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微裂隙构造分析中的应用

冯 斌BN#H田 波#H韩德辉#H方大钧B
%B>浙江大学 地球科学系H浙江 杭州 !B$$#"O#>胜利油田有限公司H山东 东营 #P"$$$&

摘 要A针对碳酸盐岩储层裂缝N孔洞等非均质信息定量分析评价困难的问题H采用地层微电阻率扫描及超声波成

像测井技术H对桩海潜山含油气构造主要探井桩古斜 D"井的储层特征进行了研究>通过高分辨率的井壁图像N信

息提取N综合分析等方法H定量计算储层参数H准确评价了该井地层岩性N裂缝性质及方向N溶洞特征N地应力方向H
总结了一套利用测井成像技术%Q@RQ377,*1@3<*(7<,++1*RI,41&测井技术进行古生界潜山油藏储层评价的综合

解释模式H为落实储量和科学勘探开发该类油藏提供了重要参数>
关键词AQ@RO成像测井O裂缝O地应力O油气勘探
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成像测井是近几年来测井技术的一次飞跃<B=>
它使测井资料的应用变得更加直观H测量结果更加
精细H反映了储层及构造特征>由于能提供高分辨率
的类似岩心的照片H就可以利用成像测井图像更精
细地描述岩性N裂缝N沉积N构造地应力方向等特性H

为复杂油气藏构造研究提供了可能<#=>
古生界碳酸岩油藏储层中的裂缝N溶孔特别发

育H分析这些裂缝对划分储层N确定储集类型N判断
产层级别有重要意义>常规测井方法难以准确N有效
地识别裂缝的产状N分布密度H而成像测井能够识别



裂缝!孔洞"并定量半定量进行裂缝描述#
本文对桩海地区桩古斜 $%井进行了系统成像

测井研究"针对古生界碳酸岩油藏的具体特点"采用
地层微电阻率扫描等成像测井新技术&’()*"总结出
较为实用的古生界潜山油藏储层评价方法"用于识
别碳酸岩岩相!岩性"评价裂缝类型及产状"确定地
应力方向等地质问题"为提高古生界碳酸岩油藏的
勘探开发提供了理论及方法依据#

+ ,-.成像测井技术方法

成像测井技术是通过在井下采用传感器阵列沿

井壁纵向!径向采集地层信息"经过数据传输系统传
输到地面后"通过图像处理技术得到井壁二维图像
或井眼周围某一探测深度的三维图像#
本文应用地层微电阻率扫描成像测井和超声波

电视成像测井#地层微电阻率扫描成像测井目前常
用的井下电成像仪器主要为 ,-./斯仑贝谢0&1*#它
是利用按一定方式密集排列组合的电性传感器"阵
列测量井壁附近地层电导率"并进行高密度采样和
高分辨率成像处理&1*"得到2岩心似3的井壁成像图"
用于储层评价以及沉积相!沉积构造等方面的研
究&4*#
地层微电阻率扫描成像测井仪测井时"所有极

板被推靠到井壁上"由地面装置控制向地层发射电
流"记录每个极板的电流强度及所施电压值"从而得
到反映井壁四周地层微电阻率变化曲线#借助于工
作站"处理解释系统对地层微电阻率扫描成像测井
仪测得的大量数据"进行加速度校正!色度标定!图
像生成等一系列处理后"就可得到反映井壁四周地
层微电阻率变化的成像图#成像图的色彩变化反映
的是井壁四周地层岩性和物性等变化"与实际岩石
的颜色无关#

1 利用成像测井资料分析桩古斜 $%
井裂缝和溶洞的发育规律

桩海地区古生界潜山为本区的主力生产层系

/图 +0#
桩海含油古潜山是近年来发现的一个被断层复

杂化的含油气构造"桩古斜 $%井即为该构造区的一
口重点预探井#
该井完钻后"古生界见到良好油气显示"为了准

确评价古生界碳酸岩储层的构造!裂缝!溶洞等发育
情况"定量计算储层参数#落实储量和科学开发该类
油藏提供理论依据"对桩古斜 $%井进行了地层微电

阻率扫描成像测井"并对图像进行了分析研究#

图 5 桩海地区位置图

,67#+ 89:;<69= ;=> 7?9@976:;@A<BC:<CB?D;E 9F

GHC;=7H;6;B?;

I#5 构造分析
构造分析是基于对层理的分类拾取和计算而进

行的&%*#统计结果表明"本井 ,-.测量井段地层以
北倾/图 10方向为主"构造的高点位于井的南部#由
于受断层的影响"各断块内地层的倾向变化不大"但
地层倾角的变化较大"一般在 )J(+KJ"局部/长山L
固山组0地层倾角变化可达 )J(%KJ#
I#I 应力分析
地应力分析原理M由于地应力方位与井眼崩落

及诱导缝的方位关系密切"因此从 ,-.图像上分析
井眼崩落及钻井诱导缝的发育方位可确定最大或最

小水平应力方向#在裂缝发育段"古构造应力多被释
放"保留的应力很小"其应力的非平衡性也弱#但在
致密地层中古构造应力未得到释放"并且近期构造
应力在致密岩石中不易衰减"因而产生了一组与之
相关的诱导缝及井壁崩落#诱导缝在 ,-.成像图上
为一组平行且呈 +NKJ对称的高角度裂缝#这组裂缝
的走向即为现今最大水平主应力的方向#
据桩古斜 $%井 ,-.图像特征及双井径的分

析"井壁崩落或椭圆型井眼的长轴方位主要为北北
东O南南西方向"表明该方向为井周的最小水平地应
力方向#
I#P 裂缝分析
该井碳酸岩储层中发育的裂缝主要有三类M高

导缝!高阻缝和钻井诱导缝/图 $0#
1#’#+ 高导缝 在 ,-.图像上表现为深色正弦条
纹"为泥浆侵入或泥质充填#
该井 ,-.测量井段地层中高导缝在局部井段

较为发育"倾向以南南西为主"走向以北东东O南西
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西为主!倾角变化大多在 "#$%&#$’
对于高导裂缝特征完全可以用裂缝定量评价的

四个参数来体现’

()*裂缝宽度(+*
指单位井段(,-*中各种裂缝轨迹宽度的立方和

开立方(垂直缝除外*!单位为 ..’

图 / 桩古斜 01井井旁构造剖面

234’5 6789:798;<=>:73?@?A7B>CB9;@449D3>EF7>=7G><<

图 H 桩古斜 01井 IJK图像上的发育的主要裂缝

234’" LB>.;3@A3==98>=?A7B>CB9;@449D3>EF7>=7G><<=B?G@?@7B>2MN3.;4>=
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通过研究电导率异常的面积和充有泥浆的裂缝

与裂缝周围侵入带之间的电导率差值可以获得平均

裂缝宽度!
"#$%&%’(%’)*+,-./!

式中0&是裂缝造成的电导率异常的面积1’(是泥
浆电阻率+2%3/1’)*是侵入带电阻率+2%3/1$
和 .是与仪器有关的常数值!

&4’)*都是基于标定到浅侧向电阻 567后的图
像计算的!

+8/裂缝长度
指每平方米井壁所见到的裂缝长度之和9单位

为 3:38!

+;/校正后的裂缝密度
指每米井段所见到的裂缝总数9经过倾斜方位

校正后的结果!
+</裂缝视孔隙度
指所见到的裂缝在 ,3井壁上的视开口面积

除以 ,3井段中图像的覆盖面积!由下式计算裂缝
孔隙度 =0

=#>"?@A?:A@B@C!

式中0>"?是第 ?条裂缝的平均宽度1A?是第 ?条
裂缝在单位井段 A上的长度1C是井径值!计算结
果见表 ,!

表 D 高导裂缝定量计算参数统计表

EFG!, 7HFHIJHIKFLMNJOLHJPQROFSHIHFHITNUFMF3NHNMKFLKOLFHIPSPQVIWVISXOKHITNQIJJOMNJ

区段:3 裂隙密度:

+3%3-,/

裂隙长度:

+3%3-8/

平均水动力宽度:

+J%K3-,/

视孔隙度:

+3;%3-;/

裂隙类型

<,YZ![\<,Z<![ ;\] ;\] [![[,]\[![[; 8̂ ,[-]\_̂ ,[-] 中-低角度

<8Y‘![\<8YZ![ 8\; 8\; [![[[]\[![[,] [\;̂ ,[-] 高角度

<<‘<![\<<YY![ 8\Y 8\‘ [![[[]\[![[; ,̂ ,[-]\_̂ ,[-] 中-高角度

<]<Y![\<_;Y![ 8\] 8\_ [![[[;\[![[; 8̂ ,[-]\]̂ ,[-] 中-高角度

<‘,‘!]\<‘8[!] 8 ,\8 [![[,\[![[; 8̂ ,[-]\8̂ ,[-] 中-高角度

<‘<[!]\<‘_Y![ 8\,[ 8\,[ [![[,\[![[] <̂ ,[-]\8̂ ,[-] 中-高角度

8!;!8 高阻缝 在 ab6图像上表现为高阻+浅色c
白色/正弦曲线9系原始裂缝被后期次生作用的高阻
矿物所充填!该井测量段仅见少量9以南西向为主9
走向以北西c南东方向为主9倾角变化大9在 ;[d\
‘]d!
8!;!; 钻井诱导缝 受地应力作用的岩石在钻井
过程中应力释放的结果9或是由于重泥浆的压裂及
钻具的震动9诱导缝的走向即为最大水平主应力方
向9最大特点是沿井壁的对称方向出现!该井测量段
较为发育9主要呈羽状或垂直状9倾角在 _[d\Z[d9
南倾为主9走向为东c西方向!
e!f 断层分析
本井的断层十分发育9以正断层为主9间有个别

小型逆断层!
断裂除了造成局部的褶皱变形外9一些大的断

层还造成地层的缺失9本井冶里g亮甲山组h风山
组厚度的明显减薄即为断裂所至!断裂倾向杂乱9北
东倾为主9倾角变化大9在 8[d\Z[d!
e!i 孔洞分析
桩古斜 <‘井 ab6图像表明9储集空间类型主

要为孔洞及裂缝!孔洞表现为高导异常体9多为分散
的星点状或串珠状的微孔!
利用 jklk7jmnE软件可将 ab6图像处理9

转换为孔隙度图像9定量分析孔隙度发育程度!处理
表明9该井孔隙度值一般在 8o\,]o+表 8/9均质
孔隙与次生+非均质/孔隙发育程度相当9其中次生
孔隙包括裂缝及溶孔!
表 e 溶蚀孔洞 pqrqstuvw定量计算参数统计表

EFG!8 7HFHIJHIKFLMNJOLHJ PQROFSHIHFHITN UFMF3NHNM

KFLKOLFHIPSPQVIWVJPLOHIPSKFTNJXNHNKHNXGx

HVNjPMPJUNKH

区段:3
均质孔隙:
+3;%3-;/

次生孔隙:
+3;%3-;/

孔隙类型

<,YY![\
<8[‘![ 8\< 8 裂缝h孔隙

<;,‘![\
<;Y]![ 8\] 8 孔隙

<<,[![\
<<;Z![ ]\,] 8\] 孔隙

<<]‘!]\
<<_Y![ 8\‘ 8\; 孔隙

<][Z![\
<],,![ ] ; 孔隙

<]8,![\
<]_Y![ 8\,[ 8\< 裂缝h孔隙

<]Y;![\
<]Y‘![ ;\,; 8\< 孔隙

<_,Y![\
<_;;![ 8\‘ 8\; 裂缝h孔隙

<‘<_![\
<‘‘[![ 8\] ,\8 裂缝h孔隙

<Y,Z!]\
<Y8Y![ ]\,; 8\< 孔隙
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! 结 论

"#$通过桩古斜 %&井 ’()图像的综合分析

"图 %$*该区构造倾角为北倾 #+,左右*裂缝较发育*
图像上可识别出高导裂缝*裂缝集中发育的井段位
于 %#-./%#.%01%%&%/%%--01%+%-/%2!-
0和 %&%3/%&2-04

"5$研究区断裂较发育*断裂的性质以正断层
为主*个别小型逆断层4断裂造成局部地层的褶皱4

"!$溶蚀孔洞主要见于白云质为主的层段*且
以均质小孔为主4主要孔洞段有 #3段4

"%$’()测井技术能够识别诱导缝和天然裂
缝*为桩古斜 %&井的试油和开发提供了重要的工程
设计参数4

图 6 桩古7斜 68井 9:;测量段综合分析图
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O[\]̂ _‘* â bc4;defRghfWiRVjUklmReUnkiW

eoogkVeikhUY(Z4p?<q<I=Xr?CKDB?A0 )IFA@CKLrK?@@*

#..&4

Y5Z张向军4利用 ’()成像测井资料解释地层沉积特征的

典型事例YsZ4测井技术*#..2*53"!$X53t5!4

O[\]̂ c<JI=uqAI4 vPHBJ<IJC<DI DE @?F<0?ICJKL

E?JCAK?@M<CN’()0<GKD@GJII?K<0J=?uJGJ@?@CAFL
YsZ4wRggxhfWyRVjUklmR*#..2*53"!$X53t5!4

Y!Zb\>>z{*s|[]_>\4[<=NK?@DBAC<DIK?@?K}D<K

GNJKJGC?K<~JC<DI DE(<FuGDIC<I?IC @JIF@CDI?@ A@<I=

M<K?B<I? K?@<@C<}<CL <0J=<I=* pDDI@}<BB? "p?IF

GDI=BD0?KJC?$=J@E<?BF*’DKC!JKCNpJ@<I*"?PJ@YsZ4

yjRxhf#Ueg$Wi*#..&*!-"2$X+%t&34

Y%Z%\]s4>?@?K}D<KHJKJ0?C?K@?@C<0JC<DIEKD0M?BBBD=

JIFGDK?FJCJXJGJ@?@CAFLEKD0 CN?]DKCN_?JYsZ4

&RiThgRmd’RhWVkRUVR*5335*-"#$X2!t2.4

Y+Zza>\]")z*[a>_"\*pv{{b*()*+4)Iq?GC?FJIF

K?0D,<B<~?FvDG?I?@JIF@CDI?@EKD0 CN?\B,J’<?BF*

a-b_X GDK? JIF M<K?B<I? BD= GNJKJGC?K<@C<G@YsZ4

&RiThgRmd’RhWVkRUVR*5335*-"5$X..t#3&4

Y2Z[\>-v>_z* \̂]] ^ s*p|a>-v{"*()*+4

:Rijhnhghf$ hS ShTdeikhU dkVThWVeUURT kdefR

kUiRToTRieikhUkUVge$dhTReUn.VeoeSkRgnW"/hTij

.Re$*]D4%-Y(Z4 ?̂DBD=<GJB_DG<?CL DE{DIFDIX

_H?G<JBrA,B<GJC<DI*#..24##5+4

Y&Z_v>>\|4测井资料地质解释Y(Z4肖义越译4北京X石

油工业出版社*#..54

_v>>\ |4’RhghfkVegR0ogeUeikhUhS1RggghfWY(Z4

c)\| %<uLA? CKJI@B4 p?<q<I=X r?CKDB?A0 )IFA@CKL

rK?@@*#..54

-+5 浙 江 大 学 学 报"工学版$ 第 !&卷


