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摘要 ：四川盆地南部（以下简称川南）地区二叠系茅口组茅二段—茅口组顶主要为缝洞体发育、非均质性强的石灰岩储层，且存在

储层电阻率响应机理复杂、储层有效性评价及气水层识别困难等问题。为有效评价缝洞型碳酸盐岩储层，提高其流体识别精度，在

物性建模的基础上，重点研究了常规电阻率曲线、电成像测井孔隙度谱均值和方差等特征参数以划分储层有效性，并应用合成横波

时差叠加法、纵横波速度比值重叠法和纵横波等效弹性模量差比法等建立了综合流体识别指数，再结合电阻率谱均值和方差等参数

开展了流体识别研究。研究结果表明 ：①首次采用滑动变窗口电阻率归一化曲线和电成像孔隙度谱均值、方差等参数建立了储层有

效性分类指数（AVRT），并根据划分标准将储层划分为 3 类，对研究区 155 个层段进行解释，测井解释符合率为 91.1% ；②采用合

成横波时差叠加法、纵横波速度比值重叠法、纵横波等效弹性模量差比法等多种方法加权平均，构建了流体判别指数，储层流体识

别符合率为 85.7% ；③结合视地层水电阻率谱均值和方差参数，从各个参数对流体类型影响的机理出发，建立了基于 AVRT 和视地

层水电阻率谱均值的流体识别图版，经验证储层流体识别符合率达 100%。结论认为，该新方法中滑动变窗口归一化的电阻率能突出

显示储层质量较好的薄层，流体判别指数对风化壳和断溶体气层识别效果较好，该新方法大幅提升了缝洞型碳酸盐岩储层评价及其

流体识别精度，有效解决了强非均质性缝洞型碳酸盐岩储层流体识别难的问题。
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Abstract: The interval from the second member to the top of the Permian Maokou Formation in southern Sichuan Basin is dominated 
by limestone reservoir with developed fractures and vugs and strong heterogeneity, which has complex resistivity response mechanisms 
and faces difficulties in reservoir effectiveness evaluation and gas/water layer identification. In order to effectively evaluate the 
fractured-vuggy carbonate reservoir and improve its fluid identification accuracy, this paper studies the characteristic parameters such 
as conventional resistivity curves and means and variances of electrical imaging logging porosity spectrum based on physical property 
modeling, to classify reservoir effectiveness. A comprehensive fluid identification index is established by applying the synthetic S-wave 
time-difference stacking method, the P-S wave velocity ratio overlap method, and the P-S wave equivalent elastic modulus difference 
ratio method. Additionally, fluid identification is researched based on the means and variances of resistivity spectrum. The following 
results are obtained. First, it is for the first time that a reservoir effectiveness classification index (AVRT) is established by using 
parameters such as the normalized resistivity curve of sliding variable windows and the mean and variance of electrical imaging porosity 
spectrum. According to the classification standard, the reservoirs are classified into three types, and 155 intervals in the study area are 
interpreted, with a logging interpretation coincidence rate reaching 91.1%. Second, a fluid identification index is constructed based on the 
weighted average of multiple methods such as the synthetic S-wave time-difference stacking method, the P-S wave velocity ratio overlap 
method, and the P-S wave equivalent elastic modulus difference ratio method, and its coincidence rate of reservoir fluid identification is 
85.7%. Third, a fluid identification chart based on AVRT and mean apparent formation water resistivity spectrum is developed based on 
the influencing mechanism of each parameter on fluid type, combined with the mean and variance of apparent formation water resistivity 
spectrum. It is verified to have a coincidence rate of reservoir fluid identification up to 100%. In conclusion, in the new method, the 
normalized resistivity of sliding variable windows can highlight the thin layers with high reservoir quality, and the fluid identification 
index can better identify weathered crust and fractured-vuggy gas reservoirs. This new method significantly improves fractured-vuggy 
carbonate reservoir evaluation and its fluid identification accuracy, and effectively overcomes the difficulties in fluid identification in 
fractured-vuggy carbonate reservoirs of strong heterogeneity. 
Keywords: Sichuan Basin; Permian Maokou Formation; Carbonate rock; Porosity spectrum; Reservoir effectiveness evaluation; Apparent 
formation water resistivity spectrum; Fluid identification
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0　引言

四川盆地天然气资源丰富，发育震旦系灯影组、

寒武系龙王庙组、二叠系栖霞组和茅口组、三叠系

飞仙关组等多套海相碳酸盐岩含气层系 [1-4]，资源潜

力大，其中以生屑石灰岩为主的二叠系茅口组是四

川盆地中部和南部（以下简称川南）的重点勘探层

系 [5-10]。近年来，川南地区茅口组勘探开发证实，区

内茅口组二段（以下简称茅二段）发育一套具有一

定勘探开发潜力和经济效益的石灰岩储层；例如 YJ2
井在茅二段测试获 60×104 m3/d 的高产工业天然气气

流，后期在 LS1 井也钻揭这套石灰岩储层 [11]。本次

研究区位于四川盆地南部，主体位于川南低陡褶皱

带，区内茅二段岩相较为单一，主要为石灰岩，偶

见泥质和白云质夹杂；茅二段缝洞体较发育、非均

质性强，储层类型及有效性评价难；储层孔隙结构

和岩电关系复杂，电阻率响应影响因素多，导致气

水层识别难度大。

储层有效性测井评价方面：常规碳酸盐岩储层

主要通过岩性、物性、储层储集空间类型等因素评价

有效性 [12]。田翰等 [13-14] 从宏观和微观的角度，利用

岩性、物性和测井响应等参数，建立储层有效性评

价指标。本次研究区茅二段为碳酸盐储层，岩性单一，

孔隙度为 2% ～ 4%。测井曲线反映井眼扩径，三孔

隙度曲线（补偿声波、补偿密度、补偿中子）变化

较小且存在失真，现有方法应用效果差。电成像测

井资料识别碳酸盐岩地层缝洞具有独特优势。张峰

等 [15-18] 利用电成像测井资料提取孔隙度谱均值、方

差等参数，利用孔隙度谱形态识别储层有效性，并

取得较好应用效果。

储层流体测井识别方面：近年国内外的流体识

别方法主要依赖于常规测井和特殊测井资料 [19]。研

究区缝洞型碳酸盐岩储层电阻率响应影响因素较多，

电阻率曲线识别流体效果差。研究区储层流体主要

为天然气，声波时差测井响应较为敏感。边会媛等 [20-23]

利用偶极横波测井资料，计算纵横波时差比、等效弹

性模量等参数识别气层，并对比确定不同方法的优

劣。除声波时差测井外，气测电导率的变化也能一

定程度指示气层。张攀等 [24-25] 利用出入口电导率与

气测重烃比值、轻烃比值和烃气密度指数确定气层、

气水同层、水层。电成像视地层水电阻率谱在一定

程度上可定性评价气层和水层。李庆峰等 [26] 利用电

成像测井视地层水电阻率谱均值和方差等参数建立

特低孔隙度、特低渗透率储层流体识别图版，气层

识别符合率达 91.7 %。

针对上述问题，本文在物性建模基础上，重点

探讨常规电阻率曲线、电成像测井孔隙度谱均值和

方差等特征参数划分储层有效性。应用合成横波时

差叠加法、纵横波速度比值重叠法和纵横波等效弹

性模量差比法等确定综合流体识别指数，并结合电

阻率谱均值和方差等参数开展流体识别研究。研究

结果大幅提高缝洞型碳酸盐岩储层有效性评价及流

体识别精度。

1　储层有效性评价基础研究

岩心、电成像等资料研究发现，研究区茅二段

碳酸盐岩储层空间主要以孔隙和裂缝为主，洞次之。

为了准确求取孔隙度和渗透率并评价有效性，下面

讨论总孔隙度、基质孔隙度、裂缝孔隙度、总渗透率、

基质渗透率和裂缝渗透率等 6 个参数的计算。

1.1　孔隙度模型

1.1.1　基于常规测井资料的总孔隙度和基质孔隙度

模型

根据测井测量原理 [27]，当地层发育裂缝等次生

储集空间时，中子测井和密度测井通常反映其探测

范围内孔隙和裂缝的总体积占比，即总孔隙度，因

此可利用中子测井孔隙度和密度测井孔隙度开方建

立总孔隙度计算模型 [ 式（1）] ；而声波时差测井仅

反映岩石基质孔隙，不能反映次生孔隙，故计算的

孔隙度反映原生粒间孔，即基质孔隙度，本文中采

用怀利公式进行计算 [ 式（2）]。

 　　　　　　　（1）

　　（2）

式中 ϕ 总、ϕN、ϕD、ϕB 分别表示总孔隙度、中子孔隙度、

密度孔隙度、基质孔隙度；DT 表示声波时差，μs/ft 
（1 ft = 0.304 8 m，下同）；DTM、DTF、DTSH 分别表

示岩石骨架、流体和泥质的声波时差，μs/ft ；CP 表

示压实校正系数，无量纲；SH 表示泥质含量。

1.1.2　基于电成像资料提取的裂缝孔隙度

电成像测井资料能够直观地反映地层裂缝发育

程度，斯伦贝谢公司 Techlog 平台下的 Poro Tex
模块可以通过电成像测井资料拾取裂缝，得到裂

缝孔隙度 [28]。该方法的最大优势在于能够识别并

定量计算所有规则及不规则裂缝，但其仅能拾取成
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像图中的裂缝孔隙度，无法获得连续的裂缝孔隙度

曲线。

1.1.3　基于常规测井的裂缝孔隙度模型

除可利用电成像测井资料提取裂缝孔隙度外，

前人对裂缝孔隙度的定量计算已开展大量研究。李

善军等 [29] 提出了利用双侧向电阻率计算裂缝孔隙度。

实际应用中，为提高计算时效性，满足计算精度，通

常利用其简化公式 [30] 计算裂缝孔隙度 [ 式（3）、（4）]。
由于电成像测井成本较高，开发井中通常无电成像测

井，因此有必要通过常规双侧向测井计算裂缝孔隙

度。深、浅侧向电阻率的差值还受基质孔隙度、地

层流体类型、含水饱和度、钻井液性能等因素影响，

可借助电成像测井提取的裂缝孔隙度进行校正，消

除部分非地质因素影响。

 　　　　　　　（3）

　　　　　（4）

式中 Y 表示裂缝状态的参数，Y ＜ 0 时，为低角度裂

缝；0 ≤ Y ≤ 0.1，为倾斜裂缝；Y＞ 0.1 时，为高角

度裂缝；ϕf 表示裂缝孔隙度；RLLD、RLLS、Rmf 分别表

示深、浅侧向和钻井液滤液电阻率，Ω·m ；A1、A2、

A3 分别表示与裂缝类型相关的参数，具体取值见表 1。

表 1　裂缝孔隙度解释模型常数取值表

裂缝类型 Y A1 A2 A3

低角度裂缝 ＜ 0 －0.992 417 1.972 470 0.000 318

倾斜裂缝 0 ～ 0.1 －17.633 200 20.364 510 0.000 931

高角度裂缝 ＞ 0.1  8.522 532 －8.242 788 0.000 712

1.2　基于流动单元的渗透率模型

1.2.1　裂缝、基质和总渗透率模型

对于裂缝发育的储层，裂缝渗透率比孔隙渗透

率大，而裂缝的渗透率主要受裂缝张开度的控制。尚

锁贵等 [31] 等研究显示，裂缝开度与渗透率为立方关

系，且随裂缝开度的增加，渗透率的数值由孔隙度

和裂缝共同主导变为由裂缝开度主导 [32-33]。本文基

于 Techlog 软件提取的裂缝张开度建立渗透率模型：

　　　　　　　（5）
式中 Kf 表示裂缝渗透率，10− 3 mD ；当 RLLD ＞ RLLS

时， ；当 RLLD ＜ RLLS 时，

；当 RLLD = RLLS 时，B = 0，

无量纲。

对于基质渗透率，则采用孔渗单相关的方式确

定，结合岩心数据，得到基质渗透率计算公式：

                      （6）
式中 Kb 表示基质渗透率，10−3 mD。

对于双重孔隙介质储层，其渗透率包括裂缝渗

透率和基质渗透率，地层的总渗透率为两部分之和，

因此总渗透率为：

                               （7）
式中 K 表示总渗透率，10−3 mD。

1.2.2　基于流动单元的渗透率模型

实际应用中裂缝渗透率因缺乏电成像测井难以

准确求取，为了提高常规测井渗透率计算精度选择流

动单元法。流动单元受储层矿物成分和结构控制 [34]，

可根据孔喉特征的不同将储集层划分成不同流动单

元 [35]。如图 1 所示，划分不同流动单元后，渗透率

 图 1　划分流动单元前后孔渗交会图
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模型的相关系数有了显著提升。

　　　　　　　（8）

    　　　　　　　　（9）

    　　　　　　　（10）

式中 RQI 表示储层品质因子，无量纲；ϕZ 表示标准

化孔隙度指标，无量纲；ϕe 表示有效孔隙度；FZI 表
示流动单元指数，无量纲。

2　储层有效性评价研究

常规碳酸盐岩主要通过岩性、物性、储层储集

空间类型等评价储层有效性 [12]，其中储层孔隙度是

反映表征碳酸盐岩物性特征的重要参数。本节利用

电阻率曲线，建立储层有效性评价参数。

2.1　滑动窗口的电阻率归一化

研究区茅二段至茅顶储层主要分为 2 种类型：

第一种储层电阻率曲线呈箱形分布，储层厚度较大，

该类储层主要分布在茅二上亚段和茅口组顶部；第

二种储层电阻率曲线呈漏斗状，储层厚度较小，主

要分布在茅三段和茅二下亚段。2 种储层类型测井差

异主要体现在电阻率背景值，其原因为电阻率呈漏

斗状的储层厚度较小，受围岩影响较大，而电阻率

呈箱形储层厚度较大，受围岩影响小。为解决此问

题，采用滑动变窗口的电阻率归一化方法 [ 式（11）]，
通过当前深度点上下范围内的电阻率测量值进行归

一化处理。这种方法能够突出显示电阻率曲线的局

部变化，减少围岩的影响。

　     　（11）

式中 RTx 表示归一化后的电阻率，Ω·m ；RT 表示

当前深度点的电阻率，Ω·m ； 表示当前深度增

加 x/2 m 处点的电阻率，Ω·m ； 表示前深度减

小 x/2 m 处点的电阻率，Ω·m ；MIN( , ) 表

示当前深度点上、下 x/2 m 电阻率的最小值，Ω·m ；

MAX( , ) 表示当前深度点上、下 x/2 m 电阻率

的最大值，Ω·m ；x 表示归一化的窗口，经处理分

析认为取 15 m 较合适。

如图 2-a 所示，该井 2 952.3 ～ 2 955.8 m 段的

平均电阻率为 800 Ω·m，如图 2-b 所示，3 056.6 ～ 
3 063.5 m 段的平均电阻率为 25 Ω·m，归一化后， 
2 952.3 ～ 2 955.8 m 段的电阻率（RTNOR）与 3 056.6 ～ 
3 063.5 m 段接近，数值主要为 0 ～ 0.5。根据现场生产

资料，2 952.3 ～ 2 955.8 m 段的日产气量为 10.5×104 m3， 
3 056.6 ～ 3 063.5 m 段的日产气量为 8.5×104 m3，都

具备一定的生产潜力。故此方法解决了有一定生产潜

力，但电阻率曲线特征不明显的气层识别问题，对于

图 2　茅口组滑动变窗口归一化电阻率曲线示意图

注：1 in=0.025 4 m，下同。
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其他储层物性不好的小层，这种方法也会着重显示，

因此还需结合其他能够反映储层孔隙的储层特征参

数评价有效性。

2.2　孔隙度谱参数提取

研究区碳酸盐岩储集空间主要由裂缝和孔隙组

成。常规孔隙度计算模型只能计算总孔隙度，无法区

分原生孔隙度和次生孔隙度。次生孔隙度的表征通

常借助 2 种资料 ：核磁共振 T2 谱和电成像测井。研

究区核磁共振测井资料质量较差，故只借助电成像

孔隙度谱指示次生孔隙发育程度。

利用式（12）、（13），可以计算孔隙度谱均值和

方差。孔隙度谱均值和方差是定性反映原生孔隙和次

生孔隙发育程度的重要参数。通常孔隙度谱可分为 3
种形态：①窄单峰，主要反映原生孔隙；②后移单峰，

主要反映次生孔隙；③多峰，包括原生和次生孔隙度。

当为窄单峰和后移单峰时，利用孔隙度谱均值可识别

原生孔隙和次生孔隙；当为多峰存在时，孔隙度谱

方差值较大。故可通过不同的孔隙谱分布反映裂缝、

孔洞等次生构造 [16]。

　　　　　　　（12）

 　　　　　（13）

式中 、ϕi 分别表示电成像的孔隙度均值、孔隙度；

Pϕi
表示相应孔隙度的频数，无量纲；σϕ 表示孔隙度

分布谱方差，无量纲；n 表示孔隙度份额，采用千分

孔隙度，取值范围为 0 ～ 1 000，无量纲。

2.3　储层有效性评价综合参数

根据测试和解释资料，部分物性较好井的压裂

测试层均产气。对研究区具有电成像资料的 11 口井

开展孔隙度谱的均值和方差处理，并绘制均值—方

差图版（图 3-a）。孔隙度谱均值反映孔隙度值的大小，

孔隙度谱方差代表孔隙发育程度，方差值越大，原

生和次生孔隙度越发育。孔隙度谱的均值和方差与

储层发育程度呈正相关关系。

图 3　孔隙度谱均值—方差和储层有效性划分图版

结合孔隙度谱方差和均值、滑动变窗口归一化

的电阻率曲线，建立储层有效性划分的综合分类指

数（AVRT）。统计不同测试层段和解释结论的综合分

类指数（AVRT）（图 3-b），将储层分为一类储层、二

类和三类储层。

　　　　　　（14）

式中ϕMEA表示孔隙度谱均值；ϕVAR表示孔隙度谱方差，

无量纲；RTNOR 表示滑动变窗口归一化后的电阻率曲

线，Ω·m。

最终得到储层有效性划分参数表（表 2）。不同

储层类型的电阻率、归一化后的电阻率、孔隙度谱

均值和方差取值范围存在重叠，而不同储层 AVRT 能

够得到相对明显的界限。

表 2　储层有效性划分参数表

储层类型 电阻率 /(Ω·m) 归一化后电阻率 孔隙度谱平均值 孔隙度谱方差 综合分类指数

一类 ＜ 5 000 ＜ 0.3 ＞ 16% ＞ 4% ＞ 70

二类 1 000 ～ 10 000 0.2 ～ 0.5 10% ～ 14% 4% ～ 10% 20 ～ 70

三类 ＞ 2 500 0.4 ～ 1.0 ＜ 12% ＜ 6% ＜ 20
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2.4　储层有效性评价参数应用实例

图 4 为研究区 A 井茅口组的储层有效性划分成

果图。图中的第 7 和第 8 道分别为应用深侧向电阻率

对数值和滑动变窗口归一化后的电阻率值储层分类

结果。如图 4 所示，基于深侧向电阻率的储层分类结

果，2 952.3 ～ 2 955.8 m 层段为二类储层，据此钻探

初期解释为差气层。基于变窗口归一化电阻率的储层

分类结果为一类储层，测试日产气量为 10.5×104 m3， 
测试结果显示为一类层。因此，应用滑动变窗口归

一化的储层有效性分类指数效果更好。

图 4　研究区 A 井茅口组储层分类对比图

将综合分类指数（AVRT）应用于研究区 155 个

储层段评价中。应用深侧向电阻率储层有效性分类

指数开展评价，123 个层段评价结果与试油结果相符，

符合率为 79.4%，而应用滑动变窗口归一化电阻率的

储层分类指数开展评价，有 141 个层段评价结果与

试油结果相符，符合率达到 91.1%，符合率有显著

提升。

3　流体识别新方法研究

碳酸岩储层流体识别难点是钻井液侵入深造成

单一测井方法流体识别效果差。本文基于谭廷栋 [36-37]

提出的背景值找气理论和方法，本着发现差别和制

造差别的原则，探讨几种天然气识别方法，并尝试

形成一种流体识别综合指数，以克服单一方法缺陷，

达到气体识别目的。研究区缺乏岩电实验资料，故

本部分利用试油资料和多种新技术测井资料，进行

流体识别方法的验证。

3.1　元素测井重构骨架值

在传统的碳酸盐岩地层矿物计算时，白云岩和

石灰岩的三孔隙度骨架值通常使用默认值，这对大多

数层段影响较小。然而，研究区的石灰岩致密且三

孔隙度曲线变化较小，而储层较好段岩性通常存在

白云岩化和硅化现象。因此，本文结合斯伦贝谢公

司的岩性扫描测井仪（Litho Scanner）测量得到的钙、

镁、铝等元素含量，通过氧闭合模型反演得到矿物

组分含量 [38-39]。然后，结合默认骨架值，求得随元素

测井岩性剖面变化的声波时差骨架值和密度骨架值。

（15）

　（16）
式中 DTM 表示重构的声波时差骨架值，μs/ft ；DENM

表示重构后的密度骨架值，g/cm3 ；VDOL、VCAL、VQUA

分别表示元素测井得到的白云石、方解石和石英的
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含量；DTDOL、DTCAL、DTQUA 分别表示默认的白云

岩、石灰岩、砂岩的声波时差骨架值，分别取值

43.5 μs/ft、47.5 μs/ft、55.5 μs/ft ；DENDOL、DENCAL、

DENQUA 分别表示默认的白云岩、石灰岩、砂岩的密度

骨架值，分别取值 2.87 g/cm3、2.71 g/cm3、2.64 g/cm3。

3.2　基于纵横波的测井流体识别

3.2.1　合成横波时差叠加法

通常情况下，饱和水岩石纵波时差小于饱和气

岩石纵波时差，饱和油岩石的纵波时差接近于饱和

水岩石的纵波时差，而饱和水岩石的横波时差大于

饱和气岩石的横波时差，饱和油岩石的横波时差接

近于饱和水岩石的横波时差 [40]，即

　　　　　（17）
 　　　　　（18）

式中 DTpw、DTpg、DTpo 分别表示饱和水、气、油时

岩石的纵波时差，μs/ft ；DTsw、DTsg、DTso 分别表示

饱和水、气、油时岩石的横波时差，μs/ft。
若直接使用纵波与横波时差测井曲线重叠，不

能直观地识别气层。为提高气层识别分辨率，把测

量的纵波时差测井曲线转换成合成横波时差，其本

质仍为纵波和横波重叠识别气层。

　　

　（19）

式中 ΔDTs,syn 表示合成横波时差，μs/ft ；ΔDTsw 表示

孔隙中地层水的等效横波时差，μs/ft ；ΔDTsma 表示

骨架的横波时差，μs/ft ；ΔDTc 表示纵波时差，μs/ft ；
ΔDTw 表示孔隙中地层水的纵波时差，μs/ft ；ΔDTma

表示骨架的纵波时差，μs/ft。
当测量横波时差小于合成横波时差时，指示气

层；当测量横波时差等于合成横波时差时，指示非

气层。

3.2.2　纵横波速度比值重叠法

纵横波速度比是识别气层的基础，其取决于岩

石的体变模量和体密度，以及岩石的孔隙度和孔隙

流体性质，而岩石的剪切模量仅与岩石的孔隙度相

关，与孔隙流体无关 [41]。在储层岩性和孔隙度相同时，

气层纵波速度小于水层纵波速度，而气层横波速度

大于水层横波速度。地层完全饱和水时的纵横波速

度比值作为背景值，与岩石孔隙度和围限压力有关，

可利用下式获得：

 　　　　　　（20）
式中 R* 表示纵横波速度比，无量纲；R*

ma 表示骨架

的纵横波速度比，无量纲；m 表示与围限压力有关的

经验转换系数，无量纲；φ 表示地层孔隙度。

测量的横波时差反映了地层的横波特征，而合

成横波时差则反映了地层的纵波特征。当测量的横波

时差曲线与合成横波时差曲线重叠，但幅度有差异

时，指示为气层；而当两者没有明显的差别时，则

指示为非气层。

3.2.3　等效弹性模量差比法

纵波等效弹性模量是杨氏模量和泊松比的函数 [32]：

　　　　　（21）

式中 Ec 表示纵波等效弹性模量，g·(ft/μs)·cm －3 ；

ΔDTc 表示纵波时差，μs/ft ；DENb 表示体积密度，g/cm3。

岩石的等效模量差比值等于水层岩石的等效弹

性模量减去目的层骨架的等效弹性模量，然后除以

目的层骨架的等效弹性模量，表示为： 

                        （22）

式中 DR 表示油气判别系数，无量纲；Ecw 表示水层

岩石的等效弹性模量，g·(ft/μs)·cm －3 ；Ec 表示目

的层的等效弹性模量，g·(ft/μs)·cm －3。

当 DR ＞ 0，指示是气层；当 DR ＜ 0，指示是

非气层。通常，裂缝性油气层的等效弹性模量差比

大于或等于 0.15，0.15 可作为下限值。

3.2.4　流体识别综合指数

针对上述 3 种流体识别方法，利用最大值加

权平均的方式建立流体识别综合指数。最大值加权

（Maximum Likelihood Weighting, MLW）是一种统计

方法，通过对合成横波时差叠加法、纵横波速度比

值法、纵波等效弹性模量差比法得到的流体识别最大

指标赋予权重，通过平均加权方式综合得到流体识

别指数。最大值加权能够有效地综合多种测井参数，

提供更加可靠和精确的识别结果。

　　　　　（23）

式中 HC 表示基于测井曲线的流体识别指数，无量纲；

HCi 分别表示合成横波时差叠加法、纵横波速度比值

重叠法、纵横波等效弹性模量差比法，无量纲；A 表

示流体指标权重，此取平均加权值，0.50。
如图 5 为 B 井测试层段，第 7 ～ 9 道分别为合

成横波时差叠加法、纵横波速度比值法、纵波等效

弹性模量差比法的流体识别结果，第 10 道为综合流
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体识别指数道。图 5 显示纵横波速度比值法在此段

的流体识别结果较差，合成横波时差叠加法和等效

弹性模量差比法的识别效果较好，流体综合识别指

数识别目的层流体效果较好，为气层。

3.3　基于电阻率谱特征参数的流体识别

研究区缝洞非均质性强，钻井过程中低电阻率

的钻井液会沿缝洞等通道进入地层。在含气层段，由

于其本身为高电阻率，钻井液会使电阻率呈现随机分

布的特点；相反，在水层中，由于其本身电阻率较低，

钻井液的影响较小，因此视地层水电阻率变化相对

较小 [26]。基于此，借助阿尔奇公式可以计算得到视

地层水电阻率值（Rwa）。通过计算和统计一定深度窗

长的 Rwa 值，并以 Rwa 值为横轴、频率为纵轴，绘制

视地层水电阻率分布谱，从而根据不同幅度分布区

分气层和水层。

电成像测井资料经过浅侧向电阻率测井资料刻

度后，可以根据视地层水电阻率谱特征判别储层流

体性质。根据水层和油气层在电阻率谱分布上的差

异，通过式（24）、（25）计算电阻率谱的均值和方差。

结合 AVRT，以 AVRT 为横轴表征储层有效性，以视

地层水电阻率谱均值为纵轴表征流体性质，最终得

到茅口组气层、水层、干层划分图版，简称 A—R 图版，

如图 6 所示。

　　　　　（24）

　　　（25）

式中 表示电成像的地层水电阻率均值，Ω·m ；

Rwai 表示计算的成像视地层水电阻率，Ω·m ；PRwai

表示相应的视地层水电阻率频数，无量纲； 表示

视地层水电阻率分布方差，无量纲。

图 6 利用综合分类指数（AVRT）和视地层水电

阻率谱均值 2 个参数将数据点分为 4 部分：当 AVRT

＞ 70 时，随着视地层水电阻率谱均值的增加，主要

的流体由水层、气水同层、气层过渡；当 AVRT ＜ 70

时，随 AVRT 增加，主要的流体由干层向差气层过渡。
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图 6　研究区综合分类指数—视地层水电阻率谱均值 
流体划分图版

图 5　研究区 B 井茅口组测井流体识别综合评价图
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3.4　流体识别应用实例

结合研究区 6 口井 7 个测试层段，针对研究茅

口组发育风化壳、内幕岩溶和断溶体 3 类储层，得

出上述 5 种流体识别方法适用分析（表 3）。综合流

体识别指数的符合率为 85.7%，其准确率明显大于合

成横波时差叠加法、纵横波速度比值法、纵波等效

弹性模量差比法；而基于 A—R 图版的流体识别符合

率为 100%，结果全部吻合。

表 3　不同方法流体识别结果汇总表

方法
风化壳 内幕岩溶 断溶体

自贡 1 井气层 自贡 1 井水层 吉富 1 井气层 吉富 2 井气层 吉富 6 井气层 吉富 7 井气层 吉富 8 井气层

合成横波时差叠加法 √ √ √ √ √

纵横波速度比值重叠法 √ √ √ √

纵波等效弹性模量差比法 √ √ √ √ √

流体综合识别法 √ √ √ √ √ √

电阻率谱流体识别法 √ √ √ √ √ √ √

图 7 为研究区新测试井，前期解释后认为 
2 895.8 ～ 2 907.0 m 和 2 908.3 ～ 2 919.4 m 段为气层，

且厚度较大、电阻率值较低，但该段前期测试为干层。

利用本文的方法二次解释后，认为 2 884.0 ～ 2 887.0 m
段也具有一定的开发潜力。图 7 中 2 884.0 ～ 2 887.0 m

段虽然气测值较低，但其孔隙度谱和电阻率谱的

均值和方差值较大，为气层特征。而经过试气后，

获日产 24.5×104 m3 的天然气气流，故该层的测

试结果验证了 A—R 图版和综合分类指数识别流体

准确性。

图 7　研究区 C 井茅口组测井综合解释图

4　结论

1）川南地区茅二上碳酸盐岩的储层类型较为复

杂，储层有效性评价困难。本文结合滑动变窗口归一

化后的深侧向电阻率曲线、电成像孔隙度谱的均值

和方差参数，建立了储层有效性评价参数 AVRT，将

研究区储层划分为一类储层、二类储层和三类储层，

并对研究区 155 个层段进行解释，结果显示符合率
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为 91.1%。

2）利用合成横波时差叠加法、纵横波速度比值

重叠法、纵横波等效弹性模量差比法等多种纵横波

曲线，储层流体性质进行判别，并通过最大值加权

平均的方式得到基于测井曲线的流体识别 HC 参数，

流体识别符合率为 85.7% ；并结合视地层水电阻率谱

均值和方差参数，从各个参数对流体类型影响的机

理出发，建立基于 AVRT 和视地层水电阻率谱均值的

流体识别图版，流体识别符合率为 100%。

3）对研究区 7 个新井测试层段应用本文方法，

结果显示新井试油层段符合率为 100%。但由于研究

区内拥有电阻率谱的测试层段较少，电阻率谱均值

和 AVRT 流体识别图版仍需进一步检验和完善。
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