
摘 要：中东近扎格罗斯褶皱带地区构造和储层复杂，对碳酸盐岩储层储集类型、规模和含油性的准确判断难度大，从而影响该区

油气藏地质储量的准确评估，制约了资源评价的可靠性. 本文以 杂油田为例展示一套适合该地区的多信息相融合的裂缝孔隙型碳
酸盐岩储层评价技术及地质储量评估方法：基于岩心分析、测井解释、地球物理分析等，定量评价双介质储层储集空间. 在此基础
上结合动态的试井数据，优选出适合本地区碳酸盐储层综合评价的关键指标，主要为裂缝孔隙度和储层厚度. 再结合地震属性，预
测平面上裂缝发育和裂缝欠发育储层的分布，根据其分布范围统计不同区带储层物性参数. 利用容积法分别估算裂缝储层和基质
储层地质储量，最终整合为全油田原始地质储量.
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园 前言

中东地区油气资源丰富，碳酸盐岩储层发育［1］.
由于沉积相、成岩作用、热液作用等不同成因，该地区

储层孔隙结构类型多样，储层非均质性强，岩石组构与

孔渗定量关系及地球物理响应复杂，对于储集空间大

小的准确判断极具挑战，储层综合评价困难. 此外，中
东地区从古生界至中生界长期处于海相沉积环境，多

期生烃、运移及油气聚集叠合多期构造沉积［2］，造成目

前该地区油气藏类型多样，油水关系复杂，加之储层特

殊性，很多裂缝孔隙型碳酸盐岩油气藏的油气水界面

及含油面积难以厘清，对储量准确合理估算造成困扰，

为进一步勘探开发和国际合作带来较大难度.
本研究以 杂油田为例，基于岩心分析、地球物理数

据等，定量评价双介质储层储集空间，与动态的试井数

据相结合，优选出储层厚度和裂缝孔隙度作为适合本

地区碳酸盐储层综合评价的关键有效指标，评价结果

与主力层开发生产结果吻合程度好. 结合地震属性，
预测平面上裂缝发育和欠发育储层分布范围，为不同

区带储层参数赋值奠定基础，最终形成一套适合本地

区的多信息相融合的裂缝孔隙度碳酸盐岩储层评价技

术和原始地质储量估算方法，以期为相似油气田提供

借鉴.

员 油田位置及构造特征

杂油田位于扎格罗斯简单褶皱带北段，该褶皱带
为新近纪前陆造山期形成，油田所在区带大断层不发

育，以构造圈闭为主.
油田构造表现为一个两翼不对称的近东西向的背

斜，北侧坡度陡，南侧坡度缓. 背斜内部发育数条平行
于背斜轴部的断层，断层附近发育大量裂缝. 背斜的
两翼各被一条逆断层所截断，剖面呈反“再”字型构造
样式. 其中侏罗系的构造圈闭东西长约 圆怨 噪皂，南北宽
约 苑 噪皂，构造幅度（构造顶点至构造溢出点高程差）约
员 猿园园 皂，见图 员.

圆 区域地质特征及储层特征

侏罗系作为主要储层，沉积背景为在阿拉伯板块

被动大陆边缘的潮上带原潟湖原陆架，水体深度为几米
至上百米［2］. 岩性以灰岩为主，夹白云岩、泥岩薄互层
以及膏岩层，厚度可达 员 园园园 皂. 该层在整个油田厚度

和岩性的横向变化小. 侏罗系可分为 远个小层，其中
杂葬则早藻造怎层为主要产油层，见图 圆.

图 员 杂油田构造剖面图
云蚤早援 员 杂贼则怎糟贼怎则葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 杂 韵蚤造枣蚤藻造凿

图 圆 杂油田地层综合柱状图
云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 杂 韵蚤造枣蚤藻造凿

员—盐岩（泽葬造贼 则燥糟噪）；圆—白云岩（凿燥造燥皂蚤贼藻）；猿—砂岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—泥
岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；缘—灰 岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；远—盖 层（糟葬责则燥糟噪）；苑—源 岩

（泽燥怎则糟藻 则燥糟噪）；愿—储层（则藻泽藻则增燥蚤则）
圆援员 储层储集空间类型

储集空间类型的确定是储层评价的基础，通过岩

心数据、镜下观察以及动态数据相结合的方法，综合确

定碳酸盐岩储集空间类型［3-4］.
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该油田主要为海相沉积环境下碳酸盐岩储层，储

层受到后期造山运动的强烈改造，产生的裂缝大大改

善了储集物性［5］. 储集层岩心表现为大段油浸状态（图
猿），在紫外线下有亮黄色荧光显示. 基质储集空间以
粒内溶孔、铸模孔等早期溶蚀型孔隙为主，局部可见

孔洞. 试井分析表明，基质孔隙度在 缘豫耀苑豫时，试井
曲线呈现双孔介质的双峰特征（如图 源），表明基质孔
隙度大于 缘豫情况下，储集空间表现为双介质，基质和
裂缝对测试产量均有贡献，即储层以裂缝原孔隙型碳
酸盐岩为主.

图 猿 侏罗系储层岩心照片

云蚤早援 猿 孕澡燥贼燥早则葬责澡 燥枣 糟燥则藻 枣则燥皂 贼澡藻 允怎则葬泽泽蚤糟 则藻泽藻则增燥蚤则

图 源 杂油田某井段数值试井与解析试井双对数拟合图
云蚤早援 源 阅燥怎遭造藻 造燥早葬则蚤贼澡皂蚤糟 枣蚤贼贼蚤灶早 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 灶怎皂藻则蚤糟葬造 葬灶凿

葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 憎藻造造 贼藻泽贼蚤灶早 蚤灶 杂 韵蚤造枣蚤藻造凿
员—第一次试井压差值（责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 枣燥则 贼澡藻 员泽贼 憎藻造造 贼藻泽贼蚤灶早）；圆—
第一次试井压差导数（责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻 枣燥则 贼澡藻 员泽贼 憎藻造造
贼藻泽贼蚤灶早）；猿—第二次试井压差值（责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 枣燥则 贼澡藻 圆灶凿 憎藻造造
贼藻泽贼蚤灶早）；源—第二次试井压差导数（责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻 枣燥则 贼澡藻
圆灶凿 憎藻造造 贼藻泽贼蚤灶早）；缘—第一次拟合曲线（枣蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻 枣燥则 贼澡藻 员泽贼 贼蚤皂藻）；
远—第二次拟合曲线（枣蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻 枣燥则 贼澡藻 圆灶凿 贼蚤皂藻）；员 责泽蚤越远愿怨源援苑缘苑 孕葬
圆援圆 双介质储集空间定量评价

按照两种储集介质分别评价的原则，在岩心分析

的基础上，基质储层主要基于常规测井资料评价［6］，裂

缝储层依靠成像测井资料评价.
员）基质孔隙度评价：基于测井响应分析原理，采

用最优化解释方法处理复杂岩性地层的测井资料，可

分辨出单井剖面中地层矿物类别，进行矿物体积含

量、孔隙度、饱和度等测井参数解释. 该方法弥补了项
目评价过程中岩心资料少的不足，可为计算地层参数

提供可靠的岩性模型. 应用该模型获得连续的地层矿
物含量和各种储层参数，与岩心分析结果对比后证

实，多矿物模型分析优于传统测井解释模型［7-12］.
圆）裂缝孔隙度评价：裂缝孔隙度指的是单位岩石

面积上累计有效裂缝面积，主要利用裂缝密度、裂缝

开度和裂缝长度进行估算.通过 怨口井 员怨段 员园 苑愿缘援猿 皂
电成像测井和 源口井 员苑段取心资料，结合岩心和成
像测井，认为该地区裂缝受岩性影响大. 当石膏含量
超过 缘园豫，泥质含量超过 源园豫，裂缝不发育. 确定裂缝
储层下限值为，泥质含量小于 源园豫，石膏质含量小于
缘园豫. 通过测井解释结果对全油田各井段厚度加权算
法，确定油田内裂缝孔隙度平均 园援员怨豫（表 员）［12］. 裂缝
与产能关系密切（图 缘），统计测试层段结果表明，储层
产出能力与裂缝平均孔隙度呈指数关系. 结合裂缝
孔隙度和测试结果，将裂缝储层分为 猿类，分别为———陨
类裂缝储层，裂缝孔隙度大于 园援源豫；陨陨类裂缝储层，裂
缝孔隙度 园援圆豫耀园援源豫；陨陨陨类裂缝储层，裂缝孔隙度小
于 园援圆豫.

图 缘 裂缝孔隙度与产能关系

云蚤早援 缘 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠
结合地震属性［12-13］和实际生产数据，预测裂缝储

层平面分布，该结果与目前试油和生产结果吻合良好.
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横向上，井间裂缝孔隙度差异大，整体西侧靠近主断裂

处裂缝发育，东侧裂缝发育程度较低（图 远）；纵向上
顶部裂缝孔隙度更为发育，向下变差（图 苑）. 综合储
层物性特征和生产测试结果，认为储层有效厚度对产

能也有较大影响. 综合判断认为，该油田玉类储层岩
性以灰岩为主，裂缝孔隙度平均为 园援猿怨豫耀园援缘豫，基质
孔隙度为 愿豫耀员圆豫，单层有效储层厚度超过 员园 皂，主
要发育于侏罗系中部；域类储层非均质性较强，岩性
以白云岩为主，夹膏盐、泥岩，裂缝孔隙度平均为

园援员怨豫耀园援猿苑豫，基质孔隙度为 苑豫耀员员豫，单层有效储
层厚度大于 缘 皂，主要发育于侏罗系顶部和底部；芋
类储层膏盐含量高，裂缝和基质储集空间均不发育，

不建议开发.

猿 原始地质储量估算

由于本油田储集体中裂缝和基质都含烃，分别估

算两种介质的油气储量规模，整合为整个油藏的储量.
同时结合地质建模估算不同级别储层对应的地质储

量，为开发动用储量估算奠定基础［14-20］. 表 圆 以某层
为例说明储量估算参数和评估结果情况.

员）含油面积：压力测试结果表明侏罗系整体是一
个压力系统，具有统一的油水界面. 结合测试和测井
结果，确定测试油底、水顶和油水界面. 含油面积范围
北部以断层为界，西侧以区块边界为界 . 基质储层
孕怨园、孕缘园和 孕员园含油面积分别由测试油底、油水界面
和水顶对应的构造线圈定（图 远）. 对于裂缝储层，分别
在油底、油水界面和水顶对应的构造线范围内，结合地

表 员 各口井成像测井裂缝孔隙度计算结果

孔隙度单位：豫.

地层组 井 1
1
2 0.06
3 0.01
4 0.24
5 0.06

9 0.05

6 0.05
7 0.04
8 0.05

井 4

0.08
0.06
0.04
0.11
0.11
0.08
0.2
0.01

平均

井 5

0.19
0.24
0.2
0.15

0.09

0.15
0.11
0.15

井 6 井 7 井 8 井 9 厚度加权/m
0.12 0.49 0.46

0 0.37 0.26 0.79 0.37
0.01 0.31 0.66 0.36
0.05 0.2 0.89 0.44
0.04 0.09 0.99 0.24
0.17 0.07 0.15
0.05 0.15 0.1
0.2 0.51 0.21

0.02 0.11 0.07

0.19

井 2

0.28
0.4

0.14

0.33
0.28
0.18

井 3

0
0.05
0.01

10 0.04 0.05 0.17 0.11 0.110.19
11 0.01 0.18 0.02 0.15 0.04 0.1
12 0.01 0.05 0.06 0.12 0.05 0.06
13 0.06 0.14 0.18 0.08 0.11
14 0 0.06 0.02 0.03 0 0.02
15 0.07 0.32 0.15 0.06 0.17 0.16
16 0.02 0.13 0.06 0.1 0.11 0.09
17 0 0.01 0.05 0.02
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图 苑 侏罗系纵向裂缝预测剖面图

云蚤早援 苑 孕则藻凿蚤糟贼藻凿 允怎则葬泽泽蚤糟 增藻则贼蚤糟葬造 枣则葬糟贼怎则藻 责则燥枣蚤造藻
员—裂缝发育区（枣则葬糟贼怎则藻鄄凿藻增藻造燥责藻凿 葬则藻葬）；圆—裂缝不发育区（枣则葬糟贼怎则藻鄄
怎灶凿藻则凿藻增藻造燥责藻凿 葬则藻葬）；猿—测井解释裂缝孔隙度（枣则葬糟贼怎则藻 责燥则燥泽蚤贼赠 遭赠 憎藻造造

造燥早早蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶）
震预测的裂缝发育区和裂缝欠发育区，分别统计其

孕怨园、孕缘园和 孕员园含油面积.
圆）储层参数：针对裂缝储层参数，按照各层储层预

测中划分的裂缝发育区和裂缝不发育区，根据岩心和

成像测井解释结果分别统计不同区带裂缝孔隙度. 针
对基质储层，根据岩心、测井解释结果统计孔隙度、净

毛比等分布概率（表 圆）.
猿）原始地质储量计算结果：在平面上可以分为全

油田裂缝发育区和裂缝欠发育区原始地质储量，以某

层为例估算裂缝发育区和裂缝欠发育区基质储层和裂

缝储层的地质储量见表 圆. 对该油田各小层开展原始
地质储量估算，参数赋值方法参照某层，最终整合为整

个油田的原始地质储量.

源 结论

员）双介质储层储量的计算，其主要难点在于储层
的平面和纵向物性的分析和预测［16-22］. 在岩心分析、
测井解释和生产数据分析的基础上，选取裂缝孔隙度、

基质孔隙度和厚度作为储层分类的关键指标，将本油

田储层分为 猿类. 分别为，玉类储层：裂缝孔隙度平均
为 园援猿怨豫耀园援缘豫，基质孔隙度 愿豫耀员圆豫，单层有效储层
厚度超过 员园 皂；域类储层：裂缝孔隙度平均为 园援员怨豫耀
园援猿苑豫，基质孔隙度 苑豫耀员员豫，单层有效储层厚度大于
缘 皂；芋类储层：膏盐含量高，裂缝和基质储集空间均
不发育.

圆）根据井震结合，研究裂缝和基质储层平面和纵
向分布，利用不确定性的容积法分别估算基质和裂缝

原始地质储量，最终整合为全油田原始地质储量. 本
地区虽然裂缝和基质均可以赋存油气，但是基质储层

是原始地质储量的主要贡献者，超过 怨园豫的原始地质
储量赋存在基质孔隙中，裂缝孔隙虽然赋存油气，但是

其原始地质储量占比低于 员园豫.
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