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0 前 言

碳酸盐岩储层在全球油气生产中占有极其重

要的地位，其油气产量约占世界油气总产量的

60%［1］。随着国内广泛分布的陆相碎屑岩油气田进

入开发后期，海外海相碳酸盐岩油气田勘探开发成

为重点。碳酸盐岩储层储集空间复杂多样、储层非

均质性较强［2］，使储层测井综合评价难度增大。针

对复杂碳酸盐岩储层测井评价，前人已取得一些成

果。孙予舒等［3］基于XGboost算法建立的岩性识别

模型能够有效地识别复杂碳酸盐岩岩性，为复杂碳

酸盐岩岩性的测井识别提供了新的思路。Buiting
等［4］通过应用毛细管压力曲线上某一个固定的进汞

饱和度所对应的喉道半径来建立模型，定量表现孔

喉结构对储层物性的影响。王俊等［5］结合 SPSS二
阶聚类法将碳酸盐岩储层划分为 3种类型，对碳酸

盐岩储层分类方法具有一定参考价值。

本文基于前人的研究成果，以哈萨克斯坦北特

鲁瓦油田石炭系复杂碳酸盐岩油藏为例，根据不同

矿物测井响应值的差异，利用最优化方法反算储层

岩性剖面。基于有限的取心和电成像测井资料，总

结出不同储集空间的储层测井响应特征，以此识别

储层的储集空间类型。按孔隙储集空间组合与孔

渗关系对储层进行分类，建立一套储层类型定量划

分标准。通过储层特征分析、岩性与孔隙类型测井

识别、储层类型划分和储层参数计算等 4个方面的

深入研究，形成一套复杂碳酸盐岩储层测井评价方

法，对该类油田的高效开发具有较好的指导意义。

1 区域地质概况

哈萨克斯坦北特鲁瓦油田位于滨里海盆地东

缘，属于大型带凝析气顶的弱挥发复杂碳酸盐岩油

藏［6］。构造上，该油田位于滨里海盆地东缘的延别

克—扎尔卡梅斯古隆起东斜坡的中央区块，整体为

北东—南西走向的断背斜构造［7］。在油田范围内，

钻井揭示的地层为第四系到泥盆系，其中，下二叠

统空谷阶发育盐丘构造，以盐岩沉积为界，主要含

油层系位于盐下石炭系的中上石炭统，包括 KT-I
和KT-II两套油层组以及厚约 350 m的陆源碎屑岩

隔层。

摘 要 哈萨克斯坦北特鲁瓦油田石炭系碳酸盐岩储层受沉积作用、构造作用和差异成岩作用等影响，储层岩性复

杂、储集空间多样、基质物性较差、测井响应复杂，使得该类储层在岩性识别、储层参数计算和流体性质识别等方面遇

到了许多困难。针对北特鲁瓦油田复杂碳酸盐岩储层测井评价中存在的问题，在大量岩心观察、薄片分析的基础上，

通过碳酸盐岩储层最优化测井解释方法，对碳酸盐岩储层的矿物组分进行可靠识别，进而计算得到准确的岩性剖面。

基于取心、成像测井资料，建立孔隙、裂缝双重介质解释模型，结合不同储集空间类型储层的测井响应特征，对各类储

集空间进行精细识别及分类。根据储层储集空间组合特征与孔渗关系，把储层划分为孔洞缝复合型、裂缝孔隙型、孔

隙型、孔洞型、裂缝型等 5类，基于储层分类开展了储层定性、定量评价方法和理论的研究，建立了储层参数计算模

型，得出一套较为完善的复杂碳酸盐岩储层测井评价方法。
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2 储层基本特征

2.1 储层岩性特征

北特鲁瓦油田的岩性种类繁多。结合研究区

19口取心井、共计 971 m的岩心资料以及 1 360件岩

石薄片鉴定资料，按照邓哈姆、福克等［8］的命名分类

方案，并考虑到资料的实用精度及实用性，对岩性

进行了适当的简化，将岩性划分为石灰岩、白云岩、

膏岩、其他岩类（包括泥岩、硅质灰岩、混积岩）4个

大类，具体的主要包括颗粒灰岩（图 1a）、泥粒灰岩

（图 1b）、粒泥灰岩（图 1c）、颗粒白云岩（图 1d）、泥岩

（图 1e）、硅质灰岩（图 1f）、膏岩。KT-I油层组的岩

性主要为颗粒灰岩、晶粒白云岩、膏岩、泥岩，KT-II
油层组的岩性主要为颗粒灰岩、泥粒灰岩、粒泥灰

岩、硅质灰岩、泥岩,其中石灰岩类含量占 90％以上。

石灰岩类矿物成分以方解石为主，白云岩的矿物成

分以白云石为主，泥岩的矿物成分包括高岭石、萤

石、微量黄铁矿及少量其他黏土矿物［9］。

图1 北特鲁瓦油田主要岩性的岩心照片
Fig. 1 Core photos of main lithology of North Truwa Oilfield

2.2 储层物性特征

对工区 560个孔渗样品 (KT-I油层组 192块，

KT-II油层组 368块)进行统计（图 2），孔隙度分布范

围为 1.0%~40%，渗透率分布范围为（0.01~2 224）×
10-3μm2，孔隙度和渗透率的分布区间均较大。KT-I
油层组发育白云岩储层，受强溶蚀作用的影响，白

云岩储层物性得到明显改善［10］，其孔隙度分布曲线

呈多峰特征，孔隙度平均值为 15.5%，渗透率分布范

围比 KT-II油层组更大，渗透率平均值为 84.4 ×
10-3μm2。KT-II油层组以孔隙型石灰岩储层为主，

发育的微裂缝数量明显少于KT-I油层组，孔隙类型

多为粒间溶孔和粒内溶孔，其孔隙度分布曲线呈正

态分布特征，孔隙度峰值约为 13.5%，平均值为

11.8%，渗透率平均值为 33.17×10-3μm2。总体上，

KT-I油层组的物性优于KT-II油层组。

2.3 储集空间特征

由岩心观察和薄片鉴定及扫描电镜等资料可

知，北特鲁瓦油田石炭系碳酸盐岩储层孔隙发

育［11］，并有溶洞和裂缝出现（图 3），可将其储集空间

类型归纳为原生孔隙、次生孔隙和裂缝 3大类。原

生孔隙指沉积时同生或准同生期形成的孔隙，主要

受碳酸盐岩组分所控制［12］，以粒间溶孔和体腔孔为

主（图 3a，3b）；次生孔隙主要指由溶蚀作用形成的

孔隙，常见的有晶间溶孔、壳溶孔、晶模孔、溶洞（直

径大于 2 mm的溶孔）（图 3c）；裂缝主要有方解石强

烈充填的构造缝、方解石弱充填的溶蚀缝（图 3d）以
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图2 北特鲁瓦油田储层岩心孔隙度、渗透率分布直方图
Fig. 2 Distribution histograms of porosity and permeability of core in North Truwa Oilfield

图3 北特鲁瓦油田不同储集空间类型岩心薄片显微照片
Fig. 3 Micrographs of core slices of different types of reservoir space in North Truwa Oilfield

及压溶缝和成岩缝。KT-I油层组发育孔、洞和裂

缝，储集空间类型以晶间溶孔为主，其次为粒间溶

孔和体腔孔。KT-II油层组主要发育孔隙，裂缝较

少，偶见溶洞，孔隙类型以粒间溶孔、体腔孔、粒内

孔为主，常见晶间溶孔、晶模孔、晶间微孔。

2.4 储层分类

根据岩心观察、薄片鉴定及扫描电镜确定的

储集空间类型，结合 1 158块柱塞岩心实验样品共

计 935个数据点的孔隙度与渗透率数据之间的关

系（图 4），将储层类型细分为 5类：孔洞缝复合型、

裂缝孔隙型、孔隙型、孔洞型、裂缝型。孔洞缝复

合型储层的溶孔、溶洞、微裂缝发育，主要为 KT-I
油层组的白云岩储层，是物性最好的储层；裂缝孔

隙型储层的孔隙及微裂缝发育，在 KT-I油层组和

KT-II油层组均有分布，是物性较好的储层；孔隙

型储层的溶蚀孔发育，裂缝不发育，主要为KT-II油
层组的石灰岩储层；孔洞型储层不多见，其孔隙及

溶洞发育，但是裂缝不发育，主要分布在KT-I油层

组；裂缝型储层的孔隙不发育，裂缝以低角度裂缝

及缝合线为主，一般较致密，在KT-I油层组和KT-II
油层组均有分布。
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图4 北特鲁瓦油田不同储层类型划分
Fig. 4 Classification of different reservoir types in North Truwa Oilfield

3 复杂碳酸盐岩储层测井评价

测井评价的主要目的是解决基质孔隙、溶蚀作

用及裂缝发育程度这 3个方面的定性及定量解

释［13］。在储层分类的基础上，应用基质孔隙、裂缝孔

隙、连通孔洞孔隙的三重孔隙介质测井解释方法，建

立储层类型定量识别标准（表1），通过测井解释模型

计算基质、裂缝孔隙度，根据特殊的测井响应特征识

别连通孔洞发育的储层，实现储层类型的定量划分。

表1 北特鲁瓦油田储层类型定量划分标准
Table 1 Quantitative classification criteria for reservoir types

in North Truwa Oilfield

3.1 岩性识别

KT-I层储层岩性复杂，主要岩性为白云岩和石

灰岩。KT-II层储层岩性以石灰岩为主。不同岩性

对储层测井响应影响很大，因此，在分析研究区各

类岩性测井响应特征的基础上，选择对岩性反映敏

感的自然伽马、光电吸收截面指数、电阻率、三孔隙

度等常规测井曲线特征值进行判别岩性的试验。

通过用岩心资料刻度测井资料发现，中子-密度交

会图（图5）对各种岩性都有较好的分辨能力，再结合

PE曲线（光电吸收截面指数）可以有效地识别岩性。

储层类型储层类型

孔洞缝复合型

裂缝孔隙型

孔洞型

孔隙型

裂缝型

基质孔隙度基质孔隙度/%

≥7
≥7
≥7
≥7
＜7

裂缝孔隙度裂缝孔隙度/%

≥0.12
≥0.12
＜0.12
＜0.12
≥0.12

连通孔洞孔隙度连通孔洞孔隙度/%

定性

定性

定性

图5 北特鲁瓦油田岩性识别图版
Fig. 5 Lithology identification charts of North Truwa Oilfield

3.2 储集空间类型识别

利用成像测井可以准确识别研究区储层孔

隙、裂缝、孔洞等储集空间类型：孔隙在成像测井

图上表现为成片暗色模糊图案（6a），一般分布在

石灰岩储层段；裂缝在成像测井图像上表现为暗

色的大幅度正弦条带（6b），裂缝角度越高，正弦幅

度越大［14］；孔洞在成像测井图上表现为暗色团块

（6c），一般分布在物性较好的白云岩储层；裂缝孔

隙型在成像测井图上表现为暗斑与小幅度暗色正

弦条带交互排列（6d）；孔洞缝复合型在成像测井

图上表现为暗色团块与暗斑组合分布，并伴有成

片网状条带（6e）。

如图 7所示：孔隙型储层测井响应值表现为两
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图6 北特鲁瓦油田CT-1井不同储集空间类型成像测井图
Fig. 6 Imaging logging of different reservoir space types of Well CT-1 in North Truwa Oilfield

高两低，即声波时差、中子孔隙度增高，电阻率、岩

石体积密度降低；三孔隙度曲线具有较好的相关

性，曲线形状圆滑。裂缝型储层微球电阻率曲线在

裂缝段比孔隙型储层双侧向有较多的起伏；三孔隙

度曲线变化不大，接近骨架测井值（图 7a）。孔洞型

储层深浅双侧向差异不明显，微球电阻率曲线有起

伏，井径稍有扩径现象，三孔隙度曲线变化较大（图

7b）。裂缝孔隙型储层测井响应特征与孔隙型储层

类似，但电阻率下降得更加明显，且微球电阻率测

井曲线呈山峰起伏状（图 7c）。孔洞缝复合型储层

深浅双侧向曲线具有明显的差异，呈现双轨特征；

微球电阻率曲线响应值下降很大；三孔隙度曲线差

异大，变化明显（图7d）。

3.3 储层参数计算

储层特征主要指储层岩性、物性、电性、含油性

及其之间的关系。在充分了解储层“四性”特征的

基础上，选择合理的测井解释参数建立测井解释模

型，测井解释结果才能符合储层的地质规律。为

此，在岩性识别的基础上，利用碳酸盐岩最优化处

理方法代替常规的自然伽马测井资料解释岩性，构

建准确的地层岩性剖面；结合不同储层类型的测井

响应特征，利用双电阻率重叠法计算储层的裂缝孔

隙度，作为储层类型定量划分的依据；在岩心孔渗

分析的基础上建立不同储层类型的渗透率计算模

型，结合斯伦贝谢经验公式计算裂缝渗透率，即可

图7 北特鲁瓦油田不同类型储层测井响应
Fig. 7 Logging response of different reservoir types in North Truwa Oilfield
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实现基质渗透率、裂缝渗透率的双重表征；利用基

质电阻率曲线建立储层双重介质饱和度模型，可实

现流体性质的识别，形成一套较好适应研究区地质

特征的测井评价方法。

3.3.1 多矿物模型处理方法

北特鲁瓦油田储层为多矿物复杂岩性储层，仅

用自然伽马测井曲线计算岩性剖面不能满足解释

要求。本次采用Ciflog测井解释系统提供的碳酸盐

岩最优化处理程序，优选中子、密度、声波、深浅电

阻率共计 5条曲线，用组合模型计算地层各种矿物

的体积含量从而构建地层岩性剖面，真实反映地层

岩性的矿物组分，为储层岩相划分提供依据。根据

物质守恒原则，把复杂岩性地层看成是由均匀分布

的几种主要骨架矿物和充满流体的孔隙所组成的，

各成分的体积之和为 1，用组合模型计算地层各矿

物的含量和孔隙体积：

1=V1+V2+……+Vj+Vϕ （1）
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式中：Li为测井曲线读值，无量纲；Pij为矿物测井响

应参数，无量纲；Vj为矿物的相对体积含量，v/v。
3.3.2 裂缝参数计算

对于孔隙型储层，储层电阻率与声波时差具有

很好的相关性，而由于裂缝的存在，在储层孔隙度

变化不大的情况下，大幅度增加了储层的导电性，

使裂缝发育的储层在电阻率与声波时差关系中有

明显区分。声波时差反映储层基质孔隙度，受储层

岩性及流体影响较小，可用于构建储层基质电阻

率（图8）：

白云岩储层：RB = 11 020 × e-0.029 × DT （3）
石灰岩储层：RB = 4 × 106 × e-0.062 × DT （4）

式中：RB为基质地层电阻率，Ω•m；DT为声波时差，

μs/m。
根据取心资料，选取一段纯孔隙性基质地层，

利用声波时差与深侧向电阻率二者很好的相关性，

建立基质地层电阻率曲线RB，再采用双电阻率重叠

法计算裂缝孔隙度：

ϕ f = Rmf ( )1
RD
- 1
RB

mf

（5）

式中：ϕ f为裂缝孔隙度，v/v；mf为裂缝孔隙度指数，

Ω•m；Rmf为泥浆滤液电阻率，Ω•m；RD为深探测地

层电阻率，Ω•m；RB为基质地层电阻率，Ω•m。

图8 北特鲁瓦油田不同岩性储层基质电阻率计算模型
Fig. 8 Matrix resistivity calculation models for different lithologcal

reservoirs in North Truwa Oilfield
研究区碳酸盐岩储渗空间由孔隙和裂缝双重

介质组成［15］，因此，其渗透率是由基质孔隙渗透率

Kb和裂缝渗透率Kf共同组成，且两者的差别很大（裂

缝渗透率Kf比基质孔隙渗透率Kb大得多）。裂缝的

发育导致基质孔隙渗透率 Kb和裂缝渗透率 Kf对总

渗透率的贡献程度不同。研究发现，采用斯伦贝谢

裂缝渗透率计算公式效果最好。研究认为，对于储

层中发育的裂缝，测井深侧向电阻率大于浅侧向电

阻率即为高角度缝，深侧向电阻率小于浅侧向电阻

率即为低角度缝。利用裂缝开度与深、浅侧向电阻

率差异，计算网状裂缝渗透率：
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高角度缝：b = C lls - C lld4Cmf × 104 （6）
低角度缝：b = C lls - C lld1.2Cmf × 103 （7）

K f = 0.566R × b2 × ϕmff （8）
式中：C lls为浅侧向电导率，S/m；C lld为深侧向电导

率，S/m；Cmf为泥浆滤液电导率，S/m；b为裂缝开度，

无量纲；K f为裂缝渗透率，10-3μm2；R为裂缝径向延

伸系数，取值 0.4~1.0；ϕ f为裂缝孔隙度，%；mf为裂

缝孔隙指数，无量纲。

3.3.3 渗透率模型

利用全直径碳酸盐岩岩心分析资料，对不同储

层类型的孔渗关系进行表征，建立较准确的孔渗关

系模型。如图 9所示，根据油田 3口取心井的全直

径岩心分析孔隙度与渗透率交会，确定各类型储层

的渗透率模型为：

孔隙型储层：K = 0.010 5 × e0.315 9 × ϕ （9）
裂缝型储层：K = 0.254 3 × e0.549 4 × ϕ （10）
裂缝孔隙型储层：K = 0.195 4 × e0.369 1 × ϕ （11）
孔洞缝复合型储层：K = 1.546 5 × e0.228 2 × ϕ（12）

式中：K为渗透率，10-3μm2；ϕ为有效孔隙度，%。孔

洞型储层的孔渗关系为孔隙型储层在一定孔隙区

间下的表现形式，因此，孔洞型储层的渗透率可采

用孔隙型储层渗透率计算公式。

3.3.4 饱和度模型

对于北特鲁瓦油田的孔隙性地层，孔隙型储层

可以近似看作均匀、各向同性介质，当储层泥质含

量不高或泥质对储层电阻率影响较小时，可直接

利用阿尔奇公式计算饱和度；对于裂缝性地层，用

建立的基质电阻率曲线 RB代替深侧向电阻率曲线

Rt，可以得到更接近地层真实含水饱和度的的值。

Sw = ( )a × b × Rw
R t × ϕm

1
n

（13）
式中：Sw为含水饱和度值，%；R t为深侧向电阻率测井

值，Ω•m；ϕ为孔隙度，%；Rw为地层水电阻率，Ω•m。
根据地区岩电分析实验，KT-I油层组采用以下岩电

参 数 ：m=2.03，a=1，n=1.81，b=1，Rw=0.054 Ω • m
(25℃)；KT-II油层组采用以下岩电参数：m=2.03，a=
1，n=1.67，b=1，Rw=0.047 Ω•m(25℃)。

图9 北特鲁瓦油田不同类型储层渗透率计算模型
Fig. 9 Permeability calculation models for different reservoir types in North Truwa Oilfield

侯珏等：哈萨克斯坦北特鲁瓦油田石炭系碳酸盐岩储层测井评价 109



2022年 第27卷 第1期海相油气地质海相油气地质

4 测井综合评价应用实例

以研究区 CT-4井为例，该井在KT-I油层组的

2 322~2 354 m井段取心，并进行岩心孔渗分析实

验。测井解释结果表明（图 10）：取心段为夹杂泥质

的复杂岩性储层，矿物成分以方解石、白云石和黏土

矿物为主；有效孔隙度在0%~20%之间，渗透率介于

（0~260）×10-3μm2；主要储层类型为孔洞缝复合型储

层。整体上，KT-I油层组以白云岩油层为主，见黄

绿色轻质油和天然气产出，KT-I油层组下部致密的

石灰岩层无油气显示。储层定性与定量评价结果与

研究区地质和生产动态资料的符合性好。在 2 321~
2 325 m、2 337~2 354 m储层类型解释为孔洞型和孔

洞缝复合型的储层段，钻井岩心照片上可见到明显

的溶洞分布；在 2 327~2 328 m储层类型解释为裂缝

孔隙型储层的取心照片上，虽然无法通过肉眼见到

微裂缝的发育，但根据解释出的裂缝孔隙度及储层

类型划分标准，仍将其定义为裂缝孔隙型储层。并

且，评价结果在测井解释渗透率与岩心分析渗透率

的匹配程度上得到了很好的验证。整体上，测井解

释孔隙度与岩心分析孔隙度误差一般在 1%~3%，说

明研究区的储层综合评价结果较为准确。

图10 北特鲁瓦油田CT-4井KT-I油层组测井综合解释
Fig. 10 Comprehensive logging interpretation column of KT-I reservoir group of Well CT-4 in North Truwa Oilfield
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5 结 论

（1）哈萨克斯坦北特鲁瓦油田中上石炭统KT-I
油层组碳酸盐岩储层岩性以颗粒灰岩和晶粒白云

岩为主，KT-II油层组储层岩性以颗粒灰岩为主。

KT-I油层组孔隙度平均值为 15.5%，渗透率平均

值为 84.4×10-3μm2；KT-II油层组孔隙度平均值为

11.8%，渗透率平均值为 33.17×10-3μm2。KT-I油层

组的物性优于 KT-II油层组。

（2）北特鲁瓦油田储层发育孔、洞、缝多种储集

空间且组合方式多样，储层孔渗关系复杂。根据岩

心样品观察结果及孔渗关系，建立裂缝孔隙双重孔

隙度测井解释方法，定性、定量地将储层划分为 5
类：孔洞缝复合型、裂缝孔隙型、孔隙型、孔洞型、裂

缝型。

（3）通过碳酸盐岩最优化解释方法构建储层岩

性剖面，利用经验公式计算储层裂缝孔隙度、裂缝

渗透率，根据岩心孔渗分析资料得到不同储层类型

的渗透率模型，间接反映出储层基质渗透率，在基

质电阻率曲线基础上，建立储层双重介质饱和度模

型，实现储层流体性质的识别。确立了一套适合北

特鲁瓦油田复杂碳酸盐岩储层的测井评价方法，也

对类似地质条件的复杂碳酸盐岩储层测井评价提

供借鉴。
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Logging evaluation of Carboniferous carbonate reservoir
in North Truwa Oilfield, Kazakhstan

HOU Jue, LIN Yaping, ZHAO Wenqi, LUO Man, LI Jianxin, WANG Shuqin
Abstract： Carbonate reservoirs play an extremely important role in oil and gas production in the world, and they
contribute about 60% of the world's oil and gas production. As the development of widespread continental clastic
reservoirs in China comes to the late stage, the Chinese petroleum companies pay more attention to overseas marine
carbonate reservoirs. Compared with clastic reservoirs, carbonate reservoirs are always in the spotlight because of their
complexity and strong heterogeneity. Influenced by sedimentation, tectonism and differential diagenesis, there are many
difficulties of the Carboniferous carbonate reservoirs in North Truwa Oilfield, Kazakhstan in lithology identification,
reservoir parameter calculation and fluid property identification due to complex lithology, diverse pore structure, poor
matrix physical properties and complex logging response. In view of the problems existing in the logging evaluation of
complex carbonate reservoirs in this oilfield, based on a large number of core observation and thin section analysis, the
mineral components of this kind of reservoirs are reliably identified through the carbonate optimization processing
method, and then the lithologic profile is calculated. Combined with imaging logging data, the dual medium interpretation
model of pore and fracture is established to realize the quantitative characterization of complex carbonate reservoir,
effectively depict the spatial type and connectivity of reservoir, and identify and classify various pore types. According to
the combination characteristics of reservoir space and the relationship between porosity and permeability, the reservoir is
divided into five types: hole-fracture, fracture-pore, pore, hole and fracture. The logging evaluation on the reservoir
classification improves the interpretation accuracy of reservoir physical property, which provide reference for reservoir
productivity prediction, qualitative and quantitative reservoir evaluation method and the theory research. A set of
relatively perfect logging evaluation method for complex carbonate reservoir is obtained, which has guiding significance
for logging evaluation of similar reservoir in littoral Caspian Basin and other areas.
Key words：carbonate reservoir; logging evaluation; porosity-permeability relationship; reservoir space combination;
pore structure；Carboniferous；North Truwa Oilfield
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