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一种砂岩储层渗透率计算新方法
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摘 要：储层渗透率是油田开发中的重要参数，它是确定合理开采方案、优化完井射孔方案及选择最佳排液位置的基

础，通常岩芯统计分析法计算的渗透率误差较大，缺乏理论性，适用范围小。针对该问题以串联毛管模型为基础，理论

推导了储层微观结构参数与孔隙度、渗透率、地层因素的数学关系，创新性地构建了孔喉直径比的数学物理方程，建立

了基于孔隙度、孔喉直径比、喉道直径的储层微观结构参数渗透率理论模型，明确了渗透率的微观物理影响因素。在

岩芯实验、测井资料、渗透率理论模型的基础上，建立了一套渗透率计算新方法。结果显示，渗透率计算结果与岩芯分

析结果一致性较好，满足了精确评价储层渗透率的需求。研究表明，把岩电参数、孔隙度引入到评价孔喉微观结构参

数中，从数学物理角度明确了储层渗透率是微观孔喉结构参数的宏观表征，研究结果为油藏开发中储层渗透率评价提

供了一种新的途径。
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Abstract: Reservoir permeability is an important parameter in oilfield development. It is the basis for determining reasonable
exploitation scheme, optimizing completion perforation scheme and selecting the optimal drainage position. The common core
statistical analysis method is of errors in permeability calculation and is of a small scope of theoretical applicability. To solve this
problem, based on the serial capillary model, the mathematical relationship between reservoir microstructure parameters and
porosity, permeability and formation factors is theoretically derived. The mathematical and physical equations of pore throat
diameter ratio are established, and the theoretical calculation model of permeability based on porosity, pore throat diameter ratio
and throat diameter reservoir microstructure parameters is established, and themicro physical influencing factors of permeability
are clarified. Based on core experiment, logging data and permeability theoretical model, a new permeability calculation method
is established. The results show that the permeability calculation results are in good agreement with the core analysis results,
and meet the needs of accurate evaluation of reservoir permeability. The results show that the permeability of reservoir is the
macro characterization of the micro pore throat structure parameters from the mathematical and physical point of view, and the
research results provide a new way for the permeability evaluation of reservoir development.
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引 言

储层渗透率是反映储集层性能好坏的重要参

数，它代表储层流体在储集空间中流动的难易程

度。准确评价储层渗透率对优化完井射孔方案、

精细划分开发层系、制定油气田开发方案、储层地

质建模及油藏数值模拟等方面具有十分重要的意

义[1]。渗透率是表示流体在储集空间中渗流特征的

一个参数，它的大小与岩石孔隙特征密切相关，主

要取决于孔隙体积、喉道大小、孔隙喉道形状，其他

因素如岩石岩相、颗粒大小分布、颗粒分选及磨圆

度、胶结情况等也对渗透率有一定的影响[2 4]。长

期以来一直通过测井资料建立渗透率计算方法与

模型，但是没有一种测井方法可以直接获得储层渗

透率。通常利用岩芯分析实验建立经验统计分析的

渗透率模型，其计算结果相对误差较大[5 7]；同时，

该方法考虑影响因素较少，建立的模型具有区域局

限性，不能有效反映储层微观结构特征对储层渗透

率的影响，难以满足复杂孔隙结构渗透率评价的需

求。测井新技术核磁测井拥有对储层孔隙结构评价

的能力[8 12]，通过岩芯刻度解释模型在渗透率评价

中取得了较好的应用效果，但其昂贵的测井费用限

制了在大量开发井中的应用。因此，探索一种基于

常规测井资料与储层微观孔隙特征准确计算储层渗

透率的方法，已成为油田高效开发对测井解释提出

的迫切需求[13 14]。因此，针对砂岩储层，利用串联

毛管模型从储层微观机理方面确定了储层渗透率的

理论模型[15 19]，建立了基于岩石物理实验的储层孔

喉结构参数评价方法，实现了微观参数与宏观物理

量之间的转换，为准确求取储层渗透率提供了一种

新的方法。

1 串联毛管模型

储层岩石孔隙结构复杂，导致相关问题难以建

立相应的数学物理模型。因此，通常采用简化的物

理模型来代替真实的岩石孔隙空间，例如毛管模

型、逾渗模型、悬浮模型、网路模型、格子气自动机

模型、孔隙喉腔节模型、颗粒增长模型、球形孔隙段

节模型等。这些模型可以使研究的问题便于数学描

述，但综合考虑到模型数学处理与实际储层岩石的

孔喉差异性，选用串联毛管模型，如图 1a所示。
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图 1 串联毛管模型示意图
Fig. 1 Schematic diagram of serial capillary model

串联毛管模型中直径较大的部分表示孔隙，直

径较小的部分表示喉道，并假设所有的孔隙大小相

同，所有喉道直径、长度都相等，即储层中某一深度

点的岩石孔隙空间在宏观上的综合反映通过一个

简化的特征模型去度量。利用串联毛管模型模拟实

际岩石中，孔隙与喉道周期性交替出现，所以，可以

将问题聚焦到一个基本单元对象，如图 1b所示（其
中，Dl 孔隙直径，µm；Ds 喉道直径，µm；ll 孔

隙长度，µm；ls 喉道长度，µm；le 基本单元的长

度，µm），为串联毛管模型的一个基本单元。因此，

对于具有实际物理意义的岩石宏观参数（孔隙度、

渗透率、地层因素），可以通过串联毛管模型微观参

数去刻画研究。

2 模型与储层宏观物理参数关系

在串联毛管模型的基础上，根据岩石宏观参数

的物理意义，建立毛管模型微观参数与储层宏观参

数孔隙度、渗透率、地层因素之间的理论关系。首

先，假设岩石的截面面积为 A，岩石的长度为 L，用
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并行排列长度为 L的串联毛管束模拟岩石的孔隙结

构，单位面积中有 n0 根串联毛管，每根串联毛管上

有 M个长度为 le的基本单元管。利用泊稷叶方程、

物质守恒及储层宏观参数物理意义，系统推导得到

毛管模型微观参数与宏观物理参数之间理论关系。

毛管模型微观参数与宏观渗透率之间的关系为

K =
n0πleD4

s

128ls

1 + D4
s ll

D4
l ls

 (1)

式中：K 渗透率，D；
n0 单位面积上的串联毛管数，µm−2。

毛管模型微观参数与宏观孔隙度之间的关系为

ϕ =
n0MAπ

(
D2

s ls + D2
l ll

)
4AL

=
n0π

(
D2

s ls + D2
l ll

)
4le

(2)

式中：ϕ 孔隙度，无因次；

M 基本单元管数目，无因次；

A 岩石的截面面积，µm2；

L 岩石的长度，µm。
毛管模型微观参数与宏观地层因素之间的关

系为

F =
Ro

Rw
=

4
n0π

 ls
leD2

s
+

ll
leD2

l

 (3)

式中：F 地层因素，无因次；

Ro 孔隙中 100%含水时岩石的电阻率，Ω ·m；
Rw 岩石孔隙中所含水的电阻率，Ω ·m。
可见，储层宏观物理参数孔隙度、渗透率、地

层因素与串联毛管模型基本单元的孔隙直径、喉道

直径、孔隙长度、喉道长度有关，与以往串状模型

相比，增加了孔喉直径比、长度比，模型考虑更全

面，更接近复杂孔隙结构储层中孔喉参数差异大的

情况。

3 渗透率理论计算模型

前文建立了串联毛管模型与储层宏观物理参数

之间的关系式，但里面含有多个不能度量的微观模

型参数，此处通过岩石物理实验建立微观参数确定

方法。将模型进行简化，令 δ = Dl/Ds、ls = ll，进而

可以得到孔隙度、渗透率、地层因素简化的微观表

达式为

F =
2

n0π

 1
D2

s
+

1
D2

l

 (4)

ϕ =
n0π

(
D2

s + D2
l

)
8

(5)

K =
n0πD4

s

64
1 + D4

s

D4
l

 (6)

联立式（4）与式（5），可得

Fϕ =
2

n0π

(
1

D2
s
+

1
δ2D2

s

)
·

n0π
(
D2

s + δ
2D2

s

)
8

=
(δ + 1/δ)2

4
(7)

由式（7）可以得到孔喉直径比 δ的解析方程为

δ2 − 2
√

Fϕδ + 1 = 0 (8)

式中：δ 孔喉直径比，无因次。

式（8）中，隐含限制条件 δ > 1，进而得到孔喉直

径比为

δ =
√

Fϕ +
√

Fϕ − 1 (9)

将阿尔奇公式 F =
a
ϕm 代入式（9），孔喉直径比

表达式变为

δ =
√

aϕ1−m +
√

aϕ1−m − 1 (10)

式中：a 岩性系数，无因次；

m 胶结指数，无因次。

联立式（5），式（6）和式（10），可得到渗透率理
论计算模型

K =
D2

s

8
(
1 + 1/δ4

) (
1 + δ2

)ϕ (11)

由式（11）可知，渗透率是孔隙度、孔喉直径比、
喉道直径等微观参数的函数，更好地诠释了渗透

率的微观物理影响因素。与常规的利用测井资料

直接计算孔隙度再到渗透率相比，孔隙度前面的系

数是变量，它是孔喉直径比、喉道直径的函数，由

式（10）可知孔喉直径比是孔隙度与岩石导电路径复
杂程度的度量[20 21]，该方法从微观孔隙结构参数角

度出发计算渗透率，相比孔隙度直接计算渗透率的

数理回归统计更具有数学物理意义[22 24]，考虑影响

因素更全面。

4 模型参数确定与应用效果分析

渗透率理论模型是反映微观孔隙结构的函数，

测井评价的渗透率是地层某一深度点渗透率的宏观

反映。因此，可以通过简化后的串联毛管模型模拟

实际地层，基于理论模拟与岩石物理实验数据，得
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到反映某一深度宏观物理量与微观参数的转换关

系，实现渗透率的准确计算。

孔隙度可由孔隙度测井曲线计算得到[25 26]，通

过研究区岩芯分析资料刻度测井资料，建立孔隙度

计算模型

ϕ = −0.6135ρ + 1.6145 (12)

式中：

ρ 测井密度，g/cm3。

利用研究区岩电实验建立孔隙度与地层因

素关系（图 2）[27]，确定储层岩电参数 a = 0.918 2，

m = 1.753 2，通过式（10）可以获得测井连续计算的
孔喉直径比参数。
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图 2 孔隙度与地层因素关系
Fig. 2 Relationship between porosity and formation factors

储层喉道直径的主要影响因素有两个：一是孔

隙度反映储层整体储集空间的大小，孔隙度越大一

般对应的喉道直径也越大；另一个是储层砂岩粒度

与泥质含量，粒度越小喉道直径越小，泥质含量越

重孔隙结构越复杂，对应的喉道直径也越小。这两

个影响因素可以通过自然伽马曲线来度量，一般需

要对自然伽马曲线进行归一化，引入自然伽马曲线

相对值，如式（13）所示

∆GR =
GR −GRmin

GRmax −GRmin

(13)

式中：∆GR 自然伽马相对值，无因次；

GR 自然伽马测量值，API；
GRmin 纯砂岩自然伽马测量值，API；
GRmax 纯泥岩段自然伽马测量值，API。
在物性分析数据与岩电实验数据的基础上，结

合式（10），式（11）可以得到物性实验岩芯对应的喉
道直径。将计算的岩芯喉道直径与孔隙度、自然伽

马相对值分别建立相关性分析，如图 3所示。从图
中可以看出，喉道直径与孔隙度、自然伽马相对值

有很好的相关性。因此，构建喉道直径计算模型为

Ds = Aϕ + B ln∆GR +C (14)

式中：A，B，C 回归系数，无因次。
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图 3 孔隙度、自然伽马相对值与喉道直径的关系
Fig. 3 Relationship between throat diameter and porosity, natural gamma relative value

通过多元回归，可确定式（14）中的系数：A =

39.723 8，B = −2.496 1，C = −6.103 4。利用测井

资料可以连续计算孔隙度与自然伽马相对值，通过

式（14）得到储层中不同位置的喉道直径。在此基础
上，利用式（11）可计算出研究区储层中不同深度点
处渗透率值。

渗透率计算结果如图 4 所示。从图 4 可以看
出，孔隙度、渗透率计算结果与岩芯分析结果一致

性较好，能够较好地反映渗透率在纵向上随储层特

性的变化规律。

将岩芯分析渗透率与计算渗透率进行对比分

析，如图 5所示，两者稳定分布在 45◦对角线附近，
两者计算结果一致性好。本方法实现了渗透率的高

精度计算，从储层微观机理中明确了储层渗透率的

影响因素，建立了储层微观结构参数与宏观渗透率

的理论表征方法。
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图 4 渗透率计算结果图
Fig. 4 Permeability calculation results
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图 5 岩芯渗透率与计算渗透率对比
Fig. 5 Comparison between core permeability and

calculated permeability

5 结 论

（1）串联毛管模型可以有效表征储层孔喉结构
的差异，基于该模型建立微观孔隙结构参数与储层

宏观物理量孔隙度、渗透率、地层因素理论关系，实

现了宏观物理量的微观表征。

（2）在微观孔隙结构参数与储层宏观物理量的
理论关系上，创新性地引入岩电实验地层因素，首

次确定了孔喉直径比的解析方程式。

（3）渗透率的理论模型表明，储层宏观渗透率
是孔隙度、孔喉直径比、喉道直径等微观参数的函

数，明确了渗透率的微观物理影响因素。

（4）利用渗透率理论模型计算的渗透率与岩芯
分析渗透率计算结果一致性较好，为储层渗透率计

算提供了一种基于微观参数的计算方法，对于孔隙

结构复杂的储层具有广阔的应用前景。
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