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基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征新方法
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摘要：渗透率是油藏工程中一项重要的基础参数。常规获取渗透率的方法通常是首先根据电性测井解释得到孔隙

度，然后根据室内岩心实验获得的孔隙度和渗透率，建立岩石物性解释模型，进而求取渗透率。分析渤海Y油田

300多块岩心样品的孔隙度和渗透率室内实验数据发现，利用统一的孔、渗回归关系无法准确确定多层砂岩油藏的

渗透率，表现为测井解释的渗透率往往与生产动态响应不一致。为此，提出基于岩相约束，利用相渗曲线、吸水剖

面和初期产能资料验证的渗透率定量表征新方法。微观上，通过扫描电镜、铸体薄片、常规测井和取心等资料明确

孔隙度和渗透率关系的主控因素；宏观上，利用岩相约束，根据室内岩心相渗曲线、吸水剖面和初期产能等资料进

行动态验证。研究结果表明，利用基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征新方法计算的渗透率与初期吸水剖面的吻

合度从65%提高至91%。
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A new method of permeability characterization in sandstone
reservoir based on petrographic constraints

Liu Yancheng，Luo Xianbo，Kang Kai，Zhang Jun，Zhao Jingkang，Li Lin，Hu Zhihua
（Bohai Oilfield Research Institute，Tianjin Branch Company，CNOOC China Ltd.，Tianjin City，300452，China）

Abstract：Permeability is an important basic parameters in reservoir engineering. First step of conventional method for ob⁃
taining permeability is usually to get porosity according to the electric logging interpretation. Second step is to establish pet⁃
rophysical interpretation model according to the relationship between porosity and permeability obtained from the core labo⁃
ratory test. And then the permeability is gained. Experimental data of porosity and permeability in 300 pieces of cores of Bo⁃
hai Y oilfield shows that the permeability in the multi-layer sandstone reservoir cannot be accurately described by unified
regression relationship between porosity and permeability，and the permeability from well logging interpretation is often in⁃
consistent with production performance. Therefore，a new method of quantitative characterization based on petrographic
constraint，relative permeability test and dynamic agreement was put forward. Microscopically，main factors controlling the
relationship between porosity and permeability were known by scanning electron microscope（SEM），cast thin section，log⁃
ging and core data. Macroscopically，it was verified dynamically by laboratory relative permeability curve，water injection
profile and initial productivity using petrographic constraints. The results show that the permeability gained by the new
method based on petrographic constraints can improve the alignment with initial injection profile from 65% to 91%.
Key words：permeability；irreducible water saturation；clay minerals；rock skeleton；lithofacies

渤海Y油田作为中国海上最大的复杂河流相油

田之一，其纵向跨度超过 500 m，含油井段超过 100
m，小层数量多达 47个，为典型的多层砂岩油藏。

其储层在纵向和平面上的非均质性均很强，不能采

用传统的同一油田内利用 1条孔、渗回归关系曲线

来表征渗透率。随着开发的不断深入，发现研究区
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利用统一的渗透率解释模型获得的解释结果与实

际生产动态响应的吻合度较差，给油藏数值模拟带

来较大的困难。为此，结合渤海Y油田实际的室内

岩心相渗曲线及动态资料，创新性地提出基于岩相

约束的砂岩油藏渗透率表征方法，以期实现多层砂

岩油藏渗透率解释的突破。

1 基于岩相约束的孔隙度与渗透率
关系的定量表征

1.1 孔隙度与渗透率关系的控制因素

通过分析大量的扫描电镜、铸体薄片、常规测

井和取心等资料，发现渤海Y油田生产层段孔隙度

与渗透率的关系在微观上主要有孔隙内的束缚水

饱和度、岩石表面的粘土矿物含量以及岩石骨架的

矿物类型共3个控制因素，宏观上主要受岩相控制。

孔隙内束缚水饱和度与储层岩石的类型［1-3］、孔

隙度［4］、微观孔隙结构［5］、润湿性［6-9］以及宏观油气成

藏动力等因素相关。束缚水饱和度在一定程度上

可以表征储层岩石孔隙的复杂程度，岩石孔隙结构

越复杂、毛管压力越大，孔隙内滞留水越多，即束缚

水饱和度越高［10-12］。通过分析渤海Y油田毛管压力

资料，可以确定储层束缚水饱和度分布范围。研究

区所有样品的束缚水饱和度为15%～60%，因此，将

束缚水饱和度为 15%作为测井解释含水饱和度的

下限值。对比毛管压力的岩心分析结果与测井解

释结果，发现二者具有较高的吻合度；进而利用测

井资料计算出不同储层的含水饱和度，并且按照束

缚水饱和度为 15%，20%，25%，30%，35%，40%，

50%和60%等分别表征不同岩石特征下孔隙度与渗

透率的关系。

利用扫描电镜和铸体薄片等资料，分析渤海Y
油田储层岩石表面的粘土矿物成分。结果表明，研

究区储层岩石表面的粘土矿物以高岭石为主，伊/蒙
混层和伊利石次之，蒙脱石相对较少。扫描电镜资

料（图1）显示，研究区岩心样品胶结疏松，孔隙连通

性好，粒间孔隙发育，且在颗粒表面局部存在溶蚀；

高岭石呈鳞片状、蠕虫状结构，以分散质点式包裹

于颗粒表面并充填于粒间孔隙。铸体薄片资料（图

2）显示，研究区岩心样品的分选性总体较好，孔隙

发育且连通性好；局部发育粘土矿物，呈团块状、蜂

窝状或填隙状，并控制着储层的渗透性；岩石颗粒

为次棱角—次圆状，个别为棱角状，为点接触或呈

游离状疏散分布，个别石英见次生加大现象。在对

岩心样品粘土矿物成分定性描述的基础上，结合X

图1 渤海Y油田馆陶组岩心样品扫描电镜资料

Fig.1 SEM images of core samples of the GuantaoFormation in Bohai Y oilfield

图2 渤海Y油田馆陶组岩心样品铸体薄片资料

Fig.2 Thin sections of core samples of the GuantaoFormation in Bohai Y oilfield
衍射和激光粒度分析资料，对不同油组不同粘土矿

物的含量进行定量表征。其中，井壁取心样品的频

率累积曲线上的概率值为 5%时，对应的粘土矿物

含量为2.5%，可以作为研究区所有岩心样品粘土矿

物含量的最小值；而频率累积曲线上的概率值为

95%时，对应的粘土矿物含量却不能作为所有岩心

样品的最大粘土矿物含量；其原因为取心样品主要

是针对目的层段，非目的层段的取心样品相对较

少，无法获得足够多的泥岩分析样品，因此概率值

为 95%时所对应的粘土矿物含量不能作为所有岩

心样品的最大值。根据X衍射和激光粒度分析得到

的粘土矿物含量为 60%～70%，因此将粘土矿物含

量为 65%作为研究区所有岩心样品粘土矿物含量
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的最大值。据此，利用自然伽马测井资料计算粘土

矿物含量时，将粘土矿物含量为2.5%和65%分别作

为研究区所有岩心样品粘土矿物含量计算结果的

划分界限，进而实现定量划分不同岩相的目的。

利用渤海Y油田大量的岩心和井壁取心资料，

分析岩石骨架类型，为建立更合理的测井解释模型

提供依据。渤海Y油田是典型的多层砂岩油藏，其

砂岩骨架类型主要是由石英、长石和粘土矿物组

成。岩心薄片分析发现，研究区砂岩颗粒的主要成

分为石英、长石以及火成岩、变质岩和沉积岩碎屑，

也有少量的碳酸盐和高岭石胶结物，但整体胶结疏

松。储集空间主要由骨架颗粒之间的原生孔隙以

及长石和岩屑部分溶蚀形成的次生孔隙组成。

基于对 3个微观控制因素的系统分析，在宏观

上结合渤海Y油田多层砂岩油藏的沉积特征和评价

井的岩心资料，系统研究其馆陶组和明化镇组的沉

积环境和岩石学特征，将研究区的岩心样品划分为

岩相A—岩相H共8种岩相类型（图3）。

图3 渤海Y油田岩心样品的岩相类型划分

Fig.3 Lithology type classification of coresamples in Bohai Y oilfield
1.2 孔隙度与渗透率关系的定量表征

通过储层渗透率的微观和宏观控制因素分析，

对渤海Y油田各种类型的岩相进行详细描述，针对

划分的8种岩相类型的孔、渗关系进行分类并预测，

建立表征研究区8种岩相类型孔隙度与渗透率的关

系式。

岩相A为粗粒—富含砾石砂岩，其孔隙度与渗

透率的关系式为

K = 1010.586 3+12.963 lgϕ
R2 = 0.925 3 （1）

式中：K 为渗透率，10-3 μm2；ϕ为孔隙度，%。

岩相B为中粒互层状砂岩，其孔隙度与渗透率

的关系式为

K = 108.073 98 + 9.552 63 lgϕ
R2 = 0.965 3 （2）

岩相C为细粒—极细粒波状层理砂岩，其孔隙

度与渗透率的关系式为

K = 108.101 18 + 11.325 3 lgϕ
R2 = 0.915 8 （3）

岩相D为细粒—极细粒泥质砂岩，其孔隙度与

渗透率的关系式为

K = 103.124 83 + 3.638 15 lgϕ
R2 = 0.823 6 （4）

岩相E为细粒—极细粒砂岩，含碳质碎屑，其孔

隙度与渗透率的关系式为

K = 102.127 23 + 4.638 15 lgϕ
R2 = 0.815 6 （5）

岩相F为泥质砂岩和砂质泥岩，其孔隙度与渗

透率的关系式为

K = 101.124 91 + 6.638 15 lgϕ
R2 = 0.803 1 （6）

岩相G为灰绿色泥岩和砂质泥岩，其孔隙度与

渗透率的关系式为

K = 105.124 62 + 2.338 15 lgϕ
R2 = 0.873 9 （7）

岩相H为淡红色泥岩和砂质泥岩，其孔隙度与

渗透率的关系式为

K = 102.129 3 + 7.638 15 lgϕ
R2 = 0.792 8 （8）

2 应用效果分析

2.1 室内相渗曲线验证

对比分析渤海Y油田室内岩心相渗实验获得的

相渗曲线与基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征

新方法计算的渗透率结果（图 4），来验证新方法计

算结果的精度以及能否真实反映地下多孔介质的

渗流能力。结果表明，新方法计算的渗透率与岩心

相渗实验的束缚水饱和度成反比关系（图4a），与油

水两相跨度成正比关系（图4b），与束缚水饱和度条

件下的油相渗透率和残余油饱和度条件下的水相

渗透率均成正比关系（图4c，4d），且相关性较好，表

明新方法计算的渗透率可以准确地表征地下多孔

介质的渗流能力。

2.2 吸水剖面资料验证

基于室内岩心相渗实验数据验证，结合吸水剖

面资料，对基于岩相约束的多层砂岩油藏渗透率表

征新方法计算结果的精度和准确性进行验证。结

果表明，新方法计算的渗透率比根据所有岩心样品
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回归得到的孔、渗关系的单一方程计算的渗透率更

精确，与吸水剖面的测试资料吻合度更高。注水井

初期吸水剖面与储层物性的吻合度从之前的 65%
提高至目前的91%，显著提高了注水井初期吸水剖

面的预测精度，可以更好地反映地下多孔介质的渗

流能力。

2.3 初期产能资料验证

综合渤海Y油田73口生产井资料，将利用基于

岩相约束的多层砂岩油藏渗透率表征新方法计算

的渗透率和根据所有岩心样品回归得到的孔、渗关

系单一方程计算的渗透率分别代入开发井的流度

中，可以看到利用新方法获得的流度与比采油指数

的相关性明显变好（图 5）。因此，利用新方法获得

的油井产能与流度的回归关系较好，而利用孔、渗

关系单一方程获得的产能与流度的回归关系较差，

表明基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征新方法

图4 渤海Y油田室内相渗曲线与基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征新方法计算结果的对比

Fig.4 Comparison of phase permeability curve data and calculated result by the newmethod based on petrographic constraint in Bohai Y oilfield

图5 渤海Y油田利用孔、渗关系单一方程与基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表征新方法获得的产能与流度关系对比

Fig.5 Comparison of the productivity-mobility relationship obtained by porosity-permeability single formula andthe new method based on petrographic constraint in sandstone reservoirs of Bohai Y oilfield
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的计算结果准确率较高。

3 结论

提出一种基于岩相约束，利用相渗曲线、吸水

剖面和初期产能资料验证的渗透率定量表征新方

法。该方法在微观上通过扫描电镜、铸体薄片、常

规测井和取心等资料确定影响孔隙度与渗透率关

系的主要控制因素，宏观上利用岩相来约束，动态

上利用室内岩心相渗实验、吸水剖面和初期产能等

资料，对建立的基于岩相约束的砂岩油藏渗透率表

征新方法计算结果的精度和准确性进行验证。结

果表明，利用新方法计算的渗透率的精度得到显著

提高，与生产动态资料的吻合度较高，证明该方法

计算结果具有较高的准确率。研究成果对于渤海

油田陆相沉积多层砂岩油藏的后续储量复算、综合

调整和油藏数值模拟等均具有重要的现实意义。
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