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基于砂岩组构分类评价的储层渗透率预测
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摘要: 依据以砂岩岩石学特征为基础的不同类型储层孔渗定量关系渗透率预测模型，对川西新场地区上沙溪庙组 Js2
气藏储层渗透率进行研究。结果表明: 研究区储层砂岩以次生孔隙为主，孔渗相关性差，以孔隙度参数进行的储层

评价结果与产出状况匹配性差; 根据岩石成份、结构和储集空间发育情况对储层进行分类，建立不同类型储层的孔

渗定量关系渗透率预测模型，可明显提高孔隙度和渗透率之间的相关性; 根据不同类型储层与测井特征的匹配关

系，可实现储层类型的测井判别; 在提高孔隙度测井解释精度的基础上，利用测井解释孔隙度，分别用不同类型储层

的孔渗定量关系渗透率预测模型计算渗透率，可提高渗透率求取精度，从而提高致密砂岩储层渗透率预测水平。
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Reservoir permeability prediction based on sandstone texture classification

MENG Wan-bin1，L Zheng-xiang2，TANG Yu3，FENG Ming-shi1

( 1． State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，

Chengdu 610059，China;

2． College of Energy Resources，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China;

3． Southwest Company，SINOPEC，Chengdu 610081，China)

Abstract: By using different permeability prediction models based on petrologic analysis of the sandstone，the permeability
prediction of sandstone was studied for the Upper Shaximiao formation in Xinchang area of Western Sichuan Basin． The re-
sults show that the sandstones are secondary porosity dominated with poor porosity-permeability relationships and consequently
have a disparity between gas production and reservoir evaluation using porosity data． The reservoirs were classified on the ba-
sis of component，texture and pore space types of sandstones，and the corresponding permeability prediction models of porosi-
ty-permeability relationship were developed，which can increase the correlation between porosity and permeability． The reser-
voir types can be differentiated by analyzing the relationships between reservoir characteristics and well log parameters． Based
on enhanced well logging porosity interpretation，more accurate permeability values are obtained by using well-log-calculated
porosities and permeability prediction models，which is helpful for improving reservoir evaluation．
Key words: tight sandstone reservoir; porosity-permeability relationship; Xinchang area; the Upper Shaximiao formation;

permeability prediction

岩石渗透率是指在压力作用下，岩石容许其孔

隙中所含流体流动的能力［1］，它是控制储层质量和

油气井产能的决定性因素，是确定有效储层物性下

限的重要参数之一［2-3］，其准确性直接关系到储层非

均质性分析、产能的确定以及开发方案设计和调整，

合理的储层评价必须以渗透率为基础［4］。致密砂

岩储层的基质地层渗透率多小于 0. 1 × 10 －3μm2，具

有孔渗相关性差、含水饱和度高、毛细管压力高、应
力敏感性强等特点［5-7］。常规储层由于孔渗相关性

好，一般以孔隙度为主要评价参数，而致密储层中孔
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渗相关性差，由孔隙度导出的渗透率波动范围大，如

果以储层孔隙度来评价储层产能，评价结果与产出

状况的匹配性较差。因此，在致密砂岩储层开发领

域，渗 透 率 是 与 天 然 气 产 出 能 力 密 切 相 关 的 参

数［8-10］，笔者依据储层砂岩组构特征所划分的不同

储层类型，对新场地区上沙溪庙组 Js2 气藏储层渗

透率进行研究。

1 地质概况

川西新场气田地处四川省西部德阳市，区域构

造上位于四川盆地川西坳陷中段孝泉 － 丰谷北东东

向隆起带的中段，南部毗邻彭县向斜。新场中侏罗

统上沙溪庙组以三角洲前缘沉积为主，产层段主要

以分流河道和河口坝微相为主。Js2 气藏储层埋深

2. 0 ～ 2. 5 km，发育 4 套含气砂体，自上而下命名为

Js2
1、Js2

2、Js2
3、Js2

4 ( 图 1 ) 。该气藏储层基质平均孔

隙度 9. 6%，平均渗透率 0. 177 × 10 －3 μm2，为典型

的致密砂岩储层［11］。4 套储层所探明的地质储量、
储量动用状况、产量组成等差异明显。

图 1 新场气田侏罗系地层与气藏纵向分布

Fig． 1 Vertical distribution of strata and gas plays
of Jurassic in Xingchang gas field

2 影响储层渗透率的地质因素

影响储层储集性的主要地质因素有沉积微相、
岩石组构、成岩作用和构造位置等诸多因素。渗透

率作为储层评价最重要的参数之一，其影响因素主

要有碎屑成分及粒度、岩石结构、裂缝作用等。在对

致密砂岩储层储集性进行地质预测时，必须尽可能

地对影响储层储集性的主要地质因素进行定量化研

究，分析地质机制，力求找到可以预测储层储集性好

坏的地质模型。

新场地区上沙溪庙组储层虽然以三角洲前缘沉

积为主，但储层沉积微环境的频繁变化导致岩石杂

基含量、结构构造等存在较大差异，是造成储层成岩

非均质性的主要原因。这些看似微弱的成岩作用差

异会对储层的储、产气能力带来质的差别。储层岩

石学特征及储集空间演化特征等研究表明，影响上

沙溪庙组储层渗透率的主要地质因素有杂基含量、
自生矿物类型及含量( 绿泥石和方解石) 、孔隙组合

特征以及裂缝发育状况等。
自生绿泥石和方解石对研究区上沙溪庙组储层

具有重要影响。薄的自生绿泥石孔隙衬垫能够阻止

石英、长石等的生长［12-14］，保护孔隙和喉道，有利于

储层的发育。孔隙充填状绿泥石由于其占据了大量

的储集空间，并严重堵塞喉道，对储层发育不利。统

计表明，一般当绿泥石含量小于 8% 时储层渗透性

与绿泥石含量呈正相关关系，而当其含量超过 8%
且以孔隙充填状出现时渗透率与绿泥石含量呈负相

关关系，如 Js2
3 储层中由云母蚀变而成的大量绿泥

石严重破坏了储集空间，虽然平均孔隙度可以达到

9. 46%，但渗透率仅为 0. 13 × 10 －3 μm2。研 究 表

明，当方解石胶结物含量大于 7% 时，储层渗透性随

方解石的增加而降低，当其含量特高时，往往呈连晶

状占据所有的孔隙、喉道，对储层储集性产生毁灭性

破坏［15-16］。据上沙溪庙组大量薄片定量统计，当砂

岩中 泥 质 杂 基 含 量 超 过 10%、方 解 石 含 量 超 过

15%，或两者含量之和超过 15% 时，储层孔渗性很

差，大部分为非储层。
上沙溪庙组砂岩的孔隙类型总体上以残余原生

粒间 孔、粒 间 溶 蚀 扩 大 孔 和 粒 内 溶 孔 组 合 为 特

征［11］，但各砂层的主要孔隙类型及其配比情况均存

在差异，并造成孔渗性及孔渗关系的差异。当残余

原生孔、粒间溶蚀扩大孔较发育时，储层储集性好;

残余原生孔少、次生溶孔又以粒内溶孔为主时，储层

储集性特别是储层的渗透性较差，只有当粒内溶孔

特别发育且连通了储层的原生孔隙时，储层渗透性

才得到进一步提高; 两种孔隙均不发育时，储层储集

性极差。
裂缝的存在极大地影响储层的渗透率。整个上

沙溪庙组 Js2
1—Js2

4 砂岩中，中型—大型沉积构造如

交错层理、平行层理等层理缝、水力破裂缝较发育，

在构造高部位和构造转折端还发育构造缝［11］，这些

裂缝能明显提高储层的渗透性。
由于新场地区上沙溪庙组砂岩经历了较为复杂

的成岩改造，形成了多种类型的储层，从而造成在相
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同孔隙度背景下的砂岩具有各自不同的渗透率。

3 储层渗透率预测模型

3. 1 提高储层渗透率预测精度的条件

针对致密储层的储集性特征的主要测井系列是

有关孔隙度的测井，如中子孔隙度测井、密度测井

等，但能直接反映决定储层产能的渗透率参数的测

井数据很少。利用核磁共振测井数据和毛管压力资

料计算储层渗透率［17］，或利用斯通利波振幅和相位

计算渗透率［18］，其适用性受到制约，而且其可靠性

也需要进一步检验。因此，在建立预测储层渗透率

时多借助于测井孔隙度参数和孔渗相关关系进行渗

透率预测。这样的预测要达到较高精度必须具备两

个条件: 一是测井孔隙度值与客观实体吻合好; 二是

孔渗相关系数高。
在研究川西地区新场上沙溪庙组砂岩岩心孔隙

度与电性参数的相互关系时发现，孔隙度不但与声

波时差( Δt) 有着很好的相关关系，同时也与反映泥

质含量的自然伽马值( A) 有关，而砂岩的伽马值与

凝灰质、黏土、长石含量等砂岩的组构以及含油性有

关［19］。为此，利用自然伽马和声波时差，结合岩心

孔隙度建立测井解释模型( 表 1 ) ，对全区上沙溪庙

组 50 口井进行解释。
表 1 上沙溪庙组各砂层测井解释孔隙度模型

Table 1 Logging interpretation porosity models for the
Upper Shaximiao formation sandstones

层位 孔隙度模型
相关

系数 R
Js2 1 φ心 = 0. 48Δt － 27. 348 6 0. 90
Js2 2 φ心 = 0. 46Δt － 0. 059 4A － 23. 315 0. 91
Js2 3 φ心 = 0. 423Δt － 0. 021 9A － 23. 315 0. 90
Js2 4 φ心 = 0. 423Δt － 0. 021 9A － 23. 315 0. 90
注: φ心 为岩心分析孔隙度，% ; Δt 为声波时差，μs / ft; A 为自然

伽马，API。

在建立新场上沙溪庙组测井孔隙度解释模型

时，为提高解释精度，进行了大量钻井岩心分析孔隙

度( φ心) 数据与测井解释孔隙度( φ测 ) 的对比分析，

分层位( 单砂体) 不断修正解释模型参数，最后分单

砂体建立起了各自的测井解释模型，提高了测井解

释孔隙度精度，各层测井孔隙度与岩心孔隙度间的

相关系数为 0. 812 6 ～ 0. 913 5，说明利用测井参数预

测的孔隙度是符合实际地质情况的。但是，提高储

层孔隙度的解释精度，只是满足了提高渗透率预测

水平的一个条件，如果孔渗相关性很差，即使有很高

精度的孔隙度预测水平，仍然不能准确预测储层的

渗透率。致密砂岩储层孔渗相关性一般较差，新场

地区上沙溪庙组储层也不例外，如 Js2
1 层，孔渗相关

系数小于 0. 5，由此求取的渗透率与储层实际渗透

率无疑相差很大，导出的储层评价结果不能正确反

映储层的产出能力。要提高渗透率的预测水平，就

需要提高储层的孔渗相关系数，根据不同的储层类

型分别建立孔渗定量关系，并建立与之相匹配的可

以预测的识别模型。
3. 2 不同类型储层的特征及其孔渗关系

研究区上沙溪庙组储层无论是总的孔渗关系还

是各主要砂层的孔渗关系都较差，四套储层砂体的

孔渗相关系数最高为 0. 75，最低仅为 0. 45。为提高

渗透率的预测水平，首先从影响储层渗透率的地质

成因入手，将渗透率独立于孔隙度进行研究。根据

前述影响储层的地质因素分析，通过对大量砂岩进

行定量化岩石薄片研究，如碎屑矿物成分、自生矿物

成分统计，岩屑类型及其含量统计，杂基含量统计，

原生孔隙与次生孔隙的定量统计以及裂缝的发育特

征分析等，在此基础上，分别区分出 A、B、C 三种不

同的储层类型: A 类剩余原生孔和次生溶蚀孔较发

育，孔内充填物少，裂缝发育; B 类孔隙中充填较多

片状自生绿泥石，其含量与砂岩中火山岩岩屑以及

云母、绿泥石碎片含量有关; C 类砂岩泥质杂基大于

10%或方解石含量大于 15%，或杂基 + 方解石充填

物含量大于 15%。
基于以上储层分类，分别建立各砂层中 A、B、C

三种储层类型的孔渗定量关系( 表 2，图 2 ) ，其中

Ra、Rb、Rc 分别代表 A、B、C 类储层的孔渗相关系

数。可以看出，不仅各砂层的渗透率预测方程明显

不同，而且同一砂层中不同类型储层间的孔隙度与

渗透率的关系也差异明显，因此针对不同砂层、不同

类型砂岩必须运用相对应的渗透率预测方程进行渗

透率预测，只有这样才能提高渗透率的预测水平。
新的各类型储层的孔渗关系表明，分类后的储层孔

渗相关系数明显提高，说明若能采用以上根据不同

储层类型所建立的孔渗定量相关方程来预测渗透

率，将是提高储层评价精度的十分有效的手段。
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表 2 上沙溪庙组各砂层不同类型储层孔隙度 －渗透率关系

Table 2 Relationships between porosity and permeability of sandstones based on different
reservoir types in the Upper Shaximiao formation

层号 A 类 B 类 C 类

Js2 1 k = exp( 0. 141φ) 0. 085，RA = 0. 81 k = exp( 0. 121φ) 0. 037，RB = 0. 68 k = exp( 0. 103φ) 0. 021，RC = 0. 74
Js2 2 k = exp( 0. 163φ) 0. 059，RA = 0. 94 k = exp( 0. 225φ) 0. 013，RB = 0. 83 k = exp( 0. 189φ) 0. 009，RC = 0. 98
Js2 3 k = exp( 0. 145φ) 0. 072，RA = 0. 91 k = exp( 0. 154φ) 0. 025，RB = 0. 77 k = exp( 0. 144φ) 0. 012，RC = 0. 91
Js2 4 k = exp( 0. 127φ) 0. 199，RA = 0. 79 k = exp( 0. 165φ) 0. 035，RB = 0. 82 k = exp( 0. 155φ) 0. 016，RC = 0. 93

图 2 上沙溪庙组各砂层不同类型储层孔隙度 －渗透率关系

Fig． 2 Relationships between porosity and permeability of sandstones based on different
reservoir types in the Upper Shaximiao formation

4 渗透率预测

4. 1 各类型储层测井判别标准

如前所述，基于不同储层类型建立的孔渗关系

其相关系数大大提高，用它们来预测渗透率能大幅

提高储层预测评价水平。但是，要让这些渗透率数

学预测模型真正发挥预测作用必须找出用以识别以

上 3 类储层的测井信息，以便在单井评价中运用以

上预测渗透率的数学模型。
地质研究已经明确了影响新场 Js2 储层储集性

的主要地质因素有杂基、方解石、绿泥石等的含量、
裂缝的发育状况及孔隙组合等。一般情况下，自然

伽马值可反映杂基、绿泥石的含量，方解石含量与密

度测井关系密切，声波曲线主要反映裂缝的发育状

况和储层的渗透性。确定相同孔隙度区间、不同类

型储层的测井判别标准流程如下:

( 1) 样品选择。选取大量有取芯、物性分析、薄
片分析、综合测井信息的井段进行研究。选取的样

点必须包括不同孔隙度和渗透率区间的大量样品。
( 2) 样点储层类型确定。对选取的样品进行详

细的薄片显微镜下鉴定，如果有黏土矿物衍射结果

要充分利用，确定所选取样品的储层类型，即属于前

述储层类型中的 A、B 或者 C 类。
( 3) 样点归位。对选取的样点进行准确的测井
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归位处理，使其真正达到测井、地质井深的准确统

一。
( 4) 不同储层类型测井特征分析。根据不同类

型储层孔隙度分布区间，即好储层大于 13%、较好

储层为 10% ～13%、差储层为 7% ～10%、非储层小

于 7%等，利用标准化后的测井数据，分别统计各个

区间内 A、B、C 储层的综合测井响应特征，找出其中

可以区分不同储层类型的电性特征，以此作为划分

测井储层类型的标准( 表 3 ) ，实现对储层地质分类

的测井识别。
表 3 上沙溪庙组 Js2

4 层不同类型储层判别标准

Table 3 Well log discriminant criteria for different reservoir types in Js2
4 sandstones

φ ＞ 13% 类型 φ = 10% ～ 13% 类型 φ = 7% ～ 10% 类型 φ ＜ 7% 类型

Δt ＞ 77μs / ft A、B Δt ＞ 79 μs / ft A ＞ 48 API A Δt ＞ 76 μs / ft A
Δt ＜ 77μs / ft C ρb ＞ 2. 48 g /cm3 A A ＜ 48 API Δt ＜ 76 μs / ft

ρb ＜ 2. 48 g /cm3 B
Rt － Rs ＜ 1. 9 Ω·

m
B A ＜ 50 API B

Δt ＜ 79 μs / ft C
Rt － Rs ＞ 1. 9 Ω·

m
C A ＞ 50 API C

注: ρb为密度，g /cm3 ; Rt 为地层真电阻率，Ω·m; Rs 为浅侧向电阻率，Ω·m。

现以 Js2
4 小层为例，说明判别过程: φ 大于 13%

时，以 Δt 值划分 C 类与 A、B 类，但统计显示 A 和 B
类之间无测井响应差异，故在测井上难以细分; φ 为

10% ～ 13%时，用 Δt 值区分 C 类与 A、B 类，然后以

ρb 值划分 A、B 类; φ 为 7% ～10%时，先据 A 值分出

A 与 B、C 类，然后据 R t 和 Rs 的差值划分 B 类与 C
类; φ 小于 7%时，A 类与 B、C 类以 Δt 值进行区分，

B、C 类用 A 值进行划分。
4. 2 单井储层渗透率测井预测

以 X807 井 Js2
4 层储层渗透率预测为例，说明

渗透率的预测流程:

( 1) 首先将 X807 井沙溪庙组井深段进行测井

标准化;

( 2) 根据建立的 Js2
4 层孔隙度解释模型，对该

段进行孔隙度解释，得到孔隙度解释结果，依据储层

孔隙度划分区间对解释的孔隙度结果进行区间划

分;

( 3) 根据表 3 的不同区间、不同类型储层的电

性区分标准，对不同区间的储层类型进行判别;

( 4) 利用表 2 中的预测方程，分别用各自对应

的储层类型的相关方程进行渗透率的计算，即可得

到预测精度更高的渗透率预测结果。
对比岩心实验测试渗透率( kx ) 和使用未分类储

层孔渗定量模型计算的渗透率( kc ) ，发现 kc 与相对

应井深点岩心测试的渗透率 kx 间误差较大，一般可

达 1 ～ 2 个数量级( 图 3，渗透率单位为 10 －3 μm2 ) ，

显然如此大的预测误差难以满足生产需要，也不可

避免地会导致储层评价结果与生产结果的不匹配。
再将岩心实验测试渗透率和使用分类后的储层孔渗

定量模型计算的渗透率( ky ) 进行比较，结果表明 ky

与岩心实验分析数据间误差很小。可见利用不同储

层类型各自的孔渗关系进行渗透率预测大大提高了

预测水平，从而可以更好地指导致密砂岩气藏的勘

探开发工作。

图 3 X807 井 Js2
4 层储层渗透率预测

Fig． 3 Permeability predictions of Js2
4 reservoir

in well X807

5 结 论

( 1) 新场地区中侏罗统上沙溪庙组砂岩气藏为

典型的致密砂岩气藏，在储层评价中更应注重其渗

透率参数。
( 2) 根据岩石组构可将新场地区上沙溪庙组储

层分为 A、B、C 三种类型，以该分类建立的储层孔渗

定量关系其相关性明显提高。
( 3) 用以储层地质分类为基础建立的孔渗定量

关系进行渗透率预测，能大大提高致密砂岩储层的

渗透率预测水平。
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