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基基于孔隙旋回建模单元的碳酸盐岩储层建模研究
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摘要:储层建模涉及到多种技术,任何一项技术的改进都会对模型精度产生影响。 碳酸盐岩储层在形成过程中经历成岩、构造等

作用,使储层变得复杂、非均质,但对于孔隙层、溶洞层由张开裂缝连通的似块状储渗体构架碳酸盐岩储层来说,孔隙层和溶洞层

的分布具有规律性和旋回性。 该文以四川盆地某气藏为例,提出基于孔隙度旋回作为建模单元建立碳酸盐岩储层基质地质模

型,以达到提高储层模型精度的目的,即寻找孔隙度曲线上的变化规律,划分孔隙度旋回,然后以孔隙度旋回为建模单元,采用确

定性建模和随机建模相结合的方法建立碳酸盐岩储层基质模型,有效地提高储层模型精度。
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Abstract: Reservoir modeling refers to many technologies, and the improvements on any of which will affect
model accuracy. Despite that digenesis and tectonic factors have made carbonate reservoirs become complicated
and heterogeneous, for pore or cave layer carbonate reservoirs connected by extensional fractures, the distribution
of pore or cave layers has regularity and cyclicity. Taking a gas reservoir in the Sichuan Basin as an example,
porosity cycle is put forward as a model unit to build up carbonate reservoir matrix geological model. Porosity cy鄄
cles are divided based on the change law of porosity curves. Then with these porosity cycles, combining deter鄄
ministic modeling with stochastic simulation, carbonate reservoir matrix geological model is developed to increase
reservoir modeling precision.
Key words: porosity cycle; carbonate rock; reservoir modeling; model unit; Sichuan Basin

摇 摇 目前储层地质建模关键技术有很多,主要包

括: 淤基于地震资料的储层建模技术;于 在储层

单元合理划分的基础上对每个单元三维空间属性

进行描述;盂为合理描述砂体内属性进行的后处理

技术,最终完成储层建模过程[1-4]。 任何一项技术

的改进都会对储层模型产生极大的影响。 碎屑岩储

层建模已取得长足发展,并日趋完善[5-13],而碳酸盐

岩储层建模却刚刚起步,并很快成为地质建模的热

点[14-18]。 由于碳酸盐岩储层的形成和发育一般经

历了漫长而复杂的成岩后生作用,也遭受了多期构

造运动的叠加和改造,使碳酸盐岩储层结构、特征及

分布变得非常的复杂和非均质[19]。 尽管如此,在以

孔隙为主的碳酸盐岩储层中次生孔洞的发育还是具

有一定的继承性,如原生孔隙的发育区带、构造发育

区,形成孔隙层、溶洞层由张开裂缝连通的似块状

储渗体构架的碳酸盐岩储层,因此,孔隙层和溶洞

层的分布具有规律性和旋回性。 特别是像四川盆

地的碳酸盐岩具有多旋回沉积特征,其储层孔隙在

纵向上出现的规律与沉积旋回密切相关[15]。
本文以四川盆地某气藏为例,提出了基于孔隙

度旋回作为建模单元建立碳酸盐岩储层基质的地

质模型。
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1摇 气藏储层特征

四川盆地某气藏是白云岩裂缝—孔洞型底水

衬托的块状气藏,根据岩性划分为 4 个地层单元。
储层岩性为一套白云岩,其中以粒间、粒内孔亮晶

藻团块白云岩、窗格孔、溶孔藻白云岩储集性能较

好,晶间孔藻白云岩次之,其他较差。 其储集空间

主要是孔洞层,其几何形态为大、小透镜体;大透镜

体至气藏外围逐渐尖灭(图 1)。 气藏主体区域孔

洞层在横向上连续性好,分布广泛。 在纵向上各孔

洞层被致密白云岩所分割,若无裂缝,各层互不连

通;若有裂缝连通,各孔洞层就可变成连通的整体。
储层格架为孔隙层及洞穴层夹于致密白云岩中,由
张开裂缝网络连通成为似块状储层。

2摇 孔隙度旋回建模单元的建立

研究区储层为一套白云岩,岩性变化小,岩性

与物性的相关性也不好,所以使用岩性来划分地层

有一定的困难,作为建模单元其价值也不高。 尽管

研究区的基质孔隙度较低,但孔洞层分布受到沉积

的影响具有规律性。
2. 1摇 孔隙度计算

由于研究测井资料比较老、曲线特征不够明显,
因此在基质孔隙度计算中选用了最优化方法。 最优

化测井解释方法是以环境校正后的较为真实反映地

层特征的实际测井值 ai 为基础,根据合适的解释模

型和测井响应方程,合理选择解释参数与储集层参

数初始值,反算出相应的理论测井值 f i(x,a),然后

与实际测井值作比较,按非线性加权最小二乘法原

理建立目标函数,通过调整未知储集层参数值 x,使
目标函数达到极小值。 当两者充分逼近时,计算理

论测井值所采用的未知量 x 就是充分实际储集层的

参数值,即最优化测井解释结果 x*。

图 1摇 四川盆地某气藏孔洞分布纵剖面

据王允诚等[20] ,有改动。

Fig. 1摇 Pore and cave distribution profile
of a gas pool in Sichuan Basin

摇 摇 本文主要考虑利用岩石的体积模型,在求准岩性

参数 Vmai(i=1,2,…,n)和泥质含量的基础上,分以下

2 种情况处理:
(1) 3 条孔隙度测井曲线齐全,则孔隙度、含

水饱和度、不同矿物百分含量等参数一起作为未知

量,用最优化方法计算得出;
(2)只有一条声波时差曲线时,利用构建的中

子测井曲线,结合已有的认识求准岩性,在此基础

上用声波时差曲线计算:

驻t=Vsh·驻tsh+椎·驻tf+(Vma1·驻tma1 +…+Vman·驻tman) (1)

式中:驻t 为声波时差;Vsh为泥质含量;驻tsh为泥质的

声波时差;椎 为孔隙度;驻tf 为流体的声波时差;
Vma1为第 1 类骨架含量;驻tma1为第 1 类骨架的声波

时差;Vman为第 n 类骨架含量;驻tman为第 n 类骨架

的声波时差。
为了消除流体性质的影响,上述求解过程需经

过逐步寻优的处理。
2. 2摇 孔隙度旋回的划分

孔隙度旋回划分的原则:在单井上将孔隙度由

低—高作为一个旋回进行划分,然后结合地层单元

划分结果进行横向对比。 这主要是因为在单井旋

回划分中可以有无数小旋回存在,而有的井由于位

处构造翼部,发育的旋回较少,使单个的孔隙度旋

回很难在横向上进行对比,所以在对比过程中考虑

岩性地层的界限,对构造顶部井的孔隙度旋回进行

合并。 通过对比发现:在钻遇的地层中可以经地层

划分为 6 个旋回,孔隙度旋回中孔隙度的变化从

1%到 6% ~7% (图 2)。

3摇 储层模型的建立

本次碳酸盐岩储层模型建立采用确定性和随

机相结合的方法。 首先建立构造模型,然后在构造

模型的基础上,利用孔隙度旋回划分的结果建立层

面模型。 分析孔隙度和渗透率在空间上的变化,求
取各参数的变差函数,最后以地质认识结果为约束

条件,采用序贯高斯模拟方法建立孔隙度模型;在
孔隙度模型的控制下,采用序贯指示模拟方法进行

渗透率建模[21-23]。
3. 1摇 构造模型建立

构造模型是储层地质模型的格架和基础,控制

着储层结构空间形态,其好坏直接决定着储层模型

的质量。 构造模型包括层面模型和断层模型。 研

究区断层不发育,所以可以直接利用地震解释成果

建立气藏顶面模型。在顶面模型的基础上,根据孔

·133·摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 唐洪,等. 基于孔隙旋回建模单元的碳酸盐岩储层建模研究摇 摇 摇 摇



图 2摇 四川盆地某气藏孔隙度旋回对比

Fig. 2摇 Correlation of porosity cycles of a gas pool in Sichuan Basin

图 3摇 四川盆地某气藏三维构造格架模型

Fig. 3摇 3D frame model of a gas pool in Sichuan Basin

气隙度旋回划分的成果进行小层层面插值,最终建

立藏的三维构造模型。 研究区层面有 6 个,在构造

研究的基础上,建立了研究区的网格模型,储层建

模网格的大小主要依据储层描述的精度要求并结

合研究区域的大小来决定。 本次建模平面网格为

200 m伊200 m,网格数为 143伊81,纵向上网格数为

413,共计 4 783 779 个(图 3)。
3. 2摇 储层参数模型建立

物性参数模型是储层物性在三维空间的展布

形象、直观地表达,揭示储层的内部结构及物性参

数的分布特征和变化[16]。 对基质孔隙度建模就是

在对基质孔隙度的空间结构分析的基础上,以测井

最优化解释的基质孔隙度为主变量,地质认识的孔

图 4摇 四川盆地某气藏三维基质孔隙度模型

Fig. 4摇 3D matrix porosity model of a gas
pool in Sichuan Basin

隙度分布趋势为协同模拟条件,采用序贯高斯协同

模拟的方法建立基质的孔隙度模型(图 4)。
基质渗透率是储集层特性中的关键参数,反映

了气藏储层渗流能力的大小。 通过对不同孔隙类

型的孔隙度与渗透率的关系发现,在孔隙度大于

2%的储层中,基质孔隙度与渗透率具有一定的正

相关关系(图 5);同时由于指示模拟适合于渗透率

模拟[21],因此选取序贯指示模拟方法,利用孔隙度

模型作为次级变量,对渗透率进行协同模拟(图
6)。 该方法考虑了孔隙度和渗透率的关系和渗透

率的奇异分布,在孔隙度旋回划分的建模单元的基

础上进行,减少了储层非均质性的影响,与实际地

质相符合。
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图 5摇 四川盆地某气藏不同类型孔隙的孔渗关系

Fig. 5摇 Relation between porosity and permeability of
different pore types in a gas pool in Sichuan Basin

图 6摇 四川盆地某气藏三维基质渗透率模型

Fig. 6摇 3D matrix permeability model of a
gas pool in Sichuan Basin

图 7摇 四川盆地某气藏W001-2 井轨迹及基质孔隙度剖面

Fig. 7摇 Trajectory of well W001-2 and matrix porosity
profile of a gas pool in Sichuan Basin

3. 3摇 模型验证

W001-2 井位于研究区构造西南部、主构造和

西南高点的鞍部区域。 其初期产量为 6伊104 m3 / d,目
前产量(1 ~ 2) 伊104 m3 / d,产水 200 m3 / d,目前产

量稳定。 从经过该井井轨迹剖面的基质孔隙度

(图 7)可以看出,该井穿过的目的层基质孔隙度较

发育,井轨迹穿过储层发育段短,从目前生产状况

可以说明,地质模型符合地下实际情况。

4摇 结论

储层建模涉及到多种技术,任何一项技术的改

进都会对模型精度产生影响,储层地质建模人员最

关注的问题之一就是储层非均质性的表征。 碳酸

盐岩由于储层类型的不同其表征的方法有所不同,
对于以孔隙为主的碳酸盐岩储层孔隙的发育具有

继承性,与沉积旋回密切关系。 因此本文提出基于

孔隙度旋回建立建模单元,降低了各单元间的非均

质性,突出了单元内部孔隙发育区的相关性,然后

采用确定性建模和随机建模相结合的方法进行气

藏储层基质模型的建立,有效地提高储层模型精

度,其建模结果符合地质规律,能客观反映在孔隙

基础上溶蚀改造的碳酸盐岩储层的继承性和非均

质性,为碳酸盐岩储层建模提供了新的研究思路。
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体积 V1 要小于 6 mL,样品室装满标准块后的自由

体积 V2 要小于 7 mL。
在各个参数的优化组合条件下,区分度 Y 可

达 0. 001 MPa。 对于孔隙度为 5. 0% 的标准样品,
孔隙度测定参数优化之后,孔隙度测定值浮动范围

由 4. 0% ~6. 0% 缩小到 4. 8% ~ 5. 3% ,相对误差

最大可降低 14% ,绝对误差最大可降低 0. 7% 。
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