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缝洞型储层声波远探测测井响应模拟及应用
———以塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层为例

蔺学旻,肖红琳
中石化西北油田分公司勘探开发研究院,乌鲁木齐　８３００１１

摘要:塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层缝洞类型多样、结构复杂.声波远探测技术能够探测到井

外数十米范围内的地质异常体,在这种缝洞型油藏评价中具有广阔的应用前景.本文首先采用完全匹配

层(perfectlymatchedlayer,PML)吸收边界条件的交错网格有限差分方法模拟塔河油田缝洞型储层的声

波远探测测井响应;然后根据缝洞空间分布建立过井及井旁裂缝不同长度、开度、角度的裂缝分布模型以

及井旁洞穴、孔洞尺寸、数量、远近变化的缝洞型储层模型;再用有限差分方法模拟波场,分析裂缝、洞穴、

溶蚀孔洞的波场特征,用偏移成像处理方法得到远探测声波波场裂缝、洞穴、溶蚀孔洞的成像结果,建立相

应的声波远探测成像解释模型;最后将实钻井声波远探测测井资料与常规测井、电成像测井和地震剖面特

征及试油成果进行对比.结果表明,应用此方法建立的声波远探测解释模型对碳酸盐岩缝洞型储层的判

识效果良好,适用于塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层的识别与评价.
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SimulationandApplicationofAcousticRemoteDetectionLogging
ResponseinFracture CavityReservoirs:

TakingFracture CavityCarbonateReservoirsinTaheOilfieldasanExample

LinXuemin,XiaoHonglin
ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,SinopecNorthwestOilfieldCompany,Urumqi８３００１１,China

Abstract:Fracture cavityreservoirsofOrdoviciancarbonaterockinTaheoilfieldhavevarious
typesandcomplexstructures．Acousticremotedetectiontechnologycandetectgeologicalanomaliesin
therangeoftensofmetersoutsidethewell,andhasbroadapplicationprospectsintheevaluationof
fracture cavityreservoirs．Firstly,thestaggeredgridfinitedifferencemethodwithperfectlymatched
layer(PML)absorptionboundaryconditionsisusedtosimulatetheacousticremotedetectionlogging



responseoffracture cavityreservoirsin Taheoilfield．Then,throughthesimplified modelingof
fracture cavityspatialdistribution,thefracturedistributionmodelwithdifferentlengths,openingsand
anglesoffracturespassingthroughandbesidethewellandthefracture cavityreservoirmodelwiththe
changesofcave,holesize,numberanddistancebesidethewellareestablished．Thenthewavefieldis
simulatedbyfinitedifference,thewavefieldcharacteristicsofcracks,cavesanddissolutionholesare
analyzed,andtheimagingresultsofcracks,cavesanddissolutionholesofacousticremotedetection
wavefield are obtained by offsetimaging processing method,and the correspondingimaging
interpretationmodelofacousticremotedetectionisestablished．Atlast,theacousticremotedetection
loggingdataofrealdrillingarecomparedwithconventionallogging,electricimaginglogging,seismic
profilecharacteristics,and oiltestresults．Theresultsshow thattheacousticremotedetection
interpretationmodelestablishedbythis methodiseffectivefortheidentificationandevaluationof
carbonatefracture cavityreservoirs．

Keywords:Taheoilfield;fracture cavityreservoirs;acousticremotedetection;numerical
simulation;interpretationmodel;exampleapplication

０　前言

塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克库

勒凸起南部,是我国投入开发的储量最大、产量最高

的海相碳酸盐岩油藏[１４],已累计产原油突破１×
１０８t[５],其奥陶系碳酸盐岩先后经历多期构造抬升

和海平面变化,在加里东晚期—海西期经历了长期

风化岩溶作用[６],形成了复杂多样的岩溶缝 洞体

系,包括大型溶洞、溶蚀孔洞、溶蚀孔隙、构造溶蚀裂

缝等,其中大型洞、孔是最主要的储集空间;不同尺

度的断裂和裂缝是主要的连通通道[７].近年来塔河

油田碳酸盐岩油藏的精细开发需要对缝洞型储层进

行高精度刻画,常规测井由于受径向探测深度的限

制,无法描述远离井筒缝洞型储层的结构,因此需要

获得对井周数十米范围内响应信息的描述,搭建测

井与地震识别缝洞的桥梁.
近年发展起来的利用充液井中偶极子声源进行

的远探测测井[８１４],从不定向发展到定向,探测距离

也发展到可以对井外近百米内的地质异常体进行探

测[１５],填补了常规测井与地震之间的空白,在塔河

油田碳酸盐岩缝洞型油藏评价中具有广阔的应用前

景.但缝洞型储层复杂多变,声波远探测成像特征

与储层发育类型及发育程度的对应关系尚不明确,
制约了常规成像测井近井筒储层评价与声波远探测

远井筒缝洞识别及地震资料区域性缝洞型储层刻画

的结合.
本文利用有限差分模拟方法[１６],通过开展缝洞

型储层远探测特征的正演模拟,建立了过井及井旁

裂缝不同长度、开度、倾角的成像特征和井旁洞穴、
孔洞尺寸、数量、远近变化的成像特征,形成了塔河

油田缝洞型储层的声波远探测成像解释模型,并通

过在塔河油田奥陶系实钻井声波远探测测井的实

例,将声波远探测成像结果与电成像测井、常规测井

及地震资料缝洞识别结果进行对比,为建立塔河油

田成像测井、常规测井、声波远探测井到地震的全尺

度缝洞型储层评价体系提供依据.

１　孔隙弹性介质阵列声波测井响应有限差

分模拟方法

１．１　Biot孔隙弹性介质理论及基本方程

利用Biot孔隙弹性介质模型近似缝洞型储层.
孔隙弹性介质的弹性波传播理论由Biot[１７１８]提出,
是一种描述多孔介质在受到机械作用时孔隙流体流

动行为的数学模型,考虑了孔隙流体和固体基质之

间相对运动引起的能量耗散.它将多孔介质的变形

描述为固体基质的弹性变形和饱和孔隙流体流动引

起的变形两个分量的总和,并考虑了固相和液相之

间的耦合及流体压缩性和流体饱和度变化的影响.
图１给出了Biot孔隙弹性介质模型示意图.

为了处理问题方便,Biot提出了五个基本假

设:１)Biot理论中的“孔隙”为有效孔隙,即液相是连

续的,而密闭孔隙被认为是固相的一部分;２)孔隙在

空间中随机分布,并且是各向同性的,即孔隙占据面

积与固相占据面积的比率与横截面的方向无关;３)
孔隙的尺度为宏观尺度;４)固体骨架被认为具有压

缩性和剪切刚性,即为弹性固体基质;５)介质单位体
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积的形变是完全可逆的.基于这些假设,Biot[１７１８]

根据固相与液相的质量和动量守恒方程,通过流体

流动和力学边界条件以及描述多孔介质流体流动特

性的本构关系的耦合,导出了Biot孔隙弹性介质波

动方程,用以近似模拟孔隙弹性介质中弹性波的传

播特征与传播规律.

图１　Biot孔隙弹性介质模型示意图

Fig．１　SchematicdiagramofBiotporoelasticmediummodel

　　图２a给出了轴向柱对称的井筒流体与地层模

型[１９２０].设极坐标下Biot固 液双相模型中固相质

点位移矢量为u＝(ur,uθ,uz)T (ur 、uθ 、uz 分别

为位移矢量u 的径向、轴向和垂向分量),液相质点

位移矢量为U＝(Ur,Uθ,Uz)T (Ur 、Uθ 、Uz 分别

为位移矢量U 的径向、轴向和垂向分量).根据广

义胡克定律,考虑平行于波传播方向流体的流动,

Biot理论固 液双相横向各向异性孔隙弹性介质中

的应力应变和孔隙压力关系可以表示为如下本构方

程[２１２２]:

σ􀬈 ＝Ae􀬈 ＋(Qε
－
,０,０,０)T;

p＝－Qe
－

－Rε
－
.{ (１)
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式中:σ􀬈 ＝(σrr,σθθ,σzz,σrθ,σθz,σrz)T ,为固体介质

应力张量;Aij(i＝１,３,４,６;j＝１,２,３,４,６),为排

水状态下的弹性常数;aij(i＝１,３,４,６;j＝１,２,３,

４,６)为含流体状态下的弹性常数;qi(i＝１,２,３)为

Biot有效系数[１９];Ks 为固相体积模量;R 为孔隙

流 体 弹 性 参 数; φ 为 孔 隙 度; e􀬈 ＝
(err,eθθ,ezz,erθ,eθz,erz)T ,为固体介质应变张量;

ε
－

＝(εrr,εθθ,εzz)T ,为井孔流体的应变张量;p为流

体 相 对 岩 石 固 体 骨 架 产 生 的 压 力;e
－
＝

(err,eθθ,ezz)T ,为固体介质的轴向应变张量;Kf 为

流体体积模量.
固相质点应变和液相质点应变与位移的关系

为:

err ＝
∂ur

∂r
,eθθ ＝

ur

r ＋
１
r
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,ezz ＝
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(２)
通过代数运算简化得到 Biot方程在流体饱和

孔隙弹性介质中波传播的运动方程为:

∂２

∂t２
(ρ１１u＋ρ１２U)＋B ∂

∂t
(u－U)＝Ñ􀅰σ;

∂２

∂t２
(ρ１２u＋ρ２２U)－B ∂

∂t
(u－U)＝Ñp.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)
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其中:

ρ１１＝(１－φ)ρs－ρ１２;

ρ１２＝－ρa;

ρ２２＝φρf－ρ１２ .
式中:σ 、t分别为介质的应力与运动时间;ρs 为介

质骨架密度;ρa 为固相与液相之间的耦合密度;ρf

为孔隙流体密度;B 为阻尼系数矩阵,在各个方向

上的阻尼系数为bi＝φ
２η

κi
(i＝r,z)(η为流体黏度;

κr 、κz 分别为径向与垂向渗透率,若不考虑各向异

性,则κr ＝κz ).

１．２　孔隙弹性介质波动方程有限差分解

采用交错网格有限差分方法求解 Biot孔隙弹

性方程,图２b示意了图２a模型的三维离散网格波

场分量分布[２３].

　　离散波动方程(３)时,需要考虑柱坐标中井轴上

不同性质源的波场性质.根据井轴处的边界条件,
假设剖分网格的左边界总与井轴重合,那么在此边

界处可用剖分网格的对称条件,并且井孔流体中应

力与应变的剪切分量为０[２４].即位移和主应力服从

以下条件[２５]:

u＋
r ＝(－１)n＋１u－

r ;

u＋
θ ＝(－１)n＋１u－

θ ;

u＋
z ＝(－１)nu－

z ;

σ＋
ii ＝(－１)nσ－

ii,i＝r,θ,z.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中 :n 为激发源的极数,单极子源时n＝０,偶极子

源时n＝１,四极子源时n＝２;角标“＋”和“－”分别

表示井轴左侧和右侧的网格节点.

　　相应地,在井孔与地层中,考虑地层的轴向对称

性,在同一时刻分别将速度与应力项在r、θ、z 方向

上展开,可以将流体饱和孔隙弹性介质波动方程(式
(３))离散成如下格式[２６]:

(vr)ti,j ＝(vr
r)ti,j ＋(vθ

r)ti,j ＋(vz
r)ti,j; (５)

(vr
r)t＋１

i,j＋
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１
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１
２
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１
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１
２
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１
２

[ ]
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１
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１
２

Δt ＝
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２
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图２　轴向柱对称井筒流体与地层模型(a)以及柱坐标中应力分量与速度分量三维交错网格离散化分布(b)

Fig．２　Axialcolumnsymmetricwellborefluidandformation model (a)andthreeＧdimentionalstaggeredgriddiscrete
distributionofstressandvelocitycomponentsincylindricalcoordinates(b)
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－ρ６,i,j＋
１
２ Dz σθz,i,j＋

１
２

( )t＋
１
２ ; (１２)

(σrr)ti＋１
２,j＋

１
２
＝

(σr
rr)ti＋１

２,j＋
１
２
＋(σθ

rr)ti＋１
２,j＋

１
２
＋(σz

rr)ti＋１
２,j＋

１
２
;(１３)

(σr
rr)

t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(σr

rr)
t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝

A１１Dr vr,i＋
１
２,j＋

１
２

( )t＋
q１Dr wr,i＋

１
２,j＋

１
２

( )t ;　 (１４)

(σθ
rr)

t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(σθ

rr)
t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝

A１２ vt
r,i＋

１
２,j＋

１
２ ＋sin(nθ)vt

θ,i＋
１
２,j＋

１
２

[ ] ＋{

q１ wt
r,i＋

１
２,j＋

１
２ ＋sin(nθ)wt

θ,i＋
１
２,j＋

１
２

[ ] }/ri＋
１
２,j＋

１
２
;

(１５)

(σz
rr)

t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(σz

rr)
t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝

A１３Dz vz,i＋
１
２,t＋１

２
( )t＋q１Dz wz,i＋

１
２,j＋

１
２

( )t;

(１６)
(p)t

i＋
１
２,j＋

１
２
＝

(pr)t
i＋

１
２,j＋

１
２
＋(pθ)t

i＋
１
２,j＋

１
２
＋(pz)t

i＋
１
２,j＋

１
２
;(１７)

(p)t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(pr)t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝ －q１Dr vr,i＋
１
２,j＋

１
２

( )t－

RDr wr,i＋
１
２,j＋

１
２

( )t; (１８)

(pθ)t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(pθ)t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝

－q１ vt

r,i＋
１
２,j＋

１
２
＋sin(nθ)vt

θ,i＋
１
２,j＋

１
２

[ ] －{

R wt

r,i＋
１
２,j＋

１
２
＋sin(nθ)wt

θ,i＋
１
２,j＋

１
２

[ ] }/ri＋
１
２,j＋

１
２
;

(１９)

(pz)t＋
１
２

i＋
１
２,j＋

１
２
－(pz)t－

１
２

i＋
１
２,j＋

１
２

Δt ＝

－q３Dz vz,i＋
１
２,t＋１

２
( )t－RDz wz,i＋

１
２,t＋１

２
( )t.

(２０)

其中:

ρ１＝ ρ１２＋ρ２２

ρ１２
２－ρ１１ρ２２

;

ρ２＝ ρ１２

ρ１２
２－ρ１１ρ２２

;

ρ３＝ ρ２２

ρ１２
２－ρ１１ρ２２

;

ρ４＝ ρ１１＋ρ１２

ρ１１ρ２２－ρ１２
２
;

ρ５＝ ρ１１

ρ１１ρ２２－ρ１２
２
;

ρ６＝ ρ１２

ρ１１ρ２２－ρ１２
２
.

式中:(vr)ti,j 为轴对称二维剖分网格(i,j)上t时

刻r 方 向 上 固 体 的 速 度 分 量;(vr
r)ti,j 、(vθ

r)ti,j 、
(vz

r)ti,j 分别为 (vr)ti,j 在考虑分裂式完全匹配层

(perfectlymatchedlayer,PML)吸收边界条件时

r、θ、z方向上的分裂量;(wr)ti,j 为轴对称二维剖分

网格(i,j)上t 时刻r 方向上流体的速度分量;
(wr

r)ti,j 、(wθ
r)ti,j 、(wz

r)ti,j 分别为 (wr)ti,j 在考虑分

裂式PML吸收边界条件时r、θ、z 方向上的分裂

量;Δt为均匀离散时间步长;(p)t
i＋

１
２,j＋

１
２

为轴对称

二维剖分网格(i＋１/２,j＋１/２)上t时刻的流体压

力;(pr)t
i＋

１
２,j＋

１
２
、(pθ)t

i＋
１
２,j＋

１
２
、(pz)t

i＋
１
２,j＋

１
２

分 别 为

(p)t
i＋

１
２,j＋

１
２

在考虑分裂式PML吸收边界条件时r、

θ、z方向上的分裂量;(σrr)ti＋１
２,j＋

１
２

为轴对称二维剖

分网格(i＋１/２,j＋１/２)上t时刻r 方向上的流体

压力;(σr
rr)ti＋１

２,j＋
１
２
、(σθ

rr)ti＋１
２,j＋

１
２
、(σz

rr)ti＋１
２,j＋

１
２

分别为

(σrr)ti＋１
２,j＋

１
２

在考虑分裂式PML吸收边界条件时r、

θ、z方向上的分裂量;Dii＝r,z( ) 为对r方向与z
方向上的差分近似;ri,j＋

１
２

为二维剖分(i,j＋１/２)
点上的径向距离;ρk,i,j＋

１
２

(k＝１,２,􀆺,６)分别为ρk

在二维剖分网格(i,j＋１/２)上的离散值.
速度和应力其他分量的离散关系可以用角标轮

换的方式得到[２６－２７].
对于离散化方程,为了压制数值频散现象并确保

空间分辨率和时间稳定性,必须在时间和空间上进行

补偿,从而满足如下频散条件[２８]:

Δr,Δz( ) ＜
１
８

vS( )

fc
; (２１)

Δt＜
Δr,Δz( )

vPmax
　
２

. (２２)
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式中:Δr、Δz分别为离散r方向和z 方向的步长;

vPmax为介质中的最大纵波速度;vS 为横波速度;fc

为激发源主频.
为提高计算效率和精度,在差分方程求解时,还

选用了非分裂 PML(NPML)吸收边界条件.图３
给出了不同吸收边界条件计算精度的对比,可以看

出,与无吸收边界条件相比,NPML吸收边界条件

和阻尼吸收边界条件均使边界波场得到了较大的衰

减,证实了 NPML和阻尼吸收边界条件的有效性.
图３b给出了图３a中红色椭圆内 NPML和阻尼吸

收边界条件波场放大的对比,可以看出,阻尼吸收边

界条件的波场幅度更大,表明 NPML吸收边界条件

对波场的吸收效果好于阻尼吸收边界条件.

２　缝洞型储层偶极声场响应

根据塔河油田实钻井资料井眼及泥浆数据,本
次数值模拟采用井筒直径为０．２m,井孔泥浆密度

为１．１g/cm３,泥浆纵波速度为１５００m/s.从取心

实验数据和常规测井资料得到碳酸盐岩基质地层的

纵波速度为５８００m/s,横波速度为３６００m/s,密
度为２．６９g/cm３.依据塔河油田数百口测井常规

测井中的密度数据、偶极子声波中的纵横波资料,在
数值模拟中对塔河油田缝洞型储层的纵波速度取值

为４５００ m/s,横 波 速 度 为 ２７５０ m/s,密 度 为

２．５５g/cm３.

２．１　单个过井裂缝延伸长度、开度和倾角变化时的

波场响应

　　塔河油田不同尺度的断裂和沿裂缝溶蚀扩大的

大型裂缝是重要的油气储集空间和通道.根据塔河

油田数百口井的常规测井、电阻率扫描成像测井资

料可知,这些断裂和溶蚀扩大裂缝开度为数厘米到

数十厘米,本次模拟开度选定为２０cm,设定倾角为

６０°,走向为０°,背景介质为灰岩,模拟分析穿井筒的

裂缝长度对偶极反射声场的影响.全裂缝长度为

１、５、１０、１５m.图４中每一个裂缝长度左侧为模拟

反射波的变密度图,右侧为由模拟反射波数据处理

得到的成像结果的变密度图(下同,不再赘述).从

图４中可以看出,对于过井倾斜裂缝而言,随着裂缝

长度的增加,成像结果越来越清晰.由此可知,裂缝

的长度越长,在偶极远探测测井中越容易被探测到.
假定裂缝长度为１０m,倾角为６０°,走向为０°,

背景介质为灰岩,模拟分析裂缝开度对偶极反射声

场的影响.根据塔河油田常规及电成像测井反映的

沿裂缝溶蚀形成的大裂缝和不同尺度断裂的开度,
本次模拟开度选为５、１０、２０、３０cm.图５是每一个裂

缝开度变化的模拟成像图.从图５中可以看出,裂缝

的开度越大,成像结果越清晰,但没有本质差别.

　　假定裂缝长度为１０m,开度为２０cm,走向为

０°,背景介质为灰岩,模拟分析裂缝倾角对偶极反射

声场的影响.令裂缝倾角为２０°~８０°,每隔２０°模拟

一次.裂缝离井距离(裂缝中点到井轴之间的距离)
为１０m.图６为过井筒裂缝倾角变化模拟成像图.
从图６中可以看出,随着裂缝倾角的增大,裂缝的成

像长度越来越大,也越来越清晰.这是因为:裂缝与

井平行时辐射到地层中的横波能量最多,井外反射

体最容易成像;随着裂缝倾角变小,声源辐射到地层

中的横波的能量逐渐减小,裂缝的成像长度和清晰

度也逐渐变差.

a．无吸收边界、NPML和阻尼吸收边界的波场对比;b．NPML和阻尼吸收边界波场放大的对比.

图３　不同边界条件的反射波对比图

Fig．３　Comparisonofreflectedwaveswithdifferenttypesofboundaryformation
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图４　过井筒裂缝长度变化模拟成像图

Fig．４　Simulatedimagingoffracturelengthchangethroughwellbore

图５　过井筒裂缝开度变化模拟成像图

Fig．５　Simulatedimagingoffractureopeningchangethroughwellbore

图６　过井筒裂缝倾角变化模拟成像图

Fig．６　Simulatedimagingoffractureanglechangethroughwellbore

２．２　多个井旁裂缝延伸长度、开度和倾角变化时的

波场响应

　　塔河油田碳酸盐岩油藏的储层中除了不同尺度

断裂和沿裂缝溶蚀形成的大裂缝之外,发育更多的

是尺寸较小的裂缝带,研究裂缝带的远探测声场特

征至关重要.
根据塔河油田裂缝开度分布及声波远探测的分

辨率,假定裂缝开度为５cm,倾角为６０°,走向为０°,
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裂缝长度分别为０．５、１．５、５．０、１０．０m,背景介质为

灰岩,模拟分析井旁裂缝组裂缝长度对偶极反射声

场的影响,结果如图７所示.从图７中可以看出,由
于生成裂缝组的位置有随机性,裂缝组之间的相互干

涉不同,成像有一定的变化;但总体来看,裂缝长度越

长越易成像,对于小尺寸的裂缝组,最终成像时呈现

一种团簇状.
根据塔河油田电成像显示的裂缝开度范围并考

虑到阵列声波仪器分辨率,设定裂缝开度为１、２、５、

１０cm,倾角为６０°,走向为０°,裂缝长度为０．８m,背
景介质为灰岩,模拟分析井旁裂缝组裂缝开度对偶

极反射声场的影响,结果如图８所示.从图８中可

以看出,由于生成的裂缝组的位置有随机性,裂缝组

之间的相互干涉成像反映不同,总体来看,裂缝开度

越大反射波能量越强,成像越明显,成像结果反映的

是裂缝组的整体形态.

　　假定裂缝长度为０．８m,开度为５cm,走向为

０°,倾角为０°、３０°、６０°、９０°,背景介质为灰岩,模拟分

析井旁裂缝组裂缝倾角对偶极反射声场的影响,结
果如图９所示.从图９中可以看出,随着平行裂缝

组倾角的增加,裂缝组的整体形态更为清晰,由于裂

缝组的尺度较小,最终成像时呈现一种团簇状.这

是由于裂缝组的反射波之间相互叠加干涉,不能够

完全还原模型图,但能够看出裂缝组的整体区域轮

廓;且由于被前面的裂缝组遮挡,后面的裂缝组的反

射能量较弱.

２．３　井旁单个洞穴直径、中心距井轴径向距离变化

时的波场响应

　　在塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏中,洞穴是极

为重要的一种储层类型,它储存油气的贡献度超过

了５０％.为了进一步了解洞穴产生的远探测声场

特征,需要从洞穴尺寸、离井距离方面出发,模拟分

析洞穴远探测声场随上述因素的变化规律.

　　根据塔河油田常规及成像测井对２６４个井层洞

图７　井旁裂缝组裂缝长度变化模拟成像图

Fig．７　Simulatedimagingoffracturelengthchangeinfracturegroupbesidewellbore

图８　井旁裂缝组裂缝开度变化模拟成像图

Fig．８　Simulatedimagingoffractureopeningchangeinfracturegroupbesidewellbore
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图９　井旁裂缝组裂缝倾角变化模拟成像图

Fig．９　Simulatedimagingoffractureanglechangeinfracturegroupbesidewellbore

穴进行统计而确定的洞穴尺寸范围,本次模拟假定

洞穴离井距离为 １０ m,洞穴直径为 １０、５０、１００、

３００cm,背景介质为灰岩,模拟分析洞穴尺寸对偶极

反射声场的影响,结果如图１０所示.从图１０中可以

看出:当单个洞穴的直径较小时,成像结果呈斑点状;
当单个洞穴的直径较大时,可呈现洞穴的轮廓.

假定洞穴直径为３m,离井距离为１０、２０、４０、

６０m,背景介质为灰岩,模拟分析洞穴离井筒距离

变化对偶极反射声场的影响,结果如图１１所示.从

图１１中可以看出,洞穴离井距离越远,洞穴的轮廓

成像越模糊.这是由于随着距离的增加,反射波的

能量越来越弱.长距离的反射体成像与仪器辐射出

去的能量有直接关系.

２．４　井旁多个孔洞直径、中心距井轴径向距离变化

时的波场响应

　　塔河油田碳酸盐岩储层中的溶蚀孔洞往往不是

单个存在,而是多个孔洞发育成群;所以需要从孔洞

的尺度、数目方面出发,详细模拟分析它们对孔洞群

远探测声场的影响.

　　根据塔河油田岩心和电成像资料反映的孔洞尺

寸,设定孔洞直径为１、２、５、８cm,孔洞数目为５０
个,背景介质为灰岩,模拟分析孔洞尺寸对偶极反射

声场的影响,结果如图１２所示.从图１２中可以看

出,孔洞的声波远探测成像为“小串珠”的形态,随着

孔洞尺度的增加,反射波的能量变大,“小串珠”现象

越来越明显.

　　假定孔洞直径为５cm,孔洞数目为５０、１００、

２００、３００个,背景介质为灰岩,模拟分析孔洞数目变

化对偶极反射声场的影响,结果如图１３所示.从图

１３中可以看出,随着孔洞数目的增加,反射波的能

量增大,成像结果呈现团簇状,可分辨孔洞组的区

域,但孔洞组内孔洞的形态无法识别.

图１０　井旁单洞穴尺寸变化模拟成像图

Fig．１０　Simulatedimagingofsizechangeofsingleholebesidewellbore
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图１１　井旁单洞穴离井筒距离变化模拟成像图

Fig．１１　Simulatedimagingofdistancechangebetweensingleholenearwellandwellbore

图１２　井旁孔洞群孔洞尺寸变化模拟成像图

Fig．１２　Simulatedimagingofsizechangeofholegroupnearwell

图１３　井旁孔洞群孔洞数量变化模拟成像图

Fig．１３　Simulatedimagingofnumberchangeofholegroupnearwell

３　储层声场数值模拟结果特征分析及实测

资料解释应用

３．１　远探测声场数值模拟特征模式

从前文裂缝、洞穴、孔洞模型的模拟结果分析可

以得到如下规律性认识.

１)对于裂缝型储层,基本呈现为连续线性反射.
不同的裂缝长度、开度、倾角、离井距离等具有不同

的成像结果,裂缝长度大、开度大、倾角高、离井距离

近,成像结果清晰.
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２)对于洞穴型储层:当单个洞穴的直径较小时,
成像结果呈斑点状;当单个洞穴的直径较大时,可呈

现洞穴的轮廓.洞穴直径、洞穴离井距离对成像结

果均有影响.

　　３)孔洞型储层分别成像为小串珠、团簇状杂乱

斑点.孔洞尺寸、数目对成像结果均有影响.
据此,可以总结出储层远探测声场的解释模式

及对应的识别图版,以便于解释塔河油田碳酸盐岩

缝洞型储层的声波远探测反射声场显示特征,推测

储层裂缝与溶蚀孔洞的发育特征.表１给出了由裂

缝、洞穴及孔洞模型的声场模拟响应总结得到的碳

酸盐岩缝洞型储层远探测特征解释模式.表１中图

版类似于传统的地球物理解释图版,可直接据以推

断对应的缝洞分布特征.

３．２　声场数值模拟图版在塔河油田的应用

在上述声波远探测响应特征数值模拟结果及解

释模式的基础上,结合塔河油田实际测井资料进行

了声波远探测处理解释,并结合常规综合测井、电成

像测井及地震资料进行对比.

表１　碳酸盐岩缝洞型储层远探测特征解释模式

Table１　Interpretationmodelofcarbonatefracture cavityreservoirremotedetectioncharacteristics

模型 波形特征 解释模式
图像特征

储层模型 模拟波形 偏移成像

裂缝 连续线性倾斜反射 连续条带状

溶洞
修长弧形、双曲线或

大圆弧状的反射特征
略小弧形

孔洞 团簇状杂乱分布反射
圆弧状叠合特征或

杂乱斑块状
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３．２．１　TH１２４XX井

图１４所示给出了 TH１２４XX井碳酸盐岩井段

常规测井、电成像测井、声波远探测测井及地震综合

图.该井６４１５~６４５７m 常规测井显示双侧向电

阻率有所降低,声波时差和中子孔隙度同步增大,表
现为孔洞、裂缝型储层特征(图１４a),在电成像上显

示发育数条高导缝,微裂缝为主,溶蚀较发育,孔隙

频谱显示孔隙较发育,总孔隙度为３．７％~４．２％(图

１４b),声波远探测成像(图１４c)显示井外６５m 范围

内见斑点状反射异常,对照前述解释模型,此井段为

溶蚀孔洞发育,常规测井、电成像的储层识别与声波

远探测测井一致.６４４０~６４９５m 电阻率中高(图

１４a),储层不发育,在电成像上显示为个别细微裂缝

(图１４b),但声波远探测成像显示井外４０~６０m 范

围有两组明显带状反射异常(图１４c),对照前述解

释模型为井外发育裂缝带,裂缝延伸较远、规模较

大,４５°切片最清晰,裂缝走向沿北东南西向展布(图

１４c).６５３７~６６３０m 在电成像显示裂缝不发育,
仅发育斑点状溶蚀孔洞,孔隙频谱显示储层非均质

性较强,总孔隙度为３．０％~３．３％(图１４b),声波远

探测成像显示井外６０m 范围见多组近似垂直及斑

点状反射异常(图１４c),根据前述解释模型,此段为

发育的溶蚀孔洞带.６６４３~６６５７m 电成像显示高

导缝特征,裂缝为中角度,上段裂缝宽度小,主要为

微裂缝,下段裂缝宽度大、缝面粗糙,被溶蚀作用改

造明显(图１４b),声波远探测成像显示井外约６０m
近似垂直的带状反射异常(图１４c),根据前述解释

模型,此段为裂缝发育带,４５°切片最清晰,推测裂缝

走向沿北东向展布(图１４c).地震资料(图１４d、e)
显示“串珠”规模小,相干弱,与常规测井、电成像测

井和声波远探测测井解释本井主要为裂缝、孔洞型

储层一致.本井全井酸压后１２mm油嘴电潜泵生

a．常规测井曲线图;b．电成像测井成果图;c．声波远探测处理成果图;d．上地震时间偏移剖面图;e．地震振幅变化率叠合图.英尺(ft)、英

寸(in)为非法定计量单位,１ft＝１２in＝０．３０４８m,下同.

图１４　TH１２４XX井常规测井、电成像测井、声波远探测井及地震综合图

Fig．１４　Comprehensivemapofconventionallogging,electricimaginglogging,acousticremotedetectionloggingandseismicof
WellTH１２４XX

３２３　第１期　　 蔺学旻,等:缝洞型储层声波远探测测井响应模拟及应用:以塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层为例



产,油压１．５９MPa,日产油２４m３.

３．２．２　TH１２２XX井

图１５给出了 TH１２２XX井常规测井、声波远探

测测井及地震综合图.６４２４．５~６４２５．５m 电阻率

急剧降低,声波时差稍有增大,为单组系裂缝发育

(图１５a).６４２５．５~６４５４．５m 电阻率逐渐降低,声
波时差局部增大,为洞穴顶部连续的裂缝发育带(图

１５a);此段声波远探测成像显示为与数值模拟一致

的穿井壁的井旁裂缝带特征(图１５b).６４５８．５~
６４６３．０m双侧向电阻率急剧降低,井径扩大超过

１４in,声波时差急剧增大,表现为放空洞穴的曲线

特征(图１５a),声波远探测成像显示为径向深度为

２０~４０m、高度为２０余 m 的微弧状反射特征,为洞

穴型储层的成像特征(图１５b),与常规测井反映一

致.从６４８５m 到井底电阻率略有降低,声波时差

微幅增大,为孔洞型储层特征(图１５a);声波远探测

成像显示为从井筒周围延伸到径向深度４０m 范围

内的团簇状杂乱斑,为溶蚀孔洞发育带(图１５b).

图１５c、d地震资料显示“串珠状”明显,储层发育,
与常规测井及声波远探测解释的洞穴相吻合.本井

全井段酸压,５mm 油嘴开井,油压８．２MPa,日产油

４５m３.

３．２．３　TH１０２１XX井

图１６给出了 TH１０２１XX井常规测井、声波远

探测测井及地震综合图.常规测井６０２５~６０８５m
显示储层不发育,且以孔洞型储层为主(图１６a);声
波远探测成像显示距离井筒２０~４０m 见强反射近

弧状成像特征信号(图１６b).由于常规测井探测

深度有限,无法反映远离井筒的这个井旁储集体,根
据模拟成像特征分析为井旁洞穴,近弧状成像为洞

穴边界.偶极声波远探测成像在东西向反射最强

烈,成像最清晰(图１６b).地震资料显示本井井旁

有东西向断裂发育(图１６c、d),声波远探测成像显

示的是此断裂破碎并溶蚀形成的溶蚀洞穴边界.本

井全井段酸压,４．５mm 油嘴,油压１７Mpa,日产油

７８m３.

a．常规测井曲线图;b．声波远探测处理成果图;c．地震时间偏移剖面图;d．地震振幅变化率剖面图.

图１５　TH１２２XX井常规测井、声波远探测测井及地震综合图

Fig．１５　Comprehensivemapofconventionallogging,remotedetectionloggingandseismicofWellTH１２２XX
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a．常规测井曲线图;b．声波远探测处理成果图;c．地震时间偏移剖面图;d．地震振幅变化率叠合图.

图１６　TH１０２１XX井常规、声波远探测测井及地震综合图

Fig．１６　Comprehensivemapofconventionallogging,remotedetectionloggingandseismicofWellTH１０２１XX

４　结论

１)本文根据阵列声波测井响应有限差分模拟的

原理和方法,对塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层的声

波远探测声场进行了数值模拟,得到了过井及井旁

裂缝不同长度、开度、角度的成像特征和井旁洞穴、
孔洞尺寸、数量、远近变化的成像特征,建立了塔河

油田缝洞型储层声波远探测的基础解释模板.

２)塔河油田三口井实测阵列声波资料的声波远

探测测井与常规测井、电成像测井和地震剖面特征

的对比证明,声波远探测测井对碳酸盐岩缝洞型储

层的判识具有较好效果,其结果与电成像测井、常规

测井和地震属性剖面结果对应性较好.

３)通过声波远探测数值模拟建立的塔河油田缝

洞型储层声波反射声场特征、解释模式与相应特征

图像,为识别与评价塔河油田缝洞型油藏远离井筒

的储层发育类型与发育程度及延展范围奠定了基

础.通过微尺度成像测井、小尺度常规测井和中尺

度声波远探测测井与大尺度地震资料的有机结合,
未来有望建立起塔河油田从成像测井、常规测井、声
波远探测测井到地震资料的全尺度缝洞型储层评价

体系.
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