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沥青质碳酸盐岩储层孔隙结构及导电特征
——以四川盆地蓬莱气区震旦系灯影组为例
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摘要：四川盆地近年勘探实践表明，深层-超深层碳酸盐岩储层普遍发育沥青。沥青的存在降低了储层的储集能力，改变了储层的孔

喉结构，导致储层导电规律变得复杂，增加了测井储层有效性评价与流体性质判别的难度。为定量表征沥青充填对碳酸盐岩储层孔

隙结构和电阻率的影响规律，以四川盆地蓬莱气区灯影组为研究对象，开展全直径岩心高分辨率CT扫描实验，基于孔喉网络模型研

究了沥青充填前后岩心储集空间和喉道变化规律，利用有限元算法开展不同沥青充填率条件下岩石导电数值模拟，明确了沥青质碳

酸盐岩储层孔隙结构和电阻率变化规律。研究结果表明：①沥青在CT扫描图像中的灰度值介于孔隙与骨架之间。对岩心和薄片中

沥青的充填特征和展布方式进行深度机器学习，可显著提高CT扫描中沥青定性识别准确度和定量计算精度。②沥青充填导致地层

中大孔径孔隙体积减小。大孔径和长路径喉道数量减少，使得高配位数孔隙数量呈下降趋势。③沥青充填率与岩石电阻率成正相

关关系，表现出明显的两阶段特征，两阶段电阻率变化率均具有由大到小的演变规律。第一阶段电阻率增大主要受沥青充填裂缝影

响，第二阶段电阻率增大则以沥青充填喉道为主导。
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Abstract：Recent exploration practices in the Sichuan Basin reveal the extensive occurrence of bitumen in deep to 
ultradeep carbonate reservoirs.  The existence of asphalt reduces the reservoir capacity， changes the pore-throat structure of 
the reservoir which leads to the complexity of the conductivity rule of the reservoir.  This further affects the difficulty of 
reservoir logging evaluation of effectiveness and fluid property discrimination.  To quantitatively characterize the impacts of 
bitumen infill on the pore structures and electrical resistivity of carbonate reservoirs， we investigate the Sinian Dengying 
Formation in the Penglai gas area， Sichuan Basin.  Specifically， high-resolution computed tomography （CT） scanning 
experiments are conducted on full-diameter cores.  Based on pore-throat network models， we examine the changes in the 
reservoir space and pore throats within the cores before and after bitumen infill.  Finite element method （FEM） numerical 
simulations are conducted to assess rock conductivity under varying bitumen infill rates.  Accordingly， the variation patterns 
of the pore structures and resistivity of asphaltic carbonate reservoirs are determined.  The results indicate that the grayscale 
values of bitumen fall between those of pores and rock matrix as seen on CT images.  Applying deep learning to the analysis 
of the infill characteristics and distribution patterns of bitumen in cores and thin sections can significantly enhance the 
accuracy of CT scanning-based bitumen identification and quantification.  Bitumen infill reduces the volume of large pores 
and the quantity of long， large pore throats.  As a result， the quantity of pores with high coordination numbers trends 
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downward.  Rock resistivity is positively correlated with the bitumen infill rate， showing a distinct two-stage increase.  
Notably， the increase in the first stage is attributed primarily to bitumen infill in fractures， while that in the second stage is 
predominantly due to bitumen infill in pore throats.  In both stages， the increasing rate of the resistivity diminishes.
Key words：bitumen， pore structure， electrical resistivity， 3D digital core， carbonate reservoir， Penglai gas area， 
Sichuan Basin
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随着勘探持续深入，四川盆地碳酸盐岩勘探逐渐

向深层-超深层迈进。从“十三五”初期川中安岳气田

震旦系灯影组（埋深5 000 ~ 6 000 m）到中、后期川西北

剑门气田下二叠统栖霞组（埋深6 000 ~ 7 000 m），再到

“十四五”重点勘探区域川中北斜坡蓬莱气区灯影组

（平均埋深7 000 ~ 8 000 m），勘探深度不断加大。对比

不同埋深碳酸盐岩储集空间特征发现，地层埋藏越深，

溶蚀孔洞中沥青充填程度越高［1-10］。以川中地区为例，

2012年高石梯—磨溪地区灯影组二段勘探突破显示，

该区溶蚀孔洞发育但未见或很少见沥青充填。但随着

勘探向构造斜坡区低部位的蓬莱区块推进，发现灯影

组二段溶蚀孔洞中发育大量沥青充填，这对储层物性、

电性和含气性的测井评价带来了全新的挑战。

目前国内外对含沥青质储层的研究主要集中在沥

青赋存形态和分布特征、油气示踪、成因机制、储层演化

及其对储集层储集性能影响等方面［11-16］。而沥青对储

层孔隙结构的影响及其导电机理等方面的研究相对较

少。地质研究方面，主要依靠镜下薄片和岩心观察定

性描述沥青对孔隙空间的影响，缺乏对沥青充填后孔

隙结构的定量研究。测井评价方面，段金宝、齐婷婷和

宋泽章等基于常规测井建立了声波时差-电阻率交会

和中子孔隙度-密度交会等沥青定性识别图版，探索性

开展了基于常规测井的沥青定量计算和孔隙度、电阻

率校正等研究［17-21］，冀昆和王琛等通过岩石物理实验明

确了含沥青孔洞层的核磁响应特征［22-23］，赖强和李

勇［24-26］等针对四川盆地含沥青溶蚀孔洞岩心开展了沥

青溶解实验，明确了沥青含量与电阻率增量的关系，但

受限于化学试剂无法完全将高演化阶段的沥青完全溶

解，岩心沥青定量计算存在误差，且沥青溶解过程中的

动态变化并不明确。吴丰［27］针对四川盆地龙王庙组含

沥青溶洞-溶洞型岩心开展CT扫描，建立了三维岩石导

电模型，明确了含沥青溶洞型和溶孔型电阻率与沥青

含量的关系，揭示了沥青充填前、后岩石岩-电参数中

胶结指数（m）和饱和度指数（n）的变化规律，但并未研

究沥青充填前、后岩心孔隙结构的变化规律，也缺少对

裂缝-孔洞型储层电阻率随沥青充填的变化规律研究。

沥青是一种类似胶结物的存在，它会占据孔隙空

间，降低储层的储集性能。同时，沥青作为油气的中间

产物，其存在具有“双刃剑”特性：一方面，作为油气生

成的中间产物，它是重要的油气运移示踪标志；另一方

面，由于其在测井响应上和含油气储层段具有相似特

征，常导致测井解释结果偏乐观，进而影响试油效果评

估和资源量计算的准确性。

本文以川中古隆起北斜坡蓬莱气区震旦系灯影组

含沥青裂缝-孔洞型碳酸盐岩为研究对象，对实钻井

全直径岩心开展高精度三维CT（computed tomography）
扫描，通过岩心和薄片从宏观和微观两个尺度对含沥

青岩心灰度图像进行解剖，同时基于卷积神经网络深

度机器学习开展沥青含量的定量计算。在此基础上，

基于腐蚀模型，采用有限元算法，明确不同沥青充填程

度下的电阻率变化规律。该方法解决了沥青不能完全

溶解，无法全面分析在沥青充填前、后储层孔隙结构和

电阻率变化规律的问题，对国内外沥青质储层定量描

述研究具有较强参考价值。

1　研究背景

蓬莱气区位于四川省中、北部，位于川中地区乐

山—龙女寺加里东古隆起核部偏北的单斜构造带，南

部紧邻安岳气田，地理位置西起德阳市中江县，东至

阆中市仪陇县，北至绵阳市梓潼县和遂宁市射洪县，

南靠遂宁市船山区和安居区，面积约 20 000 km²。
2019年，PT1井在震旦系灯影组二段（灯二段）测试获

得 121. 98 × 104 m3/d 高产工业气流，拉开了该区灯二

段勘探序幕［28-30］。随着勘探持续推进，探井数增多，

钻井取心和薄片观察显示灯二段大量发育沥青。以

本次研究对象 ZS101 井为例，岩心上沥青全充填或半

充填于溶蚀孔洞或微裂缝中（图 1a，b）。通过显微镜
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下观察发现，ZS101 井灯二段储层具有残余孔隙结构

特征，沥青分布于格架孔（图 1c，e）、粒间孔（图 1d，
e）、残余孔（图 1f）和晶间孔（图 1e）等原生孔隙以及少

量溶蚀孔、缝（图 1g，h）等次生孔隙中。根据充填特

征可划分为 3种类型：全充填型（完全占据孔隙空间，

图 1a，g）、半充填型（部分占据孔隙空间，图 1b，d—f，
h）和联合充填型（与胶结物共同充填孔隙空间，

图 1c）。

2　样品与实验

根据沥青在岩心中的分布特征，选取四川盆地蓬莱

气区ZS101井灯二段5块全直径岩心样品，开展高分辨

率三维CT扫描实验。

实验采用天津三英精密仪器有限公司研发的高分

辨率 CT 系统 nanoVoxel-3000 型仪器，每块样品获取

2 800张 1 800 × 1 800像素的二维岩心 X射线 CT扫描

图片，每个像素的大小（分辨率）为50 μm。

地层中各种矿物和充填物的密度不同，对 X 射线

的衰减量不同。基于不同物质对X射线衰减系数的差

异，CT 图像灰度值可反映物质密度差异：图像越亮的

区域，灰度值越大，该区物质密度越大；图像越暗的区

域，灰度值越小，该区物质密度越小［31］。
实验测定沥青的密度为 1. 3 g/cm3，低于岩石骨架

白云岩的密度。CT 图像中，骨架为亮色区域，孔隙为

深黑色区域，沥青则为介于二者之间的灰黑色区域。

通过对 CT 扫描二维切片灰度图上岩石骨架、沥青

和孔隙进行标定，明确各自灰阶范围，并在构建出的

三 维 数 字 岩 心 上 定 量 计 算 孔 隙 和 沥 青 体 积 含

量（图 2）。
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图1 四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段沥青充填状态类型显微照片

Fig. 1 Images of cores and casting thin sections showing bitumen infill patterns in the 2nd member of the Dengying Formation in well 
ZS101， Penglai gas area， Sichuan Basin

a.  埋深 6 353. 47 ~ 6 353. 53 m， 藻凝块白云岩， 溶蚀孔洞被沥青全充填， 岩心； b.  埋深 6 267. 74 ~ 6 267. 93 m， 泥-粉晶白云岩， 溶蚀孔洞和微裂缝

被沥青半充填， 岩心； c.  埋深 6 268. 38 m， 藻凝块白云岩， 格架孔被白云石和沥青全充填， 铸体薄片； d.  埋深 6 233. 54 m， 颗粒黏连白云岩， 粒间

孔被沥青半充填， 铸体薄片； e.  埋深 6 265. 64 m， 泡沫棉层状白云岩， 晶间孔和格架孔被沥青半充填， 铸体薄片；f.  埋深6 234. 61 m， 颗粒黏连白云

岩， 残余孔被沥青半充填， 铸体薄片；g.  埋深 6 243. 80 m， 泥晶云岩， 溶孔和微裂缝被沥青全充填， 铸体薄片； h.  埋深 6 233. 54 m， 藻黏结白云

岩， 微裂缝被沥青半充填， 铸体薄片
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3　图像处理与计算

在实际研究中发现，受填充空间、填充程度和分布

状态等因素影响，沥青灰度值区间变化较大，部分甚至

低于孔隙灰度值，因此采用单一域值计算孔隙和沥青

含量会产生较大误差。为解决这一问题，本研究采用

基 于 卷 积 神 经 网 络（convolutional neural networks， 
CNN）的深度机器学习方法进行岩心CT扫描图像中沥

青与孔隙空间的识别与划分。卷积神经网络类似于人

工神经网络多层感知器，是一种主要用于视觉图像分

析的深度学习模型［32-33］，其结构通常由 3部分组成：卷

积层（负责初步特征识别）、池化层（进行主要特征提

取）和全连接层（整合特征并生成分类器进行识

别）（图3）。

在模型训练过程中，本研究采用多尺度特征提取

策略：宏观尺度上，选取含沥青的岩心图像，提取溶蚀

孔洞中沥青的形态和展布特征；微观尺度上，选取典型

含沥青铸体薄片，提取微裂缝或喉道中沥青的形态学

特征。

基于前期建立的岩石骨架、沥青和孔隙的灰阶关

系，结合沥青填充方式、展布方式和形态特征等约束条

件，实现了沥青与有效孔隙和基质的有效区分，由此建

立了5块全直径样品三维CT扫描数字模型（图4）。

采用“最大球法”（maxima-ball）对数字模型进行

孔隙网络结构提取与建模。该方法将不同尺寸的球体

系统性地填充至三维岩心图像的孔隙空间中，并建立

各尺寸填充球之间基于半径大小的连接关系，进而通

过相互交叠和包含的球串来表征岩心内部孔隙结构。

该方法中，在某一孔隙空间内，较大球体表征孔隙，较

小球体表征喉道。通过在球串中寻找局部最大球（表

征孔隙）和两个最大球之间的最小球（表征喉道），将孔

隙空间表征为球形的孔隙体与喉道体。其中，每个“孔

隙”所连接的“喉道”数目为配位数。因此，通过该模型

可以获取孔喉半径、孔喉形状因子和配位数等描述孔

隙结构的相关参数［34-38］。
图 5展示了 5块实验样品沥青三维空间模型和基

于“最大球法”构建的三维孔喉网络模型。具体而言，

岩心 A 沥青（体积占比 1. 20%）集中分布在岩心中部，

主要呈团块状，孔喉网络模型以中、小孔为主，且孔间

多以喉道连接；岩心 B 沥青（体积占比 0. 59%）集中分

布在岩心底部，呈团块状，孔喉网络模型以喉道连接

的大孔和小孔为主；岩心 C 沥青（体积占比 0. 52%）主

要分布在岩心顶部和底部，顶部呈团块状和片状分

布，底部呈孤立团块状分布，孔喉网络模型上顶部以

喉道连接的中孔和小孔为主，含少量大孔，底部以连

通性较差的小孔为主。岩心 D 沥青（体积占比

0. 06%）分布在岩心中部，呈孤立团块状，孔喉网络模
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图2　CT扫描岩石骨架、沥青和孔隙灰度值相对强度分布及三维建模流程

Fig. 2　CT scanning-based grayscale value distribution and 3D modeling process of rock matrix， bitumen， and pores
a.  CT扫描岩石骨架、沥青和孔隙灰度值相对强度分布； b.  CT扫描二维切片岩石骨架、沥青和孔隙定性识别； c.  CT扫描二维切片岩石骨架、沥青和

孔隙定量刻画； d.  CT扫描岩石骨架、沥青和孔隙三维建模
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图3 卷积神经网络图像识别流程图

Fig. 3 Flow chart showing image identification using a convolutional neural network
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型以不连通的中孔和小孔为主。岩心 E沥青（体积占

比 0. 24%）主要分布在岩心中上部和下部，中上部呈

片状，下部呈团块状，孔喉网络模型中上部以连通性

较好的中孔和小孔为主，岩心下部以喉道连通的中孔

为主。

为研究沥青充填前的原始孔隙特征，本研究将三

维空间模型中已识别的沥青区域视为孔隙空间，构建

出仅有孔隙和骨架两相的数字岩心，并同样采用最大

球法建立充填前的孔隙网络模型，进而计算获得各项

关键参数用于对比分析。

4　沥青充填前、后孔喉结构变化规律

4. 1　孔隙半径

通过对5块样品不同孔隙半径区间的孔隙体积占比

统计分析发现，沥青充填对孔隙半径分布具有显著影响，

主要表现为较大孔隙半径的孔隙体积占比显著减小与较

小孔隙半径的孔隙体积占比明显增加（图6）。沥青充填

后，大孔隙半径的孔隙体积占比明显减小，小孔隙半径的

样品号 ZS101-A ZS101-B ZS101-C ZS101-D 孔隙半径-E

沥青三维

空间模型

三维孔喉

网络模型

沥青体积

占比/%
1.20 0.59 0.52 0.06 0.24

图5 四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青三维空间模型及三维孔喉网络模型

Fig. 5 Three-dimensional spatial model and three-dimensional pore-throat network model of bitumen in the experimental samples of ZS101 
well in the Menber 2 of Dengying Formation， Penglai gas area， Sichuan Basin

2 cm 200 μm

2 mm

a a' b b'

c'c
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沥青沥青
二维切片
沥青识别

二维切片
沥青识别

沥青

三维立体
沥青识别

图4 四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段岩心与铸体薄片的沥青识别及CT扫描标定

Fig. 4 Bitumen identification and CT slice calibration of core and cast thin sections of ZS101 well in the Menber 2 of Dengying Formation， 
Penglai gas area， Sichuan Basin

a， a'.  分别为岩心宏观尺度沥青识别和对应的三维CT扫描沥青标定结果； b， b'.  分别为铸体薄片微观尺度沥青识别和对应的二维CT扫描切片标定

结果（铸体薄片全域）； c， c'.  分别为铸体薄片微观尺度微裂缝沥青识别和对应的二维CT扫描切片标定结果（铸体薄片局部）

291



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

孔隙体积占比明显增大，尤其是孔隙半径大于300 μm的

孔隙体积和孔隙半径小于150 μm的孔隙体积变化较大。

孔隙半径大于 300 μm 的孔隙体积占比从充填前的

10. 36% ~ 47. 90%（平均值33. 88%）下降至充填后的0 ~ 
16. 07%（平均值4. 27%），较充填前减小了34. 73%；孔隙

半径小于150 μm的孔隙体积占比从充填前的26. 52% ~ 
72. 90%（平均值 39. 00%）上升至 57. 69% ~ 94. 42%（平

均值77. 91%），较充填前增大了43. 18%。

4. 2　喉道半径与长度

喉道作为岩石中连通不同类型储集空间的狭窄通

道，是决定储层渗流能力的关键因素。对比5块样品沥

青充填前、后喉道半径和喉道长度的变化情况发现，在

喉道半径方面，沥青充填前、后喉道半径的变化较小，

总体趋势是较大半径的喉道数量减少，较小半径的喉

道数量增多。通过定量统计分析发现，沥青充填后，半

径小于100 μm的喉道数量平均增加5. 64% （图7）。
在喉道长度方面，沥青充填前、后喉道长度有一定

变化，总体趋势是短喉道长度占比增多，长喉道长度占

比减少。沥青充填后长度小于 150 μm 的喉道明显增

多。通过定量统计分析发现，沥青充填后长度小于

150 μm 的喉道数量平均增加 9. 15%（图 8）。分析认

为，沥青是原油运移或氧化作用下的后期产物，原油黏

度大，在喉道中充填后很容易遇到狭小空间而停滞，后

经固化成为沥青，对原来相对连续的较长喉道形成切

割，导致短喉道的数量增多。

4. 3　配位数

配位数是指一个孔隙具有的喉道数量，是评价储

层孔隙结构的重要参数。配位数越高，与孔隙相连的

喉道数量越多，孔隙之间连通性越好；配位数越低，与

孔隙相连的喉道数量越少，孔隙之间的连通性越差。

对比 5块样品沥青充填前、后的配位数，发现其变

化比较显著，主要表现在高配位数孔隙占比明显减少

与低配位数孔隙占比明显增多。沥青充填前，配位

数 ≥ 2 的孔隙占比较多，5 块样品的配位数平均值为

3. 44；沥青充填后，配位数 < 2 的孔隙占比显著增大，

5块样品的配位数平均值为 2. 13（图 9；表 1）。这一变
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图6　四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青充填前（a）、后（b）不同孔隙半径孔隙体积占比对比

Fig. 6　Comparison of the volumetric proportions of pores with varying radii before （a） and after （b） bitumen infill in core samples from the 
2nd member of the Dengying Formation in well ZS101， Penglai gas area， Sichuan Basin
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图7　四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青充填前（a）、后（b）不同喉道半径喉道数量占比对比

Fig. 7　Comparison of quantity proportion of pore throats with different throat radius before（a） and after（b） bitumen filling of the 
experimental samples of ZS101 well in the Menber 2 of Dengying Formation， Penglai gas area， Sichuan Basin
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化表明，沥青充填后孔隙之间的连通性明显降低。

5　沥青充填前、后电阻率变化规律

本研究基于三维数字岩心采用有限元算法进行电

阻率模拟，具体研究过程如下：① 对三维数字岩心中

孔隙流体和岩石骨架完成电阻率赋值后，设定岩心两

端电压，在电压的驱动下电流从岩心一端流向另一端，

岩心中每个位置间的电流流动满足欧姆定律，构建出

各个位置电压、电阻和电流的大型方程组；② 通过变

分原理将大型方程组的求解转化为能量最小的优化问

题，求解出各个位置的电压分布，从而计算出流经岩心

的电流，依据电压和电流获取岩心的电阻率［39-40］。
为研究沥青含量对数字岩心电阻率的影响规律，

对其中一块孔隙结构较丰富的三维数字岩心样品采用

腐蚀算法模拟得到不同沥青含量［41］。结合岩心和薄

片上沥青在溶蚀孔洞、裂缝和喉道中的分布方式，采用

沥青在孔、洞、缝中从内壁向中心充填方式进行建模，

研究电阻率随沥青充填量的变化规律。考虑到沥青充

填的绝对含量与地层绝对孔隙的相对关系，引入沥青

充填率这一参数描述沥青对电阻率影响的变化规律，

并定义：

D沥青 = Φ沥青

Φ沥青 + Φ有效孔洞

× 100 （1）
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图8　四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青充填前（a）、后（b）不同喉道长度吼道数量占比对比

Fig. 8　Comparison of quantity proportion of pore throats with different throat lengths before（ a） and after（ b） bitumen filling of the 
experimental samples of ZS101 well in the Menber 2 of Dengying Formation，Penglai gas area，Sichuan Basin

表1　四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青

充填前、后配位数对比

Table 1　Comparison of the coordination numbers of pores 
before and after bitumen infill in core samples from the 2nd 

member of the Dengying Formation in well ZS101

样品号

ZS101-A
ZS101-B
ZS101-C
ZS101-D
ZS101-E
平均值

平均配位数

沥青充填前

3. 66
2. 26
3. 57
3. 60
3. 25
3. 44

沥青充填后

3. 14
1. 95
2. 15
2. 33
2. 00
2. 14
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图9　四川盆地蓬莱气区ZS101井灯二段实验样品沥青充填前（a）、后（b）不同配位数孔隙数量占比对比

Fig. 9　Comparison of quantity proportion of pore throats with different coordination number before（a） and after（b） bitumen filling of the 
experimental samples of ZS101 well in the Menber 2 of Dengying Formation， Penglai gas area， Sichuan Basin
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式中：D 沥青为沥青充填率，%；Φ 沥青为沥青体积分数，%；

Φ 有效孔洞为未被沥青充填的有效孔隙体积分数，%。

当储集空间中未充填沥青时，电势在孔隙中的分

布呈现均匀降低的特征。随着沥青含量的逐渐增加，

数字岩心中的电势分布也随之发生变化。在沥青含量

较低的初始阶段，电势在岩心两端的降低仍然保持相

对均匀，这说明岩心中仍存在较好的导电路径。然而

随着沥青含量的逐渐增大，微裂缝、喉道和孔隙依次被

沥青充填，电势下降速度明显加快（图 10）。数值模拟

过程中采用的各矿物导电参数见表2。
从数值模拟的定量分析结果可以看出，沥青充填

率与地层电阻率成正相关关系，总体上表现为随着沥

青充填程度的增大，电阻率逐渐增大的变化趋势。对

于裂缝-孔洞型储层，电阻率增大过程表现出两阶段

趋势且这两个阶段均表现出电阻率变化率由大变小的

特征（图 11）。为深入探究这种变化规律的成因，对数

值模拟过程中某二维切片不同沥青充填程度下沥青占

据孔隙空间的演化规律进行了研究。

图 12 展示了样品在不同沥青充填率条件下的二

维切片图像，反映了沥青在多孔介质中的充填演化过

程。图中绿色区域为沥青，黑色区域为有效储集空间

（包括裂缝和孔洞），灰色区域为骨架。

图 12a为原始CT切片，呈现了储层中的裂缝和孔

隙结构，可见裂缝多呈线性贯通，而孔隙分布则相对孤

立或零散。

图 12b—f模拟了沥青在储层中的逐步充填过程，

呈现出裂缝优先充填、大孔隙逐渐被占据、小孔隙最终

完全覆盖的动态演化特征：图 12b 中，裂缝被优先充

填。这是因为在致密碳酸盐岩储层中，裂缝通常作为

固体沥青

相对电势/V
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80

70

40

30

20

10

0

50

60

90

100

图10 导电数值模拟实验中不同沥青充填率下电流场分布立体图

Fig. 10 3D diagrams showing the distributions of electric current fields under varying bitumen infill rates derived using numerical 
simulation experiments on conductivity

a.  沥青充填率0%； b.  沥青充填率5%； c.  沥青充填率10%； d.  沥青充填率20%； e.  沥青充填率30%； f.  沥青充填率50%； 
g.  沥青充填率70%

表2　导电数值模拟实验中各矿物导电参数

Table 2　Conductivity parameters of various minerals in 
numerical simulation experiments on conductivity

矿物

岩石骨架

沥青

地层水

电导率/（S/m）
0. 000 010
0. 000 033

40. 000 000

电阻率/（Ω•m）
100 000. 000

30 000. 000
0. 025

0 20 40 60 80
沥青充填率/%

104

103

102

101

100

10-1

电
阻

率
/(Ω

·m
)

电阻率变化受
沥青充填裂缝主导

电阻率变化受
沥青充填孔洞主导

图11 导电数值模拟实验中沥青充填率与电阻率关系

Fig. 11 Bitumen infill rate vs.  resistivity derived from numerical 
simulation experiments on conductivity
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主要的流体运移通道，其大长宽比和贯通性使得沥青

优先在裂缝中滞留，这一过程形成了储集空间改造的

首要区域，导致地层连通性和渗透性下降，引发第一阶

段的电阻率增大；图 12c， d中，随着沥青充填比例的增

加，沥青逐步向相邻的大孔隙区域扩展。这一现象既

反映了裂缝与大孔隙之间的连通性对流体充填过程的

影响，也体现了流体总是优先选择低阻力路径运移的

特点；图 12e， f显示，小孔隙和相对孤立的孔隙开始被

沥青逐步充填和占据。这一过程反映了随着沥青含量

的持续增加，在突破运移压力后，沥青开始通过小喉道

向各类孔隙空间充填的过程，此时地层的连通性和渗

透性进一步降低，导电通路基本被完全堵塞。

因此，对于裂缝-孔洞型储层而言，沥青充填导致

电阻率呈现两阶段变化规律的原因在于：在初始充填

阶段，沥青优先占据较大孔洞和裂缝，由于较大孔洞具

有较多连通喉道，且沥青主要分布在孔洞内表面，这部

分沥青对电流通道的影响相对有限；但对于充填在裂

缝中的沥青，则会对电流通道产生明显的阻隔效应，因

此这一阶段的电阻率增大主要受沥青充填裂缝的影

响。随着沥青充填程度的持续增加，孔洞中的沥青含

量显著增多，更多喉道被沥青充填，原连通喉道转变为

“死”喉道，储层的配位数降低，地层的导电路径进一步

减少，此时电阻率的增大则主要受沥青充填喉道的

影响。

6　结论及展望

1） 沥青在CT扫描图像中的灰度值介于孔隙与骨

架之间，对岩心和薄片中沥青的充填特征和展布方式

进行深度机器学习，显著提高了CT扫描中沥青定性识

别准度和定量计算精度。

2） 沥青充填导致地层中大孔径孔隙体积减小，大

孔径和长路径喉道数量减少，使得高配位数孔隙数量

呈下降趋势。

3） 沥青充填率与岩石电阻率成正相关关系，且表

现出明显的两阶段特征，两阶段均呈现电阻率变化率

由大到小的演变规律：第一阶段电阻率增大主要受沥

青充填裂缝影响；第二阶段电阻率增大则以沥青充填

喉道为主导。

4） 基于CT扫描构建三维孔喉网络模型为储层孔

隙结构、渗流特性和导电机理研究提供了一种有效的

技术手段。本研究中 CT扫描精度为 50μm，对微小喉

道分辨率不够，低估了岩心中实际配位数，后续研究可

以将纳米级高精度小尺度岩心 CT扫描和微米级全直

径CT扫描有机结合构建高精度三维数字岩心模型，为

储层岩电规律研究提供更可靠的数据支持。

5） 沥青质碳酸盐岩储层测井评价难点在于岩心

沥青含量的定量表征和沥青对电阻率影响的量化研

a b c

d e f

图12 导电数值模拟实验中沥青充填多孔介质演化过程

Fig. 12 Evolutionary process of porous media during bitumen infill derived from numerical simulation experiments on conductivity
a.  沥青充填率0%； b.  沥青充填率10%； c.  沥青充填率30%； d.  沥青充填率50%； e.  沥青充填率70%； f.  沥青充填率90%

（图中绿色区域为沥青；黑色区域为有效储集空间；灰色区域为骨架。）
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究。本研究提供了一种岩心沥青含量的定量计算方

法，为测井定量计算沥青提供了一种标定手段；同时，

揭示了沥青对储层电阻率的影响规律，为后续含沥青

质碳酸盐岩储层电阻率校正、测井饱和度定量计算和

储层含气性评价提供了基础。
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