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济阳坳陷碳酸盐岩油藏储层评价及有效厚度研究

鲁国明
(中国石化胜利油田分公司 勘探项目管理部,山东 东营暋257001)

摘要:碳酸盐岩储层非均质性强烈,储集空间和储层类型复杂多样,地层结构、组合关系也比较复杂,给储层分类评价、储量计算

的油层有效厚度划分和油藏有效厚度选值带来了很大困难。该文在分析总结济阳坳陷碳酸盐岩潜山储集类型和岩电特征的基

础上,利用常规测井和成像、核磁测井技术对裂缝、溶洞和孔隙进行定性识别和定量解释,并对其有效性进行评价,建立了有效厚

度划分标准,形成了一套较为适用的济阳坳陷碳酸盐岩潜山油层有效厚度的评价方法;结合碳酸盐岩潜山油藏本身的特殊性和

钻探特点,提出了油藏单元有效厚度的选值方法。
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Reservoirevaluationandeffectivepaythicknessstudy
ofcarbonatereservoirinJiyangDepression,BohaiBayBasin

LuGuoming

(DepartmentofExplorationProgramManagement,SINOPECShengliOilfieldCompany,Dongying,Shandong257001China)

Abstract:Duetostrongheterogeneity,variousreservoirspacesandtypesaswellascomplicatedforma灢
tionstructureandcombination,itisdifficulttoevaluatereservoiranddivideeffectivepaythicknessfor
reservoircalculationincarbonatereservoir.Basedonanalysesofreservoirtypesandrock灢electricity
characteristicsofcarbonateburied灢hillintheJiyangDepression,usingnormalwell灢loggingandimaging
aswellasnuclearmagneticloggingtechnology,wequalitativelyidentifiedandquantitativelyinterpreted
fracture,caveandpore.Theeffectoffracture,caveandporewasjudged,andthedivisionstandardfor
effectivepaythicknesswasestablished.Asetofevaluationmethodsuitablefortheeffectivepaythick灢
nessofcarbonateburiedhillreservoirintheJiyangDepressionwasputforward.Takingintoconsidera灢
tionoftheparticularityandthedrillingfeaturesofcarbonateburiedhillreservoir,amethodforselecting
effectivepaythicknessofreservoirunitwasproposed.
Keywords:effectivepaythickness;reservoirevaluation;reservecalculation;carbonate;JiyangDepre灢
ssion;BohaiBayBasin

暋暋碳酸盐岩潜山油藏长期以来始终是济阳坳陷

重要的增储领域,但是由于碳酸盐岩潜山储层低

孔、非均质强烈的特殊性,储层评价和储量计算工

作十分困难。一方面,由于储集空间多样多变,裂
缝、溶蚀孔洞的分布具有很强的各向异性,储层类

型复杂,存在孔—缝—洞的多种组合,造成了测井

响应的多解性;同时,由于储层孔隙度较低,电阻率

测量结果受岩石骨架本身影响大,反映储层孔隙流

体性质的信息变弱,造成储层流体性质难以判断,
也给储层参数的解释和有效厚度的测井评价带来

了困难。另一方面,碳酸盐岩潜山经历的多期构造

运动,造成潜山的地层结构、组合关系都比较复杂,

目的层地层厚度和油气藏有效厚度平面变化很大,
利用通常的井点有效厚度内插等值线法或算术平

均法进行单元有效厚度取值也会存在很大偏差。
这些都直接影响了储量计算的精度。

本文结合济阳坳陷碳酸盐岩潜山的储集类型、岩
电特征和油藏特点,简要介绍了碳酸盐岩潜山储层评

价及油层有效厚度划分、油藏有效厚度选值方法。

1暋储层评价

1.1暋储层分类

济阳坳陷碳酸盐岩储集空间以次生裂缝和溶

蚀孔隙为主,储集空间类型多、结构复杂。按成因
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和形态可分孔隙型、孔洞型和裂缝型3大类11种

类型。这11种储集空间中,开启裂缝、孔隙、溶洞

普遍含油,孔、洞、裂缝是主要的储集空间,裂缝为

主要的油气渗流通道[1-2]。相应地将济阳坳陷的

碳酸盐岩储集类型归为4种:孔洞型、裂缝—孔洞

型、孔洞—裂缝型和裂缝型。

栙孔洞型:岩性为奥陶系上、下马家沟组隐晶

灰岩、豹皮灰岩,储集空间类型为受次生改造后形

成的溶蚀裂缝、洞。

栚裂缝-孔洞型:岩性主要为八陡组、马家沟

组、冶里—亮甲山组、馒头组下部的微-细晶白云

岩,储集空间类型为次生孔隙及中、小、微裂缝[3]。

栛孔洞—裂缝型:主要发育于广饶潜山奥陶系

灰岩风化壳。由于长期出露地表,遭受了强烈的风

化、剥蚀、淋滤及溶蚀等作用,使风化壳上孔、洞、缝
充分发育。

栜裂缝型:岩性主要为古生界方解石和白云石,
储集空间主要为构造缝、层间缝、压溶缝等,孔洞欠

发育。裂缝既是储集空间,也是油气运移通道。
从宏观上看,济阳坳陷的碳酸盐岩潜山可以分

为2套储集系统:潜山风化壳和潜山内幕。其中风

化壳储层以发育大量高角度构造裂缝、溶蚀裂缝以

及溶蚀孔洞为主,有效储层厚度大,具有相对高孔

隙度、高渗透率的储集特征;内幕储层则以发育各

种裂缝、晶间孔及晶间溶孔为主,物性相对较差。

1.2暋储层测井评价

一般情况常规的三电阻率、三孔隙度曲线及划

分岩性的自然伽马和井径曲线已经具有划分有利储

层的能力[4]。成像、核磁共振测井技术的发展应用,
又为裂缝性油气藏储层评价提供了大量先进的有用

信息和分析手段,在识别岩性、评价裂缝类型、发育

井段、产状分析、确定地应力方向、判别储层类型、储
层物性参数计算、研究潜山内幕构造等诸多方面都

获取了一定的地质应用效果[5-6]。因此可以利用常

规测井资料结合成像测井、核磁共振测井、产液剖面

测井成果,通过录井、气测及部分取心资料的标定,
开展有效储集空间评价,确定储层位置。

1.2.1暋溶洞的识别与评价

溶洞具有钻具放空及泥浆漏失现象,井径明显

扩径,常规测井双侧向电阻率极低值且正幅度差较

大,密度急剧降低,声波时差增大或出现跳跃,中子

孔隙度增大,自然伽马较低值,成像测井显示溶洞发

育。图1为CB306井溶洞发育段的四性关系图,图
中14号层具井径明显扩径、双侧向电阻率极低值、
正幅度差较大、密度急剧降低、声波时差增大并出现

跳跃、中子孔隙度增大等明显的溶洞发育显示。

1.2.2暋裂缝的识别与评价

裂缝是决定储集性能的关键因素,以构造缝、
溶蚀缝和压溶缝为主。常规曲线上具有密度降低,
中子孔隙度增大,声波时差变化大并常呈现周波跳

图1暋济阳坳陷CB306井溶洞发育段的四性关系

Fig.1暋Four灢propertiesrelationshipofcavedevelopedsegmentinwellCB306,JiyangDepression

·651· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第33卷暋暋



跃,双侧向呈现中到较高值并出现差异的特点,裂
缝孔隙度一般采用双侧向测井进行求取。

新方法测井技术中,FMI成像测井在定性和

定量描述裂缝方面有着常规测井无法比拟的优势。
利用岩心对成像测井资料刻度,建立不同类型裂缝

的成像识别模式对裂缝进行识别并判断有效裂缝

与无效缝[7]。同时FMI成像裂缝定量计算可以提

供5种参数:裂缝长度、裂缝密度、裂缝平均宽度、
裂缝水动力宽度和裂缝视孔隙度,依据这些参数可

以进行裂缝发育程度的评价和裂缝孔隙度的计算。

1.2.3暋孔隙的识别与评价

一般情况下,相对均匀的孔隙在常规测井曲线

上的响应是较明显的。通常测井曲线出现圆滑的

“U暠形,测井值出现二高三低特征,即声波时差、中
子孔隙度增高,电阻率和岩石体积密度及自然伽马

降低,孔隙分布越均匀,特征越明显。
核磁共振测井可以通过测量地层孔隙中的流

体,提供地层有效孔隙度参数,而且不受岩性影响。
通过核磁共振测井 T2 谱的分布直观地判断孔隙

及结构,并能提供较为准确的孔隙度参数。
另外利用浅侧向测井对成像测井FMI图像进

行标定,利用孔隙频谱分析POROSPECT软件可将

FMI图像转变成孔隙度图像并进行自动分析(图

2),能够确定出岩块孔隙与裂缝系统孔隙的比率,据

此也能够评价基值孔隙和次生孔隙的发育程度。

1.2.4暋有效储层的定量评价

对于碳酸盐岩储层来说,孔隙度是评价储层有

效性的一个重要参数。评价孔隙度有多种测井方

法,不同的测井方法反映不同的孔隙度,其中声波

测井反映岩块系统孔隙度,中子、密度测井反映总

孔隙度,电阻率测井可以反映裂缝孔隙度,核磁共

振测井和FMI成像测井对基值孔隙和次生孔隙都

有反映[8-9]。
次生孔隙度一般通过计算总孔隙度和岩块孔

隙度的差值得到,其中总孔隙度由中子密度交会计

算,基质孔隙度由声波时差计算,随着核磁、成像技

术的应用,可以直观地反映次生孔隙的发育程

度[10]。一方面总孔隙度能够宏观反映有效储层,
另一方面,裂缝以及与裂缝相连的溶孔的发育也直

接影响着储层的有效性。
实际工作中,在储集层解释标准的基础上,按照

行业标准,综合了新方法测井的应用,结合济阳坳陷

碳酸盐岩储层的特点,将有效储层划分为3大类:

栙栺类储层,高产能,符合以下条件之一:a)溶
洞为主要储集油、气的空间,裂缝主要为渗流通道;
孔隙度一般大于10%,双侧向极低值,三孔隙度极

大值,井径扩径明显。b)孔隙度一般为5%~10%,
裂缝发育(裂缝指数大于等于40毺m/m),三孔隙度

图2暋FMI孔隙频谱分析图

Fig.2暋FMIporespectrumanalysis
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曲线中高值,井径扩径。

栚栻类储层,中高产能,符合以下条件之一:a)
储集空间以溶蚀孔隙及基质孔隙为主,裂缝主要起

渗流通道作用。孔隙度一般为5%~10%,裂缝不

发育(裂缝指数小于40毺m/m),三孔隙度曲线中

高值。b)孔隙度一般为2%~5%,裂缝发育(裂缝

指数大于等于40毺m/m)。

栛栿类储层,中低产能,符合以下条件之一:a)储
集和渗滤空间都是以各种孔隙为主,孔隙度一般为

2%~5%,裂缝不发育(裂缝指数小于40毺m/m);

b)储集空间和渗滤通道主要由裂缝贡献,其基块孔

隙度很低,溶蚀孔洞不发育;孔隙度一般为1%~2%,
裂缝较发育(裂缝指数大于等于40毺m/m),三孔隙度

曲线接近骨架值。
其中栺,栻类储层为有效储层,可以作为有效

厚度划分的重要依据。

2暋有效厚度

2.1暋有效厚度划分

碳酸盐岩储集层划分与砂泥岩剖面不同,不仅

要考虑测井数值,还要注意曲线形状;不但要使用

测井资料,还必须综合地质、钻井、取心、录井、试油

等许多方面的资料,具有更强的综合性。有效厚度

的标准利用钻井、取心、录井、试油、测井等多方面

的资料,通过四性关系研究综合制订。结合近年来

济阳坳陷埕岛、富台和桩西等几个主要的潜山油

藏,制定了有效储层的划分标准。

2.1.1暋岩性及含油性标准

通过桩海10等多口取心井试油井段的统计,
含油性标准定为荧光(含荧光)以上级别,除了泥质

重的泥岩、泥灰岩、碳质泥岩、灰质泥岩储集空间不

发育,不具备储集性能以外,其它岩类均见到含油

显示。

2.1.2暋物性标准

依据岩性及含油性标准,利用荧光薄片分析资

料和对应的物性资料统计建立,不同岩性的物性下

限也不同:白云岩储层含油孔隙度下限定为2%
(图3),灰岩含油孔隙度下限定为1%(图4)。

2.1.3暋电性标准

由于潜山一般无单层试油,均为全井段裸眼试

油,无法单独制定电性标准。从实际的试油资料来

看,试油井段中有荧光级别以上显示的储层深侧向

视电阻率一般小于2000毟·m,参考其它各种文

献资料,深侧向视电阻率标准取2000毟·m 作为

界限;三孔隙度测井标准白云岩储层取计算的总孔

图3暋白云岩物性标准

Fig.3暋Dolomitepetrophysicalpropertystandard

图4暋灰岩物性标准

Fig.4暋Limestonepetrophysicalpropertystandard

隙度下限2%,灰岩取计算的总孔隙度下限1%。
划分有效厚度时,依据建立的标准,成像测井

的裂缝、孔洞发育解释和核磁测井的可动流体解释

等有效储层划分结果,结合岩心录井的显示、试油

情况,综合确定。鉴于碳酸盐岩储层岩电关系的复

杂性,可以利用典型井的产液剖面测量结果进一步

验证有效厚度划分结果的可靠性[11-12],提高有效

厚度划分的可信度。

2.2暋有效厚度选值

济阳坳陷碳酸盐岩潜山一般都经过多期的构

造运动,地层结构和组合关系都比较复杂,目的层

的地层厚度和油气藏的有效厚度平面变化都很大,
利用通常的井点有效厚度内插等值线法或算术平

均法进行单元有效厚度取值可能会存在很大偏差。
图5为济阳坳陷北部ZG25—CB301潜山油藏剖面

图,图中出现地层倒转重复加厚现象,单井钻遇的

有效厚度虽然很大,但这种有效厚度加厚具有明显

的方向性和局限性,不能按照常规的方法进行选

值,必须考虑构造的形态,否则会出现很大的偏差。

·851· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第33卷暋暋



图5暋济阳坳陷北部ZG25-CB301潜山油藏剖面

Fig.5暋ProfileofZG25-CB301buried灢hillreservoir,northernJiyangDepression

另外,在CB304—CB301潜山带,不同井钻遇潜山

地层也不尽相同,部分井还存在钻遇地层不全的现

象,按照常规方法进行选值同样会出现很大的偏

差。鉴于济阳坳陷碳酸盐岩潜山的诸多特殊性,在
油藏平均有效厚度选值时,通常的方法是首先利用

钻井资料结合地震研究成果,编制油水界面以上目

的层的地层等厚图,然后,根据单井钻遇的有效厚

度及钻井部位综合确定目的层净毛比(有效厚度与

地层厚度的比值),进而绘出有效厚度等值图,面积

权衡后进行有效厚度取值。必须要强调的是目的

层净毛比的综合确定也不是简单的全部井点净毛

比算术平均,必须注意井点实际钻遇目的层的情

况,有时可以利用钻遇目的层不同层段的多口井进

行组合取值。

3暋结束语

碳酸盐岩储层非均质性强烈,储集空间和储层

类型复杂多样,地层结构、组合关系也比较复杂,储
层分类评价及油层有效厚度划分、油藏有效厚度选

值是碳酸盐岩潜山储量计算的关键环节。针对不

同的储层类型,可以利用常规测井和新方法测井不

同的响应特征,进行储层有效性的定性识别和定量

描述。依据建立的标准,以及成像测井的裂缝、孔
洞发育解释和核磁测井的可动流体解释等成果,并
结合岩心录井的显示、试油情况,综合确定单井有

效厚度。利用典型井的产液剖面测量结果,进一步

验证有效厚度划分结果的可靠性。结合具体油藏

的特征,通过含油层段地层厚度的定量计算和有效

厚度净毛比的转换,计算油藏单元的有效厚度。上

述方法在济阳坳陷多个碳酸盐岩潜山油藏储量计

算中得到了应用,取得了很好的效果。
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