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珠江口盆地低阻低渗储层测井
渗透率预测方法及应用

梁玉楠,钟华明,骆玉虎,肖大志,吴一雄
(中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东湛江５２４０５７)

摘　要:为了解决南海西部海域珠江口盆地低阻低渗油藏渗透率评价的难题,详实调研了

国内外低阻低渗储层的成因,在此基础上深入分析了珠江口盆地低阻低渗储层渗透率的

影响因素.研究表明,孔喉半径是导致渗透率差异大的主要原因.基于岩心资料,采用

FZI 法将研究区储层划分为６类流动单元,通过建立每一类流动单元的精细渗透率模型

求取低阻低渗储层渗透率参数.结果表明,使用流动单元渗透率模型能够有效提高渗透

率计算的精度,目前该方法已在南海西部海域各区域推广应用.
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０　引言

储层渗透率是反映储层孔隙结构复杂程度的

重要参数,也是影响动态预测指标最重要的参数

之一,直接影响油气层的测井评价.渗透率的解

释精度是油藏描述和剩余油定量描述的关键,所
以准确提供储层渗透率参数,对于提高测井解释

评价水平以及石油的勘探开发有十分重要的意

义.一直以来,渗透率都是国内外石油工作者关

注和致力解决的重要研究课题.渗透率指示了储

层的渗流能力,直接决定了储层流体的产出能力,
是储层综合等级评价的一个关键参数[１,２].储层

渗透率大小受孔隙度、岩性、胶结物含量以及成分

等各方面因素的影响,特别是在低渗储层中,这些

因素都对储层渗透率起作用,使得低渗储层渗透

率精确评价异常困难,一般得到的结果精度不高,
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很难符合实际地层评价的要求,因此,有必要对渗

透率进行精细研究.

１　区域背景和低渗储层渗透率的特征

珠江口盆地位于南海北部、海南岛和台湾岛

之间,呈 NE走向,盆地内坳隆相间呈带状分布,
自北向南依次为海南隆起、珠三坳陷和神狐隆起

(图１).

图１　珠江口盆地构造单元划分及位置

Fig．１　TectonicandlocationmapofPearlRiverEstuaryBasin
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　　目前,在珠江口盆地珠江组一段上部发现的

大量低阻油层,图２是珠江口盆地低阻油层测井

响应特征图,１０８５~１０２０m 为低阻油层,其岩性

主要以油斑、油浸粉砂岩、泥质粉砂岩为主,泥质

含量平均在２０％以上,物性较差,气测有较明显异

常显示,电阻率分布在１１~２０Ωm;１１８０~
１１８４m 为高阻油层,其电阻率 ＞２０Ωm;

１１８４~１１９０m 为典型水层,其电阻率＜１１Ω

m,低阻油层与相邻泥岩和水层电阻率相近.前

人使用了大量方法对该地区的低阻油层流体性质

进行识别评价[３Ｇ５],达到了很好的效果.

图２　珠江口盆地低阻油层测井响应特征

Fig．２　LogresponseoflowＧresistivityreservoirs

inPearlRiverEstuaryBasin

　　低阻油层的成因是岩性细、泥质重、黏土矿物

以伊蒙混层为主、高束缚水饱和度、高矿化度[６];
这些地质因素造成油层低阻的同时,也造成了储

层的渗透性差,统计表明,珠江口盆地低阻油层的

渗透率主要分布在５~５０mD之间,频率主峰在

１０mD(图３),储层特征表现为低渗、特低渗.
图４为珠江口盆地覆压孔隙度与渗透率关系

图,蓝色点型数据点为高渗储层岩心数据,黄色圆

形数据点为低渗储层岩心数据,渗透率与孔隙度

具有一定的关系,随着孔隙度增大,渗透率增加.
但是在同样的孔隙度下,低渗储层的渗透率变化

范围较大,当孔隙度为２５％时,渗透率跨度超过

了两个数量级,若是采用统一区域公式求取渗透

率,由测井资料计算的低渗储层渗透率偏高,误差

较大.目前,海上油气田勘探开发费用较为昂贵,
地层测试资料较少,开发阶段的配产主要是由测

井渗透率计算,渗透率的计算精度对油田开发实

施非常重要.

图３　珠江口盆地低阻油层岩心覆压渗透率频率直方图

Fig．３　Overpressurepermeabilityhistogramoflow
resistivityreservoirsinPearlRiverEstuaryBasin

图４　珠江口盆地覆压孔隙度与覆压渗透率关系

Fig．４　Therelationshipbetweenoverpressure

porosityandoverpressurepermeability

２　低阻低渗储层渗透率的主控因素

２．１　泥质含量

首先,使用粒度资料研究泥质含量对渗透率

的影响.将碎屑粒径＜０００３９mm 作为黏土的

９２
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划分标准[７],使用该标准对３口井低阻低渗储层

粒度资料进行处理,得到黏土含量与覆压渗透率

的关系,如图５所示,低渗储层渗透率随黏土含量

增加而减小;但黏土含量与渗透率相关性较差,虽
与渗透率有一定关系,但并不是影响渗透率的主

要因素.

图５　黏土含量与覆压渗透率关系图

Fig．５　Therelationshipoftheclaycontentand
theoverpressurepermeability

２．２　束缚水饱和度

为了研究束缚水饱和度对渗透率的影响因

素,选取了毛管压力曲线确定储层的束缚水饱和

度.根据文献和工作经验,孔隙半径为０１μm
为油气能够进入孔隙的最小孔喉半径,通常取此

值对应的润相饱和度作为实验室确定束缚水饱和

度.使用该标准对３口井低阻低渗储层毛管压力

资料进行处理,得到束缚水饱和度与覆压渗透率

的关系,如图６所示,低渗储层渗透率随束缚水饱

图６　束缚水饱和度与覆压渗透率关系图

Fig．６　Therelationshipoftheirreduciblewater
saturationwiththeoverpressurepermeability

和度的增加而减小;但束缚水饱和度与渗透率相

关性一般,并不是影响渗透率的主要因素.

２．３　孔喉半径

为了研究孔喉半径对渗透率的影响因素,选
取了相似孔隙度、不同孔喉半径的岩心资料观察

渗透率的变化情况.表１中两块岩心的孔隙度为

２７８％和 ２７７％,非常接近,但 渗 透 率 分 别 为

２３２mD 和２０９mD,差异非常大.这两块岩心

孔喉均值分别为１５５６μm 和５８６２μm.相同孔

隙度而渗透率相差两个数量级,孔喉分布不同是

渗透率差异大的原因.

表１　相同孔隙、不同孔喉半径两块岩心物性参数对比

Table１　Comparisonoftwocoreswiththesame

porosityanddifferentporethroatradius

井名 深度/m 孔隙度/％ 渗透率/mD 孔喉均值/μm

X１P１ １３８７．３２ ２７．８ ２３．２ １．５５６

X３P１ １４９０．５５ ２７．７ ２０９ ５．８６２

　　使用３口井的低渗储层岩心压汞资料做孔喉

均值和渗透率交会图(如图７),发现渗透率Ｇ孔喉

半径相关性要比渗透率Ｇ孔隙度、渗透率Ｇ泥质含

量、渗透率Ｇ束缚水饱和度改善很多,证明了孔喉

半径是渗透率最重要的影响因素.

图７　低渗储层孔喉均值和渗透率交会图

Fig．７　Crossplotofporethroatandpermeability
inlowＧpermeabilityreservoirs

３　流动单元划分的原理

流动单元受储集层矿物成分和结构控制,常

０３
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根据孔喉特征把厚层划分为不同流动单元.根据

渗流力学原理,利用平均流动单元半径,可以把流

动单元和孔隙度、渗透率联系在一起[８Ｇ１０],它们的

关系为:

K＝ φ３
e

(１－φe)２
１

Fsτ２S２
gv

(１)

式中:K 为渗透率,mD;

φe 为有效孔隙度,小数;

Fs 为形状系数;

τ为孔隙介质的迂回度;

Sgv为单位颗粒体积的表面积.

Fsτ２ 习惯上称为 Kozeny常数,是一个变常

数,在流动单元之间是变化的,但在某个流动单元

内部是常数,实际储集层在５~１００范围取值,定
义如下参数表征流动单元的特征.

储层品质因子:

RQI＝
K
φe

(２)

标准化孔隙度指数:

φz＝ φe

１－φe
(３)

流动单元指数:

FZI＝
１

FsτSgv

＝
RQI
φz

(４)

FZI能综合反映岩石的结构和成分等地质

特征,是划分厚层中流动单元的唯一参数,FZI
值相同的样品孔喉特征相同,属于同一流动单元.
应用传统的统计技术如聚类分析、频率Ｇ直方图

等,可以划分不同的流动单元,并得到相应的

FZI指标值[１１Ｇ１４].

４　渗透率模型的建立与应用

４．１　渗透率模型的建立

利用FZI、K 和φe３个参数,通过聚类分析

确定岩心井流动单元划分标准.通过研究发现,
采取系统聚类分析中完全连接规则下的马氏距离

法聚类的效果最好,类间距的计算采用类平均法

的效果最好.最终,以FZ１值分别为０４、０７、

１５、３４和５０８将珠江口盆地的岩心数据划分

为６种流动单元(图８).

图８　珠江口盆地岩心数据流动单元划分

Fig．８　Coredatadefinedflowunitsin
PearlRiverEstuaryBasin

　　不同流动单元的有效孔隙度与渗透率关系如

图９所示,该方法将岩心数据细分,渗透率计算的

精度更高,误差更小.式(５)Ｇ(１０)是 A 类至F类

流动单元的覆压孔渗关系:

K＝００９５∗POR３０９４８ (５)

K＝０００１６∗POR３９１４１ (６)

K＝０００１２∗POR３６５９９ (７)

K＝００００８∗POR３２１９１ (８)

K＝００００１∗POR３４８４８ (９)

K＝０００００１∗POR３８７５５ (１０)

图９　珠江口盆地不同流动单元有效孔隙度与渗透率分布

Fig．９　Effectiveporosityandpermeabilitydistributionmap
ofdifferentflowunitofinPearlRiverEstuaryBasin

　　流动单元划分后,基于聚类分析的思想,使用

最能反映岩石岩性和物性的密度、声波和泥质含

量曲线,在测井曲线归一化后,使用 Fisher线性

１３
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判别方法建立了常规测井曲线与流动单元指数的

关系,可以得到６类不同流动单元的判别模型,判
别函数分别为:

Ia＝１４２０２ΔDEN＋１６８１４ΔDT－
０６１７ΔVSH－８７２５ (１１)

Ib＝１３０５４ΔDEN＋１６４２２ΔDT＋
０５４１ΔVSH－８０５４ (１２)

Ic＝１２６６３ΔDEN＋１６０２４ΔDT＋
１７８４ΔVSH－７６９７ (１３)

Id＝１２１８７ΔDEN＋１５８１２ΔDT－
１５６３ΔVSH－７１６５ (１４)

Ie＝１１３５２ΔDEN＋１５５５６ΔDT－
４８８２ΔVSH－６５８５ (１５)

If＝１０５６３ΔDEN＋１５３７５ΔDT－
５６１９ΔVSH－６１７４ (１６)

使用实际井的测井数据带入式(１１)Ｇ(１６)进

行计算,该深度的流动单元类别为其中计算得到

的最大值所代表的类别;然后在根据式(５)Ｇ(１０)
计算不同流动单元的渗透率,由此将渗透率的计

算从取心井段推广到非取心井段.

４．２　实际应用

利用上述方法对珠江口盆地的低阻油层进行

处理评价,结果如图１０所示.第七道为渗透率

道,蓝色实线(PERM_FZI)为流动单元模型渗透

率,黑色实线(PERM_QY)为传统模型渗透率,红
色圆点为岩心分析渗透率;第八道为流动单元类别

道,低阻油层主要以 D、E类流动单元为主.从图

上可以看到,传统模型计算的渗透率整体上较岩心

分析渗透率偏大,而流动单元模型计算的渗透率与

岩心分析渗透率吻合较好.由此可见,流动单元模

型渗透率可以显著的提高渗透率的计算精度.

图１０　X１P１井低渗储层渗透率评价成果

Fig．１０　PermeabilityevaluationoflowpermeabilityreservoirsinwellX３P１

　　通过对比低阻低渗储层的流动单元渗透率、
传统模型渗透率和岩心渗透率的差异,发现流动

单元渗透率与岩心渗透率的相对误差为４９％(图
１１),而传统模型渗透率结果与岩心的相对误差为

９８％(图１２),该方法显著提高了渗透率的计算精

度.从而进一步证实了流动单元渗透率模型具有

一定的适用性.

２３
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图１１　流动单元模型渗透率误差分析

Fig．１１　Erroranalysisofflowunitpermeability

　　利用建立的渗透率模型,对该 X１P１所在的

W６油田已钻１０口开发井进行了渗透率评价处

理.该油田主要目的层 A 油组在平面上可分为

南块和北块,在纵向上可分为３个小层(A１、A２、

A３).统计了该油田每一口井３个小层的渗透率

(图１３),从图上可以看到,南块的渗透率要好于

北块,北块的渗透率普遍＜２０mD;３个小层中

以第２小层的渗透率最好,南块第２小层的渗透

率最好,分布在４０~５０mD.通过此研究工作,
指导后续开发井针对该油田南块 A２小层进行

开发生产.

图１２　传统模型渗透率误差分析

Fig．１２　Erroranalysisofregional
modelpermeability

图１３　珠江口盆地 W６油田A油组小层渗透率对比

Fig．１３　PermeabilitycorrelationforlayerAinW６oilfield

５　结论

(１)珠江口盆地低阻低渗储层渗透率偏低与

高泥质含量、高束缚水饱和度和孔喉半径较小都

有一定的关系,但关键因素是孔喉半径小.
(２)对于低阻低渗储层,同一孔隙度值下的渗

透率级差大,已经无法用传统方法建立渗透率模

型,或者建立的模型无法满足储层评价的精度要

求.以流动单元指数对储层进行分类,再分别建

立渗透率模型,能够有解决这一难题,有效的提高

渗透率预测的精度.

参考文献:

[１]　雍世和,张超谟．测井数据处理与综合解释[M]．东营:石

油大学出版社,１９９６．

[２]　欧阳健．石油测井解释与储层描述[M]．北京:石油工业出

版社,１９９４．

[３]　吴　健,胡向阳,梁玉楠,等．珠江口盆地低阻油层饱和度

评价方法[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０１５,４５(１):

３１２Ｇ３１９．

３３



MarineGeologyFrontiers　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１９年１１月　

[４]　胡向阳,吴　健,梁玉楠,等．珠江口盆地低阻油层测井综

合识别方法研究[J]．科学通报,２０１６,３２(２):７７Ｇ８１．
[５]　陈　嵘,李　奎,何胜林,等．珠江口盆地文昌地区珠江组

一段低阻成因分析与饱和度评价[J]．岩性油气藏,２０１４,

２６(５):９７Ｇ１０１．
[６]　居字龙,唐　辉,刘伟新,等．珠江口盆地高束缚水饱和度

成因低阻油层地质控制因素及分布规律差异[J]．中国海上

油气,２０１６,２８(１):６０Ｇ６８．
[７]　王允诚．油层物理[M]．北京:石油工业出版社,１９９３．
[８]　HearnCL,EbanksWJ,RanganathV．GeologicalFactors

InfluencingReservoirPerformanceofthe Hartzog Draw

Field,Wyoming[J]．JournalofPetroleum Technology,

１９８４,３６(８):１３３５Ｇ１３４４．
[９]　HamlinHS,DuttonSP,SeggieRJ,etal．Depositional

controlsonreservoirpropertiesinabraidＧdeltasandstone,

TirrawarraOilField,SouthAustralia[J]．AapgBulletinAＧ

merican AssociationofPetroleum Geologists,１９９６,８０
(２):１３９Ｇ１５６．

[１０]　王瑞飞,宋子齐,尤小健,等．流动单元划分及在地质中

的应用[J]．测井技术．２００３,２７(６):４８１Ｇ４８５．
[１１]　杨爱东,单立群,刘彦昌,等．基于 WT与 LSSVM 的储

层流动单元划分方法[J]．测井技术,２０１７,４１(２):２３７Ｇ

２４２．
[１２]　陈志强,吴思源,白　蓉,等．基于流动单元的致密砂岩

气储层渗透率测井评价———以川中广安地区须家河组为

例[J]．岩性油气藏,２０１７,２９(６):７６Ｇ８３．
[１３]　熊琦华,吴胜和．储层地质学[M]．东营:石油大学出版

社,１９９４．
[１４]　窦之林．储层流动单元研究[M]．北京:石油工业出版社,

２０００．

APPLICATIONOFPERMEABILITYPREDICTIONMETHODTO
LOWＧRESISTIVITYANDLOWＧPERMEABILITYRESERVOIRS

INPEARLRIVERESTUARYBASIN

LIANGYunan,ZHONGHuaming,LUOYuhu,XIAODazhi,WUYixiong
(ZhanjiangBranchofCNOOCLtd．,Zhanjiang５２４０５７,Guangdong,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemofpermeabilityevaluationforlowＧresistivityandlowＧpermeaＧ
bilityreservoirsinthePearlRiverEstuaryBasininthewesternSouthChinaSea,thispapermadea
detailedinvestigationontheoriginofthelowＧresistivityandlowＧpermeabilityreservoirsbothathome
andabroad,anddeeplyanalyzedtheinfluencingfactorsonreservoirpermeability．Theresultsshow
thattheradiusofporethroatisthemainreasonforthegreatdifferenceinpermeabilityfromreservoir
toreservoir．Basedoncoredata,reservoirsaredividedintosixtypesbyFZImethodinthiscase．The
permeabilityoflowＧresistivityandlowＧpermeabilityreservoirsiscalculatedbyestablishingfinepermeＧ
abilitymodelsforeachtypeofflowunits．Theresultsprovethattheflowunitpermeabilitymodelcan
effectivelyimprovetheaccuracyofpermeabilitycalculation,andthismethodhasbeenwidelyusedin
theWesternSouthChinaSea．
Keywords:lowＧresistivityandlowＧpermeabilityreservoir;porethroatradius;flowunit;permeability
prediction;PearlRiverEstuaryBasin
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