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摘要：储层渗透率的测量及其储层条件下的转化方式是油藏工程研究的重要内容。随着储层岩石有效应力的增

加，储层岩石孔隙半径减小，渗透率降低，地面测量的岩石渗透率比地层条件下的渗透率高。为将地面测量的渗透

率应用于油藏工程，须将其换算到储层条件。根据岩石在地面和地层条件下的应力状态，研究了地面—地下渗透

率的转换方法，该方法采用三维地应力，克服了仅采用上覆地层压力的不足。胜利油区渗透率覆压实验校正结果

表明，仅采用上覆地层压力计算的渗透率转换值，比采用三维地应力计算的渗透率转换值明显偏小。对于中渗透

地层，三维地应力的渗透率转换方法与原方法差别不大，对于低渗透地层，基于三维地应力的渗透率转换方法的计

算值比原方法增大约10%。
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把实验室条件下测量的岩心渗透率，通过有效

应力转换为储层条件下的渗透率，是了解地层岩石

性质的重要途径。中国许多学者对渗透率的转换

方法进行了研究，并取得了一定成果。大部分研究

方法采用岩心围压模拟上覆地层压力，岩心内压模

拟地层孔隙压力［1-2］。地下岩体工程和煤层开采过

程中，在三轴应力实验条件下，对岩土和煤层进行

了渗透率测量的研究［3-4］。渗透率测量中应力状态

的模拟研究不仅需要掌握岩石的应力机制，还需要

了解储层的应力状态，李传亮解决了岩石的应力机

制问题，提出渗透率的转换须采用本体有效应力对

岩石的应力状态进行等效还原［5］。然而，储层条件

下的地应力是各向异性的，由上覆地层压力、最小

水平地应力和最大水平地应力构成。在渗透率的

转换计算中，大多数学者只考虑了上覆地层压力，

而忽视了水平地应力，最终导致转化的渗透率不能

很好地反映真实地层的渗透率。因此，笔者基于储

层条件下真实的三维地应力状态，研究了渗透率的

转换方法。

1 计算方法

地层岩石通常同时受到外应力（外压）和内应

力（内压或流体压力）的共同作用［6-9］。内应力是各

向同性的，而外应力往往是各向异性的。但是，在

实验室测量岩心渗透率时，内、外应力都是各向同

性的（静水压力状态）。渗透率的实验室测量通常

是在内压为常压、不断增大外压的情况下进行的。

由岩心渗透率的测量结果图 1可见，渗透率随

外压的增大而减小，其原因是地层孔隙被压缩。实

验中，渗透率随围压或外应力的变化趋势通常可用

指数方程进行描述［10］，即

K =K0 exp( )-bσ （1）
式中：K 为任意应力值时的渗透率，10-3 μm2；

K0 为应力为 0 时的渗透率，10- 3 μm2；b 为常数，

MPa-1；σ为围压或外应力，MPa。

图1 岩心渗透率与外应力的关系
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当用式（1）计算地层条件下的渗透率时，须首

先采用本体有效应力［5］将图1中的渗透率转换到地

层条件下的渗透率［5］，即将式（1）改写为

K =K0 exp[ ]-b( )σ -ϕp （2）
式中：ϕ 为地层孔隙度；p 为内压或内应力，

MPa。
若已知地层流体压力和储层的地应力，将其代

入式（2），即可计算出地层条件下的岩心渗透率。

但是，地层条件下的地应力是各向异性的，由上覆

地层压力、最小水平地应力和最大水平地应力组

成，因此，实际计算时须将式（2）中的外应力写成平

均外应力［11］的形式，即

K =K0 exp[ ]-b( )-
σ -ϕp （3）

其中

-
σ = pob +σh +σH3 （4）

式中：
-
σ 为地层岩石 3个方向的平均外应力，

MPa；pob 为上覆地层压力，MPa；σh 为最小水平地

应力，MPa；σH 为最大水平地应力，MPa。
当对渗透率进行转换计算时，通常只考虑了上

覆地层压力，而忽视了水平地应力，即把式（2）写为

K =K0 exp[ ]-b( )pob -ϕp （5）
显然，上覆地层压力的变化并不能代表三维应

力的变化特征，导致渗透率转化计算时出现差错。

2 实例分析

为了对比渗透率转换时新建方法与原方法的

差别，对胜利油区不同渗透率岩心进行对比分析

（图 2）。其中，王 126井和坨 143井岩心渗透率中

等，坨715及桩421井岩心渗透率较低；实验是在内

压为常压并不断增大外压的条件下进行的。

图2 胜利油区中低渗透岩心实验条件下渗透率与上覆地层压力的关系

所取岩心均位于胜利油区1 300~3 300 m井段，

统计资料［12］显示，该深度范围的三维地应力可分别

表示为

σH = -22.58 + 0.034D （6）
σh = -11.65 + 0.022D （7）

σv = 0.021 5D （8）
式中：D为油层深度，m; σv为垂向主应力，MPa。

依据式（6）—式（8）可计算得到地层条件下的

三维地应力，再结合式（5）和式（3），可计算得到考

虑上覆地层压力和三维地应力时的渗透率（表 1）。

由表1可知，对于中渗透地层，三维地应力的渗透率

转换方法与原方法差距不大，对于低渗透地层，基

于三维地应力的渗透率转换方法的计算值比原方

法增大约10%。
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三维地应力相差较大时，2种方法计算的渗透

率相差也较大，若用图 1中的曲线计算地层条件下

的岩石渗透率，其三维地应力状态下的计算式为

K = 8.55 exp[ ]-0.04( )-
σ - 0.05p （9）

若地层的应力条件为：内应力为 40 MPa，上覆

地层压力为 90 MPa，最小水平地应力为 50 MPa，最
大水平地应力为 60 MPa，根据式（9）可计算出地层

的平均外应力为66.67 MPa，得地层条件下的渗透率

为 0.64×10-3 μm2；若地层的应力条件为：内应力为

40 MPa，上覆地层压力为 90 MPa，最小水平地应力

为70 MPa，最大水平地应力为80 MPa，根据式（9）可
计算出地层的平均外应力为80 MPa，得地层条件下

的渗透率为0.38×10-3 μm2。若仅采用上覆地层压力

进行计算，则地层条件下渗透率的表达式为

K = 8.55 exp[ ]-0.04( )pob - 0.05p （10）
由式（10）计算的地层条件下的渗透率仅为

0.25×10-3 μm2，与式（9）的计算结果相比，考虑与不

考虑三维地应力时渗透率分别相差61%和34%。表

明三维地应力差距越大，2种方法计算结果相差越

大。由此可知，地层条件下的岩石应力状态与实验

室条件下完全不同，仅采用上覆地层压力计算地层

条件下的渗透率是不合理的。

3 结束语

实验室条件下进行岩心分析时的应力状态与

地层条件下完全不同，实验室条件为内、外应力均

为各向同性，而地层条件下外应力为各向异性；忽

视岩石的水平地应力，将使地层渗透率的计算结果

与实际值有差异，若平均地应力大于上覆地层压

力，渗透率修正结果比原计算值偏小，若平均地应

力小于上覆地层压力，渗透率修正结果比原计算值

偏大；通过地面渗透率测试结果计算地层条件下的

渗透率时，须考虑三维地应力状态，而不能仅考虑

上覆地层压力。
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表1 考虑与不考虑三维地应力时渗透率计算结果对比

井号

王126
坨143
坨715
桩421

深度/m
2 977
2 960
3 209
3 279

σH /
MPa
78.64
78.06
86.53
88.91

σh /
MPa
53.84
53.47
58.95
60.49

σv /
MPa
64.01
63.64
68.99
70.50

渗 透 率 计 算 值 / 10-3 μm2

不考虑三维地应力

49.85
39.12
8.27
0.78

考虑三维地应力

50.21
39.32
9.09
0.92

差值

比例，%
1
1
9

15
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