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摘要：在油气勘探开发过程中，渗透率是反应 储 层 渗 流 能 力 的 重 要 参 数，对 储 层 评 价、开 发 和 生 产 至 关 重 要。关 键 通 路（ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＰＡ）方法基于渗流和电场的相似性，建立储层的渗透率和电导率的关系，是一种利用电法勘探结果预测渗透率的

有效方法。然而，当非常规油气储层表现出较强的各向异性（如裂缝页岩）时，基于标量建立的ＣＰＡ方法精度下降。针对各向异

性介质，提出了一种基于等效电参数和渗透率张量的张量ＣＰＡ方法。从三维真实数字岩心出发，提取岩 心 样 本 的 孔 隙 网 络，并

通过定义连通矩阵来表征孔隙网络的连通关系和渗流信息，最终经过矩阵运算得到临界孔隙半径张量，进而预测 渗 透 率。对 比

了张量ＣＰＡ方法在各向同性介质和各向异性介质中的应用效果，结果表明，张量ＣＰＡ方法通过引入张量形式的物理参量，可全

面表征各向异性介质的结构特征，显著提高了各向异性介质渗透率预测准确度。
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　　随着油气储藏开采技术的快速发展以及油气资

源需求量的急剧增加，非常规油气资源正日益受到关

注和重 视，成 为 促 进 能 源 结 构 调 整 的 重 要 组 成 部

分［１］。与表现出各向同性 和 均 质 性 的 常 规 油 气 储 层

不同，非常规油气储层具有非均质性和各向异性的特

点［２］。在油气开采领域，储层渗透率对储层评价和开

发有着重要影响。学者借助地球物理建模、实验和数

值模拟等 方 法，得 到 了 不 同 的 渗 透 率 预 测 模 型。例

如，Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ模 型 是 一 种 经 典 的 半 经 验 半 理

论的渗透率预测模型，模型以孔隙度作为孔隙介质的

表征参量，建立了渗透率与孔隙度的关系［３］。研究发

现，影响渗透率的主要因素，除了孔隙度之外，孔径、
迂曲度、比表面积、固相颗粒大小等也会影响渗透率，
近年来发展的模型将上述因素纳入到了介质渗透率

的预测中［４］。然而，现有渗透率预测模型较适用于各

向同性、相对均质的常规储层［５］，将其用于非常规储

层时，预测精度普遍较低。其原因是非常规储层（致

密砂岩、页岩等）的孔隙结构具有以下特点：①孔隙形

态复杂；②孔隙尺度各向异性强；③孔隙分布非均质

性强。孔隙尺度各向异性与孔隙分布非均质性均显

著影响介质的渗透率，这也是非常规储层不同于常规

储层的重要特征［６］。正是 因 为 非 常 规 储 层 岩 石 具 有

如上性质，在使用常规方法预测渗透率时，仅使用单

一物理量无法准确体现其特征，也无法准确预测渗透

率。
关键通 路（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＰＡ）方 法，结

合了电学参数来预测渗透率。相较于传统的渗透率

预测模型，可以更全面地包含影响渗透率的因素，提

高渗透率预测准确度［７］，同时，相较于传统侵入式的

渗透率测量方法，ＣＰＡ方法通过更加易于获得 的 电

学参数预测渗透率［８］。

ＣＰＡ的 思 想 由 ＡＭＢＥＧＡＯＫＡＲ等［９］提 出，他

们研究了半导体中 的 跳 变 电 导 问 题 并 发 现，如 果 电

导分布足够宽，电流 可 由 一 定 临 界 值 的 控 制 电 阻 决

定。鉴于 电 路 网 络 和 渗 流 网 络 的 物 理 相 似 性，

ＫＡＴＺ等［１０］利用ＣＰＡ思想将 介 质 的 渗 透 率 和 电 导

率联系起 来，并 提 出 了 预 测 渗 透 率 的 数 学 公 式，进

一步 优 化 了 ＫＡＴＺ等［１０］提 出 的 公 式 中 的 系 数。

ＬＥ［１１］和ＳＫＡＧＧＳ［１２］根 据 广 泛 电 导 分 布 的 随 机 电

阻网络的结果，提出 了 含 有 前 因 子 系 数 的 渗 透 率 预

测公 式。ＦＲＩＥＤＭＡＮ等［１３］提 出 了 新 的 系 数，其 值

远远小于ＫＡＴＺ等［１４］所 提 出 的 系 数。经 过 对 比 实

验发现，ＦＲＩＥＤＭＡＮ等［１３］所 提 出 的 公 式 准 确 度 较

高［１５］。
本文基 于ＦＲＩＥＤＭＡＮ等［１３］提 出 的ＣＰＡ渗 透

率预测公式，利用张量来表征介质的各向异性，对标

量的ＣＰＡ公式进行张量修正，从而提高ＣＰＡ公式对

于各向异性介质的预测准确度。

１　技术方法

１．１　孔隙的渗透性和导电性

根据 达 西 定 律，渗 透 率 与 渗 流 量 满 足 如 下 关

系［１６］：

Ｑ＝ＫＡ
ｈ１－ｈ２
Ｌ ＝ｋ

ＡΔＰ
μＬ

（１）

式中：Ｑ 为渗流 量（ｍ／ｓ）；Ｌ 为 岩 样 沿 渗 流 方 向 的 长

度；Ａ 为实验岩样的横截面积；Ｋ 为渗透系数；ｈ１，ｈ２
为通过岩样前后的水头；μ为流体的黏度（Ｐａ·ｓ）；ｋ
为比例系数，即渗透率；ΔＰ 为压力差。渗透率ｋ和

渗透系数之间有如下关系，本研究此后主要考虑的是

渗透率ｋ。

Ｋ＝ｋρ
ｇ
μ

（２）

式中：ρ为流体的密度；ｇ为重力加速度。
根据欧姆定律，单位横截面积的电流与电势之间

的关系为：

ｉ
Ａ ＝σ

·

Δ

Ｖ （３）

式中：Ａ 为截面的横截面积；σ为电导率；

Δ

Ｖ 为电势。
根据欧姆定律，忽略吸附离子对于孔隙导电性的

影响，则孔隙导电性与饱和溶液的电导率有关。同时

根据达西定律和泊肃叶方程，可得到孔隙渗透性的表

达式。
为方便研究，通常假设孔隙为特定形状并具有特

定的几何特性，其中圆柱形孔隙和狭缝型孔隙是两个

常见的孔隙形状。
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截面半径为ｒ，长为ｌ的圆柱形孔隙的导电性ｇｅ

（ｒ）和渗透性ｇｈ（ｒ）分别为：

ｇｅ（ｒ）＝
πｒ２σｗ
ｌ

（４）

ｇｈ（ｒ）＝
πｒ４

８μｌ
（５）

宽为ｗ，广度为ｂ，长为ｌ的狭缝型孔隙的导电性ｇｅ

（ｗ）和渗透性ｇｈ（ｗ）分别为：

ｇｅ（ｗ）＝
ｂｗ
ｌσｗ

（６）

ｇｈ（ｗ）＝
ｂｗ３

１２μｌ
（７）

式中：σｗ 是饱和溶液的电导率。
不同的输运机制的特征是孔隙导通性与其孔隙

尺寸的关系［１７］。对 于 圆 柱 形 孔 隙，如 果 孔 隙 的 直 径

和长度不相关，则 导 电 性ｇｅ（ｒ）∝ｒ２，渗 流 性ｇｈ（ｒ）

∝ｒ４；对于狭缝型孔隙，如果孔隙宽度和长度不相关，

则导电性ｇｅ（ｗ）∝ｗ，渗流性ｇｈ（ｗ）∝ｗ３［１８］。

１．２　张量ＣＰＡ方法

ＣＰＡ方法是基于逾渗理论（Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ）

的方法，ＡＭＢＥＧＡＯＫＡＲ等［９］认为在电导分布较宽

的无序介质的流动或输运主要由那些大小大于某一

临界电导ｇｃ 的电导控制，ｇｃ 是形成跨越簇的一系列

电导值中最小的电导值。根据ＣＰＡ的思想，输运主

要依靠高导通性的通路，具有小电导值和有限体积分

数的孔隙对整体输运的贡献可以忽略不计［１９］。鉴于

电流场和渗流场的物理相似性，流体在渗流场中的流

动主要由一临界值控制。根据ＣＰＡ思想，网络的有

效输运参数之间的关系仅由临界孔径决定。临界孔

径的定义源于逾渗理论，指在一个由半径不同的通路

组成的介质中，从入口到出口保证形成至少一条连通

路径所需保有的最小通路半径。针对一个实际的岩

石样本或数字岩心样本，有多种方法可测定或计算临

界孔径。对于实际岩石样本，常用的实验方法为括压

汞法，得到压汞曲线和孔径分布后，依据曲线形态和

拐点位置可测定临界孔径。而对于本研究所采用的

数字岩心样本，一般通过提取样本的孔隙网络（Ｐｏｒｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）获得不同样本各处的孔隙半径。通过设置

半径阈值，保留该阈值以上的孔隙。逐渐提高半径阈

值，则整个孔隙网络所保有的连通孔隙逐渐减少。在

某一阈值时，整个孔隙网络由连通变为不连通，则将

此半径阈值设为临界孔径。
以圆柱形孔隙为例，其临界孔隙的导电性正比于

临界孔径的平方ｒ２ｃｒｉｔ，渗透性正比于临界孔径的四次

方ｒ４ｃｒｉｔ。因 此，孔 隙 的 导 通 性 的 比（ｇ
ｈ
ｃｒｉｔ
／ｇ

ｅ
ｃｒｉｔ
），公 式

（４）和公 式（５），即 介 质 的 渗 透 率 和 电 导 率 之 间 的

ＣＰＡ估计，与ｒ２ｃｒｉｔ成正比，ｋ－σ的关系为：

ｋ＝
ｒ２ｃｒｉｔ
８
·σａ
σｗ

（８）

式中：σａ 为饱和溶液的介质电导率。
非常规油气储层具有较强的各向异性和非均质

性，使用标量ＣＰＡ方法无法准确概括其各向异性的

性质，且准确度不高。本文提出张量ＣＰＡ方法考虑

了介质各向异性的特点，对３个方向分别求临界孔径

和电导率后再利用ＣＰＡ公式进行渗透率的计算，其

准确度高于标量ＣＰＡ方法。
张量ＣＰＡ方法求渗透率的公式张量形式为：

ｋｘｘ

ｋｙｙ

ｋｚｚ

■

■

■

■

＝
１
８σｗ

·

σａ－ｘｘ

σａ－ｙｙ

σａ－ｚｚ

■

■

■

■

·

ｒｃｒｉｔ－ｘｘ

ｒｃｒｉｔ－ｙｙ

ｒｃｒｉｔ－ｚｚ

■

■

■

■

２

（９）

　　利用张量ＣＰＡ方法求解介质渗透率的具体步骤

为：

１）提取三维孔隙网络。利用模拟软件ＰｅｒＧｅｏｓ
提取数字岩心的孔隙网络，如图１所示。

ＰｅｒＧｅｏｓ是一款数字岩心可视化、分析和模拟的

软件，可以对数字岩心进行定量测量和分析。利用该

软件对导入的数字岩心图片进行处理，可得到数字岩

心对应的三维孔隙网络模型。
该模型包含孔隙的位置、半径、连通关系、所受压

力等信息以及喉道的半径、长度等信息。这些信息为

临界孔径的求解提供帮助。

２）求解临界孔径张量和电导率张量。利用矩阵

和矢量表示孔隙网络模型包含的连通关系以及渗透

入口和渗透出 口 信 息（图２）。设 置 阈 值 半 径 从 最 小

喉道半径到最大喉道半径变化，每一个喉道半径均对

应不同的连通矩阵，同时均可按照图２所示的矩阵运

算判断渗透入口面和渗透出口面是否连通。
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图１　数字岩心提取孔隙网络

ａ各向同性数字岩心；ｂ各向同性样本孔隙网络；ｃ各向异性数字岩心；ｄ各向异性样本孔隙网络

　　连通矩阵（Ｃ） 渗透入口矢量（Ｉ） Ｔ　 Ｔ 渗透出口矢量（Ｏ） Ｅ

１　 ０ … １

０ ⋱ ０ ０

 ０ ⋱ 

１　 ０ … １

■

■

■

■

　×　

１

０



１

■

■

■

■

　＝　

２

０



２

■

■

■

■

　 ⇨　

２

０



２

■

■

■

■

　·　

０

０



１

■

■

■

■

　　＝　　

０

０



１

■

■

■

■

图２　孔隙网络的矩阵表达

　　当该孔隙网络由连通变为不连通时对应的半径

阈值即为要求解的临界孔径，对孔隙网络３个方向均

进行上述相同步骤，就可以求出临界孔径张量。

提取出的孔隙网络可由矩阵和矢量表示，分别为

如图２所示的连通矩 阵（Ｃ），渗 透 入 口 矢 量（Ｉ）和 渗

透出口矢量（Ｏ）。矩阵和矢量均由０和１组成，连通

矩阵（Ｃ）的长和宽均为孔隙个数，渗透入口矢量和出

口矢量均是一个长度为孔隙个数的列向量。对于连

通矩阵来说，如果其横纵坐标对应的编号两个孔隙是

相连的，则该位置置１，否则置０。对于渗透入口矢量

和出口矢量（Ｉ和Ｏ），如果该位置孔隙为渗透入口或

渗透出 口 的 孔 隙，则 置１，否 则 置０。其 中 的 矩 阵Ｔ
和Ｅ 为两个矩 阵 计 算 的 结 果，具 体 的 计 算 判 断 流 程

如图３所示。

图３所示为判断孔隙网络是否连通的流程。对于

设置的每一个半径阈值，均要进行如图３所示的判断

流程。在某一阈值下，对应的连通矩阵为Ｃ，渗透入口

矢量为Ｉ，将Ｃ右乘Ｉ得到一新的矩阵Ｔ，该矩阵中不

为０的位置即为和渗透入口孔隙相连的孔隙编号。将

Ｔ与渗透出口矩阵Ｏ点乘得矩阵Ｅ，通过判断Ｅ是否

等于０来判断渗透入口和出口面是否连通。如果Ｅ不

等于０则表示孔隙网络连通，结束判断。否则将Ｔ赋
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图３　孔隙网络连通判断流程

值给Ｉ继 续 新 一 轮 的 判 断，直 到 达 到 设 置 的 判 断 次

数，若Ｅ 仍等于０，则表示孔隙网络不连通。
同 时，本 文 采 用 基 于 有 限 元 方 法 的 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ＭＡＴＬＡＢ多 物 理 场 仿 真 软 件 对

数字岩心模型进行建模以及电特性仿真分析以获得

电导率张量。仿真实验中设置两相介质即岩石骨架

和孔隙的电导率分别为０．０１Ｓ／ｍ和０．１０Ｓ／ｍ。一次

　　　　

仿真模拟计算可得到对应的一组电场强度矢量和电

流密度矢量。为求得电导率的９个分量值，需要计算

３组结果，因而对于一个岩心样品，需要从不同方 向

（ｘ方向、ｙ方向和ｚ方向）分 别 加 载３次 电 场，即 可

得到电导率张量。

３）利用（９）式通过张量运算得到渗透率张量。

２　应用实例

２．１　三元相图表示各向异性程度

本工作选取８块各向同性数字岩心和８块各向

异性数字岩心进行对比分析，使用电导率的三元相图

表现其各向异性程度。
图４为表现岩心样本各向异性程度的三元相图。

图４ａ的点都聚集在三角形的中心，说明选取的各向

同性岩心样本的各向同性程度较强。图４ｂ的点明显

偏离三角形的中心，说明选取的各向异性岩心样本的

各向异性程度较强。接下来使用标量和张量ＣＰＡ方

法对各向同性和各向异性数字岩心样本分别求渗透

率并进行对比分析。

图４　数字岩心样本的电导率三元相

ａ各向同性数字岩心样本；ｂ各向异性数字岩心样本

２．２　模拟渗透率的数值验证

本文采用模拟软件ＰｅｒＧｅｏｓ求得的渗透率作为

标准渗透率值，并将ＣＰＡ方法求得的渗透率与其对

比分析。为验证ＰｅｒＧｅｏｓ得到的模拟渗透率值的准

确性，选择了均质性和各向同性较为显著的伯里亚砂

岩样本数据（Ｂａｒｅａ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ），由气体渗透率测量仪

器在围压为５００ｐｓｉ以内，轴向压力梯度为３０～４０ｐｓｉ
时测量其渗 透 率［２０］，同 时 将 该 岩 样 的 数 字 岩 心 样 本

（原数据大小为１　０００×１　０００×１　０００像素）随机截取

了３块１２８×１２８×１２８像 素 的 各 向 同 性 子 样 本

（图５），设置１像素对应的物理长度为２．２５μｍ，导入

ＰｅｒＧｅｏｓ模拟软件中计算渗透率。
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３组各向同性样本３个方向的实验渗透率相等，
而由ＰｅｒＧｅｏｓ模拟计算得到的模拟渗透率在３个方

向上的数值也呈现出密切的相似性。图６所示的数

据显示，ＰｅｒＧｅｏｓ计算得到的渗透率与实验渗透率均

处于同一数量级，并且数值之间的差异较小。因此，
本研究将以ＰｅｒＧｅｏｓ计算得到的模拟渗透率作为参

考标准，用于后续的研究和分析。
本文实验中所采用的各向同性样本提取自砂岩

的数字岩心样本，各向异性样本提取自页岩的数字岩

心样本。需要说明的是，为了充分验证张量ＣＰＡ方

法在各向异性样本中的有效性，实验所选取的各向异

性子样本区域需要在微观结构上体现出较明显的非

均质性及各向异性（如含有大开度、大孔隙半径的裂

缝或裂缝分布相对密集等特征）。因此，在同等实验

条件下，这类各向异性子样本的计算渗透率会高于孔

隙均匀分布的各向同性子样本。

图５　各向同性样本示例

ａ各向同性样本１；ｂ各向同性样本２；ｃ各向同性样本３

图６　模拟渗透率与实验渗透率对比

２．３　基于张量ＣＰＡ预测各向同性介质渗透率

本研究 基 于ＣＴ扫 描 分 辨 率 为１　０００×１　０００×
１　０００的砂岩和页岩数 字 岩 心，在 综 合 考 虑 计 算 耗 时

和样品代表性的前提下，选择原始岩心数据中１２８×
１２８×１２８像素的子区域作为研究对象。数值模拟实

验中，我们随机截取了８块基于砂岩数字岩心结构的

各向同性样本和基于页岩数字岩心结构的各向异性

样本。

各向同性数字岩心样本的孔隙度范围为１５％～
２０％，各向异性数字岩心样本的孔隙度范围为１５％～
２５％。在使用ＰｅｒＧｅｏｓ计算模拟渗透率以及使用有

限元方法的ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ＭＡＴＬＡＢ
建模仿真计算电导率时，均设置１像素对应的物理长

度为２．２５μｍ。

同时采用标量ＣＰＡ方法和张量ＣＰＡ方法计算

各向同性数字岩心样本的渗透率，结果如图７所示。

图７ａ为标量ＣＰＡ方法预测各向同 性 数 字 岩 心

渗透率的结果，图７ｂ为张量ＣＰＡ方法预测各向同性

数字岩心渗透率的结果。不同颜色的点代表不同的

各向同 性 数 字 岩 心 样 本，黑 色 的 虚 线 代 表ｙ＝ｘ 直

线，若结果落在线上，则证明ＣＰＡ方法计算的结果和

模拟结果一致，即ＣＰＡ方法预测准确度较高，两条灰
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色虚线之间的区域代表横纵坐标之间的绝对误差在

最大渗透率的５％以内。计算可得图７ａ模拟值和预

测值间的均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．０５３　３２，图７ｂ中的

ＲＭＳＥ为０．０１２　１１，可 见 虽 然 标 量ＣＰＡ方 法 对 于 各

向同性数字岩心样本的渗透率预测准确度较高，但是

对于３个方向的渗透率值相差较大的各向同性数字

岩心样本，来说标量ＣＰＡ方法渗透率预测准确度较

差。由图７ｂ可见，张量ＣＰＡ方法的渗透率预测结果

均落在较好的误差范围内。相较于标量ＣＰＡ方法，
张量ＣＰＡ方法的渗透率预测准确度更高。

２．４　基于张量ＣＰＡ预测各向异性介质渗透率

同时采用标量ＣＰＡ方法和张量ＣＰＡ方法计算

　　　　

各向异性数字岩心样本的渗透率，结果如图８所示。
图８ａ为标量ＣＰＡ方法预测各向异 性 数 字 岩 心

渗透率的结果。图８ｂ为张量ＣＰＡ方法预测各向异

性数字岩心渗透率的结果。不同颜色的点代表不同

的各向 异 性 数 字 岩 心 样 本，黑 色 虚 线 代 表ｙ＝ｘ 直

线，若结果落在线上，则证明ＣＰＡ方法计算的结果和

模拟结果一致，即ＣＰＡ方法预测准确度较高，两条灰

色虚线之间的区域代表横纵坐标之间的绝对误差在

最大 渗 透 率 的５％以 内。经 过 计 算 可 得，图８ａ的

ＲＭＳＥ为３．５３４　３。图８ｂ的ＲＭＳＥ为１．１８０　８。标量

ＣＰＡ方法对于各向异性数字岩心样本的渗透率预测

准确度较差，而张量ＣＰＡ方法相较于标量ＣＰＡ方法

　　　　

图７　各向同性数字岩心渗透率预测结果

ａ标量ＣＰＡ方法；ｂ张量ＣＰＡ方法

图８　各向异性数字岩心渗透率预测结果

ａ标量ＣＰＡ方法；ｂ张量ＣＰＡ方法
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预测准确度有明显提高。

３　结论

本文提出了针对各向异性介质渗透率预测的张

量ＣＰＡ方法，通过对真实三维数字岩心提取出的孔

隙网络进行矩阵表示与矩阵计算求得临界孔径张量，
经过和电导率张量之间的运算得到渗透率张量。对

各向同 性 和 各 向 异 性 介 质 均 计 算 渗 透 率 并 与 张 量

ＣＰＡ方法的计算结果进行对比分析，得到以下认识：

１）对于 各 向 同 性 和 各 向 异 性 介 质 的 渗 透 率 预

测，张量ＣＰＡ方法均可提高其预测准确度；

２）针对各向 异 性 介 质 的 渗 透 率 预 测，引 入 张 量

能更好地表征各向异性介质的结构特征。因此，张量

ＣＰＡ方法可明显提高其渗透率的预测准确度。
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