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等量代换法确定强非均质性储层孔隙度下限

——以四川盆地安岳气田震旦系灯影组为例
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摘　要：孔隙度下限（Lφ）是划分有效储层厚度继而使用容积法估算油气藏地质储量的必要参数之一，有效储层

需具有产工业油气流的能力，渗透率相比孔隙度与产能的关系更直接，渗透率下限（Lk）划分有效储层比 Lφ 更准，

目前由于技术水平限制，生产上多使用 Lφ 而非 Lk 划分有效储层。四川盆地碳酸盐岩储层具有孔隙类型多样、孔喉结

构复杂和裂缝发育不均的强非均质性特征。为探索强非均质性储层 Lφ 的确定方法，以安岳气田震旦系灯影组为例，

通过岩心、薄片、扫描电镜和压汞研究储层特征，将储层划分为基质孔型和裂缝型两类，对这两类储层进行同等条件

下产能模拟对比实验。结果表明，渗透率下限（Lk）可确定为 0.008mD，Lφ 为一变量，无论 Lφ 取哪个值，在使用 Lφ

划分有效储层时，均会漏掉一部分低孔高渗有效储层，也会多出一部分高孔低渗无效储层，若确定一个 Lφ 使这两部

分储层储集空间体积一致，可在现有技术条件下逼近真实的储集空间总体积。在这种等量代换思想指导下，结合产能

模拟，利用 200 个岩样的物性实验，换算得到安岳气田灯影组孔隙度下限为 1.56%。
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Determination of the lower limit of porosity of highly heterogeneous reservoir by 
equivalent substitution method: a case study of the Sinian Dengying Formation 

in Anyue Gasfield in Sichuan Basin
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Lv Pengyi, Huang Yang, Cheng Yu

( Research Institute of Exploration & Development, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Company )

Abstract: The lower limit of porosity (Lφ) is one of the essential parameters determining the effective reservoir thickness and further 
estimating geological reserves of oil and gas reservoirs by using volumetric method. Effective reservoir refers to that has the ability to produce 
commercial oil and gas flows. The reservoir permeability has a better correlation with production capacity than porosity, and the lower limit of 
permeability (Lk) enables to more accurately classify the effective reservoir than Lφ. However, due to the technological limitations in current, 
Lφ is often used to classify effective reservoirs in practice instead of Lk. The carbonate reservoirs in Sichuan Basin show characteristics of high 
heterogeneity with diverse pore types, complex pore throat structure and uneven fracture development. In order to identify the determination 
method of Lφ of highly heterogeneous reservoir, the characteristics of reservoirs in the Sinian Dengying Formation in Aanyue Gasfield are 
analyzed by using core samples, thin sections, SEM, and mercury injection experiments, and the reservoir is divided into matrix pore type and 
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fractured type. Furthermore, the production capacity simulation comparison experiments on these two types of reservoirs are conducted given 
the same conditions, which enable to determine Lk to be 0.008 mD. On the other hand, Lφ is a variable, that is, regardless of Lφ value taken in 
classifying effective reservoirs, a part of effective reservoir with low porosity and high permeability will be ignored, while a part of ineffective 
reservoir with high porosity and low permeability will be added. If an Lφ value is determined that makes these two parts of reservoir space 
consistent in volume, the real total volume of reservoir space can be reached by applying the current technologies. Guided by the equivalent 
substitution concept, and combined with production capacity simulation, as well as physical property results of 200 rock samples, Lφ of 
Dengying Formation reservoir in Anyue Gasfield is determined to be 1.56%.

Key words: heterogeneity, carbonate rock, production capacity simulation, lower limit of porosity, lower limit of permeability, volumetric 
method, geological reserve, Sichuan Basin

0 引言

四川盆地海相碳酸盐岩气藏具有良好的勘探前

景，震旦系灯影组在盆地中广泛分布，拥有均厚 500m

的优质白云岩储层，叠加优越的烃储匹配条件，持续

成为勘探开发的重点层系。尽管安岳气田灯影组气藏

已累计探明万亿立方米地质储量，但物性下限一直是

困扰灯影组强非均质性储层储量研究的重点和难点。

物性下限包括孔隙度下限（Lφ）和渗透率下限

（Lk），是划分油气藏有效厚度的重要标尺。物性

下限的确定方法根据使用资料和适用阶段可分为两

大类：岩心法和试油法。岩心法主要用于试油、试采

资料较少的勘探阶段，以岩心实验为基础，依据油气成

藏或开发等方面实践经验确定物性下限，具体方法包

括但不限于经验统计法、最小流动孔喉半径法、核磁共

振法、产能模拟法等；试油法主要用于单层测试资料

较多时，通过建立单层测试成果与储层物性的相关关

系确定物性下限 [1-5]。

根据《石油天然气储量估算规范》（DZ/T 0217— 

2020），油气层有效厚度是指达到产工业油气标准的

那部分储层厚度 [6]，有效储层需具有产工业油气流的

能力，因此采用试油法确定物性下限比岩心法更直接、

更准确，在单层测试较少的勘探初期，产能模拟法是

所有岩心法中最接近试油法的方法。前人对该方法的

运用可总结为：实验室模拟地层压力、温度、生产压

差、地层水矿化度和束缚水饱和度等地层条件对若干

岩样进行产能实验，获得模拟单井日产量，建立模拟

单井日产量与孔隙度（或渗透率）的相关关系，再代

入油气藏所在深度的工业油气标准计算储层 Lφ（或

Lk），虽然渗透率相比孔隙度与产能的关系更直接，

Lk 划分有效储层比 Lφ 更准，但由于常规测井对孔隙

度解释精度高，对渗透率解释可靠性低 [7]，实际多使

用 Lφ 而非 Lk 划分有效储层继而估算地质储量。对于

相对均质性储层，由于孔隙度与渗透率相关性好，使

用 Lφ 和 Lk 划分有效储层的结果基本一致，因此产能

模拟法确定的 Lφ 较可靠。但该方法运用到以灯影组

为代表的碳酸盐岩气藏出现了困难：这类气藏具有复

杂的孔喉结构和裂缝分布类型，导致产能实验重复性

很差，多次实验确定的孔隙度下限值相差很大而难以

确定下来。

本文基于容积法地质储量估算原理，结合安岳

气田灯影组最具代表性的岩心、薄片、扫描电镜、30

余次压汞和 200 个岩石样品（简称岩样）的常规孔隙

度、渗透率实验，研究灯影组储层岩性特征、储集空

间类型、孔隙结构和物性特征，从物性下限影响因素

的角度，将储层分为基质孔型和裂缝型两类，选择每

类储层典型岩样（共 21 样次）进行产能模拟实验，

将常规物性分析实验与产能模拟实验相结合，通过等

量代换法，找到一个可代表灯影组复杂储集空间特征

的孔隙度下限值，以支撑安岳气田北部斜坡的 PL 含

气区灯影组储量提交，也为类似强非均质性储层孔隙

度下限的取值提供借鉴。

1 地质概况

安岳气田位于四川盆地中部，是乐山—龙女寺古

隆起背景上的一个大型潜伏构造，安岳气田灯影组构

造格局总体轮廓表现为一个北东东向鼻状隆起，由西

向北东倾伏，南缓北陡，呈多排、多高点的复式构造

特征。四川盆地震旦系灯影组为碳酸盐台地沉积，

其中台地边缘附近是储层发育的有利相带，发育范围

由川北延伸至川南，安岳气田位于灯影组台缘优势

沉积相带发育区（图 1）。灯影组由下至上分为 4 段

（图 1），灯一段和灯三段为贫微生物段，且厚度较薄，

不是主要储层发育段；灯二段和灯四段为富微生物段，

是储层集中发育段，其中灯四段厚度为 200～300m，

储层主要分布在中上部，单层厚度为 10～25m，累计

厚度为 40～70m；灯二段厚度为 450～550m，储层主

要分布在上部，单层厚度为 10～30m, 累计厚度为

50～80m。安岳气田平面上灯影组储层叠置连片发

育，由西至东储层厚度有减薄的趋势。
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图 1  四川盆地震旦系灯影组勘探有利区带分布图（左）及地层综合柱状图（右）

Fig.1 Favorable exploration zones (left) and stratigraphic column (right) of the Sinian Dengying Formation in 

Sichuan Basin

页岩 砂岩 白云岩 藻白云岩 葡萄状
白云岩

 硅质
白云岩

泥岩地名 井位盆地边界  有利区带
    分布

  安岳气田
    范围

GJ

LL1

梁平

通江

南充

合川

重庆

安岳

威远

成都

泸州

苍溪

JY1

WJ
HS1

DT1
ZT1

ZY1

GS17

GS1

MX8

PT1

ZJ2

HS1

GS16

WT1

MS1

CS1

JT1

si

si si

0 50 100km

si si

sis i

s i s i

地层系统
岩性剖面

系 组 段

寒
武
系

筇
竹
寺
组

震 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

旦 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

系

灯 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

影 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

组

四 

段

三
段

二 
 
 

段

一 
 

段

三级
层序

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

0 10

孔隙度/
%

Lφ

厚度/
 m

200～300

450～550

0～100

10～50

图 2  安岳气田灯影组碳酸盐岩储层岩心、薄片、扫描电镜特征图

Fig.2 Core sample, thin section and SEM characteristics of carbonate reservoir in Dengying Formation in 

Anyue Gasfield

（a）藻白云岩，多期岩溶导致洞大小不一，

分布不均，MX52井，5080m， 岩心照片

（b） 砂屑白云岩，洞不均匀发育，裂缝型喉道，

MX21井，4950m，岩心照片 

（c） 网状缝发育，裂缝型喉道，GS103井，

4867m，岩心照片

（d）砂屑白云岩，粒间溶孔、晶间孔，含藻幻影，

MX22井，5362m，铸体薄片，铸体为蓝色

（e） 泥质泥晶凝块白云岩，格架孔，裂缝型喉道，

MX22井，5013m，铸体薄片，铸体为蓝色 

（f） 泥质泥晶角砾白云岩，扩溶缝，裂缝型喉道，

MX22井，5930m，铸体薄片，铸体为蓝色

（g）粒间型缩颈喉道，GS1井，4958m，扫描电镜 （h）粒间型片状喉道，GS1井，4964m ，扫描电镜 （i） 扩溶缝，裂缝型喉道，GS101井，5524m，

铸体薄片，铸体为蓝色

500μm 500μm 500μm

200μm 50μm 200μm

2 影响孔隙度下限的储层特征

2.1 储层岩性和储集空间特征	

四川盆地灯影组储层主要发育在藻丘、颗粒滩亚

相中，储集岩性以藻白云岩、砂屑白云岩和角砾白云

岩为主（图 2），灯影组储集空间类型可以划分为以

下3种：孔隙、裂缝和洞（图2）。孔隙包括粒内溶孔、

粒间溶孔、残余粒间孔、晶间孔、晶间溶孔和格架孔

等多种类型。灯影组储层接受多期岩溶作用改造，
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包括准同生期岩溶、表生期岩溶和埋藏期岩溶，发育

不均匀的裂缝和洞[8-9]。从物性下限影响因素的角度，

将储层分为基质孔型和裂缝型两类。基质孔型储层是

指发育孔隙和（或）洞，但不发育裂缝的储层，裂缝

型储层是指发育裂缝的储层。

2.2 储层孔喉结构特征	

岩石中喉道的大小和类型决定了油气储集的渗透

性，孔喉的配置关系则制约着岩石的储集有效性，利

用薄片、扫描电镜研究灯影组储层孔隙结构，分析了

灯影组储层喉道类型及特征，按照成因类型可分为两

种：粒间型喉道和裂缝型喉道。粒间型喉道包括缩颈

喉道（图 2g）、片状喉道（图 2h），主要指砂屑、

凝块等颗粒之间自然接触部分，成岩期晶体生长会使

粒间型喉道缩小或者只保留晶面之间的片状空间，粒

间型喉道只能连通喉道两侧的空间 [10-16]。粒间型喉

道是制约基质孔型储层储集有效性的关键，为了研究

灯影组基质孔型储层的孔喉配置是否均匀，选择 32

块基质孔型储层岩样进行压汞实验，结果表明孔隙度

与喉道大小正相关性较差（图 3），孔隙喉道匹配

不均匀。裂缝型喉道是指岩石在构造作用或者溶蚀—

构造作用的控制下发生规模不等的开裂（图2c、f、i），

可连通裂缝所经过的大部分孔、洞，裂缝型喉道具有

粒间型喉道无法比拟的连通性，对储层渗流能力影响

巨大。裂缝型喉道是裂缝型储层中起关键作用的喉道

类型。
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图 3  安岳气田灯影组基质孔型储层压汞中值喉道半径与

孔隙度相关关系图

Fig.3 Correlation diagram between mercury injection 

median throat radius and porosity of the pore matrix type 

reservoir in Dengying Formation in Anyue Gasfield

2.3 储层物性特征

对灯影组 200 个岩样的物性实验分析表明储层平

均孔隙度为 3.2%，渗透率主要分布在 0.01～10mD

之间，物性总体具有低孔、中低渗特征，局部发育高

孔渗段，研究表明裂缝型储层渗透率可比相近孔隙度

的基质孔型储层高 1～2 个数量级（图 4）。多孔隙

类型和复杂的孔喉结构，叠加裂缝发育的不均匀性，

导致四川盆地灯影组储层岩心常规孔隙度与渗透率分

布杂乱（图 4），相关性差。储层渗透率参数直观反

映了储层渗流能力，与油气层产能强相关。灯影组

低孔高渗岩样（孔隙度处于 0.6%～2%，渗透率大于

1mD）表明裂缝可改善低孔段储层的渗透性（图 4），

使小于孔隙度下限经验值 2% 的储层也可产出工业气

流，从而降低孔隙度下限值；反之，高孔低渗岩样

（孔隙度为 2%～4%，渗透率低于 0.01mD）可能不

具备产工业气能力。低孔高渗和高孔低渗储层的广泛

赋存说明灯影组孔隙度下限是较宽区间上的变量。
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图 4  安岳气田灯影组岩心常规孔隙度与渗透率交会图

Fig.4 Cross plot between porosity and permeability of 

core samples in Dengying Formation in 

Anyue Gasfield

3 产能模拟法确定储层渗透率下限

为进一步探索强非均质性储层孔隙度下限的确

定方法，选用裂缝型储层和基质孔型储层两组岩样

（表 1）在相同实验条件下进行全模拟产能对比实验。 

3.1 实验过程和结果

实验系统为 WS-2000 全岩心产能全模拟综合

测试系统，模拟灯影组高温高压的地层环境：上覆

压力 125MPa、地层压力57MPa，地层温度155℃。在

系统温度、压力达到模拟条件时，对每个岩样沿水平

方向由低至高分别建立不同的模拟生产压差做单向

渗流模拟实验，以获得单向渗流速度（q），设岩心

渗流面积为 A，井下产层厚度为 h，井筒半径为 r，可

通过公式2πrhq/A 转换成径向流动条件下的单井日产

气量 [2]。实验结果显示储层孔隙度、渗透率值越大，单

井产能越高（表1），两组实验岩样孔隙度值范围一致，
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表 1  安岳气田灯影组气藏两组岩样孔隙度、渗透率及模拟单井在 5MPa 生产压差、储层厚度 15m下日产量

Table 1 Porosity and permeability of two groups of rock samples and simulated gas rate of single well with production pressure 

difference of 5 MPa and reservoir thickness of 15 m of Dengying Formation gas reservoir in Anyue Gasfield

组别 样品号 孔隙度 /% 渗透率 /mD 模拟单井日产量 /104m3

裂缝型储层

1 1.09 0.1022 4.95

2 1.56 0.1864 14.04

3 1.82 0.9866 9.88

4 1.83 0.2911 23.69

5 2.08 0.2205 21.39

6 2.15 0.0067 2.06

7 3.15 0.1566 11.56

8 3.66 1.5252 57.03

9 4.7 1.1462 61.55

10 5.45 1.7333 70.99

基质孔型储层

11 1.56 0.0048 1.72

12 1.84 0.0067 1.69

13 2.08 0.0089 2.25

14 2.25 0.0079 2.45

15 2.52 0.0486 5.42

16 3.05 0.0802 6.35

17 3.46 0.0269 7.88

18 3.59 0.1484 8.93

19 3.97 0.1073 7.28

20 4.33 0.1251 8.65

21 5.08 0.6795 25.85

3.2 模拟单井日产量与孔隙度、渗透率相关性差异

特征

安岳气田灯影组所在埋深工业气井产能标准为

2.0×104m3/d，根据裂缝型储层实验结果，该阈值

所对应的孔隙度下限、渗透率下限分别为 0.7%，

0.008mD；根据基质孔型储层实验结果，该阈值所对

应的孔隙度下限、渗透率下限分别为1.9%，0.006mD

（图 5）。两组岩样通过产能模拟实验所确定孔隙度

下限范围 0.7%～1.9% 过宽，孔隙度下限值难以直接

确定；但渗透率下限基本一致。分析认为产量与渗透

率强相关，储层强非均质性对渗透率下限的影响较小，

可确定灯影组渗透率下限值为 0.008mD，产量与孔

隙度相关性不高，储层强非均质性对孔隙度下限影响

较大，无法直接通过产能模拟法确定 Lφ。这就引出研

究储层孔隙度、渗透率的关系，通过渗透率下限反推

孔隙度下限的思路。

4 等量代换法确定储层孔隙度下限

4.1 等量代换法原理

容积法估算地质储量的基础是准确算出油气藏有

效储层的储集空间体积 [1]，Lφ 是用来划分有效储层段

的标尺，可以过滤掉无效储层，使储量估算更准确，

但根据裂缝型储层和基质孔型储层产能模拟实验，在

现有样品条件下，灯影组储层渗透率下限 Lk 为定量，

孔隙度下限 Lφ 是变量，为了确定 Lφ，本文探索一种

统计学方法，称为等量代换法，该方法的原理为：对

油气藏主要储层段岩心按深度均匀钻取的柱塞样品进行

孔隙度、渗透率分析实验，实验结果基本可代表该油气

藏储层孔隙度、渗透率分布（图6）。以 Lφ 和 Lk 为分

界线可将所取柱塞样分为 4 个区域（图 6），区域Ⅰ

和区域Ⅱ为 Lk 划分的有效储层，区域Ⅰ和区域Ⅳ为

Lφ 划分的“有效”储层，用岩样孔隙度值表示该处

均为 1%～6%之间（表1），裂缝型储层渗透率主要在

0.1～1.8mD之间，模拟单井日产量为(2～71)×104m3；

基质孔型储层渗透率范围主要在 0.004～0.015mD之

间，模拟单井日产量范围为 (1.7～26)×104m3。
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图 5  安岳气田灯影组产能模拟实验结果分析图

Fig.5 Analysis of production capacity simulation results of Dengying Formation reservoir in Anyue Gasfield

岩样的储集空间体积，当区域Ⅱ孔隙度之和与区域Ⅳ

孔隙度之和相同时，Lφ 划分的“有效”储层与 Lk 划分

的有效储层在储集空间总体积上一致（图 6）。等量代

换法确定的 Lφ 用来划分“有效”储层，虽然会漏掉一

部分低孔高渗储层（区域Ⅱ），但会用另一部分高孔

低渗无效储层（区域Ⅳ）代换掉这部分储层的损失，

可在现有技术条件下逼近真实的储集空间总体积。
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(a) 裂缝型储层模拟单井日产量与孔隙度交会散点图 (b) 裂缝型储层模拟单井日产量与渗透率交会散点图

(c) 基质孔型储层模拟单井日产量与孔隙度交会散点图 (d) 基质孔型储层模拟单井日产量与渗透率交会散点图

4.2 等量代换法使用说明

以安岳气田灯影组气藏为例，等量代换法确定孔

隙度下限的步骤包括：（1）选择可以覆盖目标气藏主

要储层段的岩心均匀取样，一般 1m 岩心取 3～4 个

柱塞样品，称为目标岩样；（2）对目标岩样进行常规

孔隙度、渗透率分析实验，取得目标岩样孔隙度、渗

透率数据（图 4）；（3）从目标岩样中选择若干（一

般 10～20 个）实验岩样进行产能模拟实验（表 1），

并以工业产油气标准为阈值确定 Lk（图 5b、d），本

文中 Lk 定为 0.008mD；（4）根据 Lk 将目标岩样分

为有效岩样和无效岩样两组（图 6）；（5）有效岩

样组（区域Ⅱ）从小到大累加孔隙度值，形成有效岩

样累计孔隙度曲线（图 6 中黄色曲线 )，代表区域Ⅱ

孔隙度之和；无效岩样组（区域Ⅳ）从大到小累加

孔隙度值，形成无效岩样累计孔隙度曲线 ( 图 6 中蓝

色曲线），代表区域Ⅳ孔隙度之和。两条曲线的交点

意味着 Lφ 漏掉的有效储层（区域Ⅱ）储集空间可被

其多划分的无效储层（区域Ⅳ）代换，储集空间总

体积逼近真实值，这个交点对应的 X 值为 1.56%，

即为 Lφ。
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图 6  以等量代换法确定安岳气田灯影组孔隙度下限原理图

Fig.6 Schematic diagram for determining the lower limit 

of porosity of Dengying Formation reservoir in Anyue 

Gasfield by using equivalent substitution method
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5 结论

（1）四川盆地碳酸盐岩储层具有多孔隙类型、复

杂孔喉结构和发育不均匀裂缝的强非均质性特征，用

于划分有效储层的孔隙度下限为一较宽区间变量。

（2）根据强非均质性储层岩心产能模拟实验，以

工业产气标准为阈值确定的孔隙度下限具有很大偶然

性，Lφ 划分有效储层结果不可靠；但渗透率下限受储层

非均质性影响较小，Lk 可较为准确地划分有效储层。

（3）基于容积法地质储量估算原理，若 Lφ 与 Lk

划分的有效储层在储集空间总体积上一致，则使用 Lφ

就可达到使用 Lk 划分有效储层并估算地质储量的效

果。根据气藏产能特征，结合大量岩样的物性数据，

通过等量代换确定的 Lφ，相比于只运用产能模拟实验

确定的 Lφ 更能代表强非均质性储层储集空间整体面

貌，划分有效储层厚度并估算储量更接近真实值。

（4）运用等量代换法确定四川盆地灯影组储层孔

隙度下限为 1.56%，小于经验值 2%，说明孔隙度处

于 1.56%～2% 也具有工业产能，为灯影组向孔隙度

更低的层段勘探求产提供了理论依据。
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