


图 １　 南堡地区构造位置与寒武系—奥陶系地层柱状图
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图 ２　 南堡地区碳酸盐岩储层岩性及孔隙类型
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　 　 在研究区内具有物性测试数据的碳酸盐岩储层

段中，选取 ３２ 个样品磨制铸体薄片，再结合前人铸体

薄片 １６ 个，共计 ４８ 个薄片进行分析，其涵盖研究区

内所有的岩石类型。 物性统计结果表明：储层总体的

孔隙度和渗透率分布区间较大，非均质性较强；其中

孔隙度分布在 ０．０１％～２５％，主要集中在 ０～８％；而渗
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透率分布在 ０．０１×１０－３μｍ２ ～ １ ９１３×１０－３μｍ２，其中小

于 １０×１０－３μｍ２区间内的样本占总样本数的 ４６％。 碳

酸盐岩的储集空间以次生溶孔为主，裂缝少见。 其中

在鲕粒灰岩中可见铸模孔（图 ２ｄ），细晶灰岩及凝块

灰岩中发育粒间溶孔（图 ２ｅ， ｆ，ｇ）和粒内溶孔（图

２ｈ），而砂屑白云岩中偶见晶间孔（图 ２ｉ）等。 综上，
南堡地区古生界碳酸盐岩储层主要为一套中、低孔—
低渗的孔隙型储层。

２　 图像分析方法

铸体薄片中蕴含了孔隙、喉道及其相互连通性等

储集空间的多种二维空间结构信息［１５］。 借助偏光显

微镜，对铸体薄片进行观察拍照，获取高清图片信息；
通过图像分析软件，即可从图片中提取孔隙结构的定

量参数。 具体操作流程包括图像获取、图像处理、二
值化和参数提取等步骤。
２．１　 图像获取与处理

综合考虑薄片所提供信息的数量和准确性，本次

研究中的图像采集应用 ５ 倍物镜，２×２ 连续视域拍摄

的方式，以确保收集的图像可以清晰有效地反映铸体

薄片中的孔隙结构信息。 本次研究借助于符合石油

行业认证标准的 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图像分析软件，对所

获得的岩石铸体薄片图像进行 ３ × ３ 卷积锐化处

理［１６］，使得薄片图片中孔隙的形态特征更加清晰。
２．２　 二值化与参数提取

求取孔隙结构参数，需要对薄片中铸体充填的部

分进行准确提取。 为保证提取参数可以代表样品的

孔隙结构特征，在每个铸体薄片中选取 ６ 个视域进行

图像拼接，然后应用手动滴管法对拼接图像进行阈值

划分。 通过孔隙的细致筛选、颜色强度的确定等步

骤，完成孔隙与骨架的分割，实现孔隙目标的提取。
为方便软件识别与计算孔隙结构参数，在目标提取之

后，对所有照片进行二值化处理。 针对数量较大的待

处理样品，通过设定求取参数类别和计算公式，运用

宏运算，高效的完成了对 ４８ 个样品、２８８ 张视域图片

孔隙结构参数的提取。 具体操作的步骤如图 ３。

３　 孔隙结构参数

３．１　 参数定义

前人对孔隙结构特征进行过详细描述，并将孔隙

结构的参数分为三类［６］：基本参数、局部参数和整体

参数。 其中基本参数主要来源于对单个孔隙的定量

化测量（图 ４），局部参数是由几个常用基本参数计算

得来，而整体参数则是由多种局部参数统计而来。 各

种参数的计算公式以及代表的几何含义见表 １。
３．２　 统计参数类型

参考前人研究成果［６⁃１０］，结合研究区内的储层实

际情况，本文从三类结构参数中选取对孔隙大小与形

态较为敏感的参数组合，包括角度、宽纵比、等效直

径、紧密度、圆度、球度、伽马、形状因子、比表面，并分

别求取所选参数的平均值、中位数、标准差等计算项。
表 ２ 中的数据是以图 ２ 中的 ６ 个铸体薄片为例，共统

计各种参数 ２８ 项，这些参数能够更全面地反映薄片

的孔隙分布特征和结构信息。

４　 数据分析

　 　 首先明确利用孔隙结构参数定量研究储层物性

的可行性，然后分析不同类型孔隙的结构参数特征，
最后弄清孔隙结构参数与物性之间的关系，为下一步

的物性拟合奠定基础。
４．１　 可行性分析

普通铸体薄片厚度只有 ０．０３ ｍｍ，其所展示的孔

隙形态也与切片方向、切片位置有关，而物性测量的

是横截面约 ２．５ ｃｍ，长 ５ ｃｍ 的岩芯柱样，因此二维平

面与三维空间所涵盖的地质信息确实存在较大差异。
然而，用薄片资料反映三维地质信息的可行性已经有

图 ３　 图像分析提取孔隙结构参数的步骤
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图 ４　 孔隙基本参数示意图
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表 １　 图像分析常用参数计算公式与几何特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数类型 参数名称 单位 公式 几何含义

基本参数 面积 Ａｒｅａ（Ａ） μｍ２ 孔隙面积大小

周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ（Ｐ） μｍ 孔隙的外边界大小

最长轴 Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ μｍ 孔隙等效椭圆的长轴

最短轴 Ｍｉｎｏｒ Ａｘｉｓ μｍ 孔隙等效椭圆的短轴

弗雷德直径 Ｆｅｒｅｔ’ｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＦＤ） μｍ 孔隙中任意两点间的最大距离

角度 Ａｎｇｌｅ ° 孔隙弗雷德直径与参考系的夹角

局部参数 等效直径 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒ μｍ ２×（Ａ ／ π） ０．５ 指示不同孔隙的大小特征

宽纵比 Ａｓｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ １ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ ／ Ｍｉｎｏｒ Ａｘｉｓ 孔隙长轴与短轴的比值

伽马 Ｇａｍｍａ⁃γ １ Ｐ ／ ［２×（Ａπ） ０．５］ 用于区分孔隙的外形

圆度 Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ １ ４πＡ ／ Ｐ２ 刻画孔隙边界的光滑程度

形状因子 Ｆｏｒｍ Ｆａｃｔｏｒ μｍ ４Ａ ／ （π×Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ） 对孔隙等效椭圆的形状敏感

球度 Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ μｍ ４Ａ ／ （π×ＦＤ） 较为敏感地区分孔隙细长的特征

紧密度 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ μｍ ２Ａ ／ ［π×（Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ） ０．５］ 用来描述不依赖线性变换的孔隙形态

整体参数 孔隙比表面 ＰｏＡ μｍ－１ （∑Ｐ） ／ （∑Ａ） 表示孔隙系统的复杂程度

主孔隙尺寸 ＤＯＭｓｉｚｅ μｍ 等效直径累积曲线中 ５０％点所对应直径

等效直径 ７５％ （ＥＤ７５％） μｍ 等效直径累积曲线中 ７５％点所对应直径

等效直径 ２５％ （ＥＤ２５％） μｍ 等效直径累积曲线中 ２５％点所对应直径

学者做过细致分析，并且在国内外研究中已经具有广

泛认可的成果［１７⁃１８］。 此外，前人在碳酸盐岩储层的

研究中已多次证实了铸体薄片面孔率与实测孔隙度

之间较好的相关性［１９］。 因此，借助薄片资料分析岩

石孔隙特征与物性特征具有可行性。
４．２　 不同孔隙类型的结构参数响应

碳酸盐岩孔隙成因复杂，形态多样。 参考经典的

孔隙类型分类方法［２０］，对研究区内铸体薄片中的孔

隙进行分类统计，并将其与定量化的孔隙结构参数建

立联系。
通过交会分析发现，比表面、宽纵比以及等效直

径相关参数可以对碳酸盐岩孔隙类型进行较好地区

分，各种孔隙类型在交会图中的区分规律清晰可见

（图 ５）。 其中，铸模孔主要发育在鲕粒灰岩中，孔隙

具有长弧形、椭圆形的鲕粒外形特征，由于溶蚀充分，
孔隙边界较为平坦光滑，整体上呈现较低的平均等效

直径与高的宽纵比。 粒间孔因成岩流体溶蚀胶结物

及少量碳酸盐岩颗粒而形成，主要发育在颗粒灰岩

中。 粒间孔和铸模孔的比表面、宽纵比数值相似。 与

铸模孔相比，粒间孔以高的平均等效直径和等效直径

２５％为特征。 当成岩流体溶蚀颗粒为主时，形成粒内

孔。 因溶蚀程度不同，其大小分布不均匀，对应最低

的比表面、最高的等效直径标准差。 晶间孔多发育在

细晶石灰岩或白云岩中，多为方解石的白云岩化作用

而形成，孔隙形态曲折复杂，因而比表面较高且宽纵

比分布范围局限。

２８３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



表 ２　 南堡地区碳酸盐岩孔隙结构参数示例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎａｎｐｕ ａｒｅａ

结构参数 样品 １ 样品 ２ 样品 ３ 样品 ４ 样品 ５ 样品 ６
角度（°） 平均 ８９．９８ ８３．８９ ７９．０９ ８２．３９ ８５．８５ ９２．８８

中位 ９４．０４ ８２．１０ ８０．８９ ７１．１７ ８５．４３ ９６．７４
标准差 ５５．７７ ５３．１１ ５０．７６ ５４．９８ ５７．００ ６０．７４

宽纵比（－） 平均 ２．８４ ２．０６ ２．３８ ２．９２ １．９９ ３．３０
中位 ２．４０ １．７０ ２．０４ ２．３１ １．８２ ２．５７

标准差 １．７０ １．０１ ２．１４ １．９５ ０．７５ ２．２０
紧密度（－） 平均 １２．０４ １８．８２ ９．４３ ５．８１ １９．８６ １５．３１

中位 ６．０３ ９．１７ ７．７９ ４．６４ ７．１９ ５．６１
标准差 １５．０６ ３４．７２ １５．８７ ３．７３ ３３．１８ ２５．７５

圆度（－） 平均 ０．９９ １．０１ ０．７８ １．１６ １．０９ ０．９４
中位 ０．９４ ０．９７ ０．９１ １．１５ １．０７ ０．８７

标准差 ０．５３ ０．４６ ０．４７ ０．５７ ０．５６ ０．５４
伽马（－） 平均 １．１４ １．１０ ０．９８ １．０６ １．０８ １．１９

中位 １．０３ １．０２ ０．９３ ０．９３ ０．９７ １．０７
标准差 ０．３７ ０．３５ ０．３２ ０．４１ ０．３５ ０．４０

球度（－） 平均 １３．６３ ２０．６０ １２．８７ ７．１３ ２１．３０ １７．０９
中位 ７．４６ １０．７５ １１．９２ ５．９５ ８．７０ ７．０２

标准差 １５．７０ ３４．２７ １６．７２ ３．８０ ３２．３３ ２７．０７
形状因子（－） 平均 １３．５８ ２１．２４ １３．８６ ６．５６ ２２．４１ １７．２７

中位 ６．８１ １０．３５ １０．９２ ５．２３ ８．１１ ６．３４
标准差 １６．９９ ３９．１７ １０．９９ ４．２０ ３７．４４ ２９．０６

等效直径 ／ μｍ 平均 ２１．９１ ３１．３５ １６．２１ １１．４０ ３４．７９ ３０．２８
标准差 ２７．５７ ５６．９８ ２１．１９ １０．２９ ６６．０３ ５１．５９
２５％ ６．８２ ８．１９ ７．２２ ６．０１ ６．５８ ６．８２
７５％ ２０．９５ ３５．０２ ２１．３３ １２．１３ ３１．０１ ３０．１０

７５％ ／ ２５％ ３．０７ ４．２７ ２．９１ ２．０２ ４．７２ ４．４２
主孔隙尺寸 ／ μｍ １０．５４ １５．５０ ９．６５ ７．８７ １０．７８ ９．６４

孔隙比表面 ／ μｍ－１ ９８．４８ ４６．４５ ４２．１３ ２６４．５０ ３９．２８ ５２．１１

４．３　 孔隙结构参数对物性的影响

所有类型储层的物性都直接受控于其储集空间

的结构特征，而孔隙结构参数可以较好地反映出孔隙

形态与孔隙类型的差异，因此可以利用孔隙结构参数

来探讨碳酸盐岩的物性特征。 本次对研究区内选取

的样品进行钻样切割，制作了部分符合测试标准的柱

塞样进行孔隙度与渗透率的测试，并从中挑选出复测

物性误差小于 ５％的 １５ 个数据点作为标准样品，在此

基础上深入探讨多种孔隙结构参数对物性的影响。
将通过图像分析软件提取计算的 ２８ 项孔隙结构

参数依次与样品的孔隙度做交会，发现孔隙度与等效

直径、形状因子、球度等参数具有一定的正相关性

（图 ６）。 这是因为，球度、形状因子等均为与等效直

径或者等效椭圆长轴相关的参数［６］，当等效椭圆的

长轴或等效直径越大时，对应的孔隙面积自然也就越

大，而面孔率与孔隙度之间具有一定相关性［１７］，因此

对应的孔隙度也就越高。

　 　 相较于孔隙度而言，碳酸盐岩储层中渗透率特征

表现得更加复杂，研究表明具有相近孔隙度不同孔隙

结构的碳酸盐岩，渗透率最大能够相差 ６ 个数量

级［３］。 应用提取计算的孔隙结构参数与研究区内实

测的渗透率进行交会分析，发现球度、等效直径以及

形状因子等参数与渗透率之间存在较好的正相关性

（图 ７ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ），中位宽纵比等参数与渗透率之间

呈现一定负相关性（图 ７ｄ）。 整体呈现规律为：孔隙

平均尺寸越大、大小越分散，对应渗透率则越高。 首

先，根据前文所述，球度、形状因子均为关于等效直径

或者等效椭圆长轴的参数［８］，这些参数值越高，代表

孔隙尺寸越大。 这些参数与渗透率之间较好的正相

关性，说明当碳酸盐岩孔隙结构复杂程度不变的情况

下，孔隙尺寸越大，对应的渗透率就越高（图 ７ａ，ｃ，
ｅ）。 其次，等效直径标准差等为表征孔隙大小分布

特征的参数，这些参数值越高，说明孔隙分选越差、孔
隙尺寸间的差别越大。 如图所示，这两个参数与渗透

率之间具有较好的正相关性，可见在总碳酸盐岩孔隙

度不变的条件下，孔隙尺寸越分散，碳酸盐岩的渗透

率就越好（图 ７ｂ，ｆ）。 最后，宽纵比反映孔隙形态的

扁平程度，宽纵比越高，表示孔隙的形态更加扁平狭

长。 宽纵比与渗透率之间具有一定的负相关性，说明

当孔隙越狭窄，渗透率越低（图 ７ｄ）。
为继续探讨储层渗透率与孔吼半径关系，本文绘

制压汞曲线、孔喉半径分布曲线及渗透率贡献曲线。
样品 １ 孔隙度 ２４．６％，渗透率 １７６×１０－３μｍ２，压汞曲

线具有分选中等到差、偏粗歪度的特征（图 ８ａ），对应

孔喉半径分布曲线呈现双峰，并且峰值较宽，说明孔

喉的分选较差（图 ８ｂ）。 样品 ２ 孔隙度 ２４％，渗透率

４０×１０－３μｍ２，压汞曲线表现出低平台、分选好、粗歪

度的特征（图 ８ｃ），对应孔喉半径分布曲线，主峰突

出，峰宽较窄，孔隙尺寸整体分选较好（图 ８ｄ）。
两个样品的孔隙度相近，但渗透率相差较大。 同

时，样品孔喉半径渗透率贡献曲线均为双峰，最大孔

喉半径的孔隙对渗透率的贡献值最高，孔喉半径分布

曲线众数点对应的孔隙，占据另一个峰值，但远小于

最大孔喉半径对渗透率的贡献值（图 ８ｂ，ｄ）。 此外，
样品 １ 的孔喉半径众数（约 ７ μｍ）远大于样品 ２ 的孔

喉半径众数（约 ３ μｍ），二者渗流能力相差较大。 可

知，孔喉的分选对渗透率影响较大，在相近孔隙度条

件下，分选越差，孔喉分布越分散，相应大的孔喉发育

较多，由于较大的孔隙对碳酸盐岩储集层渗透率的贡

献更大，因此渗透率更好。
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图 ５　 南堡地区碳酸盐岩不同孔隙类型孔隙结构参数交会图
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图 ６　 南堡地区碳酸盐岩孔隙度与孔隙结构参数交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎａｎｐｕ ａｒｅａ
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　 　 综合分析孔隙结构参数对渗透率的影响（图 ７）
与压汞曲线特征（图 ８）可知，碳酸盐岩渗透率受到多

种孔隙结构参数的影响，在孔隙形态结构不变时，孔

隙越大，渗透率越高；而当孔隙总体积不变时候，分选

越差，渗透能力越强，且较大的孔隙对渗透率的贡献

起到决定性作用。

图 ７　 南堡地区碳酸盐岩渗透率与孔隙结构参数交会图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎａｎｐｕ ａｒｅａ

图 ８　 南堡地区碳酸盐岩储层渗透率贡献值与孔喉半径的关系
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５　 储层物性预测模型

前文已经证明，碳酸盐岩物性与多种孔隙结构参

数之间存在较强的内在联系，因此用二维定量的孔隙

结构参数来预测三维的物性特征具有较高的可信度。
但孔隙结构参数类型众多，需要根据其对物性的影响

程度进行优选并排除参数之间的自相关性问题，才能

建立更好的预测模型。
本文将 ２８ 个参数与孔隙度、渗透率构成一个原

始矩阵，求取各个参数对物性的相关系数。 由于相关

系数绝对值的大小表示该参数对主参数的影响程度，
因此用相关系数绝对值 ０．５ 作为参数筛选条件，挑选

出对孔隙度和渗透率影响程度较高的 １０ 种参数，分
别是平均等效直径、等效直径标准差、等效直径

７５％、平均圆度、圆度标准差、平均球度、平均伽马、平
均形状因子、比表面和主孔隙尺寸（图 ９）。 然后，为
了排除孔隙结构参数之间的相互影响，对筛选出来的

参数进行自相关性分析。尽量将彼此相关性较强的

图 ９　 各类孔隙结构参数与物性的相关系数

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数剔除，得到最终的优选参数方案。
　 　 在孔隙度方面，选取平均球度、平均形状因子、主
孔隙尺寸、平均等效直径、平均圆度与孔隙比表面等

６ 个参数，该参数组合与孔隙度的相关系数可以达到

０．７７８。 而渗透率方面，选取平均球度、平均形状因

子、平均等效直径、等效直径标准差、等效直径 ７５％
与伽马等 ６ 个参数，该参数组合与渗透率的相关系数

可达 ０．９１６。
将 ４８ 个样品分为计算组和验证组，其中计算组

中包含 ３６ 个样品，主要用于建立储层物性和孔隙结

构参数的拟合公式；验证组中包含 １２ 个样品，主要用

于检验拟合公式的准确性。 首先，应用计算组中 ３６
个样品的数据，对优选出的孔隙结构参数组合进行孔

隙度、渗透率拟合。 方法如下（以孔隙度为例）：对各

个孔隙结构参数进行综合评价，得到拟合公式： Φ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉＸ ｉ 。 其中， Φ 为孔隙度拟合值，ｎ 为选取的结构

参数总个数，ａｉ 为选取参数的权重系数，Ｘ ｉ 为选取的

结构参数。 权重系数是指所选参数对函数值影响程

度的指标，选用灰色关联法来求取各参数的权重系

数，计算公式如下：

Ｘ（０） ＝

ｘ（０）
１ （０） ｘ（０）

１ （１） … ｘ（０）
１ （ｍ）

ｘ（０）
２ （０） ｘ（０）

２ （１） … ｘ（０）
２ （ｍ）

︙ ︙ … ︙
ｘ（０）
ｎ （０） ｘ（０）

ｎ （１） … ｘ（０）
ｎ （ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

Ｘ（１）
ｔ （ ｉ） ＝ Ｘ（０）

ｔ （ ｉ） ／ Ｘ（０）
１ （ ｉ），ｔ ＝ １，２…，ｎ；ｉ ＝ １，

２…，ｍ （２）
Δｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｔ
｜ Ｘ（１）

ｔ （ ｉ） － Ｘ（１）
ｔ （０） ｜ Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ

ｉ

ｍｉｎ
ｔ

｜ Ｘ（１）
ｔ （ ｉ） － Ｘ（１）

ｔ （０） ｜

　 　 Δｍａｘ与 Δｍｉｎ为同一观察时刻，各子因素与母因素

之间差值的绝对值极值。

ξｉ，０ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｔ（ ｉ，０） ＋ ρΔｍａｘ
，ｉ ＝ １，２…，ｍ （３）

其中，ρ 为灰色关联分辨系数，用来调节各影响因子

之间的数值差异幅度，介于 ０～１ 之间，具体应用中通

常取值为 ０．５。
由于系统中各因子物理意义不同，导致原始变量

序列具有不同的量纲，需要应用初值法对所有数据进

行无量纲化预处理。 对所选择的各种参数（１）根据
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公式（２）进行初值化处理。 然后按照公式（３）计算关

联系数，按照公式（４）计算灰关联度，最后根据公式

（５）计算得出各参数的权重系数，得出孔隙度拟合公

式为：

ｒｉ，０ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ξｉ，０ （４）

ａｉ ＝ ｒｉ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ，０ （５）

　 　 孔隙度 ＝ １２．３８９×平均球度－１０．１９×平均形状因

子＋０．１０２×平均等效直径＋０．６２４×主孔隙尺寸＋２４．０７８
×平均圆度＋０．０２８×比表面－５３．６３５（Ｒ２ ＝ ０．７７８）。

应用相同的方法，得出渗透率拟合公式为：渗透

率＝ ７７． ５９８ ×平均球度 － ５５． ２１４３ ×平均形状因子

－１０．９８２×平均等效直径＋２３．０１８×平均伽马＋２．１５７×等
效直径 ７５％＋１．２８２×等效直径标准差－１６３．６１（Ｒ２ ＝
０．９１６）。

应用以上两个拟合公式对验证组中 １２ 个样品进

行物性计算，并将计算出的结果与实测物性数据进行

比较，发现计算孔隙度与实测孔隙度之间差别较小，
预测准确率高（图 １０ａ）。 而考虑到渗透率非均质性

强、数值变化大等原因，故将一个数量级内的误差认

为是渗透率合理的区间［２１⁃２２］。 以此为标准，发现 １２
个数据点中有 １０ 个点居于合理误差范围内，仅有 ２
个点在该范围之外（图 １０ｂ）。

图 １０　 南堡地区碳酸盐岩储层计算物性数据与实测物性数据关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎａｎｐｕ ａｒｅａ

　 　 验证结果说明，本文提出的基于多种孔隙结构参

数的物性预测模型具有较强的科学性和合理性，其可

以为南堡地区碳酸盐岩储集层评价提供参考，具有一

定的理论和实际意义。

６　 结论

（１） 南堡地区碳酸盐岩储层发育铸模孔、粒间溶

孔、粒内溶孔和晶间孔等多种孔隙类型。 借助图像分

析软件，定量提取和计算了该套储层的 ２８ 项孔隙结

构参数。 不同类型的孔隙具特定的结构参数特征，应
用其能很好的加以区分。 通过各种孔隙结构参数与

物性的交会分析，发现等效直径、形状因子和球度等

参数对孔隙度和渗透率的影响显著。 从机理上对渗

透率的差异性进行了分析，发现较大的孔隙对渗透率

的贡献起主导作用。
（２） 通过对提取计算的孔隙结构参数进行优选，

建立了孔隙度与渗透率关于的孔隙结构参数拟合公

式：孔隙度＝ １２．３８９×平均球度－１０．１９×平均形状因子

＋０．１０２×平均等效直径＋０．６２４×主孔隙尺寸＋２４．０７８×
平均圆度＋０．０２８×比表面－５３．６３５（Ｒ２ ＝ ０．７７８）；渗透

率＝ ７７． ５９８ ×平均球度 － ５５． ２１４３ ×平均形状因子

－１０．９８２×平均等效直径＋２３．０１８×平均伽马＋２．１５７×等
效直径 ７５％＋１．２８２×等效直径标准差－１６３．６１（Ｒ２ ＝
０．９１６）。经实测物性数据检验，拟合效果较好，且渗透

率的拟合效果优于孔隙度。
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