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摘 　要 　结合高邮凹陷地区实际地质情况 ,在地质、地震及岩芯分析的基础上 ,对次生孔隙的成因机制从测井角度进

行了分析讨论。主要从以下几方面研究 : 1)利用整个井段的声波测井资料可以识别成岩阶段 ,划分次生孔隙发育的

起始层段 ; 2)分析利用声波孔隙度与密度、中子孔隙度差值求取次生孔隙度的适用条件和范围 ,依条件的不同进行方

法的选取 ; 3)利用声波 —电阻率幅度差法量化烃源岩中有机质含量 ,分析有机质经过热解后产生的有机酸对砂体产

生的溶蚀作用 ,判断由此导致的次生孔隙发育请况 ; 4)利用声波时差辨识异常高压层段 ,分析次生孔隙的发育和保

存。以上方法经过实例验证 ,效果明显。

关键词 　测井资料 　次生孔隙 　粘土矿物 　有机酸 　异常高压

第一作者简介 　张振城 　男 　1977年出生 　博士研究生 　储层敏感性与产能预测

中图分类号 　TE122. 2　P618. 130. 2　文献标识码 　A

1　引言

测井资料是对地质体的较全面反映 ,它包含了丰

富的地质信息 ,具有精确度高 ,信息丰富等特点。特

别是近年来各种新仪器和新技术的不断投入使用 ,使

得测井对地层的反映能力越来越准确 ,已经成为地质

研究人员不可或缺的重要手段。

次生孔隙研究是加强储层开发的重要环节和重

要研究内容。目前 ,从前人研究 [ 1～10 ]来看 ,研究次生

孔隙的主要途径是基于室内试验分析的岩芯地质方

法 ,这种方法准确直接 ,但较费时且成本较大 ,对未取

芯井段的分析往往失于偏颇。从成因机理来看 ,次生

孔隙具有不同于原生孔隙的特征 ,与测井信息有着紧

密的联系。充分发掘测井信息 ,加强对测井资料的研

究和使用 ,是对次生孔隙评价手段的重要补充。本文

结合地质资料 ,阐述了测井资料在次生孔隙发育阶段

识别及成因机制等方面的应用。高邮凹陷阜宁组储

层为中低孔低渗储层 ,储集空间以次生孔隙为主 ,应

用测井资料进行储层的次生孔隙研究效果非常明显 ,

本文结合高邮凹陷实例进行了分析说明。

2　测井资料划分次生孔隙发育阶段

声波测井资料已被广泛地应用于沉积地层的孔

隙度、地层异常压力等研究中 ,是研究储层物性的有

利工具。根据威利公式可知 ,孔隙度与声波时差之间

具有一定的关系 [ 11, 12 ] :

Δt = (1 - < )Δtma + <Δtf = < (Δtf - Δtma ) +Δtma

　　式中 :Δt—所测得的声波时差值 ,μs/m;Δtma —岩

石骨架声波时差 ,μs/m;Δtf —岩石孔隙流体的声波时

差 ,μs/m; <—岩石孔隙度 ,小数。

对于沉积地层中孔隙度与深度的相关性 ,不同的

现场人员有不同的解释。操应长等认为 ,在正常埋藏

压实条件下 ,二者呈线性关系 ,而声波时差的对数与

深度呈线性关系 [ 12 ]。为了研究问题的方便 ,在研究

相同沉积层段时 ,只要层段深度段不是很长 ,经常将

声波时差与深度的关系视作直线关系。但在不同的

成岩作用层段 ,或者相同沉积层段内由于压实程度的

不同 ,直线的斜率会发生明显的变化。正常压实情况

下 ,随着深度的增加 ,孔隙度是逐渐下降的 ,所以声波

时差往往会随着深度的增加而呈直线下降。但是 ,伴

随着成岩作用的进行 ,特别是在成岩作用的中期 [ 13 ] ,

次生孔隙开始发育 ,总孔隙度随深度减小的趋势开始

变缓。与此相对应 ,声波时差随深度变化的梯度关系

会发生变化 ,集中表现为直线的斜率会发生改变。这

样通过判断直线斜率的变化情况 ,识别出成岩作用的

阶段 [ 13 ]
,分清次生孔隙发育层段的起始点。该法在

识别非裂缝性次生孔隙储层方面具有优势。

对于高角度裂缝较为发育的次生孔隙来讲 ,可以
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利用中子孔隙度测井、密度孔隙度测井及声波孔隙度

测井综合识别。从测井原理来看 ,声波时差对高角度

裂缝的影响不敏感 ,受骨架与粒间孔隙的影响较大。

所以 ,由中子、密度测井计算总孔隙度 ,声波时差计算

原生孔隙度 ,二者之差即为次生孔隙度 (裂缝孔隙

度 )的大小 [ 11, 13 ]
,文献 [ 13 ]给出了该法的分析及实

例 [ 13 ]。但是 ,对于非裂缝为主的次生孔隙 (例如粒间

溶孔等 ) ,次生孔隙的判断和求取在沿用该法时要慎

重。因为由声波时差所得到的孔隙度是次生孔隙度

与原生孔隙度的和 ,并非单纯的原生孔隙度 ,如果沿

用该法 ,会使得次生孔隙度值偏小 ,甚至得不到次生

孔隙度值 ,在识别次生孔隙 (例如粒间溶孔等 )发育

层段方面效果不理想。

图 1　利用声波时差识别次生孔隙发育层段

Fig. 1　 Identifying secondary porosity development

interval by sonic logging

通过薄片实验统计分析 ,发现江苏油田高邮凹陷

阜宁组次生孔隙包括粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔、特

大孔、裂隙、微孔隙等 ,其中粒间溶孔尤为发育 ,占整

个次生孔隙的 88. 82% ,故不能采用总孔隙度减去声

波时差孔隙度的思路。所以采用声波时差与深度之

间的关系对次生孔隙发育的起始层段进行了分析。

统计发现 ,如图 1所示 ,高邮凹陷地区不同井位 (如

fa221、fa222、fa226及 fa227等 )正常压实与非正常压实

带的转折点有所不同 ,但正常压实的底界在 1 700～

1 800 m之间 ,这符合目前成岩作用领域得出的正常

压实的底界值 (1 200～1 800 m )及油气运移领域所

得出的正常压实的底界值 (小于 2 000 m ) [ 13 ]。对该

区进行的孔隙度室内分析统计结果如图 2所示 ,次生

孔隙在 1 500 m以下开始形成 ,具体的起始深度依构

造部位的不同而有所变化 ,一般来讲 ,北斜坡次生孔

隙发育的起始深度比深凹部要浅一些。很明显 ,在此

界面之下 ,伴随着各种成岩作用的进行 ,次生孔隙开

始大量发育 ,如表 1所示 ,各项指标均显示成岩作用

开始步入中晚期阶段 (晚成岩 A期 ) ,孔隙类型以次

生孔隙为主。

图 2　高邮凹陷阜宁组孔隙纵向演化规律

Fig. 2　Porosity distribution with dep th in Gaoyou Dep ression

3　测井资料评价次生孔隙

3. 1　声波 —电阻率幅度差法分析次生孔隙成因
大量研究证实 ,烃源岩中有机质丰度及烃源岩有

机质的类型与储集层次生孔隙的发育程度密切相关 ,
其演化趋势相关性较好 :有机质含量高且有机质类型
好的烃源岩在成熟时释放出的有机酸绝对量、相对量
都较大 ,有机酸对碳酸盐矿物的溶解会产生次生孔
隙 [ 16 ] 。在此过程中有两种溶蚀机理 :一是有机酸经
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表 1　高邮凹陷成岩阶段划分

Table 1　The d iagenetic stages of cla stic rock in Gaoyou D epression

脱羧作用产生 CO2 ,从而使碳酸盐矿物溶解 ;二是有

机酸离解出 H
+对碳酸盐矿物产生溶解作用 [ 3～9 ]。因

此 ,烃源岩的有效识别是了解次生孔隙成因机理的重

要内容。

除烃源岩的室内实验方法外 ,可以利用测井资料

进行烃源岩的识别。例如可以通过岩芯统计分析法

识别烃源岩 [ 17 ] ,但此法以岩芯分析数据为基础 ,精确

度受制于实验效果。除此之外 ,国内外的很多学者在

岩芯实测数据标定的基础上 ,利用声波时差 —电阻率

的幅度差法来量化富含有机质的烃源岩和有机质总

量 ( TOC ) [ 12, 17 ]。其原理是在同一坐标下应用不同的

坐标刻度 ,绘制声波时差与电阻率曲线 ,在同一沉积

体系下 ,使有机质含量很低 (或不含有机质 )的泥岩

地层的电阻率曲线和声波时差曲线相重合。两条曲

线的幅度差定义为ΔlogR ,在一般情况下ΔlogR与烃

源岩中的 TOC近似于成正比关系 [ 17 ]。可以利用下

式定量计算有机质总量 TOC:

ΔlogR = log (R /RB ) + A (Δt - ΔtB )

TOC =ΔlogR ×10
( 2. 297 - 0. 88ALOM )

　　式中 RB —重叠段地层电阻率平均值 ,欧姆米 ;

ΔtB —重叠段地层的声波时差平均值 ,微秒 /米 ; A—计

算参数 ,依井位的不同而不同 ; R,Δt—分别为地层电

阻率及声波时差 ; TOC—有机质总量。

利用上述方法进行测井资料处理 ,得到了富深

x1井阜一段和阜二段烃源岩有机质处理结果 (限于

该井测井资料 ,只对阜一、阜二段进行了处理 ) ,如图

3所示。根据苏北地区烃源岩评价标准 (如表 2) ,对

阜一段和阜二段的有机质总量 ( TOC)进行了评价 :阜

二段烃源岩有机质总量要优于阜一段烃源岩 ,烃源岩

有机质总量 TOC指标绝大多数大于 1,甚至达到 2以

上。对富深 X1井阜宁组暗色泥岩进行的实验室分

析 (表 3)证实了判定结果 : 1)阜一段局部可能发育具

生烃能力的烃源岩 ; 2)阜二段烃源岩为优质烃源岩。

结合前人研究成果 ,这两层段烃源岩均已达到烃源岩

的门限深度 ,进入了成熟或高成熟阶段 ,这对次生孔

隙的形成具有重要的建设性作用。取芯分析证明 ,阜

二段次生孔隙发育程度要优于阜一段。

表 2　苏北第三系烃源岩有机质丰度评价标准

Table 2　The a ssessm en t standard of organ ic ma tter

abundance of Tertiary source rocks in Sube i ba sin

指标 非 差 较好 好 很好

TOC /% < 0. 4 0. 4～0. 6 0. 6～1. 0 1. 0～2. 0 > 2. 0

氯仿沥青“A”/% < 0. 010. 01～0. 05 0. 05～0. 1 0. 1～0. 2 > 0. 2

HC / ( ×10 - 6 ) < 100 100～200 200～500 500～1000 > 1000

S1 + S2 / (mg/g) < 0. 5 0. 5～2. 0 2. 0～6. 0 6. 0～20. 0 > 20. 0

3. 2　声波测井用于评价次生孔隙的成因及保存

地层的异常高压对于次生孔隙的形成及保存具

有不可忽视的作用。主要表现在两方面 : 1 )异常高

压带内往往富含有机质丰富的烃源岩 ,在热解作用下

产生的有机酸和二氧化碳会使邻近的砂体发生溶蚀 ,

形成次生孔隙 [ 18 ]
; 2)异常高压的形成有利于次生孔

隙的保存 [ 16, 18 ]。

多年来 ,利用测井资料检测地层异常高压已经得
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图 3　富深 X1井烃源岩声波 —电阻率重叠法评价烃源岩

Fig. 3　The analysis of source rocks withΔt and R t in Fushen X1

表 3　富深 X1井阜宁组暗色泥岩有机质丰度及成熟度指标

Table 3　The cr iter ion of organ ic ma tter in Fun ing

Forma tion source rocks in Fushen X1

深度 /m 层位 Ro /%
氯仿沥青“A”

/ %

分析的

TOC /%

计算的

TOC /%

3322. 9 阜四段 0. 739 0. 0348 0. 37 -

3326. 65 阜四段 0. 636 0. 0542 0. 51 -

3329. 27 阜四段 0. 735 0. 1886 2. 73 -

3560. 23 阜三段 0. 996 0. 0315 1. 18 -

3564. 16 阜三段 1. 007 0. 0302 0. 94 -

3845. 04 阜二段 1. 116 0. 3181 0. 96 1. 078

3846. 74 阜二段 1. 198 0. 4098 1. 13 0. 779

3850. 54 阜二段 1. 143 0. 3378 0. 86 0. 831

3946. 44 阜一段 1. 152 0. 0378 0. 18 0. 226

3953. 94 阜一段 1. 164 0. 2887 1. 08 1. 194

4047. 81 阜一段 0. 0054 0. 14 0. 246

到了施工现场的认可 ,方法很多。王越之指出 ,任何

一种可以检测地层岩石孔隙度变化的测井方法都可

以用来检测地层压力 [ 19 ]。综合考虑各种测井系列的

适用条件及影响因素 ,其中声波测井在制作正常压

实趋势线方面是公认的较精确的方法。另外邓兴德

采用了多种测井曲线统计回归预测地层高压 [ 19 ]。由

于异常高压带内保存较高的孔隙 ,导致声波时差值出

现高值 ,据此识别异常高压段。

利用声波测井 (声波时差 Δt的对数 )及地层深

度 (D )预测异常压力的原理 (等效深度法 )如图 4所

示。图中标出了正常压实趋势线 ,正常压实带及异常

压实带。A点地层压力值等于 n点地层压力值 ,即

pfa = pfn ,此时深度 Dn 就是 Da 的等效深度 :

Dn = K·lgΔt + b

　　其中 : K—正常压实趋势线斜率 ,无量纲 ;Δt—声

波测井时差 ,μs/m; b—趋势线截距 , m。

则 A点处地层异常流体压力为 :

pfa = gρo DA - ( gρo - gρfn ) Dn

　　式中 :ρo —覆盖层密度 , g / cm
3
;ρfn —地层水密度 ,

g / cm
3
; g—重力加速度 , N /m。

高邮凹陷阜宁组地质分析和实测压力资料显示 ,

其内部存在着多个欠压实成因的异常高压带 ,其范围
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图 4　等效深度法图解

Fig. 4　Plot showing the p rincip le of equivalent dep th

涉及到金湖凹陷、白驹凹陷和海安凹陷的东北部 ,隆

起的分隔使各异常高压带彼此不沟通 ,各自拥有独立

的压力体系。对富深 X1井进行了综合研究 ,依据声

波时差对数与深度之间的直线关系 [ 20 ]
,制作了正常

压实趋势线。覆盖层密度选用 2. 3 g/cm
3

,地层水密

度选用 1. 05 g/cm3 ,利用等效深度法进行异常压力预

测。如图 5所示 ,其中阜三段 3 544～ 3 569 m井段

及阜二段底部声波时差值较高 ,偏离了砂岩正常压实

趋势线 ,与之相对应的异常压力计算值较高 ,最高点

3 558. 3 m处异常高压达到 248. 32 kg/cm
2。这可由

几方面得到证实 : ①地震剖面及地质资料显示 ,上部

的泥岩盖层、斜坡及侧旁的同生盆倾断层封隔实际构

成了异常高压圈闭带 ; ②地层压力测试证实其内部压

力系数在 1. 5以上 ,个别达到 1. 8～2. 0; ③在钻井过

程中 ,为了抑制井涌 ,该层段实用钻井泥浆的平均密

度达到 1. 35 g/cm3 ,而上部泥浆密度仅为 1. 21g/

cm3。岩芯分析证实该段次生孔隙较为发育 ,次生孔

隙度范围在 0. 88% ～18. 29%之间 , 平均值达到

7. 83%。从该层沉积及成岩过程来看 ,由于受沉积物

沉积厚度及沉积速度快的影响 ,地层产生了不均衡压

实 ,造成了局部异常高压的形成。从时间上分析 ,异

图 5　富深 X1井异常高压识别

Fig. 5　The abnormal high p ressure in Fushen X1

常高压的形成晚于次生孔隙 (烃源岩有机质溶蚀产

生 )的形成 ,这样由原来颗粒支撑的一部分地层负荷

转移为由地层流体来支撑 [ 16, 18 ]。由此可见 ,异常高

压对其内部储层的压实起到了阻止作用 ,使阜三段次

生孔隙保存了下来 ,这是阜三段储层次生孔隙得以保

存的很重要原因。

4　基于测井资料计算次生孔隙大小

次生孔隙的形成受多重因素的控制 ,单纯利用某

一参数对次生孔隙建模是不合适的。如图 6所示 ,孔

隙度与声波时差、密度等相关性并不好。综合各种因

素 ,高邮凹陷地区次生孔隙的形成受地层水矿化度及

各种作用产生酸性液的溶蚀作用影响较强。通过对

各种因素进行分析 ,选取与次生孔隙相关性较好的地

层水矿化度、声波时差及碳酸盐含量等三参数进行次

生孔隙度建模 ,通过多元统计回归得到了高邮凹陷阜

宁组储层次生孔隙度计算公式 :

<r = 9. 390 - 0. 585Δppm + 0. 012Δt - 29. 8Vca

　　式中 : <r —次生孔隙度 , % ;Δt—声波时差 ,μs/

m;Δppm —地层水矿化度相对值 ,Δppm = ( ppmmax -

ppm ) / ( ppmmax - ppmm in , % ; Vca —碳酸盐含量 , %。

根据上述预测模型编制程序 ,对单井次生孔隙进

行了计算。将计算结果与岩芯实验结果进行了对比 ,

平均误差为 9. 2% ,表 4为部分样本的比较情况。能

够满足生产计算要求 ,可以用于下一步的计算。据此

划分出了次生孔隙的有效发育层段 ,然后结合区内储
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图 6　孔隙度与声波时差、密度的相关性

Fig. 6　The correlation between porosity andΔt, DEN

表 4　部分样本数据对比

Table 4　The com par ison between test and pred iction

井

别

深度

/m

计算孔隙

度 /%

岩芯分析孔

隙度 /%

相对误差

/%

A

井

2132. 25 9. 83 11. 46 16. 5

2148. 75 6. 38 5. 76 9. 7

3026. 375 5. 86 4. 22 27. 9

B

井

1848. 40 12. 32 10. 70 13. 1

2033. 875 9. 73 9. 05 6. 9

2018. 75 3. 48 5. 39 5. 4

层砂体的空间展布、沉积及成岩特征 ,对高邮凹陷地
区阜三段储层次生孔隙有利区带进行了预测评价。
根据预测结果 ,阜三段沙埝南 —富民北一带 (包括沙
埝南深层、富民深层以及花庄一带 )存在南北双向物
源供给 ,砂体相对发育 ,是近期勘探的首选区带。

5　结束语
(1) 利用测井资料评价次生孔隙是对储层储集

物性研究的有益补充 ,在资料齐全情况下 ,将测井方
法与地质、地震及录井等资料综合分析 ,这样能够提
高解释的准确度。

(2) 影响测井资料质量的因素很多 ,断层、裂缝、
不整合面、井径变化、薄层、地层水矿化度、泥浆性质
及泥浆侵入等都可能引起声波时差、电阻率及自然伽
马能谱等曲线的异常 ,所以本文在利用测井资料之前
首先进行了影响因素的校正。将未经处理的测井资
料直接使用是不可靠的。

(3) 限于该区成像测井资料的缺乏 ,文章没有对
成像测井进行阐述。利用成像测井技术 (声成像、电
成像等 )可以直观地观察次生孔隙类型 (裂缝、粒间
溶孔、粒内溶孔等 )。如果次生孔隙以裂缝为主 ,可
以采用中子或密度孔隙度 (总孔隙度 )减去声波孔隙

度 (原生孔隙度 )来求取次生孔隙度 ;但该法不适用
于求取非裂缝次生孔隙发育 (粒间溶孔等 )的地层。
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Application of W ell Logging Information to
Secondary Porosity Analysis

ZHANG Zhen2cheng1 　SUN J ian2meng1 　SH I Zhen2fei1, 2

CA I Xiao2m ing2 　SU Yuan2da1 　L IAO Dong2liang1

1( Un iversity of Petroleum, D ongy ing Shandong　257061) 2( J iangsu O ilf ield, S INO PEC, Yangzhou J iangsu　225265)

Abstract　Based on analysis of geological, seism ic and experimental analysis in Gaoyou dep ression, the article analy2
ses the original mechanism of secondary porosity. The result indicates that the analysis of secondary porosity with well
logging is available. The methods include: 1) the original stage of secondary porosity can be distinguished by sonic

data; 2) The secondary porosity can be collected by density porosity and neutron porosity subtracting sonic porosity.

The article analyses the qualification of the method; 3) The decomposition of organic matter may bring organic acid
that can p roduce a lot of secondary porosity. The organic matter in source rocks can be measured by sonic and resistiv2
ity data; 4) the abnormal high p ressure can be obtained by sonic data from which the formation and p reservation of

secondary porosity are analyzed. Tha above methods are tested in Gaoyou dep ression.
Key words　well logging, secondary porosity, clay m inerals, organic acid , abnormal p ressure
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