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摘 要 碳酸盐岩储层储集空间复杂多样袁溶蚀孔洞发育且具有较强非均质性遥 根据实
际岩心表面溶孔发育空间位置尧均匀程度和溶孔直径袁结合 FMI特征袁建立了 FMI储层类
型精细解释图版袁并应用于非取心段储层类型的解释遥 川东北地区下三叠统飞仙关组尧上
二叠统长兴组的孔洞型储层可细分为三类院较连通型储层尧局部连通型储层和孤立型储
层遥 在储层类型解释基础上袁结合 FMI特征半定量地计算溶孔面孔率遥 通过取心井的验
证袁FMI测井技术可有效地应用于评价溶孔溶洞型碳酸盐岩储层的非均质性遥
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碳酸盐岩储层储集空间复杂多样袁 具有非均质
性强尧各向异性等特点袁常规测井方法往往在评价这
类储层时具有很大局限性遥 20世纪 80年代发展起
来的电成像测井技术袁 例如地层微电阻率扫描成像
渊Formation MicroScanner Image, FMI冤测井袁可以直
观地评价碳酸盐岩储层缝洞特征咱1-3暂袁还可以评价地
层应力方向咱4暂袁定量化评价溶孔面积尧裂缝宽度及条
数等地球物理参数咱5-7暂袁因而目前已成为碳酸盐岩储
层评价的重要手段遥
川东北地区下三叠统飞仙关组尧 上二叠统长兴

组碳酸盐岩储层的类型主要为溶孔溶洞型和裂缝-
溶孔型遥 本文主要针对溶孔溶洞型储层进行非均质
性精细刻画遥通过对该区取心井的岩心观察测量袁分
析溶孔溶洞的岩心表面发育均匀性尧 溶孔溶洞直径
及其空间发育位置袁结合其 FMI 特征袁制作了溶孔
溶洞型储层 FMI精细解释图版遥

本文根据储层的 FMI特征袁 细分出较连通型尧
局部连通型和孤立型三类储层袁 进一步刻画了储层

的纵向非均质性遥 同时袁利用数字图像处理技术袁计
算出溶蚀孔洞的面孔率袁 通过定性储层解释和半定
量面孔率的计算袁有效地评价了储层纵向非均质性袁
经与实际取心井对比验证袁评价效果较好袁表明本文
所采用的方法具有可推广性遥
1 利用 FM I测井进行储层类型评价

利用 FMI 测井技术进行碳酸盐岩储层定性评
价袁首先是要建立储层成像特征图版袁即根据取心井
所取岩心段与 FMI资料建立关系图版袁然后将该图
版应用到非取心段储层类型的解释遥

以往一般情况下袁 储层类型的解释主要分为溶
孔溶洞型尧裂缝型和裂缝-溶孔型袁而对每类储层的
精细分类涉及较少遥 本次研究主要针对溶孔溶洞型
储层袁通过详细的岩心观察袁研究溶孔溶洞在岩心表
面的发育均匀性尧 溶孔溶洞的直径以及空间发育位
置等因素袁结合溶孔溶洞的 FMI 特征袁建立了储层
类型精细解释图版遥

收稿日期院2010-03-16曰改回日期院2010-06-21
本文为中石油股份公司科研开发项目分课题野海相碳酸盐岩气藏开发精细地质定量描述技术研究与应用冶的部分成果

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2010年 第 15卷 第 3期

FMI测井储层精细解释图版可分为三类院 较连
通型尧局部连通型和不连通型渊孤立型冤曰其中较连通
型储层又可进一步细分为均匀分布型尧 针状溶孔型
和垂直分布型三小类遥 不同类型储层在成像特征上
表现出各自的差异性遥

较连通型储层的 特征

该类储层溶孔最发育袁 在电成像图上溶孔分布
范围广袁溶孔之间连通性好袁该类储层岩心物性为院
平均孔隙度大于 12%袁 渗透率大于 10伊10原3 滋m2袁物
性较好遥 溶孔溶洞型储层是本研究区最常见的储层
类型遥较连通型储层在形态上具有多样性袁可以进一
步细分出三小类院均匀分布型尧针状溶孔型和垂直分
布型遥
1.1.1 均匀分布型

溶孔均匀分布型储层是物性最好的储层袁其
溶孔溶蚀程度较高袁 溶孔溶洞在面上分布相对均
匀袁溶孔的直径较大渊>1.5 mm冤袁FMI特征明显遥 如
图 1a静态图像整体为暗色袁 说明泥浆侵入溶孔溶
洞造成地层电阻率降低曰 动态图像中暗色为溶孔
溶洞袁亮色为相对致密背景袁与其对应的岩心可见
溶孔溶洞发育遥
1.1.2 针状溶孔型

该类储层特点是溶孔直径小,大多为 0.1~1.0mm袁
已经远低于 FMI测井的分辨率遥 理论研究表明袁此类
溶孔在 FMI上分辨率的误差达到 56%以上时往往不
能反映溶孔特征遥从图 1b上可以看出袁动态图像中的
溶孔特征不清晰袁但静态图像为暗色袁说明电阻率较
低袁有泥浆侵入特征袁存在孔隙袁同时常规测井中表现
为低伽马尧高中子尧低密度和高声波时差值等特征袁表
现出储层特征遥而对应的岩心则表现为溶孔呈针孔大
小且密集分布的特征遥 该类储层亦具有较好物性遥
1.1.3 垂直分布型

该类储层 FMI图像特点是院静态图像暗色为低
电阻率的特征曰动态图像中溶孔垂直分布袁类似垂直
溶蚀缝发育渊图 1c冤遥 该类储层在研究区分布较少遥
该储层的 FMI图像未获对应岩心段袁推测溶孔在岩
心表面垂直带状分布袁或者有高角度裂缝存在袁早期
充填胶结袁 后期溶蚀形成遥 根据常规测井计算孔隙
度袁该类储层孔渗性较好遥

局部连通型储层的 特征

局部连通型储层也是常见的储层类型袁其储层物
性较好袁孔隙度在 6%耀12%之间袁渗透率在渊0.1耀10冤伊
10原3滋m2之间袁其 FMI特征为院静态图像为暗色曰动态
图像上溶蚀孔洞分布相对不均匀袁往往集中发育在局
部渊图 2冤曰对应的岩心上可见溶孔集中在局部发育遥

孤立型储层的 特征

此类储层物性差袁主要特点是低孔隙度尧极低渗
透率遥 其 FMI特征为院静态图像中亮色为高电阻率特
征袁反映地层致密曰动态图像中溶孔零星分布袁孤立且
不连通袁该类储层大多是溶孔溶洞型储层中的内部夹
层,酸化压裂后裂缝沟通了孤立孔,也可有一定产能遥

储层类型图版的应用

对研究区内 X1井 6 062耀6 072 m段袁 利用解释
图版进行了储层类型的精细解释遥 储层在纵向上主
要由三种类型组成袁即孤立型尧均匀分布型尧局部连
通型渊图 4冤遥 从图 4可以看出 FMI特征可以近似地
代表实际岩心描述袁因此通过对 FMI特征的分类也
就能近似地代表对岩心溶孔类型的分类袁 从而实现
利用 FMI测井的图像对储层溶孔类型的分类和对
储层非均质性的评价遥

通过对比岩心物性资料渊图 4冤袁均匀分布型和局
部连通型的储层物性远好于孤立型的储层物性袁说明
根据 FMI特征划分的储层类型符合实际地质情况遥

对 X1井的研究表明袁 溶孔溶洞型储层并非处
处都发育溶孔袁溶孔溶洞在纵向上的发育多有变化袁
这与成岩作用和溶蚀作用有关遥
2 利用 FMI测井半定量计算溶孔面
孔率

利用 FMI测井技术对溶孔溶洞型储层的定量化
评价袁主要是计算成像孔隙度袁其原理是依据浅侧向
测井尧FMI测井和阿尔奇公式联合推导计算公式遥 本
次研究未计算 FMI孔隙度袁 而是计算了 FMI图像的
溶孔面孔率遥利用数字图像处理技术袁通过识别图像
上溶蚀孔洞面积大小袁计算其面孔率大小遥该面孔
率可以近似地反映实际岩心的溶孔面孔率遥

本计算流程渊图 5冤所用的数字图像技术包括图
像对比度增强尧灰度变换尧目标与背景分离渊提取溶
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图 1 较连通型储层 FMI成像特征以及对应的岩心特征
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图 2 局部连通型储层渊川东北 X3井冤FMI成像特征以及对应的岩心特征

图 3 孤立型储层渊川东北 X1井冤FMI成像特征以及对应的岩心特征

孔面积冤等遥将提取得到的溶孔面积除以总表面积即
得到溶孔面孔率遥

利用此法计算面孔率与实际岩心描述面孔率有

较好的相似性袁 以川东北 X1井为例袁 对 6 070.72耀
6 070.87 m 段 FMI 图像渊图 6b冤和岩心图像渊图 6d冤
分别计算出面孔率渊图 6a 和 6c冤袁然后进行对比验
证遥从图中对比来看袁FMI计算面孔率与岩心面孔率
的纵向变化极为相似遥

结果表明袁在碳酸盐岩储层非均质性评价中袁可
以利用 FMI溶孔面孔率变化曲线反映溶蚀孔洞的
发育情况遥
3 FMI 测井定性和半定量综合评价
的地质应用

以川东北 X3井 6 144耀6 159 m储层段的应用为

例遥由储层类型的精细解释反映出储层内部发育有四
种溶蚀孔洞类型袁即均匀分布型尧孤立型尧针状溶孔型
和垂直分布型渊图 7冤袁显示了较强的非均质性遥 FMI
面孔率与岩心分析孔隙度也具有很好的相关性遥

进一步综合分析该段的储层袁 从上往下溶蚀作
用减弱袁溶孔发育程度变差袁但溶蚀作用也有间断袁
孤立型储层发育遥
4 结 论

渊1冤FMI测井是评价碳酸盐岩储层的有力手段袁
特别是对评价碳酸盐岩储层非均质性具有独特优
势遥对于溶孔溶洞型碳酸盐储层袁利用岩心描述结合
FMI测井袁建立精细解释图版袁可较好地描述储层类
型的纵向非均质性变化遥

渊2冤由 FMI 图像计算的面孔率袁与由岩心计算
的面孔率有较好的相似性袁 可以用于半定量地评价
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图 6 川东北 X1井 6 070.72耀远070.87 m储层段 FMI测井与岩心的面孔率对比

图 4 川东北 X1井 6 062耀6 072 m储层段 FMI测井储层类型解释柱状图

图 5 川东北 X1井 FMI图像面孔率计算流程图
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图 7 川东北 X3井 6 144耀6 159 m段 FMI测井储层综合评价图

溶孔发育程度遥
渊3冤利用 FM测井进行定性和半定量的综合评

价能够较好地评价碳酸盐岩储层非均质性袁 该方法
有推广前景遥
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