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摘要：本文利用传统人工考察、无人机倾斜摄影数字露头技术、三维地质建模等多种技术手段建立三维定量原型模型，以

鄂西北见天坝上二叠统长兴组碳酸盐岩台地边缘生物礁露头为例，开展气藏数值模拟。结果表明，露头剖面自下而上划分

出 13 个沉积微相和 5 个完整的沉积旋回，礁体微相、垂向序列均表现出水体逐渐变浅的演化过程，岩性上表现出生屑灰岩

—骨架岩—障积岩—黏结岩—泥晶生屑灰岩的演化特征。三维地质建模表明晶粒白云岩呈团状分布在礁顶及礁盖，海绵骨

架礁灰岩呈带状在礁体中上部，藻黏结海绵礁灰岩呈不规则连片状在礁体中下部，藻黏结礁灰岩呈片状在礁体下部，生屑

泥晶灰岩呈点状在礁基分布。压力模拟结果显示储层初始压力值 41.5 MPa，生产 1 年后，压力平均值为 28 MPa，5 年后，

压力平均值为 12 MPa。设置储层原始含气饱和度为 70%，经过 1 年后，礁顶部位降至 56%，礁体中上部降至 60%；5 年后，

礁顶部位降至 14%，礁体上部降至 38%。礁顶物性好，含气饱和度以较快速度降至 42%，礁体上部物性相对较差，含气饱

和度以较慢速度降至 22%。研究认为，三维地质模型显示了生物礁体的复杂性和非均质性，礁体上部（礁盖）的白云岩的

储集性能总体最优；数值模拟结果反映了生物礁气藏呈早期下降快、晚期下降慢的特点。以三维数字露头模型为数据框架

建立露头地质模型，可较好地模拟生物礁气藏数值渗流与剩余气分布规律。
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Abstract：By integrating traditional field investigation, UAV oblique photogrammetry, and 3D geological modeling techniques, a
3D quantitative prototype model was established using the outcrop of the Upper Permian Changxing Formation carbonate platform-
margin reef at Jiantianba in northwestern Hubei as a case study. Numerical simulation of gas reservoirs was subsequently conducted.
From bottom to top, 13 sedimentary microfacies and 5 complete depositional cycles are identified at the outcrop section, exhibiting a
shallowing-upward evolution vertically, with lithological evolution from bioclastic limestone (reef base) to framestone, bafflestone,
boundstone, and finally micritic bioclastic limestone (reef top). 3D modeling demonstrates significant spatial heterogeneity: micritic
dolostone occurs as clusters in the reef top and cap,  sponge-framestone forms banded layers in the middle-upper reef,  algal-bound
sponge reef limestone exhibits irregularly connected patches in the middle-lower reef, algal-bound reef limestone appears as sheet-
like units in the lower reef, bioclastic micritic limestone is distributed as isolated points at the reef base. Pressure simulations show
rapid pressure depletion (with an initial pressure of 41.5 MPa decreasing to 28 MPa after 1 year, and further to 12 MPa after 5 years)
and gas saturation decline (with an initial level of 70% dropping to 56% at the reef top and 60% in the upper reef after 1 year, and
further decreasing to 14% at the reef top and 38% in the upper reef after 5 years). The reef top, with superior reservoir quality, shows
a rapid decline in gas saturation (to 42%), while the upper reef, with poorer properties, exhibits slower saturation reduction (to 22%).
This  study highlights  that:  The 3D geological  model  demonstrates  the complexity and heterogeneity of  the reef  structure,  with the
dolomite in the upper part of the reef (reef cover) displaying the best reservoir characteristics. The numerical simulation results reflect
that reef gas reservoir is characterized by a rapid decline in pressure during the early production stages and a slower decline in the
later  stages.  In  summary,  the  outcrop  geological  model  based  on  the  3D  digital  outcrop  model  can  better  simulate  the  numerical
seepage and residual gas distribution of reef gas reservoirs.

Key words：UAV； digital  outcrop； reef-beach  facies； 3D  modeling； numerical  simulation  of  gas  reservoir； Changxing

Formation gas reservoir

 

0　引言

碳酸盐岩作为重要的沉积岩类型，在我国分布

广泛，且蕴藏着丰富的油气等矿产资源，是油气勘

探开发的重要对象。国内生物礁研究历经数十年，

在岩相命名、定义、分类、结构等基础理论上取得

显著进展。进入 21 世纪，礁滩相油气储层勘探取

得更大成果，如北方礁滩相储层的勘探突破以及四

川盆地普光气田的发现等（黄思钦，2022）。同时，

川西南地区及鄂西二叠系—三叠系地层中的礁滩

体也受到广泛关注（冯许魁等，2024）。由于地质条

件复杂且经历多期构造演化，生物礁的分布规律变

得十分复杂（汪泽成等，2012）；沉积作用和成岩作

用对生物礁内部结构的塑造和岩石微观孔隙特征

有着重要影响（胡明毅等，2012；梅青燕等，2020）。
为了深入探索礁体特征，前人运用多种技术手段对

储层特征开展定量分析，如利用测井资料识别微相、

预测地震属性以及建立三维地质模型等（马永生等，

2014；张红英等，2020；彭才等，2019；柯光明等，

2019），结合数字露头和现代珊瑚礁的研究，对生物

礁进行精细表征和描述（Yin et al.，2023；王立芙等，

2023）。尽管国内生物礁研究进展较大，但由于碳

酸盐岩的复杂性及储层非均质性较强等原因，碳酸

盐岩生物礁小尺度非均质性及其气藏开发与渗流

特征的研究也亟待深入。此外，为满足复杂地质条

件和油气藏类型的勘探需求，生物礁勘探技术和方

法急需创新改进。

本文以鄂西北见天坝上二叠统长兴组碳酸盐

岩台地边缘生物礁露头为例，对碳酸盐岩生物礁储

层开展多尺度的三维空间非均质性研究，研究岩性/
岩相非均质性对台地边缘生物礁储层中流体流动

特征与油气分布规律的影响，并开展动态模拟分析，
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以期为类似地质条件下的礁滩体油气勘探提供指

导，对储层预测提供依据。 

1　区域地质概况

在中泥盆世—早三叠世期间，上扬子地块西缘

发生“峨眉地裂运动”（王东等，2023；徐皓玮，

2025），开江—梁平海槽由此形成，是晚二叠世长兴

期沉积地貌的雏形（李阳等，2022）。长兴期海平面

上升，基底稳定，气候湿润，能量充足，适合礁体生

长繁殖（魏国齐等，2021），研究区处于鄂西—川东

地区的开阔台地，在此顶部发育了见天坝礁（图 1a）。
研究露头位于湖北省恩施自治区利川市柏杨

 

a. 长兴组沉积相模式图；b. 长兴组生物礁分布图；c. Google Earth 卫星图像、人工考察点位及建模区域；d. 沉积相–层
序地层综合柱状图（图 a、d 据唐雨等，2021 修改；图 b、c 据印森林等，2022 修改）

图 1　开江–梁平海槽东侧上二叠统长兴组沉积相模式、研究区构造与礁体地理分布位置及沉积特征图

Fig. 1　Sedimentary facies model of the Upper Permian Changxing Formation on the eastern side of the Kaijiang-Liangping
trough
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镇东北部约 25 km 的见天村。根据沉积环境划分

为开阔台地相、台地边缘礁滩相、台地边缘斜坡相

以及陆棚相，进一步分为礁基亚相、礁核亚相和礁

坪/礁盖亚相（印森林等，2022），各礁体内部微相类

型多样，不同部位岩性组合与地层结构存在差异。

长兴组自下而上分为生物礁发育较少的长一段（以

生屑灰岩和泥晶灰岩为主）、生物礁较发育的长二

段、长三段（以白云岩、礁灰岩、生屑灰岩为主），与

下伏上二叠统龙潭组以及上覆下三叠统飞仙关组

呈平行不整合接触（文华国等，2017；牟传龙，2022；
图 1d），地层连续性较好，垂直厚度在 100～300 m。 

2　基于传统数据集和无人机数字露头模

型集开展露头研究

见天坝采石场剖面出露宽度最长为 94.52 m，

最高为 20.77 m，面积约为 2 091.05 m2。该剖面出

露完整，本研究采用无人机航拍与人工勘测相结合

的方法，构建三维数字露头原型模型并开展定量研

究（印森林等，2021）。具体的技术流程包括：通过

无人机采集多视角高清影像，每张影像具有岩石丰

富的真实纹理信息（Picke et al.，2015）和经纬度坐

标的定位定向系统数据（POS 数据）；在剔除模糊不

清的影像后，利用 Context Capture 软件进行三维网

格和纹理叠合匹配，建立了摄影图像与经纬度坐标

相对应的无人机三维数字露头模型（图 2），该模型

可定位任意点位坐标，分辨率约 为 2 cm，关键点位

清晰度高。通过对 20 个点位（01～20 号点）进行

人工勘测地层剖面（比例尺为 1∶50）并测量方位，

对 6 个重点考察的关键点位（01～05 号点、10 号点）

进行岩性精细描述（图 1c），与无人机采集的 200 张
高清影像构建了传统样本数据集。 

3　露头剖面表征与非均质性分析
 

3.1　见天坝采石场露头剖面

剖面自下而上可划分 13 个沉积微相（图 3a-b），
内部可识别出 5 个完整的沉积旋回。礁体的沉积

旋回、垂向序列均表现出水体逐渐变浅的演化过

程（刘国萍等，2017；马德芹等，2020；图 3c）。采石

场生物礁沉积体系的岩性组合表现出明显的有序

性，总体上为生屑灰岩—骨架岩—障积岩—黏结岩
—泥晶生屑灰岩的演化特征。旋回Ⅰ位于台地边

缘上、下斜坡，发育厚度约 9 m 的浅灰色厚层－块

状生物碎屑灰岩；旋回Ⅱ位于开阔台地，沉积了厚

为 9 m 的深灰色块状微晶生物碎屑灰岩，在此之上，

礁体开始发育，浅灰色的块状充填骨架海绵骨架礁

灰岩和充填骨架海绵障积石灰岩聚集，组成礁核，

厚约 23 m。旋回Ⅲ发育了具有正向生长趋势的礁

体骨架，浅灰色块状开放骨架海绵骨架岩与限制骨

架海绵岩逐渐堆积，与侵蚀骨架海绵骨架岩一起，

组成礁体下部，厚度约 29 m。旋回Ⅳ灰色的中厚
 

图 2　无人机倾斜摄影见天坝采石场露头三维模型（计算网格与纹理叠合模型）

Fig.  2　 Three-dimensional  model  of  outcrop  of  Jiantianba  quarry  by  UAV  oblique  photography （calculation  grid  and
texture superposition model）
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层底栖生物黏结岩黏附、堆积于礁体骨架，与限制

骨架海绵障积石灰岩构成礁顶，厚度约 19 m。顶

部发育 2 m 的灰色生物碎屑白云岩，形成礁盖。旋

回Ⅴ是礁体发育的最后阶段，灰色薄－中层的微生

物泥晶灰岩在礁前充填（Chen et al.，2018；图 3）。
 

3.2　生物礁露头剖面岩相结构解释

基于见天坝采石场的露头剖面探究礁体发育

与演化过程。生物礁在台地斜坡带上开始发育

（图 3a-b），由于斜坡水体较深，生物含量少，早期群

落以耐受低光照的底栖生物为主，主要为有孔虫等

底栖生物（图 3c），其遗骸与灰泥混合沉积，形成生

物碎屑泥晶灰岩，亮晶方解石在孔隙间充填（图 4a-b）。
碎屑滩作为生物礁生长演化的基底，在深水和较浅

水之间的过渡环境下，串管海绵在基底上垂向发育，

形成直立骨架，钙藻类黏结作用有限，海绵通过分

泌碳酸钙维持自身稳定性，形成骨架岩（图 4c）。
随着海平面下降，水体能量与营养供给增强，海绵、

水螅类等积极参与造礁，生物数量增多，可见腕足

类、双壳类 、有孔虫 、棘皮动物等 （Leinfelder
et al.，2005），钙藻类通过分泌碳酸钙包裹海绵骨架，

 

a. 无人机倾斜摄影露头模型；b. 露头剖面解释；c. 海平面变化曲线

图 3　无人机倾斜摄影见天坝采石场剖面解剖

Fig. 3　Sectional anatomy of Jiantianba quarry by UAV oblique photography
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并黏结生物碎屑，形成黏结岩，同时藻类活动导致

海绵体腔内部微晶灰泥充填与部分孔隙保存，（图

4d）。在波浪、水流的作用下，部分海绵骨架遭受

物理破坏，倒伏枝状体阻碍水流并捕获细粒沉积物，

形成障积岩（图 4e-g）。当礁体加积速率超过海平

面上升速率时，礁顶间歇性暴露，遭受大气淡水淋

滤（形成溶孔）与波浪侵蚀，崩解后的碎屑向礁前搬

运，堆积为生物碎屑灰岩（图 3，图 4）。
 

3.3　储层孔隙结构类型与参数获取

基于 26 份薄片及岩石样品分析发现，见天坝

长兴组剖面岩石孔隙类型主要有：晶间孔、晶间溶

孔、生物体腔孔、溶孔、黏结格架孔及重结晶后形

成的晶间孔。储层物性最好的晶间孔和晶间溶孔

主要分在礁盖的晶粒白云岩，在礁体顶部较为发育。

因受到淡水溶蚀，一般孔隙体积较大，连通性一般，

孔隙度在 1.8%～4.8% 之间，均值为 3.7%，而渗透

率极大值为 1.3×10－3 μm2；次之的生物体腔孔和溶

孔孔隙主要分布于礁体中上部的海绵骨架礁灰岩

中，一般孔隙体积较大，但连通性差，孔隙度为

1.73%～2.81%，均值为 2.1%，渗透率极大值可达

0.38×10－3 μm2；最差的黏结格架孔及重结晶作用后

形成的晶间孔主要分布在礁体下部的藻黏结礁灰
 

a. 生物碎屑灰岩；b. 生物碎屑灰岩；c. 海绵骨架礁灰岩；d. 藻黏结礁灰岩；e. 海绵骨架障积灰岩；f. 海绵障积白云岩，

主要由纤维海绵、房室海绵和充填的粒泥白云岩基质组成，海绵含量 10%，大小多在数毫米至数厘米，局部可见生物

潜穴构造；g. 海绵障积灰岩，主要由纤维海绵、房室海绵及硬海绵和充填其间的泥粒灰岩基质组成，海绵含量约 55%，

海绵骨骼及腔体充填物发生过重结晶作用及不完全的白云石化作用；h. 礁白云岩，主要由泥—粉—细晶白云石组成，

泥晶白云石含量占 10%，粉—细晶白云石含量约 80%，另有约 5% 粉—细晶方解石残余充填溶孔，可见未充填晶间孔

和溶孔；i. 后期溶蚀裂缝被沥青充填

图 4　岩石样品和薄片照片

Fig. 4　Observation of rock samples and thin sections
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岩，孔隙度为 0.38%～1.6%，均值为 0.9%，渗透率极

大值为 0.17×10－3 μm2（表 1）。通过孔隙结构数据

的统计分析，为建立孔隙度、渗透率物性模型奠定

数据基础（胡明毅等，2012；高树生等，2022）。 

4　碳酸盐岩露头三维地质建模

以沉积旋回作为建模单元，通过确定性与随机

性相结合的相控方法构建碳酸盐岩储层的地质模

型（唐洪等，2012；何治亮等，2023）。模型覆盖范围

为长 110 m，宽 12 m，厚约 20 m（图 2）。储层建模

工作流程包括：（1）基于露头区范围设置 20 个虚拟

井点，通过无人机数字露头模型的岩性定量分析结

果，（Yin et al.，2022），将生物礁岩性划分为晶粒白

云岩、骨架礁灰岩、障积礁灰岩、藻黏结礁灰岩、

生屑灰岩、生屑泥晶灰岩六种，并赋值至虚拟井点；

（2）基于无人机数字露头模型的三维坐标数据，识

别地层界面几何形态，依据沉积旋回特征，自上而

下划分 C5、C4、C3、C2、C1 共 5 个沉积单元，建立

等时地层格架模型（图 5），在地层格架约束下建立

1 m×1 m 的网格单元，通过地质统计法（序贯指示

模拟）融合虚拟井数据，生成三维岩相模型；（3）基
于岩相模型参考前人研究成果赋予孔隙度初始值

（表 1），采用算术平均法粗化至网格单元，结合序

贯高斯模拟与沉积相控约束，生成三维孔隙度模型；

基于调和平均−算术平均联合算法，分别对垂向与

水平向渗透率进行各向异性粗化建模（Cabello et
al.，2018）。

三维空间上的模拟结果显示，晶粒白云岩主要

在东北方向的礁体顶部及礁盖位置呈团状分布，整

体向西侧向扩展（向岸生长），孔隙度、渗透率均值

分别为 7.9% 和 1.2×10－3 μm2，表明礁体上部（礁盖）

的白云岩的储集性能总体最优（图 5a-d）；骨架礁灰

岩主要位于西北方向的礁体顶部以及西南方向的

礁前部位，与晶粒白云岩紧密叠置分布，孔隙度、

渗透率均值分别为 4.2% 和 0.6×10－3 μm2；障积礁

灰岩自礁体中上部向西北方向呈带状分布，孔隙度、

渗透率较好，均值分别为 4.8%、0.65×10－3 μm2，礁

核部位的骨架礁灰岩以及障积礁灰岩的储集性能

次之（图 5a-d）；藻黏结礁灰岩自南沿东北方向在礁

体中部及下部呈不规则连片状分布，生屑灰岩主要

在西南的礁体下部以及中下部偏西北向呈片状分

布，生屑泥晶灰岩主要在南向的礁基部位呈点状分

布，生屑灰岩及生屑泥晶灰岩的孔隙度、渗透率在

模型结果中均值分别为 0.5%、0.15×10－3 μm2，礁基

部位储集性能最差（图 5a-d）。三维地质模型不仅

显示了生物礁体的复杂性和非均质性，同时也客观

地反映了生物礁岩性和储层物性参数的空间分布

规律。 

5　基于三维模型的气藏数值模拟

鉴于地下油气藏在资料有限的情况下精细表

征难度较大，将露头三维地质模型可视化后开展定

量化分析，为气藏数值模拟工作奠定基础（张岩等，

2010）。用较粗的三维网格对前述地质模型进行粗

化，通过 ECLIPSE 软件加载压力、产量等生产历史

以及相关基础参数（参考普光气田长兴组开发的实

际情况），以黑油模型为拟合基础，建立可靠的动态

模型，对气藏气井压力、产量等指标进行预测，为

现场生产管理措施的制定及后期开发方案的完善

提供依据（顾少华等，2020；计秉玉等，2022）。以粗

化后的地质模型为基础，通过历史拟合再现开发生

产过程，同时分析影响开发的不确定性地质参数，

使其更符合实际储层开发规律，进而指导开发方案

调整（许宁，2001；林承焰等，2023）。 

 

表 1　鄂西利川见天坝长兴组生物礁不同类型岩石储层物性参数统计（胡明毅等，2012）
Table 1　Statistics  of  physical  parameters  of  different  types  of  rock  reservoirs  in  Changxing  Formation  of  Jiantianba  in
Lichuan, western Hubei （after Hu et al., 2012）

岩石分布 岩石类型
孔隙度 /%

渗透率 /10－ 3 μm2

分布范围 平均值

礁顶 晶粒白云岩 1.8～4.8 3.7 0.8～1.3

礁体中上部
骨架礁灰岩 1.73～2.81 2.1 0.09～0.38
障积礁灰岩 0.9～2.3 1.5 0.07～0.42

礁体下部
藻黏结礁灰岩 0.38～1.6 0.9 0.04～0.17

生屑灰岩 0.65～1.21 0.93 0.07～0.11
礁基 生屑泥晶灰岩 0.5～1.15 0.8 0.06～0.1
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5.1　气藏数值模拟模型参数选取

通过前述分析，岩相模型限定了不同岩性的孔

隙度和渗透率数值。为提升气藏数值模拟效率，对

前期建立的精细三维地质模型进行网格粗化。粗

化过程中，以重新划分的粗化网格层位为约束，同

时保留原始网格几何形态（包括网格单元方位与分

层组合），从而保留了岩相与孔隙度的空间非均质

性特征，以及小尺度模型有效渗透率差异。基于四

川盆地元坝长兴组气藏实际地质特征，结合气藏流

体 PVT 属性及气水分布关系（张勇等，2009；伍勇

等，2013；何东博等，2023），建立了直井衰竭式开采

数值模拟模型（图 6），模型相关参数见表 2。模拟

依据露头三维地质模型，模型区域面积为 1 km2，储

层有效厚度 12 m，天然气储量 0.8×108 m3，I、J、K
方向网格数分别为 80、120、12，网格步长为 10 m×
10 m×1 m。气井采用定产工作制度，直井日产气

1×104 m3/d，模拟 5 年开发效果（李玉丹等，2023）。 

5.2　露头气藏模拟结果分析

模拟结果显示，压力模拟设置储层初始压力值

为 41.5 MPa（图 6a），生产 1 年后压力平均值为

28 MPa（图 6b），生产 5 年后压力平均值为 12 MPa
（图 6c），呈早期下降快、晚期下降慢的特点。储层

原始含气饱和度为 70%（图 6d），开发 1 年后，气藏

平均含气饱和度为 65%（图 6e），西北方向的生物

礁礁核中上部位降至约 60%，西南方向的礁盖及礁

顶部位降至约 56%（图 6e）；开发 5 年后可见明显

变化，气藏平均含气饱和度为 50% 左右，西北方向

生物礁礁核中上部降至约 38%，礁盖及礁顶部位饱

和度降至 14%～30%（图 6f）。礁顶物性好，含气饱

和度以较快速度降至 42%，礁体上部物性相对较差，

含气饱和度以较慢速度降至 22%。数值模拟结果

反映出礁盖与礁顶部位晶粒白云岩物性最好，礁核

中下部骨架礁灰岩次之，和三维地质模型表现一致，

达到较好的拟合效果。综上所述，三维数字露头数

据用于气藏数值模拟可对生物礁气藏的渗流与剩

余气分布规律进行有效验证（黄仁春等，2019；李玉

丹等，2022；陈建勋等，2023；肖富强等，2025）。
本研究通过“无人机倾斜摄影采集—数字露

头建模—三维地质建模—气藏数值模拟”一体化

技术流程，实现了碳酸盐岩生物礁小尺度露头的精

细表征与开发动态模拟，为同类型生物礁气藏的高

效勘探开发提供了技术参考。但当前模型受限于

储层物性参数与高压流体数据缺失，模拟结果仍存

在一定不确定性，下一步将结合实验测试优化参数，

提升模拟可靠性。 

6　结论

通过上述研究得出如下结论。

 

图 5　无人机倾斜摄影见天坝采石场的三维地质模型

Fig. 5　3D geological models of Jiantianba quarry based on UAV oblique photography
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（1）生物礁露头剖面岩性分布具有明显规律性。

露头剖面自下而上划分出 13 个沉积单元，内部可

识别出 5 个完整的沉积旋回。礁体微相、垂向序

列均表现出水体逐渐变浅的演化过程，体现为岩性

从生屑灰岩—骨架岩—障积岩—黏结岩—泥晶生

屑灰岩的演化特征。

（2）三维地质模型模拟的结果较好地展示了生

物礁三维空间分布特征。三维空间上，晶粒白云岩

呈团状分布于礁盖，孔隙度、渗透率值最高，储集

性能最好；海绵骨架礁灰岩呈带状分布于礁体中上

部，孔隙度、渗透率值较高，礁体上部障积礁灰岩

以及骨架礁灰岩的储集性能次之；藻黏结礁灰岩呈

不规则连片状分布于礁体中下部，生屑灰岩则呈片

状分布于礁体下部，生屑泥晶灰岩呈点状分布于礁

基部位，藻黏结礁灰岩、生屑灰岩及生屑泥晶灰岩

的孔隙度、渗透率最差。

（3）储层初始压力值 41.5 MPa，生产 1 年后，压

力平均值为 28 MPa，生产 5 年后，压力值为 12 MPa，
呈早期下降快晚期下降慢的特点。设置储层原始

含气饱和度为 70%，经过 1 年后，礁顶部位降至

56%，礁体中上部降至 60%；5 年后，礁顶部位降至

14%，礁体上部降至 38%。礁顶物性好，含气饱和

度以较快速度降至 42%，礁体上部物性相对较差，

含气饱和度以较慢速度降至 22%，数值模拟结果较

好地反映了生物礁气藏的变化规律。
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