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摘  要 

CD-CN地区中二叠统茅口组属于早成岩期风化壳岩溶储层，勘探开发潜力大。风化壳岩溶储层的岩性、

孔隙结构、测井响应特征等极为复杂，导致储层测井识别及流体性质判别难度较大。首先在岩性识别和

储集空间分析的基础上，基于电成像测井和常规测井，提出了裂缝型、裂缝–溶洞型和溶洞型三大类储

层的测井识别方法；然后在储层产能数据的标定下，将三大类储层进一步划分为I类、II类、III类储层；

最后根据油气测试和生产数据，建立了储层流体性质识别方法。研究结果表明，本文在储层识别与级别

划分基础上建立的储层级别–RT交会图版的流体性质识别效果较好，该方法划分出的I类、II类、III类储

层的气水电阻率界限分别为100Ω∙m、200 Ω∙m和300 Ω∙m，有效的解决了不同储层类型、不同储层级别

和不同流体性质导致的储层电阻率重叠现象，提高了风化壳岩溶储层的流体性质判别符合率。 
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Abstract 

Maokou Formation of middle Permian in CD-CN area belongs to the weathering crust karst reser-
voir in the early diagenesis stage. It has great potential for gas exploration and development. The 
lithology, pore structure and logging response characteristics of the weathering crust karst re-
servoir are very complex, which makes it difficult to identify the reservoir and fluid properties. 
Firstly, on the basis of lithology identification and reservoir space analysis, and based on electrical 
imaging logging and conventional logging, the methods of identification of fracture type, frac-
ture-cavern type and karst cavern type reservoirs are proposed. Then, based on the calibration of 
production data, the three levels of reservoirs are further divided into type I, type II and type III 
reservoirs. Finally, based on the oil and gas testing and production data, a method for identifying 
reservoir fluid properties is established. The results show that the fluid identification effect of the 
reservoir level versus RT plot is better. The gas water resistivity reservoir boundaries of type I, II, 
III are 100 Ω∙m, 200 Ω∙m and 300 Ω∙m respectively. This method effectively solves the overlap 
phenomenon of the resistivity caused by the mixture of different reservoir types and different re-
servoir levels and the different fluid properties, and improves the identification rate of the wea-
thering crust karst reservoir fluid property. 
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1. 引言 

中二叠统茅口组是 CD-CN 地区的主要产气层之一，近年来茅口组已在多口井钻遇高产工业气流，并

且在多个构造发现气田，具有良好的勘探开发潜力[1] [2] [3] [4] [5]。前人研究证实 CD-CN 地区中二叠统

茅口组受暴露和风化淋滤的影响，主要发育早成岩期风化壳岩溶储层，其储集空间包括孔隙、裂缝和溶

蚀孔洞[6] [7] [8]。 
目前茅口组的在沉积相、岩溶模式、储层特征、天然气运移等研究方向已取得较为深刻的认识，但

在岩溶储层的测井评价方面研究较少。风化壳岩溶储层岩性复杂，储集空间非均质性极强，测井响应特

征多变，因此其储层测井识别和流体性质判别比一般的碳酸盐岩储层难度更大。现有风化壳岩溶储层研

究在测井识别方面仍沿用常规碳酸盐岩储层的识别方法，没有充分考虑风化壳岩溶储层的岩性和储集空
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间类型复杂程度，在流体性质判别方面又与储层识别脱节，导致流体性质判别符合率不高。本文针对风

化壳岩溶储层测井评价的困难和存在问题，本文充分考虑风化壳岩溶储层的岩性发育规律和缝洞发育特

征，在岩性识别和储集空间分析的基础上，建立风化壳岩溶储层的测井识别方法，并将在流体性质判别

方面与储层分类识别相结合，在储层级别划分基础上建立流体性质识别图版，提高风化壳岩溶储层识别

和流体性质判别精度。 

2. 区域地质概况 

四川盆地位于上扬子地区西北缘，为大型叠合含油气盆地，其面积约 18 × 104 km2。盆地按照构造可

划分为川北低褶带、川西低隆褶带、川中平缓褶带、川西南低陡褶带、川东高陡褶带和川南低陡褶带六

个次一级构造区，研究区位于 CD-CN 地区(图 1)。 
研究区中二叠统茅口组，为一套海侵背景下的碳酸盐岩沉积。茅口组沉积期后，受东吴运动的影响，

四川盆地抬升暴露[9] [10]，受大气淡水的淋滤和剥蚀，形成了独特的岩溶系统[11]。茅口组地层厚度约

160~280 米，纵向上，茅口组自下而上划分为 4 段[12] [13]：茅一段、茅二段、茅三段和茅四段，其中茅

一段和茅二段又分别自下而上细分为 A、B、C 共 3 个亚段，但受强烈剥蚀的影响，茅四段普遍缺失(图
1)。茅一段主要发育生屑泥质灰岩、生屑泥晶灰岩、泥质灰岩夹黑色页岩，泥质含量高，眼球构造发育，

局部见燧石结核和燧石团块。茅二段主要发育厚层块状灰岩和生屑灰岩，中上部发育厚层颗粒灰岩夹薄

层泥晶灰岩，下部发育含生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、泥质灰岩。茅三段主要发育泥晶–粉晶生屑灰

岩，少量云质生屑灰岩、燧石结核和燧石条带。茅四段大部分被剥蚀，厚度一般在 30 m 以下，多为 10 m
左右，岩性主要为灰岩、生物灰岩，含少量泥质、碳质及黄铁矿。 
 

 
Figure 1. Karst landform of Maokou Formation in the study area 
图 1. 研究区域位置及茅口组岩溶地貌 
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3. 岩性识别 

CD-CN 地区茅口组岩性主要归为三类：灰岩、泥质灰岩和白云岩。 
1) 灰岩具有较低的自然伽玛，一般在 30 API 以下，密度值接近 2.7 g/cm3，中子值接近 0 p.u，声波

时差在 50 μs/ft 左右，致密灰岩电阻率极高，往往在 2000 Ω∙m 以上。根据低自然伽玛、低中子、特定的

声波时差和密度测井值很容易将致密灰岩识别。随着泥质含量的增加，自然伽玛、中子值、声波时差会

增大，电阻率会降低，但下二叠系泥质含量普遍较低，局部自然伽马较高多为铀含量高导致。致密灰岩

在电成像上一般具有块状特征(图 2)。 
 

 
Figure 2. Conventional logging and electrical imaging logging based lithology identification 
图 2. 基于常规测井和电成像测井的岩性识别 
 

2) 泥质灰岩具有相对较高的自然伽玛，一般在 30 API 以上；中子值高，可达 10 P.U 以上；与灰岩

相比，密度值变化不明显，接近 2.65 g/cm3，中子值高于 0 p.u，高声波时差，一般在 50 μs/ft以上，电阻

率相对较低，多在 10 Ω∙m 以下。泥质灰岩常见于茅一段，通过高自然伽玛、高中子值、高声波时差、相

对较低电阻率特征很容易将其识别。总体上，下二叠系泥质含量总体较低，但受二叠系有机质含量普遍
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较高影响，茅二段自然伽玛局部偏高，有的达 80 API 左右，这是由于铀含量较高造成的。泥质灰岩在电

成像上常见黑色泥质条带发育(图 2)。 
3) 白云岩常规测井曲线表现为较低的自然伽玛，一般在 30 API 以下，中子值为 2~3 P.U；密度值可

能高于 2.65 g/cm3；声波时差有一定增大，电阻率相对低值。用自然伽玛、中子、声波时差、密度测井值

很容易将白云岩识别。若泥质含量增加，自然伽玛、中子值、声波时差会增大，电阻率会进一步降低。

白云岩在电成像上一般有裂缝或溶孔发育(图 2)。 

4. 储集空间识别 

与碎屑岩相比，碳酸盐岩的孔隙体系要复杂得多，这主要由于碳酸盐岩具有较强的化学活泼性，在

其沉积以及埋藏历史过程中，极易受到包括溶蚀作用和白云石化作用在内的多种成岩作用改造，使得碳

酸盐岩储集层往往具有岩性变化大、孔隙类型多、物性变化无规律等特点[7] [14]。根据茅口组野外剖面、

岩心和薄片等的详细观察，根据其成因、形态、大小及分布位置，将储层的储集空间划分为以下孔隙、

裂缝、溶孔、溶洞四类(图 3)： 
1) 孔隙 
孔隙主要包括粒间(溶)孔、晶间(溶)孔、生物体腔孔等类型，其特征与粒间孔的保存、风化壳岩溶系

统疏松充填物间孔隙保存，多期埋藏岩溶叠加有关。镜下观察孔隙以晶间(溶)孔为主，其次是岩溶系统中

疏松碳酸盐岩砂充填物间孔隙，岩心观察偶见白云岩针孔。原生孔隙对储层的贡献较小，测井响应特征

不明显。 
2) 裂缝 
裂缝的发育程度与裂缝产状的差异在测井资料中有不同的响应特征。裂缝在成像测井图像上均表现

为正弦波线状，根据其成因及在成像图上的形态，裂缝可分为天然裂缝和诱导缝；根据裂缝填充情况，

天然裂缝又分高阻缝和低阻缝，高阻缝由于裂缝被方解石等高阻矿物充填，在成像图像上往往表现为晕

圈状的亮黄~白色正弦曲线，属于无效缝。低阻缝未被方解石、石膏等高阻矿物充填，一般为有效缝的标

志，在成像图像上往往表现为连续的暗色正弦曲线。裂缝按照倾角又可分为低角度缝、斜交缝、高角度

缝三种。研究区主要发育低角度缝、高角度缝及少量斜交缝。低角度缝(倾角小于 30˚)在成像图像上响应

为规则的暗色正弦线，正弦线幅度较小。斜交缝(倾角大于 30˚小于 75˚)裂缝面多不规则，在成像图像上

响应为不规则断续暗线状，曲线幅度较高角度缝小，而高于低角度裂缝。高角度缝(倾角大于 75˚)在成像

上表现为单一暗色正弦线，正弦线幅度较大(图 4)。裂缝发育频率由高到低依次为低角度缝 > 斜交缝 >
高角度缝。 

3) 溶孔 
溶孔的尺寸较小，其发育一般相对较均匀，一般表现为声波、中子增加，密度降低，且三孔隙度曲

线的匹配性较好。双侧向电阻率曲线呈扇状降低，多为正差异特征，电成像测井图上表现为密集小圆状

低电阻率异常，成像图上显示的溶孔尺寸可能会有一定的夸大效应(图 4)。 
4) 溶洞 
当小、中型溶洞发育时，声波、中子增加，密度降低，受孔洞大小的差异及分布非均匀性的影响，

三孔隙度曲线常出现跳动特征，且曲线之间往往互不匹配或不协调，即三条测井曲线的相关性不如溶孔

型储层好。一般补偿中子基本反映了探测范围内的总孔隙度特征；补偿声波对连通性好的溶蚀孔洞反映

较敏感，但对孤立或分散的则反映不敏感，可能时差无明显增大；补偿密度会有所降低，降低的幅度一

般取决于溶洞的发育程度和连通程度。深浅双侧向多表现为正差异的特征，电成像图上显示为不规则小

圆状或椭圆形斑状暗色低电阻率异常(图 4)。 
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Figure 3. Reservoir space of Maokou Formation (Rock photos and thin section photos) 
图 3. 茅口组储集空间类型(岩石照片及薄片照片) 

 

 
Figure 4. Well logging response of the reservoir space of Maokou Formation 
图 4. 茅口组储集空间测井响应特征 

5. 基于储层级别划分的流体性质判别 

CD-CN 地区茅口组岩溶储层按储集空间类型可分为裂缝型、裂缝–孔洞型、溶蚀孔洞型三大类(图
5~7)。根据自然伽马和三孔隙度测井响应特征又可进一步将储层划分为 I 类、II 类、III 类三个级别。由 I
类至 III 类储层，自然伽马一般越来越高，说明岩石泥值含量变高，岩石的脆性和可溶性降低，裂缝、溶

孔和溶洞发育的可能性越来越低；由 I 类至 III 类储层，三孔隙度曲线一般表现为声波降低，中子降低，

密度增大，说明岩石物性越来越差。图 5~7 展示了分别 I 类、II 类、III 类的裂缝型、裂缝–溶洞型、溶

洞型储层测井响应特征，储层分类与流体产量有较好对应性，由 I 类至 III 类储层，天然气或水的产量越

来越低。 
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茅口组岩溶储层储集空间复杂，并且存在部分溶洞、裂缝被方解石、沥青、泥质填充的情况，常规

测井曲线受多种因素影响，测井响应特征非常复杂，因此按照统一标准进行流体性质判别不准确[15] [16] 
[17]。以常用的 AC-RT 交会图为例(图 8)，气层与水层、气水层的界限模糊，难以区分不同流体。本文提

出在 I 类、II 类、III 类储层划分的基础上，每个级别分别确定各自的气水界限，可以极大的提高流体识

别的准确率。根据电阻率划分的气、水层界限随着储层级别的升高而降低。依据该方法划分出 CD-CN 地

区茅口组储层气水的电阻率界限如下：I 类界限在 100 Ω∙m 左右，II 类界限在 200 Ω∙m 左右，III 类界限

在 300 Ω∙m 左右(图 9)。 
 

 
Figure 5. Comparison of well logging characteristics and productivity of type I, II and III frac-
tured reservoirs 
图 5. I 类、II 类、III 类裂缝型储层测井特征与产能对比 

 

 
Figure 6. Comparison of well logging characteristics and productivity of type I, II and III frac-
ture-hole reservoirs 
图 6. I 类、II 类、III 类裂缝-孔洞型储层测井特征与产能对比 
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Figure 7. Comparison of well logging characteristics and productivity of type I, II and III cave 
reservoirs 
图 7. I 类、II 类、III 类溶蚀孔洞型储层测井特征与产能对比 

 

 
Figure 8. AC versus RT plot for fluid identification 
图 8. AC-RT 交会图判别储层流体性质 

 

 
Figure 9. Reservoir type versus RT plot for fluid identification 
图 9. 储层级别-RT 交会图判别储层流体性质 
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6. 结论 

1) CD-CN 地区岩溶风化壳储层岩性主要为灰岩、泥质灰岩、白云岩三类，按照储集空间的组合形式

不同，储层可分为裂缝型、裂缝–溶洞型和溶洞型三大类储层，结合电成像测井和常规测井建立的岩性

识别、储集空间识别图版和储层识别方法效果较好。 
2) 按照储层发育程度，裂缝型、裂缝–溶洞型和溶洞型储层还可进一步分别划分为 I 类、II 类、III

类储层。 
3) 将流体性质判别与储层分类结合，建立的储层级别~RT 交会图版可以更好的识别储层流体性质，

I 类、II 类、III 类储层的气水电阻率界限分别划分为 100 Ω∙m、200 Ω∙m 和 300 Ω∙m。该方法有效的解决

了不同储层类型、不同储层级别和不同流体性质导致的储层电阻率重叠现象，提高了风化壳岩溶储层的

流体性质判别符合率。 
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