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塔中志留系特低孔超低渗储层测井评价

秦伟强，孙兆辉
（中国石化 西北油田分公司，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：塔中顺托果勒地区志留系储层具“特低孔、超低渗”的特征，依据常规测井、核磁测井和岩心资料，对储层的测井响应特征和

微观特征进行了精细分析，并对油层、水层的特征和流体性质的识别以及油水界面进行了综合评价，为后期的低孔低渗储层测井

精细评价和勘探开发提供了重要技术支撑。
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　 　 顺托果勒地区位于塔里木盆地中部（图 １），南
部紧邻塔中隆起与古城墟隆起，是北部顺托果勒地

区及东部满加尔坳陷油气长期运移的指向区。 顺

托果勒区块志留系主要发育柯坪塔格组上段砂岩

和下段砂岩 ２ 套储层。 埋深在 ５ ２００ ～ ５ ６００ ｍ 之

间，有利的储盖组合位于柯坪塔格组下段。 储层岩

性主要为灰色、浅灰色细砂岩，夹少量具撕裂屑特

征的泥岩，属于低孔低渗砂岩储层。 沉积相以前

滨—下临滨为主。 砂岩颗粒分选较差，结构成熟度

相对较低，储集空间主要为原生残余粒间孔，可见

少量次生溶孔，以低孔、低渗和复杂孔隙结构为主

要特征［１－４］。
２０１１ 年，中国石化西北油田分公司在该地区

志留系的油气勘探获得重大突破，部署的 Ｓ１ 井在

志留系柯坪塔格组取心录井获良好油气显示，对该

井进行完井射孔测试和加砂压裂，获得低产油流，
实现了该公司在塔中碎屑岩领域勘探的重要突破，
初步落实构造背景控制下具有亿吨级储量规模的

大型岩性复合油气藏。 通过对该地区志留系储层

的测井响应特征及岩心实验数据分析，认为该地区

志留系储层主要为“特低孔、超低渗”的储层［５］。
在随后的 Ｓ２、Ｓ３ 等井储层分析及多井对比过程中，
使大家深刻意识到其储层的复杂性和独特性。 依

据该地区核磁测井资料，并结合常规测井资料，首
先对储层的微观测井响应特征进行了精细研究，同
时对该地区油、水层及储层的流体识别技术进行了

深入分析。 为该地区储层的微观评价和勘探开发

提供了重要支撑。
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图 １　 塔里木盆地勘探现状
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１　 塔中志留系储层测井分析

塔里木盆地顺托果勒区块的 Ｓ１ 井在柯坪塔格

组见重要 油 气 显 示： 油 浸 ９． １５ ｍ ／ ６ 层， 油 斑

３．８４ ｍ ／ ９ 层，油迹 ４．８９ ｍ ／ ３ 层；在随后的测井解释

中，柯坪塔格组测井解释油气层 １ 层，１２．５ ｍ，差油

气层 ４ 层，累厚 １７ ｍ。
在完井测试过程中，对该井柯坪塔格组进行

ＤＳＴ 射孔测试，地层基本不产液；随后采取小型压

裂改造，未出油；之后进行大型加砂压裂改造，获低

产油流。 完井措施的方式不仅为特低孔超低渗复

杂碎屑岩储层的后期开发提供了重要指导，同时也

为该类型储层的测井评价标准带来了重要思考。
１．１　 Ｓ１ 井常规及核磁测井解释分析

从该井常规测井曲线图分析（图 ２），柯坪塔格

组 ５ ５６０～５ ５９０ ｍ，ＧＲ 在 ６５～７５ ＡＰＩ 之间，反映储

层泥质含量相对较高，ＳＰ 幅差较弱，三电阻率曲线

几乎重合，表明储层的渗透性较差，同时从三孔隙

度曲线分析，密度在 ２．５５～２．６０ ｇ ／ ｃｍ３ 之间，声波在

６０～６５ μｓ ／ ｆｔ 之间，综合测井曲线反映储层的物性较

差，渗透率比较低，属于低孔低渗的储层特征。 然

而，精细对比 ５ ５６０～５ ５７４ ｍ 差油气层与 ５ ５７７．０ ～
５ ５８９．５ ｍ油气层段的差别变化，常规测井资料上变

化不明显，利用常规测井来评价储层的有效性、渗透

性和可动流体方面存在较大的困难［６－７］。

为了进一步评价和研究该井储层的微观特征，
对该井进行了核磁测井，从该井核磁测井资料分析

（图 ２），孔隙频谱曲线反映油气层段储层孔径以中

小孔径为主，而差油气层段基本为小孔径特征；核
磁解释差油气层段有效孔隙度 ４．０％左右，油气层

段有效孔隙度在 ６．０％ ～ ８．５％之间；差油气层段渗

透率在（０．１ ～ ０．３） ×１０－３ μｍ２ 之间，油气层段渗透

率在（０．１ ～ ０．７） ×１０－３ μｍ２ 之间；另外，从该井 Ｔ２

谱分布及可动流体分析，油气层段可动流体所占比

例较高，在 １ ／ ２ 左右，差油气层可动流体所占比例

较低，在 １ ／ ３ 左右。 综合分析，Ｓ１ 井志留系柯坪塔

格组为特低孔超低渗的储层［８－１０］。
资料对比分析表明，在储层的微观评价和有

效性分析方面，核磁测井显示出独特的优势，为
储层的精细评价提供了有力的技术支持，同时为

后期压裂段的选择和水平井井眼设计提供了较

好的参考。
１．２　 Ｓ１ 井岩心核磁分析对比

结合岩心孔渗实验分析数据，对核磁测井分析

数据进行了分析对比，从图 ３ 中对比分析，岩心分

析的储层孔隙度、渗透率与核磁分析的有效孔隙

度、渗透率数据具有较好的一致性，并且孔渗相关

性均比较好。 从另一方面表明，核磁分析的数据比

较客观，具有较强的说服力。 另外，岩心实验分析

表明柯坪塔格组储层局部存在微裂缝［１１］。

图 ２　 Ｓ１ 井常规及核磁测井对比
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图 ３　 Ｓ１ 井岩心、核磁测井对比分析
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２　 塔中志留系储层综合评价

２．１　 油层特征分析

Ｓ１ 井在塔中志留系获得突破之后，西北油田

分公司先后部署了 Ｓ２ 和 Ｓ３ 井，通过对 Ｓ１、Ｓ２ 以及

Ｓ３ 井常规测井资料的对比分析，发现 ３ 口井的油

气层电阻率数值变化较大，并且每口井的油气层内

部也存在电阻率的高低变化，因此将 ３ 口井油气层

的电阻率与核磁测井的孔渗参数做交会图分析

（图 ４），发现电阻率随着总孔隙度的增加有降低的

趋势。 考虑到储层的总孔隙度包括有效孔隙度和

黏土束缚孔隙度，因此将电阻率分别与有效孔隙度

和黏土束缚孔隙度做交会图分析，发现电阻率数值

并没有随着有效孔隙度的增加有明显降低的趋势，
反而随着黏土束缚孔隙度的增加存在明显降低的

趋势［１２－１３］。 因此认为对于特低孔超低渗的志留系

柯坪塔格组油气层，其黏土束缚的部分充填的为

水，而有效孔隙空间，即可动和毛管束缚的部分充

填的为油［１４］。
２．２　 水层特征分析

目前，Ｓ１ 井区志留系柯坪塔格组的水层，只在

Ｓ２ 井进行了测试，共获取地层水＋垫水累计 １８．３ ｍ３，

密度为 １．１０６ ８ ｇ ／ ｃｍ３，流体矿化度分析为 ９０ ９６５ ｍｇ ／ Ｌ，
水样进行电阻率分析，在室温 １３．０ ℃下，地层水电

阻率为 ０．２２ Ω·ｍ。
从该井核磁测井资料分析，水层的有效孔隙度

为 ５．２％～１０．０％，渗透率为（０．０５～０．２５）×１０－３ μｍ２，
渗透率之所以这么低，主要是可动孔隙度所占比重

较小所致［１５］。
２．３　 流体性质识别分析

目前，结合前期的测试分析资料，对该地区志

留系储层的流体性质识别技术进行了分析和研究，
并进行了电阻率与核磁分析的孔渗数据之间的交

会图分析。 通过分析，认为电阻率与核磁的有效孔

隙度和可动孔隙度之间的交会图，在识别储层流体

方面有一定的效果（图 ５）。
不过，目前仅有 Ｓ１、Ｓ２ 等 ２ 口井的测试信息，

并且都属于孔渗性较差的储层，因此目前的图版只

是初步的，需要不断的丰富和完善。
２．４　 油水界面分析

通过 Ｓ２ 井与 Ｓ１ 井之间的对比分析，发现 Ｓ２ 井

测试水层的海拔高度比 Ｓ１ 井测试的油气层高度还

高。 另外，顺 Ｓ３ 测井解释的水层深度为 ４ ５５３．１ ～
４５５８．６ｍ，而Ｓ１油气层的深度为４５６５．３ ～ ４５７７．８ｍ，

图 ４　 Ｓ１ 井区电阻率—核磁测井孔渗交会
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图 ５ Ｓ１　 井区电阻率—核磁孔渗交会
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即 ３ 口井之间的油水界面存在明显的不一致。 因

此，经过对比分析，认为 Ｓ１ 井区志留系柯坪塔格组

无统一的油水界面，该地区油气藏可能为一大的构

造背 景 控 制 下 的 局 部 以 岩 性 控 制 为 主 的 油

气藏［１６－１７］。

３　 结论

（１）储层评价中，常规测井有其固有的优势，
但在低孔低渗储层评价方面也存在一定的不足，目
前对于低孔低渗储层，核磁测井技术已成为关键的

评价技术。
（２）初步认为，塔中志留系柯坪塔格组砂体油

气层储层孔隙中可动和毛管束缚的部分充填为油，
黏土束缚的部分充填为水。

（３）利用核磁测井交会图技术识别储层的流

体性质，具有较好的效果，流体判别图版需结合后

期的钻井测试资料进一步修正和完善。
（４）初步认为，顺 ９ 井区 Ｓ１ｋ１ 目标砂体无统一

的油水界面，该区油气藏可能为一大的构造背景控

制下的局部以岩性控制为主的油气藏。
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