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摘要　液相渗透率描述了岩石的渗流特性，是评价储层与预测油气产能的重要参数．液相渗透率是指盐水溶液在

岩石孔隙中流动且与岩石孔隙表面黏土矿物发生物理化学作用时所测得的渗透率；液相渗透率的实验测量条件更

加接近实际地层泥质砂岩的条件，使得液相渗透率更能反映地层条件下泥质砂岩的渗流特性；然而，现有的液相渗

透率评价模型较少，且模型未能揭示液相渗透率与溶液矿化度之间的关系．基于此，开展了液相渗透模型推导与计

算方法研究；文中首先将岩石等效为毛管束模型，推导建立了液相渗透率与比表面、喉道曲折度、总孔隙度、黏土束

缚水孔隙度等参数之间的关系；其次，根据岩石物理体积模型，推导建立了黏土束缚水孔隙度与阳离子交换容量、

溶液矿化度等参数的关系；最终，将黏土束缚水孔隙度引入液相渗透率计算公式，建立了基于总孔隙度、阳离子交

换容量、溶液矿化度、比表面、喉道曲折度等参数的液相渗透率理论计算模型．液相渗透率计算模型与两组实验数

据均表明，液相渗透率随阳离子交换容量的增大而降低，随溶液矿化度的增大而增大．然而，液相渗透率理论计算

模型的实际应用中喉道曲折度、比表面等参数求取困难，直接利用理论模型计算液相渗透率受到限制．在分析液相

渗透率与孔隙渗透率模型的基础上，建立了液相渗透率与空气渗透率之间的转换模型，形成了利用转化模型计算

液相渗透率的新方法．为进一步验证液相渗透率与空气渗透率转化模型的准确性，基于两组实验数据，利用转换模

型计算了液相渗透率；液相渗透率计算结果与岩心测量液相渗透率实验结果对比显示，液相渗透率计算结果与实

际岩心测量结果吻合较好，文中建立的液相渗透率与空气渗透率转化模型合理可靠．

关键词　液相渗透率；阳离子交换容量；溶液矿化度；泥质砂岩
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ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｓｆａｉｒｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈｃｏｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ；Ｆｌｕｉｄｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｓｈａｌｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ

１　引言

渗透率描述了流体在岩石内部流动的难易程

度，是评价泥质砂岩渗流特性与预测油气产能的重

要参数．目前，对泥质砂岩渗透率的评价主要集中在

绝对渗透率与液相渗透率的评价两个方面（匡立春

等，２００２）．绝对渗透率是指单一流体在岩石孔隙中

流动而与岩石没有发生物理化学作用时所测得的渗

透率（孙建孟和闫国亮，２０１２；景成等，２０１３；闫国

亮等，２０１４）．在渗透率实验测量中，由于空气与岩

石难以发生物理化学作用；因此，通常将空气渗透率

作为岩石的绝对渗透率．液相渗透率是指盐水溶液

在岩石孔隙中流动且与岩石孔隙表面黏土矿物发生

物理化学作用时所测得的渗透率（匡立春等，

２００２）．由于液相渗透率的测量条件更加接近实际地

层泥质砂岩的条件，使得液相渗透率更能反映地层

条件下泥质砂岩的渗流特性（Ｍａｃａｒｙ，１９９９；谢伟

彪等，２０１４）．

对绝对渗透率计算方法的研究国内外众多学者

做了大量工作，研究的思路可总结为：①根据岩石物

理实验数据，在分析影响绝对渗透率主控因素的基

础上，建立绝对渗透率的统计模型．②基于毛管束模

型与Ｄａｒｃｙ定律，推导建立绝对渗透率的理论模型．

大量岩心实验数据表明，影响绝对渗透率的参数较

多，主要有孔隙度、束缚水饱和度、颗粒分选性与平

均粒径、矿物组分、岩石比表面、孔隙曲折度、喉道半

径等．基于这些影响因素，众多学者建立了大量的渗

透率统计模型．Ｊｅｎｎｉｎｇｓ与Ｌｕｃｉａ（２００１）、焦翠华与

徐朝晖（２００６）根据孔隙度与渗透率的幂函数与指数

８３８３
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函数关系，分别建立了基于孔隙度参数的绝对渗透

率统计模型．Ｋｒｕｍｂｅｉｎ和 Ｍｏｎｋ（１９４３）提出了考虑

颗粒分选性与平均粒径的绝对渗透率统计模型．

Ｈｅｒｒｏｎ（１９８７）提出了考虑矿物组成的绝对渗透率

统计模型．Ｔｉｍｕｒ（１９６８）、Ｃｏａｔｅｓ与Ｄｅｎｏｏ（１９８１）建

立了基于孔隙度、束缚水饱和度等参数的绝对渗透

率评价模型．Ｋｅｎｙｏｎ（１９９７）、Ｋｅｎｙｏｎ 等（１９８８）、

Ｃｏａｔｅｓ等（１９９１）、陈刚等（２０１２）在Ｔｉｍｕｒ公式的基

础上，提出了ＳＤＲ模型、Ｃｏａｔｅｓ模型与孔隙空间集

中分布模型．考虑喉道半径对绝对渗透率的作用，

Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ（１９７９）、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ与Ｒａｓｃｈｋｅ（１９８７）、

Ｐｉｔｔｍａｎ（１９９２）、Ｓｗａｎｓｏｎ（１９８１）、成志刚等（２０１４）

根据压汞曲线分别用犚１０、犚３５、Ｓｗａｎｓｏｎ等参数计算

绝对渗透率．Ｗａｘｍａｎ与Ｓｍｉｔｓ（１９６８）提出阳离子

交换容量（犙ｖ）对泥质砂岩导电性的影响以后，众多

学者注意到了阳离子交换容量对渗透率的影响．Ｄｅ

Ｌｉｍａ（１９９５）、Ｓｅｎ等（１９９０）根据阳离子交换容量与

绝对渗透率之间的统计关系，建立了绝对渗透率的

统计模型．对渗透率理论模型的研究主要体现在

ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ（ＫＣ）模型的建立．Ｋｏｚｅｎｙ（１９２７）

基于毛管束理论，提出了 Ｋｏｚｅｎｙ绝对渗透率计算

公式．Ｃａｒｍａｎ（１９３７）对 Ｋｏｚｅｎｙ公式进行了证明，

并进一步修改得到了ＫＣ模型．由于ＫＣ模型中比

表面与喉道曲折度等参数求取困难，ＫＣ模型的使

用受到限制．Ｎｏｏｒｕｄｄｉｎ与Ｈｏｓｓａｉｎ（２０１２）根据喉道

曲折度与胶结指数、地层因素的关系，提出了基于胶

结指数、地层因素等参数的改进ＫＣ模型．Ａｍａｅｆｕｌｅ

等（１９９３）、宋宁等（２０１３）在分析ＫＣ模型的基础上，

提出了基于划分流动单元的绝对渗透率计算方法．

Ｓｈａｎ和 Ｃｈｅｎ（１９９３）、Ｇｒｕｎａｕ等（１９９３）、Ｃｈｅｎ等

（１９９８）、Ｈｅ等（１９９９）基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法探

索了流体的流动及多相渗透率．

目前，对液相渗透率计算方法的研究还不够深

入．液相渗透率的计算模型较少，且均为统计模型．

Ｍａｃａｒｙ（１９９９）建立了液相渗透率与空气渗透率之

间的关系式．Ｇｏｏｄｅ与Ｓｅｎ（１９８８）根据 Ｗａｘｍａｎ与

Ｓｍｉｔｓ（１９６８）测量的液相渗透率、阳离子交换容量等

实验数据，提出了利用阳离子交换容量、孔隙度等参

数计算液相渗透率的统计模型．匡立春等（２００２）对

泥质砂岩岩心开展多矿化度溶液液相渗透率实验测

量发现，溶液矿化度对液相渗透率有较大影响．但

是，Ｍａｃａｒｙ（１９９９）、Ｇｏｏｄｅ与Ｓｅｎ（１９８８）建立的液相

渗透率计算模型均未能体现溶液矿化度对液相渗透

率的影响．

本文综合考虑了阳离子交换容量、溶液矿化度、

喉道曲折度、比表面等因素对渗透率的影响，在毛管

束模型与岩石物理体积模型的基础上，推导建立了

基于阳离子交换容量、溶液矿化度、比表面、喉道曲

折度等参数的液相渗透率理论计算模型．同时，考虑

到运用理论模型计算液相渗透率时，模型中比表面、

喉道曲折度等参数求取困难的问题，进一步建立了

空气渗透率与液相渗透率的转换模型．最终，确立了

在准确求取空气渗透率的基础上，利用空气渗透率

与液相渗透率转换模型计算液相渗透率的新方法．

２　泥质砂岩液相渗透率理论计算模型

２．１　泥质砂岩液相渗透率与黏土束缚水饱和度的

关系

将长度为犔，截面积为犃的多孔介质岩石等效

为个数为狀，半径为狉的平行毛细管束模型（Ｋｏｚｅｎｙ，

１９２７；Ｃａｒｍｅｎ，１９３７；ＮｏｏｒｕｄｄｉｎａｎｄＨｏｓｓａｉｎ，２０１１；

葛新明等，２０１１）．基于泊肃叶方程，可得到纯岩石

的毛细管模型：

狇＝狀
π狉

４

８μ

Δ狆
犾
， （１）

式中，狀为毛细管个数，无量纲；狉为毛细管的半径

（ｃｍ）；Δ犘 为毛细管两端的压差（Ｐａ）；μ 为黏度

（×１０－３Ｐａ·ｓ）；狇为流量（ｃｍ
３）；犾为毛细管的渗流

长度（ｃｍ）．

通常情况下，多孔介质岩石中毛细管渗流长度

大于岩石的长度．为此，引入曲折度τ，表示孔隙的

复杂程度：

τ＝
犾
犔
， （２）

式中，犔、犾分别为毛细管长度与毛细管渗流长度

（ｃｍ）．因此，式（１）可以进一步表示为

狇＝狀
π狉

４

８μ

１

τ
Δ狆
犔
． （３）

纯砂岩总孔隙度可表示为

ｔ＝
犞ｐ
犞
＝
狀π狉

２犾
犃犔

＝
狀π狉

２
τ

犃
， （４）

式中，ｔ纯砂岩总孔隙度（％）．犞Ｐ、犞 分别为孔隙体

积与岩石体积（ｃｍ３）．

基于达西渗透率定律，可得到毛细管模型的绝

对渗透率：

犓 ＝
狇μ犾
犃Δ狆

， （５）

式中，犓 为绝对渗透率（１０－３μｍ
２）．根据式（３）、式
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（４）、式（５）可得：

犓 ＝
１

８

狀π狉
４

τ犃
＝
１

８

狉２

τ
２ｔ． （６）

　　在泥质砂岩中，当泥质或者黏土分散地存在于

孔隙空间时，认为泥质或黏土附着在岩石孔隙的表

面（葛新明等，２０１１）．由于黏土矿物表面带负电，因

而一旦把它放入溶液中，溶液中的阳离子就会被吸

附到黏土矿物表面以保持电中性，在黏土矿物表面

形成水膜，这些水膜中的水称为黏土束缚水（Ｈｉｌｌ

ａｎｄＭｉｌｌｂｕｒｎ，１９５６；Ｃｌａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｊｕｈａｓｚ，

１９７９，１９８６；Ｓｅｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｏｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００３）．

假设水膜厚度为犱，则有效的毛细管渗流半径减小为

狉－犱（图１）．此时，得到泥质砂岩的液相渗透率为

犓ｗ ＝
１

８

狀π（狉－犱）
４

τ犃
＝
１

８

（狉－犱）
４

τ
２狉２ 狋， （７）

式中，犓ｗ 为泥质砂岩液相渗透率（１０
－３

μｍ
２）．

图１　泥质砂岩毛细管模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ

将公式（７）代入式（６）可得：

犓ｗ ＝
１

８

狉２狋

τ
２ １－

犱（ ）狉
４

， （８）

式中，（１－犱／狉）４ 代表泥质对岩石渗透率产生的影

响，即泥质引起的束缚水堵塞了孔隙渗流通道，使得

有效渗流半径减小，渗透率降低．

根据图１中的泥质砂岩模型，黏土表面束缚水

孔隙度可表示为

　　ＣＢＷ ＝
犞ＣＢＷ

犞
＝
狀π狉

２犾－狀π（狉－犱）
２犾

犃犔

＝
狀π（狉

２
－（狉－犱）

２）τ
犃

， （９）

式中，ＣＢＷ 为黏土束缚水孔隙度（％）；犞ＣＢＷ为黏土

束缚水体积（ｃｍ３）．

将式（９）代入式（４）可得黏土束缚水孔隙度与总

孔隙度的比值：

ＣＢＷ

ｔ
＝
狉２－（狉－犱）

２

狉２
＝１－ １－

犱（ ）狉
２

．（１０）

　　将式（１０）代入式（８），并整理可得：

犓ｗ ＝
１

８

狉２ｔ

τ
２ １－

ＣＢＷ


（ ）

ｔ

２

． （１１）

　　定义犛ｖｐ为以岩石孔隙体积为基准的比面

（ｃｍ２／ｃｍ３）．则多孔岩石中犛ｖｐ可以表示为

犛ｖｐ＝
犃ｓ
犞ｐ
＝
狀（２π狉犾）

狀（π狉
２犾）
＝
２

狉
， （１２）

式中，犃ｓ多孔岩石毛管表面积（ｃｍ
２）；

定义犛ｖｇｒ为岩石骨架体积为基准的比面（ｃｍ
２／

ｃｍ３）．则多孔岩石中犛ｖｇｒ可以表示为

　　犛ｖｇｒ＝
犃ｓ

犞（１－ｔ）
＝
狀（２π狉犾）

犃犔（１－ｔ）

＝
狀π狉

２犾
犃犔

２（ ）狉 １
（１－ｔ）

． （１３）

将式（４）、式（１２）代入式（１３）可得：

犛ｖｇｒ＝犛ｖｐ ｔ
（１－ｔ）

． （１４）

公式（１１）可以表达为

　　犓ｗ ＝ 
ｔ

２τ
２

１
（２／狉）２

１－
ＣＢＷ


（ ）

ｔ

２

＝ ｔ

２τ
２犛
２

ｖｐ

１－
ＣＢＷ


（ ）

ｔ

２

． （１５）

将式（１４）代入式（１５）得到：

犓ｗ ＝
１

２τ
２犛
２

ｖｇｒ


３

ｔ

（１－ｔ）
２ １－

ＣＢＷ


（ ）

ｔ

２

． （１６）

２．２　泥质砂岩黏土束缚水饱和度与阳离子交换容

量、溶液矿化度的关系

根据泥质砂岩岩石物理体积模型（图２），可以

将泥质砂岩看成由砂岩骨架、干黏土和总孔隙度三

部分组成，其中总孔隙度ｔ可以进一步分为黏土束

缚水孔隙度ＣＢＷ 和有效孔隙度ｅ．

根据黏土束缚水孔隙度的定义，可知：

ＣＢＷ ＝
犞ＣＢＷ

犞
＝
（犿ＣＢＷ／ρＣＢＷ）

犞
， （１７）

式中，犿ＣＢＷ为黏土束缚水质量，ｇ．ρＣＢＷ为黏土束缚水

密度，假设为１ｇ·ｃｍ
－３．引入参数犠ｓ，代表每单位

质量干岩样含有的黏土活化水的质量，即

犠ｓ＝
犿ＣＢＷ
犿Ｇ

， （１８）

式中，犿Ｇ 为干岩样质量（ｇ）．犿Ｇ／犞 可表示为

　　　　
犿Ｇ
犞
＝
ρＧ（犞－犞ｐ）

犞
＝ρＧ（１－ｔ）， （１９）

式中，ρＧ 为岩石颗粒密度（ｇ·ｃｍ
－３）．将式（１９）、式

（１７）代入式（１８），可得：

ＣＢＷ ＝犠ｓρＧ（１－ｔ）． （２０）

阳离子交换容量犙ｖ可以表示为（Ｊｕｈａｓｚ，１９７９）：

０４８３
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图２　泥质砂岩岩石物理体积模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ

犙ｖ＝
犆犈犆ρＧ（１－ｔ）

ｔ
， （２１）

式中，犆犈犆为阳离子交换能力（ｍｍｏｌ·ｇ
－１）；犙ｖ 为

阳离子交换量（ｍｍｏｌ·ｃｍ－３）．将式（２０）代入式（２１）

可得：

ＣＢＷ ＝
犠ｓ

犆犈犆
犙ｖｔ． （２２）

Ｈｉｌｌ等（１９７９）、Ｊｕｈａｓｚ（１９７９）、Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ（１９４７）、

Ｍａｒｔｉｎ与Ｄａｃｙ（２００４）依据扩散偶电层理论，提出：

犠ｓ

犆犈犆
＝０．０８４犛

－１／２
＋０．２２， （２３）

式中，犛为溶液矿化度（ｇ·Ｌ
－１）．将式（２２）代入式（２３），

可得：

ＣＢＷ

ｔ
＝ （０．０８４犛－

１／２
＋０．２２）犙ｖ． （２４）

２．３　泥质砂岩液相渗透率理论计算模型

将式（２４）代入式（１６），并整理可得

犓ｗ＝
１

２τ
２犛

２

ｖｇｒ


３

ｔ

（１－ｔ）
２
（１－（０．０８４犛－

１／２
＋０．２２）犙ｖ）

２．

（２５）

　　将式（２５）写成一般形式，可以表示为

犓ｗ ＝
１

２τ
２
犛
２

ｖｇｒ


３

ｔ

（１－ｔ）
２
（１－（０．０８４犛－

１／２
＋０．２２）犙ｖ）

犿．

（２６）

式中，犿 为与孔隙形状有关的因子；当犿＝２时，孔

隙形状为毛管模型．

式（２６）等式右边第一部分：

犓 ＝
１

２τ
２犛
２

ｖｇｒ


３

ｔ

（１－ｔ）
２
， （２７）

即为ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ（ＫＣ）公式．式（２６）表明：液相

渗透率模型由ＫＣ模型与（１－（０．０８４犛－１
／２＋０．２２）

犙ｖ）
犿 两部分组成；（１－（０．０８４犛－１

／２＋０．２２）犙ｖ）
犿 代

表黏土束缚水使有效渗流半径减小，进而对绝对渗

透率造成的影响．式（２６）显示，与绝对渗透率相比，

液相渗透率除了受岩石孔隙度、比表面、喉道曲折度

等因素影响外，还受到溶液矿化度、岩石阳离子交换

容量的影响．匡立春等（２００２）对１０块泥质砂岩岩心

样品阳离子交换容量、空气渗透率以及两种矿化度

溶液液相渗透率实验测量结果证实（表１）：随着阳

离子交换容量的增大，液相渗透率呈现降低的规律

（图３）；随着矿化度的降低，液相渗透率降低（图４）．

图３　液相渗透率与阳离子交换容量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图４　不同溶液矿化度条件下的渗透率变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

３　泥质砂岩液相渗透率与空气渗透率

转化模型

液相渗透率理论计算模型揭示了孔隙度、曲折

度、比表面、阳离子交换容量、溶液矿化度与液相渗

透率之间的理论关系．但是，在实际液相渗透率评价

过程中，由于模型中曲折度、比表面等参数求取困

难，直接利用理论模型计算液相渗透率困难．因此，

为解决液相渗透率因理论模型中部分参数不易求

取，造成计算液相渗透率困难的问题，可采用如下的

思路：①准确求取空气渗透率；②在液相渗透率理论

１４８３
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模型的基础上，建立液相渗透率与空气渗透率的转

换模型；利用空气渗透率与液相渗透率之间的转换

模型计算液相渗透率．

３．１　液相渗透率与空气渗透率的转换模型

在岩心空气渗透率测量过程中，由于空气与黏

土不发生电化学反应，在黏土表面不会形成水膜，即

空气渗透率不受黏土表面束缚水的影响（Ｊｕｈａｓｚ，

１９７９；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，１９７９）．此时，公式（２６）中（１－

（０．０８４犛－１
／２＋０．２２）犙ｖ）

犿 值为１．因此，空气渗透率

可以表示为

犓ａｉｒ＝
１

２τ
２犛
２

ｖｇｒ


３

ｔ

（１－ｔ）
２． （２８）

结合式（２８）与式（２６），可得泥质砂岩液相渗透率与

空气渗透率转化模型：

犓ｗ ＝犓ａｉｒ（１－（０．０８４犛
－１／２
＋０．２２）犙ｖ）

犿．（２９）

３．２　液相渗透率与空气渗透率转换模型的刻度

式（２９）表明，在确定模型系数犿 以后，可通过

式（２９）评价液相渗透率．根据表１中的实验测量结

果，采用回归分析方法确定了模型系数犿，得到液相

渗透率与空气渗透率的转化模型：

　　犓ｗ ＝犓ａｉｒ（１－（０．０８４犛
－１／２
＋０．２２）犙ｖ）

２２．８９５，

　　犚
２
＝０．８９． （３０）

式（３０）中，相关系数犚较高，表明建立的模型精度

较高．

３．３　液相渗透率与空气渗透率转换模型的有效性

验证

为进一步验证液相渗透率与空气渗透率转化模

型的准确性，根据表１以及Ｗａｘｍａｎ与Ｓｍｉｔｓ（１９６８）

文献中的岩心实验数据（表２），利用空气渗透率、溶

液矿化度以及阳离子交换容量计算了液相渗透率，

将液相渗透率计算结果与岩心液相渗透率实验结果

进行对比（图５）．图５中模型计算结果与实验测量

结果对比显示，液相渗透率计算结果与实际岩心测

量吻合较好．表明文中建立的液相渗透率与空气渗

透率转化模型合理可靠，模型计算结果精度较高．

图５　岩心液相渗透率与模型计算液相渗透率交会图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｃｏｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｌｕｉｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

４　结论

１）液相渗透率理论计算模型由ＫＣ模型与

（１－（０．０８４犛－１
／２＋０．２２）犙ｖ）

犿两部分组成；与绝对

渗透率相比，液相渗透率除了受到岩石孔隙度、比表

面、喉道曲折度等影响因素外，还受溶液矿化度、岩

石阳离子交换容量的影响．液相渗透率随阳离子交

换容量的增大而降低，随溶液矿化度的降低而降低．

表１　岩心基本物性参数与两种不同溶液矿化度液相渗透率测量结果（匡立春等，２００２）

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲狊犪狀犱犻狋狊犳犾狌犻犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狋狑狅狊犪犾犻狀犻狋狔

样品

编号
深度／ｍ ／（％）

犆犈犆

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ρｍａ

／（ｇ·ｃｍ－３）

犙Ｖ

／（ｍｍｏｌ·ｃｍ－３）

犓ａｉｒ

／（１０－３μｍ
２）

犓ｗ／（１０－３μｍ
２）

犛＝６０／（ｇ·Ｌ－１）犛＝８／（ｇ·Ｌ－１）

Ｌｕ１０１６ １４１８．２５ ３６．８３ ４．１６４ ２．６４ ０．１８９ ８９３．９５ ５１５．９９ ２０２．３１

Ｌｕ１０３７ １４１０．５４ ３６．２ ２．８１６ ／ ／ １１６６．３０ ５１８．２ ３１７．２１

Ｌｕ２１１２１０ ６６５．７１ ３９．８１ ６．９５ ２．５０ ０．２６３ １５５１．８３ ４４８．３７ 样品破碎

Ｌｕ２１１２１３ ７５０．１２ ３１．８４ １４．０７７ ２．５５ ０．７６８ １２１．３０ ２．２６ ０．５９

Ｌｕ２１１２２０ ９３９．０２ ３４．３９ １４．３６４ ２．６２ ０．７１７ ２８５．４５ 实验过程中样品破碎

Ｌｕ２１８０３ １１６３．１ ４２．５４ ３．０５３ ２．６３ ０．１０９ ３３０２．４０ ２６６７．６９ ２４６４．１１

Ｌｕ２１８０１４ １２４３．７ ３８．０７ ４．４２６ ２．６３ ０．１８９ １７４７．４０ １０８９．１９ １８５．４９

Ｌｕ２１８０１８ １３９２．６６ ３２．８３ ３．３９５ ２．６３ ０．１８３ １４５９．６８ 实验过程中样品破碎

Ｌｕ２１８０２１ １３９５．２４ ３４．３５ ２．７７９ ２．６６ ０．１４１ １５４６．０５ １５１４．３７ １３７５．６８

Ｌｕ２１８０２３ １４０４．４３ ３２．８ ９．７４３ ２．５８ ０．５１５ ９５．９０ ４．４２ ３．３

２４８３
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表２　岩心基本物性参数与液相渗透率测量结果 （犛＝１２犵·犔
－１）（犠犪狓犿犪狀与犛犿犻狋狊，１９６８）

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲狊犪狀犱犻狋狊犳犾狌犻犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狅狀犲狊犪犾犻狀犻狋狔（犛＝１２犵·犔
－１）

／（％） 犓ａｉｒ／（１０－３μｍ
２） 犓ｗ／（１０－３μｍ

２） 犙ｖ／（ｍｍｏｌ·ｃｍ－３
）
／（％） 犓ａｉｒ／（１０－３μｍ

２） 犓ｗ／（１０－３μｍ
２） 犙ｖ／（ｍｍｏｌ·ｃｍ－３

）

１６．６ ０．３８ ０．０４ ０．３０２ １５．９ １．３ ０．１６ ０．２５４

２１．２ ２８ １９．６ ０．１０４ １１．６ ０．３ ０．０５ ０．２８１

２０．５ ３４ ２１．５ ０．０９７ １８．６ ５９ ３１ ０．１

２０．８ ５１ ３６．２ ０．０６９ １７．４ ５．９ ２．１ ０．２０６

２０．４ ５９ ４０．１ ０．０７６ １６．３ ３．７ １６．２ ０．１８５

２０．２ ８０ ５６．３ ０．０８５ ５．４ ０．０８ ０．０１１ ０．４３３

２１．１ １４１ ７０ ０．１０２ ２５．９ ４３６ １９１ ０．１３５

１９．３ ６７ ４０ ０．１１２ ２３．９ ６９ ４８．９ ０．４５３

２０．７ ２２６ １５８ ０．０６２ ２４．８ ７０４ ２２６ ０．２

２０ １４６ ８３ ０．０６７ ８．７ ０．０９ ０．０６ １．５７８

１８．９ ９５ １３２ ０．０６５ １２．２ ０．８３ ／ １．６６９

１８．２ ４８ ３３ ０．１２３ １２．８ ０．３８ ０．０００４ １．５８７

１６．１ １２ ６．９ ０．１５８ ２７．５ ４．４ ０．０９ ０．８９８

１４．９ ３．３ １．１ ０．２９８ ２９ ５．８ ０．２４ ０．９２２

　　２）液相渗透率理论计算模型中喉道曲折度、比

表面等参数求取困难，直接利用理论模型计算液相

渗透率困难．利用液相渗透率与空气渗透率之间的

转换模型，可有效计算液相渗透率．
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