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摘 要 针对海相碳酸盐岩油气勘探开发中面临的储层非均质性表征和评价的难题袁 开展了多尺度储层地质建模和表
征技术研发遥分别以川东要鄂西三叠系飞仙关组尧塔里木盆地奥陶系一间房组尧四川盆地寒武系龙王庙组为例袁阐述了宏
观尺度尧油藏尺度和微观尺度的储层地质建模尧非均质性表征和评价技术的内涵和研究进展遥 宏观尺度储层地质建模和
表征技术袁解决储层地质体与非储层地质体的分布规律问题袁揭示层序格架中储层的分布规律袁并为地震储层预测提供
储层地质模型的约束袁 其新进展是攻克了平躺露头数字采集的难题袁 该技术主要应用于勘探早期的储层预测和区带评
价遥 油藏尺度储层地质建模和表征技术袁解决单个储层地质体非均质性及主控因素问题袁揭示流动单元和隔挡层的分布
样式袁其新进展是通过数字露头建模技术的引入袁使储层地质模型由二维向三维延伸袁该技术应用于有效储层预测尧油气
分布特征分析尧探井和开发井部署遥微观尺度储层孔喉结构表征技术袁解决储层孔喉结构表征与评价问题袁揭示孔喉结构
的差异和对储层流动单元渗流机制的控制袁其新进展是建立了渗透层和隔挡层的测井-地震识别图版袁该技术主要应用
于产能预测和评价遥
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0 前 言

储层非均质性表征和评价已成为海相碳酸盐岩

油气勘探开发中亟需解决的关键科学问题之一遥前人
在碳酸盐岩储层地质建模和表征方面做过大量的研

究袁取得了很多成果院刻画孔喉分布尧可动流体分布的
核磁共振法咱1-3暂袁利用孔隙介质中有机质发光特性识
别尧计算孔隙或有机质分布状态的激光共聚焦法咱4-6暂袁
量化表征孔隙和喉道在三维空间展布特征的 CT扫
描法咱7-10暂袁研究纳米级孔喉系统的场发射扫描电镜法
和氮气吸附法咱11-14暂等袁均侧重于微观孔喉结构表征和
评价研究曰基于露头激光扫描仪渊Lidar冤等仪器的数字
化露头技术侧重于宏观储层建模和表征咱15-20暂遥 但是袁
这些成果只是从单一尺度开展工作遥

笔者从勘探开发不同阶段的具体需求出发袁开
展了多尺度碳酸盐岩储层建模和表征工作袁并在宏
观尺度尧 油藏尺度和微观尺度的储层地质建模和表
征技术方面取得进展遥 宏观尺度储层地质建模和表

征技术袁解决储层地质体与非储层地质体的分布规
律问题袁揭示层序格架中储层的分布规律袁并为地
震储层预测提供储层地质模型的约束袁该技术主要
在勘探早期的储层预测和区带评价上发挥作用遥油
藏尺度储层地质建模和表征技术袁解决单个储层地
质体非均质性及主控因素问题袁揭示流动单元和隔
挡层的分布样式袁该技术在有效储层预测尧油气分
布特征分析尧探井和开发井部署上发挥作用遥 微观
尺度储层孔喉结构表征技术袁解决储层孔喉结构表
征与评价问题袁揭示孔喉结构的差异和对储层流动
单元渗流机制的控制袁孔喉结构不仅影响流体的渗
流特征袁还控制了油气产能和采收率袁该技术主要
在产能预测和评价上发挥作用遥
1 宏观尺度储层地质建模和表征技术

这项技术主要适用于沉积型碳酸盐岩储层袁其
岩相的类型尧规模尧接触关系和分布在空间上具有较
强的规律性袁可把露头地质信息作为控制数据袁通过

海相碳酸盐岩储层建模和表征技术进展及应用

中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室成果
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地质研究与地质统计学相结合袁开展储层地质建模
工作袁从而较好地刻画储层的宏观非均质性袁进而
指导地下地震储层预测遥
1.1 技术概述

宏观尺度储层地质建模和表征技术包括以下 5
个方面的技术内涵咱18暂院

渊1冤建模露头剖面筛选
这是整个建模过程的第一步遥有以下 3个要点院

淤所选露头储层地质体袁 要与地下储层地质体有可
类比性袁以保证模型的井下适用性曰于露头出露条件
决定模型质量袁理想的露头建模剖面袁应垂直相带方
向袁涵盖不同相带袁剖面长度以 1~2 km效果最好袁最
好有多条剖面纵横交错袁 这样形成的三维模型更接
近真实曰盂做好露头数字化方案遥

渊2冤露头剖面地质研究
储层建模以露头地质认识为基础袁 研究内容包

括院 淤露头剖面实测与采样袁 岩性和物性垂向变化
的详细观察曰 于对关键层面和地质体进行横向追
踪袁如高频层序界面尧典型岩相界面尧关键地质体尖
灭点等曰 盂对采集的样品进行物性测定和薄片观
察袁建立岩性与物性以及声波速度之间的关系遥基于
若干条二维剖面的研究袁形成沉积相模式尧储层成因
和分布规律的地质认识袁作为建立岩性尧孔隙度尧渗
透率模型的控制参数遥

渊3冤建立数字露头模型
利用先进的仪器和技术手段将露头剖面数字

化袁与地质信息和研究成果相结合袁进而在三维空间
中分析地质信息遥常用的露头数字化仪有 Lidar尧
RTK-GPS尧GPR尧Gigapan和 UAV等咱18暂遥 露头数字化
获取的数据只是空间上的一系列点袁不具任何地
质意义袁需将其与地质信息结合袁才能实现数字露
头的地质解译遥 建立数字露头模型的流程如下院首
先袁通过高分辨率照片比对袁将实测剖面和取样点在
Lidar数据体上标定曰其次袁利用软件渊Polywork冤将它
们进行连线并加密内插袁生成虚拟井曰然后袁根据取
样点的岩相和厚度袁将地质信息渊包括岩相尧孔隙度尧
渗透率等冤加载到井轨迹上曰最后袁以虚拟井关键层
面点为限定袁 在数字露头面上进行岩相和层面的追
踪解释遥与地质信息相结合的露头数字化体袁称之为
数字露头模型渊DOM冤袁构成了三维储层地质建模的
输入数据遥

渊4冤建立露头储层地质模型
在 GoCad或 Petrel等软件上开展露头储层地质

建模工作袁包括 3个步骤院淤建立三维地层格架遥 以
DOM中的层界线为出发点袁选取合适的算法进行外
推袁得到三维空间上的层面袁然后在三维层面间建立
恰当的网格袁形成三维地元体遥 于建立岩相模型遥在
所建立的三维地层格架内袁 以虚拟井携带的岩相信
息作为输入数据袁 以每个小层内各岩相类型的分布
概率作为控制信息袁选择合适的变差函数和算法袁在
全部网格中进行岩相模拟遥盂建立物性模型遥以实测
孔隙度和渗透率数据作为输入数据袁 以岩相模型为
控制参数袁选取合适的算法袁对孔隙度和渗透率在全
部网格中进行模拟遥

渊5冤井下类比研究
基于数字露头的储层地质模型袁 可以对地下储

层研究提供重要信息院 淤可作为刻画地下地质体岩
相类型和展布的概念模型袁 使地下井资料和地震资
料的解释更逼近地质实际曰 于用于地震正演模型的
建立袁为地震储层预测提供参数选择依据袁提高地震
储层预测的精度遥
1.2 技术进展

针对国内外露头条件的差异袁 笔者对露头数字
化技术进行了以下3个方面的改进渊图1冤袁解决了露
头数据采集的难题袁 使宏观尺度储层地质建模和表
征技术更符合中国露头剖面分布的特点院

渊1冤北美地台基本是直立露头袁地层出露好且连
续平直袁用激光扫描仪渊Lidar冤即可完成露头剖面的
数字化遥 而国内大多为平躺露头袁且构造复杂袁连续
性差袁单用Lidar无法对露头剖面进行数字化遥 通过
引入动态GPS渊RTK-GPS冤袁对平躺露头的关键地质
信息进行数字化袁 实现了对全地形露头的地质信息
采集遥

渊2冤北美地台交叉出露的露头剖面多袁地层出露
和连续性好袁 若干条交叉的露头剖面可较好地构成
三维地质信息袁 故只需采集露头剖面的地质信息即
可遥 而国内很难找到能体现三维立体形态的交叉出
露的剖面袁尤其在高覆盖区袁地层出露和连续性差遥
通过引入探地雷达 渊GPR冤 采集地表浅层的地质信
息袁尽可能与露头剖面一起构成三维地质信息遥

渊3冤加强露头储层综合地质研究袁包括层序追踪
和地层格架的建立尧 层序格架中沉积相和分布规律
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的分析尧层序格架中储层成因和分布规律的分析袁为
三维储层地质模型的构建提供更符合地质实际的标

定依据遥
1.3 技术应用

以川东要鄂西齐岳山三叠系飞仙关组鲕粒白云
岩储层为例袁 阐述宏观尺度储层地质建模和表征技
术在有利储层预测研究中的应用实效遥

渊1冤建模露头剖面筛选
工区露头地形平坦袁飞仙关组地层倾角约45毅袁于

核桃园附近2 000 m伊200 m的范围内出露良好袁可作为
建模区袁顶面以下70 m渊飞仙关组三段要四段冤作为建
模主体遥 在建模区设计实测剖面8条袁 剖面间隔50~
200 m遥 同时确定对比标志层袁 开展剖面间的横向追
踪袁搞清岩相的展布特征尧接触关系尧发育尺度遥 以岩
性变化为单元袁取柱塞样420件袁取样间隔10~100 cm袁
用于孔隙度尧渗透率和储层特征分析遥

渊2冤露头剖面地质研究
在区域地质背景分析和建模区实测剖面精细地

质研究的基础上袁 明确飞仙关组三段要四段为缓坡
颗粒滩沉积体系咱20暂遥通过剖面实测及薄片观察袁识别

出 13种岩相类型袁及具有 3种不同岩相渊潮下砂屑
滩尧潮下要潮间鲕粒滩尧潮坪相冤叠置特征的高频旋
回曰识别出 4 类储层袁即渊白云质冤砂屑粘结灰岩储
层尧晶粒白云岩储层尧渊含膏冤白云质鲕粒灰岩储层和
泥晶白云岩储层遥 潮下渊白云质冤砂屑粘结灰岩储层
位于斜坡部位袁白云石化程度越高袁孔渗越好遥 晶粒
白云岩储层尧渊含膏冤 白云质鲕粒灰岩储层和泥晶白
云岩储层袁发育于高频旋回上部的潮坪相带遥潮上泥
晶白云岩储层和潮间上部的渊含膏冤白云质鲕粒灰岩
储层袁 发育在台缘鲕滩后侧袁 而晶粒白云岩和潮下
渊白云质冤砂屑粘结灰岩储层则发育在台缘鲕滩下
方袁由此构成上下圆个储层组合袁并随台缘迁移呈前
积叠置发育遥据此袁建立了飞仙关组三段要四段露头
二维储层地质模型渊图2冤遥

渊3冤建立数字露头模型
由于露头平坦且地层倾角大袁 采用动态 GPS

渊RTK-GPS冤进行露头数字化袁对露头实测剖面尧采
样点尧 岩相界面尧 尖灭点等地质信息进行空间定位
渊数字化冤袁共采集 2 040个数据点遥

渊4冤建立露头储层地质模型
理论上袁 应该对 3~5个类似建模区开展工作袁

图1 数字露头采集系统示意图咱18暂
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图 2 川东要鄂西齐岳山三叠系飞仙关组三段要四段露头二维储层地质模型

才能具有更多的约束剖面袁 建立的三维储层地质模
型才能代表更大的范围并更符合地质实际遥 由于这
种平行建模区很难找袁 故本文只基于川东要鄂西齐
岳山建模区开展飞仙关组储层地质建模遥

应用 Petrel软件袁 把 RTK-GPS 获取的含有空
间信息的采样点和岩相界面点构成虚拟井 袁把
RTK-GPS解释得到的层序界面和岩相界面作为不
同级别的层面遥 根据不同级别层面开展确定性与
随机模拟相结合的地质建模袁 把剖面追踪得到的
岩相尺度尧接触关系尧发育频率等作为控制参数袁
开展储层模拟遥

基于前述对岩相和储层特征的认识袁利用地表
起伏揭示的空间信息袁 通过确定性与随机模拟结
合袁在建立岩相模型的基础上袁结合白云石含量模
型的约束袁建立孔隙度和渗透率模型袁构成三维储
层地质模型袁更清晰地展现各岩相及储层的发育分
布尧尺度规模尧接触关系及演化规律渊图3冤袁这为解
释地下颗粒滩相关沉积体系和储层特征提供了重

要的类比依据遥

上述地质模型反映储层发育具有 3个方面的规
律院淤储层发育具有明显的相控性袁礁滩相仅 4种岩
相可构成储层袁 且分别发育于台缘滩侧后方和前下
方曰于层序界面控制储层的形成和发育袁储层主要发
育于四级层序界面之下袁在潮坪相环境袁五级层序的
控制作用明显曰 盂虽然白云石化作用对储层形成不
起决定性作用袁 但是目前的表现是储层发育与白云
石化作用关系密切遥 因此袁 储层模拟应在层序格架
下袁在岩相和白云石化程度控制的基础上开展曰相应
地袁储层预测应在层序地层格架下袁按滩体寅白云石
化范围的思路展开遥

渊5冤井下类比研究
基于露头建模的认识袁 以露头储层地质模型为

基础开展地震正演模拟袁 揭示出前积滩体在低频条
件下表现为空白反射袁 在高频条件才显示出前积形
态遥 目前地下地震资料主频均偏低渊低于 60 Hz冤袁以
空白反射为主,无法表现出前积形态遥对川东地区的
地震资料进行重新分析发现袁 飞仙关组对应空白反
射袁类比露头模型袁认为其代表前积滩体袁进而在区
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域上预测了颗粒滩的分布袁 并指出该区的储层预测
应围绕颗粒滩带寻找相关的白云石化储层遥
2 油藏尺度储层地质建模和表征技术

宏观尺度储层地质模型较客观地展示了层序格

架中储集体与非储集体的分布规律袁 为油藏尺度储
层地质建模剖面的筛选奠定了基础遥
2.1 技术概述

油藏尺度储层地质建模和表征技术也主要适用

于沉积型碳酸盐岩储层遥其地质统计学基础是院不同
沉积背景下不同岩相类型的接触关系尧发育尺度尧形
态特征尧分布范围和垂向上的相序存在规律性变化袁
符合威尔逊相律曰相带与岩相发育特征尧储层特征尧
储层成因和分布密切相关遥 基于露头储集体的精细
解剖渊包括储集体的类型尧特征尧成因和分布尧岩性和
物性的相关性等冤开展油藏尺度储层非均质性研究袁
为地下渗透层和隔挡层分布提供露头类比模型遥 油
藏尺度三维露头碳酸盐岩储层地质模型的建立包括

以下技术院

区域地质调查技术 筛选露头建模剖面袁 研究
层序格架中储集体的展布规律遥
露头剖面实测技术 开展以岩相为单元的分层

和地层真厚度测量遥
宏观与微观相结合的岩相识别技术 明确岩相

和沉积微相类型以及垂向上的变化规律袁 建立岩相
组合类型尧相序及与海平面升降的关系遥
露头岩相横向追踪技术 明确实测剖面间岩相

对比关系尧相变和空间展布遥
以岩相为单元的储层评价技术 开展储层物性

评价尧储层孔喉结构评价袁建立岩相尧沉积微相与储
层物性的关系袁明确储层发育的主控因素遥

露头剖面三维储层地质建模技术 通过建立

二维储层地质模型袁 表征储层在二维剖面上的非
均质性袁 研究储层非均质性的主控因素和变化规
律曰在此基础上袁利用露头数字化技术袁建立三维
储层地质模型遥
2.2 技术进展

笔者将露头数字化技术引入到油藏尺度储层地
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图 4 油藏尺度三维露头碳酸盐岩储层地质建模技术与流程图

质建模和表征技术中袁 使露头储层地质模型由二
维向三维延伸袁 更好地为地下油藏内渗透层和隔
挡层的三维空间分布提供露头标定遥 同时袁建立了
油藏尺度三维露头碳酸盐岩储层地质建模技术流

程和规范遥
渊1冤露头数字化技术的引入
应用Lidar尧RTK-GPS尧GPR尧Gigapan等数字化仪

采集露头剖面数据袁 为覆盖区通过内插法判识岩相
和储集体三维构建提供数据体曰 基于内插法原理和
Petrel软件袁在二维露头剖面标定的基础上袁对数据
体开展地质意义的解译袁构建储集体三维岩相尧孔隙
度尧渗透率模型遥

渊2冤工业化图件类型与要求
明确了油藏尺度三维露头碳酸盐岩储层地质

建模的成果图件袁主要包括院基于区域地质调查的
储集体露头分布图袁地层实测剖面图渊建议建模剖

面垂直于相带袁展布宽度跃2 km袁视岩相侧向变化频
率实测10条以上剖面袁精度达到岩相或微相单元冤袁
与地层实测剖面相对应的储层评价图渊包括以岩相
为单元的相序及组合类型尧 沉积微相和沉积相类
型尧 海平面变化曲线尧 孔隙度和渗透率曲线等内
容冤袁露头剖面二维储层地质模型渊揭示储层尧隔挡
层在二维剖面上的分布规律冤袁 三维地层结构模型
图袁三维沉积微相模型图袁三维孔隙度模型图袁三维
渗透率模型图遥

渊3冤建模和表征技术流程
整合了建模所涉及的露头建模剖面筛选尧储集体

精细解剖尧 储集体三维地质模型构建以及建模技术
系列图件种类和规范要求等内容袁 建立了油藏尺度
三维露头碳酸盐岩储层地质建模技术与流程渊图4冤袁
为理解地下类似储集体非均质性表征和优质储层尧
隔挡层三维空间分布提供了技术支撑遥

2.3 技术应用

以塔里木盆地奥陶系一间房组礁滩储层为例袁
阐述油藏尺度储层地质建模和表征技术在渗透层尧
隔挡层分布研究和探井部署中的应用实效遥

渊1冤露头二维储层地质模型的建立
露头建模剖面筛选 巴楚地区一间房剖面袁一间

房组自下而上可划分下尧中尧上3段遥礁滩体主要分布
于中段袁由3期礁滩旋回构成袁平均厚度为29 m袁主要
由亮晶棘屑灰岩夹托盘-海绵类生物与灰质尧 泥质
组成袁代表障积礁与棘屑滩的间互沉积遥 平面上袁一
间房组中段礁滩体可分为3个带院台缘带为礁滩体规
模发育区袁礁滩体具有数量多尧规模大(跃10 m伊5 m)尧
延伸远和侧向连续性好的特征袁礁间相距300~500 m曰
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紧邻台缘的台地外侧礁滩体发育较差袁具有数量少尧
规模小尧 零星分布尧 延伸短和侧向连续性较差的特
征袁礁间相距2~3 km曰远离台缘的台地内侧礁滩体基
本不发育遥在露头踏勘基础上袁优选出露完整的位于
台缘带的8号尧22号尧27号礁滩体和位于台内的25号尧
28号礁滩体为建模对象袁剖面连线垂直于相带方向袁
长度跃6 km遥

露头剖面礁滩体精细解剖 对每个礁滩体沿垂

直相带方向实测8~10条剖面袁以岩相为单元密集取
样袁在实测剖面上开展精细的岩相尧沉积微相尧高频
旋回和孔渗分析袁建立岩相与物性的关系曰在剖面连
线上追踪岩相和物性的变化袁 建立渗透层和隔挡层

的分布样式袁并分析主控因素遥
露头二维储层地质模型的建立 在礁滩体区

域地质特征分析的基础上袁 通过精细解剖礁滩体袁
按台缘礁与礁间尧台内礁与礁间圆种背景袁建立露头
二维储层地质模型渊图5冤遥台地边缘背景下渊图5a冤袁
由于礁滩体规模大袁台缘滩及礁基发育,延伸远袁加
上礁与礁之间相距不远,各礁滩体的台缘滩和礁基
侧向相连渊小礁大滩冤袁有效储层发育遥 台内背景下
渊图5b冤袁由于礁滩体规模小,台内滩及礁基不发育,
延伸短,加上礁与礁之间相距远,各礁滩体的台内滩
和礁基侧向上不相连,呈零星状分布渊小礁小滩冤袁
有效储层不发育遥

渊2冤露头数字化及向三维储层地质模型的延伸
在二维地质建模的基础上袁 应用数字露头储层

地质建模技术袁建立三维储层地质模型袁从而得到礁
滩在三维空间的分布规律遥 将每一个精细解剖的礁
滩体数字化袁相当于建立了一条数字化露头剖面袁若
干条不同相带和不同方向的数字化露头剖面就构成

了三维数据体渊DOM冤遥 与宏观尺度储层地质建模和
表征技术一样袁 在GoCad或Petrel等软件上对三维数
据体开展三维露头储层地质建模工作袁 包括三维地
层格架的建立尧 三维岩相模型的建立和三维物性模

型的建立遥 在此基础上袁可对巴楚地区一间房组的3
期礁滩体在任意选定的区域和时间切片上展示岩

相尧渗透层和隔挡层的分布遥
图6为选定的8号礁滩体分布区及周缘第1尧第

2期礁滩体的时间切片袁展示了该区岩相尧孔隙度
和渗透率的平面分布袁 为理解井下类似储集体的
非均质性尧 优质储层和隔挡层的分布提供了类比
依据袁 为基于有限井和地震资料条件而构建更加
符合地质实际的井下油藏尺度三维储层地质模型

提供了露头标定依据遥

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2019年 第 24卷 第 4期

图6 塔里木盆地一间房剖面一间房组8号礁滩体分布区及周缘三维地质模型切片

3 微观尺度储层孔喉结构表征技术

油藏尺度储层地质模型较客观细致地刻画了储

集体的岩石类型尧储集空间类型尧储层非均质性和渗
透层尧隔挡层的分布样式袁为微观尺度储层孔喉结构
表征代表性样品的筛选奠定了基础遥
3.1 技术概述

微观孔喉结构表征主要指孔喉类型尧特征尧丰度
及组合的表征袁分析孔喉结构及组合的控制因素袁常
用的方法有岩心观察尧 铸体薄片鉴定尧 压汞数据分
析袁以及激光共聚焦薄片尧扫描电镜尧工业CT检测数
据分析和井震资料分析等遥 尤其是基于工业CT技术
的储层孔喉结构表征袁 可以对岩石进行三维可视化
刻画袁并定量计算微观孔喉结构参数遥

渊1冤储层孔喉结构类型及组合
碳酸盐岩发育4类储集空间袁按孔径大小依次为

微孔隙渊孔径约0.01 mm冤尧孔隙渊孔径为0.01~2 mm冤尧
孔洞渊孔径为2~50 mm冤尧洞穴渊孔径逸50 mm冤袁其中
孔隙可根据其在岩心和成像测井上的表现进一步划

分为小孔隙渊孔径约1 mm袁针孔状冤和大孔隙渊孔径为
1~2 mm袁斑点状冤曰发育4类连通通道袁包括喉道尧微
裂缝尧裂缝和断裂遥 碳酸盐岩的微裂缝尧裂缝和断裂
系统非常发育袁 如大型的岩溶洞穴往往由断裂系统
连通袁孔隙和孔洞往往由裂缝连通袁微孔隙往往由微
裂缝连通遥

碳酸盐岩储层可以由单孔喉介质组成袁 也可以
由多重孔喉介质组合而成袁 主要构成微孔型尧 孔隙
型尧孔隙-孔洞型尧孔洞型尧洞穴型尧孔洞-洞穴型等6
类储集空间组合遥

渊2冤储层孔喉结构类型主控因素
岩相尧表生溶蚀作用尧埋藏溶蚀作用控制储集

空间类型及组合遥岩相控制原生孔隙的类型袁以建
造孔隙型储层为主曰 表生溶蚀作用以建造溶蚀孔
洞和洞穴为主曰 埋藏溶蚀作用以建造溶蚀孔洞为
主遥 特定岩相经历不同的成岩改造可以形成不同
的储集空间类型和组合遥一般而言袁岩溶储层以孔
洞-洞穴型尧洞穴型为主袁少量为孔洞型曰白云岩
储层和礁滩储层以孔隙型尧孔洞型和孔隙-孔洞型
为主遥
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3.2 技术进展

碳酸盐岩储层具有强烈的非均质性袁 表现在不
同岩相甚至同一岩相的不同部位袁 由于经历的改造
不同袁都会形成不同的储集空间类型及组合遥微观储
层表征从以下2个层面进行了改进院

渊1冤储层非均质性表征
可以是露头尺度或岩心尺度的非均质性表征袁

目的是识别和划分相对均一的储层单元袁 为微观储
层表征建立框架单元遥如图7所示袁即使是岩心尺度袁
受岩相和后期成岩改造的控制袁也可能存在致密层尧
孔隙型尧 孔洞型和孔隙-孔洞型储集空间类型和组
合的差异遥 地质家的主要任务是要通过露头和岩心
的详细观察袁 将非均质储层单元划分成若干个相对
均一的储层单元袁 建立露头或岩心级别的储层非均
质性表征定量模型袁分析非均质性的主控因素遥

渊2冤相对均一储层单元的孔喉结构表征
不同尺度的储集空间类型及组合有不同的表征

技术和手段渊图愿冤遥 对于大的岩溶洞穴及断裂袁利用
井筒和地震资料就可以进行识别和表征院地震剖面
上的串珠状反射尧钻具放空和泥浆漏失尧常规测井或
成像测井揭示的大段泥质或碎屑充填物等都指示了

岩溶洞穴及断裂的发育曰这类储层具有极强的非均
质性袁围岩致密袁不能代表岩溶储层的真实物性袁缝
洞率是表征储层物性的最佳参数遥 岩心级别的孔洞

图7 岩心尺度的储层非均质性表征定量模型

及裂缝袁通过肉眼就可以进行识别和表征袁利用成像
测井也可以对孔洞及裂缝进行识别和表征遥 在显微
镜下观察岩石薄片是识别和表征孔隙最有效的方

法袁同时辅以扫描电镜和工业CT等手段袁可以精细
表征孔隙的大小尧形态尧充填物特征及相关的孔喉结
构参数遥 微孔隙则可以通过扫描电镜尧工业CT尧激光
共聚焦等手段进行识别和表征袁 但存在仪器检测精
度的限制遥 压汞分析是获得孔隙型尧孔隙-孔洞型储
层的各类孔喉结构参数非常重要的手段曰 至于工业
CT扫描袁虽然也能计算孔喉结构参数袁但其精度远
不如压汞分析袁其优点是孔喉结构的三维可视化遥

储层孔喉结构表征的目的是建立单井储层非均

质性表征定量模型袁 建立储层孔喉结构组合类型与
产能的关系遥笔者在储层孔喉结构类型及组合尧储层

孔喉结构类型主控因素研究的基础上袁 开展了孔喉
结构类型与产能关系分析尧 孔喉结构类型的测井识
别尧 基于井约束的渗透层和隔挡层的地震识别及预
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微孔隙+小孔隙型 少量针孔状小孔隙 晶间微孔和少量粒间孔 约 2 约 0.01 低产(0.1~1) 芋-2

小孔隙型 针孔状小孔隙发育
晶间微孔和粒间孔为主袁白
云石晶体未被溶蚀

2~4 0.01~0.5 中低产(1~10) 芋-1

大孔隙型 斑点状大孔隙发育
晶间溶孔为主袁 白云石晶体
被溶蚀

4~6 0.5~2 中产(10~50) 域

小孔隙+孔洞型 针孔状小孔隙与孔洞共生
晶间孔+粒间孔+溶蚀孔洞袁
白云石晶体被溶蚀

6~8 2~5 中高产(50~100) 玉-2

大孔隙+孔洞型 斑点状大孔隙与孔洞共生
晶间溶孔+溶蚀孔洞袁白云石
晶体被溶蚀

8~12 逸5 高产(逸100) 玉-1

表 1 四川盆地寒武系龙王庙组白云岩储层微观孔喉结构组合类型

图9 四川盆地安岳气田单井储层孔喉结构组合类型尧储层厚度与产能关系

测研究袁建立了测井和地震识别图版遥具体见下文的
案例解剖遥
3.3 技术应用

以四川盆地寒武系龙王庙组白云岩储层为例袁
阐述微观尺度储层孔喉结构表征技术在高效开发井

部署中的应用实效遥
四川盆地寒武系龙王庙组在缓坡台地的背景上

发育了一套颗粒滩相白云岩储层袁局部发生重结晶

形成细晶白云岩储层袁储集空间以粒间孔尧晶间渊溶冤
孔及溶蚀孔洞为主遥储集空间类型尧孔喉结构及组合
对产能有很大的影响袁是建立高产井模式和高效开
发井部署的关键遥

在全岩心观察和CT扫描基础上袁精选柱塞样品
渊直径2.5 cm冤和3 mm样品袁确保样品的代表性袁并对
样品进行不同尺度与精度的 CT扫描及数据处理袁
得到龙王庙组白云岩储层的微观孔喉结构类型及组

合渊表1冤遥

油气产能的控制因素包括2个方面院 一是储层的
孔隙度尧渗透率和孔喉结构组合类型袁尤其是孔洞的
发育情况曰二是储层厚度遥 综合分析安岳气田开发井
储层孔喉结构组合类型尧储层厚度和产能数据渊图9冤袁

指出大孔隙型尧小孔隙+孔洞型尧大孔隙+孔洞型储层袁
只要厚度在20~30 m以上袁就可达到中高产曰而微孔
隙+小孔隙型尧小孔隙型储层袁即使储层厚度再大袁
也达不到工业产能的要求渊表1冤遥

通过已知井储层孔喉结构组合类型的地质标

定袁 建立了储层孔喉结构组合类型测井识别图版
渊表2冤遥 这为基于井约束的优质高产储层地震预测

提供了地质标定依据袁 使得预测结果与地质的实际
情况更为吻合袁 从而为高效开发井的部署提供了更
好的支撑遥
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微孔隙

+
小孔隙型

自然伽马中低要较高袁 低声
波袁中低中子袁为低孔隙特征曰
电阻率为高阻背景下低电阻
率特征袁深尧浅电阻率具有幅
度差

GR院 20~80 API,
AC<46滋s/ft,

200 赘窑m约LLD约7 000赘窑m

静态图像和动态图像颜
色近似袁为黄色袁动态图
像显示少量溶孔和孤立
孔洞发育袁少量裂缝

< 5
高
石
17
井

小孔隙型

低自然伽马袁中等声波 ,中低
密度袁中等中子袁为中等孔隙
特征曰 电阻率为高阻背景下
低电阻率特征袁深尧浅电阻率
具有幅度差

GR约20 API,
AC跃46滋s/ft,

100 赘窑m约LLD约7 000赘窑m

静态图像和动态图像颜
色近似袁为暗黄色袁动态
图像显示有较多点状溶
孔发育袁少量孔洞发育袁
裂缝不发育

5~15
磨
溪
21
井

大孔隙型

小孔隙

+
孔洞型

大孔隙

+
孔洞型

低自然伽马袁中高声波袁中低
密度袁高中子袁为中高孔隙特
征曰 电阻率为高阻背景下低
阻特征袁深尧浅电阻率具有幅
度差

低自然伽马袁高声波袁低密度袁
高中子袁为高孔隙特征袁电阻
率为高阻背景下低电阻率特
征袁深尧浅电阻率具有幅度差

低自然伽马袁 高声波袁 低密
度袁高中子袁为高孔隙特征曰孔
洞越发育袁 密度降低幅度越
大曰 电阻率为高阻背景下低
电阻率特征袁 深浅电阻率具
有较大幅度差

GR约20API,
AC跃46滋s/ft,

100 赘窑m约LLD约7 000 赘窑m

GR约20API,
AC跃48滋s/ft,

100 赘窑m约LLD约7 000 赘窑m

GR约20API,
AC跃50滋s/ft,

100 赘窑m约LLD约7 000 赘窑m

静态图像为褐色袁 动态
图像显示溶孔尧 溶洞发
育袁少量裂缝发育

静态图像为褐色袁 动态
图像显示溶孔很发育袁
孔洞较发育

静态图像为暗褐色袁动
态图像显示溶蚀孔洞非
常发育袁偶有少量裂缝

15~30

逸30

逸30

磨
溪
18
井

磨
溪
23
井

磨
溪

204
井

表 2 储层孔喉结构组合类型测井识别图版

乔占峰等院海相碳酸盐岩储层建模和表征技术进展及应用

4 结 论

针对海相碳酸盐岩储层非均质性表征和评价的

难题袁中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室项目团
队开展了多尺度的储层地质建模和表征技术研发袁以
满足油气勘探开发不同阶段对储层预测和评价的需

求袁并取得了重要进展院
渊1冤针对宏观尺度储层地质建模和表征技术袁在

引进和学习的基础上袁进一步完善和发展了适用于平
躺露头和高覆盖区的露头数字化技术袁为层序格架中
储层分布规律的认识和有利储层发育区的预测提供

了技术手段遥
渊2冤针对油藏尺度储层地质建模和表征技术袁应

用改进的露头数字化技术袁使露头储层地质模型由二
维向三维延伸袁可以展示任意选定区域和时间点的岩

相尧孔隙度和渗透率三维地质模型切片袁为理解地下
渗透层和隔挡层的时空分布提供了更好的类比依据遥

渊3冤针对微观尺度储层孔喉结构表征技术袁建立
了以从地球物理到CT扫描为手段的储集空间识别技
术和流程袁明确了岩相和溶蚀作用对孔喉结构组合类
型的控制袁建立了孔喉结构组合类型与产能的关系以
及孔喉结构组合类型的测井识别图版袁为基于井约束
的高产储层地震预测提供了标定依据袁为高效开发井
部署提供了支撑遥
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