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　 　摘 　要 　轮南潜山是一个古生界残余古隆起 ，储层以碳酸盐岩次生“孔 、洞 、缝”及其组合为主要储集空间 ，极

不均匀地分布在几乎不具储 、渗的碳酸盐岩基质中 。流体既有稠油 、正常油 、凝析油 、湿气 ，还有矿化度突变的地层

水 ，分布极为复杂 。测井技术在轮南潜山的油气评价中受到了严峻的挑战 ，同时勘探开发迫切要求测井技术在油

气藏描述中发挥出高分辨率 、高精度的作用 。针对上述问题 ，引入和发展了新的采集技术 、解释技术 ，在消化 、吸

收 、总结前人的经验与教训中 ，逐步形成基于成像测井为主体的碳酸盐岩储层测井描述技术和储层参数定量计算

技术 。在碳酸盐岩的测井解释方法 、储层参数建模 、成像测井处理等方面有所创新 ，满足了本区生产和储量计算的

需要 。应用这些技术 ，测井解释符合率由最初的 ６５％ 提高到 ９０％ 以上 ，多口老井经重新解释后获得了高产油气

流 ，所计算的储层参数为该区上交亿吨储量做出了重要贡献 。

　 　主题词 　塔里木盆地 　古潜山 　碳酸盐岩 　裂缝（岩石） 　地层评价 　测井解释 　技术

一 、难点 、对策与技术路线

　 　 １ ．测井解释评价的难点

　 　以次生孔隙为主的碳酸盐岩储层测井评价被公

认为是世界级难题 。表现在 ：① 储集空间结构的描

述及储集类型的划分 ；②储层有效性的判别 ；③储层

含流体性质识别和评价 ；④ 储层参数的准确计算及

其印证 。

　 　 ２ ．对策

　 　测井技术研究分 ３个步骤 ：①定性解释阶段 ，在

地质认识的基础上 ，利用测井资料尤其是成像资料

合理划分储层类型 、充分描述储集空隙空间结构及

其有效性 ，做好测井定性解释 ；② 定量解释阶段 ，针

对不同的储集空间类型 ，建立不同储层类型的解释

处理模型 ，准确计算储层参数 ；③ 检验评价阶段 ，根

据测试 、岩心分析等资料检验与标定测井 ，建立储层

解释分级评价标准 ，指导测井生产解释 。

　 　 ３ ．主要技术路线

　 　 （１）以认识储层类型及其地质特征作为整个研

究的基础 。在岩心观察 、分析与测井资料对比的基

础上 ，对储集空间进行细致地描述 ；结合地质研究成

果 ，合理划分储层类型 ；建立不同储层类型测井解释

模版 。

　 　 （２）遵循严格的岩性分层 、岩溶分段 、储层分类 、

按级评价 、区别对待的解释步骤 。在储层类型划分

的基础上 ，以测井岩石物理模型为理论 ，以实验分析

为依据 ，建立不同储层类型测井解释处理模型 。

　 　 （３）以成像测井处理解释为主 ，以常规资料为

辅 ，充分利用成像测井提取的多信息刻画裂缝 、溶洞

体系 ，并计算表征裂缝 、溶洞的量化参数 。

　 　 （４）以岩心分析 、测试资料为准 ，结合测井解释

处理参数 ，应用各种交会图技术 ，建立储层评价标

准 。

二 、测井解释评价技术

　 　 １ ．碳酸盐岩储层测井描述技术

　 　 （１）裂缝性质储层测井描述技术

　 　 １）真假裂缝的鉴别 。在轮南奥陶系碳酸盐岩剖

面主要有泥质条带 、灰岩薄层状构造 、缝合线等地质

事件在常规测井曲线上的响应易与裂缝相混淆 ，必

须依靠成像测井资料方能将它们区分开 。

　 　 ２）裂缝产状与体系划分 。 从 FMI 图像上可容
易地判识其产状及划分裂缝体系 ，根据裂缝与裂缝

之间的接触关系可划分为单组裂缝 、共扼裂缝和网

状裂缝（图 １） 。

　 　 ３）裂缝的有效性判别 。裂缝在成像图像上有高
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图 １ 　裂缝形态成像解释图

阻缝与低阻缝 。 高阻缝被方解石等高电阻物质充

填 ，是无效缝 ；低阻缝一般为有效缝 ，但被泥质充填

则为无效缝 ，利用声波成像可研究低阻裂缝有效性 。

　 　 （２）孔洞储层测井描述技术

　 　 １）孔 、洞的鉴别 。 利用各种成像方法组合对溶

洞的大小 、分布 、连通性 、与裂缝的关系以及充填物

的充填状况进行详细分析 ，井壁面的凹凸及其他地

质特征也有类似孔洞的成像特征 ，必须加以区分 。

　 　 ２）孔洞大小的描述 。小的溶孔 、溶洞在成像上

表现为针孔状 ；中型孔洞在图像上表现为豹斑状 ；大

型溶洞在图像上表现为所有极板全是黑色 。

　 　 ３）孔洞的有效性判别 。利用成像测井容易判断

孔洞的有效性 ，偶极子声波成像测井图像上波形越

杂乱 ，亮点越明 ，斯通利波能量衰减越严重 ，反射系

数越增大 ，表征地层渗透性也越好 。

　 　 （３）裂缝 —孔洞储层测井描述技术

这类储层综合裂缝与孔洞储层的特征 ，在测井

成了两者的响应特征 。所以 ，在常规和成像测井资

料上更容易识别和描述（图 ２） 。

图 ２ 　裂缝 —孔洞型储层测井响应特征图

　 　 （４）储层有效性分级评价技术

　 　 １）储层级别划分 。根据已获得的试油资料和部

颁标准 ，结合塔里木实际情况 ，对本区碳酸盐岩储层

有效性分为 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ三级储层 。 Ⅰ级储层为不用酸

化压裂 ，就可获得工业产能的储层 ；Ⅱ 级储层为酸

化 、压裂改造后（合理措施）能获得工业产能的储层 ；

Ⅲ级储层为酸化 、压裂后 ，能产出一定流体 ，但达不

到工业产能的储层 ，或为干层 ，不须做改造的层段 。

　 　 ２）测试成果标定测井 。根据本区测试资料 ，应

用各种交绘图技术对测井原始曲线和处理参数进行

标定研究 ，得出储层级别测井解释物性标准和电性

标准 。

　 　 ３）储层类型划分标准 。按储层类型定义 ，结合

储层级别评价标准 ，得出该区储层类型划分标准 。

　 　 （５）储层含流体性质判别技术

　 　轮南碳酸盐岩储层流体性质的判别因受到两个

重要因素的影响而变得非常复杂 。一是储层空隙空

间种类多 、变化大 ；二是地层流体相态多 、变化大 ，且

彼此混合 。研究采用多种方法综合判断流体性质 ，

主要有 ：① P１／２法 ；② vp ／vs 法 ；③流体体积模量法 ；

④杨氏模量法 ；⑤ Rt — Rt ／Rxo交会法 ；⑥ 孔隙度与电

阻率交会法 ；⑦模糊聚类法 ；⑧含泥质储层流体性质

判别法 ；⑨逻辑判别法 。

　 　 ２ ．碳酸盐岩储层测井参数计算及其印证技术

　 　 （１）最优化处理技术

　 　 最优化测井处理技术是将所有测井信息 、误差

及地区地质经验综合成一个多维信息复合体 ，运用

数学上的最优化方法 ，综合地进行多维寻优处理 ，寻

求复合体的最优解 ，从所有可能的解释结果中得到

最佳 、最合理的解释结果 。

　 　 （２）电成像测井定量处理技术

　 　 从电成像测井资料中分离出反映孔洞 、裂缝的

子图像 ，然后用相应的方法对分割后的子图像进行

分析处理 ，提取相应参数 。通过目标边缘坐标计算 ，

得到目标的长度 、宽度 、圆度 、裂缝密度 、孔洞密度 ，

进而得到孔 、洞的面孔率 ，裂缝的张开度 、裂隙率等

储层参数 。

　 　 （３）以储层分类为基础的测井建模技术

　 　 在合理划分碳酸盐岩储层类型的基础上 ，针对

不同的储层类型分别建立测井处理模型模 ，提高资

料的处理精度 。

　 　 （４）酸盐岩测井储层参数地质印证技术

　 　 包括岩性剖面的检验与误差分析技术 、测井孔

隙度的地质印证技术 、饱和度的地质印证技术等 。

　 　 （５）碳酸盐岩储层有效厚度确定技术
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　 　包括试油与储层级别界限法 、岩心核磁共振法 、

采油指数法 、产液剖面法和类比法 。

三 、应用效果

　 　 １ ．在生产井解释中的应用

　 　该区碳酸盐岩测井解释严格按照在划分裂缝 —

溶洞体系的基础上 ，进行储层类型划分 、储层等级评

价和流体性质判别的解释步骤 。根据测井解释级别

制定测试方案 ，提高了试油的获得率 ，测井解释符合

率稳步提高 ，保持在 ９０％ 以上 。准确的测井解释节

约了大量的试油费用 ，避免了油气层的漏失 。

　 　 LG１０２井在 ５４９９ ～ ５５８０ m测井解释为油气层 ，

但在 ５５００ ～ ５５５０ m井段酸化压裂日产水 １７８ m３
、气

仅 ４５６４ m３
。解释仍然认为这是油气层 ，水是底部水

洞所窜 ，理由有两点 ：①在 ５６１３ m 以下钻井放空 １８

m ，测井解释为活跃的水层 ；② ５６１３ m以上没有超过
５ m厚的致密层 ，且裂缝较发育 。 酸化压裂压开下

部水层 ，水由下部而来 ，故提出侧钻搞活本井 、储量

计算面积应包含该井的建议 。该井侧钻后 ，测试获

得日产油 ３８０ m３
、天然气 ３８ × １０

４ m３ 的高产油气流 。

　 　 ２ ．在老井复查中的应用

　 　 老井复查是一项具有综合性质 、多学科的联合

工作 ，它以测井为主 ，联合地质 、地震 、试油 、工程等

人员展开工作 。内容包括地质复查 、试油复查 、测井

复查 、地震复查 、工程复查 、生产试采复查等 。

　 　 应用上述技术对该区 ２０ 余口老井进行重新处

理解释 。优选出 LN４４ 、JF１２３ 、LG４ 、LN１８等井为重
新作业井 。其中 ，LN４４ 井重新测试后获得日产油
１８２ m３

、天然气 ３８ × １０
４ m３ 的高产油气流 。随后 ，在

JF１２３ 、LG４井重新测试均获得了高产油气流 。

　 　 ３ ．在储量计算中的应用

　 　 碳酸盐岩储量的准确计算难度大 ，很多储量参

数不能够由岩心直接测量获得 ，储层的分布也难以

预测 。尽管该区经过十几年的勘探 ，出油 、气的井不

少 ，但也没有大规模上交地质储量 。近 ３年来 ，随着

地震 、测井 、测试等各项技术的日益成熟 ，本区已上

交地质储量超过 １ × １０
８ t 。测井技术为该区储量的

上交与增长提供了坚实的技术保障 。

　 　 （１）合理的储层类型划分与高精度的储层分类

建模技术提供了储量计算所需要的储层参数 。

　 　 （２）多种方法界定的有效厚度下限及流体评价

方法 ，准确地给出了油气藏的有效厚度 ，阐明了油水

关系以及油气藏模式 。

　 　 （３）多井测井储层参数约束地震反演 ，勾画出潜

山储集体的几何形态 、物性参数变化和分布规律 ，为

储量的连片计算提供依据 ，圈定合理的含油气面积 。

四 、结论与认识

　 　 （１）碳酸岩盐测井处理与解释尽管是世界极的

难题 ，但只要弄清储层空隙空间的结构与组合 ，合理

地划分储层类型 ，就可以在储层分类的基础上研究

储层的有效性 ，建立不同储层类型解释模型 ，得到精

度较高的测井储层参数 。

　 　 （２）地质研究是测井建模的根本 ，测井研究人员

只有在充分消化吸收地质研究成果的基础上 ，从本

区实际情况出发 ，合理地简化地质模型 ，才可以建立

适合本区的测井解释模型 。

　 　 （３）成像测井不但可以提供大量的定性信息 ，也

可以提取量化参数评价储层 ，采用基于图像分割的

成像定量处理方法具有创新性 。
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