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提要：通过岩心观察、常规测井和成像测井等资料，对库车坳陷大北克深地区白垩系巴什基奇克组辫状河三角洲沉积

储层特征进行了精细研究。结果表明辫状河三角洲前缘发育的水下分流河道、河口坝等构成了主要的骨架砂体类

型。通过岩心刻度测井建立了一套较完整的岩性和沉积构造识别模式。在此基础上建立了不同沉积微相的测井识别

与划分标准，并探讨了不同沉积微相对储层物性的控制。然后根据粒度中值和成分成熟度指数将沉积微相进一步细

分为水下分流河道中砂岩、水下分流河道细砂岩等不同的岩性岩相类型，并分别建立了粒度中值和成分成熟度指数的

测井评价模型。在此基础上以成像测井为主，辅以常规测井和岩心资料及粒度参数和成分成熟度指数，实现单井连续

的岩性岩相识别与划分。研究成果可为后续沉积储层精细评价乃至天然气勘探开发综合研究奠定基础。
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Abstract: The sedimentary reservoir of Lower Cretaceous Bashijiqike Formation in Kuqa depression was studied by making full use

of core observation as well as conventional and image logs. The results show that the Bashijiqike Formation was formed in the

sedimentary facies zone of braided delta front subfacies, of which the underwater distributary channel and mouth bar depositional

microfacies constitute the main framework of sandbodies. A suite of recognition models for typical lithologies and sedimentary
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structures were built by core-log calibration methods. Then the well logging recognition and division standards were built, and the

control of depositional microfacies on reservoir quality was discussed. The depositional microfacies were further divided into

lithologies and lithofacies such as medium-grained sandstones of underwater distributary channel and fine-grained sandstones of

underwater distributary channel based on the medium grain size and compositional maturity index. In addition, the logging

evaluation methods of medium grain size and compositional maturity index were built. At last, the vertical distribution law of

lithologies and lithofacies in single wells were figured out by making full use of image logs, shapes of conventional logs and core

observations as well as the logging calculation of medium grain size and compositional maturity index. The research results lay a

solid foundation for detailed description of sedimentary reservoir as well as the natural gas exploration and development in the

future.
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1 引 言

库车坳陷自中生代以来受北侧天山造山带向南

的强烈逆冲推挤，形成北高南低的古地理格局，决定

了古水流流向及沉积物来源主要来自北部的南天山

再旋回造山带（刘建清等，2014），从而进一步控制了

沉积相带的展布（刘春等，2009）。白垩纪时期，气候

总体干旱、炎热，野外露头可见红色泥岩、砂质泥岩及

石膏或含石膏泥岩广泛分布，反映了干旱条件下的陆

相红层沉积（刘景彦等，2001），体现了库车坳陷白垩

纪时期总体为一氧化的宽浅湖盆（张荣虎等，2009）。

北部的南天山存在多个物源供应出口，强烈的造山运

动导致其碎屑供应充足，且地形高差较大，来自南天

山的季节性河流携带了大量的沉积物质由北向南搬

运，在山前陡坡带形成冲积扇或扇三角洲沉积（刘春

等，2009；张荣虎等，2009）。此后由于地势变缓，水动

力能量减弱，碎屑物质快速卸载并在氧化宽浅湖盆中

形成辫状河三角洲沉积体系（刘建清等，2014）。库车

坳陷白垩系巴什基奇克组具有充足的油气来源，发育

优质的储盖组合，具有优越的油气成藏条件和良好的

天然气勘探前景（漆家福等，2013）。南天山山前发育

的大量成排成带的与断层相关的背斜构成了其主要

的圈闭类型。其中天然气的富集高产除受构造位置

和裂缝影响外，沉积储层条件决定的有效“甜点”的发

育对其控制明显（张荣虎等，2014；赖锦等，2014）。油

气的形成与分布严格受控于沉积体系和沉积微相的

时空展布及其成岩作用历史（张荣虎等，2015）。精细

的沉积储层描述有利于揭示其内部非均质性，可为天

然气的进一步勘探开发部署提供有力指导。然而由

于研究区目的层段埋藏较深，取芯成本较高，使得依

托于岩心分析化验的其他资料的获取也较为困难，沉

积微相特征的精细描述与刻画只有依托于成本相对

较低的、纵向连续性好的测井资料。

成像测井能提供环井壁360°高分辨率的岩石物

理二维图像信息，把地层岩性、裂缝、孔洞和沉积构造

等特征引起的电阻率的差异，转换成图像上RGB颜

色空间显示（孙鲁平等，2009；陈翠雀等，2009；Lai Jin

et al., 2017a）。成像测井信息非常丰富，在地层岩性

识别、沉积构造解释、古水流方向分析、沉积序列、沉

积微相判别乃至裂缝解释及地应力分析等方面具有

明显优势（张筠和徐炳高，2005；代一丁和崔维平，

2015）。因此在钻井取芯少的油田中，利用成像测井

资料信息量大、数据连续和纵向分辨率高的优势（何

小胡等，2011），以成像测井资料为主、常规测井资料

为辅，结合岩心地质分析资料，通过岩心刻度测井及

切实有效的处理解释（何小胡等，2013），可以获取地

层岩性、沉积构造、古水流方向等沉积相标志，为下一

步高精度的沉积储层精细研究提供依据（何小胡等，

2011；Lai Jin et al., 2017b）。

本文通过综合岩心观察、常规测井曲线形态分

析以及高分辨率成像测井沉积学解释，首先建立了

大北克深地区白垩系巴什基奇克组不同沉积微相

的测井识别与划分标准，并探讨了不同沉积微相的

物性特征。然后结合粒度筛析和薄片分析资料对
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沉积微相进一步细分和量化，划分出水下分流河道

中砂岩等不同的岩性岩相类型，并建立了不同岩性

岩相类型的典型图版特征。在此基础上以纵向上

连续的、分辨率较高的成像测井为主，以常规测井

和岩心资料为辅，通过岩心刻度常规和成像测井资

料实现单井沉积微相的精细描述与刻画，并进一步

结合常规测井所计算的粒度参数和成分成熟度指

数，实现单井纵向上连续的岩性岩相的识别与划

分。研究成果可解决巴什基奇克组沉积储层描述

精度低的问题，可为后续沉积储层评价乃至天然气

勘探开发综合研究奠定基础。

2 沉积体系特征

2.1 沉积演化

总体而言，库车坳陷白垩系冲积扇及扇（或辫

状河）三角洲沉积体系垂向上表现为多期扇体相互

叠置，在平面上表现为多个扇体相互连接（刘春等，

2009）。巴什基奇克组沉积时期处于库车前陆坳陷

发育的晚期（肖建新等，2008），总体为三角洲沉积

体系，沉积相的分异主要体现在纵向上（韩登林等，

2009）。巴什基奇克组沉积早期（巴三段），气候炎

热、干燥，且构造活动相对强烈，碎屑粒度较粗，形

成扇三角洲沉积，东西向相带展布稳定，南北向相

带差异明显。巴什基奇克组沉积中晚期（巴二段和

巴一段）处于构造活动相对平静期，地形差变小，且

输入坳陷的物质变细，由于地形相对平缓，辫状河

分布较宽，侧向频繁迁移并在注入湖泊的地方形成

辫状河三角洲（肖建新等，2008），但沉积相仍呈东

西分区、南北分带格局（张荣虎等，2009；张惠良等，

2012）。研究区巴什基奇克组总体为一三角洲沉积

体系，巴三段以扇三角洲沉积体系为主，而巴一段

和巴二段则发育辫状河三角洲沉积体系，辫状河三

角洲前缘和扇三角洲前缘的水下分流河道砂体、辫

状河三角洲前缘河口坝砂体是巴什基奇克组主要

的砂体成因类型（图 1）（张荣虎等，2015；贾进华，

2000）。这种平面上分布稳定，且纵向上相互叠置

的“辫状河三角洲砂体裙”，具有厚度大、分布广、连

续性好和隔夹层少的特点（图 2），是很有利的储集

砂体（肖建新等，2008；贾进华，2000），在良好盖层

如古近系库姆格列木群膏盐岩层的封盖下，这种砂

体裙可形成巨大的油气圈闭（肖建新等，2005），目

前在克拉苏构造带发现的气藏如克拉 2、大北和克

深气田等基本以这种储盖组合方式为主。

2.2 沉积微相测井识别与划分

克深地区巴什基奇克组沉积早期（巴三段）由

于强烈的构造沉降导致其以扇三角洲粗碎屑沉积

体系为主，沉积中晚期（巴二段和巴一段）由于构造

沉降基本停止，地形差降低，输入坳陷的物质变细，

图1 库车坳陷克拉苏构造带白垩系巴二段沉积体系分布图（据张荣虎，等2015 修改）
Fig.1 The distribution of the sedimentary systems of K1bs2 in Kelasu structural belt of Kuqa Depression

(after Zhang Ronghu et al., 2015)
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其沉积体系演化以辫状河三角洲前缘为主（张荣虎

等，2011；赖锦等，2015a）。纵向上相互叠置、平面上

叠合连片分布的厚度较厚且平面延展性较好的辫

状河三角洲前缘水下分流河道和河口坝砂体构成

了良好的天然气储集空间（贾进华，2000）。然而由

于克深地区目的层埋藏深，平均在 6200 m以上，多

数井未钻穿甚至未钻遇巴三段，因此本次研究主要

是以埋深相对较浅的巴二段和巴一段为主，可划分

出的沉积微相类型主要是辫状河三角洲前缘水下

分流河道、河口坝和水下分流间湾等（赖锦等，

2015a，2015b）。

水下分流河道微相岩性以褐色中、细砂岩为

主，有时可见泥砾，发育槽状、楔状交错层理等沉积

构造，有时可见冲刷面，代表由河道的摆动引起的

水动力变化对下伏沉积物的冲刷，水下分流河道砂

体总体具正韵律特征。在GR测井曲线上具明显的

箱形或者钟形响应特征，反映了水动力较强，且沉

积物供应充足的特点。成像测井上可拾取出明显

的板状交错层理和平行层理（图 2a）（赖锦等，

2015b；Lai et al., 2017a）。

河口坝沉积位于水下分流河道的河口处，沉积

速率最高，水动力作用强，颗粒分选较好，常为上粗

图2 巴什基奇克组典型辫状河三角洲前缘水下分流河道（a）以及河口坝特征(b)
Fig.2 Typical characteristics of underwater distributary channel and mouth bar of braided delta front in Bashijiqike Formation
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下细的反韵律，自然伽马测井曲线为典型的漏斗

形。成像测井图上可拾取出明显的平行层理（图

2b）（赖锦等，2015b；Lai et al., 2017a）。

水下分流间湾为水下分流河道之间的低洼部

分，是河流和湖水波浪能量作用较低的地方，岩性

主要为褐色泥岩以及少部分泥质粉砂岩，发育水平

层理和波状层理，储集物性差。

此外，巴三段发育的扇三角洲前缘沉积体系主

要以其粗碎屑沉积特征（岩性以含砾砂岩、砂砾岩

为主）而与巴二段、巴一段辫状河三角洲前缘沉积

体系相区分（赖锦等，2015b；Lai et al., 2017a）。

2.3 不同沉积微相与物性关系

克深地区巴什基奇克组储层沉积微相对储层

物性具有先天性的控制作用，一般河口坝砂体物性

较好，具有相对较高的渗透率值，主要就是河口坝

微相砂体较纯，颗粒分选较好，因此容易保存较多

的原生孔隙，连通性好，渗透率高；相比较而言，水

下分流河道微相砂体物性也较好，具有较高的孔隙

度，但渗透率相对较低；而水下分流间湾微相储集

物性最差，主要是由于其先天条件不足，沉积物颗

粒粒度较细或者砂泥混杂，颗粒分选差，导致其在

后期的埋藏成岩演化过程中易于被压实致密，因此

具有最差的储集物性（图3）。不同粒度储层物性差

异较大，粒度越粗，其渗透率越高（张永辰，2014）。

主要就是在同一深度范围、同一成岩阶段等条件

下，沉积水动力能量较强，颗粒粒度越粗，杂基含量

越低，沉积物抗压实能力越强，储层物性相对较好。

3 岩性岩相分类

本文所研究的岩性岩相通常也称沉积岩石微

相，是指形成于特征构造、沉积背景的具有一定沉

积特征且岩石性质基本相同的三维岩体，反映了现

今岩石组合面貌，又能体现一定的沉积环境，是对

沉积微相的进一步细分和量化（赖锦等，2013；Lai

et al., 2018）。通常采用的方法是将沉积微相与岩石

相相结合研究以达到将沉积微相进一步细分的目

的，如在岩石相研究的基础上，可将水下分流河道

沉积微相进一步划分出水下分流河道细砂岩相、水

下分流河道中砂岩相等（赖锦等，2013；阳文生等，

2000）。通常反映岩性岩相的最灵敏的参数为成分

成熟度和结构成熟度，如成分成熟度指数、粒度、分

选和磨圆等。在理想的情况下，沉积物越纯，颗粒

的粒度越粗，分选性越好，即储层结构成熟度和成

分成熟度越高，对于油气的聚集越有利（庞雄奇等，

2007,2011；冉冶等，2016；周正龙等，2016）。

一般情况下，储层物性与成分成熟度（石英/（长

石+岩屑））的关系比较复杂（石英含量相对较低且趋

于稳定），因此不能用该成分成熟度指数来指示储层

岩性岩相的较好的参数，因而本文采用（石英+长石）/

岩屑来表征储层成分成熟度变化。而结构参数中的

分选和磨圆等与储层物性的关系较为复杂，也不能用

来较好地指示储层岩性岩相的变化，相比较而言，巴

什基奇克组储层的粒度除巴三段出现砂砾岩外，其他

巴一段和巴二段基本以细砂和中砂为主，且粒度与储

层物性的关系较为紧密。一般是随着粒度的增大，储

层物性尤其是渗透率将显著增加，因此可以利用储层

粒度来较好地指示储层岩性岩相的变化。

本次研究在划分储层岩性岩相时，主要是在储层

沉积微相划分的基础上，优选粒度参数（粒度中值），

同时辅以成分成熟度指数，对沉积微相进行进一步细

分和量化，如水下分流河道沉积微相可进一步细分为

水下分流河道中砂岩、水下分流河道细砂岩和水下分

流河道砂砾岩 3 种不同岩性岩相类型（赖锦等，

2013）。本次研究综合考虑以上因素，建立了克深地

区巴什基奇克组储层岩性岩相划分的标准（表1）。

一般地，沉积水动力越强，沉积物颗粒粒度越

粗，流水对沉积物的搬运与簸洗导致砂体也较纯，

图3 储层不同沉积微相孔渗关系图
Fig.3 Crossplot of porosity and permeability of various

depositional micro-facies
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其中的杂基和岩屑等含量较低，而较稳定的矿物碎

屑如石英和长石含量较高，因此成分成熟度指数也

相对较大。（图4~图8）为几种典型岩性岩相（水下分

流河道中、细砂岩，河口坝中、细砂岩，水下分流间

湾泥岩）的常规测井（GR、AC和RT等）和成像测井

沉积构造典型特征。

典型水下分流河道中砂岩岩性岩相的特征是

其岩性以红褐色中砂岩为主，岩心上或成像测井图

像上可见平行层理或板状和楔状交错层理。部分

层段岩心以及成像测井图像上可见冲刷面，代表上

覆的粒度较粗的砂岩形成时期较强的水动力对下

伏的红褐色泥岩的冲刷，是水动力条件突变的产物

（吴冬等，2015），也指示了研究区巴什基奇克组季

节性河流的冲刷与充填特征（图4）。成像测井静态

和动态图上可见明暗截切的冲刷面。

典型水下分流河道细砂岩相的特征是岩性以红

褐色细砂岩为主，沉积水动力能量也较强，岩心上或

成像测井图像上可见平行层理或槽状交错层理（图

5）。且水下分流河道中、细砂岩岩性岩相带中间常为

水下分流间湾泥岩岩性岩相带所分隔。如图4所示，

表1 巴什基奇克组储层岩性岩相划分标准
Table 1 Division standard of lithologies and lithofacies of the Bashijiqike Formation

图4 水下分流河道中砂岩和水下分流间湾泥岩相特征
Fig.4 Characteristics of the medium-grained sandstones of underwater distributary channels and mudstones of underwater

distributary bay
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图6 河口坝中砂岩相特征
Fig.6 Characteristics of the medium-grained sandstones of mouth bar

图5 水下分流河道细砂岩相特征
Fig.5 Characteristics of the fine-grained sandstones of underwater distributary channel
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图8 典型水下分流河道砂砾岩相特征
Fig.8 Typical characteristics of the conglomerates of underwater distributary channels

图7 典型河口坝细砂岩相特征
Fig.7 Typical characteristics of the fine-grained sandstones of mouth bar
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两个水下分流河道细砂岩内部为一水下分流间湾泥

岩所分隔，这与研究区巴什基奇克组沉积时期辫状河

道的频繁改道与迁移相关。成像测井静态图上可见

明显的正韵律特征，即河道底部表现为亮色，上部由

于泥质含量增高颜色逐渐变暗。

典型河口坝中砂岩相的特征是岩性以红褐色中

砂岩为主，岩心上或成像测井图像上可见平行层理和

楔状交错层理发育，有时河口坝砂体内部可见变形构

造（图6）。图6中成像测井静态和动态图上可看到河

口坝砂体中发育的楔状交错层理和沉积物变形构造，

也指示相对较强的水动力条件，但由于研究区氧化宽

浅湖盆的沉积背景，季节性河流的冲刷常导致河口坝

砂体难以得到保存，或者保存不完善从而目前只能观

测到部分河口坝砂体，其厚度一般较薄（1~2 m），且其

上部常被河道冲刷叠置（图6）。

典型河口坝细砂岩相的特征基本与河口坝中

砂岩相类似，但其岩性粒度相对较细，以红褐色或

褐色细砂岩为主，岩心上或成像测井图像上可见平

行层理，偶可见沉积物的变形构造（图7），由于颗粒

粒度较细，因此此时河口坝砂体的反韵律结构特征

不明显，呈均质韵律特征。如图 7中的成像测井图

像表现为一亮色的块状，不显层理。河口坝砂岩下

部通常常为水下分流间湾泥岩所分隔，上部则常被

水下分流河道砂体冲刷，代表季节性河道的改道与

迁移作用（图6，图7）。

典型水下分流河道砂砾岩岩性岩相的特征是其

岩性以红褐色砂砾岩为主，岩心上或成像测井图像上

可见砾石（主要是泥砾）发育（图8），在成像测井图上

表现为不规则组合的亮色或暗色斑块状（图8），一般

与巴三段发育的扇三角洲沉积体系相对应。

4 岩性岩相的测井表征方法

前已述及，克深地区巴什基奇克组沉积以辫状河

三角洲和扇三角洲前缘沉积背景为主，发育的水下分

流河道、河口坝等构成了主要的骨架砂体。水下分流

河道微相在GR测井曲线上具明显的箱形或者钟形

响应特征，而河口坝微相GR测井曲线为典型的漏斗

形。水下分流间湾则以高幅的指状或齿化箱型为主，

代表较低的水动力条件（图2）。常规测井曲线形态与

沉积微相并非一一对应关系，精细的沉积微相识别与

划分尚需与长井段连续测量的成像测井资料相互标

定（张龙海等，2006）。因此在综合成像测井沉积层

理、粒序等结构构造特征精细观察与描述的基础上，

结合常规测井曲线幅度与形态分析，即可实现各单井

纵向上沉积微相的测井识别与划分（图2）。

而要实现岩性岩相的测井识别，需要在沉积微

相测井识别与划分的基础上实现粒度中值以及成

分成熟度指数等岩性岩相表征参数的测井计算。

文中采用的成分成熟度指数在铸体薄片资料齐全

的时候可直接利用薄片统计资料来计算。当然，取

心井是有限的而取心井段则更有限，因而相应的薄

片资料也非常有限，为了获得纵向上连续的成分成

熟度指数值，必须要借助测井资料（赖锦等，2013）。

由于对储层岩性响应较灵敏的测井曲线为

GR、SP、Pe 以及 CAL 等，这里定义一个岩性指数：

LI=GR/Pe（其中 GR 单位为 API，Pe 单位为 b/e），即

为自然伽马GR（API）与光电吸收截面指数Pe（b/e）

的比值，作为表征储层成分成熟度较好的参数。且

一般LI值越小，岩性指数LI值越小，（石英+长石）

含量越高，岩屑含量相对越低，即代表储层岩性越

纯，成分成熟度指数越大，一般情况下物性也越好

（图9）（张永辰，2014；Lai et al., 2015）。

沉积物粒度参数主要包括颗粒粒度中值、平均

粒径、颗粒分选系数、偏度和峰度等，这些参数均可

以统计得到。粒度参数一般可通过岩石镜下薄片

观察或粒度筛析法获得，其中粒度中值（Md）是指根

据粒度筛析资料绘制的概率累积曲线上颗粒含量

为50%处对应的粒径，一般用毫米（或φ值）来表示，

通常粒度中值越大，代表粒度越粗，沉积物形成的

水动力也越强（赖锦等，2013）。

在成分成熟度指数定量计算的基础上，本次论文

研究优选对储层岩性岩相特征响应也较灵敏的粒度

中值和成分成熟度指数来表征不同岩性岩相，因此也

通过建立粒度中值参数和成分成熟度指数的测井计

算模型来实现不同岩性岩相的测井识别与划分。

然而由于取心井和取心井段的限制，薄片资料

以及粒度筛析资料也是非常有限的，因此只有采用

测井资料来计算粒度中值。前人研究结果表明，由

于粒度较细的沉积物沉积过程中易吸附放射性物

质，因而显示较高的GR值，因此颗粒粒度也与GR

测井曲线响应灵敏，自然伽马测井曲线可以用来计

算岩石颗粒的粒度中值。一般而言，粒度中值 Md

312 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(2)

（mm）的对数 log(Md)与△GR（自然伽马相对值）为

一线性相关关系，通过对二者做线性相关回归分

析，即可通过粒度中值与△GR 的关系来计算粒度

中值这一参数。经典算法如式 1 和式 2（赖锦等，

2013；谭增驹等，1995；王谦和刘四新，2004）。

lgMd=C0+C1△GR （1）

式中，Md为粒度中值(mm)，，C0为经验系数，C1

通过统计关系获得，△GR为自然伽马相对值，计算

公式为：

△GR=
GR -GRmin
GRmax -GRmin

（2）

式中，GR为自然伽马读数（API），GRmax 和 GRmin
分别为某一深度段内自然伽马曲线最大、最小值

（API），可直接通过人工读取。

本文以薄片资料和粒度筛析资料为依据，通过

岩石颗粒粒度中值与自然伽马测井值统计关系及

回归分析，建立的用测井曲线计算粒度中值的回归

公式为（图10，式3）（何春红等，2015）：

lgMd=-0.5884-0.3129△GR，R2=0.73 （3）

从克深地区巴什基奇克组砂岩储层粒度中值

与△GR的拟合关系图（图10）❶，可以看出二者具有

良好的统计相关关系，表明通过△GR 的方法计算

粒度中值参数这一方法可行，能够达到较高的精度

（何春红等，2015）。

5 单井岩性岩相精细描述与刻画

通常判别沉积相和亚相时，一般可通过结合区

域地质背景、岩心观察和常规测井，采用小比例尺

（1∶200）静态图像展示成像测井解释结果。而在划

分沉积微相时，则一般通过（1∶10）动态增强图像放

大目的层段的沉积构造特征，并与岩心观察和常规

测井曲线形态相结合，综合岩性识别以及沉积构造

描述，在相序的指导下对单井沉积微相进行划分（何

小胡等，2011；Xu et al., 2015；Lai et al., 2017b）。前

已述及，主要产气层段巴一段和巴二段沉积体系类

型为辫状河三角洲前缘，因而研究工作的重点在于

通过高精度的成像测井资料，对单井的沉积微相以

及沉积序列等进行综合识别与划分。如下图 11中

该井6797~6800 m深度段，光从常规GR测井曲线上

难以对其沉积微相类型做出精细评价，而从对应的

FMI-HD成像测井图中可以看出，该深度段发育楔

状交错层理，底部发育一明显的正粒序（FMI静态图

上岩石粒度越细颜色越暗），同时砂体内部具有一些

较薄的泥质条带，之上则发育冲刷面。总体而言可

以得出水动力条件较强的结论，再结合其中发育的

楔状交错层理、正粒序和冲刷面，因此可以判断其沉

积微相类型为辫状河三角洲前缘水下分流河道。

在以上认识的基础上，通过综合常规、成像测

井并辅以一定的岩心观察，同时也结合常规测井粒

度中值以及成分成熟度指数的计算，即可实现单井

纵向上岩性岩相的测井识别与划分。成像测井资

料蕴含有丰富的地质信息，某种程度上可代替岩心

观察。槽状交错层理代表了高能沉积环境，尤其是

大型槽状交错层理多数发育于河道中下部。板状

交错层理相应也代表较高能沉积环境，通常发育于

河道中上部或河口坝沉积微相中。而水平层理的

图9 成分成熟度指数与岩性LI关系图
Fig.9 Relationship between the content of compositional

maturity index and the lithologic coefficient LI

图10 巴什基奇克组储层粒度中值与△GR关系
Fig.10 Relationship between △GR and medium grain size of

Bashijiqike reservoirs
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发育则指示水动力较低的水下分流间湾沉积环

境。块状层理在成像测井图像上不显纹层，在高能

和低能环境中均有可能出现（代一丁等，2015）。

以下图 12即为Y井单井纵向上的岩性岩相的

识别与划分，其中层段E（6982~6984 m）常规测井上

为一明显漏斗形，指示反粒序的发育，成像测井静

态图上的颜色由暗相上变亮论证了反粒序的存

在。再结合成像测井图像动静态图上较为均一的

颜色（其中的暗色正弦曲线指示裂缝的发育，裂缝

不在本文讨论的范围内）说明该段砂岩较纯，泥质

组分较少，该层段以块状层理为主。因此通过常规

以及成像测井的综合分析，判断该段为河口坝砂

体，同时根据计算的粒度中值和成分成熟度指数，

将其进一步细分为河口坝中砂岩和细砂岩（图12）。

层段 D（6974~6976 m）为一典型的钟型 GR 测

井曲线，较为平直的低幅的GR说明其泥质组分较

少，指示较强的水动力沉积条件。成像测井上可看

到明显的明暗截切的冲刷面，冲刷面之上则为较为

纯净的块状砂岩。结合常规测井粒度中值和成分

成熟度指数的计算，将该段解释为水下分流河道中

砂岩（UDCM）相，下伏的漏斗形 GR 曲线具明显反

韵律特征的则为河口坝砂体。事实上，随着三角洲

的往前推进，以及季节性河道的频繁摆动与迁移，

早期形成的河口坝砂体常被上覆的水下分流河道

砂体冲刷叠置（Schomacker et al., 2010）。

层段C（6940~6942 m）GR曲线为低幅的略微锯

齿状的箱型，成像测井上可观察到明显的板状交错

层理，指示较强的水动力条件，因此该层段也解释

为单期形成的水下分流河道中砂岩岩相类型。一

般而言，单期形成的河道砂体在常规测井上为明显

的箱型或钟型响应（Xu, 2007），从图 12 中可以看

出，层段C往上至6932 m深度段，GR曲线仍为具有

一定齿化的箱型特征，而从高精度的成像测井图像

上则可以看出，该厚层砂体内部还发育有冲刷面，

图11 克深地区X井辫状河三角洲前缘水下分流河道特征
Fig.11 Underwater distributary channel microfacies of braided delta front of Well X in Keshen area
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冲刷面之上具有正韵律特征，同时沉积层理也由指

示水动力较强的楔状、板状交错层理渐变为平行层

理，因此其为多期河道叠加形成的砂体。

层段B（6912~6914 m）为略微锯齿状的低幅箱

型GR测井曲线，成像测井上底部砂体较纯，色调以

亮橙色为主，发育平行层理，往上可见一些薄层泥

质条带，表现为暗褐色与两黄色相互叠置，指示沉

积水动力发生一定变化（Keeton et al., 2015）。总体

具有典型的正韵律特征，粒度中值指示为细砂岩的

特征，因此将该层段综合解释为水下分流河道细砂

岩相。层段A（6890~6892 m），略微锯齿状的低幅箱

型GR测井曲线，成像测井上发育的楔状交错层理，

以及较大的粒度中值等特征，为典型水下分流河道

中砂岩的鉴别特征（图12）。

沉积相的研究对于指导油气勘探、开发具有重要

意义，通常沉积相和储层条件控制了砂体的发育程度

和时空展布。库车地区古斜坡、古隆起区发育的辫状

河三角洲水下分流河道中—细砂岩岩相区储层性质

好，有利于天然气最富集（张荣虎等，2015）。

6 结 论

（1）克深地区巴什基奇克组沉积以辫状河三角

图12 克深地区Y井单井纵向上岩性岩相的测井识别与划分
Fig.12 Recognition and division of lithology and lithofacies for Well Y in Keshen area
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洲前缘为主，发育水下分流河道和河口坝等沉积微

相。河口坝砂体物性最好，相比较而言，水下分流

河道微相砂体物性也较好，而水下分流间湾微相储

集物性最差。

（2）根据岩性指数：LI=GR/Pe 计算了储层的成

分成熟度指数，此外，根据△GR建立了粒度中值的

计算公式。

（3）根据粒度中值和成分成熟度指数将储层划

分出水下分流河道中砂岩等不同的岩性岩相类型，

并分别建立了不同岩性岩相的典型特征图版库。

（4）以高分辨率、纵向连续的成像测井资料为

主，辅以岩心观察和常规测井曲线形态，通过岩心

刻度测井实现了单井沉积微相的精细描述与刻画，

而进一步根据常规测井计算的粒度中值和成分成

熟度指数，实现了单井纵向上岩性岩相的测井识别

与划分。

致谢：张永辰硕士、王凯硕士和徐渤硕士对于

论文的图件整理和绘制工作给予了帮助，在此表示

衷心感谢！
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❶王贵文，赖锦，张永辰. 2013. 大北克深地区白垩系岩石物理

相类型及在测井储层评价中的应用[R]. 中国石油天然气股份有限

公司塔里木油田分公司内部研究报告.
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