
第 38 卷第 6 期 · 53 ·地  质  勘  探

阿姆河右岸东部地区岩溶裂缝的测井识别与评价
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摘　要　土库曼斯坦阿姆河右岸东部地区碳酸盐岩气藏储层孔隙度较低，但裂缝发育，裂缝对储层储集性和天然气产量都具有

控制作用，岩溶裂缝是其中最重要的一类裂缝，故准确识别和评价该类裂缝就显得十分必要。为此，在岩心标定的基础上，运用成

像测井和常规测井资料识别裂缝类型、提取裂缝产状，根据识别结果研究岩溶裂缝的分布特征及其对储层的控制作用。结果表明 ：

①岩溶裂缝以高角度缝为主、具有单组系特征和相互之间的成因联系 ；②岩溶裂缝主要分布于卡洛夫—牛津阶上部 XVhp 层以及下

部 XVa2—XVI 层 ；③岩溶裂缝是该区主要的有效裂缝，经溶蚀扩大的岩溶裂缝有效地连通了溶蚀孔洞，形成的储层孔隙度高、渗透

性好，成为该区重要的储层类型和主要的高产气层 ；④岩溶裂缝与该区主要的高产井、高产层有关，同时对卡洛夫—牛津阶下部高

产储层的分布也具有重要的控制作用。结论认为 ：①成像测井和常规测井资料能较好地识别和评价岩溶裂缝与未充填裂缝、半充填

缝和全充填缝 ；②岩溶裂缝识别与评价深化了对该区裂缝性储层的认识，提高了储层评价的准确性和有效性，为优选水平井和大斜

度井的目标层位和井斜方位提供了依据，同时也表明岩溶裂缝发育的储层是下一步重要的钻探目标。
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Abstract: Carbonate gas reservoirs in the eastern area on the Right Bank of the Amu Darya River, Turkmenistan, are of low-porosity and 
with developed fractures. In this area, fractures control reservoir properties and natural gas production, and karst factures are the most 
important kind of fractures, so their identification and evaluation is quite necessary. In this paper, fracture types were identified and their 
occurrence was extracted by using conventional logging and image logging data after core calibration. Then, the distribution character-
istics of karst fractures and their controlling effect on reservoirs were  studied according to the identification results. And the following 
research results were obtained. First, karst fractures are mainly of high angle with the characteristic of mono system and the interactive 
relation of genesis. Second, they are mainly distributed in the upper XVhp layer of Callovian–Oxford Stage and the lower XVa2–XVI lay-
er. Third, they are the main effective fractures in this area. The dissolved pores are connected effectively through the  expanded karst frac-
tures by dissolution, and consequently reservoirs of high porosity and permeability are formed and they are the important reservoir type 
and high-yield gas reservoir in this area. Fourth, karst fractures are related to high yield wells and high yield layers in this area, and they 
also control the distribution of high yield reservoirs in the lower part of Callovian–Oxford Stage. It is concluded that by virtue of imaging 
logging and conventional logging data, karst fractures, unfilled fractures, semi-filled fractures and fully filled fractures can be identified 
and evaluated better. Furthermore, the identification and evaluation of karst fractures deepens the understanding on fractured reservoirs 
in this area, improves the reservoir evaluation effect, and provides the basis for the target horizon and azimuth optimization of horizontal 
wells and highly deviated wells. And it is also indicated that the reservoirs with developed karst fractures are the subsequent important 
drilling targets. 
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土库曼斯坦阿姆河右岸东部区块位于别什肯特

坳陷带和西南基萨尔褶皱隆起区，包含阿盖雷、达什

布鲁恩、西召拉麦尔根、召拉麦尔根、霍贾古尔卢克、

东霍贾古尔卢克、塔加拉、戈克米亚尔等多个局部

构造，是一个大型的油气富集区 [1-4]。区域断裂和多

期构造演化对裂缝的发育分布有重要的控制作用 [5-7]，

阿姆河东部区块构造挤压作用较强，向中部区块减

弱，东部区块表现为裂缝具有多期次、多种类型和

发育程度高的特点，储集性能主要表现为中孔隙度、

低孔隙度和低渗透率、特低渗透率储层特征 [8-12]。测

井资料解释表明，东部区块泥质含量增加，高能相带

厚度减薄，受岩相控制的溶蚀孔洞发育程度较中部

区块变差，裂缝对储层和产量具有较强的控制作用。

1　不同类型裂缝的岩心与测井特征

1.1　不同类型裂缝的岩心与测井特征对比

根据岩心观察和测井解释的最新研究成果，本

区宏观裂缝可以分为 4 类：全充填裂缝、半充填裂缝、

岩溶裂缝和未充填裂缝。它们分别对应于从老到新

的不同形成时期：①全充填缝类型较多、成因复杂，

为最早期裂缝；②半充填缝主要为高角度或直立的张

开度较大、充填度较高的裂缝，为早期裂缝；③岩

溶裂缝为早期或早期—中期裂缝，多表现为高角度、

单组系特征，对应于大规模岩溶发生前或与之匹配，

遭受地下水溶蚀扩大形成的裂缝与沿裂缝面两侧发

育的溶蚀孔洞组成（图 1）；④未充填裂缝主要是晚

期构造裂缝，多表现为斜交—高角度和单组系特征，

裂缝基本未遭受溶蚀和充填作用，解释为晚期构造运

动形成，对应于大规模岩溶形成后或油气运移期或

稍后（图 2）。以上 4 种裂缝类型中，有效的裂缝是

岩溶裂缝和未充填裂缝，其次是半充填缝，而全充

填裂缝为无效缝 [13]。根据多井的测井解释，这 3 类

有效裂缝在同一井段基本不叠加，有各自的发育和

分布规律。

1.2　岩溶裂缝的储层特征分析

裂缝的价值在于最大可能连通更多的溶蚀孔洞，

提高储层的渗透性。裂缝与溶蚀孔洞的组合关系不

同，对提高储层渗透性的贡献也不同。本区裂缝与溶

蚀孔洞有 3 种组合模式：①裂缝与溶蚀孔洞无交集（图

3-a）；②裂缝切割溶蚀孔洞（图 3-b）；③溶蚀孔洞沿

裂缝发育（图 3-c）。这 3 种模式形成储层的有效性

依次变好。岩溶裂缝就属于第③种模式；未充填裂

缝属于第②种模式，也可能表现为第①种模式；半

充填裂缝多为第①种模式。

岩溶裂缝的形成是裂缝与岩溶发生的时期配伍

性较好，裂缝为地下水活动提供了较好的通道，溶

蚀首先沿着裂缝面周边发生，并不断扩大，形成了

宽度较大的溶蚀带（图 3-c），构成溶蚀孔洞与裂缝

组成的储渗一体的系统，孔隙度和渗透率都较高。

图 1　Jor21 井早期岩溶裂缝特征图（裂缝宽度大，两侧有溶蚀）
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未充填裂缝与孔洞的关系是地层先发育溶洞，

再发育裂缝，裂缝与孔洞为切割关系，缺乏岩溶过

程中的成因联系。因此，裂缝只能连通局部的孔洞，

故溶洞与裂缝常呈分离状态，只能改善部分储集空

间的渗透性。裂缝与孔洞搭配好可获高产气井 [14-15]，

搭配不好储层变差。

例如 Aga22 井，井深 3 293 ～ 3 318 m 储层段宏

观裂缝较发育，裂缝数量多、密度高，测井特征上

表现为较高张开度、低孔隙度，裂缝连通部分孔洞，

这是典型的晚期未充填裂缝形成的储层，该段测试

产气 28.1×104 m3/d（图 2）。
例如 Aga23 井，井深 3 212 ～ 3 234 m 储层段发

育的岩溶裂缝，测井特征上表现为高张开度、中等孔

隙度的特征，溶蚀孔洞沿裂缝发育形成高渗透溶蚀

带，是典型的溶蚀扩大裂缝形成的储层。从电阻率成

像对比可看出，该井溶蚀孔洞和裂缝均较发育，由于

图 2　Aga22 井晚期未充填裂缝特征图（裂缝密度高、宽度小）

图 3　溶洞与裂缝的 3 种组合模式图

沿裂缝面两侧溶蚀程度高，缝洞连通性好，且同一井

段发育多条岩溶裂缝，测试结果产气 121.89×104 m3/
d，其产量大大高于 Aga22 井（图 4）。

2　岩溶裂缝的测井识别方法

2.1　成像测井识别

经地下水充分溶蚀扩大形成岩溶裂缝的测井特

征十分明显，易于识别：①裂缝的宽度较大，且沿裂

缝面以及裂缝之间电性特征变化较大；②溶蚀孔洞不

是顺层分布而是沿裂缝方向分布，造成裂缝面边界不

十分清晰，以溶蚀带的形式出现，其内部溶蚀不均匀

性和溶蚀的不规则性的电性特征明显；③部分裂缝溶

蚀与填充现象均存在；④基本为高角度裂缝，有较好

的组系特征。例如 Jor21 井（图 1）：①图 1-a 岩溶裂

缝穿过石灰岩段的顶界，被上覆泥质层覆盖，由于裂

缝位于顶部低能环境，形成的石灰岩相颗粒细，岩性

不纯，含泥质，影响岩溶发育程度，溶蚀带的宽度不

大；图 1-b 同样是裂缝位于低能相带，岩石颗粒细，

溶蚀程度受限。该类型裂缝发育在以上两种情况下都

可以解释为有效储层。②图 1-c 和图 1-d 为裂缝位于

有利于岩溶的高能相带，岩石颗粒粗，岩溶程度相对

高 [16-17]，溶蚀带相对较宽，但沿裂缝面两侧溶蚀程度

和溶蚀宽度有差异，同时也观察到部分填充作用。
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2.2　常规测井识别

利用常规测井 3 个特征识别岩溶裂缝：①中子、

密度和声波三孔隙度均较高，表现为优质储层的测井

响应，与压裂缝的低孔隙度特征不同；②声波跳波严

重，声波孔隙度远高于中子孔隙度；③深浅双侧向

降低幅度较大且正差异特征明显 [18]。例如 Aga23 井

3 225 ～ 3 228 m 井段（图 4）。

3　岩溶裂缝的分布特征

3.1　纵向分布特征

岩溶裂缝主要分布在卡洛夫—牛津阶 XVhp 层

的顶部或中上部，其次分布在 XVa2—XVI 层之间，

少数分布在 XVa1 层。据统计，这类裂缝以高角度缝

为主，成组系出现，倾角相近，倾向一致（图 1-a、b、
c 右边道解释的裂缝倾角与倾向有一致性），岩溶裂

缝的倾向多为北东或南西方向，但走向基本为北西—

南东方向，说明它们具有明显的组系特征和成因联系
[19]。同时岩溶裂缝的间距大于晚期未充填裂缝，说

明裂缝的尺度较大，延伸的长度较长，分布范围广，

影响储层分布的范围大。

3.2　平面分布特征

岩溶裂缝主要发育于召拉麦尔根（Jor21、wJor21

图 4　Aga23 井裂缝及孔隙发育情况解释成果图

井）、霍贾古尔卢克（Hojg21、Hojg22、eHojg21 、
eHojg22 井）、阿盖雷（Aga23 井）等井区。同时也

在中部区块的部分井中发育，例如 Pir23、Yed21、
San21、Yal21、Ber22、wOja21、Bush21 等井。

4　岩溶裂缝对储层的控制作用

4.1　对储层发育的控制作用

由于岩溶沿裂缝溶蚀，裂缝与溶蚀孔洞之间组

成了关联度较高的储渗系统，大尺度裂缝提供了高渗

通道 [20]，极大地提高了储层的连通性和产油气能力，

形成东部区块主要的高产储层类型。通常 1 条裂缝

经溶蚀就能形成 1 个有效储层，例如 Aga23 井 3 256 
m 的 1 条溶蚀裂缝解释为气层（图 4）。同时这类裂

缝即使出现在低能相带（较高自然伽马段）也能形成

储层，甚至是高产储层，例如 Jor21 井 3 210 ～ 3 252 
m 井段（XVa2 ～ XVI 层）发育 4 条这类裂缝，测试

产气 118×104 m3/d。

4.2　对储层纵向分布的控制作用

与顺层溶蚀的储层不同，岩溶裂缝的溶蚀孔洞

沿裂缝面分布，裂缝多以单组系的形式存在，形成

的储层也是顺裂缝面方向成组系出现。因此，裂缝

的延展方向即是储层发育的位置。裂缝的长度、倾角、

方位及组系控制了该类储层的空间分布，特别是下部
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（XVa1—XVI 层）有效储层的发育与该类裂缝的发育

和分布有关，也是下部（XVa2—XVI 层）高自然伽

马值地层中仍发育该类储层并高产的原因。说明下部

储层发育分布，受溶蚀孔洞发育度和有效裂缝发育分

布的双重控制，也是影响下部储层横向分布的不稳

定性的重要因素
[21]。例如，Hojg22 井与 eHojg21 井

下部储层发育于较深部的 XVI 层，而 eHojg22 井发

育于较高部位的 XVa2 层，Gok21 井发育于更高部位

的 XVa1 层，这与井钻遇该类裂缝的位置不同有关。

4.3　对产量的控制作用

高产井与岩溶裂缝的发育密切相关，发育该类

裂缝的井都高产，其形成的储层在高产井中占有较大

的份额。据统计：天然气产量在 50×104 m3/d 以上的

9 口高产井中，岩溶裂缝形成的储层占 6 口井，占比

66.7% ；产量高于 50×104 m3/d 的解释层有 19 层，11
层为该类型储层，占比 58%。这说明岩溶裂缝对东

部区块高产井有重要贡献。

5　结论

1）岩溶裂缝是东部区块主要的有效裂缝，其中

经溶蚀扩大的岩溶裂缝有效地连通了溶蚀孔洞，形

成的储层孔隙度高、渗透性好，是东部区块重要的

储层类型，也是主要的高产气层。

2）成像测井和常规测井资料能较好识别和评价

岩溶裂缝与未充填裂缝、半充填缝和全充填缝。

3） 岩 溶 裂 缝 主 要 分 布 于 XVhp 层 上 部 和

XVa2—XVI 层，以高角度为主、成组系出现，建议

部署大斜度井或水平井以提高该类裂缝的钻遇率。
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