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摘 要 基 于对准噶尔盆地某砾岩 油藏的淡水水 淹机理 的实验认识
,

考察 了砾岩 油 藏水 淹层 的测 井响 应特征
,

形成

了一套定性识别水淹层和划分水庵级别的 方 法
.

在该基础上
,

按照
“
岩 心 刻度测 井

”
的原 则

,

统计 建立 了一 套适 用 于该

砾岩 油藏 淡水水淹层 的测 井评价方 法
.

该 方 法在 7 个区块 17 口 井的 测 井解释 结 果表明
,

水淹级 别按 6 级划分 的 解释

符合率达 85 % 左右
.

关键词 砾岩 油藏
,

淡水水淹层
,

测 井评价
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O 引 言

在准噶尔盆地某砾岩油藏在不 同淡水水淹时期

的特征及水淹机理研究 中发现
,

随水淹过程深人
,

储

层的泥质
、

孔 隙度
、

渗透率
、

混合液电阻率
、

产水率和

束缚水饱和度等参数都有一定程度 的变化
.

其 中
,

混

合液 电阻率
、

含水饱和度
、

产水率的估算是油水层识

别以及水淹程度评价的核心 问题
,

也是测井评价的

难点
.

本文借鉴了近年来有关砂岩
、

砂砾岩水淹层的

测井 响应特征分析仁1一 3口
、

水淹层储层参数定量评价
、

水淹级别划分卜
` 7习以及混合液 电阻率确定 仁̀ 8

,

2叼 的

方法和结果
,

结合该油藏水淹层的地质特点
,

开发了
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适用于该砾岩油藏淡水水淹层的水淹级别的定性识

别方法
、

储层参数定量评价方法
,

为应用测井多井解

释方法描述该油藏的剩余油分布特征和规律
、

合理

制定开发方案提供了依据
.

1 准噶尔盆地某砾 岩 油藏水淹层 的测 井 曲

线特征

1
.

1 自然电位

由于准噶尔盆地某砾岩储层 的非均质性
,

大多

数淡水水淹层都具有局部水淹或水淹不均 的特点
,

因此水淹后 会发生 自然 电位 基线偏移 的现象 ( 图

1)
.

基线偏移的主要原因在于油层被水淹以后
,

原始

地层水矿化度局部受到淡化
.

自然 电位基线偏移的

大小
,

主要取决于水淹前后地层水矿化度的比值
,

二

者的比值越大
,

自然电位基线偏移越大
,

表明油层水

淹程度越高川
.

这种现象在准噶尔盆地某砾岩油藏

淡水水淹层的表现是
:

对于正韵律储层
,

在底部产生

基线偏移
,

表明下部 水淹 ; 对 于反韵律储层
,

自然电

位基线偏移则出现在顶部
,

表明上部水淹 ; 复合韵律

层则出现阶梯状基线偏移
,

常发生中部水淹
.

1
.

2 地层电阻率

对准噶尔盆地某砾岩油藏淡水水淹层 的统计发

现 (图 1
、

表 1 )
,

径向 电阻率 比值 能有效地识别淡水

水淹层和水 淹级别
,

增 阻侵人 ( 高侵
:

浅视 电阻率

R X O 大于深视电阻率 R T
,

中视 电阻率 R l 大于深

视电阻率 R T )一般是中高水淹层特点
,

而减阻侵人

(低侵
:
R T > R l

,

R T > R X O )则是油层 和弱水 淹层

的特点
.

图 I X 井水淹层测井响应特征

F 19
.
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表 1 准噶尔盆地某砾岩油藏淡水水淹层的电阻率特征

Ta b l el C h a r a ct er i s t i s c
o fr s eis t iv is it y o fw a t e卜o u t z o n s e

o f eo n g l o m er a t r e es er v o i r in t h eX 0 11 F i el d

o fJ
u n g g a r B as i n

WF R T
R T

R X O

R I

R X O
’ ( 1 )

当 R T成 R X O 或 R l 镇 RX O 时
,

W F R T - 一 ( 2 )

水淹级别 油 层 弱水淹层

R T > R l
,

中水 淹层

尺 T > R l
,

R l > R X O

强水淹

R X O

R T

R X O

R I

电阻率特征
R T > R l

,

R l > > R X O R l > R X O

R l > = R T
,

尺X O > R l

1
.

3 声波时差

淡水水淹后
,

水淹不同时期
,

储层的泥质含量有

变小的趋势
,

孔隙度有变大的趋势
.

由于这两种变化

同时存在
,

并且变化的范围有限
,

对声速的影响作用

又正好相反
,

水淹层的岩心分析数据和实际测井 曲线

均未反映出油层和水淹层的声波时差的明显差别
.

1
.

4 自然伽马

由于淡水水淹过程中的水洗作用
,

泥质含量有

所下降
.

因此在某些孔隙度
、

渗透率较高的区域或层

段
,

部分水淹层在 自然伽马测井 曲线上显示为数值

降低的特征
.

这是因为注人水水洗油层时
,

油层 中的

粘土矿物和泥质成分被注人水溶解和冲走
,

使粘土

和泥质含量 降低
,

因而导致 自然伽马测井值降低
.

但

由于泥质含量的下降是有 限的
,

自然伽马幅度 的变

化也不明显
.

2 准噶尔盆地某砾岩油藏水淹层定性评价

技术

根据该砾岩油藏淡水水淹后的不同程度及其测

井响应特征
,

将水淹级别划分为 6 级 (表 2)
.

表 2 准噶尔盆地某砾岩水淹层水淹级别评价标准

T a b l e 2 V a lu a t io n s t a n d a r d o f w a t e -r o u t le v e l

o f w a t e卜 o u t z o n e s i n th e X 0 11 F i e l d

o f J u n g g a r B a s i n

水淹

级别
油层

弱水

淹层

中水 较强水 强水 特强水

淹层 淹层 淹层 淹层

产水率 < 1 0 1 0~ 4 0 4 0一 6 0 6 0一 8 0 80一 90 > 9 0

根据对地层水电阻率 R 二 和含水饱 和度 S w 变

化有明 显 反 映 的深 ( R T )
、

中 ( R l)
、

浅 视 电 阻率

( R X O ) 和自然 电位 ( S 尸 ) 曲线来综合判断水 淹层 以

及水淹级别是用常规测井资料定性识别水淹层的基

本方法
.

根据准噶尔盆地某砾岩油藏淡水水淹层 电

阻率特征
,

我们提取了一个水淹层电阻率综合 响应

特征参数
:

W F R T (无量纲 )
,

该参数的定义如下
:

当 R T > 尺X O 和 R l > R X O 时
,

判断水淹层标准如下
:

( l) 当 W F R T 为正值且很大时
,

为油层 ;

( 2) 当 WF R T 为正值且较大时
,

为弱水淹层 ;

( 3) 当 W F R T 为正值且较小时
,

为 由弱水淹层

到中水淹层的过渡层
;

(4 ) 当 W F R T 为负值且其绝对值很大时
,

为强

水淹层 ;

( 5) 当 w 石
,

R T 为负值且其绝对值较大时
,

为 由

中水淹层到强水淹层的过渡层 ;

( 6) 当 w F R T 为负值且其绝对值较小时
,

为中

水淹层
;

(7 ) 当 W F R T 、 1或 WF R T 、 一 1 时
,

可能为

水层
,

或者为弱水淹层
,

或者为 中水淹层
,

此时要根

据实际测井曲线及其它地质信息进行综合评价
.

判

别 的指标
,

可根据现场资料统计后反复调整确定
,

用

于水淹层定性识别
.

3 准噶尔盆地某砾 岩油藏水淹 层定量 评价

技术

在定性识别水淹层的基础上
,

选取该砾岩油藏

有系统取心的关键井
,

开展了比较 系统岩心分析工

作
,

在岩心
“

深度归位
”
后

,

分层位统计建立了水淹层

测井解释的统计模型
.

3
.

1 储层参数

3
.

1
.

1 砾岩 油藏水淹层的测 井解释模型

按岩石物理体积模型
,

把砾岩油藏看成砾岩骨

架
、

砂岩骨架
、

泥质和总孔隙度 四部分组成
,

其相对

体积分别是 v
g : 、

v
s 。 、

v
s 、
和 辛

, ,

物质平衡方程为
:

V
g r

+ V
s d

+ V
, h
+ 沪

,

= 1
.

( 3 )

考虑到淡水水 淹后
,

地层水混合液是 由原生地

层水和注入水两部分组成
.

由于长期注水开发
,

注人

水要逐步驱替原生水和油气
.

随着时间的推移
,

注人

水将成为可动水的主流
,

而原生 水的饱和度逐步接

近束缚水饱和度
.

3
.

1
.

2 岩性参数

( 1) 泥质含量 ( v
s h
) 和粒度 中值

在该区使用 自然电位
、

自然伽马和电阻率三种

测井资料求泥质含量
,

取其最小值
.

计算公式为
:

V
, h = ( 2叱UR

’

sII 一 1 ) / ( 2优UR 一 1 )
,

( 4 )
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S H = ( S l l L G 一 (孙才 JN ) / (〔孤也今X 一口刀 I N )
,

( 5 )

式 中
,

S H L G 为测井值
,

G M I N
、

G M八X 为纯砂岩和

纯泥岩的测井响应值
,

G C U R 为一区域经验系数
.

用

自然伽马和 自然 电位求泥 质含量 时
,

取 G C U 尺一

3
.

7 ;用电阻率曲线求泥质含量时
,

取 G C UR 一 3
.

74
.

粒度中值 风 的计算 主要依据其与泥质含量
、

密度
、

深探测电阻率的统计关系
:

呱 一 1
.

5 1 + 0
.

0 0 0 1 3夕言/ V认

一 5
·

9 3 X 1 0一`巧
3

一 2
.

5 5胚 ( l
gtR

)
2

+ 0
.

0 0 4
.

6 7 R t尸之
.

( 6 )

( 2 )砾岩含量 ( V
g r

)

砾岩含量是指砂砾岩骨架中粒径大于 Zm m 的

颗粒 占的百分比
.

砾岩含量也反映了岩性信息
,

特别

是砾岩油藏中
,

砾岩含量直接影响储层的特性
.

砾岩

含量是受多参数影响十分严重的参数之一 经实验

研究
,

经多元统计 回归得到砾岩含量的计算公式
:

V
g :

= 2
.

3 3 (从 一 1
.

0 4 + 1
.

5 0 又 10 一 5 二茹 )
。

·

2 5 ,

( 7 )

式 中
,

从 为粒度中值 (与自然伽马有关 )
.

3
.

1
.

3 物性参数一孔隙度和渗透率

( 1 )孔隙度 ( 甲 )

实验研究发现
,

准噶尔盆地某砾岩油藏声波时

差 心 和密度夕
。

与孔隙度有着 良好的关系
,

统计建立

孔隙度计算模型如下

甲 = 9 2
.

7 6 一 3 4
.

5 7
·

尸。 ,

( 8 )

甲 = 一 1 7
.

0 3 + 0
.

10
·

山
.

( 9 )

( 2 )渗透率 ( k )

因无核磁等测量资料
,

渗透率 由岩心分析数据

建立经验关系如下
:

l g k 一 8
.

02 十 7
.

38 19甲+ 1
.

88 19从
一 8

.

2 8甲
之

风
.

( 1 0 )

( 3 )相对渗透率

目前
,

计算油
、

水相对渗透率常用琼斯方程
.

琼

斯方程中水相对渗透率方程是纯水层模型
,

没有包

含残余油
,

把它用于油层会带来很大误差
.

而且琼斯

方程中的 m
、 n
值

,

通常认为变化范围在 2一 4 之 间
,

但实际资料分 析表 明
,

m
、 n
值是 与岩性

、

物性有关

的多元函数关 系
,

变化量常大大超 出正常范围
.

为

此
,

我们基于岩心分析数据
,

统计建立了一组新的油

水相对渗透率解释模型
:

K
r 。

= e x p (一 3
.

3 十 0
.

8 1 K
。

一 0
.

1 4 K艺)
,

( 1 1 )

K 二 一 e
即 (一 2

.

9 1一 0
.

88 K
*
一 0

.

14砚 )
,

(一2 )

K o = ( 1 一 S w
一 S

o r

) / ( 1 一 S
。 :

一 S 二 )
,

( 1 3 )

K
*
= ( S

w
一 S

二 i

) / ( 1 一 S
、

一 S 二 ;

)
,

( 14 )

式中
,

K
r。 、

K wr 为油
、

水相对渗透率
,

oS
: 、

wS
、

一地层

残余油和束缚水饱和度
.

3
.

1
.

4 束缚水饱和度 ( 5
w l:

)和残余油饱和度 ( oS
:

)

由岩心分析数据
,

建立束缚水饱和度测井解释

模型
:

S
w l :

一 0
.

1 4 + 0
.

2 9 ( 19甲)
2
+ 2

.

6 4甲( 19从 )
2

一 5
.

0 9 , ( 19甲 )
2
( 19从 )

2 ,

( 1 5 )

S
o r

= 0
.

4 7 一 0
.

1 4 5石厂+ 0
.

0 6 9 5蕊

一 8
.

54 二
·

1 0一召 S蔺1
.

( 1 6 )

3
.

2 含油饱和度

由于水淹过程 中
,

会 出现注人水和原生地层水

混合 的现象
,

与 A cr ih e
公 式的物理学原 型有所差

异
.

根据孙德明等人的研究成果
,

提出如下一种计算

淡水水淹层含油饱和度的方法
,

有
:

“ 乙尺
w :

S氛
沪机R

, ( 1 7 )

式中
,

R
w :

为水淹层内混合地层水 电阻率
,

R
`

为地

层电阻率
,

D 为校正系数
.

显然
,

同 A cr hi e 公式相 比
,

上述公式 中增加 了

淡化系数 ( S , / S
w l :

)D 因子
,

用它表示注人淡水对混

合液 电阻率 R w z

的影 响
.

校正系数 D 可由实验确定
.

对该油藏
,

有
:

D = 0
.

1 0 7 4 + 2
.

7 2 3 6 X 一 2 9
.

I O 4 2 X
2

+ 1 0 2
.

7 0 6 9 X
3 ,

( 1 8 )

式 中
,

X 一 R wj (/ 甲
·

R w
)

.

m
、 儿 、 。 、

b 参数 由淡水

驱岩电实验确定
.

3
.

3 产水率 ( F
w

)

常规的产水率主要由油水两相渗流方程
,

按下式

计算
:

F
。

-

—
入

r

“ ~

1 十 不二
.

一八
r w 尸

。

( 1 9 )

式中
,

产w

招
。

为油
、

水在地下状态下 的粘度
,

由 P V T

取样后分析确定
.

4 方法应用效果

应用上述水淹级别 的定性识别方法
、

水淹层参

数的定量评价方法
,

编制了解释程序
,

对准噶尔盆地

某砾岩油藏 7 个区块 17 口 井进行了测井评价
.

评价

后能够给出储层 的水淹级别
、

岩性
、

物性
、

含油性 以

及产能的基本参数 ( 图 2 )
,

参数解释精度和符合率

情况见表 3
、

表 4
.

由表 3 可见
,

以 密闭取心岩心分析 的数据为标

准
,

测井解释储层参数的平均绝对误差为
:

孔隙度
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图 Z X 井综合解释成果图

F ig
.

2 I
n t e r p r e t a t io n r e s u lt o f X w e

l l

表 3 测井解释成果与岩心分析数据对比分析表

T a b l e 3 C o mP a r is o n b e tw e e n l o g g in g in t e r P r e t a t io n a n d c o r e a n a lys is

岩
』

心编
一

号 岩心渗透率 / mD 测井渗透率 / mD 岩 心孔隙度 / % 测井孔隙度 / % 岩心含水饱和度 / % 测井含水饱和度 / %

ē日nQj门反d乙
.

件L jsX g ] 6 7
.

22 2 18
.

8 0 1 16
.

8 1 1 7
.

3 5 4 4
.

1

ll6X g l 7

X g 1 8

2 7
.

5 9 3

1 1
.

0 80

18
.

9 5

1 3
.

2 1

1 7
.

7 5

1 2
.

8 2

4 6
.

1

5 8
.

2

X g l g 1 5
.

3 60

0774948X 9 2 () 8
.

3 29

l 魂
.

2 8

1 2
.

4 0

1 5
.

2 3

1 3
.

1 2

5 7
`

3 6

4 4 8 0

O曰
月

4

X 9 2 1 1 5
.

3 8 3 2 9 1 4
.

5 9

X 9 2 2 5
.

6 18 8
.

4斗0 7 3 5

52
.

1

5 9
.

4

39413072026()60

洲50 .6042584561
刀冲O曰O口5门Oé八曰气

J

住5

111310101613

铭15叨052664巧1410乳n巧

Y 9 8 A 0
.

9 6 0 5
.

2 10

5 5
.

1

5 4
.

9

2323035Y 99 A 1 2 5 改
.

3 6 0 4 7
.

5 6

Y I OOA 8
.

7 6 0 3
.

2 8 7

Y I O I A 5 8
.

7 6 2 7 0 1

56
.

70

5 6
.

7

Y I O Z A 4 2 2 4 4 4 1 2
.

9 2

,目
J

q
山

改
且

q自

Y I O 3 A 2 5 7

Y I O S A 24
.

7 3 2

4 8
.

4 2 0

2 7
.

0 5 9

1 3
.

2 4

1 0
.

0 1

1 2
.

1 5

9 7 1

4 5
.

6

4 8 2

八乃1
山

4Cn

5 6
.

2

绝对误差 8
.

4 2 0
.

8 4 3
.

5 4
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表 4 测井解释结论与生产测试结果对 比表

T a b le 4 C o m P a r is o n b e t w e e n lo g g i n g i n t e r P r e t a t io n a n d t e s t

井名 层位 井段 ( m )
解释结 论 生产测试结论

产水率 ( % ) 结论 产油 ( t ) 产水 ( t ) 含水 (% )
符合情况

X OO 4

X OO S

X O 1 9

X 8 4 9

9
.

5

:;
.

;

弱水淹层

中水淹层

弱水 淹层

弱水 淹层

7
.

7

9
.

5

1 8
.

0

1 0
.

8

9
.

4

5 4
.

1

10
.

0

2 1
.

7

.103567
七曰
b卜bl,I,

一̀

l

r!丫.J丁Jl

X 8 5O J
l b 弱水淹层 34

.

8 2 0
.

9

157813

155l27

..877853侧982

X 2 0 0 1

X 2 0 0 4

X 2 O0 5

X 2 0 0 6

X ZOO 7

X ZOO S

X Z OOg

X 2 0 1 O

X 2 O1 2

X 2 0 1 3

X 7 2 18

T Z k l

T Z k ,

T Z k l

T Z k
l

T Z k l

T Z k -

T
Z
k

l

T Z k l

T Z k -

T Z k
l

T Z k
l

T
Z
k l

8 6
.

9

8 5
.

5

8 2
.

5

8 8
.

1

7 1
.

0

8 1
.

1

8 1
.

3

8 8
.

5

X 4 3 2 A T Z k l

X 6 2
.

O一 X 7 3
.

0

X 2 6
.

O一 X 8 3 O
.

O

X 9 6
.

5一 X I O
.

O

X 6 1
.

0一 X 6 5
.

O

X 6 6
.

0一 X 7 3
.

0

X 7 9
.

0一 X 8 7
.

0

X 6 5
.

OX 7 6
.

5

X 54
.

O一 X 7 6
.

0

X 5 6
.

0一 X 7 8
.

5

X 5 5
.

0 一 X 7 2
.

9

X 5 5
.

O一 X 7 6
.

5

X 5 4
.

5一 X 7 4
.

0

X 5 2
.

5一 X 7 2
.

O

X 5 4
.

5一 X 7 5
.

5

X 5 2
.

5一 X 7 1
.

5

X 5 6
.

0一 X 7 5
.

O

X O 2 5
.

0一 X O4雌
.

0

X O8 6
.

0一 X O 8 8
.

O

X S O
.

5一 X 8 2
.

5

X 7 2 O
.

O一 X 7 2 3
.

3 7 5
.

9

强水淹层

强水 淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

强水淹层

较强水淹层

强水淹层

1
.

0

3
.

8

2
.

5

4
.

3

2
.

3

2
.

1

1
.

9

1
.

0

3 3

0
.

6

8
.

0

4
.

2

0
.

2

0
.

6

0
.

8

1 1
.

2

2
.

0

3
.

0

9
.

2

7
.

1

2 6
.

4

2 0
.

4

3
,

5

10
,

7

6
.

0

10
.

4

1 8 7

5 8
.

7

岁
’

了

8 7 7

8 0
.

3

8 3
.

6

8 6
.

0

8 9
.

9

6 2
.

5

8 4
.

9

8 5
.

7

75
.

9

9 6
.

9

8 8
.

0

7 ]
.

8

9 6
.

1

含油层

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

不符合

不 符合

符合

符合

符合

不符合

。
.

84 %
,

渗透率 8
.

42 m D
,

含水饱和度 3
.

54 %
.

结 果

表明
,

在该砾岩油藏高含水期建立的测井解释模型

是合适的
,

储层参数评价精度能够满足开发方案调

整的需要
.

由表 4 可 见
,

以 生 产 测 试 结论 为依 据
,

运 用

W F R T 以及定量计算的含水率指标在 7 个区块 17 口

井的水淹级别解释符合率达 85 % (左右
,

能够满足应

用多井资料评价剩余油和开发方案调整的需要
.

淹层测井评价方法的建立有借鉴意义
.
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淹机理和测井响应特征分析
,

结合水淹层测井评价
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