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碳酸盐岩孔洞型储层分层次储集空间表征

———以鄂尔多斯盆地大牛地中奥陶统马家沟组马五７为例

丁晓琪１，刘　 鑫１，祁壮壮１，张　 威２，刘四洪２
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摘要：碳酸盐岩具有多尺度、多成因的储集空间，储集空间和储集物性的表征是难点。 鄂尔多斯盆地大牛地奥陶系马家沟组马

五７储层发育毫米—微米—纳米级储集空间，为研究其储集空间和储集物性，分层次、多尺度对该储集空间进行了表征，并结合测

井曲线，建立了孔、洞的计算模型。 研究表明：①对于发育多尺度储集空间的碳酸盐岩储层，采用岩心拓片提取溶蚀孔洞

（＞１ ｍｍ）、铸体薄片提取晶间孔（＞２ μｍ）、氩离子抛光—扫描电镜进行亚微米—纳米孔（＜２ μｍ）研究相结合，可以较准确地表征

其储集空间；②在多尺度储集空间表征的基础上，对声波孔隙度和中子—密度孔隙度进行约束，可以建立对应的晶间孔孔隙度计

算模型和溶蚀孔洞孔隙度计算模型，该模型具有更高的计算精度。
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　 　 随着勘探开发工作的逐渐深入，发现深层碳酸

盐岩仍发育优质储量，它是今后油气勘探的重

点［１－２］，如塔里木盆地塔深 １ 井在 ８ ０００ 余米深的碳

酸盐岩中，仍见到宏观的溶洞发育［３］。 碳酸盐岩由

于组分的不稳定性，孔隙、洞穴、裂缝多尺度储集空

间发育，采用单一方法进行储集空间和储层物性的

研究存在局限性和不准确性。 李易霖等［４］ 利用纳

米与微米 ＣＴ、自动矿物识别系统 （ ＱＥＭＳＣＡＮ）、
ＭＡＰＳ 图像拼接技术以及环境扫描电镜（ＥＳＥＭ）等
非常规测试新技术，从宏观和微观２个尺度对齐家
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地区高台子油层致密储层空间进行了表征；ＬＩ 等［５］

运用 ＣＴ 扫描技术进行碳酸盐岩裂缝和孔洞的研究，
采取图像提取、分割、计算，进行不同类型孔隙的研

究；王璐等［６］应用铸体薄片、扫描电镜、高压压汞实

验和 ＣＴ 扫描方法，对四川盆地高石梯—磨溪地区

灯四段储层样品进行了研究与分析，定量表征了缝

洞型碳酸盐岩储层孔隙结构特征；ＣＯＲＢＥＴＴ 等［７］

综合露头照片、图像分析、ＣＴ 描述和计算机模拟研

究微生物岩储层的孔隙类型和结构，较好地解决了

微生物岩的多尺度储集空间表征问题。
鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组马五７小层是近

年新发现的一个含气层系。 该小层为一套致密微

晶白云岩夹 ２ ～ ３ 层含石膏结核粉晶白云岩，单层

厚度在 ２ ｍ 左右。 石膏结核在加里东期被淡水淋

滤形成铸模孔，同时，含石膏结核的白云石晶粒要

粗于微晶白云石。 粉晶白云岩中的晶间孔 ２０ ～ ３０
μｍ；而微晶白云岩中的晶间孔一般小于 １０ μｍ。
石膏铸模孔大小在数毫米至 １ ～ ２ ｃｍ 之间，呈圆

形、卵形，较均匀分布在粉晶白云岩中。 该套含铸

模孔粉晶白云岩物性和含气性好。 由于铸体薄片

很难包括整个石膏铸模孔，所以在薄片中很难准确

估算铸模孔的百分含量。 同时大量的铸模孔存在，
导致小圆柱的取心困难，实测的孔隙度往往是基质

白云岩的孔隙度和部分铸模孔孔隙度，很难准确反

映储层物性的实际情况；在利用测井资料进行储层

物性参数计算过程中，常用的声波资料由于孤立铸

模孔的存在，并不能准确反映储层的真实物性。 这

给马五７小层含气性评价和储量计算带来困难。
本文运用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ 软件，提取鄂尔多斯盆

地大牛地马五７小层铸体薄片中的晶间孔，分析微

米级晶间孔的孔径大小分布和面孔率；对钻井取心

样品进行拍照、拓片，同样用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ 软件提

取拓片中的铸模孔，进行毫米—厘米级铸模孔的

孔径大小和百分比研究；将样品进行氩离子抛光

后利用扫描电镜观察，研究数十纳米以上晶间微

孔的大小及其面孔率；在晶间孔面孔率（包括纳

米级晶间孔）约束下，建立了基于声波基质孔隙度

的计算模型；在总面孔率约束下，建立了基于中

子—密度总孔隙度的计算模型，最后讨论了该研究

方法在进行碳酸盐岩多尺度储集空间表征中的适

用性和局限性。

１　 区域地质特征

奥陶纪鄂尔多斯地区属于华北地台的一部分，
为陆表海沉积［８］。 大牛地气田位于伊陕斜坡北

部，面积２ ０００ ｋｍ２（图１）。前期的勘探以上古生界

图 １　 鄂尔多斯盆地大牛地位置及前石炭纪古地质图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｎｉｕｄｉｇａｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

·０９６·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



致密砂岩气为主［９］；近年来在下古生界奥陶系的

勘探中，发现了以马五１＋２为主的风化壳气藏［１０－１１］

和以马五５为主的白云岩气藏［１２］；随着勘探的不断

深入，在马五７中钻遇了优质白云岩储层，多口井获

得工业气流，展示出良好的天然气勘探潜力。
鄂尔多斯盆地缺失下奥陶统冶里组和亮甲山

组，中奥陶统马家沟组不整合覆盖于寒武系之

上［７］ 。 根据岩性组合特征，盆地内马家沟组自下

而上分为六段。 马一段、马三段和马五段形成于

海退阶段，以白云岩为主，夹厚度不等的石膏和

石盐，黏土含量偏高；马二段、马四段和马六段形

成于海侵阶段，以灰岩为主，含数量不等的白云

岩，由于古陆出露面积小，能够提供的碎屑物质

有限，基本不含黏土［１３］ 。 马五段自下而上又被划

分为 １０ 个小层，马五９、马五７、马五５和马五１＋２以

厚层—块状灰岩、白云岩为主，含少量石膏结核，
代表海退背景下的短暂海侵；而马五１０、马五８、马
五６和马五３＋４则以纹层—薄层—中层黏土质白云

岩、膏质白云岩为主，局部夹石膏和石盐，代表大

规模的海退。 本文研究的主要层位是马五７，马
五７在研究区分布稳定，厚度 １３ ～ ２０ ｍ，为一套准

同生成因的白云岩。
由于早古生代晚期的加里东期运动，马五段以

上接受大气淡水的淋滤，形成喀斯特储层，研究区

马六段和部分马五段被剥蚀殆尽，不整合面下出露

地层主要为马五２—马五３（图 １）。 加里东期由于

大牛地所处古地貌位置高，淡水淋滤深度大［１０－１１］，
溶蚀深度已经达马五７以下，石膏结核被淡水溶蚀

后形成铸模孔（图 ２，图 ３）。 所以马五７中含铸模

孔粉晶白云岩物性好，是马五７的主要含气层；而马

五７中的微晶白云岩，由于为非平面它形晶，晶间孔

不发育，后期的淡水溶蚀也不明显。 马五７的储层

类型与马五１和马五１
４具有相似的特点［１４］。

２　 储集空间

马五７含铸模孔粉晶白云岩中白云石晶粒普遍

在 ５０～１００ μｍ，白云石以平面半自形晶为主；储集

空间包括白云石晶间孔（微米级）、白云石晶内孔

（纳米级）和石膏结核被溶蚀之后形成的铸模孔

（毫米—厘米级）（图 ３，图 ４），裂缝不明显。 晶间

孔主要出现在白云石自形晶发育的区域；而铸模孔

的发育具有随机性，但层位相对稳定。
２．１　 铸模孔表征

根据岩心照片（图 ３），采用拓片法提取铸模

孔。由于该方法一般只能拓取１ ｍｍ以上的铸模

图 ２　 鄂尔多斯盆地大牛地大 １２６ 井中奥陶统
马家沟组马五７地层柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｍａ ５⁃７ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｄａ １２６，

Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

孔，所以其分辨率为 １ ｍｍ。 拓片后用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ
软件提取铸模孔，分析铸模孔的孔径分布和面孔

率。 从图 ３ 可以看出：（１）铸模孔分布广泛，但大

小分布不均匀；（２）铸模孔孔径以 ２ ～ ８ ｍｍ 分布最

多，孔径大于 １ ｃｍ 的铸模孔个数较少，但面积占

比较大；（３）铸模孔面孔率在 ４％ ～ ７％之间，平均

为 ５．８７％。
２．２　 晶间孔

利用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ 软件，提取铸体薄片中的孔

隙，并利用该软件进行晶间孔大小的分布和晶间孔

面孔率的计算（图 ４）。 由图 ４ 可以看出：（１）该方

法能提取的最小孔径为 ２ μｍ，对于小于 ２ μｍ 的晶

间孔，受铸体照片分辨率的限制无法提取；（２）晶

间孔孔径主要分布在 ６ μｍ 以上，且集中在 ２０ ～
３０ μｍ；（３）面孔率在 ２％ ～４％之间，晶间孔分布较

均匀，呈正态分布。
２．３　 晶内—晶间纳米—亚微米孔

对于小于 ２ μｍ 的纳米—亚微米孔，成因可

能与晶体生长过程中的晶格缺陷或晶体的结合

面有关（图 ５）。 本文运用氩离子抛光—扫描电

镜进行研究，通过对５个样品的纳米—亚微米孔
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图 ３　 鄂尔多斯盆地大牛地大 １２４ 井中奥陶统马家沟组马五７小层含铸模孔岩心照片、拓片图及孔径分布

ｖｕｇ 为铸模孔

ａ．粉晶白云岩，３ １５０．１５ ｍ；ｂ．图 ａ 的孔隙分布图；ｃ．图 ａ 的铸模孔分布直方图；ｄ．粉晶白云岩，３ １５２．８ ｍ；ｅ．图 ｄ 的孔隙分
布图；ｆ．图 ｄ 的铸模孔分布直方图；ｇ．粉晶白云岩，３ １５３．１ ｍ；ｈ．图 ｇ 的孔隙分布图；ｉ．图 ｇ 的铸模孔分布直方图；ｊ．粉晶
白云岩，３ １５３．２８ ｍ；ｋ．图 ｊ 的孔隙分布图；ｌ．图 ｊ 的铸模孔分布直方图；ｍ．粉晶白云岩，３ １５３．９ ｍ；ｎ．图 ｍ 的孔隙分布图；

ｏ．图 ｍ 的铸模孔分布直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ， ｒｕｂｂｉｎｇ ｍｏｌｄｉｃ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｖｕｇｇｙ ｒａｄｉｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａ ５⁃７ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｄａ １２４， Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

（小于２ μｍ）与晶间孔（大于 ２ μｍ）的统计，发现

纳米—亚微米孔孔隙度平均为 ０．９％。 因此，就孔

隙度而言，纳米—亚微米孔孔隙度较小，可以通过

公式（１）进行估算 （图 ６ａ）。

φＩｎ ＝ ０．２７φＩｉｎ＋０．１４ （１）

式中：φＩｎ为纳米—亚微米孔孔隙度；φＩｉｎ 为晶间孔

孔隙度。
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图 ４　 鄂尔多斯盆地大牛地大 １２４ 井中奥陶统马家沟组马五７小层白云岩显微照片、孔隙分布和孔径分布

ｖｕｇ 为铸模孔；ｐｏｒ 为晶间孔

ａ．粉晶白云岩，３ １５０．１５ ｍ；单偏光；ｂ．图 ａ 的孔隙分布图；ｃ．图 ａ 的晶间孔分布直方图；ｄ．粉晶白云岩，３ １５２．８０ ｍ，单偏光；
ｅ．图 ｄ 的孔隙分布图；ｆ．图 ｄ 的晶间孔分布直方图；ｇ．粉晶白云岩，３ １５３．１０ ｍ，单偏光；ｈ．图 ｇ 的孔隙分布图；ｉ．图 ｇ 的晶间孔
分布直方图；ｊ．粉晶白云岩，３ １５３．２８ ｍ，单偏光；ｋ．图 ｊ 的孔隙分布图；ｌ．图 ｊ 的晶间孔分布直方图；ｍ．粉晶白云岩，３ １５３．９０ ｍ，

单偏光；ｎ．图 ｍ 的孔隙分布；ｏ．图 ｍ 的晶间孔分布直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｉ ｏｆ Ｍａ ５⁃７ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｄａ １２４， Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 因此，储层的总孔隙度应该是铸模孔孔隙度、
晶间孔孔隙度和纳米—亚微米孔孔隙度之和。

３　 储层孔隙度表征

３．１　 总孔隙度表征

由于中子反映含氢量，水中的氢含量最高，但

天然气中的氢含量较低，因此气层中的中子孔隙度

将变小，造成“挖掘效应” ［１５］。 马五７小层中的白云

岩较纯，黏土含量低，几乎不存在黏土间微孔和结

构水，因此中子孔隙度可不作泥质校正。 马五７小

层岩性致密，井壁规则，密度较为可靠。 当储层中

存在天然气时，密度将降低，运用密度计算的孔隙
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图 ５　 鄂尔多斯盆地大牛地中奥陶统马家沟组马五７小层白云岩中纳米—亚微米级孔隙扫描电镜照片

ｂ 图为 ａ 图白色框内的放大（大 １２４ 井，３ １５２．４７ ｍ）

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ⁃ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ，
Ｍａ ５⁃７ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 鄂尔多斯盆地大牛地中奥陶统马家沟组马五７小层白云岩孔隙度交会图版

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａ ５⁃７ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

度将增大。 因此中子—密度计算的总孔隙度可以

很大程度上消除天然气的影响，与分层次多尺度表

征的总孔隙度对比来看（图 ６ｂ，图 ７），两者具有较

好的相关性，可通过公式（２）和公式（３）进行总孔

隙度的计算。

φｔ ＝ ０．０２× （φ２
ρ＋φ２

Ｃｎｌ） ／ ２ ＋８．０５ （２）

φρ ＝（ρｍ－ρ） ／ （ρｍ－ρｆ） （３）

式中：φｔ为总孔隙度，％；φρ为密度孔隙度，％；φＣｎｌ为补

偿中子孔隙度，％；ρｍ为白云岩骨架密度，２．８７ ｇ ／ ｃｍ３；
ρｆ为流体密度，１．０ ｇ ／ ｃｍ３；ρ 为岩石密度，ｇ ／ ｃｍ３。
３．２　 基质孔隙度表征

声波在不同介质中的传播速度不同，但声波测

图 ７　 鄂尔多斯盆地大牛地大 １２４ 井测井解释孔隙度与实测孔隙度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｄａ １２４， Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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井测量的是沿传播时间最短的纵波首波的速度，一
般认为声波时差不受洞穴和高角度裂缝的影响，只
受骨架和粒间孔隙的影响［１５］。 声波反映的是连通

孔隙度和骨架信息，孤立的孔洞在声波测井曲线上

是没有反应的。 因此，利用声波测井计算的孔隙度

往往是基质孔隙度。 通过与表征的基质孔隙度回

归（图 ６ｃ），白云岩中声波（基质）孔隙度计算公式

如（４）所示。

　 φａｃ ＝ ５．２６（ＡＣ－ＡＣｍａ） ／ （ＡＣ ｆｌｄ－ＡＣｍａ）－１５．５９ （４）

式中：φａｃ为声波孔隙度，％；ＡＣ 为声波时差，μｍ ／ ｓ；
ＡＣｍａ为白云岩骨架声波时差，１４５ μｍ ／ ｓ；ＡＣ ｆｌｄ为流

体骨架声波时差，６２０ μｍ ／ ｓ。
从声波曲线计算的孔隙度和多方法表征的晶

间、晶内孔隙度对比来看（图 ７），两者具有较好的

相关性。 因此，可以通过声波曲线进行白云岩基质

孔隙度的计算。
３．３　 铸模孔孔隙度的表征

中子—密度计算的总孔隙度扣除声波时差计

算的基质孔孔隙度为铸模孔孔隙度。 从图 ７ 可以

看出，铸模孔的孔隙度在 ４％ ～ ６％之间，平均为

５．１％，与 ５ 个样品拓片表征的铸模孔孔隙度（平均

５．８７％）基本一致。

４　 讨论

４．１　 分层次多尺度储集空间表征的可行性和局限性

马五７小层中的铸模孔孔径分布于 １ ～ ２０ ｍｍ，
平均面孔率为 ５． ８７％；晶间孔孔径分布于 ２０ ～
３０ μｍ，平均面孔率为 ２．８７％，还有约 ０．９％的小于

２ μｍ 的亚微米—纳米孔。 在铸体薄片晶间孔分析

过程中，即使白云岩晶间孔的分布相对比较均匀，
但仍存在一定的非均质性，不能放大倍数过高，否
则一方面会成倍增加工作量，另一方面会造成非均

质性引起的差别，也就是视域的代表性变差［７］。
本文研究的铸体薄片放大倍数为 １００ 倍，可观察到

的最小孔直径为 １～ ２ μｍ。 然而，在氩离子抛光—
扫描电镜下仍可以观察到大量的小于 ２ μｍ 的晶

内—晶间 纳 米—亚 微 米 孔。 也 就 是 说， 通 过

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件计算的晶间孔只是宏观的（＞２ μｍ）。
结合氩离子抛光—扫描电镜，通过回归法求取校正

系数，可以近似代表晶间（内）孔孔隙度。
在岩心拓片过程中，可以识别的最小孔隙直径

一般在 １ ｍｍ 以上。 所以对于孔径在 １ ｍｍ 以上的

铸模孔，如果样本足够多，是可以准确表征的。 由

于目的层段的取心一般为数米，拓片长度并不受限

制。 拓片可以通过岩心切片完成，也可以通过岩心

环扫完成，两种方法并没有实质性的差别，只是前

者的铸模孔更为清楚。 目前，大部分油田的岩心都

进行了数字化扫描，给大尺度孔洞的研究带来了便

利。 将岩心平展图进行拓片后， 把 拓 片 导 入

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件中，设置好比例尺，提取孔洞并进

行孔洞百分比和直径的分布研究。 对于岩心拓片，
一般要求溶蚀孔洞小于半个岩心直径，对于更大尺

度的孔洞，只能通过露头来确定百分含量。
因此，分层次（岩心拓片的毫米级、铸体薄片

的微米级和氩离子抛光—扫描电镜的亚微米—纳

米级）对马五７小层白云岩储集空间进行表征，可以

较准确地刻画该套白云岩的多尺度储集空间。
４．２　 三孔隙度测井进行非连通铸模孔计算的可行性

一般认为声波时差只反映连通孔隙度，并不反

映孤立的溶蚀孔洞，因此声波孔隙度一般小于中

子—密度计算的总孔隙度。 马五７中的声波孔隙度

接近晶间孔（包括纳米孔）孔隙度，从图 ７ 可以看

出，声波孔隙度与表征的晶间孔孔隙度绝对误差为

１．３１％。
中子—密度结合进行总孔隙度的计算，可以很

大程度上抵消天然气的挖掘效应和天然气导致的

密度孔隙度偏大的影响。 中子—密度孔隙度计算

公式并不具有实际意义，只有通过分层次表征的总

孔隙度进行校正，得到总孔隙度，此时的孔隙度才

具有实际意义。 扣除声波时差计算的晶间孔孔隙

度，则为孤立的铸模孔孔隙度。 这样计算的铸模孔

和拓片表征的铸模孔较为接近， 绝对误差为

０．８８％，可以满足要求。 非连通孔隙度的计算对碳

酸盐岩储层类型的定量识别具有重要的意义。

５　 结论

（１）对于发育多尺度储集空间的碳酸盐岩储

层，用单一方法进行储集空间的表征存在不确定

性，不能准确、客观地表征储集空间的大小、分布、
数量和空间分布。 通过岩心拓片提取溶蚀孔洞

（＞１ ｍｍ）、铸体薄片提取晶间孔（＞２ μｍ）、氩离子

抛光—扫描电镜进行亚微米—纳米孔（ ＜２ μｍ）研
究相结合，可以较准确地表征碳酸盐岩多尺度储

集空间。
（２）在多尺度储集空间表征的基础上，对声波

孔隙度和中子—密度孔隙度进行约束，可以建立对

应的晶间孔孔隙度计算模型和溶蚀孔洞孔隙度计

算模型，该模型具有更高的计算精度。
（３）碳酸盐岩分层次多尺度储集空间的表征
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要求目的层段样品具有代表性，也就是中等尺度的

非均质性相对较弱 （晶间孔和铸模孔分布较均

匀）。 如果非均质性过强，裂缝发育，将很难对声

波孔隙度和中子—密度总孔隙度进行约束。
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作用与成岩相［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（１）：８－１６．
　 　 　 ＨＥ Ｊｉａｎｇ，ＦＥＮＧ Ｃｈｕｎｑｉａｎｇ，ＭＡ Ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ

ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ⁃ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：８－１６．

［１５］ 　 ＬＵＣＩＡ Ｆ Ｊ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．

（编辑　 徐文明）
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