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摘要!以四川盆地中部磨溪气田下三叠统嘉陵江组二段第二亚段多旋回碳酸盐岩为例!通过岩心观察!利用物性分析"压汞"

铸体"扫描电镜等实验室分析资料!从储层微观孔喉结构及储层成因机理出发!提出地质约束条件下的渗透率测井评价方法#

根据不同岩性及不同孔喉结构建立储层渗透率测井解释模型#实际应用效果表明!利用该方法所得到的渗透率与岩心分析

数据相关性较好!其结果能准确表征非均质性极强的多旋回复杂碳酸盐岩储层渗透率!为储层评价提供可靠依据#

关键词!孔1渗关系$渗透率模型$孔喉结构$嘉陵江组$碳酸盐岩储层$四川盆地中部
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!!在多沉积旋回的碳酸盐岩地层中!因沉积环境

及成岩作用类型复杂多样!使碳酸盐岩储层的储集

空间类型多样!孔1喉配置关系复杂!孔1渗关系常

表现出低孔1高渗&高孔1低渗等相对特殊的孔1渗

关系特征!此时!孔隙度并不能作为表征储层质量

好坏的唯一标准!渗透率严格控制了储集体中流体

的产出能力!因而在多旋回复杂碳酸盐岩储层评价

中起着至关重要的作用"然而渗透率的准确求取

一直是碳酸盐岩储层测井评价中的一大难题!因传

统的渗透率解释均建立在均质的&理想的模型之

上)#!.*

!其渗透率解释结果往往不能准确表征不同

沉积微相内的不同类型储集岩的渗透性能"

近年来!国内外学者逐渐认识到地质因素在

测井解释中应该扮演着重要角色)"!7*

!提出相控测
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!

井解释方法)$*

&基于岩石物理相分类的测井解释

方法)4!2*等!这些考虑地质条件的测井解释方法较

大地提高了储层参数测井解释的准确程度"本文

以四川盆地中部磨溪气田下三叠统嘉#嘉陵江组%

二段第二亚段碳酸盐岩储层为例!提出地质约束

下的测井精细解释!利用地质1测井相结合的方

法!从储层成因机理出发!以储层微观孔喉结构特

征为依据!分小层建立具有不同类型储集岩的渗

透率解释模型!准确求取渗透率!为复杂碳酸盐岩

储层评价提供可靠依据"

#!地质背景

磨溪气田位于四川盆地川中古隆中斜平缓构

造带的南部!紧邻加里东期形成的龙女寺古隆起

#图#%"早三叠世嘉陵江期!四川盆地以发育海

相碳酸盐岩台地为特征)3*

!由于台地上水体较浅!

其沉积物对地壳震荡性升降变化&海平面升降变

化以及气候周期性变化等的响应比较明显!导致

下三叠统嘉陵江组尤其是嘉二段发育了多个不同

成因&不同级次的沉积旋回"磨溪气田嘉二段第

二亚段为气田的主力产层之一!主要由海相碳酸

盐岩&蒸发岩和少量陆源碎屑岩组成!钻厚从"0M

!!

到73M不等!根据岩性&电性及沉积旋回的不同

界面特征!可将第二亚段自下而上细分为 *!_!K

"个小层"*层岩性以深灰色泥岩&泥晶灰岩及浅

灰色鲕粒灰岩为主!地层厚度在#/̀ #7M之间'_

层为深灰色泥晶灰岩&土黄色泥1粉晶云岩及膏

岩!地层厚度为#7̀ ..M'K层岩性以浅灰色砂屑

云岩&深灰色块状及纹层状膏岩为主!地层厚度为

#/̀ #4M"

.!储层特征

=>?@岩石学及物性特征

受古气候变化旋回&水体盐度变化旋回&海侵

方向和海侵1海退旋回及微地貌的影响!嘉二段第

二亚段具有了多种岩性组合!使得储集岩石类型多

样!其中 *层储集岩主要为浅灰1灰色亮晶鲕粒

灰岩!岩心可见明显针孔!孔隙度范围在/:##! `

.4:$/!之间!而渗透率多小于/:#a#/

1"

!

M

.

!往

往表现为高孔1低渗特征"_层储集岩主要以褐

灰色&土黄色中层1块状粉晶云岩为主!白云石晶

体较粗!溶蚀孔隙极为发育!面孔率最高可超过

./!!岩心分析孔隙度范围在/:"3! .̀7:2.!之

间!平均值为 2:43!!$"!的样品渗透率值大于

!!

图#!研究区构造位置及下三叠统嘉二段第二亚段岩性剖面
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/:#a#/

1"

!

M

.

!储层物性较好!是嘉二段最重要

的储集岩类"K层储集岩则以褐灰色砂屑云岩和

鲕粒云岩为主!孔隙值范围在/:#7! #̀$:"7!之

间!"$!的样品渗透率值大于/:#a#/

1"

!

M

.

!储

层物性较好!但局部因膏质胶结使得物性变差"

=>=@储集空间类型

多旋回碳酸盐岩地层的储集岩类型多样!加

!!

上后期复杂的成岩作用!使得储层储集空间具有

多种类型!变化较大)0*

"微观照片表明磨溪气田

嘉二段第二亚段主要储集空间类型为晶间孔&晶

间溶孔&粒内溶孔&铸模孔和残余粒间孔等"其

中(*层以鲕粒灰岩相对孤立的铸模孔及粒内溶

孔为主!虽孔隙度较高但连通性较差#图.D!C%'

_层以粉晶云岩的晶#溶%孔为主!连通性较好

#图.E!J%'而 K层主要表现为砂屑&鲕粒云岩的

!!

图.!四川盆地中部磨溪气田嘉二段第二亚段主要孔隙类型
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D:磨#"井!"#.7:/"M!*层!鲕粒灰岩中的铸模孔!铸体薄片'C:磨#$#井!"#$#:20M!*层!鲕粒灰岩粒内溶孔!扫描电镜!粒内溶孔

极发育!孔径较大!但喉道细!连通性差#

!

b./:00!!Ab/:/$"7a#/

1"

!

M

.

%'E:磨#$#井!"#7/:/"M!_层!粉晶云岩中的晶间溶孔!

铸体薄片'J:磨#$#井!"#7/:/"M!_层!粉晶云岩晶间 #溶%孔!扫描电镜!孔径大!连通性好#

!

b.7:2.!!Ab##0a#/

1"

!

M

.

%'G:磨

#"井!"#//:$7M!K层!砂屑云岩中的残余粒间孔及粒内溶孔!铸体薄片'S:磨#$#井!"#.4:".M!K层!砂屑云岩中的残余粒间孔及粒

!! 内溶孔!扫描电镜!孔隙之间的连通性较好#

!

b#.:$7!!Ab/:444a#/

1"

!

M

.

%
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表?@四川盆地中部下三叠统嘉二段第二亚段各小层储层样品主要压汞参数

A(0)&?@6($%/&.2*.1-&%&+.(+$"%-(.(/&+&.4",.&4&.'"$.4(/-)&4,."/7$,,&.&%+)(1&.4$%+5&=

%7

$%+&.'()",+5&=

%7

/&/0&.",+5&!"<&.A.$(44$2B$(%#)$%#C$(%#D"./(+$"%$%+5&6$77)&8$25*(%9(4$%

地层 岩性
排驱压力c

X]D

中值压力c

X]D

中值孔喉

半径c

!

M

平均孔喉

半径c

!

M

退汞效率!!

样品数c

个

K层
砂屑

灰岩

/:/."̀ "/:4$/

#7:"4/%

/:#$/̀ #/7:22/

##$:7$/%

/://4̀ $:../

#/:4#/%

/://3̀ ":"#/

#/:47/%

/̀ .3:#0/

##2:32/%

.7

_层
粉晶

云岩

/://3̀ $3:7//

#$:#7/%

/:../̀ 0.:7"/

##$:/3/%

/://3̀ ":""/

#/:2"/%

/:/##̀ 7:#2/

#/:20/%

/̀ 73:3#/

#..:2./%

"2

*层
鲕粒

灰岩

/://2̀ 2$:"./

#7:32/%

/:44/̀ .#":04/

#.$:4$/%

/://.̀ #:#./

#/:#0/%

/://#̀ /:47/

#/:.#/%

/̀ 7#:42/

#0:"#/%

""

!!注(括号中数字为平均值"

残余粒间孔及粒内溶孔#图.G!S%"本区裂缝及溶

洞不发育"

=>E@孔喉结构特征

孔喉结构特征在多旋回复杂碳酸盐岩储层评

价中具有重要意义!喉道的大小及其连通孔隙的

方式对储层的渗流有决定性的作用)#/!##*

"

*层的鲕粒灰岩储层中!作为其主要储集空间

类型的粒内溶孔及铸模孔多呈孤立状!喉道极细!

粒内溶蚀孔隙之间连通不畅!其压汞参数表现为低

排驱压力!高中值压力!低退汞效率!分选差!孔1喉

配置关系为粗孔1微喉!渗透性能较差#表#%"

_层发育质纯的泥1粉晶&细粉晶云岩!镜下

观察发现白云石晶体较粗!片状喉道连通大量发

育的晶间孔和晶间溶孔!孔径大!连通性好!反映

出良好的储集性能!为嘉二段主力产层'压汞曲线

的平台段较宽#图"%!具体表现为低排驱压力!低

中值压力!高退汞效率!分选好!粗歪度!孔1喉配

置关系为中孔1中喉!渗透性能较好"

K层以为砂屑云岩为主!孔隙类型为残余粒

间孔和粒间溶孔!孔隙间连通性较好!以缩颈喉道

为主!压汞曲线的平台段较短!孔&喉分选相对较

差!孔1喉配置关系为中孔1细喉!渗透性较 _层

差!但好于*层"

=>F@电性特征

碳酸盐岩储层在常规测井曲线上主要表现为

+三低两高,的响应特点!即(低自然伽马背景下的

低电阻率&低密度&高声波时差以及高中子孔隙

度"但是由于多旋回碳酸盐岩储层的孔隙及喉道

多受到后期复杂成岩作用的影响!使得储层孔喉

的形状&大小&配置等变化较大!因而在测井曲线

上也出现不同响应特征"如在磨溪气田 X#$#井

综合测井曲线图#图7%可以看出("个储层段自然

伽马均呈现低值!平均为..:."*]&'声波时差和补

偿中子明显增大!特别是_层储层段中!声波时差

最大值可达2/:#.

!

IcSO!中子孔隙度达 #0:$4!!

显示其良好的储集性能'补偿密度明显降低!平均

值为.:$"@cEM

"

'储层段电阻率降低明显!深侧向

电阻率值分布于#/:"4̀ .7/:/0

"

-M!而致密碳

酸盐岩电阻率一般都大于#///

"

-M!_和 K层

储层段深&浅侧向电阻率差异明显!反映良好的渗

透性能!而*层基本无差异!主要是由于鲕粒灰岩

储层粗孔1微喉的孔1喉配置关系导致储层渗透

率较低!造成泥浆难以侵入"

图"!四川盆地中部下三叠统不同储集岩典型压汞曲线

W;@:"!9PZ;EDNMGQE<QPZG?GOQDO;>?E<QRGI>SJ;SSGQG?OQGIGQR>;Q

Q>ELI;?OFG'>TGQ9Q;DII;E>SOFGX;JJNG+;EF<D?_DI;?
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图7!四川盆地中部磨溪气田X#$#井嘉二段第二亚段综合测井曲线
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"!渗透率测井解释模型

+岩心刻度测井,一直是测井解释所遵循的原

则"上述研究表明!多旋回碳酸盐岩储层具有多

种类型的岩性&储集空间类型&孔喉结构特征等!

储层非均质性强!常规测井解释在一个区块采用

同一个渗透率解释模型并不能准确反映孔1渗之

间的变化!势必造成较大的误差)#.!#"*

"因此本次

研究以岩心的各项数据为基础!以储层微观孔喉

结构特征为依据!利用孔渗实测数据分不同岩性&

不同孔喉结构特征建立渗透率解释模型!利用地

质认识去约束测井解释!从而为多旋回复杂碳酸

盐岩储层评价提供可靠依据"

E>?@孔G渗关系

":#:#!*层鲕粒灰岩储层

磨溪气田嘉二段第二亚段*层的鲕粒灰岩储

层的储集空间以孤立的粒内溶孔及铸模孔为主!残

余粒间孔少见!喉道细小连通性较差!因此!虽储层

孔隙度发育较好!但渗透率值普遍不高!从孔1渗关

系图上看#图$D%!渗透率随孔隙度增大而增大的关

系不甚明显!拟合直线的斜率较低!即使储层样品

孔隙度值大于#.!时!渗透率值一般都小于#a

#/

1"

!

M

.

!体现为高孔1低渗的典型特征"

":#:.!_层粉晶云岩储层

磨溪气田嘉二段第二亚段_层粉晶云岩储层

为气田主力产层!粗大的白云石晶体之间大量发育

连通性较好的晶间溶孔!因而孔1渗相关性较好!表

现在随孔隙度的增加!渗透率显著增大#图$C%!且

高孔样品占有相当的比例!储层渗透性明显优于

*层!平均渗透率值可达7a#/

1"

!

M

.

"孔隙度大

于#.!的样品!渗透率一般大于#/a#/

1"

!

M

.

!良

好的孔1喉配置关系!使得储层储集性能优良"

":#:"!K层砂屑云岩储层

磨溪气田嘉二段第二亚段K层砂屑云岩储层

孔1渗关系较分散#图$E%!说明该层孔隙结构相

对复杂!受微裂缝的影响稍大"该段储层孔隙度

相对较低!但渗透性较好!平均渗透率为 .:4"a

#/

1"

!

M

.

!储集性能优于*层"
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图$!四川盆地中部磨溪气田嘉二段第二亚段不同类型储集岩孔1渗关系
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表=@四川盆地中部磨溪气田嘉二段第二亚段测井渗透率解释模型

A(0)&=@!"##$%#$%+&.-.&+(+$"%/"7&)",-&./&(0$)$+1,".+5&=

%7

$%+&.'()",+5&=

%7

/&/0&.",

+5&!"<&.A.$(44$2B$()$%#C$(%#D"./(+$"%$%6"H$#(4,$&)7$+5&6$77)&8$25*(%9(4$%

层位 岩性 孔隙类型 孔1喉配置 渗透率解释模型

*层 鲕粒灰岩 粒内溶孔&铸模孔 粗孔1微喉
Ab/:/$22G

/:#$2

!

_层 粉晶云岩 晶间孔&晶间溶孔 中孔1中喉
Ab/:/..4G

/:"237

!

K层 砂屑云岩 粒内溶孔&残余粒间孔 中孔1细喉
Ab/://3.G

/:74"7

!

E>=@渗透率解释模型

"类不同的孔渗关系#图$%代表了"种不同

成因类型碳酸盐岩储集层"以岩心分析为基础!

根据不同岩性&不同孔隙类型以及不同孔喉结构

特征!建立了磨溪气田嘉二段第二亚段储层渗透

率测井解释模型#表.%!其意义在于通过岩性识

别技术)#7!#$*

!把非均质性极强的多旋回复杂碳酸

盐岩储层等效转换为相对均质性的储层进行精细

测井解释!准确求取储层渗透率"

7!应用效果

以上述不同岩性的渗透率解释模型对磨溪气

田多口井进行测井渗透率解释!与常规方法得出

的渗透率值比较发现#图4%!常规方法解释的渗

透率与岩心实测偏差较大"主要表现在当储层孔

隙度较低时!所解释渗透率严重低于真实值!而当

储层孔隙度较高时!所解释渗透率又普遍高于真

实值"特别是对于孔1喉配置较差的鲕粒灰岩储

层!其差异程度可达数个量级!而考虑储层孔喉结

构特征!利用地质约束的测井解释所得到的渗透

率与岩心分析数据相关性较好!其解释结果能准

确表征非均质性极强的多旋回复杂碳酸盐岩储层

渗透率!为储层评价提供可靠依据"

$!结论

通过地质与测井相结合的方法!建立起地质

约束下的测井渗透率解释模型!其意义在于通过

小层划分&岩性分析&储层孔1喉分类以及储层孔

喉配置关系等研究!把非均质性极强的多旋回复

杂碳酸盐岩储层等效转换为相对均质性的储层进

行精细测井解释"从测井解释的效果来看!所得

到的渗透率值与岩心分析数据吻合度高!达到了

把复杂问题简单化的目的!较好地解决了准确求

取复杂碳酸盐岩储层渗透率这一长期困扰人们难

题"该方法特别适用于受微观孔喉结构影响的多

旋回复杂碳酸盐岩储层的测井精细解释!为后续

的储层评价提供了准确的评价参数"
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图4!四川盆地中部磨溪气田下三叠统地质约束的渗透率解释结果与常规解释结果对比
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