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0 简介
对于油气藏数值模拟，渗透率是最重要的参数之一。

因此，寻找一种测量渗透率的技术是石油工业领域的焦
点。目前，有许多储层岩石渗透率估算方法，主要分为
两类，一类是通过多孔介质流动直接获得，如岩芯实验、
电缆预测试，电缆测试和试井；另一类是通过储层的其
他物理性质间接获得。由于以上方法测量尺度的局限性，
这些技术很少能获得对未来生产有影响的储层非均质性
所有特征。本文提出的估算渗透率方法是基于在水平井
试井作业期间获得的生产测井数据，该方法估算条件与
储层生产阶段极为相似，因此其结果可直接应用于油气
藏数值模拟。本文有两个目的：①与其他渗透率估算方
法进行定量对比；②讨论代表性的渗透率计算方法，及
其适用条件。

1 工具及原理

图 1   斯伦贝谢公司流量计（本文分析方法数据来源）

生产测井通常是在试井期间进行的，包括流体识别
和流入深度测量。典型的生产测井工具组合如图 1 所
示，流量计位于工具的下端。本文提出的渗透率剖面计
算方法，结合了旋转器速度导数、试井分析和裸眼测井
曲线。

旋转速度导数的测井曲线（这里称为井眼速度梯度）
显示了与储层渗透率的相互关系。在不失一般性的前提
下，假设在生产测井作业期间，流体在有效储层中的流
动是稳态流，如公式 1 所示。

� （1）

其中：
Km- 有效储层段平均渗透率（通过电缆测试估算）；
h- 有效厚度；
Q- 总流量；
B- 地层体积系数；
μ- 储层流体粘度；
Pe- 储层压力；
Pwf- 井底流动压力；
re- 储层外边界；
rw- 井筒半径；
S- 表皮系数。
假设其中一个子储层段其厚度为 hj，渗透率为 kj，

流量为 qj，则公式（1）变为：

� （2）

忽略井筒中的摩擦损失，则由公式（1）、（2）可获得：

� （3）

若公式（3）应用于一组离散的生产子储层段，则
公式（3）可表示为：

� （4）

其中：
K（z）- 深度 z 的渗透率；
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摘　要：寻求一种渗透率估算方法，且计算结果能准确反映储层非均质性，是石油行业最具挑战性的任务之
一。目前，测量储层渗透率方法和工具其测量范围从几立方厘米到 100 立方米不等，包括核磁共振（立方厘米），
岩芯实验（立方厘米），电缆预测试（几立方厘米），电缆测试（立方分米）和试井（数十到数百立方米）。由
于测量尺度的局限性，这些技术很少能获得对未来生产有影响的储层非均质性所有特征。本文提出基于在水平井
试井作业期间获得的生产测井数据估算渗透率剖面的方法。该方法是在油藏条件下对渗透率进行估算，估算环境
与油藏生产阶段相似，计算结果可直接应用于油气藏数值模拟。本文有两个目的：①与其他渗透率估算方法进行
定量对比；②讨论代表性的渗透率计算方法，及其适用条件。
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- 深度 z 处，单位厚度流量。
由于 Km，h 和 Q 是已知量，如果从生产测井获得流

速和深度剖面后，则可由公式（4）计算出渗透率与深
度的剖面。

某深度处的流量 Q（z）和流量计转子读数关系，如
公式（5）所示：

Q（z）=C1r（z）+C2� （5）
其中，C1 和 C2 为转子校准常数，它是井眼直径，

井眼流体流态（层流或湍流）等因素的函数。Q（z）代
表深度 z 以下所有子区间的累积贡献：

� （6）

在公式（6）中，z=0 和 z=h 分别代表储层顶部和底
部深度。将公式（6）代入公式（5），并取关于深度 z
的导数，可得：

� （7）

其中，dr（z）/dz 为转子在深度 z 处得速度导数。
图 2 展示了在实际案例中获得的转子转速曲线，原

始（绿色）和过滤后（红色）数据显示在左侧。通常，
在计算速度梯度之前，有必要转速数据进行过滤，因为
井眼流体流动引起的噪声大于层间流量变化引起的噪
声。图 2 的右侧展示了井眼速度梯度曲线，该测井曲线
与有效储层渗透率有直接关系，如公式（8）所示。

图 2   转子转速曲线（绿色代表原始数据， 
红色代表过滤后数据）和井筒流速梯度图

将公式（7）带入公式（4），可得：

� （8）

应用公式（8）时，需要注意渗透率 Km 和总流量 Q
是从试井作业获得的，有效厚度是从生产测井中获得。
因此，运用井筒速度梯度曲线，可以计算出渗透率与深

度关系曲线。
将公式（8）写成更通用的形式，如公式（9）所示。

因此它不仅可以用于试井数据，还可以将生产测井曲线
与岩心数据，核磁共振或其他孔隙度测井曲线相关联。

k（z）=A*G（z）+B� （9）
其中，G（z）is 是深度 z 处的流量计速度导数；A

和 B 是通过相关性分析获得的常数。

2 案例分析 1
此案例为一个稠油油藏，且具有高渗透率和孔隙度

值，目的是为了推导出整个油藏面积内的渗透率值。目
前，已钻有 3 口水平井，其中 2 口已获得试井和生产测
井数据，且发现没有做生产测井数据的这口井其生产指
数高于其他两口井。

为了研究这些差异背后的原因，运用生产测井数据，
利用方程 9 推导渗透率。将其推导结果与电阻率曲线、
声波、密度、中子孔隙度和伽马曲线绘制在一个图中，
可发现渗透率与密度和中子测井有更好地相关性。

而密度与中子测井曲线的线性组合与储层岩石孔隙
空间的构造有关。从物理上讲，该相关性可通过该线性
组合具有识别粘土矿物的能力来解释，粘土矿物通常减
小或堵塞孔喉，从而降低岩石的渗透率。

由数据点组成的云状图表明数据的高度分散，这主
要是由于工具分辨率的差异。流量测井曲线对由密度测
井和中子测井获得的孔隙度的微小变化不敏感。然而，
可以观察到这两个变量之间的明显相关性。

通过公式 9 计算出的渗透率值与试井分析结果具有
一致性，如表 1 所示。

表 1

Well K DST（mD） K log（mD） Error（%）

1 784 870 -11

2 719 600 17

3 1354 1316 3

同时，还将公式 9 计算出的渗透率与取芯井岩芯测
量结果进行对比，如图 6 所示。通常情况下，通过岩芯
分析获得的渗透率值低于通过测井曲线获得的渗透率，
原因在于岩芯测试过程围岩过高所致。岩芯测量结果范
围为 50~1000mD，而公式估算结果为 500~1000mD，且
公式估算结果与试井分析结果更匹配。

3 结论
①使用生产测井数据进行渗透率估算应在石油工业

中广泛推广；②通过该方法获得的渗透率相较于通过常
规测井曲线推导出的结果更为可靠；③估算结果应用于
数值模拟时，可获得更好的历史拟合和产能预测结果。
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