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摘 要 塔河油田奥陶系一间房组和鹰山组生物扰动型碳酸盐岩储集层非常发育。在岩芯观测的基础上，通过薄片显微镜观

测与柱塞孔隙度、渗透率分析，对研究区生物扰动型碳酸盐岩储集层宏、微观特征和成因机制进行了研究，并基于岩芯资料和常

规测井数据提出了一种新的孔隙度计算样本检验模型。结果表明：1）研究区奥陶系生物扰动储集层在岩芯上多呈不规则状或

绸带状分布的含油斑块，潜穴充填物以白云石为主，储集空间主要是晶间孔。随着生物扰动指数的增加，平均孔隙度呈先增大

后减少趋势，平均渗透率则一直增大；2）在早—中奥陶世的沉积过程中，（古）生物在碳酸盐沉积物表面或内部建造了大量形态

各异的潜穴，生物扰动使得潜穴充填物和围岩基质在成分、结构上出现差异，这些差异伴随着其后的成岩过程逐步增大，这对储

集层的储、渗能力具有重要影响；3）在总结前人测井孔隙度计算方法的基础上，将生物扰动指数引入密度测井孔隙度计算模型

中，提出了一种基于岩芯资料和常规测井数据的孔隙度计算样本检测检验模型，并用岩芯柱塞测试结果验证了该孔隙度计算模

型的有效性和准确性；该模型弥补了现有常规孔隙度模型的不足，其计算产生的拟岩芯数据可为下一步建立的通用生物扰动碳

酸盐岩储集层孔隙度计算模型提供可靠的样本训练数据，也对这类储层的储量估算与油藏描述有一定的借鉴意义。
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0 引言

塔河油田奥陶系碳酸盐岩是典型的“缝—洞型”

储集体，裂缝、溶洞、小型溶蚀孔洞、等被认为是该油

气藏的主要储集空间[1⁃7]。然而，早—中奥陶世适宜

的生存环境使得（古）生物十分繁盛，这些（古）生物

在碳酸盐沉积物内部或表面建造了许多形态各异的

潜穴，在后期的成岩改造过程中（主要为白云化作用

和溶蚀作用）这些潜穴充填物形成了厚度极大（高达

300 m）的生物扰动碳酸盐岩储集体[7]。因此，这类生

物扰动碳酸盐岩储集层的发育特征、孔隙结构、储集

能力和分布规律对塔河油田奥陶系油气藏的勘探意

义重大，或许成为开启碳酸盐岩基质储层的一把关

键“钥匙”。但是，由于目前众多研究和勘探开发重

点仍然集中在“缝—洞型”储集体；因此，对塔河油田

奥陶系生物扰动型储集层的研究成果还相对较少。

孔隙度是储量估算、油藏描述和油气勘探中综

合研究的重要储层物性参数，在油气储层评价中占

据重要地位；准确获取储集层孔隙度是降低油气勘

探与开发风险的基础和关键。生物扰动碳酸盐岩储

集层非均质性强，其孔隙度预测是一个世界级的难

题[8]；因此，寻找有效的计算生物扰动碳酸盐岩储集

层孔隙度的方法是当前石油工作者的一项艰巨任

务。目前，石油工作者获取孔隙度的方法主要有两

种：直接测定法和间接计算法，前者包括岩芯和岩屑

测定分析；后者利用测井数据通过经验公式拟合得

到。直接测定法成本高且所获取的岩石样本资料往

往比较单一不利于准确估量储层参数；间接计算法
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成本低、效率高，且在实际环境中直接测得的资料更

能反映储层的真实情况；因此，相对于直接测定法的

应用更经济，也更广泛[9]。
目前，利用测井数据计算孔隙度的方法有密度

测井法、声波测井法和中子测井法[10⁃20]。然而，利用

常规密度测井法、声波测井法和中子测井法计算所

得的塔河油田奥陶系生物扰动碳酸盐岩储集层孔隙

度与实验测试结果偏差较大。因此，急需新的孔隙

度计算模型解决生物扰动碳酸盐岩储集层孔隙度的

计算问题；新的孔隙度计算模型应该有岩芯资料的

储集层段采用岩芯资料；无岩芯资料的储集层段采

用测井定量解释成果经岩芯校正后作为拟岩芯资

料，再参与确定孔隙度计算[21]，因为只有这样的孔隙

度计算模型才是最经济和最有效的。由于生物扰动

碳酸盐岩储集层非均质性极强，测井曲线与储层参

数之间没有明确的对应关系，往往呈现出复杂的非

线性关系；因此寻找一种能够满足特定的地质环境，

进而建立一种关于测井曲线与储层参数的非线性智

能模型是解决该问题的一个有效方法[9]。
前人基于线性回归和神经网络建立的致密砂岩

储集层孔隙度计算模型取得了较丰硕的研究成果，

许多成果已在生产第一线成功应用且经济效益显

著[22]；这可为生物扰动碳酸盐岩储集层的孔隙度计算

模型提供很好的借鉴。但是，由于生物扰动碳酸盐

岩储集层具有更强的非均质性，要建立行之有效和

实用的孔隙度计算模型是一项非常艰巨的挑战，很

难一蹴而就。因此，本文在总结前人测井孔隙度计

算方法的基础上，将生物扰动指数引入密度测井孔

隙度计算模型中，提出了一种基于岩芯资料和常规

测井数据的储集层孔隙度计算样本检验模型，弥补

现有常规孔隙度模型的不足，该模型的计算结果（岩

芯+拟岩芯数据）可为下一步建立通用生物扰动碳酸

盐岩储集层孔隙度计算模型提供可靠的样本训练

数据。

1 地质概况

塔河油田位于新疆维吾尔自治区塔里木盆地北

缘[7,23⁃28]，西北距库车县城 70 km，东北距轮台县城约

50 km（图1a）。在地质构造上，塔河油田位于塔北隆

起南侧，东邻草湖坳陷，西接哈拉哈塘坳陷，南依满

加尔坳陷，北靠阿克库勒凸起[24,26,29]。目前，研究区根

据油藏特征可以划分为12个区块（图1b），探明油气

储量达14.1×108 t[30]；尽管三叠系、石炭系和奥陶系均

为其含油气层位，但占其总探明储量近 90%以上的

油气储量位于奥陶系碳酸盐岩中[7,31]，奥陶系地层由

下到上发育有蓬莱坝组、鹰山组、一间房组、恰尔巴

克组、良里塔克组和桑塔木组[32]。传统认为塔河油田

奥陶系油藏是典型的缝洞型碳酸盐油气藏，主要的

储集空间类型为溶洞和裂缝[7,24⁃27,29,33]，对其他储集空

间类型研究较少。

2 生物扰动型碳酸盐岩储集层特征

塔河油田奥陶系生物扰动型碳酸盐岩储集层主

要分布在奥陶系中统的一间房组和中—下统的鹰山

组（图1c）。通过对研究区16口钻井的奥陶系岩芯详

细观测发现，这类储集层岩芯上表现为不规则状或

绸带状分布的含油斑块，颜色多呈深灰色和灰黑色，

较基质灰岩颜色深，且斑块边界缝合线极为发育（图

2a）；偏光显微镜与阴极发光显微镜下观察表明这些

含油斑块主要由白云石组成，晶体颗粒明显较围岩

基质部分粗。白云石晶体多为结晶程度较高的自

形、半自形晶体，晶体粒径一般小于 200 μm，普遍为

100~200 μm，以细晶结构为主，少见粉晶结构。白云

石晶间孔发育，是这类储集层的主要储集空间，围岩

基质主要为泥晶灰岩（图2b，c），储集空间不发育。

根据对塔河油田奥陶系一间房组和鹰山组 423
块小样品的统计结果可知：研究区小样品的孔隙度

分布区间为 0.1%~6%，平均为 1.06%；渗透率分布区

间为（0.001~32.8）×10-3 μm2，平均为 0.51×10-3 μm2。
此外，随着生物扰动指数的增加平均孔隙度介于

0.691%~2.096%，呈现出先增大后减少的变化趋势；

平均渗透率介于（0.033 2~15.918 6）×10-3 μm2，呈现

出一直增大的变化趋势。总的来说，对研究区的碳

酸盐岩基质而言，生物扰动对其渗透率的影响大于

孔隙度的影响。这类储集层总体为特低孔特低渗储

集层[24]，储集层物性受岩石组构的控制[34⁃35]，而岩石

组构是沉积和成岩共同作用的结果[35⁃42]。
通过对研究区生物扰动型储集层的成因机制分

析认为：研究区一间房组和鹰山组在早—中奥陶世

的沉积过程中，（古）生物在碳酸盐沉积物内部或表

面建造了许多形态各异的潜穴，这些潜穴充填物在

后期的成岩改造过程（主要是白云岩化和深部溶蚀）

中形成了巨厚层的生物扰动储集层[7,23]。研究区奥陶

系生物扰动通过倒置、压缩、挖掘和回填沉积物，使
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围岩基质与潜穴充填物的原始物性特征存在差异

（与围岩相比，一般遗迹潜穴充填物更加疏松），同时

还可以多种方式改变原岩的组构和结构，进而改变

岩石的孔隙度和渗透率（对于碳酸盐岩储层来说一

般会增强孔隙连通性，渗透性也会增强）；与围岩基

质相比，成岩流体通过生物潜穴运移相对比较方便，

导致生物扰动部分的成岩作用（主要为白云化作用）

比围岩基质要强烈的多，这些原本存在的差异伴随

着其后的成岩过程逐步增大[23]。
众多研究表明白云化作用有两个发生条件：

1）存在白云化流体，2）有流体运移的路径和空

间[43⁃48]。在同生、准同生期和埋藏成岩期生物潜穴均

可充当白云化流体的运移路径，对塔河油田总体而

言，浅埋藏阶段的生物潜穴充填物白云化作用有利

于孔隙的发育，该阶段的白云化作用使得原有的孔

隙得以继承和调整，进而利于孔隙的保存；中—深埋

藏期白云石的重结晶和过度的白云化对储集层含有

作用范围有限的负面影响，前人关于塔河油田详细

的储集空间类型统计结果证明了这一点[49]。此外，在

深埋藏条件下生物潜穴充填的白云质成分可以发生

溶蚀形成大量储集空间。孔隙在埋藏溶蚀形成的砂

屑团块内多彼此独立不连通，但在大气淡水经裂缝、

缝合线等渗流进来对灰岩进行溶蚀时，可以产生许

多大的相互连通的溶蚀孔洞，后期的沥青充填会加

固孔洞的保存[38]，进而形成有利于油气聚集的储集空

间。岩芯观测和薄片显微镜分析证实研究区生物扰

动型碳酸盐岩储集体的深埋藏溶蚀主要沿缝合线或

裂缝向周围扩展，形成斑状和顺层状，导致该条件下

形成的白云岩在岩芯上呈团块状和顺层状分布。在

白云化过程中，灰岩析出的杂质无法融入白云石晶

体残留在白云石晶格内从而形成了亮边雾心

现象[38]。

图 1 塔河油田地理位置、区域划分及研究区地层柱状图（据牛永斌等修改 [7]）
（a）塔河油田构造位置；（b）塔河油田区块划分；（c）塔河油田岩性柱状图

Fig.1 Geographic position, regional division of Tahe oilfield and stratigraphic column of the study area
(modified from Niu et al.[7])

(a) structural location; (b) block division; and (c) lithological column
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其实，早在 1994年郭建华等[50]就提出在塔河油

田奥陶系碳酸盐岩中可能存在生物扰动成因的储集

层，只是后来油田勘探的目标主要集中在溶洞和裂

缝型碳酸盐岩储集层上，目前对塔河油田这类生物

扰动储集层的发育特征和主控因素知之不多。在国

外，生物扰动型碳酸盐岩作为一种常见的非均质储

集体，受到了学者们广泛的关注[51]。Knaust[52]对Khuff
组储集层的研究表明生物扰动可以通过不同的、复

杂的生物和沉积物的相互作用来降低或提高储集层

的孔隙度和渗透率。

笔者所在团队前期对塔河油田奥陶系生物扰动

型碳酸盐岩储集层的研究主要侧重于对该类储集层

的宏观识别与定量表征上[7,23,38,49]，本次除了重点分析

生物扰动型碳酸盐岩储集层的微观特征，还针对利

用常规声波测井、密度测井孔隙度方程计算塔河油

田奥陶系孔隙度时与生产实际、实验测试结果相比

误差较大的科学问题，将生物扰动指数引入密度测

井孔隙度计算模型，提出基于研究区常规测井数据

的储集层孔隙度计算样本检验模型，弥补前人孔隙

度计算模型在研究区奥陶系生物扰动型碳酸盐岩储

集层孔隙度计算上的不足，该项研究对塔河油田和

相似区域的油气饱和度、油气储量和生产指标的计

算具有重要的理论意义和应用价值。

3 生物扰动型储集层孔隙度计算样本

检验模型的建立

3.1 声波测井孔隙度计算模型

当声波在岩石骨架中的传播时间（Δtma）和流体

中的传播时间（Δtf）已知时，可以通过声波测井数据

计算孔隙度。2002年，Kamel et al.[53]将Wyllie时间平

均方程和Raiga⁃Clemenceau公式相结合，获得了新的

声波地层因素方程（Wyllie⁃Clemenceau公式）：

Φ = ( )Δ t - Δ tma ( )Δ1 xt - Δ1 xtma
Δ1 xt ( )Δ tf - Δ tma （1）

图 2 塔河油田奥陶系云斑灰岩岩芯照片和显微照片
（a）S80井，奥陶系云斑灰岩岩芯上的白云石砂屑团块；（b）S77井，5 566.27 m，单偏光显微照片，生物扰动区白云石晶间孔发育，围岩基质为泥晶灰岩，基质孔

隙不发育；（c）S77井，5 566.27 m，阴极发光显微照片（视域同b），生物扰动区域白云石颗粒呈紫红色的阴极发光，“亮边雾心”现象明显，揭示为成岩白云石化

作用形成，晶间孔发育；围岩基质为泥晶灰岩，不具有阴极发光，基质孔隙不发育

Fig.2 Ordovician core photo and micrograph of porphyritic limestone in Tahe oilfield
(a) S80 well, dolomitic sand⁃clastic masses on the core of Ordovician porphyritic limestone; (b) S77 well, 5 566.27 m, single polarized micrograph. Dolomite intercrystal⁃
line pores are developed in the bioturbated zone, the surrounding rock matrix is mudstone, and the matrix pores are not developed; (c) S77 well, 5 566.27 m, cathodolumi⁃
nescence micrograph (same field of view as figure b). Dolomite particles in the bioturbated area show purple⁃red cathode luminescence. The“cloudy center and clear
rim”phenomenon is obvious, revealing that it was formed by diagenetic dolomitization. The intergranular pores are developed; the surrounding rock matrix is mudstone
without cathode luminescence, and the matrix pores are not developed
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Δtma与x成反比，当Δtma已知时，

x = 55.196Δ-0.8843tma （2）
式中：ϕ是声波测井求得的孔隙度，PU或%；Δt是地层

中的传播时间，μs/ft；Δtma是岩石骨架中的传播时间，

μs/ft；Δtf是流体中的传播时间，μs/ft；x是与岩石骨架

指数。

该公式考虑了岩石骨架、流体性质、胶结指数和

岩性系数的影响，适用于孔隙介质。它是一个对于

岩性已知的地层，通过声波测井准确估算声波孔隙

度的方程。利用该方程，当Δt、Δtf、Δtma、x已知时，根据

测井记录的传播时间可以求得孔隙度。此外，Δt通常

需要校正泥质和烃的影响；Δtf主要取决于介质的性

质，一般在淡水泥浆系统为 189 μs/ft，咸水泥浆系统

为185 μs/ft；Δtma可由斯仑贝谢图版获得。

公式(1)在缺少其他孔隙度计算手段（如中子和

密度）和岩芯资料的情况下可以近似估算声波孔隙

度[54]。虽然该公式在碎屑岩（尤其是纯砂岩）中有很

好的应用效果，但很少有学者详细阐述其在碳酸盐

岩中的应用，Kamel et al. [53]，Makar et al. [55]，王晓光

等[56]仅在其文章中引用前人在灰岩中就地测量的孔

隙度和压缩波速（它的倒数可以计算声波在地层中

的传播时间）数据，与该公式孔隙度计算结果作对比

表明可以使用该公式计算灰岩中的孔隙度。研究区

生物扰动储集层岩芯、柱塞测试和各种测井资料较

为齐全，但应用该公式计算孔隙度时误差偏大应用

效果不佳。

3.2 密度测井孔隙度计算模型

密度测井曲线是地层电子密度的反映，密度测

井是一种测量地层孔隙度的有效测井方法。在骨架

密度和流体密度已知的纯地层中，体积密度为[57]：
ρb = ϕρ f + (1 - ϕ) ρma （3）
解出ϕ为：

ϕ = ρma - ρb
ρma - ρ f （4）

式中：ϕ是密度测井求得的孔隙度，%；ρb是地层的体

积密度，g/cm3；ρma是岩石骨架密度，g/cm3；ρf是孔隙流

体的密度，g/cm3。
岩石骨架密度 ρma与储集层的岩性有关；对于除

天然气和轻质油外的一般孔隙流体和储集层骨架矿

物，体积密度ρb和密度测井仪读出的视密度ρa之间的

差别可以忽略，此时ρb等于рa[57]。
该公式在石油勘探领域常被用作确定岩层孔隙

度，但作为一种单一的计算岩层孔隙度的方法，它的

计算结果常需校正杂基、油气、胶结物、井眼等因素

的影响[20,57⁃58]。对研究区生物扰动储集层而言，无法

准确识别杂基和胶结物进而校正其对密度测井孔隙

度计算结果的影响，孔隙度计算结果与压汞实验测

试结果误差较大，应用效果不佳。

3.3 生物扰动型储集层孔隙度计算样本检验模型

利用上述测井孔隙度模型计算研究区储集层孔

隙度时，与实验测试孔隙度值相比，声波测井孔隙度

计算结果的误差比密度测井孔隙度计算误差大，考

虑到生物扰动对研究区储集层的影响，在密度测井

孔隙度计算公式的基础上提出了下面的孔隙度计算

样本检验模型：

y = ax1 + bx2 （5）
x1 = ρma - ρbρma - ρ f （6）

式中：y是该模型计算得到的孔隙度，%；x1是密度测

井模型求得的孔隙度，%；x2是生物扰动百分比，%；

a和b是模型中 x1和 x2的系数；ρb是地层的体积密度，

g/cm3；ρma是岩石骨架密度，g/cm3；ρf是孔隙流体的密

度，g/cm3。
生物扰动百分比 x2与白云石含量有关，研究区

奥陶系薄片镜下观测显示生物扰动下潜穴充填物大

多为白云石，其含量多少常反映了生物扰动的程度；

岩石骨架密度 ρma取决于储集层的岩性，研究区奥陶

系生物扰动型储集层的岩性不是纯灰岩，故实际运

用时需要考虑方解石与白云石的含量从而选取合适

的骨架矿物密度值。

针对研究区钻井的孔隙度计算可以按照以下步

骤进行：首先，把钻井生物扰动区域的密度测井值带

入公式（6）中求得密度孔隙度x1；其次，根据钻井生物

扰动区域的岩芯柱塞数据、密度孔隙度 x1、生物扰动

百分比 x2，利用Origin软件的拟合(多元线性回归)功
能求得参数 a和 b及其相关系数R2；最后，将前面获

得的参数 a、b，以及密度孔隙度 x1和生物扰动百分比

x2带入公式（5）中求得研究区生物扰动区域储层的孔

隙度。

4 孔隙度计算样本检验模型在塔河油
田奥陶系应用实例

为验证上述孔隙度计算样本检验模型的有效

性，本文优选研究区奥陶系生物扰动型碳酸盐岩储
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集层发育且比较有代表性的T208井的测井和岩芯测

试数据进行检验。T208井地理位置位于塔河油田 2
号区北部，构造位置位于艾协克南构造东北侧，钻井

性质为评价井。该井奥陶系下统一间房组的地层主

要由黄灰、灰色泥微晶灰岩和砂屑灰岩组成，测井曲

线显示该组段电阻率较高、岩性较纯，测井资料综合

解释为 1层 II类储集层和 2层 III类储集层。本次选

取深度从5 620 m到5 630 m的储集层。岩芯上多表

现为被黑色原油或沥青充填的白云石砂屑团块，呈

不规则的斑状或绸带状分布且团块周围缝合线和微

裂缝发育；此外常规测井和FMI成像测井资料齐全，

可以看作是一个计算生物扰动型碳酸盐岩储集层孔

隙度的一个很好的例证。依据该井段声波测井和密

度测井资料、9块岩芯柱塞样品孔隙度和渗透率测试

数据（表 1）、生物扰动百分比，利用Origin软件对利

用前文提及的孔隙度计算公式得到的孔隙度与岩芯

柱塞孔隙度作对比。

从表 1中可以看出随着生物扰动指数由 2增大

到 4，平均孔隙度由 0.85%增大到 1.8%、平均渗透率

由 0.59×10-3 μm2增大到 3.475×10-3 μm2，平均孔隙度

和平均渗透率不断增大，但生物扰动明显对渗透率

的影响更大些。Origin软件中公式（5）多元线性回归

拟合结果显示 y = 1.042 48x1−0.005 96x2、相关系数

R2为0.994 98，表明参数 a和b的拟合效果很好。图3
中该井段孔隙度曲线越靠近红色圆点表明孔隙度计

算结果与柱塞孔隙度测试结果耦合越好，三条孔隙

度曲线变化趋势大体都相同，但模型孔隙度曲线（蓝

色）离岩芯柱塞孔隙度最近，证实了该模型计算研究

区储层孔隙度的可靠性和准确性。

5 研究展望

前文基于岩芯资料和测井资料建立的生物扰动

碳酸盐岩储集层的孔隙度计算样本检验模型引入的

生物扰动指数需要从岩芯资料中获取，由于受取芯

井数量的限制，该模型在油田的勘探开发实际应用

过程中具有一定的局限性。所以，在该样本检验模

型所能提供的岩芯或拟岩芯样本数据的基础上建立

测井曲线与储层参数之间非线性智能模型是下一步

努力的方向和更大的挑战。

要彻底解决生物扰动碳酸盐岩储集层孔隙度计

算这个艰巨的任务，从理论上还需解决下列问题：

1）明确塔河油田奥陶系生物扰动碳酸盐岩储集层的

非均质性分布规律，这包括受沉积环境控制的生物

扰动的非均质性分布规律和受成岩作用控制的后期

改造的非均质性分布规律；2）塔河油田奥陶系生物

扰动储集层发育段的识别；3）优选与生物扰动储集

层相关的测井参数，利用神经网络算法建立非线性

的孔隙度计算模型；4）优选样本参数进行模型训练

和改进模型；5）结合生产实践检验建立的孔隙度计

算模型。

目前已有资料揭示塔河油田奥陶系生物扰动型

碳酸盐岩储集层具有厚度大（超过200 m）、孔隙度小、

渗透率低、非均质性强、含油气性不均匀等特征，岩石

物性对储集层电性的影响大于含油气性的影响，油气

层和水层测井响应差异小，因而造成塔河油田奥陶系

生物扰动碳酸盐岩储集层及油气层识别难度

大[7,24⁃25,59]。据最新研究成果，Liu et al.等[60]对伊拉克中

部Mesopotaminan盆地AD油田上白垩统Khasib组生

物扰动高渗透区研究认为可通过测井数据RHOBnor/
DTnor，RILD*MSFL和GR进行碳酸盐岩基质储层中生

物扰动发育段的识别和预测；我们也通过对塔河油田

奥陶系鹰山组和一间房组取芯井生物扰动发育段和

未生物扰动发育段的测井曲线对比发现SP、CNL、RS/
RD、AC、CALD等测井曲线有一定的异常。这些突破

性的发现为研究塔河油田奥陶系生物扰动碳酸盐岩

储集层的非均质性分布规律，分析与优选生物扰动碳

酸盐岩储集层发育段孔隙度最相关的测井参数，利用

神经网络算法建立非线性智能的孔隙度计算模型打

下了基础和指明了方向；路漫漫其修远兮，我们将上

下而求索，相信不远的将来这方面的研究会有新的突

破，也一定会有专文报道相关研究成果。

表1 T208井5 620~5 630 m岩芯柱塞样品孔隙度和渗透率统计表

Table 1 Porosity and permeability of 5 620⁃5 630 m core plug samples in well T208
类型

扰动等级

2
3
4

孔隙度/%
最大值

1.100
1.900
1.800

最小值

0.600
1.600
1.800

平均值

0.850
1.700
1.800

渗透率/×10-3 μm2
最大值

0.590
2.960
4.710

最小值

0.320
0.570
2.240

平均值

0.455
1.570
3.475
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6 结论

（1）研究区奥陶系鹰山组和一间房组生物扰动

型碳酸盐岩储集层岩芯上表现为不规则状或绸带状

分布的含油斑块，颜色较基质灰岩深，边界缝合线极

为发育；薄片镜下分析表明潜穴充填物主要为白云

石颗粒，晶形多为自形、半自形晶，粒径普遍为 100~
200 μm，细晶结构为主，晶间孔是这类储集层的主要

储集空间；孔隙度、渗透率测试分析表明随着生物扰

动指数的增加，平均孔隙度呈现出先增大后减少的

变化趋势；而平均渗透率则呈现出一直增大的变化

趋势。

（2）研究区奥陶系鹰山组和一间房组生物扰动

型碳酸盐岩储集层物性受岩石组构的控制，而岩石

组构是沉积和成岩共同作用的结果。分析认为在早

—中奥陶世鹰山组和一间房组的沉积过程中，（古）

生物在碳酸盐沉积物表面或内部建造了许多形态各

异的潜穴，生物扰动使得潜穴充填物和围岩基质在

成分、结构上出现差异；这些差异在后期成岩的改造

过程中导致生物扰动部分的成岩作用（主要是白云

岩化）比围岩基质部分剧烈，使得原本存在的差异伴

随着其后的成岩过程逐步增大，进而形成巨厚层的

生物扰动碳酸盐岩储集层。

（3）基于密度测井法、声波测井法和中子测井法

的传统地层孔隙度计算模型在塔河油田奥陶系地层

孔隙度计算应用中误差较大。通过对影响因素的分

析，在总结前人测井孔隙度计算方法的基础上，将生

物扰动指数引入密度测井孔隙度计算模型中，提出

了一种基于岩芯资料和常规测井数据的储集层孔隙

度计算样本检验模型，弥补现有常规孔隙度模型的

不足，该模型的计算结果（岩芯+拟岩芯数据）可为下

一步利用神经网络算法建立通用生物扰动碳酸盐岩

储集层孔隙度计算模型提供可靠的训练样本数据。
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Reservoir Characteristics and Porosity Calculation Sample Inspection
Model of Ordovician Bioturbated Carbonate Reservoirs in Tahe
Oilfield

ZHAO JiaRu1，NIU YongBin1，WANG Min2，XU ZiLu1，CUI ShengLi1，WANG PeiJun3
1. College of Resources and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China
2. Research Institute of exploration and development of Shengli Oilfield, Sinopec, Dongying, Shandong 257015, China
3. PetroChina Tarim Oilfield Company, Korla, Xinjiang 841000, China

Abstract：The bioturbated carbonate reservoirs in the Ordovician Yingshan and Yijianfang Formations of the Tahe
oilfield are well developed. The macro⁃and microcharacteristics and genetic mechanism of the bioturbated carbonate
reservoirs in the study area were examined by core observation，using thin⁃section microscope observation and porosi⁃
ty and permeability analysis of the plugs. A new porosity calculation sample inspection model is proposed based on
core data and conventional logging data. Firstly，the results show that the Ordovician reservoirs in the study area are
mostly oil⁃bearing plaques with irregular or ribbon distribution on the core. The burrow fills are mainly dolomite，and
the reservoir spaces are mainly intercrystalline pores. With the increase of the bioturbation index，the average porosi⁃
ty firstly increased and then decreased，but average permeability continued to increase. Secondly，during Lower⁃Mid⁃
dle Ordovician deposition，［paleo］organisms produced many burrows of various shapes within or on the surface of the
carbonate deposits. Bioturbation caused the differences in composition and structure between the burrow fills and the
surrounding rock matrix. Such differences gradually increased with the subsequent diagenetic process，which has an
important effect on both storage and permeability of the reservoir. Thirdly，by summing the previous logging porosity
calculation methods，a porosity calculation sample inspection model is proposed based on core data and conventional
logging data by introducing a bioturbation index into the density logging porosity calculation model. The effectiveness
and accuracy of the porosity calculation model were verified by core plunger test results. This model compensates for
the shortcomings of the conventional porosity model. The pseudo core data generated by the proposed model provides
reliable sample training data for the general porosity calculation model for bioturbated carbonate reservoirs estab⁃
lished in the next step. This is highly significant both for calculating reserves and reservoir description.
Key words：bioturbated reservoir；porosity calculation model；carbonate；Ordovician；Tahe oilfield
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