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X气田飞仙关组礁滩相储层测井解释方法应用
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摘要：礁滩相碳酸盐岩孔隙型储层岩性及孔隙类型多样、孔喉结构复杂，是造成复杂孔渗关系的根本因素，极大地影响了

储层参数，尤其是渗透率解释的准确度，给储层评价工作带来了很大的难度。以X气田飞仙关组礁滩相储层为例，在明确

储层四性关系的基础上，根据岩心分析、铸体薄片、压汞分析以及测井资料，采用密度曲线与声波时差曲线变化特征定义

了参数测井曲线幅度差，再将新参数与密度曲线进行交会，利用多元回归分析方法建立孔隙类型识别模板，最终，构建了

基于孔隙类型识别的储层参数解释模型，来准确解释礁滩相孔隙型储层参数。实例解释结果表明，具有孔隙识别能力的

测井解释模型明显提高了礁滩相储层测井解释准确率，可为国内外同类型的礁滩相储层测井解释提供技术方法的参考。
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Application of logging interpretation method for reef shoal reservoir in Feixianguan
Formation of X Gas Field
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Abstract: For the reef carbonate reservoirs, the vxdarious lithology and pore types and the complex throat structure are the
fundamental factors of complex pore- permeability relations, which greatly affect the accuracy of the reservoir parameters,
especially the logging interpretation of permeability, and bring great difficulty to the reservoir evaluation. First, the reef-flat facies
reservoir of Feixianguan Formation in X Gas Field is took as an example to define the amplitude difference of the logging curve by
the change characteristics of density curve and acoustic time difference curve on the basis of clarifying the four property
relationship of the reservoir and according to the data of core analysis, casting thin section, mercury injection analysis and logging.
And than, the cross plot of the new parameters and the density curve is made to establish the pore type identification template by
the multiple regression analysis method. At last, the reservoir parameter interpretation model based on the pore type identification
is established to make the accurate interpretation of the parameters of the reef- flat facies porous reservoir. The interpretation
results show that the logging interpretation model with pore identification ability can significantly improve the logging interpretation
accuracy of reef-flat facies reservoir, and can provide technical reference for the logging interpretation of the same reservoir type.
Keywords: reef-flat facies reservoir, carbonate, pore type, logging interpretation model, reservoir evaluation
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三叠统的飞仙关组地层[2-3]。其中，下三叠统飞仙关
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组地层为台地边缘鲕粒滩相沉积[4]，其生成的白云岩

孔渗条件良好，是一套优质的礁滩相孔隙型储层[5-7]。

礁滩相碳酸盐岩储层储集空间类型多样、孔喉

结构复杂，具有复杂的孔渗关系，一直以来都是储层

参数，尤其是渗透率解释工作的难点[8-9]。针对礁滩

相储层，大量学者在测井技术研究礁滩相碳酸盐岩

沉积微相与储层评价方法方面取得了诸多进展。李

昌等[10]提出了利用电成像测井结合常规测井的技术

路线，建立了碳酸盐岩沉积微相测井综合图版；刘宏

等[11]按照不同岩石类型及不同孔喉结构建立了四川

碳酸盐岩储层渗透率的解释模型；张海龙等[12]分析了

孔隙结构对测井解释的影响；刘晓敏[13]建立了针对礁

滩相储层储集类型的测井模型，分别对应孔洞型、缝

洞型、裂缝型与致密型；胡碟等[14]根据国内外主流碳

酸盐岩测井流体识别方法，总结优选了最适合川东

北礁滩相储集层的 3种方法：电阻率法、中子声波信

息组合法及纵横波信息法。这 3种方法大大提高了

礁滩相储层的流体识别符合率。

礁滩型碳酸盐岩油藏的储层发育受沉积环境及

后期改造等多种因素制约，在开发过程中面临多种

挑战[15]。X气田飞仙关组鲕粒滩地层埋藏较深，礁滩

相在平面上变化复杂[16-17]，且受到各种成岩作用与成

岩后作用的影响，致使传统测井解释模型失准[18-21]。

以X气田礁滩相孔隙型碳酸盐岩储层为例，根据地

质特征与四性关系认识，并参考普光气田礁滩相储

层精细评价分类标准[22]，分析岩石孔隙类型与测井响

应特征，结合多元回归分析方法，建立了具有孔隙类

型识别能力的测井解释模型，对礁滩相气藏的高效

开发具有重要的实际意义。

1 储层基本地质特征

1.1 岩石学特征

PX2-1井和PX4-1井的岩心资料与镜下薄片资

料显示：飞仙关储层主要的岩石类型为鲕粒白云岩、

砂屑白云岩、粉晶、细晶白云岩，其中，鲕粒云岩的物

性条件极佳，发育大量粒间溶孔、晶间溶孔，是研究

区内飞仙关组地层主要的储集岩，但砂屑云岩粒内、

粒间溶孔发育水平有限，储集性能中等。

1.2 储集空间类型

飞仙关组储层以孔隙为主要储集空间，溶洞与

裂缝发育较少（图1）。孔隙以次生孔隙为主：一种是

受溶蚀作用的影响，如晶间溶孔与粒内溶孔等，这也

是最主要的储集空间类型；另一种是受白云石化作

用的影响形成的晶间孔。而原生孔隙则在多期次的

胶结作用与压实作用中消亡，难以保留。

1.3 物性特征

全直径岩心样品 275个，孔隙度最大为 26.7 %，

最小为 1.0 %，平均为 10.59 %，渗透率的范围值为

（0.001～220）×10-3 μm2，平均值为 7.9×10-3 μm2。飞

仙关组一段、二段储层的物性条件较好，以中孔中渗

为主，部分层段具有高孔高渗特征。另外，飞仙关组

一段、二段储层孔隙度渗透率关系杂乱，但结合镜下

薄片资料的孔隙类型识别结果对数据点进行分类之

后，孔渗关系展现出一定的规律性（图2）。
1.4 孔喉结构特征

孔隙以大孔隙为主，频率达 75.58 %，喉道以中

喉与粗喉为主，二者平均频率为 72.17 %。总体来

看，飞仙关组储层段以大孔中喉与大孔粗喉为主要

孔隙结构，储层连通性较好。

2 储层四性关系

2.1 岩性物性关系

普光地区飞仙关组岩性种类多样，不同岩性岩

石的物性差距较大，将孔隙度为 2 %，渗透率为

0.01×10-3 μm2当做下限来划分储层，其中，鲕粒云岩

物性条件较好，以中孔中渗为主，部分样本具有高孔

高渗的特征。砂屑云岩也有部分层位有良好的物性

条件，以中孔中渗为主，而部分砂屑云岩与绝大部分

细晶、粉晶白云岩物性条件较差。

2.2 岩性和电性关系

普光地区飞仙关组地层以礁滩相碳酸盐岩沉积

为主，岩性变化较复杂，根据各岩性自然伽马值与声

波时差值的特点对岩性进行识别。鲕粒云岩特点是

极低的自然伽马值，砂屑云岩、细晶—粉晶白云岩与

泥质白云岩的自然伽马和声波时差值依次上升。

2.3 岩性和含油气性关系

存在天然气显示的岩心主要为鲕粒云岩、砂屑
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云岩与细晶、粉晶白云岩。结合测井曲线，含天然气

层系的含水饱和度低、岩石密度相对下降，声波时差

相对上升。大量的鲕粒云岩与部分砂屑云岩具有低

密度、高声波时差、低含水饱和度的特征。细晶粉晶

白云岩与泥质白云岩基本没有天然气特征显示。

2.4 电性和含油气性关系

自然伽马曲线、声波时差曲线、密度曲线与双侧

向测井曲线结合起来能较好地反映地层的含气情

况，其组合特征为：气层的声波时差突然增大，密度

相对降低，双侧向低电阻率曲线出现正差异以及高

电阻率。

2.5 电性和物性关系

自然电位曲线与声波时差曲线能有效地反映地

层的物性条件，主要表现为自然电位曲线的负偏移

与相对较高的声波时差值，且高孔高渗层段的自然

电位曲线与声波时差曲线组合特征对应情况较好。

图1 孔隙类型镜下照片

Fig. 1 Microscopic photos of pore types

注：显微镜25倍镜下观察：a.鲕粒云岩，PX2-1井，5 703.72 m；b.鲕粒云岩，PX4-1井，5 703.72 m；c.砂屑云岩，PX4-1井，5 661.54 m，可见残余砂屑；d.细晶
白云岩PX4-1井，5 663.20 m，可见粒状细晶自形—半自形白云石；e.PX2-1井，5 590.67 m，鲕粒云岩，发育粒间溶孔；f.PX2-1井，5 580.64 m，颗粒以鲕粒为主，
孔隙以粒内溶孔为主；g.PX2-1井，5 596.71 m，孔隙发育，鲕模孔；h.PX4-1井，5 674.88 m，晶间孔，呈三角形或多边形；i.PX2-1井，5 560.32 m，砂屑云岩，发育
晶间溶孔。

图2 普光地区X气田PX2-1井岩样孔隙度与渗透率关系

Fig. 2 Porosity and permeability correlation of rock samples

from Well-PX2-1 in X Gas Field of Puguang area
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2.6 四性关系综合分析

根据上述的研究结论，结合 PX2-1井储层段四

性关系（图 3）可知：1）储集岩层以鲕粒云岩为主，还

包括部分薄层砂屑云岩，这 2类岩石物性条件良好，

尤其是鲕粒云岩。岩心含气性实验也显示这两种岩

性的岩心侵入水中有串珠状或针孔状气泡冒出；2）
自然电位与自然伽马都处于低值，反映出储集岩泥

质含量低、岩性纯的特征；3）声波时差曲线突然增大

和密度曲线降低表明储集层的物性条件良好，结合

双侧向曲线的正差异的特点，说明孔隙中含气性

较好。

3 测井解释

飞仙关组储层以礁滩相鲕粒云岩与砂屑云岩为

主，储集空间类型以次生孔隙为主，裂缝与溶洞基本

不发育，是孔隙型储层，因此，裂缝与洞穴对储层的

各个参数影响不大。

3.1 测井解释模型

3.1.1 判断孔隙类型

要进一步精确地进行测井解释，必须要对储层
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图3 普光地区X气田PX2-1井飞仙关组储层四性关系

Fig. 3 Four properties of Feixianguan Formation in Well-PX2-1 in X Gas Field of Puguang area

图4 普光地区X气田PX2-1井孔隙类型与测井曲线

对应特征

Fig. 4 Correspondence between pore type and logging curve

characteristics of Well-PX2-1 in X Gas Field of Puguang area

深度
(m)

自然伽马
(API)

深探测电阻率
(Ω·m)

声波时差
(μs/ft)

测井孔隙度
(%)

面孔率
(%)

粒内孔(%)

粒间孔(%)

测井渗透率
(10-3 μm2)

岩心渗透率
(10-3 μm2)

岩心孔隙度
(%)

密度
(g/cm3)

浅探测电阻率
(Ω·m)10 60

10 100 000

10 100 000

4090

2 3

0 0.01 1 000

0.01 1 000

30

0 40

0 100

0 1000 30

岩性

5 560

5 565

5 570

5 575

5 580

5 585

5 590

5 595

5 600

5 605

5 610

5 615

5 620

5 625

5 630

5 635

5 640

5 645

5 650

5 655

5 660

5 665

5 670

5 675

5 680

5 685

鲕粒云岩 砂屑云岩 云质泥岩 细粉晶云岩

注：1 ft=304.8 mm
图例

747



2021年
第11卷 第5期区 舫，等 .X气田飞仙关组礁滩相储层测井解释方法应用

孔隙类型进行分类，再分别建立模型进行解释。根

据PX2-1井的铸体薄片资料与测井曲线特征，建立

对储层孔隙类型的分类标准。如图4所示，粒内孔与

粒间孔的主要差异表现在密度曲线与声波时差曲线

上，粒内孔的测井密度值相对较低时，密度曲线与声

波时差曲线幅度差较大；粒间孔的测井密度值相对

较高时，密度曲线与声波时差曲线幅度差较小。幅

度差计算式为：

Δ(DEN-AC)= （3 -DEN）
（3 - 2） × 100 - （AC - 40）

（90 - 40） × 100 （1）
式中：Δ(DEN−AC) 为密度曲线与声波时差曲线幅度

差；DEN为密度曲线，g/cm3；AC为声波时差曲线，μs/ft。

利用幅度差与密度值的交会图（图5）进行分析，

对粒间孔粒内孔进行判别与分类：

1）ΔR≤15且ΔR≥550.253 2-206.4DEN，判定为

粒间孔，即图5中黑框以内区域。
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图6 普光地区X气田PX2-1井孔隙类型判定模型解释成果

Fig. 6 Interpretation results of pore type determination model for Well-PX2-1 in X Gas Field of Puguang area

图5 幅度差与密度值交会图

Fig. 5 Cross plot of the difference in amplitude and DEN
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2） 若 15＜ΔR<550.253 2-206.4DEN，判定为粒

内孔，即图5黑框之外的区域。

根据上述分类标准，对 PX2-1井全储层段进行

处理，拟合关系良好（图6）。
3.1.2 孔隙度模型

原测井孔隙度与渗透率解释与实际情况差异较

大，因此，以PX2-1井作为模板，利用新的孔隙度渗

透率模型进行解释。根据孔隙类型的识别结果，结

合岩心孔隙度测试数据以及粒内孔、粒间孔对应声

波时差与岩心孔隙度相关关系式（图7），计算2种孔

隙类型的孔隙度。

粒间孔孔隙度计算式为：

φ=（AC-44.664）/0.751 7 （2）
粒内孔孔隙度计算式为：

φ=（AC-43.814）/0.791 5 （3）
式（2）—（3）中：φ为孔隙度，%；AC为声波时差曲线，

μs/ft。
3.1.3 渗透率

飞仙关组礁滩相储层为孔隙型储层，裂缝对于

渗透率的影响较小，因此，造成孔隙关系复杂的主要

因素是孔隙结构。根据镜下薄片资料的孔隙类型识

别结果，将孔渗数据分为两类（图 8）：一类是以粒间

溶孔为主的连通性良好的岩样，另一类为粒内溶孔

与铸模孔等连通性较差的岩样。根据不同孔隙类型

的孔渗关系计算对应的渗透率。

粒间孔隙渗透率计算式为：

K=0.038 4e0.652 2φ （4）
粒内孔隙渗透率计算式为：

K=0.128 7e0.217 3φ （5）
式（4）—（5）中：K为渗透率，10-3 μm2。

3.2 新测井解释的对比与验证

利用以上模型对 PX2-1井重新进行解释，并与

原测井解释结果与岩心孔隙度结果进行比对，比对

结果表明：新的测井解释更加符合实际情况，孔隙度

和渗透率的相对误差降低（表1、表2）。图9为PX2-1
井原测井解释与新测井解释对比图。

3.3 新测井解释模型的应用

利用新模型对PX4-1井储层段孔隙类型进行判

图7 不同类型孔隙度与声波时差交会图

Fig. 7 Cross plot of porosity acoustic transit time

图8 粒间孔、粒内孔孔隙度渗透率交会图

Fig. 8 Cross plot of porosity and permeability

深度（m）

5 555～5 600
5 600～5 645
5 645～5 680

岩心
孔隙度
（%）

6.788
13.132
8.461

原解释

孔隙度
（%）

4.152
9.207
5.571

相对误差
（%）

38.833
29.889
34.157

新解释

孔隙度
（%）

7.804
13.404
9.592

相对误差
（%）

14.968
2.071

13.367

表1 原解释孔隙度与新解释孔隙度误差对比

Table 1 Comparison of new and old porosity errors
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别并进行测井解释，解释孔隙度与岩心分析数据

的对应关系良好（图10），另外，通过PX3井产气剖面

数据（表 3）与新测井解释对比，高产量的储层段

（5 336.9～5 343.3 m）对应新测井解释的高渗段。通

过以上的分析可知，利用基于孔隙类型识别的测井

解释方案，能准确、有效地对礁滩相碳酸盐岩储层参

数进行测井解释。

深度
(m)

自然伽马
(API)

深探测电阻率
(Ω·m)

声波时差
(μs/ft)

原测井孔隙度
(%)

原渗透率曲线
(10-3 μm2)

岩心渗透率1
(10-3 μm2)

岩心孔隙度1
(%)

密度
(g/cm3)

浅探测电阻率
(Ω·m)10 60

100 100 000

100 100 000 4090

3

0 0.01 1 000

0.01 1 000

新渗透率曲线
(10-3 μm2)

岩心渗透率2
(10-3 μm2)

0.01 1 000

0.01 1 000

30

0 30

新测井孔隙度
(%)

岩心孔隙度2
(%)

0 30

0 302

孔隙类型(解释)

粒内孔隙

粒间孔隙

5 560

5 565

5 570

5 575

5 580

5 585

5 590

5 595

5 600

5 605

5 610

5 615

5 620

5 625

5 630

5 635

5 640

5 645

5 650

5 655

5 660

5 665

5 670

5 675

5 680

5 685

粒内孔隙 粒间孔隙

注：1 ft=304.8 mm

图
例

图9 普光地区X气田PX2-1井原测井解释与新测井解释对比

Fig. 9 Comparison of new and old interpretation of Well-PX2-1 in X Gas Field of Puguang area

深度（m）

5 555～5 600
5 600～5 645
5 645～5 680

岩心渗透率
（10-3 μm2）

2.947
2.956

29.537

原解释

渗透率
（10-3 μm2）

2.682
50.935
4.572

相对误差
（%）

8.992
1 623.106

84.521

新解释

渗透率
（10-3 μm2）

1.343
3.171
6.623

相对误差
（%）

54.428
7.273

77.577

表2 原解释渗透率与新解释渗透率误差对比

Table 2 Comparison of new and old permeability errors
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4 结论

1）普光构造飞仙关组储层为礁滩相孔隙型储

层，不同岩性储层物性差异较大，其中，以鲕粒云岩

最佳，砂屑云岩次之，且孔隙结构复杂多样，使得储

层孔隙度和渗透率的关系杂乱，必须要对储层孔隙

类型进行合理分类，分别求取物性参数。

2）声波时差曲线与密度曲线对孔隙类型较为

敏感，利用声波时差与密度测井定义幅度差，再用幅

度差与密度交会图来建立孔隙类型判断模型，最后，

根据孔隙类型结果，分别建立储层参数解释模型。

3）利用岩心资料、薄片资料、生产资料验证了

具有孔隙类型识别能力的测井解释模型，为在礁滩

相孔隙型碳酸盐岩储层进行精细测井解释提供了技

术方案，并证明了此方法的有效性。
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测井渗透率
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10 100 000

10 100 000

40
4060
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图10 普光地区X气田PX4-1井测井解释模型验证

Fig. 10 Verification of logging interpretation model of

Well-PX4-1 in X Gas Field of Puguang area
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