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摘要：普光地区长兴组和飞仙关组碳酸盐岩储层孔隙度与渗透率之间没有严格通用的数学关系，导致储层渗透率计算具有很

大困难．通过对该地区测井资料、常规薄片、铸体薄片和岩心物性等资料进行分析，表明碳酸盐岩孔隙类型是影响孔渗关系的

主要因素．基于常规测井资料构造出对孔隙结构比较敏感的测井特征：声波时差与密度比值和深浅侧向电阻率比值，可用于

对该地区碳酸盐岩孔隙类型进行识别，再针对不同的孔隙类型建立相应的孔渗关系模型，用于计算该地区储层渗透率．实例

资料处理结果表明，模型计算渗透率与岩心分析渗透率符合较好，且井间规律具有一致性，基于孔隙结构建立的储层孔隙度

与渗透率模型能较好地确定储层渗透率．
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　　普光气田位于四川省宣汉县境内，地表属中－

低山区，地面海拔在３００～９００ｍ，其主体构造属于

川东断褶带东北段双石庙－普光ＮＥ向构造带上的

一个鼻状构造，介于大巴山推覆带前缘断褶带与川
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中平缓褶皱带之间．该构造带西侧由３条断层控制，

东部紧邻ＮＷ 的清溪场－宣汉东、老君山构造带

（郭彤楼，２０１１）．

图１　研究区碳酸盐岩不同的孔隙类型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

　　普光地区长兴组主要为海相碳酸盐与海陆过渡

相碳酸盐夹页岩沉积，顶部为青灰色含白云质、硅

质、泥质灰岩，含生物层、局部富集发育礁或滩，中、

上部为中厚层状灰色白云质灰岩，富含燧石结核，底

部为灰岩（秦建中等，２００８；王存武，２００８），台地边

缘－台地鲕粒滩相沉积，目的层段岩性为灰色、深灰

色结晶白云岩、溶孔状白云岩、鲕状白云岩，总体以

溶孔状白云岩较发育为特征，形成于台地边缘暴露

浅滩相（刘宏等，２００９），几组储层经历多种成岩环

境和成岩事件，如泥晶化作用、胶结作用、溶蚀作用、

压实压溶作用、白云石化作用及重结晶作用（陈志斌

等，２０１０）．普光地区海相碳酸盐岩与常规碳酸盐岩

相比，其储集空间厚度较大，岩性、孔隙结构比较复

杂，具有高孔隙发育特点，局部发育少量裂缝（储昭

宏，２００６）．一般情况下，孔隙度与渗透率没有严格

通用的数学关系，普光地区碳酸盐岩孔渗关系复杂

多变，储层在纵向和横向上均表现出明显的非均质

性（靳秀菊等，２０１１）．

一般影响碳酸盐岩孔渗关系的因素有很多，如：

岩性；基质孔隙类型、基质孔隙度和基质孔隙分布；

孔洞类型、孔洞充填状况、孔洞半径、孔洞孔隙度及

其分布；裂缝类型、裂缝充填状况、裂缝产状、裂缝孔

隙度、裂缝张开度、裂缝几何形态（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００８；张玺华，２０１０）．由于影响因素众多，故无法直

接建立孔渗关系（徐炳高，２００４；Ｃｈｉｌｉｎｇａｒ犲狋犪犾．，

２００８；曾大乾等，２０１１）．笔者通过对岩心资料分析发

现，由于普光地区碳酸盐岩储层的特性，孔隙类型对

孔渗关系的影响占主导地位．针对此问题，笔者在不

同孔隙类型情况下分别建立相应的孔渗关系模型，

并通过交会图技术分析对孔隙结构最敏感的测井特

征，识别该地区碳酸盐岩的孔隙类型．

１　孔隙类型分类

普光地区碳酸盐岩孔隙结构类型丰富多样，但

相似孔隙类型的孔渗规律相差不大（苏立萍等，

２００５）．为便于研究孔渗关系，笔者根据孔隙类型特

征进行分类：将粒内溶孔、鲕模孔和鲕粒内溶孔等合

并为粒内孔，晶间孔、晶间溶孔、晶间溶蚀扩大孔与

溶洞等合并为粒间孔，同时具有粒内孔和粒间孔结

构的则合并为混合孔．因此可将碳酸盐岩储层分为

两大类：孔隙型和裂缝型．孔隙型又分为粒内孔隙

型、粒间孔隙型和混合孔隙型．如图１所示为不同孔

隙类型的薄片资料．从图中可见粒间孔、粒内孔、混

合孔及裂缝的孔隙结构形态具有明显差别，物理性

质也有很大不同．

１．１　粒内孔隙

粒内孔隙是由于地层水的性质发生变化，导致

鲕粒内部的易溶物质发生溶解而形成的孔隙（杨有

星等，２０１２）．岩心观察结果显示，由鲕粒部分或全部

溶蚀形成的粒内溶孔和鲕模孔保留了岩石颗粒形态，

大多数鲕模孔未被充填，少数被沥青充填．笔者通过

对岩性分析并观察岩心薄片资料，发现粒内孔隙主要

发育于鲕粒白云岩类岩性，如亮晶鲕粒白云岩、粉晶

鲕粒白云岩、泥晶鲕粒灰质白云岩等．

１．２　粒间孔隙

粒间孔隙可分为与溶蚀无关的孔隙和与溶蚀有

关的孔隙．与溶蚀无关的粒内孔隙主要为晶间孔（何

幼斌和王文广，２００７；杨永飞等，２０１６）．作为该地区

主要的储集空间，晶间孔的发育非常丰富，晶体大小

可分为粉晶、细晶、中晶、粗晶等．与溶蚀有关的粒内

孔隙主要为晶间溶孔、晶间溶蚀扩大孔、溶洞等．晶

间溶孔、晶间溶蚀扩大孔普遍发育于各种结晶白云

岩、残余鲕粒白云岩和砂屑白云岩中．由颗粒间胶结

物或部分颗粒溶蚀扩大形成的粒间溶孔，主要发育于

鲕粒白云岩及砂屑白云岩中．溶蚀作用形成的溶洞直

０２１２
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径一般为３～４ｃｍ，且溶洞形态不规则，溶洞壁大部分

未被充填，少量生长有白云石、方解石和石英．

１．３　混合孔隙

在混合孔隙类型岩石中，同时具有粒内孔隙和

粒间孔隙，这种孔隙结构主要发育于残余鲕粒细晶

白云岩中，其孔隙结构复杂多样（赖锦等，２０１３；张创

等，２０１４）．

１．４　裂缝

碳酸盐岩中因构造或溶蚀作用可形成相应的构

造缝和溶蚀缝．岩心薄片和电阻率成像测井等资料

表明，该研究区块裂缝发育很少，且大部分被充填，

主要有３期裂缝：第１期裂缝形成于浅埋藏阶段，为

张性缝，多被方解石等矿物充填；第２期裂缝形成于

中－深埋藏阶段，为压性缝，多被沥青充填；第３期

裂缝形成于深埋藏环境的气烃阶段，为张性缝，大多

数未被充填．该研究区裂缝主要发育于粉晶白云岩

和细晶白云岩中．

根据岩心资料，笔者统计了研究区１１６１个岩样，

粒内孔隙、粒间孔隙、混合孔隙和裂缝在研究区所占

比例如图２所示，可见粒间孔在该地区最为发育，粒

内孔和混合孔发育程度次之，裂缝发育则非常少．

图２　研究区不同孔隙类型所占比例

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｔｙｐｅｓ

２　孔渗关系建立

碳酸盐岩储层由于孔隙结构不同，其渗流特征

也不同，由于复杂的成岩及成岩后作用，可形成复杂

多样的储集空间（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１３）．该地区孔隙

度分布范围为１％～２５％，渗透率为０．０１×１０－１２～

１０００×１０－１２ｍ２．对研究区４口取心井中共１１６１个

岩心进行物性分析，通过实验测量出每个岩心的孔

隙度和渗透率，并建立孔渗关系（图３）．

图３　研究区碳酸盐岩孔渗关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图４　不同储层孔隙类型对应的孔渗关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｔｙｐｅｓ

　　由图３可以看出，岩心孔隙度与岩心渗透率在

整体上没有显著相关性，其原因在于多种孔隙类型

导致孔渗关系较为复杂（王小敏和樊太亮，２０１２）．为

研究不同孔隙类型情况下的孔渗关系，笔者按上述

孔隙合并方法，通过对常规薄片、铸体薄片和油层物

性等资料分析，对不同的孔隙类型进行合理归类，共

分４类：粒间孔隙型、粒内孔隙型、混合孔隙型（粒内

孔和粒间孔并存）和裂缝型．

将孔隙类型分类后再建立相应的孔渗关系，如

图４所示．不同的孔隙类型明显具有不同的孔渗关

系，说明在该地区通过划分不同孔隙类型的方法研

究碳酸盐岩孔渗关系是合理的．

在半对数坐标系下，岩心孔隙度与岩心渗透率

呈正相关．研究区粒间孔隙类型岩心渗透率随岩心

１２１２
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表１　不同储层孔隙类型的孔渗关系模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｔｙｐｅｓ

孔隙类型 孔渗关系模型 拟合模型点数 拟合模型相关系数

粒内孔 ｌｎ犓＝０．１０５０·犘犗犚－３．２４１６ ２２０ ０．７０２３

粒间孔（孔隙度＜１２％） ｌｎ犓＝０．８００２·犘犗犚－４．７５６０ ５５３ ０．６５１８

粒间孔（孔隙度＞１２％） ｌｎ犓＝０．５２０９·犘犗犚－１．２１６０ ９９ ０．６２５５

混合孔 ｌｎ犓＝０．１３８４·犘犗犚－０．６７２４ ２３６ ０．３２２３

裂缝 ｌｎ犓＝３．９２８８·犘犗犚－９．８４５２ ５３ ０．５８８１

　　　　　　　　注：犓表示渗透率；犘犗犚表示孔隙度．

孔隙度增大而增大，当岩心孔隙度超过１２％时，其岩

心渗透率增大速率明显比之前小，故可将粒间孔隙类

型以岩心孔隙度１２％为界限进一步细分为两部分．

通过最小二乘法对裂缝、粒内孔、混合孔、孔隙

度＞１２％的粒间孔和孔隙度＜１２％的粒间孔共５类

样本点进行拟合，建立该研究区不同孔隙类型的孔

渗模型，如表１所示．

整体上各孔隙类型的岩心渗透率随岩心孔隙度

增大而增大，但不同孔隙类型表现出不同的孔渗规

律．将粒间孔与粒内孔比较，粒间孔的岩心渗透率随

岩心孔隙度增加而增加的速率更大，粒间孔具有低

孔高渗特性，而粒内孔则具有高孔低渗特性．混合孔

的孔渗特性介于粒间孔和粒内孔之间，其中存在多

种孔隙类型及相互之间组合的情况，导致其样本点

相对比较发散，其孔渗规律相对复杂，但整体上其岩

心渗透率随岩心孔隙度增大而增大．研究区裂缝发

育较少，且主要发育于致密岩性段（岩心测量孔隙度

小于５％），虽然岩石总孔隙度较小，但岩心渗透率

随岩心孔隙度增加速率比其他孔隙类型大得多，充

分说明裂缝对岩心渗透率提高具有显著作用．

３　孔隙类型常规测井识别

３．１　识别依据

笔者研究发现，不同孔隙类型在常规测井曲线上

的响应特征有差别，从而可对不同孔隙类型进行识

别．由于该研究区发育少量裂缝，且主要为高孔隙地

层，裂缝发育的岩石又受其产状、张开度不同等的影

响，导致裂缝的常规测井响应特征不明显．所以本文

主要针对粒内孔、粒间孔及混合孔的岩石进行识别．

岩石颗粒发生粒内溶蚀作用使颗粒内部大部分

被溶蚀，形成的粒内孔隙结构复杂、曲折度高，且粒内

孔隙被地层流体充填．粒间孔隙主要发育于结晶白云

岩等，重结晶作用形成的晶粒不易发生粒内溶蚀作

用，这种情况主要形成粒间孔隙．声波在岩石中的传

播具有选择性传播特征，即始终沿着岩石颗粒骨架传

播．声波在粒内孔隙岩石中的传播路径相对于粒间孔

隙岩石更为曲折复杂，从而具有更长的传播时间．密

度测井可反映岩石整体密度，由于粒内孔隙岩石中颗

粒内部被溶蚀，故具有更低的密度值．将声波时差

（犃犆，单位：μｓ／３．２８μｓ／ｍ）与密度测井值（犇犈犖，单

位：ｇ／ｃｍ３）相除，构造出新特征犃犆／犇犈犖（单位：

（μｓ·ｃｍ
３）／（３．２８μｓ／ｍ·ｇ）），能反映粒内孔隙和粒

间孔隙的差别，即：粒内孔隙岩石的犃犆／犇犈犖值相对

较高，粒间孔隙岩石的犃犆／犇犈犖值相对较低．深浅侧

向电阻率比值犔犔犇／犔犔犛（单位：无量纲）反映岩石渗

透性，粒内孔隙岩石渗透性相对较差，具有高孔低渗

的特点，其犔犔犇／犔犔犛值较小；粒间孔隙岩石渗透性

相对较好，具有低孔高渗的特点，其犔犔犇／犔犔犛值较

高．基于常规测井曲线对孔隙类型的判别具有重要意

义，是针对不同孔隙类型建立孔渗关系模型的前提．

图５　常规测井特征识别孔隙结构类型

Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇ

１ｆｔ＝３０．４８ｃｍ

３．２　识别方法

笔者通过对取心井测井曲线深度校正、岩心归

位等资料预处理后，以犃犆／犇犈犖 值和犔犔犇／犔犔犛

值为判别特征，对孔隙结构类型进行识别，结果如

图５所示．

２２１２
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表２　不同的孔隙类型综合评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｔｙｐｅｓ

孔隙类型 常规测井识别 孔隙结构及储集性能 孔渗关系模型 拟合模型相关系数

粒内孔
犃犆／犇犈犖：１９～２９
犔犔犇／犔犔犛：１～５

鲕粒粒内溶孔非常发育，粒间孔不
发育，溶蚀作用强，高孔低渗，连通
性很差

ｌｎ犓 ＝０．１０５０·

犘犗犚－３．２４１６
０．７０２３

粒间孔

（孔隙度＜１２％）
犃犆／犇犈犖：１６～１９
犔犔犇／犔犔犛：２～２０

砂屑粒间孔、晶间孔及晶间溶蚀扩
大孔比较发育，溶蚀作用较强，较低
孔、高渗，连通性较好

ｌｎ犓 ＝０．８００２·

犘犗犚－４．７５６０
０．６５１８

粒间孔

（孔隙度＞１２％）
犃犆／犇犈犖：１９～２５
犔犔犇／犔犔犛：２０～６０

砂屑粒间孔、晶间孔及晶间溶蚀扩
大孔非常发育，溶蚀作用很强，高孔
高渗，连通性非常好

ｌｎ犓 ＝０．５２０９·

犘犗犚－１．２１６０
０．６２５５

混合孔
犃犆／犇犈犖：１９～２７
犔犔犇／犔犔犛：５～１１

粒间孔和粒内孔同时发育，渗透性
及连通性介于粒间孔和粒内孔之间

ｌｎ犓 ＝０．１３８４·

犘犗犚－０．６７２４
０．３２２３

图６　应用实例１

Ｆｉｇ．６ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ１

　　从各孔隙类型在常规测井特征交会图版上的分

布情况可见，粒间孔样本点（孔隙度＜１２％）的犃犆／

犇犈犖值相对较低，值域较窄，主要分布范围为１６～

１９，犔犔犇／犔犔犛值域较宽，主要分布范围为２～２０；粒

间孔样本点（孔隙度＞１２％）的犃犆／犇犈犖值相对较

高，值域较宽，主要分布范围为１９～２５，犔犔犇／犔犔犛

值相对较高，值域较宽，主要分布范围为２０～６０；粒

内孔样本点的犃犆／犇犈犖值相对较高，值域较宽，主

要分布范围为１９～２９，犔犔犇／犔犔犛值相对较低，值域

较窄，主要分布范围为１～５．混合孔隙样本点的

犃犆／犇犈犖值主要分布范围为１９～２７，犔犔犇／犔犔犛主

要分布范围为５～１１（表２）．在该图版上，粒间孔与

粒内孔样本点相互之间有明显界限，而混合孔样本

点与粒间孔和粒内孔有少部分重合区域．

由鲕粒及其他颗粒发生内溶蚀作用而形成的粒

内孔隙在岩石中相对独立、彼此之间连通性差，虽然

这类岩石具有较高的孔隙度，但其渗透率普遍很低，

表现为高孔低渗的特性．岩心照片分析结果表明，连

通粒间孔隙之间的喉道相对较短，喉道半径较大，这

种孔隙结构连通性非常好，渗透性相对较高，表现为
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高孔高渗的特性．混合孔隙结构的岩石，由于同时发

育粒内孔及粒间孔，其渗透性介于粒内孔与粒间

孔之间．

图７　应用实例２

Ｆｉｇ．７ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ２

４　应用实例

针对４口取心井共１１６１个岩心点，基于常规

测井三孔隙度系列曲线（声波犃犆、中子密度犆犖犔、

体积密度犇犈犖），笔者采用多元线性回归模型拟合

岩心孔隙度，回归模型如下：

犘犗犚 ＝０．５７１２·犃犆 －０．０２７１·犆犖犔 －

２１．２７９９·犇犈犖＋３５．７９０３，

式中：犘犗犚为孔隙度，回归模型相关系数为０．８５．

笔者通过计算犃犆／犇犈犖和犔犔犇／犔犔犛值来判

别层段所属的孔隙类型，针对不同孔隙类型层段选

择相应的孔渗关系模型计算渗透率，孔渗关系模型

为：ｌｎ犓＝犃·犘犗犚＋犅，系数犃、犅参考表２．计算结

果如图６和图７所示．

图６中，第１、２、３道为常规测井曲线；第４道中

犘犗犚为回归模型计算的孔隙度（单位：％），犘犗犚ｃｏｒｅ

为岩心孔隙度（单位：％）；第５道中犓为孔渗关系

模型计算的渗透率（单位：１０－１２ｍ２），犓ｃｏｒｅ为岩心渗

透率（单位：１０－１２ｍ２）；第６道储层孔隙类型判别结

果．其中５３４０～５３６６ｍ层段为粒间孔，５３６６～

５３９０ｍ层段为粒内孔，回归模型计算的孔隙度和孔

渗关系模型计算的渗透率与岩心孔隙度和岩心渗透

率变化趋势较为一致．该层段中粒间孔层段比粒内

孔层段的孔隙度低，而两层段的渗透率相差不大，说

明粒间孔具有低孔高渗特性．

图７中，５７２５～５７５５ｍ层段和５７６２～５７７１ｍ

层段发育粒间孔隙，５７５５～５７６２ｍ层段发育混合

孔隙．该层段主要为粒间孔隙，其中夹有混合孔隙发

育段，整体上回归模型计算的孔隙度和孔渗关系模

型计算的渗透率与岩心孔隙度和岩心渗透率变化趋

势较为一致．５７５０～５７６５ｍ层段计算渗透率与岩

心渗透率误差较大，主要原因为该段夹有混合孔隙

类型，其孔渗关系不显著，且该层段计算孔隙度与岩

心孔隙度误差相对较大．

４２１２
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５　结论

（１）普光地区碳酸盐岩储层的孔隙结构复杂多

样，但大致可将孔隙结构类型分为４类：粒内孔隙、

粒间孔隙、混合孔隙和裂缝．这４类孔隙结构类型分

别具有不同的孔渗关系，相对而言，粒内孔隙具有高

孔低渗特性，粒间孔具有低孔高渗特性，混合孔的孔

渗特性则介于粒内孔和粒间孔之间．裂缝发育对岩

石渗透率具有明显提高的作用．

（２）声波时差与密度比值和深浅侧向电阻率比

值特征能较好识别粒内孔隙、粒间孔隙和混合孔隙，

原因在于声波在岩石中的选择性传播、密度测井可

测量岩石体积密度以及深浅侧向电阻率比值能反映

岩石渗透性的特点，不同的碳酸盐岩孔隙结构的上

述测井特征具有一定差异．

（３）该研究区裂缝发育很少且受孔洞影响非常

严重，从而导致常规测井特征不能很好地识别裂缝，

需通过其他测井方法（例如成像测井等）进一

步研究．

（４）为便于对孔渗关系进行分析，找出研究区影

响碳酸盐岩孔渗关系的主要因素，笔者先将复杂多

样的孔隙类型按相同的特点进行归类，再针对不同

孔隙类型建立相应的孔渗关系模型，该方法是合理

且有效的．在研究区内不同井中的验证表明，井间孔

渗规律具有一致性．
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