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0 前 言

准确获取储层渗透率对油气田勘探开发至关

重要。核磁共振测井技术的应用显著提高了常规

砂岩、砂砾岩、碳酸盐岩、火山岩等储层渗透率的计

算精度。基于核磁共振建立的 SDR模型、Coates模
型是目前最精确的储层渗透率计算经典模型，在实

际生产中取得了非常好的效果。

随着勘探对象的复杂化，前人从基于核磁共振

计算渗透率的原理出发，研究了经典模型的诸多扩

展形式，在低孔低渗、非均质性强的致密储层及复

杂孔隙结构储层中也取得显著成效。白松涛等［1］根
据岩石毛细管束模型和磁场物理理论研究推导出

常规砂岩核磁共振横向弛豫时间（T2）与渗透率之间

理论关系的表达式。王迪等［2］通过实验证实了基于

T2和毛管压力分类转换计算渗透率的先决条件是孔

喉半径比稳定。针对孔喉半径分布范围广、孔隙结

构复杂的储层，丛云海等［3］利用遗传算法构建了基

于等效岩石组分理论的核磁渗透率优化方程，在此

基础上，韩玉娇等［4］、刘焯［5］、周明顺等［6］利用核磁共

振 T2谱进行孔径组分划分，提出了根据不同组分对

渗透率的贡献差异计算渗透率的新思路。在模型

改进及扩展应用方面，成志刚等［7］利用核磁共振 T2
谱构建伪毛细管压力曲线来求取表征孔隙结构的

定量参数，结合地区经验优选参数，构建了表征渗

透率的函数。陈鸿安［8］通过数值拟合确定 SDR模型

和 Coates模型中的待定系数，并由实验数据分析评

价这两种渗透率模型在某一地区的适用性。刘峥

君等［9］对砂岩进行饱和水核磁共振测量，并将 T2谱
与其压汞曲线进行对比分析，应用最小二乘法拟合

得出 T2弛豫时间与孔喉半径的转换参数，求得岩心

核磁孔喉分布及核磁孔喉参数，分析了各孔喉参数

与渗透率的关系。朱林奇［10］分析了以连续伪毛管

压力曲线与压汞实验预测岩心渗透率模型为基础

的核磁共振测井渗透率模型精度不高的原因，提出

以混合智能算法作为预测算法的模型，通过混合智

能算法确定 T2全谱与渗透率的关系。在提高模型

适应性方面，范宜仁等［11］将 SDR模型和Coates模型

相结合，建立流动单元指数与 T2几何平均值的关

系，提出基于核磁共振刻度流动单元的渗透率建模

方法。袁春等［12］用分形理论推导了核磁共振测井

横向弛豫时间 T2与电阻率增大率的关系，得到了相
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对渗透率与核磁共振横向弛豫时间的关系式。

相对于常规油气藏而言，超压地层具有快速

堆积、储层泥质含量高、有效孔隙度低的特点。准

噶尔盆地玛湖凹陷二叠系超压砾岩储层孔隙度平

均在 6%左右，这与正常压实储层孔隙度相当，但

渗透性则高出数十至数百倍，而渗透性对产能起

着决定作用。实际资料处理表明，经典的 SDR模

型和Coates模型在超压储层中应用效果较差，计算

渗透率与岩心分析渗透率误差较大。目前已充分

开展了核磁渗透率计算法在不同岩性、不同孔隙

结构储层的理论分析及应用方面的研究，但是鲜

有关于超压储层核磁渗透率模型适应性和效果分

析的报道。

鉴于此，本文以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系上

乌尔禾组超压砾岩储层为研究对象，开展了超压储

层孔隙度-渗透率-电阻率联测实验及超压储层物

性影响机理分析，基于 SDR模型引入了储层孔隙结

构指数、超压地层物性指数，建立了适用于超压储

层的核磁共振渗透率新模型，探讨核磁渗透率模型

在超压砾岩储层应用中的扩展形式，旨在进一步丰

富核磁测井资料的应用范围。

1 问题的提出

1.1 储层基本特征

玛湖凹陷二叠系上乌尔禾组岩性以细中—中

粗砾岩为主，夹少量含砾砂岩，孔隙类型主要为原

生粒间孔、溶孔，发育少量界面缝、收缩缝。在正常

压力段，储层平均孔隙度为 8.2%，平均渗透率为

3.17×10-3 μm2，属低孔、低渗油层，总体特征表现为

岩性、孔隙结构复杂。

由地层测试获取的压力数据表明：地层压力纵

向上从下白垩统吐谷鲁群底界深度约1 453 m开始，

至上二叠统上乌尔禾组顶界深度约3 566 m止，地层

压力系数稳定为 1左右，随深度从 1至 1.05缓慢增

加，为正常压实地层压力特征。但上乌尔禾组中下

段除发育正常压实储层外，另发现地层压力系数介

于 1.25~1.6的异常高压储层。与上乌尔禾组正常压

力地层相比，此类超压储层具有低孔隙度、高渗透

率的特征，岩心分析渗透率最高达 81.8×10-3 μm2。
区块内有相同超压特征的玛湖 013井、玛湖 016井、

玛湖 022井、玛湖 23井等井试油均获工业油流，玛

湖 8井上乌尔禾组于 3 281~3 286 m井段测试获得

油 120.57 t/d、气 4.473×104 m3/d的高产工业油气流。

该类型储层与常规低孔、特低渗砾岩储层相比产量

明显较高，表明渗透性对其产能起决定性作用。但

是，在储层参数处理中发现，核磁 SDR模型和Coates
经典模型渗透率计算误差较大，不能满足生产

需求。

1.2 经典模型应用效果

SDR模型的表达式为：

KS = ( )C1 ϕ
4
T 22GM （1）

式中：Ks为 SDR模型计算的渗透率，10-3μm2；ϕ为核

磁测井计算的总孔隙度，%；T2GM为 T2分布的几何平

均值，ms；C1为待定系数，由岩心实验分析确定。

SDR模型通过总孔隙度和 T2几何平均值确定

渗透率。该模型认为：虽然不同大小的孔径（T2分布

不同）对渗透率贡献不同，但将分布平均化可以计

算样品渗透率。SDR模型不受束缚水模型的影响，

但岩石孔隙中含烃时，T2分布的几何平均值会发生

变化，使估算的渗透率也发生变化，并且不能做含

烃校正。

Coates模型的表达式为：

Kc = ( )C2 ϕ
4 ( )ϕ f
ϕe

2
（2）

式中：Kc为 Coates模型计算的渗透率，10-3μm2；ϕf为
核磁可动孔隙度，%；ϕe为核磁有效孔隙度，%；C2为
待定系数，由岩心实验分析确定。

对于特定的岩石，其束缚水含量越高，理论上

Coates模型计算的可动流体相的渗透率越低，束缚

水的确定方法对渗透率的计算结果将有很大的影

响。当孔隙中含轻烃，特别是含天然气时，束缚水与

自由流体均需做含烃及含氢指数校正。此外，系数C2
有很强的地区经验性，需要由实验结果来确定。

本次研究选择玛湖凹陷上乌尔禾组有取心分

析的玛湖 013井，分别应用 SDR模型和 Coates模型

对储层渗透率进行定量计算，结果如图 1所示。据

该井的 12个砾岩岩心实测数据资料统计，可动流

体 T2截止值的分布范围为 11.57~24.04 ms，平均值

为 16.21 ms，处理参数取值为 16 ms。毛管束缚水T2
截止值通常为 1~4 ms，经过 30余口井标定刻度，处

理参数取值为1.6 ms。
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从图1中可见，玛湖013井上乌尔禾组在3 641.1
~3 690.3 m井段共发育2套储层。

3 641.1~3 656.3 m井段为第 1套储层，该段地层

测试压力系数为 1.39，为超压储层。在图 1的右侧

道中，蓝色散点为岩心分析孔隙度，分布在 3.2%~
6.1%之间，平均为 4.5%，对应的核磁孔隙度平均为

4.3%，岩心分析孔隙度稍微偏大，绝对误差为 0.2%。

岩心分析渗透率介于（0.75~81.8）×10-3 μm2，平均为

14.35× 10-3 μm2。Coates模型计算的渗透率介于

（0.01~0.04）×10-3 μm2，平均为 0.02×10-3 μm2；SDR模

型计算的渗透率分布在（0~0.12）×10-3 μm2范围，平

均为 0.04×10-3 μm2。计算结果与岩心分析渗透率相

比严重偏低。

3 682.0~3 690.3 m为第 2套储层，该段地层测试

压力系数为 1.05，定性为常压储层。岩心分析孔隙

度分布在 7.7%~9%之间，平均为 8.3%，对应的核磁

孔隙度平均为 8.4%，说明核磁计算的孔隙度精度较

高。岩心分析的渗透率介于（0.15~0.6）×10-3 μm2，
平均为 0.34×10-3 μm2。Coates模型计算的渗透率介

于（0.05~0.12）×10-3 μm2，平均为 0.08×10-3 μm2；SDR
模型计算的渗透率介于（0.19~0.44）×10-3 μm2，平均

为 0.29 ×10-3 μm2。计算结果显示，SDR模型在常压

段计算的孔隙度、渗透率与岩心分析的结果高度

吻合。

可见，SDR模型和Coates模型在超压段计算的渗

透率明显失真，但利用 SDR模型计算渗透率在常压

段效果较好。SDR模型不受束缚水模型的影响，经过

参数调试，计算结果能满足研究区常压砾岩储层渗透

率计算的需求。因此，本文以SDR模型为原型，通过

超压储层物性影响机理分析、岩石物理实验，分析超

图1 准噶尔盆地玛湖凹陷玛湖013井上乌尔禾组核磁渗透率处理成果图
Fig. 1 NMR permeability processing results of Upper Wuerhe Formation of Well Mahu 013 in Mahu sag，Junggar Basin
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压储层特征，引入储层孔隙结构指数和超压地层物性

指数，建立适用于超压砾岩油层的SDR改进模型。

2 解决对策

2.1 超压储层物性影响机理分析

通常认为，超压对储层的影响主要表现在以下

2个方面［13］：①超压滞缓了孔隙流体运移，减缓或抑

制成岩作用，使储层保留大量原生孔隙；②超压支撑

了部分上覆岩体的负荷，减小地层的有效应力，减缓

超压层的压实作用，使储层保留原始储集空间。

据张昌民等［14］、曹志锋等［15］研究，玛湖凹陷上

乌尔禾组超压层内部的砂砾岩明显具有高渗透率

特征。图 2铸体薄片显示：支撑砾岩保留了储层粒

间孔隙，超压使砾面孔“撑开”，储层孔隙结构发生

了变化，可以形成不连续微裂缝，“存储孔”与“连

通孔”并存 (图 2a)；孔隙喉道变大，见裂面缝（图

2b）；砾石颗粒压嵌面见少量原生孔隙、收缩缝（图

2c）。地层“存储孔”与“连通孔”大于正常压实地

层，增强了储层的连通性，此种情况下，渗透率可提

高数百倍［16］。

图2 准噶尔盆地玛湖凹陷玛湖013井上乌尔禾组超压储层铸体薄片特征
Fig. 2 Micrographs of overpressure reservoir of Upper Wuerhe Formation of Well Mahu 013 in Mahu sag，Junggar Basin

图 3为玛湖凹陷上乌尔禾组 3口不同压实程度

的钻井的储层孔隙度与渗透率对比图，图中显示超

压地层有效孔隙度低，平均值为 4.58%，正常压实的

储层孔隙度平均为 9%左右，但超压层的渗透性比

正常压实的储层高。正常压实的储层孔隙度与渗

透率关系的斜率比超压储层的小，说明在孔隙度相

同时，压力系数越高，储层的渗透性越好。

图3 准噶尔盆地玛湖凹陷上乌尔禾组不同压实程度的
储层孔隙度-渗透率分析对比图

Fig. 3 Porosity-permeability comparison chart of reservoir of UpperWuer⁃
he Formation with different compaction degrees in Mahu sag, Junggar Basin

因此，储层的孔隙结构与储层的渗透性受超压的

控制，地层超压改变了储层的孔隙结构，增强了孔隙

的连通性，超压越强，储层的渗透率越大，产能越高。

2.2 超压储层联测实验分析

超压使砾面孔“撑开”，形成了微细裂缝，增强

了储层连通性，超压程度决定了储层的渗透率。当

超压达到一定程度后，储层的渗透率会异常增大。

为验证超压储层参数变化特征，设计了基于不同孔

隙压力的孔隙度-渗透率-电阻率的实验测量方法，

开展超压地层孔隙压力模拟实验研究。实验中，保

证围压为 50 MPa，设置地层压力系数为 2、1.8、1.4、
1.2、1（50 MPa相当于地层埋深 2 200 m的覆压；孔隙

压力约为 22 MPa时，地层压力系数为 1；孔隙压力约

为 44 MPa时,地层压力系数为 2；采用NaCl盐水饱和

岩样）。

选取玛湖凹陷上乌尔禾组超压带中 4块不同物

性的砾岩岩样（3#、5#、6#、7#）和 3块泥岩岩样（13-
5#、14-3#、14-5#）进行测量，孔隙度、渗透率、电阻

率与地层压力系数联测结果如图4所示。
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变孔隙压力-孔隙度测量实验结果显示（图4a），
孔隙度随孔隙压力增大而增大，但实际资料统计结

果表明其绝对值变化不大，在 2%以内。变孔隙压

力-渗透率测量实验结果显示（图 4b），渗透率随孔

隙压力增大呈非线性关系增大，当孔隙压力达到临

界值时，渗透率异常增高，反映了储层孔隙结构的

变化。分析认为，砾石颗粒形成了砾面孔，砾面孔

具有孔隙和微细裂缝的双重特性，提高了储层的渗

流能力。实验结果表明，地层超压是形成高渗透性

油层的主控因素。当地层压力系数大于1.8时，储层

的孔隙结构发生突变，渗透率会异常升高（图4b），这
进一步证实超压程度决定了渗透率的大小。变孔

隙压力-电阻率测量实验结果显示（图 4c），砾岩、泥

岩的电阻率减小率随地层压力系数的增加而变大，

实验结果验证了超压强度与超压带中砾岩以及泥

岩电阻率成反比，因此岩石电阻率是超压强度的定

量表征参数之一。

曹志锋等［15］也认为，玛湖凹陷上乌尔禾组超压

带（包括泥岩、砾岩）形成的主要原因是泥岩快速沉

积及欠压实作用，可以通过地层电阻率的变化来识

别储层的超压强度。超压带中岩石的低电阻率可

能是因为超压导致孔隙结构发生变化，形成大量的

微裂隙，增加了束缚水的相互联系致使电阻率降

低。进一步地，考虑到砾岩储层中油气含量对测井

电阻率造成较大干扰，其测井电阻率的响应是超压

强度和油气的综合反映，并且对图 4c进一步分析发

现，超压条件下泥岩电阻率的变化率总体上大于砾

岩，因此利用泥岩电阻率进行超压强度评价更加合

理，而且参数敏感性更高。

2.3 超压储层渗透率模型建立

前文的研究表明，SDR模型通过岩心刻度可

求准研究区常压致密砾岩储层渗透率，但该模型

在超压段需要改进。基于超压储层渗透率的主控

因素为储层的超压强度和储层孔隙结构，而超压

强度越高，储层物性越好，因而模型改进的关键是

构建超压储层的物性指数和孔隙结构指数，渗透

率则是这 2个指数的综合反映。SDR-超压模型的

一般式为：

K = A ( )ϕ
100

4
× T 22GM × P i × f i （3）

式中：K为 SDR-超压模型计算的渗透率，10-3μm2；A
为经验系数，ϕ为核磁测井计算的总孔隙度，%；Pi为
超压物性指数；fi为孔隙结构指数。

2.2节岩石物理实验证实了超压强度的影响主

要体现在孔隙度和电阻率的变化，超压强度越大，

孔隙度越大，泥岩电阻率越低，因此超压物性指数

可简要表示为

P i = DT Rsh （4）
式中：Pi为超压物性指数；DT为超压储层的声波时差

值，μs/ft；Rsh为超压储层相邻泥岩的电阻率，Ω•m。
图 5为根据公式（4）计算的超压物性指数与实

测地层压力系数的交会图，其相关系数的平方为

0.94，说明超压物性指数与地层压力一致性较好，Pi
计算结果符合研究区实际情况。

核磁共振测井曲线测量值综合反映孔隙结构

指数的变化，fi为核磁可动烃孔隙度与有效孔隙度

之比（ϕf /ϕe），因此公式（3）可写为：

图4 准噶尔盆地玛湖凹陷上乌尔禾组地层压力系数与孔隙度、渗透率、电阻率的变化率交会图
Fig . 4 Crossplots of formation pressure coefficient and change rates of porosity, permeability and resistivity

of UpperWuerhe Formation in Mahu sag, Junggar Basin
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K = A ( )ϕ
100

4
× T 22GM × DTRsh ×

ϕ f
ϕe

（5）
式中：K为 SDR-超压模型计算的渗透率，10-3μm2；A
为经验系数，通过调节使得计算的K和岩心数据匹

配；ϕ为核磁测井计算的总孔隙度，%；T2GM为T2分布

的几何平均值，ms；DT为超压储层的声波时差值，

μs/ft；Rsh为超压储层相邻泥岩的电阻率，Ω•m；ϕf为
核磁可动孔隙度，%；ϕe为核磁有效孔隙度，%。

图5 准噶尔盆地玛湖凹陷上乌尔禾组超压物性指数与
地层压力系数交会图

Fig. 5 Crossplot of overpressure physical property index and formation pres⁃
sure coefficient of UpperWuerhe Formation in Mahu sag, Junggar Basin

3 应用效果

利用公式（5）SDR-超压模型重新计算玛湖013井
的渗透率，结果如图1所示。玛湖013井上乌尔禾组

第1套超压储层段（深度为3 641.1~3 656.3 m），SDR-
超压模型计算的渗透率介于（1.13~82.8）×10-3 μm2，
平均为 20.03×10-3 μm2，为优质储层。该段试油初期

日产油达 100.1 t，目前稳定日产油 27.9 t，可见在基

质孔隙度不高的情况下，渗透率对产量起决定作

用。另外，3 682.0~3 690.3 m井段的第 2套常压储层

目前稳定日产油8.38 t。
从图 1看出，超压段 SDR-超压核磁渗透率模型

计算结果与岩心分析值对应很好，在常压段也较为

一致。因常压段地层压力系数约为 1，SDR-超压模

型渗透率计算结果与SDR传统模型相当。

SDR模型、Coates模型和 SDR-超压模型的误差

分析如图6所示。

由图 6可见：在超压层段，SDR模型和Coates模
型计算的渗透率明显偏低，SDR-超压模型计算的渗

透率与岩心分析渗透率具有高相关性，相关系数的

图6 准噶尔盆地玛湖凹陷上乌尔禾组渗透率计算效果对比
Fig. 6 Comparison of permeability calculation results of Upper Wuerhe Formation in Mahu sag, Junggar Basin
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平方达 0.935；在正常压力段，SDR模型和 SDR-超压

模型计算的渗透率与岩心分析渗透率一致性较好，

Coates模型计算的渗透率偏低。建立的 SDR-超压

模型在计算由超压引起的低孔高渗储层和正常压

力储层的渗透率时均取得较好的应用效果。

4 结 论

（1）玛湖凹陷二叠系上乌尔禾组超压地层改变

了部分储层孔隙结构，增强了孔隙的连通性。变孔

隙压力联测实验证明，当地层压力系数达到 1.8时
渗透率异常升高，地层超压是形成高渗透性储层的

主控因素。

（2）SDR模型和 Coates渗透率模型计算的上乌

尔禾组超压储层渗透率误差较大，但 SDR模型计算

的正常压力储层渗透率较为准确。在 SDR模型的

基础上，应用超压储层物性指数和孔隙度指数建立

的 SDR-超压渗透率处理模型，在计算超压储层及

正常压力储层的渗透率时均取得较好的应用效果。

致谢：在本文完成过程中，西南石油大学地球科学与技

术学院陈科贵教授给予了悉心指导，在此表示感谢！
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Permeability calculation method of overpressure conglomerate reservoir
based on NMR logging：taking the Permian Upper Wuerhe Formation

in Mahu sag of Junggar Basin as an example
CAO Zhifeng, LIN Jingqi, ZHENG Yihua, GAN Renzhong, WU Wei,

WANG Xianhu, CHEN Jing, SHAO Guanghui
Abstract： It is very important for oil and gas field exploration and development to accurately obtain reservoir
permeability. SDR model and Coates model based on NMR are the most accurate classical models for reservoir
permeability calculation at present. The classical SDR model and Coates model have achieved very good results in actual
production, but have poor application effect in overpressure reservoir, and there is a large error between calculated
permeability and core analysis permeability.Overpressure conglomerate reservoir has the abnormal characteristics of low
porosity and high permeability, and the classical model of permeability calculation by NMR logging can not calculate the
reservoir permeability. By analyzing the characteristics of overpressure reservoir and the influencing mechanism on
physical properties, it is clear that overpressure intensity is the main controlling factor of permeability. A new method of
constructing NMR permeability processing model of overpressure conglomerate reservoir by introducing overpressure
physical property index and pore structure index based on SDR model is proposed. Taking the Permian Upper Wuerhe
Formation in Mahu sag of Junggar Basin as an example, the petrophysical joint test of overpressured conglomerate
reservoir is carried out to simulate overpressure. The effects of overpressure on porosity, permeability and resistivity of
reservoir is studied, and the SDR overpressure permeability calculation model of overpressure conglomerate reservoir is
established. Compared with core analysis data, the new model has achieved good results in reservoir permeability
calculation.
Key words： nuclear magnetic resonance (NMR); permeability model; overpressure reservoir; conglomerate; Upper
Wuerhe Formation; Mahu sag; Junggar Basin
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