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非均质油藏的岩石渗透率合成方法研究
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摘要 : 渗透率合成方法经常应用在石油储量计算、油田开发方案编制和油藏数值模拟等油藏工程研究中 ,主要包括垂向上不同层

段渗透率的合成以及沿渗流方向不同渗透率带渗透率的合成。根据达西定律及建立的渗流模型 ,经过数学推导 ,得到垂向和水平

方向两类渗流模型的渗透率合成公式。其中 ,垂向上不同层段渗透率的合成按流量叠加原理进行推导 ,而沿渗流方向不同渗透率

带的合成则按不同渗透率带的压差叠加原理进行合成。结合石油地质、开发研究工作的具体情况 ,用室内实验实测数据进行了验

证 ,计算结果的误差为 0128 %～5135 % ,基本上在允许的范围之内。
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Permeabil ity synthesis method for heterogeneous reservoirs

Zhao J un1 　Hui Yan’an2 　Wang Ping2 　Zheng Xinhua2

(1 . Facult y of Pet roleum Engineering , S outhwest Pet roleum Universi t y , Cheng du 610500 , China;

2 . Pet roChina Tarim Oil f iel d Com pany , Kuerle 841000 , China)

Abstract : The permeability synthesis method is often used in reservoir2engineering researches such as calculating oil reserve , making

oilfield development plan and numerically simulating reservoir , and includes permeability syntheses of different vertical formations

and different permeable zone along with the fluids conducting directions. On the basis of the Darcy’s law and the established seepage

flow model , two composite formulas of permeability were derived with mathematic calculation. The composite formula of permeabili2
ty in vertically different st rata was obtained according to the flow superposition theory. Adding up all pressure drops derived the

composite formula for different permeable zone. According to the pet roleum geology and exploitation , the examination of actual data

obtained in laboratory experiment was made. The calculated error of the new formula is in the range of 0 . 28 % to 5 . 35 % , which is

basically within the permissible error range.
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　　对于不同的沉积相储层 ,其储层参数的分布规律

也不同。因此 ,在石油地质储量计算、油田开发方案编

制和油藏数值模拟等油藏工程研究中 ,经常会遇到垂

向上不同层段渗透率合成以及沿渗流方向不同渗透率

带渗透率合成的问题[ 1 ]。通常做法是 ,对于垂向上不

同层段平均渗透率合成 ,采取厚度加权平均法 ;对于沿

渗流方向不同渗透率带渗透率合成则很少报道[ 2Ο3 ]。

笔者推导了垂向上不同层段渗透率合成以及沿渗流方

向不同渗透率带渗透率合成的计算公式 ,并用实验的

方法验证了沿渗流方向不同渗透率带渗透率合成公式

的科学性和实用性。

1　油藏渗透率的合成

对于油藏岩石渗透率合成 ,应该考虑油藏岩石沉

积三维空间渗透率的合成[ 4 ]。图 1给出某一沉积单元

体三维空间示意图。

图 1　某一沉积单元体三维空间示意图

Fig . 1　3D schematic showing of a deposition unit

111　不同层段垂向上渗透率的合成

首先建立垂向上不同层段渗透率合成的物理模

型。假设某油藏有 n层组成 ,其总厚度为 H ,合成渗

透率 (平均渗透率)为 Kz ,各层的渗透率和有效厚度分
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别为 K1、H1 , K2、H2 , K3、H3 , ⋯, Kn、H n ,相应各层的

流体渗流流量为 Q1 , Q2 , Q3 , ⋯, Qn ,流体粘度为μ,渗

透压降为Δp。相应各地层模型的有效长度为 L ,横截

面积为 A 1 , A 2 , A 3 , ⋯, A n。垂向上不同层段渗透率合

成的物理模型及参数见图 2。

图 2　不同层段垂向上渗透率合成物理模型

Fig . 2　Physical pattern and parameters of permeability

synthesis in vertically different strata

　　根据达西公式 :

Q =
KAΔp

Lμ
(1)

　　由图 1可知

Q = Q1 + Q2 + Q3 + ⋯+ Qn (2)

即 　 Kz AΔp
Lμ

=
K1 A 1Δp1

Lμ
+

K2 A 2Δp2

Lμ
+ 　　

K3 A 3Δp3

Lμ
+ ⋯ +

Kn A nΔpn

Lμ
　 (3)

　　由于油藏处于同一油水系统 , 因而有

Δp
Lμ

=
Δp1

Lμ
=
Δp2

Lμ
=
Δp3

Lμ
= ⋯
Δpn

Lμ
(4)

由式 (3)和式 (4)可知

　 Kz A = K1 A 1 + K2 A 2 + K3 A 3 + ⋯+ Kn A n 　(5)

即

Kz L H = K1 L H1 + K2 L H2 + K3 L H3 + ⋯+ Kn L H n

Kz = ∑
n

i = 1

H i K i

H
(6)

　　式 (6)即为渗透率合成公式 ,与文献中提供的计算

方法[ 5 ]一致。

112　沿渗流 x方向不同渗透率带的渗透率合成

沿渗流 x 方向不同渗透率带的渗透率合成的物

理模型及参数如图 3。假设某油藏沿渗流方向有 n段

不同渗透率的储层组成 ,其总长度为 L ,总的渗流压降

为Δp ,总流体流量为 Q ,流体粘度为μ,合成渗透率

(平均渗透率)为 Kx ,各渗透率带的渗透率、有效长度、

流体流量及流体粘度分别为 : K1、L 1、Q1、μ1 ; K2、L 2、

Q2、μ2 ; K3、L 3、Q3、μ3 ; ⋯; Kn、L n、Qn、μn。相应各渗透

率带的渗流压降为Δp1 ,Δp2 ,Δp3 , ⋯,Δpn。

根据式 (1)得

图 3　沿渗流方向不同渗透率的渗透率合成物理模型及参数

Fig . 3　Physical pattern and parameters of permeability

synthesis in the different permeable zones

along with percolation direction

Δp =
QμL

KA
(7)

　　由图 2可知

Δp =Δp1 +Δp2 +Δp3 + ⋯+Δpn (8)

即 　　　
QμL

K x A
=

Q1μ1 L 1

K1 A
+

Q2μ2 L 2

K2 A
+

Q3μ3 L 3

K3 A
+ ⋯+

Qnμn L n

K nA
(9)

　　油藏处于同一油水系统 , 因而有

　 Qμ = Q1μ1 = Q2μ2 = Q3μ3 = ⋯= Qnμn (10)

由式 (9)和式 (10)可知

L
K x

=
L 1

K1
+

L 2

K2
+

L 3

K3
+ ⋯+

L n

K n

即 　　　　　　 1
Kx

=
1
L ∑

n

i = 1

L i / Ki

其中 　　　　　　Kx = L ∑
n

i = 1

L i / Ki

- 1

(11)

113　沿渗流 y方向不同渗透率带的渗透率合成

根据以上合成方法的原理 ,同样可以得出沿渗流

y方向不同渗透率带渗透率合成的公式为

Ky = L ∑
n

j = 1

L j / Ki

- 1

(12)

2　实验结果验证及误差分析

对 8 组高、中、低渗透岩样进行了验证实验 ,实验

结果见表 1。用本文推导的合成公式计算出的合成渗

透率 1 与实测平均渗透率的相对误差为 01 28 %～

51 35 % ,基本在实验测定允许误差 5 %以内。如果参

照传统的垂向上不同层段渗透率的平均方法 (厚度加

权平均) ,用长度的加权平均值代表合成渗透率[ 6Ο8 ] ,计

算出的合成渗透率 2与实测平均渗透率的相对误差为

31 66 %～211 71 % ,远大于用本文推荐的合成方法计算

的相对误差。因此 ,对于沿渗流方向不同渗透率带的

渗透率合成 ,本文推导的合成公式 (11)具有科学性和

推广性。
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表 1　沿渗流方向不同渗透率带渗透率合成实验验证结果

Table 1　Experimental data of permeability synthesis in the different permeable zones along with percolation direction

样品编号
样品长度/

cm

渗透率/

(10 - 3μm2)

平均渗透率
实测值/

(10 - 3μm2)

合成渗透率 1
计算值/

(10 - 3μm2)

相对误差 1/

%

合成渗透率 2
计算值/

(10 - 3μm2)
相对误差 2/ %

f1

f2

f3

f4

fa

fb

fc

fd

f1Ο1 3184 89812

f1Ο2 3121 1 814

f1Ο3 2187 1 810

f2Ο1 3166 74211

f2Ο2 3131 2 141

f2Ο3 3107 1 960

f3Ο1 3198 99133

f3Ο2 3122 18618

f3Ο3 2173 17316

f4Ο1 4103 73192

f4Ο2 3139 19411

f4Ο3 1167 16014

faΟ1 4122 9115

faΟ2 3113 18198

faΟ3 2157 18143

fbΟ1 3178 91 874

fbΟ2 3108 211 2

fbΟ3 2169 19134

fcΟ1 3176 01741 1

fcΟ2 3138 21 207

fcΟ3 2183 11 779

fdΟ1 4112 11 053

fdΟ2 312 11 852

fdΟ3 2168 1189

1 342 1 300 31 12 1 458 81 68

1 306 1 248 41 44 1 576 201 65

14118 13519 41 14 14811 41 44

11016 11013 01 28 13416 211 71

13169 13113 51 35 14165 71 04

14173 14131 21 87 16119 91 91

11 268 11217 41 04 11 533 201 89

11 478 11416 41 2 11 532 31 66

3　结　论

(1) 提出了油藏沉积三维空间渗透率合成的概念 ,

推导了垂向上不同层段渗透率和沿渗流方向不同渗透

率带合成渗透率的 3个公式 ,实验结果也证明这些公式

具有科学性和可推广性 ,可用于石油地质储量计算、油

田开发方案编制和油藏数值模拟等油藏工程研究。

(2) 垂向上不同层段的合成渗透率为各层段厚度

和渗透率的函数 ,其数值等于各层段渗透率的厚度加

权平均值。沿渗流的 x、y 方向不同渗透率带渗透率

的合成渗透率为各渗透率带长度和渗透率的函数 ,其

合成渗透率的倒数值等于各渗透率带渗透率的倒数的

长度加权平均值。
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