屑

灰岩,成像测井特征模式由规则组合带状模式变为不规则组合带状模式 (图2 (b));O2y底部发育隐

藻泥晶灰岩,从129.15m开始岩性突变为砂屑灰岩,进入O1-2y,成像测井特征模式由 “塑性”图像特

征变为块状模式 (图2 (c))。
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图2 图科1井奥陶系地层分界面

5 岩心描述

图科1井岩性以泥晶灰岩、隐藻泥晶灰岩、砂屑灰岩、生屑灰岩、生物格架岩和生屑泥晶灰岩等为主。

O1-2y发育泥晶灰岩、隐藻泥晶灰岩和砂屑灰岩。浅灰色泥晶灰岩发育平行层理,结构组分主要以

泥晶方解石为主。灰黑色隐藻泥晶灰岩见藻粘结现象 (图3 (a)),结构组分主要为隐藻泥晶方解石,
构造缝为方解石充填。砂屑灰岩颗粒直径在0.1~0.2mm (小于电成像测井的分辨率),颗粒分选磨圆

较好,但不具定向性排列,岩心横切面可见大小不一的砂屑颗粒。

O2y以隐藻泥晶灰岩、砂屑灰岩、生物格架岩、生屑灰岩和生屑泥晶灰岩为主。隐藻泥晶灰岩发育

在O2y底部。砂屑灰岩砂屑颗粒磨圆较好。岩心显示裂缝比较发育,密度约为8条/m。108.3~
118.2m岩性为生物格架岩 (图3 (b)),在厚约10m的地层中发育了大量的生物格架,岩心观察骨架

占岩心体积的50%以上,且形态保存十分完整,主要为瓶框石、藻类等,部分生物体腔被亮晶方解石

充填。76.6~108.3m发育生屑灰岩,结构组分主要为生屑颗粒。沿层界面、缝合线和生物潜穴发生白

云岩化作用 (图3 (c))。硅质团块呈不规则浅白色团块状分布 (图3 (d))。生屑泥晶灰岩对应深度

71.54~76.6m,岩心没有明显的结构构造特征,仅在局部见弱的白云岩化作用。

O3t岩性主要为紫红色生屑泥晶灰岩 (图3(e)),夹薄层泥晶生屑灰岩,生屑含量与O2y相比明显减少。

O3l对应深度60~62.4m,主要发育生屑泥晶灰岩,生屑含量进一步减少,泥质条带极其发育 (图3(f))。

图3 典型岩心照片
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6 电成像测井岩性解释

制约井壁电成像测井岩性解释精度的因素有仪器的分辨率、地层综合条件的响应和岩心标定的准确

性。井壁电成像测井的仪器分辨率是固定的,该井长井段的取心极大程度地避免了岩心标定的误差。因

此地层综合条件的响应是影响图像岩性解释精度的唯一因素。
图科1井为碳酸盐岩露头取心井,取心过程井壁未发生垮塌,岩石的矿物成分主要为方解石,因此

不同岩石类型在井壁图像上表现出来的特征差异主要与岩石的结构组分有关,可以通过建立岩石结构组

分与井壁图像之间的响应关系,达到建立不同碳酸盐岩岩石类型与井壁图像之间的对应关系。研究显

示,沉积构造和储集空间等对于碳酸盐岩井壁电成像测井岩性解释影响不大。基于上述研究思路,以碳

酸盐岩结构组分为主控因素,分析不同岩性对应的图像特征及其成因机理。图像特征模式术语采用耿会

聚等[7]提出的术语表述方式。

  图4 泥晶灰岩

6.1 泥晶灰岩

泥晶灰岩主要发育

在该井O1-2y的中上部

和O2y的中部,属于滩

间海沉积类型。岩心发

育水平层理,单层 (纹
层)厚度基本无变化。
顺纹层界面普遍发育微

弱的压溶现象。岩石结

构组分主要为泥晶方解

石。成像测井图像特征

表现为规则的明暗相间

带状模式,亮暗条带复

  图5 隐藻泥晶灰岩

式叠置;单条亮色或暗

色条带厚度基本不变;
单条亮色条带代表一个

纹层内部沉积,为泥晶

方解石背景下的图像显

示,其相邻的暗色条带

为纹层 (层)界面,代

表弱压溶背景下的泥质

顺层 充 填 (见 图4)。
图像表面 “干净”,整

体为高阻特征。

6.2 隐藻泥晶灰岩

隐藻 泥 晶 灰 岩 发

育在 O1-2y中 下 部 和

O2y底 部,属 于 灰 泥

丘丘翼或丘核沉积。岩石结构组分主要为泥晶方解石。隐藻泥晶灰岩对应2种典型的成像测井特征模

式:①亮暗斑组合模式;②不规则组合带状模式。亮暗斑组合模式特征,镜下薄片可见细小的内碎屑和

生屑散布在岩石中,图像表面不均一,整体呈 “粘结状”特征。带状模式下岩石结构组分相对单一,未

见或少见生屑颗粒,成像测井图像整体呈 “丝带状”特征 (图5)。隐藻在岩心中不易观察,而该类岩
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性在井壁电成像测井中具有相应的特征模式,显示了电成像测井在碳酸盐岩岩性识别中的一个优势。

6.3 砂屑灰岩

砂屑灰岩主要分布在O1-2y的中上部,为台内滩沉积环境。未见典型沉积构造特征。结构组分以砂

屑颗粒为主,分选、磨圆较好。填隙物以亮晶方解石为主,也可见泥亮晶方解石、灰泥。成像测井图像

特征模式主要有2种:①不规则组合带状模式 (图6 (a)、(b));②块状模式 (图6 (c))。带状特征模

式,单条条带厚度横向变化,亮色条带边缘呈锯齿状变化,这种锯齿状变化是由于砂屑颗粒组分的存

在,使得层 (纹层)界面存在凹凸起伏产生的;图像颜色亮度较高,表明对应的岩石电阻率高。块状模

式动态图像均一,内部鲜有层状特征,整体呈 “块状”。值得注意的是,不同图像特征模式响应下的砂

屑灰岩,可以很好地指示沉积时的古水动力强弱,图6 (a)、(b)、(c)代表的古水动力依次增强。薄

片资料显示,图6 (a)填隙物主要为灰泥和亮晶方解石,图6 (b)填隙物中亮晶方解石含量增加,灰

泥含量减少,图6 (c)填隙物主要为亮晶方解石;相应的特征模式由不规则组合带状模式 (更趋向泥

晶灰岩图像特征模式)向近似于亮暗斑模式 (更趋向于生屑灰岩图像特征模式)、块状模式转变。块状

模式背景下发育的大量的构造裂缝与岩心存在很好的相关性。

图6 砂屑灰岩图像特征模式

6.4 生屑灰岩

生屑灰岩发育在O2y和O3t下部,属于台内生屑滩沉积。岩石结构组分以生屑为主 (棘屑、藻类

和少量三叶虫等),填隙物主要是灰泥,可见亮晶方解石。白云岩化和硅化作用在O2y中上部比较发

育。白云岩化沿层界面、生物潜穴和缝合线分布。生屑灰岩的典型成像测井特征模式为亮暗斑组合模式

(图7)。推测亮的斑块可能是生屑颗粒和硅质团块共同作用的结果,由于斑块不存在暗色边缘[28],因此

更可能指示生屑灰岩的存在。蜂窝状的暗色斑点可能与白云岩化有关。
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  图7 生屑灰岩图像特征模式

6.5 生物格架岩

生物格架岩发育在 O2y
中部,属于生物礁礁核沉积

环境。大量学者对该套地层

O2y 露 头 区 进 行 过 研

究[29~33]。造礁生物主要是瓶

框石和藻类等,骨架保存完

整。生物体腔被亮晶方解石

充填。成像测井典型特征模

式为 不 规 则 亮 斑 组 合 模 式

(图8)。亮色斑块边缘凹凸

接触,单个斑块内部颜色不

均一,局部见暗色斑点。图

像整体呈 “堆砌”状。分析

  图8 生物格架岩图像特征模式

认为,生物格架岩和生屑灰

岩的图像特征模式不同,其

主要原因是前者属于原地造

礁生物生长,生物格架没有

经历后期搬运,骨架和填隙

物都较好地保存了原始的沉

积形态;而生屑灰岩中的生

屑颗粒更多地属于异地沉积,
长距离的搬运,改变了原始

的生物骨架形态,同时填隙

物成分也发生了相应的变化。

6.6 生屑泥晶灰岩

生屑 泥 晶 灰 岩 发 育 在

O3l和 O3t上部,沉积环境

为台内滩低能滩。结构组分

主要为泥晶方解石,生屑颗粒散布其中。生屑主要为棘屑、介形虫和三叶虫等。从O2y向O3t生屑含

量逐渐减少。生屑泥晶灰岩成像测井特征模式为规则组合带状模式 (图9 (a))。O3l广泛发育顺层的泥

质条带,影响图像岩性特征的解释,图像呈不规则组合带状模式 (图9 (b)),条带之间凹凸接触,见

“火焰状”特征,与岩心具有很好的对应性。需要注意的是,图9 (b)不属于该岩性下的典型特征模

式。该段生屑泥晶灰岩特征模式更倾向于泥晶灰岩的图像特征,但是通过图像微细结构的对比可以看

出,泥晶灰岩成像测井图像表面更加 “干净”。

7 结论

围绕图科1井开展了区域地质调查、选井位、露头钻井、全井段露头取心、不同系列的综合地球物

理测井作业以及后期的实验室分析测试,采集了大量详实可靠的地层信息。通过上述工作建立了露头、
井下岩心和测井响应 “三位一体”的碳酸盐岩缝洞储层认识的 “铁柱子”。利用岩心、薄片精细标定下

的井壁电成像测井图像分析了该井不同岩性成像测井图像特征及其差异的影响因素。

1)仪器分辨率、地层综合条件的响应和岩心深度归位的误差是制约井壁电成像测井岩性解释精度

的主要原因。图科1井成像测井岩性解释精度主要受控于地层综合条件的响应。
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图9 生屑泥晶灰岩

2)碳酸盐岩结构组分、岩性与井壁电成像测井之间具有很好的对应关系,是进行井壁电成像测井

碳酸盐岩岩性解释的根本。

3)不同的碳酸盐岩岩性具有自身的成像测井图像特征:泥晶灰岩为规则组合带状特征;隐藻泥晶

灰岩主要表现为 “粘结状”和 “丝带状”特征;砂屑灰岩为 “块状”特征和不规则组合带状特征;生物

格架岩为杂乱的 “堆砌状”特征;泥晶生屑灰岩为断续带状背景下的亮暗斑模式;生屑泥晶灰岩表现为

规则组合带状模式,但是不同于泥晶灰岩的图像特征,其图像颜色不均一。

4)生物格架岩和生屑灰岩同属生物钙质骨架堆积,但是由于前者属于原地生长,后者倾向于异地

沉积,因此二者的井壁电成像测井图像差异较大。

5)图科1井岩心描述表明,O2y露头区O1-2y岩性以泥晶灰岩、隐藻泥晶灰岩和砂屑灰岩为主;

O2y以隐藻泥晶灰岩、砂屑灰岩、生物格架岩、生屑灰岩和生屑泥晶灰岩为主;O3t以生屑灰岩和生屑

泥晶灰岩为主;O3l下段以生屑泥晶灰岩 (瘤状灰岩)为主。

感谢塔里木油田勘探开发研究院郭秀丽和信毅高工对文章内容的指点;感谢西南石油大学王振宇老

师提供的部分岩心照片;同时感谢项目组孙艳慧和王迪师弟对部分图件的清绘。
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