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内容提要：受沉积、成岩、构造破裂等作用影响，礁滩相储集层平面非均质性较强，但由于储集层孔隙类型多样，

孔—渗关系复杂，储集层渗透率定量预测难度大，加上目前多借用碎屑岩表征参数和表征方法，致使储集层平面非

均质性难以定量表征。以普光气田为例，通过分析礁滩相碳酸盐岩储集层非均质性影响因素，运用统计学中的主因

子分析方法，优选出颗粒岩厚度百分比、隔夹层个数、孔隙度、基质渗透率、裂缝渗透率五项评价参数；而针对具有复

杂孔隙结构特征的礁滩相储集层基质渗透率参数的取值，则引入反映孔隙形态和连通性的 ＂孔构参数＂，开展储集
层渗透率的测井精细解释与地震预测；以四级层序为研究单元级次，优选综合指数法，对井点上储集层非均质参数

进行计算；再在传统数理统计方法评价储集层平面非均质性基础上，进一步采用地震预测渗透率反演数据体震控、

沉积微相相控的多级约束，运用地质建模技术，定量评价了气田平面非均质性。研究成果较好的指导了气田开发动

态分析、措施方案制定等，对气田开发具有重要意义。

关键词：礁滩相储集层；平面非均质性；定量表征；综合指数法；复杂孔隙类型；孔构参数；渗透率地震预测

　　普光气田位于四川盆地川东北断褶带，目的层
系上二叠统长兴组和下三叠统飞仙关组，为典型的

碳酸盐岩礁滩相储集层（马永生等，２００５；张喜亭
等，２００９）。其中，长兴组储集层岩性主要为海绵礁
白云岩、砾屑白云岩、生屑白云岩等；飞仙关组储集

层岩性主要为鲕粒白云岩、晶粒白云岩、砂屑白云岩

等。储集层物性整体较好，但受沉积、成岩、构造等

作用影响，各类品质储集层交错分布，储集空间类型

多样，孔渗关系复杂，表现出较强的纵横向非均质性

（蔡勋育等，２００５；马永生等，２００７；曾大乾等，
２０１１）。随着气田开发的深入，由于非均质性的影
响，纵向上各层组之间、平面上各井区之间储量动用

状况差异较大，边底水沿高渗带局部推进较快（靳

秀菊，２０１０），给气田高效开发造成一定的影响。因
此，定量评价储集层非均质性对指导气田开发动态

分析、储集层动用状况评价及开发调整部署，进而提

高气田开发效果意义重大（许宁，２００１；黄书先和张
超谟，２００４）。

近年来，针对碎屑岩储集层非均质评价方面的

研究较多（杨少春等，１９９３；林承焰，１９９３；王纪祥等，
１９９４；柳妮等，２０１４），除用常规单参数（渗透率变异
系数、突进系数、级差等）表征外，还提出了诸如变

差函数、神经网络、模糊数学、综合指数、渗透率参差

系数、熵权等方法，均取得了很好的表征效果（信荃

麟等，１９９３；刘泽容和杜庆龙，１９９３；杨少春，２０００；郑
红军等，２００５；路杨和单敬福，２００７；邵先杰，２０１０；文
化和孙娜，２０１１；冯建伟等，２０１１）。礁滩相碳酸盐岩
储集层非均质性更强，渗透率差异更大。陈培元等

通过优选综合指数、渗透率参差系数等对礁滩相储

集层层间非均质性进行了定量表征，在一定程度上

消除了参数无界及表征角度各异的影响，效果较好

（陈培元等，２０１３）。但目前对礁滩相储集层平面非
均质性表征，主要是选用储集体集合形态、连通程

度、隔夹层分布等参数定性表征，或采用井点属性数

据的数理统计井间插值方法（岳大力等，２００４），对
井间的非均质评价误差较大，没能真正实现定量化



表征。分析造成这一现状的主要原因，一是礁滩相

储集层孔—渗关系复杂，目前还缺少渗透率精细计

算和预测的技术手段（孙耀庭等，２００８；李淑荣等，
２００８），二是单一参数难以真正表征礁滩相储集层
的强非均质。

表 １普光气田飞仙关组不同沉积相带储集层物性特征
Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

沉积相（亚相） 台缘滩 台内滩 滩间海 泻湖 潮坪

孔隙度

（％）

最小 １．１ ０．５６ ０．３２ ０．４５ ０．３０
最大 ２８．８ ２２ ３．７ ２．２ ０．３７
平均 １０．７ ６ １．７ ０．６０ ０．３２

样品个数 １２９５ ２９２ １６７ ５３ ４２

渗透率

（１０－３μｍ２）

最小 ０．０３６８ ０．０３２８ ０．０３６９ ０．０００４ ０．００４
最大 ２５２６ １２８ ９．１２ ０．１５２ ０．１３１
平均 ９４．７６ ４．２８４ ３．８７ ０．１２ ０．０８

样品个数 ９６２ １８８ １４６ ４７ ３９

本文通过分析普光气田礁滩相储集层非均质性

影响因素，优选出颗粒岩厚度百分比、隔夹层个数、

孔隙度、基质渗透率、裂缝渗透率五项参数，从储集

层发育特征、储集能力、渗流能力、裂缝影响等几个

方面综合表征储集层非均质性；而针对礁滩相储集

层复杂孔—渗关系，引入反映孔隙形态和连通性

的＂孔构参数＂，精细解释与定量预测储集层（基质）
渗透率；以四级层序为研究单元级次，优选综合指数

法对井点上储集层非均质参数进行计算；再在传统

数理统计方法评价储集层平面非均质性基础上，进

一步采用地震反演数据体作为约束条件，综合考虑

气田沉积相平面展布，运用地质建模技术，实现了由

点到面对储集层平面非均质性的定量评价。

１　礁滩相储集层非均质性影响因素

１．１　沉积环境与储集层非均质性
普光地区发育有台地边缘、开阔台地、局限台地

等五个相，台缘礁、台缘浅滩、台坪、泻湖等八个亚相

和相应的三十余个微相。沉积作用不仅控制了有利

储集相带分布，同时还控制了礁、滩沉积体的厚度和

其内部的岩石组合，以及储集层的物性等（马永生

等，２０１０；李小燕等，２０１４）。
对沉积（微）相与孔隙度、渗透率关系进行统计

分析（表１），发现储集层的发育与沉积相密切相关。
储集层一般发育在＂颗粒岩＂（飞仙关组主要指作为
结构组分的鲕粒、内碎屑等，长兴组则是指能够反映

礁体分布形态、规模的生物格架及其粘结物等）含

量较高的层段，且往往发育于向上水体变浅、粒度变

粗的滩体上部和顶部，其它微相储集条件较差，滩体

的不同部位其储集条件差异也较大，储集层质量由

好至坏的顺序一般为滩核＞滩核－滩缘＞滩缘。
本区具有良好物性的储集岩主要为重结晶的鲕

粒云岩、砂屑云岩、生屑白云岩、海绵胶白云岩等，其

余岩性的储集性能较差。进一步通过研究发现颗粒

含量与储集层物性之间具有明显的相关性（图１），
颗粒含量越高，对应的储集层物性越好。说明本区

储集层的储集空间形成发育与颗粒滩密切相关，即

具有早期孔隙层的储集层，后期越容易改造形成稳

定分布的优质储集层，而早期＂铁板＂一块的地层，
后期难于改造成优质储集层。

图 １普光１０２１井飞仙关组颗粒含量与孔隙度关系
Ｆｉｇ．１Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｕｌａｒｒｏｃｋｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＰ１０２１

１．２　成岩作用与储集层非均质性
普光气田礁滩相储集层沉积后，经历了同生、浅

埋藏、表生、深埋藏四个成岩环境，成岩作用极其复

杂（沈安江和陈子料，１９９７；王恕一等，２０１０）。其
中，对孔隙形成具有重要贡献的有白云石化、溶蚀作

用。同生成岩期广泛的白云化作用形成了大量的晶

间孔；溶蚀作用进一步溶扩原生孔隙及白云

化后的晶间孔，从而提高了孔隙的有效性。

引起孔隙破坏的主要作用是胶结与充填、压

实和重结晶等。总之，岩石原有孔隙度为

３５％左右，经过一系列成岩作用后，最终演变
为１０％左右，并且形成了复杂多样的储集空
间类型（任利剑等，２００８；潘立银等，２０１２）。
按照形态，储集空间类型可划分为四类：粒间

孔隙（包括晶间孔隙）、粒内孔隙（包括铸模

孔隙、生物体腔内溶孔）、混合孔隙、裂缝（图

２）。
普光气田由于储集层孔隙类型的多样
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图 ２普光气田储集层主要储集空间类型
Ｆｉｇ．２ＭａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

（ａ）普光１０２１井，５６０４．９３ｍ，鲕粒白云岩，粒内溶孔和鲕模孔
发育；（ｂ）普光６井，５３６３．８４ｍ，海绵礁白云岩，海绵体腔内溶孔
发育；（ｃ）普光２井，５０９８．８６ｍ，残余鲕粒白云岩，发育晶间溶蚀
扩大孔，部分充填沥青；（ｄ）普光１０４１井，５７１６．２２ｍ，鲕粒细晶
白云岩，微裂缝，沿缝扩溶

（ａ）ｗｅｌｌＰ１０２１，５６０４．９３ｍ，ｏｏｌｉｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅａｎｄｍｏｕｌｄｐｏｒｅ；（ｂ）ｗｅｌｌＰＧ６，５３６３．８４ｍ，ｓｐｏｎｇｅ
ｒｅｅｆｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｒｅｉｎｃａｖｅｒｎａｅ；（ｃ）ｗｅｌｌＰＧ２，５０９８．８６
ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈａｓｐｈａｌｔｐａｒｔｌｙ；（ｄ）ｗｅｌｌＰ１０４１，５７１６．２２ｍ，ｏｏｌｉｔｉｃｆｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｐｏｒｅｓａｌｏｎｇｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ

化，孔隙度—渗透率关系复杂，通过样品分析大致可

以分为三类：对于以粒内孔（包括铸模孔）为主的储

集层，由于孔隙连通性差，主要表现为高孔低渗特

征；对于以粒间孔（包括晶间孔和晶间溶蚀孔）为主

的层段，由于孔隙连通性好，渗透率较高；而包含上

述含两种孔隙类型的储集层，渗透率变化趋势则处

于两者之间（图３）。
１．３　构造破裂作用与储集层非均质性

破裂作用发生于岩石固结成岩以后，是岩石受

挤压或拉张而发生破碎，对储集层孔隙形成至关重

要。首先，破裂作用形成了裂缝型储集层，统计表明

普光气田裂缝孔隙度约２％；其次，裂缝为烃类及液
体进入提供了通道，对溶蚀作用起了很好的辅助作

用，裂缝附近溶孔密集（艾合买提江·阿不都热和

曼等，２００８）。更重要的是，裂缝尤其是未被充填的
裂缝，极大改善了储集层的局部渗流能力，使储集层

裂缝渗透率发生较大变化。普光气田裂缝局部发

育，但却导致储集层非均质性大大增强。

２　礁滩相储积层平面非均质性定量
评价参数及评价方法优选

图 ３岩芯测量孔隙度与渗透率交会图
Ｆｉｇ．３Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｃｏｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２．１　评价参数优选与求取
２．２．１　评价参数优选

普光气田目前处于开发稳产阶段，开发动态表

现为储集层动用状况差异大、边底水沿高渗带突进

明显，所选参数应能指导气田的开发生产。

通过礁滩相储集层非均质性影响因素分析可以

看出，表征礁滩相储集层平面非均质特征的参数有

很多，如沉积微相、颗粒岩厚度（或颗粒岩厚度百分

比）、礁滩储集体几何形态与连通程度、灰泥隔夹层

个数与厚度、储集层胶结物含量、孔隙度、基质渗透

率、裂缝渗透率、地层系数等，每个参数都有其不同

的意义。其中，基质渗透率和裂缝渗透率的联合作

用导致的渗流变化，是礁滩相储集层非均质性的集

中表现。

为准确评价礁滩相储集层平面非均质性，评价

参数选取时应遵循如下原则：

（１）有效性：评价参数应易于求取和统计分析，
并且在平面上具有一定的可对比性。

（２）合理性：评价参数应能够在很大程度上刻
画和反映储集层的平面非均质特征。

（３）全面性：应尽可能地全面选取反映和表征
平面非均质特征的参数，但所选参数并非越多越好，

否则会因参数过多、过杂掩盖了储集层非均质性评

价的目的及意义。

（４）相异性：评价参数应相互独立，即要求选取
的表征参数不具有重复性，否则会影响储集层非均

质性评价的客观性。

基于上述参数优选原则，对所能取到的表征平

７１３１第 ５期 靳秀菊等：礁滩相储集层平面非均质性定量表征技术



面非均质性影响参数，运用统计学中的主因子分析

的方法，优选出能反映储集层内在联系和起主导作

用的、数目较少的部分参数，即无损于原来多个参数

的信息，又便于对众多的参数进行分类和解释。最

终确定利用颗粒岩厚度百分比、隔夹层个数、孔隙

度、基质渗透率、裂缝渗透率五项参数进行储集层平

面非均质性的表征。

选取的五项参数，既有表征宏观特征的，也有表

征微观特征的；既有反映储集层内部结构的，也有反

映储集层外部形态的；既有反映沉积因素的，也有反

映成岩和构造因素的。其中，颗粒岩厚度百分比可

以近似反映沉积期微地貌特征的变化，用于表征储

集层整体发育情况；隔夹层个数可以反映沉积微相

变化频率，用于表征储集层纵向渗流能力的差异；孔

隙度、基质渗透率集中反映了储集层的储集能力与

渗流能力，是储集层非均质性表征的重要参数；裂缝

是造成储集层非均质的重要因素，裂缝渗透率则反

映了裂缝对渗流能力的改变。

２．２．２　评价参数求取
基于礁滩相储集层发育特点，普光地区五级层

序不具备横向对比性，所以本次储集层非均质性评

价以四级层序为研究单元，地层厚度一般 ３０～８０
ｍ，包含３～５个五级层序。

颗粒岩厚度百分比、隔夹层个数、孔隙度、渗透

率等４项参数取值主要是基于测井精细解释。首
先，在测井曲线标准化基础上，采用岩芯刻度测井方

法，分析不同储集岩石类型测井响应特征，建立各类

岩相测井识别图版及适合普光礁滩相储集层特点的

孔隙度计算模型；其次，分析不同孔隙类型储集层在

常规测井、偶极声波测井上的响应特征，建立相应储

集层类型及隔夹层测井识别标准；然后，开展岩石物

理分析，在传统岩石物理模型基础上，引入能反映礁

滩相储集层复杂孔隙结构特征的孔构参数，建立不

同孔隙类型集储层渗透率解释模型；最后，开展测井

解释及评价，统计研究单元内颗粒岩厚度、隔夹层个

数，孔隙度、渗透率取值则采取储集层厚度加权平均

方法。其中，隔夹层确定还要结合地震储集层预测

结果，即要求平面上有一定展布范围。

裂缝渗透率取值主要是基于成像测井解释。首

先，通过岩芯、薄片观察，结合成像测井，描述裂缝发

育密度、开度、长度、充填特征、发育的岩性段等；其

次，分析裂缝测井响应特征，研究常规测井裂缝识别

方法，预测没有成像测井资料井点裂缝发育情况

（靳秀菊等，２０１１；刘红磊等，２０１３；肖小玲等，

２０１５）；然后计算裂缝渗透率，计算公式如下式（杨
胜来和魏俊之，２０１０）（式１）：

Ｋｆ＝
ｆ·ｅ３
１２ （１）

式中，Ｋｆ为裂缝渗透率；ｆ为单元网格裂缝长度；ｅ为
裂缝开度。ｆ和ｅ都可由成像测井解释得到。

该计算过程较为复杂，是在叠前地震裂缝预测

结果基础上，利用 ＤＦＮ裂缝模拟技术，通过裂缝长
度、开度等裂缝表征参数求取。为方便计算，模型中

把裂缝简化为面，裂缝的长度为模拟生成裂缝片面

积的开方，裂缝开度可以根据成像测井数据拟合出

的裂缝长度—裂缝开度关系式进行计算（图４）。

图 ４成像测井统计裂缝长度与开度关系
Ｆｉｇ．４Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｏｐｅｎｉｎｇｆｒｏｍｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇ

２．２．３　评价参数归一化处理
由于各项评价参数的物理意义不同，量纲不同，

数值范围相差十分悬殊，在分析时难以得到合理的

结论。为了便于运用，保证参数的等效性和同序性，

进一步对参数进行了无量纲化处理，使所有的参数

的数值处于同一水平。参数无量纲化处理的方法有

多种，本文采用阀值法，应用这种方法变换后，所有

的参数值都在０～１之间。
对于孔隙度、基质渗透率、颗粒岩厚度百分比、

裂缝渗透率等评价参数，其值越大，储集层性能越

好。该类参数的标准化方法为第ｉ个参数值除以该
项参数的最大值（式２）：

Ｅｉ＝
Ｘｉ
Ｘｍａｘ

（２）

对于隔夹层个数，其值越小，储集层性能越好，

均质程度越高。该类参数的标准化方法为该项参数

的最大值减去第 ｉ个参数值，再除以该项参数的最
大值（式３）：

Ｅｉ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｉ
Ｘｍａｘ

（３）
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式中：Ｅｉ为某项评价参数第ｉ个参数值的标准化值；
Ｘｍａｘ为该项参数最大值；Ｘｉ为该项参数第 ｉ个参数
值。

２．２　评价方法优选
在礁滩型储集层非均质性表征参数优选、归一

化处理的基础上，针对非均质性较强、各参数影响程

度不均的特点，优选综合指数法定量评价非均质性：

以四级层序为研究单元级次，计算各个井点５项储
集层非均质参数，力求从多角度对储集层平面非均

质性进行表征；进而利用综合指数法求取５项参数
的权重及非均质性综合评价值；最后在井点评价的

基础上，创新采用地震预测渗透率数据体对井间属

性参数进行约束，运用地质建模技术，实现储集层平

面非均质性的定量评价。

图 ５普光气田储集层非均质性综合指数地质模型
Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ

ｏｆＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

综合指数法是基于前人对储集层进行综合评价

时计算储集层综合得分而提出的，可以解决采用相

对独立参数表征非均质性时的不确定性。该方法首

先求取反映储集层非均质性的５项评价参数的权
重，某项评价参数的权重可以通过该项参数变异系

数除以所选５项参数变异系数的和来求取；然后将
５项参数有效结合起来，形成一个综合评价值来表
征储集层的整体特征；最后通过数理统计对综合评

价值求取标准差，标准差越大，储集层非均质性越

强，反之亦然。其基本原理如下（式４～７）：

Ｍｉ＝∑
５

ｊ＝１
ＥｉｊＷｊ （４）

Ｗｊ＝
Ｙｊ

∑
５

ｊ＝１
Ｙｊ

（５）

Ｙｊ＝

　∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ－Ｘ( )

ｊ
２

槡 ｎ 　

Ｘｊ
（６）

σＭ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ( )－Ｍ ２

槡 ｎ （７）

式中：Ｍｉ为第ｉ个井点综合评价值；Ｅｉｊ为第ｊ项评价
参数第ｉ个井点参数值的标准化值；Ｗｊ为第 ｊ项评
价参数的权重；Ｙｊ为第 ｊ项评价参数的变异系数；
Ｘｉｊ为第ｊ项评价参数第ｉ个井点参数值；为第ｊ项评
价参数平均值；σＭ为综合评价值标准差；Ｍ为综合
评价值平均值。

图 ６不同孔隙类型储集层渗透率差异对比
（普光３０２１井）

Ｆｉｇ．６Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｒｅｔｙｐｅｓ（ＷｅｌｌＰｕｇｕａｎｇ３０２１）

　　利用此方法，计算出气田所有井各个四级层序
平面非均质性的综合评价值。以这些数值作为样本

点，采用井间插值法，利用地质建模技术，初步实现

对储集层平面非均质性的三维评价（图５）。
一般来说，井点数据平面分布如能控制主要沉

积相带展布，即可采用该数理统计井间插值方法评
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图 ７普光２井孔构参数与孔喉半径关系分析
Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ（ＷｅｌｌＰｕｇｕａｎｇ２）

（ａ）５０４４．６０ｍ，残鲕中细晶白云岩，孔隙度８．０２％，渗透率０１２７３×１０－３μｍ２，粒内溶孔 ＞３％，粒间溶孔 ＞３％，晶间孔１％ ～２％；（ｂ）

５０６９０３ｍ，残鲕粗晶白云岩，孔隙度１２９４％，渗透率１９０３５４５×１０－３μｍ２，晶间孔＞７％，粒间晶间溶孔＞５％；（ｃ）５０７５７６ｍ，残鲕细粗

晶白云岩，孔隙度１０２４％，渗透率４９４５９３×１０－３μｍ２，粒内溶孔３％ ～４％，粒间溶孔４％ ～５％，晶间孔 ＞１％，裂缝 ＜１％；（ｄ）５０９５６３

ｍ，残鲕粗晶白云岩，孔隙度１５３８％，渗透率１１１４４７０９×１０－３μｍ２，晶间孔８％～１０％，粒间晶间溶孔＞５％；（ｅ）５１１８０６ｍ，鲕粒细中晶

白云岩，孔隙度１３３１％，渗透率０３８４６×１０－３μｍ２，粒内溶孔＞８％，粒间溶孔＞２％，晶间孔＞２％，裂缝＜１％；（ｆ）５１３５０５ｍ，残余鲕粒

白云岩，孔隙度１８０４％，渗透率３０６７３４×１０－３μｍ２，粒间溶孔１０％～１２％，晶间孔＞５％，粒内溶孔＜１％；（ｇ）５１６１５４ｍ，鲕粒微细晶白

云岩，孔隙度９０８％，渗透率０４９５５×１０－３μｍ２，粒间溶孔＞５％，粒内溶孔＞３％，晶间孔＜１％；（ｈ）５１７１７３ｍ，鲕粒细晶白云岩，孔隙度

１６０４％，渗透率２４４９×１０－３μｍ２，粒内溶孔＞１２％，粒间溶孔＞２％，晶间孔２％～３％

（ａ）ｄｅｐｔｈ５０４４６０ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ０１２７３×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ８０２％，ｏｆｗｈｉｃｈ
ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞３％，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞３％，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ１％ ～２％；（ｂ）ｄｅｐｔｈ

５０６９０３ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｃｏａｒｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ１９０３５４５×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１２９４％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞７％，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ—ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞５％；（ｃ）ｄｅｐｔｈ５０７５７６ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｆｉｎｅ—ｃｏａｒｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ４９４５９３×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１０２４％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ３％～４％，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ４％ ～５％，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞１％，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙ＜１％；（ｄ）ｄｅｐｔｈ５０９５６３ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｃｏａｒｓｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ１１１４４７０９×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１５３８％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ８％ ～１０％，
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ—ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞５％；（ｅ）ｄｅｐｔｈ５１１８０６ｍ，ｏｏｌｉｔｉｃｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

０３８４６×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１３３１％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞８％，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞２％，
ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞２％，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙ＜１％；（ｆ）ｄｅｐｔｈ５１３５０５ｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｏｏｌｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ３０６７３４

×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１８０４％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ１０％～１２％，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞５％，ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＜１％；（ｇ）ｄｅｐｔｈ５１６１５４ｍ，ｏｏｌｉｔｉｃｍｉｃｒｉｔｉｃ—ｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ０４９５５×１０－３μｍ２ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ９０８％，ｏｆｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞５％，ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞３％，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ

＜１％；（ｈ）ｄｅｐｔｈ５１７１７３ｍ，ｏｏｌｉｔｉｃｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ２４４９×１０－３μｍ２ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１６０４％，ｏｆｗｈｉｃｈ
ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞１２％，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ＞２％，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ２％～３％

价储集层平面非均质性，且随着工区内井数的增多，

评价精度会逐渐提高，但对井间储集层的非均质评

价误差仍然较大。为提高井间非均质性综合评价的

精度，在具体的建模过程中，本文进一步采用渗透率

反演数据体震控、沉积微相相控的多级约束建模技

术，达到由点到面对储集层平面非均质性的定量表
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征。

３　礁滩相储集层渗透率精细解释与地
震预测

　　普光气田长兴组—飞仙关组礁滩相储集层储集
空间类型多样，造成孔隙度—渗透率关系复杂。但

目前常用的岩石物理模型不能较好的描述碳酸盐岩

储集层复杂孔隙结构的变化规律（张天付等，２０１２；
蔡涵鹏等，２０１３），且岩石孔隙结构的差异在较大程
度上影响着岩石的弹性性质，致使测井解释渗透率

精度较低，精确的地震预测难以实现（蔡忠等，

１９９３；李岩峰等，２００５；秦军等，２０１１；ＪｉａｎｇＬｉａｎｅｔ
ａｌ．，２０１２）。本文通过开展基于储集层孔隙结构的
岩石物理分析，建立基于不同孔隙类型储集层测井

定量识别标准、储集层参数测井解释模型及岩石物

理模型，实现了复杂孔隙类型储集层渗透率的精细

解释与定量预测，为储集层平面非均质性定量评价

奠定基础。

３．１　礁滩相储集层渗透率精细解释
岩芯样品压汞分析结果进一步证明：孔隙度

（孔隙大小）仅是渗透率的控制因素之一，孔喉半径

（吼道大小及形状）才是渗透率的绝对控制因素，因

为它控制了孔隙间的连通程度，这很好地解释了在

一些井的部分低孔隙度层段，依然存在较高渗透率

的现象（图６）。因此，只有在孔隙结构约束下的渗
透率模型才能更为精确地表征储集层物性。

为定量描述礁滩相储集层渗透率的变化，在裂

缝—孔隙型多孔介质中引入孙氏模型中表征储集层

内部结构特征的孔构参数———γ与 γｕ（Ｓｕｎａｎｄ
Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，１９９７；ＳｕｎＹｕｅｆｅｎｇ，２００４），以达到定量分
析解释礁滩相碳酸盐岩复杂的孔隙结构特征及其复

杂的连通关系对岩石声波速度的影响作用。

孔构参数 、是独立于岩石孔隙度但反映孔隙

形态和连通性的参数（主要表征岩石的体积变化，

主要表征岩石的形态变化）（Ｄｏｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｄｈｙ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｂｕｌｌｏｃｋｅｔａｌ．，２０１４），在物理上可以理
解为ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ（高宽比）的倒数，低＂γ、γμ＂值对
应高ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ，孔隙更圆化。当储集层孔隙度较
大且孔隙类型相对单一时，γ近似于 γμ，即 Ｃ≈１。
孔构参数的计算由岩石弹性参数（纵波波速、横波

波速、密度等）推导，简化计算公式如下（式 ８～式
１７）：

　　Ｖｐ ＝
Ｋ＋４３μ

槡 ρ
（８）

Ｖｓ＝
μ
槡ρ

（９）

ρ＝（１－）ρｓ＋ρｆ （１０）
Ｋ＝（１－）Ｋｓ＋ｋＫｆ （１１）
ｋ ＝Ｆｋ （１２）

Ｆｋ ＝
１－（１－）ｆ

［１－（１－）ｆ］
Ｋｆ
Ｋｓ
＋（１－

Ｋｆ
Ｋｓ
）

（１３）

μ＝μｓ（１－）ｆμ （１４）
ｆ＝（１－）ｒ－１ （１５）
ｆμ ＝（１－）

ｒμ－１ （１６）

Ｃ＝
γμ
γ

（１７）

图 ８普光气田渗透率解释图板
Ｆｉｇ．８ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

ｏｆＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

式中，Ｖｐ、Ｖｓ分别为纵、横波波速，ｍ／ｓ；ρ、ρｓ、ρｆ分别
为体积密度、岩石骨架密度、流体密度，ｇ／ｃｍ３；Ｋ、
Ｋｓ、Ｋｆ分别为体积模量、岩石骨架体积模量、流体体
积模量，Ｐａ；μ、μｓ分别为剪切模量、岩石骨架剪切模
量，Ｐａ；、ｋ分别为总孔隙度、有效孔隙度，％；Ｆｋ
为有效孔隙比例系数，无量纲；ｆ，ｆμ为骨架柔韧性
参数，无量纲；γ、γμ为孔构参数；Ｃ为系数，无量纲。

过测井和岩芯分析，认为孔构参数在普光气田

指示孔隙结构上具有可行性（张汉荣等，２０１２）（图
７）。粒间孔因晶体的特殊形状和排列而具有较低
的高宽比和较高的孔构参数，而粒内孔由于大多保

留了鲕粒特有的磨圆度而具有较高的高宽比和较低

的孔构参数。综合分析结果，孔隙类型与孔构参数

γμ的对应关系如下：
粒内孔隙：γμ＜４．０；
混合孔隙：４．０＜γμ＜８．０；
粒间孔隙：γμ＞８．０。
可以看出，孔构参数可以作为表征不同孔隙类
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型储集层渗透率非均质性的一个

重要参数（图 ８）。因此，针对礁
滩相储集层具有复杂孔隙结构特

征，研究提出分孔隙结构类型建

立渗透率解释模型（式１８～２０）：
Ｋ＝０．００３φ４．１１３１ （１８）
Ｋ＝０．００１８φ２．９６５ （１９）
Ｋ ＝ ０．００００８φ３ －

０．００１８φ２ ＋
０．０２８３φ ＋
０．００３５ （２０）

式中，Ｋ为渗透率，１０－３μｍ２；φ为
基质孔隙度，％。

利用该模型，通过取芯段孔

隙度、渗透率解释精度检验，渗透

率计算误差在一个数量级以内。

３．２　渗透率地震预测
利用取芯与测井资料，计算

波速、阻抗、弹性模量等参数，分

析其与孔构参数的关系（图７、图
９）。

研究结果，在相同孔隙度下，

波速度变化较大。除流体和矿物

的影响外，这些变化主要是由于

不同的孔隙结构类型具有不同的

弹性性质造成的，应用孔构参数

、可以较好地将不同孔隙结构储

集层的传播特征加以区分。其中

粒内孔隙纵、横波速度大于粒间

孔隙，而横波速度相对于纵波速

度来说区分效果更好一些。

孔隙结构参数不仅能反映相

似孔隙类型储集层的弹性参数随

孔隙度的变化趋势，也能反映相

同孔隙度下，不同孔隙类型储集

层的抗压、抗剪切能力等，主要是

由于在相同孔隙度下，孔隙排列

相对均匀的粒内孔储集层的岩石

抗压、抗剪切能力较强，因而具有

较大的体积模量和弹性模量。

上述分析表明，孔构参数不

仅能反映复杂孔隙类型储集层的

孔隙形状和有效连通程度，也具

有利用地震开展反演的岩石物理

２２３１ 地　质　论　评 ２０１６年
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表 ２部分层序部分井点参数取值及非均质性综合评价计算表
Ｔａｂｌｅ２ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｌａｎｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｓｏｍｅｗｅｌｌｓ

层序 井号

颗粒岩厚度百分比 隔夹层个数 孔隙度 基质渗透率 裂缝渗透率

原始值

（％）
无量纲

化值
权重

原始值

（个）

无量纲

化值
权重

原始值

（％）
无量纲

化值
权重

原始值

（１０－３μｍ２）
无量纲

化值
权重

原始值

（１０－３μｍ２）
无量纲

化值
权重

综合

评价值

综合评

价值标

准差

ＴＳＱ１Ⅲ

Ｐ１０４１ ９６．３６ ０．９６ ０．１０１ １０ ０．０９ ０．２２７ ７．２９ ０．６９ ０．１０８ ５．３８ ０．２１ ０．３３６ ５８．０ ０．６６ ０．２２８ ０．１４
ＰＧ１２ ９１．７１ ０．９２ ４ ０．６４ １０．５２ １．００ ２６．１０ １．００ ４３．０ ０．４９ ０．１３
ＰＧ２ ９１．８６ ０．９２ ７ ０．３６ ８．７５ ０．８３ ６．４５ ０．２５ １１．０ ０．１３ ０．１１
ＰＧ９ ２４．６３ ０．２５ １ ０．９１ ２．７６ ０．２６ ２．０３ ０．０８ ３７．０ ０．４２ ０．２２
ＰＧ１０ ２４．２２ ０．２４ ２ ０．８２ ２．８８ ０．２７ ４．１８ ０．１６ ８８．０ １．００ ０．１８
ＰＧ６ １００．００ １．００ ０ １．００ ６．３７ ０．６１ １．８１ ０．０７ ４．０ ０．０５ ０．０８
Ｐ３０２１ ９２．６９ ０．９３ １１ ０．００ ４．０６ ０．３９ ０．５９ ０．０２ ７．０ ０．０８ ０．０９
ＰＧ５ ９２．４７ ０．９２ １０ ０．０９ ６．０５ ０．５７ １．０３ ０．０４ ６．０ ０．０７ ０．１３
…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

０．０７３

ＴＳＱ１Ⅳ

Ｐ１０４１ １００．００ １．００ ０．０９４ ０ １．００ ０．２３２ ７．８９ ０．７７ ０．０８３ ６．２３ ０．２７ ０．３６１ ７７．０ ０．７１ ０．２３０ ０．１６
ＰＧ１２ ９８．６４ ０．９９ １ ０．５０ ５．９２ ０．５８ ４．８５ ０．２１ ５９．０ ０．５５ ０．１５
ＰＧ２ １００．００ １．００ ０ １．００ ７．８１ ０．７７ ３．９８ ０．１７ １７．０ ０．１６ ０．１２
ＰＧ９ ９２．３１ ０．９２ ２ ０．００ ８．１０ ０．７９ ０．８６ ０．０４ １０８．０ １．００ ０．２７
ＰＧ１０ ９７．５８ ０．９８ １ ０．５０ １０．２０ １．００ ２３．４５ １．００ ２５．０ ０．２３ ０．１３
ＰＧ６ １００．００ １．００ ０ １．００ ６．３８ ０．６３ １．１５ ０．０５ ９．０ ０．０８ ０．０８
Ｐ３０２１ １０．４３ ０．１０ ２ ０．００ ２．３０ ０．２３ ０．０６ ０．００ １８．０ ０．１７ ０．１１
ＰＧ５ ６１．１１ ０．６１ １ ０．５０ ５．７５ ０．５６ ０．８９ ０．０４ ４．０ ０．０４ ０．０９
…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……
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基础（ＳｈｅｄｉｄａｎｄＡｌｍｅｈａｉｄｅｂ，２００３；Ｒａｍａｍｏｏｒｔｈｙｅｔ
ａｌ．，２００８；ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。

结合储集层孔构参数分析，利用上述建立的基

于孔构参数的岩石物理量版和孔—渗关系模型，可

以解决复杂孔隙结构储集层的渗透率地震预测难

题。首先根据取芯、测井资料，将孔隙类型划分为粒

内孔、粒间孔及混合孔三类；分析不同孔隙类型储集

层空间分布特征，确定不同孔隙类型储集层的概率

密度分布函数和变差函数；采用叠前统计学反演技

术，获得纵、横波阻抗等弹性参数体，再进一步转换

为孔构参数体、孔隙度体；基于建立的孔—渗关系模

型，即可将孔构参数体、孔隙度体转换为渗透率体。

图 ９普光２井密度孔隙度—纵波速度交汇图版
Ｆｉｇ．９Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｃｈａｒｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＷｅｌｌＰｕｇｕａｎｇ２）

（ａ１）井深５１６３７ｍ，粒内溶孔为主，孔隙度９７％，横波速度３４
ｋｍ／ｓ，孔构参数３８８；（ａ２）井深５１６５４ｍ，粒内溶孔为主，孔隙
度１３５％，横波速度３３ｋｍ／ｓ，孔构参数１３９；（ｂ１）井深４９９３
ｍ，粒间孔、粒内溶孔，孔隙度８７％，横波速度３３９ｋｍ／ｓ，孔构
参数４５８；（ｂ２）井深４８８０ｍ，粒内溶孔、粒间孔，孔隙度１１２％，
横波速度３０８ｋｍ／ｓ，孔构参数７２８；（ｃ１）井深４７８２７ｍ，粒间
溶孔、晶间溶孔，孔隙度７５％，横波速度３２１ｋｍ／ｓ，孔构参数
８１４；（ｃ２）井深５１３５ｍ，晶间溶孔，孔隙度９０％，横波速度３０７
ｋｍ／ｓ，孔构参数８６１；（ｄ１）井深４７８１ｍ，裂缝，孔隙度２８％，横
波速度３４１ｋｍ／ｓ，孔构参数１４５６；（ｄ２）井深５１０９ｍ，裂缝，孔
隙度３８％，横波速度３１７ｋｍ／ｓ，孔构参数１２３１
（ａ１）ｄｅｐｔｈ５１６３７ｍ，ｍａｉｎｌｙｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ９７％，Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３４ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｏｆ３８８；（ａ２）ｄｅｐｔｈ５１６５４ｍ，ｍａｉｎｌｙｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１３５％，Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３３ｋｍ／ｓａｎｄ
ｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ１３９；（ｂ１）ｄｅｐｔｈ４９９３ｍ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｐｏｒｅｓａｎｄｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ８７％，Ｓ
ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３３９ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ４５８；（ｂ２）
ｄｅｐｔｈ４８８０ｍ，ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓ，
ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１１２％，Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３０８ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ７２８；（ｃ１）ｄｅｐｔｈ４７８２７ｍ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒａｎｄ
ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ７５％，Ｓｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３２１ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ８１４；（ｃ２）ｄｅｐｔｈ
５１３５ｍ，ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ９０％，Ｓ
ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３０７ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ８６１；（ｄ１）
ｄｅｐｔｈ４７８１ｍ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ２８％，Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
３４１ｋｍ／ｓａｎｄｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ１４５６；（ｄ２）ｄｅｐｔｈ５１０９ｍ，
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ３８％，Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３１７ｋｍ／ｓａｎｄ
ｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ１２３１

预测结果分析，储集层整体以粒间孔隙为主，孔

渗对应关系较好，局部发育粒内孔，体现出的是相对

的低渗特征，与实际地层具有较好的一致性，满足了

普光气田复杂孔隙类型储集层渗透率预测的精度要

求。如普光３０２１井在５３６９～５４４０ｍ井段（时间剖
面上２５３４～２５５４ｍｓ）发育一套粒内孔储集层，预测
孔隙度较大，但孔构参数值较小，渗透率较低（图

１０），与岩芯分析结果一致。根据预测结果，进一步
明确了气田高渗透带分布。

４　礁滩相储集层平面非均质定量评价
根据测井解释结果，对优选参数进行标准化处

理和权重的求取，并计算综合评价值。每个井点的
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图 １０过普光３０２１井孔隙度（ａ）、孔构参数（ｂ）、渗透率（ｃ）预测剖面对比图
Ｆｉｇ．１０Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ），ｆｒａｍｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｂ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｃ）ｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌＰｕｇｕａｎｇ３０２１

每一个四级层序均对应着一个非均质性综合评价值

（表２），采用地震反演数据体作为约束条件，综合考
虑沉积相平面展布，利用协克里金地质建模技术，即

可得到储集层非均质性三维地质模型，进而定量表

征各层序平面非均质性。

具体操作过程中，是将基于孔构参数反演的基

质渗透率数据体和基于叠前地震裂缝预测而建立的

裂缝渗透率体进行融合，形成双重介质渗透率地质

模型，与沉积相一起作为非均质性评价地质建模的

约束数据。这种方法既可发挥地震数据横向分辨率

高的优势，又可以利用相对宏观的沉积微相来减少

地震数据的多解性，大大提高储集层平面非均质性

模型的可靠性，充分体现渗透率对平面非均质性的

重要影响。

进一步计算出每一层序综合评价值的标准差，

根据标准差值分布特征（图１１），结合各层序井间连
通程度、生产状况等地质认识，确定非均质评价标

准：

综合评价值标准差
#

０．０５，弱非均质性；
综合评价值标准差 ０．０５～０．０８，中等非均质

性；

综合评价值标准差＞０．０８，强非均质性。
评价结果分析，普光气田飞仙关组—长兴组储

集层发育的９个四级层序的平面非均质性差异较
大，但整体上以中等非均质性为主。其中，ＴＳＱ１Ⅴ
层序非均质性最强，ＴＳＱ１Ⅶ层序非均质性最弱，其
它层序为中等非均质性。

图 １１综合评价值标准差累计频率分布图
Ｆｉｇ．１１Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｄｅｘ

储集层的非均质分布特征，可以较好地解释边

水突进规律及储集层动用程度差异大等气田开发现
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图 １２飞仙关组ＴＳＱ１Ⅲ层序储集层非均质性与气水边界推进情况关系图
Ｆｉｇ．１２ＰｌａｎｅｇｒａｐｈｏｆｐｌａｎｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｅｄｇｅｗａｔｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＴＳＱ１Ⅲ

状。以飞一二段ＴＳＱ１Ⅲ层序为例（图１２），计算综
合评价值在０．０４～０２４，标准差为００７１，非均质性
整体处于中等水平。其中，ＰＧ９、Ｐ１０４１井区综合评
价值在０２左右，比周边其它井区评价值高出１倍
以上，局部非均质性较强。进一步分析认为，造成两

井区储集层强非均质性的因素不尽相同，最终对气

田开发的影响结果也有所差异。一是这两个井区均

处于构造曲率较大部位，裂缝较为发育，造成边水沿

裂缝发生水窜；二是造成Ｐ１０４１井区强非均质性的
另一因素是该井区处于滩体的滩核部位，高孔渗带

更加发育。虽然两个井区都存在边水突进现象，但

Ｐ１０４１井区边水突进速度更快，气井产能迅速降低
甚至停产，最终导致水淹而损失部分地质储量。

５　结论
（１）礁滩相储集层储集空间类型多样，不同孔

隙类型储集层具有不同孔—渗关系特征，导致储集

层平面非均质性较强，采用常规表征参数及方法难

以定量表征。

（２）引入反映孔隙形态和连通性的 ＂孔构参
数＂，并建立了基于孔构参数的孔—渗关系模型和
岩石物理量版，精细解释与定量预测储集层渗透率，

为面非均质性定量评价打下基础。

（３）针对礁滩相储集层地质特点，优选出颗粒
岩厚度百分比、隔夹层个数、孔隙度、基质渗透率、裂

缝渗透率五个相对独立参数，从储集层发育特征、储

集能力、渗流能力、裂缝影响等几个方面综合表征礁

滩相储集层非均质性。

（４）优选综合指数法对井点上储集层非均质参
数进行计算；再在传统数理统计方法评价储集层平

面非均质性基础上，以地震预测渗透率数据体为约

束，利用地质建模技术，定量评价了礁滩相储集层平

面非均质性。

（５）评价结果已用于普光气田精细地质模型建
立，为气藏开发动态分析及措施方案制定提供了准

确的地质依据。该技术方法对类似气藏储集层精细

研究具有一定借鉴意义。
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Ｎｏｗｈｅｉｓａｄｏｃｔｏｒａｌｔｕｔｏｒ，ａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｊｇ６３＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１５１２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０６２０；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０５．０１５

８２３１ 地　质　论　评 ２０１６年


