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渗透率非均质性参数计算及代表性分析

尹寿鹏
(石油大学地球科学系, 北京昌平 102200)

摘要: 渗透率是影响储层性质的主要物理参数之一, 根据大量国外研究成果和作者本人的实践, 对渗透率非均质性参数进行了

系统的研究, 包括: 对渗透率的分布特征、各种均值参数的计算和比较、参数的合理性和代表性分析、渗透率非均质性参数标定以及

地质因素对参数计算的影响等, 为油藏模拟和开发过程中渗透率参数的合理选取以及油气储量的计算提供依据。
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1　渗透率非均质性参数分析

1. 1　渗透率的统计分布特征

人们认为渗透率是一种有价值的随机特性, 渗

透率具有对数正态概率密度函数的特性。许多学者

对渗透率的分布作了分析研究, 其数据的分布特征

表现为概率密度分布函数、对数正态或近似对数正

态概率密度分布函数、指数概率密度分布函数[1～ 2 ]。

作者在分析大量的油田渗透率分布特征时, 发现渗

透率经过对数变换后, 其分布特征基本为对数正态

分布 (图 1)。

Jen sen (1987) 等认为上述的这些分析缺少统计

分析的方法, 很难说另一种研究不会产生差别明显

的结论, 而且对于渗透率的对数正态分布没有提出

适当的变换形式以适应不确定的结果。因此, 提出了

系统地研究渗透率分布特征的理论[2 ] , 具有一定的

参考价值。

1. 1. 1　渗透率分布特征的理论

中心极限理论

　　S n= ∑
n

i = 1
X i

X i 为一组 n + 1 的随机变量, i= 1, 2⋯n , 中心

极限定理表示为: 当 n 增至无穷大时, S n 为正态分

布, 在极限条件下不考虑 X i 的分布, S n 总是正态分

布, 当 n 相当小时, S n 的和值近似正态分布, 对成层

的层平行流体流动方向的情况则为:

　　K t=
1
n
∑

n

i = 1
K i

图 1　渗透率数据对数变换后分布特征

F ig. 1 distribu tion featu re of logged

transfo rm ation of perm eab ility values
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　　成层的层与流体流动方向垂直的情况则为:

　　 (K t) - 1=
1
n
∑

n

i = 1
(K i) - 1

将 3 个方程比较, 或者 K t 为近似正态分布, 或

者 K
- 1
t 为近似正态分布, 它们取决于层的结构。

1. 1. 2　实际的非均质介质的渗透率分布特征

渗透率实际非均质介质位置发生的总变化通常

不在任何一个成层模型中重复出现, 然而在局部位

置上述类型的成层层可以被认为是非均质介质。此

外, 水平的和垂直的成层层的网络可能重复实际非

均质介质的随机特征, 若属上述情况, 总的渗透率的

概率密度分布函数是单层概率密度分布函数的组

合。于是提出 K
p
t 的概念, 在某些 p 值的条件下, - 1

≤p ≤1 为近似正态分布, 对每一总体, p 值应该是

特定的。

1. 2　平均渗透率值的估算值

至今报道的大多数关于储层特性的文献采用了

对数渗透率为近似正态分布这一概念, 一个有意义

的参数是取样地区的总的渗透率或有效渗透率, 有

效渗透率常以 3 种形式出现, 即算术平均值、几何平

均值、调和平均值。

算术平均值定义为: K a=
∑

n

1

K i

N

　　几何平均值定义为: K g = n 0
n

1
K i

调和平均值定义为: K h=
N

∑
n

1

1
K i

1. 3　非均质性系数计算

渗透率和其它地质参数一样都表现出非均质

性, 一般假设均质地层的非均质性系数为 0, 绝对非

均质地层为 1, 两者之间的非均质系数可按下述方

法计算: 用横坐标为地层无因次总厚度 2H iöH 和

纵坐标为无因次总特征 2H i×K iö(K H ) 关系曲线

确定 (表 1, 图 2) , 图中 K 为地层总厚度 H 的加权

平均值, H i、K i 分别为地层分段厚度和该地层段的

参数, 各层段的参数在表中按由高到低的次序排列。

图中对角线OA 反映地层的均质性最强,OBA 表示

非均质性最强, OCA 曲线表明非均质性的程度,

OCAO 区与OBAO 区的比值为非均质系数。非均质

系数受数值大小范围及分布层厚度的影响, 因此应

选取有代表性的岩性物性参数。

2　参数选取及代表性分析

渗透率原始数据的获取目前一般通过 3 个途

径, 一是对取心井取样进行常规测试; 一是利用组合

测井曲线进行解释; 另一种方法就是根据油藏的渗

流特征利用流体力学知识通过压力恢复测试计算渗

透率, 如Begg 等 (1987) 通过达西方程用压力恢复

和流体理论可以为油藏模拟中的网格赋予有效数

据[3 ]。

渗透率数据的选取应具有代表性, 根据研究对

象和目的的不同应对原始数据进行加工, 在上述理

论的指导下选取真实反映数据分布特征的参数。我

国大多数油田一般用渗透率的平均值 (K aver)、最大

值 (K m ax )、最小值 (K m in )、极差 (K m axöK m in )、极距

(K m ax2K m in )、变异系数 (标准差öK aver )、突进系数

( K m axöK aver) 和均质系数 (K averöK m ax) 等参数来衡量

非均质性的强弱。在所有这些参数中, 平均值和变

表 1　非均质性系数计算步骤

Table 1 Steps of the ca lcula tion of heterogeneous parameters

K i H i K iH i H iöH (K iH i) ö(K H ) 2H iöH 2H i×K iö(K H )

25 0. 3 7. 5 0. 059 0. 078 0. 059 0. 078

22 0. 3 6. 6 0. 059 0. 068 0. 118 0. 146

20 1. 95 39. 0 0. 382 0. 405 0. 500 0. 551

19 1. 95 37. 0 0. 382 0. 384 0. 882 0. 935

15 0. 3 4. 5 0. 059 0. 047 0. 941 0. 982

6 0. 3 1. 8 0. 059 0. 018 1. 000 1. 000
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图 2　非均质性系数计算示意图

F ig. 2 Schem atic diagram of the

calcu la t ion of heterogeneous param eters

异系数应是对数据的综合反映, 其余参数只是人为

的规定, 国外也很少使用。关于平均值的算法可有不

同的形式, 如算术平均值、几何平均值、调和平均值、

中位数、众数等。在这些均值的应用过程中, 考虑到

地质因素的影响, 应分别对待。

国内外很多学者曾进行过研究, 提出不同模型

来标定渗透率的平均值[2, 4 ] , 并用生产进行验证以求

得和油藏实际接近的渗透率值; 通过压实和胶结作

用模型研究对渗透率的影响因素分析[5 ]; 风成砂岩

中地层对渗透率的非均质性影响的分析, 划分出 5

种渗透率模型和级次[6 ]。从国内外学者的研究成果

看, 一般认为水平成层的地层用算术平均值; 垂直成

层的地层用调和平均值; 随机分布的地层用几何平

均值 (图 3)。如果对地层情况不太了解则可用中位

数或众数代替。Ro llin s (1992)在油气地层渗透率平

均值研究中曾指出中位数是油藏渗透率平均值及油

气 层物性划分的重要参数[7 ]。C layton D eu tsch

(1989)对含有不同比例砂泥岩的储层利用油藏模拟

技术进行渗透率值的计算, 提出幂平均法和渗流模

型, 计算结果表明所得渗透率值介于算术平均值和

调和平均值之间[8 ]。

在储层的非均质性和预测模型研究中, 对于影

响油藏流体性质和开发效果的重要参数——渗透

率, 其选取方法各异, 不同的衡量渗透率平均情况的

均值差异很大, 作者对青海跃进二号油田中浅层油

藏不同均值类型的渗透率进行计算 (表 2) , 从表中

可知, 几何平均值与有效渗透率最接近, 调和平均值

和算术平均值是有效渗透率的上、下限。

图 3　不同流动单元的渗透率平均值

F ig. 3 Perm eab ility averages of differen t flu id un its
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表 2　不同渗透率均值类型比较

Table 2 Compar ison of d ifferen t permmeabil ity averages

样品个数 算术平均值 调和平均值 几何平均值

260 572. 75 2. 99 41. 10

458 386. 40 1. 43 38. 86

271 382. 54 5. 18 36. 20

258 509. 90 6. 41 51. 16

220 173. 01 1. 74 20. 25

322 299. 81 2. 01 45. 56

336 382. 89 2. 23 61. 38

248 214. 69 1. 13 15. 64

156 47. 31 1. 36 8. 03

156 33. 48 0. 73 2. 36

66 402. 94 9. 41 68. 86

48 296. 74 13. 76 55. 81

122 172. 75 7. 21 33. 89

71 79. 16 4. 26 21. 12

3　结论

渗透率是对油藏的非均质性反映比较敏感的重

要物理参数, 渗透率的非均质性变化表现在两个方

面, 即垂向和横向的变化。在垂向上, 由于其值的变

化程度剧烈, 因此, 很难用简单的算术平均值来衡

量, 而必须考虑到数据本身的分布特征以及地质因

素的影响 (如地质体的组成结构、空间展布形式等) ,

对不同的均值方法进行计算, 选取具有代表性的非

均质性参数。在横向上, 由于地质因素的影响具有地

区性和随机性, 因此可利用地质统计学的理论对渗

透率进行区域变化的分析和度量。
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THE CALCULAT ION AND REPRESENTAT IVE ANALY SIS OF

PERM EAB IL ITY HETEROGENEOUS PARAM ETERS

Y IN Shoupeng

(D ep artm en t of Geoscience, U niversity of P etroleum , B eij ing 102200, Ch ina)

Abstract

Perm eab ility is one of the mo st impo rtan t param eters affect ing reservo ir physcica l p ropert ies. T h is pa2
per, based on the study of reservo ir heterogeneity param eters hom e and ab road, gave a system at ic analysis

of variou s heterogeneou s param eters, including the p lane dist ribu t ion featu res, p robab ility d ist ribu t ion

characterist ics, ca lcu la t ion and comparison of d ifferen t average values, ra t ional select ion and u t iliza t ion of

param eters, analysis of rep resen ta t ive, characteriza t ion of param eters, and geo logica l facto rs affect ing the

calcu la t ion of param eters, in o rder to p rovide p ract ica l perm eab ility param eters in the cou rse of reservo ir

sim u la t ion and the calcuat ion of o il and gas reserves.

Key words: perm eab ility; heterogeneity; reservo ir p robab ility d ist ribu t ion
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