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摘 要：油水相对渗透率数据是油藏数值模拟输入的基础参数之一，是模拟预测中影响产油量和产

水量的重要参数。针对没有岩心资料的区域如何选用油水相对渗透率曲线的问题，提出通过犉犣犐

（ＦｌｏｗＺｏｎｅＩｎｄｉｃａｔｏｒ，流动层指数）划分流动单元的方法，通过绘制犚犙犐与ｚ的双对数关系图，判

断研究目标区与取心样品区是否具有相似的影响流体流动的岩石物理性质，从而决定油水相渗曲

线的选用。该方法较全面地考虑了储层岩石内部孔隙结构、迂曲度、渗透率等参数对流体渗流能力

的影响，具有较好的应用效果。
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　　相对渗透率曲线是油、水两相渗流特征的综合

反映，是油藏数值模拟中影响油、水产量的重要因

素，是油田开发动态计算必不可少的基础资料。通

常一个油藏开发初期会选择部分取心井岩样进行相

对渗透率测定，这些相对渗透率数据能够描述本区

本层的渗流特征。但由于矿场取心受钻井速度、成

本等因素的影响，只能根据需要，适当计划取心井及

取心层位，以最少的取心进尺控制整个区域［１］。因

此，大部分构造单元和储层在油田开发过程中未获

取取心资料。针对未取心区域，如何选取并处理油、

水相对渗透率曲线是一项重要但未被重视的工作，

因此，这一问题值得探讨。本文在综合考虑油藏地

质特点、储层物性和渗流能力的基础上，提出了引入

犉犣犐（ＦｌｏｗＺｏｎｅＩｎｄｉｃａｔｏｒ，流动层指数）指标作为选

用油水相对渗透率依据的方法。

１　流动单元的特征及流动层带指标法

原理

１．１　流动单元特征

流动单元定义为一个在横向上和垂向上连续的

储集岩体，在这个储集体内，影响流体流动的岩石物

理性质相似［２］。流动单元是油藏描述的最基本单

位［３４］。根据流动单元的定义，流动单元的特征可归

纳为：①同一流动单元在垂向上具有一定的厚度，平

面上具有一定的分布范围［５６］；②同一流动单元具有

相似的岩石物理性质；③同一流动单元具有相似的

水动力学特征［７］；④同一流动单元具有相似的渗流

特征、水淹特点和剩余油分布特征［３，７］。

１．２　流动单元指标法原理

划分流动单元的方法很多。本文采用被国内外

众多学者广泛应用［８１１］的犉犣犐指标作为评价储层的

主要参数。

流动层指数（犉犣犐）由 Ａｍａｅｆｕｌｅ提出
［１２］，是一

个表征储层孔隙结构特征的参数。其计算公式

ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ方程的表达式为：

犓 ＝ 
３
ｅ

（１－ｅ）
２

１

犉ｓτ
２犛２ｇｖ

（１）

式中：犓 为渗透率，×１０－
３

μｍ
２；ｅ为有效孔隙度，小

数；犉ｓ为孔隙形状系数，无因次；犛ｇｖ 为单位颗粒体

积的表面积，μｍ
２；τ为孔隙介质的迂曲度，无因次。

对式（１）进行变换后可以得到下式：

０．０３１４
犓

槡ｅ

＝ φｅ
１－φｅ

１

犉槡 ｓτ犛ｇｖ
（２）
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图１　含油构造及取心井分布

表１　岩心样品相渗曲线特征参数

井号 层位
束缚水饱和度

／％

残余油饱和度

／％

最大油相相对渗透率

／（×１０－３μｍ
２）

最大水相相对渗透率

／（×１０－３μｍ
２）

两相流动范围 驱油效率

Ｗ３ ＹⅠ ０．２４７ ０．３３２ ０．６９５ ０．２３６ ０．４２０ ０．５５９

Ｗ２ ＹⅢ２ ０．２４７ ０．２１８ ０．６０８ ０．１０５ ０．５３５ ０．７１１

Ｗ１ ＹⅢ３ ０．１８９ ０．３９４ ０．６１９ ０．１５７ ０．４１８ ０．５１５

　　定义储层质量指标为：

犚犙犐＝０．０３１４
犓

槡ｅ

（３）

定义标准化孔隙度指标（ｚ，即孔隙体积与颗粒

体积之比）：

ｚ＝
ｅ
１－ｅ

（４）

定义流动层带指标为：

犉犣犐＝
１

犉槡 ｓτ犛ｇｖ
＝
犚犙犐

ｚ
（５）

将这些参数代入式（２）后两边取对数得：

　　ｌｏｇ（犚犙犐）＝ｌｏｇ（ｚ）＋ｌｏｇ（犉犣犐） （６）

式（６）说明，具有相同犉犣犐值的储层样品，在

犚犙犐与ｚ的双对数关系图上成直线关系，具有不同

犉犣犐的样品为相互平行的直线关系。

储层相对渗透率对油、水两相渗流规律起到决

定性的影响作用，而油水相对渗透率除受储层渗透

率影响外，还主要受储层岩石的润湿性、流体粘度和

束缚水饱和度等因素的影响［１３１８］。通常同一油藏储

层岩石润湿性和流体粘度不会有较大变化，因此，油

水运动规律的不同主要取决于储层的孔隙度、束缚

水饱和度等参数。储层孔隙度是影响油藏初始油、

水分布的主要因素。岩心资料提供了影响孔隙几何

形状的各种沉积和成岩因素的信息，反过来孔隙几

何形状特征的变化可以用犉犣犐，即具有相似流动特

征的单元来表征。而犉犣犐值储层表征方法，正是通

过油藏品质指标犚犙犐和孔隙体积／颗粒体积之比２

个参数，采用聚类分析法来划分岩石物理相，进而划

分流动单元的。因此，理论上，在犚犙犐与ｚ的双对

数关系图上，位于同一直线上的样品，具有相似的影

响流体流动的岩石物理性质。

２　应用实例

某区域有取心井３口，分别为 Ｗ１井、Ｗ２井和

Ｗ３井（图１），该区域探明含油断块１４个（绿色表

示含油面积）。Ｗ１井、Ｗ２井在层位ＹⅢ２、ＹⅢ３，

Ｗ３井在层位ＹⅠ分别取心，并对多块岩样均进行

了油、水相渗试验，分层系归一化的相渗曲线，无论

束缚水饱和度、残余油饱和度以及两相区范围等都

有较大的区别（表１，图２，图３）。１４个探明含油断

块的含油层 ＹⅠ—ＹⅤ，主力含油层系为 ＹⅢ２、

ＹⅢ３。因此，在数模过程中，对各断块各含油层系

合理选用油、水相对渗透率曲线至关重要。

首先，采用上述方法，根据式（３）、式（５）分别统
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计岩心样品以及各个含油断块不同含油层位的孔隙

度、渗透率，并计算犚犙犐、犉犣犐值。

图２　３口取心井样品归一化相渗曲线

图３　不同相渗开发趋势预测

表２　岩心样品及各含油层位储层物性统计

层位
渗透率

／（×１０－３μｍ
２）

孔隙度

／％
犚犙犐 犉犣犐

ＹⅠ １２１．５０ ０．１７ ０．８５ ４．３１

ＹⅡ ２５３．９０ ０．１９ １．３２ ５．６３

ＹⅢ２ ５２５．００ ０．２１ １．５６ ５．８１

ＹⅢ２ ９５０．００ ０．２３ ２．０４ ７．０３

ＹⅢ２ ５６４．００ ０．２１ １．６５ ６．３９

ＹⅢ２ １９３１．８３ ０．２６ ２．７３ ７．９８

ＹⅢ２ ２９０３．１０ ０．２７ ３．２４ ８．６６

ＹⅢ２ ７９６．４４ ０．２２ １．８８ ６．６０

ＹⅢ２ １２６６．０６ ０．２４ ２．３０ ７．４７

ＹⅢ３ ４４４．５９ ０．２０ １．４７ ５．８０

ＹⅢ３ ４４８．５５ ０．２０ １．４７ ５．７２

ＹⅢ３ １３４．３２ ０．１７ ０．８９ ４．４３

ＹⅣ ５５６．８０ ０．２１ １．６４ ６．３５

ＹⅣ １６７．８５ ０．１８ ０．９７ ４．５４

ＹⅤ １０７７．２７ ０．２３ ２．１６ ７．３６

ＹⅤ １２１９．００ ０．２３ ２．２７ ７．４８

ＹⅤ ４２０．９１ ０．２１ １．４２ ５．５０

ＹⅢ２（Ｗ１井岩心样品） ４５０．３８ ０．２１ １．４４ ５．３１

ＹⅢ３（Ｗ２井岩心样品） １１６４．５２ ０．２４ ２．２０ ７．０９

ＹⅠ（Ｗ３井岩心样品） ８６．３９ ０．２８ ０．５６ １．４６

　　其次，根据式（６），绘制犚犙犐与ｚ 的双对数坐

标图（图４）。如图４所示，不同断块不同含油层位

的犚犙犐与ｚ的双对数坐标图成一直线，只有 ＹⅠ

层位的样品远离这条直线，根据犉犣犐流动层指数法

原理，认为ＹⅠ层位的样品与研究区块各层位不具

有相似的影响流体流动的岩石物理性质。因此，该

样品不能用来代表研究区块ＹⅠ层位的渗流特征。

图４　不同层位犚犙犐与狕的双对数特征

３　结语

本文提出了通过犉犣犐指数法判断不同研究区

域油水相对渗透率曲线能否相互借用的方法。通过

对研究区储层与相对渗透率样品储层犉犣犐指数分

析，详细介绍了该方法的使用。油、水相对渗透率资

料是研究油、水两相渗流的基础，由相渗数据可分析

油井产水规律，确定油、水在储层中的纵向分布，以

及计算油井产量、水油比、流度比，驱油效率和油藏

水驱采收率。但由于相对渗透率受储层岩石物性、

流体物性、润湿性等多种因素影响，因此，未取心区

块选用相渗数据时需考虑储层内部差异性对油藏流

体分布和流动的影响。事实上，储集层的非均质性

普遍存在于各类储层中。油田开发中存在的诸如层

间干扰、单层突进、剩余油局部富集等现象都是由储

层的平面和层间的非均质性引起的。因此，选用油、

水相对渗透率资料时，更应该考虑研究区与资料所

在区两者储层的岩性、物性、内部构建和渗流特征要

相似。即流体流动特征相似的储集体单元，油、水相

渗资料方可相互借用。
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