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深层超深层钻井地质信息测井拾取与评价

苏　洋１，２　赖　锦１，２　别　康３　李　栋２

赵　飞２　陈康军４　李红斌２　王贵文１，２

１油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９
２中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

３中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院，新疆库尔勒 ８４１０００
４中国石油西南油气田分公司开发事业部，四川成都 ６１００１７

摘　要　顺应国家深海、深地、深空和深蓝战略部署，陆地钻井不断向深层超深层进军，但深部极端环境

测井资料获取困难，采集新技术 （核磁共振、成像测井和阵列声波）测井少，导致测井资料多解性强，亟需利

用有限的地球物理测井信息挖掘深层超深层钻井蕴含的地质信息。经过大量的文献调研，论述了深层超深层测

井评价的重点，通过对典型研究案例的分析，系统地梳理测井地质学在深层超深层领域的应用，包括利用测井

资料实现对井旁构造地质现象解读、沉积学信息拾取、储集层评价与预测、储集层裂缝评价和对地应力评价。

最后探讨了深层超深层领域发展趋势：重视多角度数据的融合 （岩心、实验资料和地震资料等数据），并根据深

层超深层环境的差异，发展适应深层超深层环境因素的先进岩石物理模型。同时在大数据、人工智能的发展背

景下，利用新技术测井的优势，推进深层超深层领域测井地质学突破技术瓶颈。
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２０２３年深地塔科 １井 （设计井深达 １１１００ｍ）、

深地川科１井 （设计井深１０５２０ｍ）和顺北跃进 ３－

３井 （设计垂深 ９４７２ｍ）３口万米深井的开钻奏响
了超深层油气勘探开发的序章，２０２３年 １１月 １５
日中国石化部署在塔里木的 “深地一号”跃进 ３－

３ＸＣ井日产原油 ２００ｔ、天然气 ５×１０４ｍ３更是谱写
了挺进地下珠峰的壮丽篇章。国家 “十三五”规

划大纲明确提出加强 “深海、深空、深地、深蓝”

四深战略技术部署，万米深井钻探肩负着科学探索

与深地油气发现 ２大重任，事实上，“深地”当下
已成为油气发现主阵地，深层超深层储集层虽表现

为岩性致密、物性差和孔隙结构复杂的特征，但仍

可发育规模储集层 （何登发等，２０１９；郭旭升，
２０２２；贾承造，２０２３）。深层超深层油气是引领未
来油气勘探与开发的战略现实领域 （贾承造，

２０２３；Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，２０２３）。深层超深层取心困
难，而地球物理测井是深入漆黑地下、洞察万米深

井岩层信息、寻找并发现石油天然气等其他矿物宝

藏的重要手段。但目前针对深层超深层钻井中地球

物理测井信息的地质挖掘与解读尚不完善，一方面

是因为测井资料本身存在多解性，另一方面因为深

层超深层钻井中新技术采集较少，限制了地球物理

测井的广泛应用 （赖锦等，２０２１ａ；王华和张雨顺，
２０２１；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２３）。

由于不同地区深层超深层特征差异较大，深层

超深层的深度界限并没有统一的标准。国际标准将

超过埋深超过 ４５００ｍ油气藏定义为深层油气藏。
中国由于东西地区地温梯度的差异，其对应标准有

所区分。东部地区 ３５００～４５００ｍ为深层领域，大

于 ４５００ｍ则为超深层领域；西部地区埋深在 ４５００

～６０００ｍ为深层领域，大于 ６０００ｍ为超深层领域
（郭旭升，２０２２；贾承造，２０２３；Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，
２０２３）。目前，在塔里木盆地、四川盆地等地区已
成功发现了多个超深层油气藏。这些新发现的油气

６２２
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藏通常埋藏深度超 ６０００ｍ，且仍具有良好的储集
条件和较高的产能潜力。因此，急需利用测井资料

“反向探月”，获取深层超深层储集层复杂的地质

信息。当前测井地质学在深层超深层领域已取得了

一系列丰富的研究成果，主要体现在以下 ４个方
面：（１）岩性、沉积相和成岩相测井评价研究（赖
锦等，２０１３；张凯逊等，２０１６；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０２１；
刘宏坤等，２０２３）；（２）裂缝测井评价与预测（赖锦
等，２０１５；刘志远等，２０２１；Ｙａｓｉｎｅｔａｌ．，２０２２）；
（３）储集层地应力精细测井评价（肖承文等，２０１８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；赖锦等，２０２３ｂ）；（４）微观孔隙
结构测井评价及优质储集层预测（王小敏和樊太

亮，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
以上研究为深入了解深层超深层地质特征提供

了重要的技术支持。针对目前深层超深层油气勘探

中测井地质学应用不充分等问题，本研究旨在通过

典型案例分析，拓展测井资料在深层超深层领域的

应用范围。文章聚焦深层超深层测井评价的关键

点，如测井资料在辅助识别井旁 （即井筒附近）

构造地质现象中的应用。概述了利用测井资料获取

深层超深层沉积学信息的方法，强调了核磁测井在

孔隙结构评价中的关键作用，以及成像测井与常规

测井结合在裂缝评价中的重要性。同时，考虑到地

应力对深层超深层储集层的影响，介绍了测井资料

在地应力评价中的应用。最后，探讨了深层超深层

测井地质学研究中面临的数据获取困难和资料横向

连续性差的问题，并提出相应的解决方案，如多角

度地质分析，结合大数据、人工智能等手段，以期

为深层超深层油气勘探提供参考。

１　深层超深层测井地质评价重点
地球物理测井资料作为多种地质信息的综合响

应，包含了岩性、物性、储集空间、流体性质和岩

石蚀变作用结果等多重信息 （Ｉｑｂａｌｅｔａｌ．，２０１８；
赖锦等，２０２３ａ；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２４）。然而地球物理
测井往往具有多解性，需要岩心资料的标定与刻度

才能给出科学合理以及可靠的解释。岩心分析的数

据往往为点数据，而测井曲线读值或形态是一定范

围内 （纵向分辨率）测井响应的综合反映，因此

测井和地质 ２套数据体之间是存在一定的误差
（赖锦等，２０２２）。深层超深层万米深井取心样品
匮乏，更凸显地球物理测井解释评价重要性，常规

测井以及成像、核磁和声波测井等新技术测井中包

含了丰富地质信息，通过精细处理与深入解读，可

加工转化成地质学家所需的地质信息，从而为油气

勘探开发提供理论指导与技术支撑。

深层超深层钻井中，通过测井资料解读出褶

皱、断层和不整合面等地质构造，有助于弥补地震

资料识别盲区，实现井震结合从而提高地质体识别

刻画精度，这对于油气勘探开发工作部署具有重要

意义（赖锦等，２０２３ａ，２０２４）。此外，沉积相、古
水流研究需在缺乏岩心的情况下了解地下地层岩

性、沉积构造和沉积序列特征，测井资料尤其是成

像测井资料蕴含丰富的沉积信息，需要站在地质学

家角度深入挖掘或解读出里面的沉积信息（Ｋｅｅｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１８）。深层超深层钻井中
储集层评价与预测是油气勘探开发的重中之重，规

模储集层发育与否成为深层超深层油气勘探的关

键，而利用地质与地球物理测井相结合的方法实现

优质储集层预测工作具有现实意义（曾庆鲁等，

２０２０；赖锦等，２０２３ａ）。评价储集层的基质孔隙结
构和裂缝对于深层超深层储集层研究至关重要。同

时，考虑到深层超深层储集层所处的复杂应力环

境，有效储集层评价还需考虑地应力的影响（Ｌａｉ
ｅｔａｌ．，２０２２）。深层超深层中同样发育碳酸盐岩优
质储集层，其中的孔洞缝等储集空间的地质与地球

物理精细刻画至关重要，同时深层超深层领域碳酸

盐岩断溶体和断缝体同样也是重要的油气储量增长

点 （Ｌｏｕｃｋｓ，１９９９； 赖 锦 等，２０２１ｂ； Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２３）。

２　井旁构造地质现象解读
地球物理测井通过获取超深钻井井下相关地层

的物理属性和构造特征的信息，从而解读井旁构造

地质现象，可以识别的地质构造包括断层以及不整

合面等 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１８；赖锦等，２０２１ａ）。使用
常规测井曲线可以指示岩性、物性等信息，同时对

地层倾角测井和井壁成像测井的处理解释，直观地

反映出地层构造特征，并从中得到足够的信息计算

井筒的产状 （赖锦等，２０２３ａ）。
不同测井技术相结合，实现构造地质现象的精

确识别。不整合面由于其上覆和下伏地层的物质组

成存在差异，使其测井曲线具有明显的响应特征

（唐勇等，２０２２）。以塔中隆起地区钻探的中深

７２２
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５井为例，该井钻探的主力目的层为寒武系白云
岩，往下则为前震旦系结晶基底，２套地层分界面
通过地震资料难以确定。但是通过测井曲线解读，

发现在深度 ６７８５ｍ的位置常规测井曲线产生异常
突变，具体表现为 ＧＲ值突然增高又降低，密度测
井出现明显的降低又升高，声波时差出现略微的幅

度变化，同时成像测井呈现暗色块状的特征，与上

下地层具有明显的明暗截切界面，证实该处存在不

整合面：成像测井在不整合面处表现为暗色块状，

且不整合与上下地层具有明显的明暗截切突变的特

图 １　塔中隆起中深 ５井典型不整合面测井拾取与评价

Ｆｉｇ１　ＬｏｇｇｉｎｇｐｉｃｋｏｕｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎＷｅｌｌＺＳ５ｉｎＴａｚｈｏｎｇｕｐｌｉｆｔ

征。而不整合面之下，ＧＲ测井曲线重新变为低
值，但密度测井基本为 ３０ｇ／ｃｍ３以上，说明不整
合面之下岩性已经变为比较致密的变质岩。不整合

面之上地层为寒武系肖尔布拉克组白云岩，不整合

面之下地层为前震旦系浅变质岩。因此，通过常规

测井技术和成像测井技术相结合，可对不整合面进

行较为准确的识别（图 １）。

３　沉积学信息拾取
利用测井资料进行沉积微相的研究就是把定量

的测井数据转化为具有地质意义的测井相模式，并

根据其纵向变化趋势分析出目的层纵向连续沉积相

的演 化 特 征 （Ｆｏｌｋｅｓｔａｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｉｅｔａｌ．，
２０１８）。常用于拾取沉积学信息的测井方法有常规
测井、倾角测井和成像测井。其中，常规测井曲线

形态、幅度、光滑程度等测井相特征变化能反映出

沉积学信息，将其变化规律归纳总结，可为判别沉

积微相类型提供资料 （赖锦等，２０２１ａ）。而成像
测井能提供地下高分辨率的图像 （最高分辨率可

达到 ５ｍｍ），因此通过成像测井可以识别沉积层理
甚至纹层 （毫米级）等，进而分析出地层沉积构

造特征 （李宁等，２０２３）。

８２２
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图 ２　库车坳陷克深 ２０７井白垩系巴什基奇克组典型水下分流河道微相测井沉积学信息拾取

Ｆｉｇ２　Ｌｏｇｇｉｎｇｐｉｃｋｏｕｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＫＳ２０７ｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

塔里木盆地库车坳陷白垩系巴什基奇克组埋深

超过 ６０００ｍ，取心资料较少，但地质研究和油气
勘探开发工作需要对沉积特征精细描述，因此需挖

掘成像测井、常规测井等资料所包含的地质信息，

实现沉积学信息提取。研究表明，库车坳陷白垩系

巴什基奇克组一段和二段以辫状河三角洲沉积体系

为主，可划分出水下分流河道、水下分流河道间、

河口坝等沉积微相 （张荣虎等，２０１５；赖锦等，
２０１８）。

图 ２中 ６８２６～６８２９ｍ井段，常规测井曲线呈
钟型自然伽马曲线的特征，进一步通过成像测井可

识别出底部的沉积冲刷面，同时可见明显沉积层理

发育。此外层理倾角向上逐渐减小，代表沉积水动

力向上逐渐降低，为典型河道相冲刷、充填的特

征。通过以上分析结合研究区地质背景，可以判断

出此深度段为典型水下分流河道微相。因此结合常

规测井和成像测井资料可建立沉积微相测井识别图

版，从而实现单井沉积微相的连续划分。

４　储集层评价与预测

４１　储集层孔隙结构测井评价
深层超深层储集层受多种复杂构造和成岩作用

的影响，导致其孔隙结构较为复杂。深层超深层储

集层品质一方面受到裂缝发育的影响，同时受控于

孔隙结构的好坏，裂缝控制了油气储集层能否高

产，但储集层的稳产与否受控于基质孔隙结构。孔

隙结构影响着储集层储集和渗流能力，进而影响着

９２２
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油气的充注和运移 （ＡｎｏｖｉｔｚａｎｄＣｏｌｅ，２０１５）。不
像传统的测井方法，核磁共振测井因不被储集层岩

石成分和骨架结构所影响，反映储集层内部孔隙结

构，并帮助进行流体识别，是研究孔隙结构的有效

手段 （Ｃｏａｔｅｓｅｔａｌ．，１９９９；李宁等，２０２３）。
由核磁共振弛豫机制可知，横向弛豫过程受到

自由弛豫、表面弛豫和扩散弛豫 ３种机制控制，它
们之间的关系可由式 （１）表示 （Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，
１９９４；Ｃｏａｔｅｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｄａｉｇｌｅｅｔａｌ．，２０１４）。当
回波间距较短且地层仅为盐水饱和时，表面松弛成

为主导，上述表达式可简化为式 （２）（Ｄａｉｇｌｅａｎｄ
Ｊｏｈｎｓｏｎ，２０１６）。

１
Ｔ２
＝ １
Ｔ２Ｂ
＋ １
Ｔ２Ｄ
＋ １
Ｔ２Ｓ

（１）

１
Ｔ２
＝ρ２

Ｓ
Ｖ

（２）

其中 Ｔ２为横向弛豫时间 （ｍｓ），Ｔ２Ｂ、Ｔ２Ｄ、Ｔ２Ｓ分
别为体弛豫时间 （ｍｓ）、扩散诱导弛豫时间 （ｍｓ）
和表面弛豫时间 （ｍｓ）；Ｓ为岩石孔隙总表面积
（μｍ２）， ρ２ 为 岩 石 的 横 向 表 面 弛 豫 强 度

（μｍ／ｍｓ），Ｖ为孔隙体积 （μｍ３）；由式 （２）可
见，Ｔ２与孔径成正比。Ｔ２值越大对应孔隙半径越
大，同时也说明含油气性越好。因此，通过对 Ｔ２
谱的分析，可以定性评价孔隙结构。而现今通过建

立相应数学模型计算孔隙度、渗透率等参数可实现

对孔 隙 结 构 的 定 量 评 价 （Ｃｏａｔｅｓｅｔａｌ．，１９９９；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

同时核磁测井根据不同流体的核磁共振性质的

差异，能够进行储集层流体性质的识别。一维核磁

测井利用不同流体弛豫与扩散之间的差异，判断流

体性质。主要方法有差谱法、移谱法和增强扩散谱

法 （毛锐等，２０２１）。随着技术的不断精进，二维
核磁测井技术相对于一维核磁测井有着更好的流体

识别效果。二维核磁共振流体识别方法主要包括扩

散—横向弛豫时间法 （ＤＴ２）、扩散—纵向弛豫时
间法 （ＤＴ１）和纵—横向弛豫时间法 （Ｔ１－Ｔ２）
（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。这些方法都是通过改变回波
间隔或等待时间获取一系列自旋回波串，借助反演

的方法获取二维谱图，从而进行流体识别 （谢然

红等，２００９；宁从前等，２０２１）。
对库车坳陷克深 ５０３井核磁数据进行处理对比

可发现，６９１０～６９２０ｍ井段核磁共振 Ｔ２分布呈现

单峰左偏，同时以短 Ｔ２弛豫组分为主，孔隙度、

渗透率相对较低。６８４５～６８８５ｍ井段 Ｔ２分布呈现
单峰右偏，同时以长 Ｔ２弛豫组分为主，表明此井
段储集层孔隙结构相对发育较好，该井段范围内试

气也获得了较高的产能（图 ３）。需要说明的是，

６８７０ｍ、６８９７ｍ和 ６９１８ｍ深度段核磁 Ｔ２分布谱峰
虽较高，但不代表物性和含气性好，而是井眼扩径

造成（图 ３）。

４２　储集层裂缝测井评价
深层超深层地层受到断裂发育及构造演化的综

合影响，储集层中的裂缝较为发育 （王珂等，

２０２２；赖锦等，２０２３ａ）。构造裂缝作为深层超深层
储集层有效储集空间和优势渗流通道，其测井评价

对油气开采至关重要 （Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌａｉｅｔａｌ．，
２０１７）。深层超深层领域井壁稳定性差，为了保护
储集层、提高钻井效率和安全性，常采用油基钻井

液钻井 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２０）。由于油基钻井液电阻
率高，在有钻井液侵入时，常规测井曲线中电阻率

曲线易被油基钻井液影响，而声—电成像测井由于

其高分辨率的特征能更加准确地识别裂缝 （赖锦

等，２０１５；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１７）。裂缝在成像测井中表
现为正弦曲线，由于其充填物性质的不同、所使用

的钻井液存在差异等，使其正弦曲线的颜色产生相

应的变化 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１８；高建申等，２０２０）。在
油基钻井液背景下，当钻井液侵入时，介电常数和

地层介电常数对测量的影响、渗透性地层中形成的

高阻泥饼等因素使地层电阻率成像变得非常复杂，

使裂缝的测井判别更加困难 （Ｇｏｚａｌｐｏｕｒｅｔａｌ．，
２００７；Ｍｏｖａｈｅｄｅｔａｌ．，２０１４）。声成像测井对于高角
度的张开裂缝识别效果具有优势，而电成像测井识

别层理等构造相对效果明显 （甘泉等，２０１７；Ｌａｉ
ｅｔａｌ．，２０１７）。但声成像测井受井眼形状影响较大，
井眼偏心等问题会导致其在成像上产生黑色条带，

使相关裂缝识别产生困难 （王丽忱等，２０１４）。因
此可综合两者优势，即采用声、电成像测井相互结

合，使裂缝测井识别与评价更加精确。

库车坳陷博孜—大北地区处于强挤压应力环

境，白垩系巴什基奇克组受多期构造运动，储集层

中产生大量裂缝，影响着储集层的储集性能和渗流

能力 （徐珂等，２０２２）。岩心观察表明，大北 ９井
白垩系目的层裂缝明显发育，但该井为油基钻井液

０３２
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图 ３　库车坳陷克深 ５０３井白垩系巴什基奇克组储集层参数计算及对应薄片特征

Ｆｉｇ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
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钻井，可以看到浅电阻 （Ｍ２Ｒ１）基本大于深电阻
率 （Ｍ２ＲＸ），为典型油基钻井液钻井的响应 （Ｌａｉ
ｅｔａｌ．，２０２３）。由于受到油基钻井液的影响，虽然
通过电成像测井 （贝克—阿特拉斯公司 ＥＩ测井）
可以根据其正弦曲线判断出裂缝发育带，但对于裂

缝发育的真实情况及裂缝的开启性等信息无法进行

判别（图 ４）。进一步通过常规测井资料解读发现，
油基钻井液背景下，电阻率曲线对裂缝响应特征不

显著，三孔隙度曲线中，中子测井和密度测井也没

有出现明显变化，仅仅声波时差测井出现增大的趋

势。声波测井基本不受钻井液类型影响，在裂缝发

育段也呈现增大趋势，但由于油基钻井液密度较

大，因而裂缝发育段密度不会显著降低，同时中子

也基本没有响应（图 ４）。因此，常规测井资料和电
成像测井资料识别裂缝出现困难和挑战。进一步结

合电成像测井和声成像测井，在 ４８６６～４８７１ｍ的
深度段，ＥＩ成像测井共识别出 ４条裂缝 （亮色断

续的正弦曲线），而 ＵＸＰＬ超声成像测井中共识别
到 ７条裂缝，而根据其暗色的正弦曲线可以看出，
裂缝均为张开裂缝（图 ４）。因此，在油基钻井液钻
井背景下在声波成像测井识别裂缝具有明显的优

势。

与油基钻井液中裂缝的测井响应不同，水基钻

井液背景下，成像测井可以提供高分辨率的图像，

拾取出裂缝面的形态特征。如水基钻井液钻井的博

孜 １０４井，其未充填裂缝其常表现暗色连续或不连
续正弦曲线，充填裂缝由其充填物的性质决定其正

弦曲线的样式 （Ｋｈｏｓｈｂａｋｈｔｅｔａｌ．，２００９）。常规测
井数据裂缝发育时地层可能出现井径扩大，双井径

曲线出现椭圆井眼，孔隙度曲线变化不显著，声波

１３２
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图 ４　库车坳陷大北 ９井白垩系巴什基奇克组声、电结合裂缝识别效果图

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＤＢ９

ｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｉｍａｇｅａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｅｌｏｇ

时差呈锯齿状且明显增大，同时电阻率曲线出现下

降，双侧向电阻率曲线出现明显分异 （Ａｍｅｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１２；赖锦等，２０１５）。通过对成像测井拾
取裂缝面形态和常规测井曲线裂缝响应特征的分

析，使用相应数学方法和统计学方法建立裂缝参数

与影响测井响应特征因素之间的关系模型，进而计

算出裂缝参数，实现裂缝定量评价 （ＬｕｔｈｉａｎｄＳｏｕ
ｈａｉｔｅ，１９９０；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２１）（图 ５）。电成像测井
观察到裂缝发育的地层电阻率曲线出现降低，同时

出现明显正异常。对单位面积上裂缝的信息进行统

计，并进一步计算裂缝孔隙度等参数（图 ５）。

５　地应力测井评价
地应力的研究为压裂改造提供指导方向，并帮

助解决井筒不稳定的问题（Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｌａｉ
ｅｔａｌ．，２０１９）。同时地应力的研究对评价储集层质
量和判断裂缝有效性起着重要的作用（付建伟等，

２０１５；赖锦等，２０２３ｂ）。由于测井资料价格低廉
且数据相对连续，地球物理测井是研究地应力的有

效方法和手段（李军等，２００１；徐珂等，２０２２）。
利用测井资料评价的地应力主要为现今地应力，其

评价内容包括获取现今地应力方向和计算现今地应

力大小。现今地应力方向的获取通过利用成像测井

资料观察井筒的破坏特征，对井壁崩落、诱导裂缝

特征分析，其中诱导裂缝的走向指示最大主应力方

向，井壁崩落导致椭圆井眼的长轴方向指示最小主

应力 的 方 向 （黄 继 新 等，２００６；Ｍａｓｓｉｏｔｅｔａｌ．，
２０１５）。此外，通过对快慢横波的各向异性分析，
也可有效地分析现今应力场展布 （魏周拓等，

２０１２）。而现今地应力的大小可依靠测井资料建立
一维岩石力学模型计算（Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，２００３）。以对
库车坳陷博孜 １０４井计算地应力大小为例，研究表
明，库车坳陷经历多期构造运动叠加，因此需优选

考虑到应变量影响的组合弹簧模型实现地应力的计

算（徐珂等，２０２１，２０２２）。组合弹簧模型考虑了岩

２３２
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图 ５　库车坳陷博孜 １０４井白垩系巴什基奇克组裂缝参数定量计算
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石力学参数、正常压实孔隙压力 Ｐｐ、引入了 Ｂｉｏｔ
系数 α和水平方向最大、最小应力校正系数，εＨ
和 εｈ，可实现现今地应力测井精细计算（式 ３－式
６）（图 ６）（Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｉｑｂａｌｅｔａｌ．，２０１８）。

Ｐ０＝ｇ∫
ＴＶＤ

０
ρｂ（ｚ）ｄｚ （３）

Ｐｐ＝Ｐ０－（Ｐ０－Ｐｐｎ）·α·
Δｔｎ
Δｔ０( )

ｎ

（４）

σｈ＝
ｖ
１－ｖ

σｖ－
ｖ
１－ｖ

αＰｐ＋αＰｐ＋
Ｅ
１－ｖ２

εｈ ＋
ｖＥ
１－ｖ２

εＨ

（５）

σＨ ＝
ｖ
１－ｖ

σｖ－
ｖ
１－ｖ

αＰｐ＋αＰｐ＋
Ｅ
１－ｖ２

εＨ ＋
ｖＥ
１－ｖ２

εｈ

（６）

式中，Ｐ０为垂向应力 （σｖ） （ＭＰａ），ＴＶＤ为埋藏深

度 （ｍ），ρｂ为岩石密度 （ｋｇ／ｍ３），ｇ为重力加速度

（ｍ／ｓ２）。Ｐｐ为地层压力 （ＭＰａ）；Δｔ０－计算点泥岩测
井声波时差 （μｓ／ｆｔ）；Δｔｎ－计算点对应的泥岩正常趋
势线的声波时差 （μｓ／ｆｔ）；ｐｐｎ－正常压实孔隙压力
（ＭＰａ）；α、ｎ为Ｅａｔｏｎ公式的系数；ｖ－泊松比；Ｅ－杨
氏模量 （ＧＰａ）。

研究发现，地应力的方向和大小对储集层孔隙

度与裂缝参数产生影响 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９）。地应力
方向和大小控制裂缝有效性 （季宗镇等，２０１０；
Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９）。分析发现，裂缝孔隙度和开度与
地应力有良好的对应关系。随着水平两向应力差值

增加，导致裂缝密度和裂缝孔隙度呈现下降趋势

（图 ６）。水平两向应力的差异对孔隙结构也会产生
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图 ６　库车坳陷博孜 １０４井白垩系巴什基奇克组三轴应力测井评价及对应铸体薄片特征
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相应的影响 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２２）。对博孜 １０４井进行
地应力大小计算，并结合实测和测井孔隙度数据、

计算得到的裂缝参数和铸体薄片照片发现，随着水

平两向主应力差值减小，储集层被压实程度越低，

原生孔隙保存较好，溶蚀孔隙较为发育，孔隙度越

大。而水平两向主应力差越大，储集层被压实的更

加致密，导致孔隙度减小（图 ７）（Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２２）。

６　存在问题与发展趋势
陆上深层、海上深水、非常规油气目前为油气

勘探开发领域的重点和热点 （郭旭升，２０２２；贾
承造，２０２３；Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，２０２３）。但是深层超深
层地层的复杂性和非均质性使得测井解释变得更加

困难。以往的测井解释与评价需要大量的数据依

托，同时结合岩心数据和岩石物理实验作为辅助手

段。而由于深层超深层取心成本较高，大大限制了

测井解释方法的工作和相关储集层的研究。

由于深层超深层地层的复杂性和高温高压环

境，数据获取难度较大，数据解释的复杂度也会增

加 （郭旭升，２０２２；贾承造，２０２３）。对深层超深
层白云岩裂缝进行评价过程中，由于深层超深层缺

少取心资料，确实加剧了测井解释的多解性问题。

如塔里木盆地中寒 １井 ７４５０～７４６０ｍ井段，水基
钻井液背景下，断续出现在白云岩中的厚度较小的

泥质条带，由于其与裂缝在成像测井具有较为相似

的特征，易被判断为裂缝。但常规测井曲线上，其

声波时差无明显变化，深浅电阻率曲线并未下降且

未出现明显分异，可见其并非裂缝发育段，而为白

４３２
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图 ７　塔里木盆地中寒 １井寒武系肖尔布拉克组

７４５０～７４６０ｍ成像测井响应特征

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｅｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ７４５０～７４６０ｍ ｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｏｂｋｌａｋＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＨ１ｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

云岩中夹杂的泥质条带。在缺少岩心的情况下，需

要常规测井和成像测井结合分析，帮助解决解释多

解性的问题（图 ７）。
深层超深层领域，测井资料虽然具有较高的分

辨率但是横向连续性较差；而地震资料虽具备较好

的横向连续性但是其纵向分辨率存在局限，因此测

井资料必然需要其与地震资料融合实现，如井震结

合刻画碳酸盐岩断溶体 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。由于测
井资料和地震资料的不足，对断溶体的研究存在限

制。而通过井震结合，帮助明确深层超深层碳酸盐

岩主要储集空间和控制因素，进而实现碳酸盐岩断

溶体、断缝体精细刻画。

在面临深层超深层储集层复杂地质背景和艰巨

的地层环境，依托测井技术发展趋势，深层超深层

测井评价发展趋势可以概况为：（１）对测井数据与
信息的进一步强化挖掘：深层超深层测井数据本身

获取存在限制，更应努力挖掘其与地层性质和油气

资源相关的隐性测井数据，并在新技术测井不断完

善的过程中，通过综合多参数测井信息，并与地震

资料、实验数据等进行综合比对，在提高解释精度

的同时，深入挖掘新技术测井潜在可用、能够用来

表征沉积储集层地质特征的信息比如岩性、孔隙度

渗透率等地层物性参数 （李浩等，２０１５）。（２）面
对深层超深层复杂的地质情况、岩石力学行为的复

杂性等问题，多角度分析其地质信息，发展考虑应

力、温度和流体性质等因素的先进岩石物理模型，

提高深层超深层领域测井解释的可靠性和准确性

（何登发等，２０１９；何志亮等，２０２１；贾承造，
２０２３）。（３）数字化和智能化测井评价：通过大数
据分析和人工智能技术，机器学习和深度学习等可

赋予测井仪器、测井解释软件自主分析处理能力，

并对其进行自动解释，实现对大规模测井数据的快

速处理和分析，帮助提取地层特征、识别流体类型

（李宁等，２０２１；石玉江等，２０２１）。（４）深层超
深层储集层具有复杂力学特征，钻井的稳定性较难

控制，将测井地质学与工程结合，更加深入地认识

储集层内部结构，有助于更好地理解储集层行为

（李浩等，２０１５；赖锦等，２０２１ａ）。

７　结束语
１）地球物理测井资料可以拾取深层超深层中

断层和不整合面等构造现象，断层表现为在成像测

井中拾取地层的产状发生明显变化，不整合面表现

为常规测井曲线产生异常突变，成像测井中出现明

显的明暗截切突变的特征。

２）地球物理测井资料在地下岩心资料匮乏的
情况下，洞察地下岩层特征，拾取沉积学信息，包

括岩性、粒度和沉积构造等相标志。

３）深层超深层受高温高压极端条件的影响，
储集层性质通常较复杂，地球物理测井资料可以实

现对深层超深层储集层精细评价。利用不被储集层

岩石成分和骨架结构所影响的核磁共振测井，实现

对孔隙结构定量计算并帮助识别储集层流体性质。

通过声电成像结合，弥补深层超深层油基钻井液背

景下电成像测井识别裂缝的不足，并利用测井资料

实现裂缝定量评价。

４）随着勘探向地下深层迈进，地应力对深层
超深层储集层性质具有明显的控制作用。地球物理

测井资料可以实现对地应力的精细评价，利用对电

成像测井井壁崩落、诱导裂缝特征分析获取深层超

深层所受地应力方向。地应力的大小则优选组合弹

５３２
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簧模型实现其精细建模和计算。

５）深层超深层测井评价发展，应注重于多尺
度数据的融合并考虑深层超深层环境因素先进模型

的引入，同时结合大数据人工智能等先进技术，从

而优化深层超深层储集层评价与预测的方法。
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