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摘要 ：测井地质学方法理论体系在基础地质、石油地质和工程地质等领域得到广泛应用，但不同测井系列对地质信息响应敏感性的

差异、多重测井信息地球物理属性与岩石地质成因不对应性等都将导致测井地质学研究过程中常出现误区，亟需解剖测井地质学研

究中的典型错误案例以探索相应的科学思维与对策。为此，在分析测井地质学研究中存在的典型误区的基础上，分析了不同测井系

列纵向分辨率尺度及其与探测深度的矛盾，阐明了不同尺度数据融合的重要性，明确了引起测井“伪资料”的因素及其对解释评价

的影响，并提出了一套针对地质解释测井评价的思路。研究结果表明 ：①测井地质学研究中的典型误区可归纳为地质体解释和储层

属性参数计算两个方面误区 ；②高密度、高电阻率泥岩等特殊地质现象会导致测井资料的多解性，测井地质解释时应注重其岩石物

理响应机理 ；③非常规油气测井评价需要电成像、偶极声波和核磁共振测井等新技术的融合，且岩心资料的刻度以及地质思维的融

入可提高解释精度 ；④在测井井旁构造解析、沉积学响应、地应力评价以及裂缝识别等过程中，应融合地质思维，来规避不同地质

现象在测井上的同一响应导致的测井解释误区。结论认为，从地质到测井再到地质，从实践到认识再到实践，从“一孔之见”到“一

孔百见”的辩证和系统性思维，可以为测井地质学综合研究提供科学思路。
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Abstract: The method and theorectical system of well logging geology has been widely used in the fields of basic geology, petroleum 
geology and engineering geology, but the different response sensitivity of different logging series to geological information and the mis-
matching between geophysical properties of multiple well logs and geological genesis of rocks frequently result in misunderstandings 
in the research process of well logging geology. Therefore, it is in an urgent need to analyze the typical misunderstanding cases in the 
research of well logging geology and explore the corresponding scientific ideas and countermeasures. After analyzing the typical misun-
derstandings in the research of well logging geology, this paper investigates vertical resolution scale of various logging series and its con-
tradiction with detection depth and illustrates the importance of the integration of different scales of data. In addition, the factor inducing 
"fake logging data" and its influence on interpretation evaluation are clarified and a set of ideas for logging evaluation of geological 
interpretation is put forward. And the following research results are obtained. First, the typical misunderstandings in the research of well 
logging geology can be classified into categories, namely geological body interpretation misunderstanding and reservoir property param-
eter calculation misunderstanding. Second, special geological phenomena, such as high density and high resistivity mudstone can lead to 
logging data ambiguity, so attention shall be paid to petrophysical response mechanisms during geological logging interpretation. Third, 
to carry out logging evaluation of unconventional oil and gas, it is necessary to integrate new technologies of electric imaging logging, 
dipole acoustic logging and nuclear magnetic resonance logging, and the calibration of core data and the integration of geological ideas 
can improve the interpretation accuracy. Fourth, In the process of borehole structural logging analysis, sedimentological response, in-si-
tu stress evaluation and fracture identification, geological ideas shall be integrated to avoid the logging interpretation misunderstanding 
caused by the same response of different geological phenomena in well logs.In conclusion, the dialectical and systematic thinking from 
geology to logging and then to geology, from practice to recognition and then to practice and from "anarrow view" to "abroad view" can 
provide a scientific idea for the comprehensive research of well logging geology. 
Keywords: Well logging geology; Log series; Special geological phenomenon; Ambiguity; Petrophysical response mechanism; Integra-
tion of new technologies; Comprehensive interpretation; Misunderstanding and countermeasure

基金项目：国家自然科学基金项目“陆相湖盆细粒沉积岩多尺度纹层结构与微观孔隙结构特征关联性研究及其测井评价新方法”（编号：

42002133）、中国石油大学（北京）科研启动基金项目“基于纹层结构的页岩油甜点高分辨率测井评价”（编号：2462021YXZZ003）、中

国石油—中国石油大学（北京）战略合作科技专项项目“准噶尔盆地玛湖中下组合和吉木萨尔陆相页岩油高效勘探开发理论及关键技术

研究”（编号：ZLZX2020-01-06-01）。
作者简介：赖锦，1988 年生，副教授，博士研究生导师，本刊青年编委；从事沉积、储层和测井地质学教学与研究工作。地址：（102249）

北京市昌平区府学路 18 号。ORCID: 0000-0002-5247-8837。E-mail: laijin@cup.edu.cn
通信作者：王贵文，1966 年生，教授，博士研究生导师；主要从事测井地质学和储层沉积学等领域的研究与教学工作。地址：（102249）

北京市昌平区府学路 18 号。E-mail: wanggw@cup.edu.cn



天     然    气     工    业 2022 年第 42 卷· 32 ·

0　引言

地球物理测井作为地质学家的“眼睛”，测井探

测的是地层声学（声波时差、幅度）、电磁学（电阻率、

核磁）和核物理（放射性、伽马射线）等岩石物理属

性 [1-4]。目前，测井技术已广泛运用于基础地质（构造、

地层和沉积等）、石油地质（测井储层评价、烃源岩

及源储组合评价等）和工程地质（钻井设计、压裂等）

等领域 [5-7]。测井解释是把测井信息加工成地质、工

程等信息的过程 [6]。地球物理测井以岩石声、电、核

等岩石物理属性为理论基础试图解决地质与工程问

题，不可避免地容易在测井—地质转换关系建立上产

生误区 [3,8]。不同系列测井资料同时蕴含地球物理属性

和地质属性，二者本身难以建立清晰准确的转换关系，

同时测井曲线隐含的地质信息难以得到有效挖掘，这

非常依赖于测井解释人员的地质经验 [6,9-10]。利用测井

资料解决地质问题时，往往陷入“一孔之见”的局限。

测井地质学是地球物理测井与地质学相互交叉

融合的学科，在地质学理论指导下的测井综合解释

可以提供更科学的解释结论，实现测井由“一孔之见”

到“一孔百见”的跨越。因此，测井地质学研究首先

要注重测井技术的地球物理属性，并深入融合地质

学思维 [3,11]。透过现象看本质，强调矛盾与方案，对

于测井地质学分析非常重要，很多测井曲线需要用

地质的语言去描述或解读。开展测井地质学综合研

究，挖掘测井曲线蕴含的地质属性信息，可减少测

井评价认识的多解性，同时地质思维的融入可提升

测井资料地质应用的精度与广度 [3,12-13]。然而，由于

不同测井曲线组合对地质目标敏感性存在差异和测

井曲线岩石物理属性与岩石地质成因存在不对应性，

加之测井曲线组合为岩石物理、地质及工程等多因

素响应综合体，存在多重信息的混淆 [9,14]，再加之不

同测井系列适用条件差异的影响，导致测井地质学

研究过程中常出现误区，解剖测井地质学研究典型

误区并探索相应的对策与科学思维势在必行。

笔者针对以上问题，系统归纳总结测井地质学

研究中存在的典型误区及原因解剖，并提出对策与

科学思维，揭示了不同测井系列纵向分辨率尺度及

其与探测深度的矛盾，并指出钻井液类型、井壁规

则性等对测井采集的影响，以避免“伪资料”误导

测井解释评价。在此基础上归纳总结高自然伽马砂

岩、高密度高电阻率泥岩、低阻油层等特殊地质现象，

再系统论述测井井旁构造解析、沉积相分析、地应力

评价以及裂缝识别等领域的典型误区与对策。通过

对测井地质学研究中的经典错误案例进行解析，追

求科学性与实践性的统一，以寻找正确的解决方法，

为综合测井地质学研究提供科学思路。

1　测井地质学研究的误区

地质目标的复杂性以及测井资料的多解性导致

测井地质学综合研究面临多重挑战。不同尺度地质

与地球物理测井资料难以深度融合、测井资料包含

的地质信息难以挖掘、岩石物理响应特征不匹配等

问题造就了测井地质学研究中的难题。基于声、电、

核岩石物理属性的常规测井资料一直受到其承载信

息能力有限的影响，有时甚至陷入“一孔之见”的

误区，且容易受到多解性的干扰，导致在利用测井

资料进行地质解释中存在诸多误区。测井地质学研

究中的典型误区可以归纳为两个方面：一是地质体

（构造、沉积、裂缝等）解释误区，二是储层属性（岩

性、物性、电性及应力等）参数计算误区。例如，测

井资料地质解释中，常规认识为低自然伽马为砂岩，

高自然伽马为泥岩，然而由于砂岩中存在的特定矿

物的放射性，会导致出现高自然伽马砂岩，如钾长

石（高钾）、方沸石（高钍）、火山凝灰质（高钾、钍）

的存在，导致砂岩表现出异常高自然伽马测井特征。

以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组为例，其长石

岩屑粉砂岩由于钾长石以及凝灰质岩屑的高放射性，

导致自然伽马可高达 100 API，可以看到高自然伽马

层段对应的岩心明显为粉砂岩段而非泥岩。

2　测井解释典型误区的原因

造成测井解释存在误区的原因包括人为影响因

素（即在解释过程人为判断的影响）和非人为影响

因素（即仪器和探测环境的影响）。

2.1　测井系列纵向分辨率与探测深度的影响

不同的测井系列由于采用不同数据采集原理，导

致其纵向分辨率与探测深度千差万别（表 1）。通常

情况下，从井场采集到的数据体文件采样间隔一般为

0.125 m，然而 0.125 m 不是正确的测井曲线纵向分辨率，

常规测井纵向分辨率一般为 1.000 m。岩性（SP、GR）
和孔隙度测井（AC、CNL 和 DEN）系列的纵向分辨率

约为 1.000 m，探测深度在冲洗带范围（10 ～ 20 cm）。 
电阻率测井中的侧向测井以及感应测井由于采用了

聚焦和线圈化的电极，相应的纵向分辨率可提高到

0.600 m，甚至 0.300 m[3] ；核磁共振测井纵向分辨
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率最高可达 0.200 m，元素俘获测井的纵向分辨率

为 0.457 m，阵列声波测井纵向分辨率为 3.000 m[3] ； 
高分辨率成像测井的纵向分辨率可以达到 0.005 m[15]

（表 1）。此外，电成像测井仪采用纽扣电极系测量，

在深度上的采样间隔为 2.5 mm[16]，因此通过纽扣电

极电导率曲线，纵向分辨率可以达到 2.5 mm。

测井曲线的纵向分辨率和探测深度，往往互相

制约，纵向分辨率越高，探测深度一般越浅（表 1）。
当然通过仪器的改进，可对以上缺点进行改进，如电

阻率成像、高分辨率测井仪器等，通过缩短接受探头

的间距，提高纵向分辨率，探测深度可以保持不变或

稍微降低。常规测井曲线纵向分辨率高，但径向探测

深度小，通常小于 1.0 m，高分辨率阵列感应测井可

以达到 3.0 m[3,17]。声波远探测测井技术可探测井眼数

十米范围内的地质体（地层界面、断层、裂缝、孔洞、

盐丘等）特征，突破了测井技术“一孔之见”的认识，

然而代价则是纵向分辨率由常规测井的 1.0 m 降低到

声波远探测测井的 10.0 m[17-18]。

2.2　测井数据采集环境的影响

测井采集受到钻井液类型、井壁规则性以及测量

过程中仪器旋转的影响，因而在采集过程当中可能出

现“异常点”。在解释之前，应当阐明测量环境或测

量条件对测井解释的影响，测井资料的预处理与校正

工作至关重要。除电缆测井外，随钻测井能实时地提

供地层评价和钻井数据，可减少测井所需要的钻机在

用时间，在高风险井中也能保证数据的采集，随钻测

井资料广泛应用于地质导向和地层评价工作中 [19-20]。

2.2.1　钻井液类型

钻井液可分为水基钻井液和油基钻井液，其中

水基钻井液按矿化度又可分为淡水和盐水钻井液。淡

水钻井液中，自然电位曲线在砂岩段总显示为负异

常，在不存在放射性矿物的情况下，砂岩的自然伽

马往往表现为低值。因此，当自然电位曲线趋势总

是与自然伽马曲线一致时，为淡水钻井液测井；当

自然电位曲线趋势不与自然伽马曲线一致时，为盐

水钻井液测井，或者是油基钻井液测井，且油基钻

井液通常表现为浅电阻率大于深电阻率。

2.2.2　井壁规则性

在钻井过程中，如果井壁的地应力超过了井周

岩石的破坏强度，将造成井壁崩落 [21]，形成不规则

表 1　不同测井系列的纵向分辨率与探测深度统计表

测井项目 代码 单位
分辨率 / 

m
探测深度 /

cm
影响因素

自然电位 SP mV 1.000 10.0 ～ 20.0
储层厚度、地层温度、储层含油性、储层侵入带直径、钻

井液电阻率、钻井液矿化度、岩性剖面

自然伽马 GR API 1.000 10.0 ～ 20.0
钻井液的放射性、套管水泥环的放射性、仪器是否偏心、

钻井液密度、仪器参数、测井速度、地层厚度、是否扩径

井径 CAL in 或 cm 裂缝、岩性

声波时差 AC 或 DT
μs/m 或

μs/ft
1.000 10.0 ～ 20.0

岩性、岩性结构、孔隙度、岩石孔隙间的填隙物、岩石埋

藏深度、岩石地质年代

中子 CNL 或 NPHI % 1.000 10.0 ～ 20.0
井径、钻井液、泥饼、地层水、温度、天然气、岩性、间

隙距离

密度 DEN 或 RHOB g/cm3 1.000 10.0 ～ 20.0 井眼、气、压实、未知矿物、钻井液、岩性

深侧向 LLD Ω·m 0.600 115.0 井眼、围岩、钻井液侵入、地层厚度

浅侧向 LLS Ω·m 0.600 30.0 ～ 35.0 钻井液电阻率、井径、围岩厚度、侵入带

微电阻率测井

SFLU 或 RFOG 或

MSFL 或 MLL 或

ML 或 PL
Ω·m 0.200 10.0 ～ 20.0 泥饼、井眼、钻井液电阻率、井径、地层温度、侵入带

核磁共振 CMR ms 0.200 2.5
钻井液电阻率、流体性质、岩石孔径分布、噪声与干扰、

顺磁物质、增益效应、磁体探头等

元素俘获 ECS kg/kg 0.457 22.9 测量时的温度和速度、氧化物闭合模型的选择

偶极声波测井 DSI μs 3.000 15.0 井眼、仪器是否偏心

微电阻率成像 FMI 0.005 2.5 岩性、地层孔洞缝情况、钻井液侵入

注：1 in=2.54 cm，1 ft=0.304 8 m，下同。
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井壁，在井径曲线上表现为扩径现象。井壁的规则

性对众多测井系列均有明显影响，如贴井壁测量的

密度测井在扩径段将呈明显下降趋势（图 1 的蓝色

虚线框部分）。因此，对于贴井壁测量的测井仪器往

往需要改善或者减少钻井液信号的影响。中子孔隙

度测井在扩径段探测的为钻井液的信息，在测井上

表现为高中子的特征。此外，声波时差测井也不同

程度地受到扩径影响（图 1 的蓝色虚线框部分）。

核磁共振测井中 CMR 型核磁共振测井仪器贴井

壁测量，在扩径段，仪器不能完全紧贴井壁测量，测

井数据采集到的信号主要来自于井筒钻井液信息。因

此，CMR 型核磁共振测井在扩径段测量的为钻井液

信息，导致核磁共振 T2 增大，计算孔隙度偏大，非

真实孔隙度（图 1）。相比较而言，MRIL-P 型核磁共

振测井仪器采用居中的测量方式，相对受井眼扩径

及不规则影响小 [22]。

此外，在典型的扩径段（图 1 蓝色虚线框部分），

阵列声波测井会出现“V”字形干涉条纹（指示裂缝

假象）（图 1）。成像测井贴井壁测量，测量的为冲洗

带电阻率，图 1 上部扩径段为砂岩扩径，成像测井

为亮色块状，下部扩径段泥质增加，成像测井为暗

色块状（图 1）。

2.2.3　仪器旋转

除了井壁规则性影响外，仪器旋转也将影响测

Pe—光电吸收截面指数；AT10、AT20、AT30、AT60、AT90—探测深度为 10 in、20 in、30 in、60 in 和 90 in 时的 Schlumberger 公司测井系列高分辨率阵列

感应电阻率；T2—核磁共振测井横向弛豫时间；T2gm—T2 几何平均值；T2cutoff—T2 截止值。

图 1　鄂尔多斯盆地 B28 井延长组井壁崩落引起的测井异常响应特征图
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井质量和解释结果，导致测井采集质量不合格，尤

其是带方位性的电成像、地层倾角和阵列声波测井。

地层倾角测井仪器的旋转（1 号极板）会导致方位受

到影响。阵列声波测井仪器在测井时常发生旋转，旋

转过程中它的方位会相对反射体变化，从而模糊测

量的方位信息 [17]。

2.3　地质因素的影响

2.3.1　岩石物理特性

进行测井储层评价时，往往需要依托一定的岩

石物理响应基础，不同的测井系列，其依托岩石物理

基础差异明显。目前，测井学科已集声、电、核及

核磁多种测量方法和手段于一身 [5]。在测井解释过程

中，明确不同测井系列岩石物理响应机理至关重要。

如自然伽马主要探测地层中的钾、钍和铀元素含量，

反映的是地层岩性（泥质）特征，用自然伽马进行

孔隙度计算则不可取。此外，储层参数计算以及流

体性质评价中也容易存在误区，如低阻油层的评价

以及有效储层物性下限的确定等，不同研究区和层

位测井评价方法适用性并不一致。

除了要考虑测井系列岩石物理响应机理外，测

井解释成果也要符合地质目标的基本特征。如因受黏

土矿物发育以及复杂孔隙结构影响，储层含束缚水，

这决定了测井解释的含油气饱和度不应达到 100%。

在砂泥岩剖面中，测井计算得到的孔隙度甚至超过

40% 的问题，在实际过程当中往往不可取，因为砂

岩原始孔隙度只有 40%，在埋藏成岩过程中由于压

实和胶结的影响，孔隙度会极大地降低。因此，岩心

以及相关的分析化验资料刻度测井能够避免对测井

资料的错误认识。但在实际的岩心刻度测井工作中，

岩心分析的数据多为点数据，而测井曲线是一定范

围内（纵向分辨率）测井响应的综合反映，岩心刻

度测井时点对点读值来刻度测井不一定准确。因此，

可以考虑层对点读值，通过选取一定范围内的测井

曲线值求取平均值后，与岩心分析化验值比对，从

而提高解释精度，尤其是对于相变快、非均质性较

强的非常规油气储集层。

2.3.2　构造

测井可以识别的地质构造包括不整合面、断层

以及褶皱
[3]。对于断层、褶皱等地质体往往需要通过

成像测井以及地层倾角测井矢量模式变化来确定，而

不整合面在常规测井曲线形态和幅度变化特征上响

应明显 [15]。目前，对于井旁构造解析已经形成相对

比较完善的方法理论体系，通过常规测井曲线形态

和幅度，成像测井图像模式和地层倾角测井矢量模式

（红模式、蓝模式、绿模式等）变化，可以判断井旁

发育的断层、褶皱以及不整合面 [3,15]。但当不整合面

遇到井壁崩落时，需要注意区分由井壁崩落的因素

引起的测井特征变化。鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟

组与石炭系本溪组不整合面由于地层剥蚀形成大型

风化壳 [23]（图 2）。可以看到风化壳发育位置常规测

井曲线形态和幅度以及成像测井图像模式发生明显

变化，钻遇这套风化壳地层时出现钻井井壁崩落（井

径曲线增大），因此，部分测井曲线的异常响应跟井

壁的规则性相关，尤其是贴井壁测量的密度以及成

像测井，声波时差测井测量的滑行纵波时差，也因

井壁规则性影响曲线幅度和形态（图 2）。

2.3.3　沉积

测井相通常指表征不同地层特征的一组测井响

应特征集 [3]。常规测井曲线幅度、形态和顶底接触关

系以及地层倾角测井矢量模式、成像测井图像被广

泛运用至沉积特征的精细描述与刻画工作中 [3,15,24-26]。

但测井相是抽象的，而沉积相则包含实际地质意义，

沉积相与测井相之间并非一一对应关系。

成像测井静态平衡图像是整个井段范围内按统

一的颜色色调进行刻度，成像测井动态加强图为选

用一定的窗长对局部层段信息进行放大展示，因此

不能用来判别粒序 [15,27]。碳酸盐岩岩溶可以改变沉

积相特征，此时需要划分岩溶相带，优选有利储集

体发育的风化残积带、垂直渗流带 [16]。此外，油基

钻井液背景下电成像测井拾取岩性和沉积构造的分

辨能力将大为降低，声成像则对裂缝响应特征灵敏，

但不能识别沉积纹层等沉积构造特征 [28]。

测井沉积学研究中往往可利用高分辨率成像测

井获取古水流方向。①拾取砂岩内部沉积层理方向，

并形成对应的玫瑰花图。因为岩石在构造演化过程

中产状可能发生变化，因此，玫瑰花图指示的并非

沉积时古水流方向，需先做构造校正。②通过读取

相对厚层高自然伽马泥岩段层面的倾斜方向作为地

层产状（泥岩沉积时近于水平），在此基础上通过构

造校正，校正后的砂岩层理的方向可作为古水流方

向（图 3）[3,26]。

进行古水流分析时要明确松散沉积物堆积的角

度一般小于 40°（沉积休止角小于 40°），因为当松散

沉积物堆积角度增大到一定程度后，沉积物将失稳，

从而沿着斜坡向下滑动 [29]。古水流方向恢复时，需

要注意拾取的沉积休止角不能超过 40°（图 3）。图中

塔里木盆地库车坳陷白垩系砂岩构造校正前的砂岩
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层理倾角（红色蝌蚪）甚至可达 50°，主要是由于岩

石经历构造运动后导致产状变陡，通过拾取内部高

自然伽马泥岩的产状作为地层产状（绿色蝌蚪）可知，

地层产状（倾角）接近 30°。而构造校正后泥岩产状

基本近于水平（小于 5°），相对应的砂岩产状也小于

沉积休止角（40°），经构造校正后的古水流方向为自

北向南，与库车坳陷白垩系由北向南的物源供给方

向相吻合（图 3）。

2.3.4　地应力

地层被钻开以后，地应力将失去平衡并重新分

布，在井壁形成井壁崩落和钻井诱导缝，其中井壁

崩落方向平行于现今水平最小主应力（σmin）方向，

而钻井诱导缝则指示现今水平最大主应力（σmax）方

向 [30-31]。井壁崩落在成像测井上表现为两条暗色或

黑色的较宽的垂直长条带或者斑块，呈 180°对称（图

4-a）。除井壁崩落外，部分井段将产生钻井诱导缝，

包括钻井液压裂缝、应力释放缝和钻具振动形成的

微裂缝，三者方向均对应最大主应力方向。其中钻井

液压裂缝在成像图上呈 180°对称分布的两条黑色条

带或“双轨”（宽度比井壁崩落窄），它们平行于井轴，

延伸较长，方位基本稳定（图 4-b）。应力释放缝是

在钻井过程中井孔内的应力得以释放而形成的一组

裂缝，除了沿井轴 180°对称外，其典型识别特征为

雁列式排列
[3]（图 4-c）。钻具振动形成的微裂缝主要

图 2　鄂尔多斯盆地 L30 井马家沟组—本溪组不整合面测井响应特征图
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发育于刚性地层中（碳酸盐岩等），其开度和延伸距

离相对较小，成像测井图上呈现两组平行发育、延

伸范围浅、倾角和倾向大致相同、形状规则的裂缝组，

可呈羽毛状排列（图 4-d）。因此，在进行地应力方

向判别时需要注意区分不同类型的井壁崩落和诱导

缝，从而进行现今地应力方向判别 [15]。

2.3.5　裂缝

天然裂缝典型测井响应特征可以总结为井眼扩

大、声波时差增大、密度降低、电阻率刺刀状下降、

地层倾角微电阻率曲线下降、阵列声波“V”字形干

涉条纹以及成像测井暗色正弦曲线特征 [32-34]。常规测

井识别裂缝往往易受其他因素影响，成像测井图像

上泥质条带、层理面、层界面与裂缝有时难以区分 [35]。

因此，裂缝的测井识别与探测最易遇到的误区即为

裂缝与泥质条带、层理面等区分问题。对于切割过

井眼的裂缝，在成像测井图上表现为正弦曲线特征，

常规测井曲线上的声波时差增大、密度降低以及电

阻率降低也指示裂缝发育（图 5）。然而部分泥质条带、

层理发育位置，同样也会导致电阻率降低。因此，需

要结合岩心观察以及成像测井识别裂缝发育带（图 5）。
除了定性识别裂缝面发育特征外（裂缝倾向和

倾角），成像测井还可以计算裂缝孔隙度、裂缝水动

力宽度、裂缝长度和裂缝线密度 4 个参数 [15,32,36-37]。

需要注意的是裂缝参数，尤其是裂缝孔隙度数值区间

往往会夸大展示，同时裂缝孔隙度小于 0.5%[38]，部

分裂缝发育较为密集层段，裂缝孔隙度可达 1%，这

图 3　塔里木盆地库车坳陷 BZ1203 井白垩系基于成像测井的古水流恢复图

0° 0° 0° 0°
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一点解释时尤须留意。此外，裂缝张开度通常处于

毫米级尺度区间，处于一定埋深的裂缝，受到岩层

重力以及构造应力影响，往往张开度有限 [15]。当然，

成像测井裂缝的识别与定量参数计算都是基于水基

钻井液前提的，在油基钻井液背景下，裂缝的识别

与评价往往需要声、电测井相结合 [28]。

2.3.6　特殊地质现象

受低构造幅度、复杂孔隙结构和高束缚水饱和

度等因素影响，渤海湾盆地中浅层发育众多低阻油

层或低对比度油层（包括油层绝对低阻，如油层电

阻率小于 5 Ω·m，或者是油层电阻率与相邻水层的

比值小于 2，甚至与水层相近的油层）[39-41]。

测井资料地质解释中，常规认识为砂岩低自然

伽马、泥岩高自然伽马。然而，由于砂岩中存在的特

定矿物的放射性，会导致出现高自然伽马砂岩，如

钾长石（高钾）、方沸石（高钍）、火山凝灰质（高钾、

钍）的存在，导致砂岩表现出异常高自然伽马测井

特征 [42-43]。如，鄂尔多斯盆地延长组由于凝灰质发育，

广泛存在自然伽马大于 85 API 的高自然伽马砂岩 [42]。

泥岩与砂岩相比，除了表现为高自然伽马特征

外，往往表现为低密度和低电阻率。但是，在塔里木

盆地库车坳陷超深层高温高压环境中，泥岩由于强

烈的地应力挤压作用，往往表现出高密度和高电阻

率特征 [28]（图 6）。图中的泥岩（高自然伽马段）埋

深超过 7 900 m，岩石体积密度超过 2.65 g/cm3，电

阻率达到 50 Ω·m，大于邻层的砂岩密度和电阻率，

岩心可观测到泥岩致密，成像测井表现为亮斑特征，

指示较高电阻率（图 6）。

图 4　井壁崩落、诱导缝成像测井响应特征图
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以上种种特殊地质现象的存在，往往会导致在

测井曲线组合特征上的“异常表现”。因此，要剥离

由于特殊地质现象的存在导致的测井异常特征，从

而进行科学、合理地测井综合地质解释。

2.4　测井解释技术（方法）的影响

测井的核心认识是识别与发现油气层 [5]。目前，

常规储层测井评价（岩性识别、储层参数计算及流

体性质判别）已经形成比较完善的解释流程。对于

相对复杂的致密砂岩储层以及深层碳酸盐岩储集体，

通过常规测井结合成像测井、阵列声波测井等也能

实现储层综合评价及有利储层预测
[16,23,44]。

21 世纪以来，非常规油气（致密油气、页岩油

气为典型代表）的兴起导致测井储层评价工作面临全

新挑战 [3-4]。与常规油气“四性关系”测井评价不同，

源储一体或紧邻的非常规油气需求“七性关系”（岩

性、物性、电性、含油性、脆性、烃源岩特性和地应

力各向异性）和“三品质”（烃源岩品质、储层品质

和工程品质）测井综合评价 [3-4]。非常规油气测井评

价往往要依托电成像、核磁共振、阵列声波、岩性扫

描等新技术测井资料，首先揭示“七性”及其耦合关

系，在此基础上通过烃源岩品质及其评价指标落实资

源“甜点”区 / 带，通过储层品质分类及评价指标预

测地质“甜点”区 / 带，然后建立工程品质分类及测

M2R1、M2R2、M2R3、M2R6、M2R9、M2Rx—纵向分辨率为 2 ft，探测深度为 10 in、20 in、30 in、60 in、90 in 和 120 in 时的 Baker Atlas 公司测井系列高

分辨率阵列感应测井电阻率。

图 5　塔里木盆地库车坳陷 KS207 井白垩系典型裂缝与层界面测井响应特征图
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井评价标准，由此优选工程“甜点”区 / 带 [45-49]。

常规测井难以适应非常规油气测井储层评价工

作，核磁共振测井（横向弛豫 T2 谱以及纵向弛豫 T1 谱）

被广泛运用到非常规储层参数计算及流体性质判别

工作中 [50-51]。非常规储集层孔隙度低，钻井液侵入

较浅，难以出现深、浅电阻率幅度差 [4]，因此，油气

层与水层、干层相比，在孔隙度和电阻率测井系列

中难以得到区分（图 7）。图中可以看到，油层和干

层的电阻率曲线均呈现微弱幅度差，但油层电阻率

值比干层要高，且油层与干层相比，孔隙度曲线指

示较好储层物性，因此，常规测井只能大致做到非

常规油气的油层与干层的区分。相比较而言，核磁

共振测井在非常规储层测井评价中优势明显。油层

的 T1 和 T2 谱均具有明显的宽分布和拖尾现象，指示

油层的信息，而干层的 T1 和 T2 谱分布均较窄（图 7）。
当然，在实际工作中，需要注意井壁稳定性的影响，

如油层上下层段发生明显井壁崩落（井径曲线明显

增大）、T1 和 T2 谱出现明显的谱峰增大现象（图 7）。

3　测井地质学综合研究思路

通常测井解释人员强调从地质角度考虑测井现

象。测井地质综合研究中，既要强调测井曲线地球

物理属性挖掘，解释过程也要强调融入地质思维 [3,9]。

在利用测井资料对地质现象进行分析解释过程中，首

先要明确测井仪器及测量环境，对其在解释过程中

可能引起的误区做到心中有数；其次，对研究的地

质背景要有一个清晰的认识，融合地质思维可以帮

助尽快排除多解性，从而获得最优解；最后，引入

大数据学习和人工智能，使得测井地质解释更加快

速和高效。目前，地质大数据正在以指数形式增长 [52]，

测井同样本身是海量数据的综合。大数据学习和人

图 6　塔里木盆地库车坳陷 BZ901 井白垩系超深层泥岩测井响应特征图

0° 0°
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工智能与测井地质学深度融合将在油气勘探开发各

个环节得到广泛运用，人工智能作为一种改进计算

机求解问题的方法，可以使测井解释工作者从大量

低知识层次的分析工作中解脱出来，但人工智能解

释需要正确的样品库、知识图库供机器学习 [13,53]。人

工智能的融入可以更高效地处理与解释海量测井数

据。因此，针对学习任务的特点，可优选不同机器学

习方法，寻求不同测井信息之间内在特征及关联性，

挖掘测井曲线间隐含的地球物理属性特征。同时在

测井地质学指导下，融入测井信息对应的地质思维，

使得人工智能更科学、高效和智能地利用测井资料

解决地质问题。

事物的发展往往要经历曲折性和前进性的统一，

事物发展要经历由肯定到否定，再到否定之否定的

图 7　松辽盆地古龙凹陷 GY7 井非常规油气储集层典型油层和干层段测井识别图
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发展过程，在此过程中事物将不断完善。从实践论

的角度，测井地质学的研究是测井信息向地质信息

的转换，要经历实践到认识，再从认识到实践的多

次反复才能完成。笔者在总结测井—地质信息转换

的基础上，主要论述了相关的测井地质学研究过程

中常见的误区，并从错误中寻找正确的对策与思路，

以期达到一体化的测井地质学综合解释与评价过程。

4　结论

1）地质目标的复杂性以及测井资料的多解性导

致测井地质学综合研究面临多重挑战。不同尺度地

质与地球物理测井资料难以深度融合以及测井资料

包含的地质信息难以挖掘等问题造成了测井地质解

释中的两大误区：地质体的解释与储层参数的计算。

2）不同测井系列纵向分辨率尺度区间、钻井液

类型、井壁规则性以及仪器旋转均会对测井采集的

影响，应避免测井解释中出现“伪资料”而误导测

井解释评价。高自然伽马砂岩、高密度高电阻率泥

岩等特殊地质现象在利用测井资料解决地质问题时

应考虑岩石物理响应机理差异，避免常规认识造成

的错误解释。

3）在测井井旁构造解析、沉积响应、地应力评

价以及裂缝识别等过程中，规避不同地质现象在测井

上的同一响应导致的测井解释误区。在非常规油气测

井储层评价中，充分利用新技术测井资料的高分辨和

较高精度的不同流体响应特性开展测井评价，从而避

免低分辨率的常规测井在解释过程中引起的误区。

4）在测井地质学研究中采用科学思维，首先要

明确测井仪器及测量环境，对其在解释过程中可能引

起的误区做到心中有数；其次，对研究的地质背景

要有一个清晰的认识，融合地质思维可以帮助尽快

排除多解性，从而获得最优解；最后，引入大数据学

习和人工智能，使得测井地质解释更加快速和高效。

实现地质到测井再到地质的转换，从实践到认识再

到实践，从“一孔之见”到“一孔百见”的辩证和

系统性思维，为测井地质学综合研究提供科学思路。
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