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摘要：南海东部地区不同仪器的测压资料解释存在系统误差，导致古近系储层流度与岩心渗透率相关性较差，测压

渗透率与DST渗透率匹配度较低。针对南海东部地区古近系低渗透储层，改进测压资料质量的定量评价标准，统

一流度计算方法，进一步分析储层污染并建立污染校正模型，利用贝叶斯判别法建立了污染判别函数，实现污染判

别及校正。结合地层测试的动态渗透率与岩心分析的静态渗透率，基于测井渗透率，建立了渗透率升尺度转换模

型。结果表明，测压校正渗透率与经岩心渗透率标定的测井渗透率吻合度较高，进一步应用渗透率转换方法得到

升尺度渗透率与DST渗透率较接近，显著改善了测压资料的渗透率评价精度。
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Mobility correction and upscaling permeability conversion model of
Paleogene pressure measurement data in eastern South China Sea

SHI Lei1，FENG Jin1，LIU Daoli1，GUAN Yao1，LI Xiaodong2，SUN Jianmeng2，PAN Weiguo1
（1.Eastern South China Sea Petroleum Research Institute of Shenzhen Branch，CNOOC，Shenzhen City，Guangdong Province，518000，

China；2.School of Geosciences，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Systematic errors are encountered in the interpretation of pressure data from different instruments in the eastern
South China Sea；as a result，the correlation between mobility and core permeability is poor，and the matching between the
permeability from pressure measurement and DST is low. Aiming at the Paleogene low permeability reservoirs in the east⁃
ern South China Sea，this paper improved the quantitative evaluation standard of pressure data quality and unified the meth⁃
od for mobility calculation. Reservoir pollution was analyzed to build a mobility correction model，and the discriminant
function of pollution was established by the Bayesian discriminant method for pollution discrimination and correction. In ad⁃
dition，given the dynamic permeability from wireline formation testing and the static permeability from core analysis，the up⁃
scaling permeability conversion model was constructed considering logging permeability. The results demonstrate that the
permeability corrected by pressure measurement and the logging permeability calibrated by core permeability are in good
agreement，and the upscaling permeability is obtained by conversion and close to DST permeability. This study significantly
improves the permeability evaluation accuracy of pressure data.
Key words：formation test；low permeability reservoir；mobility correction；upscaling permeability conversion；eastern
South China Sea

电缆地层测试技术在海上油气田应用广泛，在

替代钻杆地层测试（DST）节省成本等方面正发挥着

越来越重要的作用［1-2］。与传统试油分析和常规岩

心分析相比，电缆地层测试优势更为明显，不仅能
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够准确得到任意深度地层的压力资料进而表征地

层流体渗流特征，且作业时间短，更为经济。但是，

由于电缆地层测试的压力预测试抽吸体积小、波及

范围小，测量结果只能反映地层冲洗带泥浆滤液的

渗流特性，所以测压流度不可避免地受泥浆侵入所

造成的储层污染的影响。马建国等介绍了电缆地

层测试确定储层参数的方法，包括污染系数等储层

损害性参数的确定方法［3］；蔡军等给出储层污染综

合指数以及由流度和综合指标交会图给出的储层

污染程度判别标准图版［4］。但这些方法未从测压质

量入手进行系统评估，具有一定局限性。鹿克峰等

均提出利用岩心相渗实验建立相关关系，将低渗透

气藏电缆地层测试流度转换为气相渗透率的方

法［5-6］；高永德等利用球形流流度建立视径向流流度

计算方法，然后通过区域相渗资料、流体黏度将视

径向流流度转换为有效渗透率［7］。以上方法转换后

的渗透率仍为离散的单点渗透率，未充分利用测井

获得的连续渗透率曲线进行升尺度转换研究，难以

实现与DST渗透率的精确对比。

为此，以南海东部地区古近系低渗透储层为主

要研究对象，通过对测压资料质量定量评价、流度

归一化、储层污染校正、渗透率升尺度转换等处理，

显著改善了电缆地层测试渗透率与 DST渗透率评

价精度。

1 测压资料质量定量评价及流度计
算

1.1 古近系测压资料质量评价方法的改进

测压资料质量一般包含有效点、致密点、干点、

超压和坐封失败点等多种类型［8］。由于不同仪器对

测压资料质量评价标准不同，导致现场对储层物性

认识存在歧义。为了统一认识，重新对测压资料质

量进行定量评价，通过敏感性分析，最终采用压力

恢复三参数建立综合评价标准：①压力稳定性参

数，即压力恢复最后 60 s压力数据的线性回归线斜

率。②压力测量稳定性参数，即压力恢复最后 60 s
压力数据在线性回归线附近的离散度。③温度稳

定性参数，即压力恢复最后 60 s温度数据的线性回

归线斜率［9］。引入基于上述参数的测压质量评价分

数，其表达式为：

QC = ( i1 + i2 + i3 ) × 1003 （1）
如果压力稳定性参数小于阈值，则 i1=1，反之，

i1=0；如果压力测量稳定性参数小于阈值，则 i2=1，反
之，i2=0；如果温度稳定性参数小于阈值，则 i3=1，反
之，i3=0。电缆地层测试测压资料质量评价分数越

高，代表测压资料质量越好，流度测量结果更可靠。

剔除低质量评价分数（QC≤33）流度资料点后，能有

效提升流度与岩心渗透率的相关关系。

考虑到研究区不同储层类型物性差异较大，采

用同一质量评价参数阈值会造成测压资料质量的

误判。统计研究区古近系储层物性数据，岩心渗透

率为 1 mD左右，资料点流度主要为 1 mD/（mPa·s）。

选取研究区 163个有效测压点数据，按储层类型分

别确定这3个质量评价参数的阈值，结果参见表1。
表1 测压数据质量评价参数阈值

Table1 Thresholds of quality evaluation parameters
of pressure data

储层

类型

低渗透

特低渗透

流度/
（mD·（mPa·s）-1）

＞1
＜1

压力稳定

性参数阈值/
（kPa·min-1）

11.494
0.138

压力测量

稳定性参数

阈值/kPa
0.910
0.034

温度稳定性

参数阈值/
（˚C·min-1）
0.025
0.026

1.2 测压资料流度归一化处理

研究靶区电缆地层测试仪器主要有斯伦贝谢

的MDT和贝克休斯的RCI等。不同仪器流度计算

方法不同，造成测压流度存在较大差异，对渗透率

计算造成显著影响［10］。流度计算方法主要包括 2
种：①压降稳态法是基于球形渗流方程稳定解的方

法［11］。②面积积分法是一种改进的压降稳态法［12］。
西江-24井主要目的层为古近系文昌组砂岩，

埋藏较深，为 4 043.5~4 481.8 m，岩性主要为细砂岩

及中砂岩，孔隙度为 10%~15%，渗透率为 0.5~47.3
mD，相近孔隙度对应的渗透率差异较大，储层非均

质性较强，现场物性识别主要依赖地层压力测

试［13-14］。该井在目的层分别进行了RCI测压作业和

MDT测压作业，RCI测压点流度由压降稳态法得出，

MDT测压点流度由面积积分法得出。从图 1a中可

以看出，RCI流度和MDT流度在相同埋深下分布不

一致，且RCI流度普遍比MDT流度大一个数量级。

在实际测试过程中，低渗透储层的流动压力不稳

定，压降稳态法计算的流度结果存在不确定性，而

面积积分法可以通过数学方法对未出现稳态流的

压力进行校正，计算得到更准确的流度［15］。
基于上述认识，统一采用面积积分法处理西

江-24井的MDT和RCI的测压资料，从图 1b可以看

出，RCI流度和MDT流度在相同埋深下分布较一

致，消除了不同仪器流度计算方法对流度结果的影

响。
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图1 西江-24井流度计算方法改进前后流度分布对比

Fig.1 Comparison of mobility distribution before and after
improvement of mobility calculation method

in Well Xijiang-24

2 储层污染识别

2.1 岩心条件下储层污染评价

测量岩心渗透率前，需对岩心样品进行适当的

洗油洗盐等操作，实验测量的岩心渗透率就基本等

于不受地层污染影响的绝对渗透率，而流度反映的

是冲洗带的水相渗透率，两者之间存在相态差

异［16］。相比绝对渗透率，水相渗透率不仅反映了岩

心本身的属性，而且反映了水在岩石中的分布以及

他们之间的相互作用［17］。通过区域资料确定储层

泥浆滤液的黏度、水相渗透率与绝对渗透率的转换

关系后，将流度转换为绝对渗透率，即测压渗透率，

从而消除流度与岩心渗透率的相态差异。

统计研究区测压点对应的岩心实验数据，建立

测压渗透率与岩心渗透率的关系（图 2），同一深度

测压渗透率和对应的岩心渗透率相差数倍甚至百

倍，原因在于储层污染［18-20］。受泥浆滤液污染的影

响，流度测量值变小，从而计算的测压渗透率会明

显偏小，导致测压渗透率与对应的岩心渗透率存在

较大差异。为此，结合岩心、测压与测试资料开展

近井带储层污染评价研究，建立流度校正模型，提

高测压资料评价储层精度。

图2 测压渗透率与岩心渗透率的关系

Fig.2 Relationship between pressure measurementpermeability and core permeability
储层没有受到污染时，岩心渗透率与对应的测

压渗透率相等，岩心渗透率与测压渗透率比值即为

1；当岩心渗透率与测压渗透率比越大，表明流度测

量值受污染影响较大，即岩心渗透率与测压渗透率

比越大表明储层污染越严重。据此可以定量评价

储层受污染的程度，定义岩心渗透率与测压渗透率

比为表征储层污染的污染指数，其表达式为：

I = Kcore
KM

（2）
依据污染指数计算结果，对储层污染程度进行

定量划分：当污染指数小于 2时，定义为轻度污染；

当污染指数为 2~7时，定义为中度污染；当污染指数

大于 7时，定义为重度污染。统计出不同污染程度

的岩心渗透率与测压渗透率的关系，建立测压渗透

率校正到岩心渗透率的污染校正公式（图 3）。重度

污染、中度污染、轻度污染的校正计算式分别为：

KJ = 20.849KM 0.956 9 （3）
KJ = 3.824 8KM 0.987 2 （4）
KJ = 1.055KM 1.052 5 （5）

图3 储层污染划分及校正
Fig.3 Reservoir pollution partition and correction

2.2 无岩心条件下储层污染识别

针对在无岩心条件下，测压流度测量值受储层
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污染影响而校正难的问题，采用贝叶斯判别法识别

储层污染程度。由于泥浆污染会导致近井带地层

压力变化，压力预测试反映近井带地层，所以测压

时的压力变化会携带泥浆污染信息，可用泥浆压

力、地层压力、预测试体积等测压参数来评价储层

污染程度［21-22］。
贝叶斯判别法认为空间中有G个互相独立的总

体，均服从多元正态分布，且协方差相同。利用已

经确定的变量数据，考虑先验概率，建立每个总体

的判别函数，计算待判别样本属于每个总体的条件

概率，条件概率最大的总体即为该样本所属的类

别［23］。基于储层污染程度，通过贝叶斯判别法，由

泥浆压力、地层压力、预测试体积等测压参数建立

了储层污染程度的贝叶斯判别函数。基于岩心条

件下测压点的储层污染划分数据，储层污染判别结

果（表 2）显示，贝叶斯判别函数对 84.8%的分组验

证分类数据进行了正确判别，对 82.9%的交叉验证

分类数据进行了正确判别，表明建立的贝叶斯判别

函数较准确。重度污染、中度污染、轻度污染的贝

叶斯判别函数表达式分别为：

Y1 = 0.053a + 37.100b - 0.113c +
0.333d + 25.740e - 891.114 （6）

Y2 = 0.057a + 32.060b - 0.103c +
0.317d + 27.588e - 844.992 （7）

Y3 = 0.025a + 33.898b - 0.115c +
0.322d + 26.148e - 804.245 （8）

表2 储层污染判别结果
Table2 Judgment results of reservoir pollution

类型

分组

验证

交叉

验证

注：交叉验证是每个样本都由该类样本以外的所有样本派生的判

别函数进行分类识别的一种方法；总符合率是对所有样本进行分组

验证或者交叉验证后的数据统计结果。

污染

程度

轻度

中度

重度

轻度

中度

重度

样本

数/个
38
31
36
38
31
36

贝叶斯判别函数识别结果

轻度

34
4
1
33
2
4

中度

2
25
5
3
26
4

重度

2
2
30
2
3
28

符合率/%
89.5
80.6
83.3
86.8
83.9
77.8

总符合率/%

84.8

82.9

实际运用中，通过测压资料得到测压参数，将

测压参数代入贝叶斯判别函数中，可得到每一种污

染程度的判别函数值，判别函数值最大者所归属类

即为测压处的储层污染程度，然后采用相应的校正

公式对测压渗透率进行校正，获得测压校正渗透

率。

3 渗透率升尺度转换

不同来源的渗透率在表征尺度、相态方面存在

差异，在数值上有所不同。岩心渗透率和测井计算

的渗透率均反映的是绝对渗透率，只能反映冲洗带

地层的渗透性；DST测试得到的渗透率为油相渗透

率，能反映数百米内原状地层的渗透性［24-25］。因此，

需对电缆地层测试资料获得的渗透率进行渗透率

升尺度转换研究［26-28］。具体步骤包括：①在DST测
试层段内，利用测压校正渗透率、岩心渗透率对测

井渗透率进行刻度，此时测井渗透率为小尺度的绝

对渗透率；再根据岩心分析得到的绝对渗透率与最

大油相渗透率的转换关系，将测井渗透率转换为测

井最大油相渗透率，完成测井渗透率的相态转换。

②剔除 DST层段中非储层段对渗透率跨尺度转换

的影响，对测井最大油相渗透率进行厚度加权平

均，得到测井最大油相渗透率均值。③建立最大油

相渗透率均值与实测DST测试渗透率的转换关系，

得到升尺度渗透率。由岩心渗透率与最大油相渗

透率的关系（图 4）可知，两者相关性较好，其转换模

型为：

Ko = 0.336 1Kcore 1.116 1 （9）

图4 岩心渗透率与最大油相渗透率关系

Fig.4 Relationship between core permeability andmaximum oil-phase permeability
由最大油相渗透率均值与 DST测试渗透率的

关系（图 5）可以看出，两者呈较好的幂函数关系，其

转换模型为：

KDST = 1.712 2Komean 0.964 8 （10）

4 应用效果

根据建立的测压资料质量评价方法和流度校
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图5 最大油相渗透率均值与DST测试渗透率关系

Fig.5 Relationship between maximum oil-phasepermeability and DST permeability

正方法，对陆丰-14井电缆地层测试数据进行了质

量评价与流度校正（图 6）。从图 6可以看出，流度与

经岩心渗透率标定的测井渗透率差距较大，在经过

流度污染程度判别和污染校正后，测压校正渗透率

与经岩心渗透率标定的测井渗透率较吻合。另外，

测压点测压资料质量较差时，其流度受储层污染程

度的影响也偏大。

基于渗透率升尺度转换研究，利用污染校正后

的测压渗透率，对已进行DST测试的 4口井进行升

尺度渗透率计算，由表 3可以看出，升尺度渗透率较

测井渗透率均值更接近DST测试渗透率，相对误差

图6 陆丰-14井测压资料处理成果

Fig.6 Results of pressure data processing of Well Lufeng-14

在30%以内，达到行业精度要求。

表3 升尺度渗透率计算结果
Table3 Calculation results of upscaling permeability

井号

陆丰-14
陆丰-8
陆丰-15
西江-33

目的层深度/m

3 944.8~4 022.6
3 498.5~3 516.7
3 696.4~3 701.5
4 747.17~4 817.0

测试

结论

油层

油层

油层

油层

DST测
试渗透

率/mD
18.3
186.0
67.5
1.06

测井渗

透率均

值/mD
30.8
143.1
51.5
1.7

升尺

度渗透

率/mD
15.7
152.8
61.3
0.8

相对

误差/
%
14.2
17.8
9.2
24.5

5 结论

通过对南海东部古近系 40余口井的实际测压

资料处理和系统分析研究认为：①对测压资料再处

理，采用压力恢复三参数建立了测压评价质量分

数，改进了测压资料的质量评价方法；分析不同仪

器测压流度存在的差异，通过统一采用面积积分法

计算流度消除了差异。②依据岩心资料划分了储
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层污染程度，建立了污染校正公式，无岩心条件下，

通过测压参数利用贝叶斯判别法进行流度污染识

别与校正，测压渗透率经校正后与经岩心渗透率标

定的测井渗透率吻合程度显著提高。③利用电缆

地层测试获得的测压校正渗透率和岩心相渗资料，

以测井连续渗透率为桥梁，建立渗透率升尺度转换

模型，获得的升尺度渗透率能代表储层较大范围内

的渗流能力，与DST测试渗透率更接近，相对误差

在30%以内。

符号解释

a——流度，mD/（mPa·s）；

A40H——高频衰减深探测电阻率，Ω•m；
b——预测试泵速，cm3/s；
c——泥浆压力，kPa；
CAL——井径，in；
CNCF——补偿中子，cm3/cm3；

d——地层压力，kPa；
DT——声波时差，μs/ft；
e——预测试体积，cm3；
G——互相独立的样本数，个；

GR——自然伽马，API；
i1，i2，i3——测压资料质量评价的判定值；

I——污染指数；

KINT——测井渗透率，mD；
Kcore——岩心渗透率，mD；
KM——测压渗透率，mD；
KJ——测压校正渗透率，mD；
Ko——最大油相渗透率，mD；
KDST——DST测试渗透率，mD；
Komean——最大油相渗透率均值，mD；
P16H——高频相移浅探测电阻率，Ω•m；
P28H——高频相移中探测电阻率，Ω•m；
P40H——高频相移深探测电阻率，Ω•m；
PE——光电吸收截面指数，B/e；
QC——电缆地层测试测压质量评价分数；

Y1，Y2，Y3——重度污染、中度污染和轻度污染的贝叶

斯判别函数；

ZDEN——地层密度，g/cm3。
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