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碳酸盐岩缝洞型储层测井评价方法

田瀚，杨敏
（中国石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘 要： 由于缝洞型碳酸盐岩储层孔隙结构复杂，非均质性极强，使得碳酸盐岩缝洞型储层的识别和评价一直以来

是测井分析的热点和难点。 文章从碳酸盐岩缝洞型储层的识别、储层参数计算、储层有效性评价以及储层流体识

别等 ４ 个方面，较系统地介绍了碳酸盐岩缝洞型储层测井评价的方法技术。 在正确认识各种方法的技术要点及应

用条件的基础上，综合利用测井技术，并结合地质、地震等相关手段，可以提高碳酸盐岩测井评价的效率和准确性。
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　 　 随着碳酸盐岩油气藏的陆续发现，碳酸盐岩储

层测井评价变得越来越重要。 虽然测井解释技术取

得了很大进步，但是由于碳酸盐岩缝洞型储层孔隙

结构复杂，非均质性强，使得在储层类型和流体识

别、储层参数计算等方面依旧存在较大误差［１］。 在

２０ 世纪 ８０ 年代，我国很多学者就开始对碳酸盐岩

测井评价方法进行了系统的研究，以谭延栋［２］、赵
良孝［３］等为主要代表，他们在碳酸盐岩测井评价的

理论探索和应用研究上做出了很大贡献。 在常规测

井中，人们发现双侧向测井对识别裂缝发育层段比

较有效，为此，学者们开始利用双侧向测井评价裂缝

相关参数的一系列实验和数值模拟研究。 如李善军

等人［４］用三维有限元法对裂缝的双侧向测井响应

特征进行了模拟，建立了裂缝孔隙度定量解释模型，
且该方法至今仍被解释人员所应用；但由于实验只

考虑了简单单组裂缝的影响，忽略了其他因素对双

侧向电阻率的作用，导致利用双侧向计算裂缝相关

参数时依旧存在较大误差。 随着在 ２０ 世纪 ９０ 年代

成像、核磁共振等新技术的出现为碳酸盐岩测井评

价提供了大量有用的信息，成为了碳酸盐岩测井评

价的重要手段，在缝洞型储层的识别和评价方面得

到了广泛的应用。 但由于成像测井探测深度浅，只
能较好地反映出井壁周围的情况，难以对延伸较远

的缝洞进行评价，而在利用偶极横波测井的反射斯

通利波、横波分裂等现象去判别裂缝的有效性时，一
般也只能对井壁附近比较明显的张开缝洞有效，所
以这些手段都不能比较全面地评价井筒周围缝洞的

情况。 笔者在综合研究的基础上，系统总结了现有

常规测井和测井新技术应用于碳酸盐岩中的方法技

术，从碳酸盐岩缝洞储层的识别、储层参数计算、有
效性评价和流体识别等几个方面来分析现有方法技

术的应用效果和适用性。

１　 储层类型识别方法

在用测井资料评价碳酸盐岩储层时，首先必须

搞清楚储层类型，然后根据不同的储集类型，应用不

同的测井信息和方法进行碳酸盐岩测井分析评

价［５］。 在储层测井评价中，通常根据储层空隙类型

及其组合关系对碳酸盐岩储层进行分类。 由于我国

海相碳酸盐岩储层基质孔隙度普遍不发育，储集空

间主要以溶蚀缝洞为主，故根据测井响应特征，将储

层主要分为孔洞型、裂缝型、裂缝—孔洞型和洞穴型

四类。 其中，孔洞型储层的主要储集空间为溶蚀的

孔、洞，一般是在原生孔隙基础上经过溶蚀改造而

成，裂缝欠发育；裂缝型储层的储集空间以裂缝为

主，溶蚀孔洞不发育，储集性能较差，但有很好的渗

流性；裂缝—孔洞型储层是孔洞型储层和裂缝型储

层的组合，其中，孔洞为主要的储集空间，而裂缝主
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要起渗滤通道的作用［５］。 在依据测井资料识别和

划分储层类型时，通常主要有两种方法［６－９］，一是综

合利用多种常规测井资料进行判别；二是在有成像

测井资料时，利用成像资料直观地观察裂缝及孔洞

的发育情况。
１．１　 常规测井

利用常规测井识别储层类型时，一般会综合考

虑多条曲线。 对于裂缝型储层，通常三孔隙度曲线

没有明显的变化，但双侧向测井一般有比较明显的

响应特征，即在裂缝发育层段，深浅电阻率值会明显

降低且存在明显的差值。 前人通过研究还发现，深
浅电阻率值的差异情况能在一定程度上反映储层裂

缝的产状，如对于低角度裂缝，深浅侧向电阻率值一

般表现为“负差异”，而对于高角度缝，深浅侧向电

阻率值表现为“正差异” ［１０］；对于孔洞型储层，三孔

隙度曲线一般均会有一定的响应，其中以密度曲线

反应最为灵敏，电阻率曲线相对致密围岩有明显的

降低但深浅电阻率没有明显差值；对于裂缝—孔洞

型储层，其相当于孔洞型储层和裂缝型储层测井响

应特征的叠加，即不仅三孔隙度曲线有变化，其深浅

电阻率也存在明显的差值；而对于未填充或半充填

的洞穴型储层，其在测井曲线响应特征表现为高时

差、低密度、高中子，丼径明显增大，若填充有泥质，
自然伽马表现为明显高值，且在钻井时也会发生明

显的放空、漏失现象。
一些学者为了能进一步挖掘测井曲线包含的信

息，通常会采用一些数学方法对数据进行处理，从而

突出或提取出曲线中有用的信息。 通常在碳酸盐岩

储层类型识别中使用较多的就是神经网络、聚类分

析和概率统计等方法。
１．２　 成像测井

成像测井由于其高精度、高分辨率的特性，可以

获得类似岩芯照片的井壁图像，在成像图上可以清

晰地识别出井壁上的裂缝和溶孔［１１］。
电成像测井是根据电阻率值的高低来进行色度

的标定，所以我们在成像图上识别有效缝洞储层时

需要仔细辨别。 李竹强［１２］、张凤生［１３］、黄华［１４］、陈
刚花［１５］等利用成像测井很好地识别出裂缝及孔洞，
并总结出了各种缝洞在成像图上的展现特征（图
１）：高导缝在图像上往往表现为连续的黑色正弦曲

线；高阻缝在图像上往往表现为晕圈状的亮黄色—
白色正弦曲线，反映裂缝被方解石充填，属于无效

图 １　 各种类型的裂缝和孔洞在图像上的表现
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缝；诱导缝是钻井过程中所产生的，是钻具震动、应
力释放和钻井液压裂等因素诱导形成的，对储层原

始储渗空间没有贡献，在图像上往往分布在相距

１８０°图像的两侧；溶孔及溶洞在图像上通常呈暗色

斑状或斑块，不受岩石组构限制，呈分散状分布。 在

岩芯标定测井的基础上，可以根据成像测井的图像

特征识别裂缝的产状及缝洞的大小和规模。
偶极横波测井评价缝洞型碳酸盐岩储层主要是

依据横波分裂、斯通利波反射系数变化、波能量衰

减、渗透性指示及斯通利波波形变化等现象［１６］。 通

常对于与井眼相连通的裂缝、孔洞，斯通利波会表现

出能量的衰减、反射系数变大、出现横波分裂现象，
所以利用斯通利波可较好地识别出与井眼相交的缝

洞。

２　 储层参数计算

在储层类型识别的基础之上就是储层参数的计

算，其是后续流体识别、储层评价和储量计算的主要

依据［１］。 不同的碳酸盐岩储层类型和储集空间具

有不同的测井响应特征，应建立不同储层类型下的

测井解释模型。
２．１　 孔隙度

在三孔隙度测井中，一般认为密度、中子测井反

映储层的总孔隙度 ФＴ，声波测井用来反映基质孔隙

度 ФＭ，而裂缝孔隙度主要是利用双侧向测井和成像

测井求取。
２．１．１　 双侧向测井

对于双侧向测井求取裂缝孔隙度，已经有很多

的学者进行过研究。 陈科贵［１７］ 提出了一种利用电

流电阻法求取裂缝孔隙度，他把裂缝性地层的导电

体系看成是由裂缝体积与岩石体积构成的两个电阻

的并联；Ｐｅｚａｒｄ 等在 Ｓｉｂｂｉｔ 等人研究的基础上，建立

了裂缝地层电性各向异性的数值计算模型，进一步

考察了不同角度裂缝的双侧向响应，给出了在水平

裂缝和垂直裂缝情况下求取裂缝孔隙度的模型［１８］；
相关油田通过模拟实验，研究出了利用双侧向测井

曲线直接计算地区裂缝孔隙度的经验公式［１９］（见式

（１）、式（２））。 利用双侧向测井求取裂缝孔隙度，一
般在致密储层段应用较好，如果裂缝层段有泥质存

在，需要进行泥质校正，以突出裂缝对双侧向电阻率

的影响。
当发育高角度裂缝时（ＲＬＬＤ＞ＲＬＬＳ）
ϕｆ ＝ （８．５２２５３ ／ ＲＬＬＳ － ８．２４２７７８ ／ ＲＬＬＤ ＋

０．０００７１２３６） × １００Ｒｍｆ， （１）
　 　 当发育低角度裂缝时（ＲＬＬＤ＜ＲＬＬＳ）

ϕｆ ＝ （１．９９２４７ ／ ＲＬＬＤ － ０．９９２７１９ ／ ＲＬＬＳ ＋
０．０００３１８２９１） × １００Ｒｍｆ。 （２）

式中：ＲＬＬＤ为深侧向电阻率，ＲＬＬＳ 为浅侧向电阻率，
Ｒｍｆ为泥浆滤液电阻率值，ϕｆ 为裂缝孔隙度值。
２．１．２　 电成像测井

利用电成像测井进行孔隙度谱分析可以得到井

周基质孔隙与次生孔隙的分布图，从而求取储层的

总孔隙度、基质孔隙度及次生孔隙度。 随着现在图

像处理手段的不断进步，可以利用电成像资料定量

计算储层裂缝、孔洞的相关参数。 通过对图像的分

割，提取反映裂缝、孔洞的图像信息，然后对其进行

分析处理，得到储层的相关参数［２０］。 成像测井虽然

具有较高的分辨率，但最好是利用岩芯资料对成像

孔隙度进行刻度，从而得到较为准确的孔隙度［１］。
２．２　 饱和度

确定储层含水饱和度的方法通常有岩芯分析、
Ａｒｃｈｉｅ 公式及其变形公式、核磁共振测井等，对于碳

酸盐岩储层而言，由于其储集空间多样，故不同的储

层类型其所采用的饱和度模型不尽相同。
２．２．１　 基质饱和度

对于基质饱和度，常用的方法就是根据现场情

况得到经验性的 Ａｒｃｈｉｅ 公式来计算，然而由于碳酸

盐岩储层较强的非均质性，导致直接利用 Ａｒｃｈｉｅ 公

式求取饱和度值会存在较大的误差。 李宁［２１－２２］ 在

１９８９ 年提出了非均匀各向异性体积模型和相应的

网络导电模型，导出验证了电阻率—含油气饱和度

关系的一般形式，建立了非均值复杂储层基质饱和

度定量计算的理论基础。 其一般形式为
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　 　 通过碳酸盐岩全直径岩芯岩电实验分析认为：

Ｉ ＝ １
Ｐ１Ｓｎ１

ｗ

＋ １
Ｐ２Ｓｎ２

ｗ

（４）

可以作为通解方程（３）关于碳酸盐岩尺寸下计算含

水饱和度较好的截短形式，但是只有对特定层位岩

电资料单独分析才可能呈现出式（４）所述的特征，
若将不同层段的岩电资料放在一起进行简单的拟

合，储层间的特征差异将被掩盖，通常只能呈现简单
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的 Ａｒｃｈｉｅ 特征。 同时，不同岩芯的岩电实验结果差

别很大。 所以，对于碳酸盐岩储层，应当首先分析岩

芯的孔隙结构特征，然后根据确定的孔隙结构特征

选择对应的电阻增大率与含水饱和度之间的关系，
最后确定相应的解释模型［２３］。
２．２．２　 裂缝饱和度

对于裂缝饱和度，由于裂缝的特殊性，沿用确定

基质饱和度的方法是不现实的。 可以利用数值岩芯

实验的数值模拟来求取裂缝饱和度：采用全直径岩

芯实验结果作为边界条件对数值岩芯实验进行约

束，使数值岩芯实验过程在实际岩芯实验刻度范围

内进行，通过数值模拟得到的图版来确定裂缝饱和

度［２３］。
法国国家石油研究院通过实验测量不同宽度裂

缝上的束缚水膜厚度来计算束缚水饱和度，得到了

裂缝 宽 度 与 束 缚 水 饱 和 度 （ Ｓｗｆ ） 的 实 验 关 系

式［１，２４－２５］

Ｓｗｆ ＝ （３Ｂｗ） ／ （２Δｗ） ， （５）
式中：Ｂｗ 为裂缝壁水膜厚度；Δｗ 为裂缝宽度。

另外，通过三孔隙度模型，不用分别求解基质和

裂缝的饱和度，也可直接求解缝洞型储层的饱和度。
Ａｌｉ Ａｌ－Ｇｈａｍｄｉ［２６］等人通过三孔隙度模型求得变 ｍ
值

ｍ ＝
－ ｌｇ ϕｎｃ ＋

（１ － ϕｎｃ） ２

ϕ２ ＋ （１ － ϕ２ － ϕｎｃ） ／ ϕ
－ｍｂ
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｇϕ
，　 （６）

从而可将均匀地层解释模式转化为非均匀地层解释

模式，其关键就是要弄清各种孔隙类型在总孔隙度

中的分布情况。 式（６）中：ｍ 为组合系统的胶结指

数；ϕｎｃ为非连通缝洞的孔隙度；ϕ２ 为裂缝孔隙度；ϕ
为总孔隙度；ϕｂ 为基质孔隙度；ｍｂ 为基质孔隙部分

的胶结指数，约定为 ２。 刘之的［２７］、张丽华［２８］、漆立

新［２９］等利用这种变 ｍ 值方法在评价复杂储层饱和

度上取得了一定的效果。
储层总含油饱和度是裂缝含油饱和度和基质孔

隙含油饱和度的加权平均。 均匀的小溶蚀孔洞饱和

度可与基质部分等同［１］，即

Ｓｏ ＝
ϕｂ

ϕｂ ＋ ϕｆ
Ｓｏｂ ＋

ϕｆ

ϕｂ ＋ ϕｆ
Ｓｏｆ， （７）

式中：Ｓｏｂ为基质含油饱和度，Ｓｏｆ为裂缝含油饱和度。
２．３　 渗透率

由于碳酸盐岩储层具有极强的非均质性和各向

异性，使得碳酸盐岩渗透率的准确计算一直是测井

评价的难题之一［２３］。 碳酸盐岩储层复杂的孔隙结

构以及缝洞的存在使得孔隙度与渗透率的相关性极

差。 要想确定碳酸盐岩渗透率，必须了解储层孔隙

结构的分布特征。
碳酸盐岩储层渗透率通常由基质和缝洞两部分

组成［２］。 对于基质渗透率，一般多采用岩芯分析的

统计回归公式、Ｔｉｍｕｒ 公式等。 赵军［３０］ 等人基于流

动单元，建立了以流动单元分类为基础的非均质储

层渗透率评价模型，并应用于塔里木油田，取得了较

好的应用效果 。
对于裂缝渗透率，由于裂缝的发育情况比较复

杂，所以其渗透率的求取比较困难。 赵良孝根据碳

酸盐岩储层裂缝的产状和组合特征，将裂缝归纳为

三种类型，即：单组系裂缝、多组系垂直裂缝及网状

裂缝，并分别给出了相应的解释模型［３］；根据国内

外碳酸盐岩的裂缝统计及某构造奥陶系碳酸盐岩的

岩芯裂缝数据拟合，得到了裂缝开度与裂缝渗透率

的关系式［１６，３１］

Ｋ ｆ ＝ ８２２１．８５ × ϕｆ × ξ１．５９６， （８）
式中：Ｋ ｆ 为裂缝渗透率；ξ 为裂缝开度；ϕｆ 裂缝孔隙

度。
裂缝开度可由双侧向差异来估计，常规测井曲

线计算裂缝宽度公式［２８］为：
高角度裂缝（ＲＬＬＤ＞ＲＬＬＳ）

ξ ＝ １
ＲＬＬＳ

－ １
ＲＬＬＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ０．４

Ｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （９）

低角度裂缝（ＲＬＬＳ＞ＲＬＬＤ）

ξ ＝ １
ＲＬＬＤ

－ １
ＲＬＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ １．２

Ｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （１０）

式中：ＲＬＬＳ为浅侧向电阻率，ＲＬＬＤ为深侧向电阻率，Ｒｍ

为泥浆电阻率，ξ 为裂缝开度。
在裂缝带处，井内和地层中的流体可以自由流

通，而斯通利波对流体的运动很敏感，所以在低频斯

通利波的作用下，管波会使井眼与地层裂缝处的流

体发生渗流，从而导致斯通利波能量衰减和时差变

大，这些现象反映了裂缝的连通性和渗流能力。 斯

通利波的速度、相位、频率和幅度的变化都与地层的

渗透性有着密切关系，由此可以反演地层的渗透

率［１，２３］。

３　 储层有效性评价

对于缝洞型储层，评价储层的有效性主要是评

价储层裂缝的发育情况、裂缝的张开度及径向延伸

程度、孔洞的发育程度及孔洞的连通性等。 对于洞

穴型储层，评价其有效性的关键是判断洞穴充填程

度及其充填物，而那些与井眼相交的洞穴及其充填

情况在钻录井、常规测井曲线和成像测井图上都有
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显示［３２－３４］。
对于没有成像资料的井，常规测井资料就成为

唯一的选择。 除了常规的通过储层物性参数结合试

油结果给出有效储层的物性下限值外，还可以利用

三孔隙度模型来进行储层有效性的评价。 漆立新

等［２９］利用三孔隙度模型求取的变胶结指数 ｍ 结合

连通缝洞孔隙度对塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层进

行了有效性的评价，取得了理想的效果。
对于有成像测井资料的井，可以利用成像资料

进行储层有效性评价。 目前利用成像资料评价有效

性的方法有：综合利用 ＦＭＩ 资料结合 ＡＲＩ（或者双

侧向测井）、ＤＳＩ 资料，利用成像测井的孔隙度谱分

析等［２３，３５］。
成像测井孔隙度谱评价储层有效性的基本原理

是利用孔隙度谱的均值与方差，结合试油资料来判

断储层情况。 其中孔隙度谱均值反映储层整体孔隙

大小的情况，体现储层的储集能力；孔隙度谱方差反

映储层孔隙的非均质性，体现储层的潜在连通性，如
图 ２ 所示。

图 ２　 利用孔隙度谱均值与方差评价储层有效性的基本原理（据李宁，２０１３［２３］ ）

　 　 对于那些远离井眼的储层，利用常规测井和成

像测井也不能很好地识别出来，此时可以利用远探

测声波测井进行储层的识别，由于远探测声波测井

探测深度一般在 ３～１０ ｍ，所以它与常规测井和成像

测井相比具有独特的优势［３６－３７］。 塔里木油田与中

国石油勘探开发研究院合作，利用远探测声波测井

和井下叠前逆时偏移成像技术已经发现了一批隐蔽

裂缝高产油气层，具有良好的应用效果（图 ３）。
总的来说，虽然碳酸盐岩储层非均质性极强，但

对其有效性评价已有相应方法，利用电成像、偶极声

波、远探测声波到井旁地震等，可以建立起深度梯次

储层有效性评价技术［２３］。

图 ３　 远探测声波测井识别远离井眼的裂缝性储层
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４　 流体性质识别方法

碳酸盐岩缝洞型储层的非均质性、泥浆的侵入、
矿化度的高低、扩径等因素的影响使碳酸盐岩储层

流体性质的识别成为了难题［３８］。 通常碳酸盐岩缝

洞型储层流体性质识别的方法有：交会图法、Ｐ１ ／ ２

法、三孔隙度重叠法、地层测试器测井识别法、核磁

共振测井判别法、综合指示法、成像测井视地层水电

阻率分布法等［２４，３８－４２］。 其中，Ｐ １ ／ ２ 法适用于部分裂

缝孔隙型储层，且储层的地层水电阻率要稳定；三孔

隙度重叠法对岩性、井眼要求较高，且对于低孔裂缝

储层和高角度裂缝储层不适用；ＭＤＴ 一般在孔隙型

储层和有一定基质孔隙的裂缝孔隙型储层具有较好

的应用；成像测井视地层水电阻率分布法其利用成

像测井测得的多条电阻率曲线计算得到井壁冲洗带

附近的视地层水电阻率。 由于残余油气的影响，油
气层视地层水电阻率分布谱为宽峰、多峰特征，峰值

较大；而水层段谱峰窄、多为单峰特征，峰值相对较

小，如图 ４ 所示。

图 ４　 油水层段视地层水分布谱

　 　 肖承文等提出了一种识别缝洞型储层流体性质

的方法，即利用视地层水电阻率均值与均方根差进

行储层流体识别，其中视地层水电阻率的均值和方

差求取方法见式（１１），该流体识别方法在塔里木油

田取得了较好的应用效果［４３］（图 ５）。

Ｒｗａ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｗａｉ

Ｎ
，σｗａ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒｗａｉ － Ｒｗａ） ２

Ｎ
。 　 （１１）

式中：Ｒｗａ和 σｗａ分别为待识别储层段的视地层水电

阻率的均值和均方根差；Ｎ 为待识别储层段内采样

数。
对于气体的识别，由于天然气的物理性质与油

水存在明显的不同，所以除了上述的方法，还有很多

有效识别气层的方法，如：纵横波速度比或泊松比

法、纵横波能量比和纵横波时差比重叠法、双横波时

差法、双侧向电阻率分析法、孔隙度比值法等［４４－４５］。

图 ５　 轮古地区储层流体性质识别交会图
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　 ３ 期 田瀚等：碳酸盐岩缝洞型储层测井评价方法

５　 结论

（１）碳酸盐岩储层非均质性极强，仅靠常规测

井难以满足生产要求。 成像测井解决了常规测井识

别碳酸盐岩储层类型的难题，能直观地展现储层井

壁情况，同时也可以进行储层识别和储层相关参数

的定量计算；结合其他测井方法，可以有效地进行储

层物性和流体性质评价，大大弥补了常规测井的不

足。
（２）充分挖掘成像测井提供的信息，通过成像

测井进行储层有效性评价时，巧妙地绕过渗透率难

求的问题，提高了储层有效性评价的精度。 对于井

眼附近隐蔽的储层，远探测声波测井具有独特的优

势。
（３）综合利用测井新技术，并结合地质、地震等

相关手段，可以合理预测缝洞发育带，提高勘探效

率，而且多学科有机结合进行储层评价也是未来的

发展方向。
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