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摘要摘要 针对复杂储层评价这一难题，根据压汞特征参数能够表征储层孔隙结构进而有效反映储层渗透性原理，提出基于压汞资

料的储层分类方法。在确定目的层孔隙度下限和优选敏感压汞特征参数并构建能够描述储层有效性的压汞系数的基础上，建立

研究区储层的压汞分类标准，最终将区内储层分为四类，其中Ⅰ类储层品质最好，为自然高产区；Ⅳ类储层品质最差，为无效储层

区。利用该分类方法对实例井进行处理，并从孔渗、粒度及试油资料等方面进行效果验证，结果均证明这一方法合理、可靠。
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Reservoir Classification and Application Based on Mercury
Injection Coefficient

AbstractAbstract This paper proposes a reservoir classification method based on mercury injection data, according to the principle that the
characteristic parameters in mercury injection method reflect the pore structure and permeability of the reservoir. Firstly, the lower limit of
porosity was determined and the sensitive characteristic parameters were selected from the mercury injection data. The relationship map
of property and oiliness of the study area shows that the lower limit of porosity of Kong 2 Member is 11%, namely the upper limit of the
forth type of reservoir. However, the relationship map between electricity and oiliness shows that the lower limit of porosity of Kong 2
Member is 15%, namely the upper limit of the third type of reservoir. Relationship analysis of the mercury injection parameters and RQI
shows the average pore throat radius, replacement pressure and sorting coefficient are the sensitive parameters that reflect effectiveness of
the reservoir. The mercury injection coefficient that describes reservoir effectiveness was founded, and the classification standard based
on mercury injection data was founded. Finally, the reservoirs are classified into four types. The quality of the first type is the best, and
that of the fourth type is the worst. The logging data was processed by this method and the effect was checked by the physical property,
particle size and oil test data. The results demonstrate that this method is reasonable and reliable.
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在相对均质的常规储层评价中普遍存在一个规律，即孔

隙度和渗透率常存在良好的正相关关系，因此可通过测井曲

线值计算出孔隙度大小，进而准确估算出储层渗透率。在非

均质性强的复杂储层或低孔低渗储层中，孔隙度和渗透率的

相关性则不好，同样大小的孔隙度对应的储层渗透率差别较

大，孔隙度大小已不能有效反应储层渗透性好坏，仅利用孔

隙度单一参数难以准确估算渗透率。因此前人经常直接利

用通过孔隙度计算得到的渗透率对储层进行分类及品质评

价，显然存在不合理性。

微观孔隙结构是决定储层渗透性、影响油气成藏的重要
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因素，是储层微观物理特性研究的核心所在[1~3]。储层孔隙结

构是指岩石孔隙和喉道的几何形状、大小、分布及相互连通

和配比关系[4,5]。在复杂或低孔低渗储层评价中，孔隙结构的

分析尤为重要，它能够更有效地反应储层的渗透性好坏 [6]。

压汞实验法得到的毛管压力曲线特征参数是表征储层孔隙

结构的有效资料之一。本文针对大港油田舍女寺地区孔二

段复杂储层[7,8]，提出基于压汞特征参数的储层分类方法。

1 储层物性下限确定
孔隙结构反映储层渗透性，与渗透率关系密切，但储层

品质评价还涉及另一重要参数即孔隙度，因此本文采取综合

压汞参数与孔隙度对储层进行分类的方法，以达到分析研究

区目的层储层有效性的目的。为使储层分类结果更加合理，

先对储层物性下限进行确定。利用物性和油气显示图版所

确定的目的层孔隙度 φ 下限为 11%（绝对下限，相当于Ⅳ类

储层即无效储层的孔隙度上限）（图1），而用电性和试油结果

图版所确定的目的层孔隙度下限约为 15%（通过声波下限值

243 μs/m 换算得到，相当于Ⅲ类储层的孔隙度上限）（图

2）。本次分类过程中采用的孔隙度标准参考以上确定的下

限值。

图2 孔二段电性与含油性关系

Fig. 2 Relationship between electricity and oiliness of
Kong 2 Member

图1 孔二段物性与含油性关系

Fig. 1 Relationship between property and oiliness of
Kong 2 Member

2 压汞系数构建及分类标准建立
毛管压力曲线特征参数较多[9]，其中最大孔喉半径和平

均孔喉半径反映孔喉大小；排驱压力、中值压力、退汞效率反

映孔喉渗流能力；分选系数、变异系数等反映孔喉分选性。

通过各参数与储层有效性关系分析，可优选出反映储层品质

的敏感特征参数。

储层品质指数（RQI）是评价储层品质的宏观参数，其计算

式[10]为

RQI = K
φE

（1）
式中，K为储层渗透率，φE 为储层有效渗透率。

图3为孔二段压汞参数、压汞参数与RQI的关系曲线。

（d）压汞系数与RQI关系

（a）平均孔隙半径与RQI关系 （b）排驱压力与RQI关系

（c）分选系数与RQI关系

图3 孔二段压汞参数、压汞系数与RQI关系

Fig. 3 Relationship between mercury injection parameters and RQI of Kong 2 Member
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相关性分析表明，平均孔喉半径、排驱压力和分选系数

是反映储层有效性的敏感参数，平均孔喉半径与RQI呈正比关

系，最大排驱压力、分选系数与RQI呈反比关系。可见毛管压

力曲线特征参数可作为储层分类的依据。

由于毛管压力特征参数主要反映储层渗透性，要实现储

层品质的准确评价，还需考虑其有效孔隙空间的大小，因此

综合以上敏感参数和储层有效孔隙度，构建出描述储层有效

性的综合参数即压汞系数（YGXS），作为储层分类的直接依

据。YGXS计算式为

YGXS = ln
( )φE φEmax × Rave

pd × σ
（2）

式中，φE φEmax 部分反映储层孔隙性；
Rave

Pd ×σ 部分反映储层

渗透性；φE = φ × Somax ，Somax 为最大进汞饱和度；φEmax 为最大

有效孔隙度；σ为分选系数；Rave 为平均孔喉半径；pd 为排驱

压力。

YGXS与孔隙度、渗透率及RQI相关关系较好（图 3（d）），表

明压汞系数构建的合理性，它能够有效反应储层品质好坏。

基于研究区目的层储层压汞系数，结合孔隙度，建立了

储层分类图版及标准（图4，表1）。

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

φ /%
>19

15~19
11~15
<11

YGXS

YGXS ≥- φ /0.493+37.81
- φ /0.493+29.81≤YGXS＜- φ /0.493+37.81
- φ /0.493+17.81≤YGXS＜- φ /0.493+29.81

YGXS＜- φ /0.493+17.81

GR/API
51.1~65.8
56.8~72.5
61.2~79.0

>70

AC/(μs·m-1)
>270

235~278
206~248
<213

DEN/(g·cm-3)
2.24~2.35
2.33~2.47
2.45~2.51
>2.51

表1 孔二段储层压汞分类标准

Table 1 Classification standard based on mercury injection parameters

图4 基于压汞系数的分类

Fig. 4 Classification based on mercury injection parameters

对于没有压汞实验数据的储层段，通过测井资料多元回

归计算压汞系数，计算式为

YGXS=0.042054AC-0.22652CNL-0.0698DEN+0.0344GR

式中，AC为声波曲线值，CNL为补偿中子曲线值，DEN为密度曲

线值，GR为伽马曲线值。

3 实例验证
图5为女A井的处理实例，第10列为基于压汞参数的分

类结果，第 9列为直接利用孔渗图版分类的结果。从纵向上

看，3331~3357 m井段孔渗分类级别主要为 II类和 III类，也

可见 I类，其上段和下段则主要为 III类和 IV类。该段压汞分

类级别主要为 III类，部分层段为 II类，其上段和下段则主要

为 IV类。可见，两种分类法均揭示了该井段储层质量相对其

上段和下段要好这一规律，分类结果在纵向上具有一致性。

此外本井 88#、89#、93#和 94#层试油日产油 1.17 t（压裂

后1.57 t），日产水0 m3（压裂后2.96 m3），属于自然低产、压后

也属低产储层。根据研究区目的层分类级别与产能分区对

应情况（图5），该段储层分类级别应为 II类和 III类。而该段

孔渗分类结果以 II类为主、部分层段为 I类，压汞分类结果以

III类储层为主、部分层段为 II类，显然孔渗分类级别相对高，

压汞分类结果更符合生产实际，可见该分类方法的合理性。

粒度也能在一定程度上反映储层受改造前的孔隙结构

及物性情况，可用来验证储层分类结果的合理性。从粒度资

料上看（图6），女B井17#样属 I类储层，所占比例最大的粒径

范围为 2.48~3.00 mm；女C井 77#样属 II类储层，占比例最大

的粒径范围为3.32~3.98 mm；女C井53#样属 III类储层，占比

例最大的粒径范围为 3.32~3.98 mm和 4.47~6.64 mm；女B井

9#样属 IV类储层，占比例最大的粒度范围为 4.47~6.64 mm。

可见从 I类到 IV类，储层粒径由大变小，岩性由粗变细，整体

上符合储层质量逐渐变差的规律。

可见，无论从孔渗资料、粒度资料，还是从试油结果等方

面对压汞分类方法进行效果验证，结果均表明该分类方法可

靠、合理。

4 结论
1）研究区物性和油气显示图版所确定的孔二段储层孔

隙度下限为 11%，相当于Ⅳ类储层的孔隙度上限；电性和试

油结果图版所确定的孔二段储层孔隙度下限约为15%，相当

于Ⅲ类储层的孔隙度上限。

2）各毛管压力曲线特征参数与 RQI相关性分析结果表
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图6 典型岩样粒度分布

Fig. 6 Distribution of granularity of typical rock samples

图5 女A井测井解释

Fig. 5 Logging interpretation map

（a） 女B，17#，Ⅰ类 （b） 女C，77#，Ⅱ类

（c）女C，53#，Ⅲ类 （d）女B，9#，Ⅳ类
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明，平均孔喉半径、排驱压力和分选系数是表征储层有效性

的敏感参数，并基于这些参数，构建出描述储层有效性的综

合参数即压汞系数（YGXS）。并结合孔隙度，将区内储层分为

四种类型，其中Ⅰ类储层品质最好，为自然高产区，Ⅳ类储层

品质最差，为无效储层区。

3）从孔渗资料、粒度资料及试油结果等方面对压汞分类

方法进行效果验证，结果均证明了基于压汞系数的储层分类

方法的合理性和可靠性，且该方法在研究区储层评价中取得

了较好的效果。
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