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胜坨油田沙河街组二段复杂断块
油藏水淹层测井解释研究

陈宁宁 ,杨少春 ,黄建廷
(中国石油大学地球资源与信息学院 ,山东 东营 257061)

摘要:以胜坨油田发育的典型复杂断块油藏为例 ,利用密闭取芯井资料建立判别关系和测井解释模型 , 进行沙河

街组二段 1-3 砂组复杂断块油藏水淹层测井解释。首先介绍了该水淹层测井响应特征 ,接着应用多项式趋势面分

析方法对测井数据进行标准化处理 ,并选择测井资料齐全 、质量可靠 、有钻井取芯和录井 、试油资料的井为关键井 ,

结合试油试采 、岩芯分析资料建立测井解释模型 。结果表明:胜坨油田沙河街组二段 1-3 砂组复杂断块油藏已经进

入高含水阶段 ,水淹层发生明显的自然电位曲线基线偏移 、地层电阻率降低 、自然伽马降低 、声波时差增大等现象;

选择沙二段顶部的高阻白云岩段(厚度为 8 ～ 12 m)作为标准层进行标准化处理;声波时差三次趋势面分析效果较

好 ,拟合度达到 22.6%, 平均校正量为 14 μs/ m;T4j17 、T2-121 井取芯井段较长且收获率较高 , 分析化验资料较丰

富 ,测井资料齐全且质量较好 , 能够反映沙二段 1-3 砂组复杂断块油藏储层特征 , 被选为关键井;建立泥质体积分

数 、粒度中值 、孔隙度 、渗透率 、含水饱和度等解释模型。 最后 , 通过对水淹层的测井资料进行逐井处理 、计算机逐

点或按层输出主要储层参数等 3 个方面检验解释模型 , 定量评价了测井解释模型的应用效果。结果表明:测井解

释结果与岩芯物性和生产数据吻合较好 ,获得了较为可靠的地区储层地质分析结果 , 可为注水开发调整提供有效

的参考。

关键词:测井解释;复杂断块;水淹层;沙河街组;胜坨油田

中图分类号:P631.8　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2010)04-0355-08

Study on Log Interpretation for Water Flooded Layer of the

Complex Fault Block Oil Reservoir in the Second Member

of Shahejie Formation of Shengtuo Oilfield

CHEN Ning-ning , YANG Shao-chun , HUANG Jian-ting
(S chool o f Geo-resources and In format ion , Ch ina Univer si ty o f Petro leum , Dong ying 257061 , Shandong , China)

Abstract:Based on the data o f sealed co re well , taking the typical complex fault blo ck re ser voir in Shengtuo Oilfield

as an example , lo g interpr etation mode l was built to interpret the w ell log ging fo r w ater flo oded laye r o f the complex

fault block oil r eser voir in the 1-3 sandstone g roup o f the Second Membe r of Shahejie Fo rma tion.F ir stly , r esponse

char acte ristic o f the w ater f looded lay er w as int roduced;secondly , log da ta was standa rdized by the me thod o f

po lynomial trend surface analysis;thirdly , the key w ell w ith complete log data , dependable quality , drilling co re and

logging , and test oil data was selected;four thly , lo g interpr etation model w as built according to oil testing and

extr action and drill core data.The results show ed that the complex fault blo ck oil re ser voir in the 1-3 sandstone

gr oup o f the Second Membe r o f Shahejie Fo rmation of Sheng tuo O ilfield had been in the stag e of high w ater cut ,

baseline of self po tential curve shifted , formation re sistivity and natural g amma dec reased , and acoustic time

increased in w ate r flooded layer;high resistant do lomite segment(thickne ss w as 8-12 m)in the top of the Second

Member of Shahejie Forma tion was selected as a key bed fo r standa rdiza tion;the method of cubic trend surface

analysis fo r acoustic time w as acceptable , the degree of fitting was 22.6%, the average correcting value was 14μs/ m;

T4j17 and T2-121 w ere se lected as key w ells , in w hich co re w ell section and recovery o f co re we re optimal , and



rela ted da ta were abundant with high quality , to show the charac te ristics of the comple x fault block oil rese rvoir in

the 1-3 sandstone g roup of the Second Membe r o f Shahejie Fo rmation;the lo g interpr etation models built w ere shale

volume f raction , median size , por osity , permeability , wa te r saturation , and so on.F inally , log interpre ta tion data

was used to expo rt the main pa rameters by means of w ell-by-well , po int-by-point and layer-by-lay er , and verify the

models , in order to evaluate the effect o f log interpretation models.The results show ed that compa red with physical

property of co re and related observ ation , the simulation o f log inte rpretation models had good agr eement with the

obse rved data , and could provide an effective reference fo r im proving w ate rflood development.

Key words:log interpre tation;complex fault block;w ater flooded laye r;Shahejie Forma tion;Sheng tuo Oilfield

0　引言

胜坨油田一区位于胜坨油田的西部高点 ,北面

以 7号大断层为界与坨 15断块相接 ,东面以东西两

高点的鞍部为界与胜坨油田二区相连 ,西面和南面

与广阔的边水相接 ,属辨状河沉积体系。胜坨油田

一区沙河街组二段(简称“沙二段”)1-3 砂组断层

多 ,不同性质 、不同级次的正断层呈盆倾断裂系统 ,

沉积特征比较复杂 ,砂体侧向变化快 ,储层非均质性

强 ,是典型的复杂断块油藏 。沙二段 1-3砂组复杂

断块油藏于 1964年 6月投产 , 1966年 7月实施注

水开发 ,目前已进入特高含水期 , 1998年 4 月开展

了聚合物驱三次采油试验 ,处于后续水驱阶段 ,油藏

递减加快 、油藏稳产难度进一步加大等问题已愈发

突出 。

复杂断块油藏模拟难度大 ,优化测井资料的处

理解释是提高复杂断块油藏水淹层研究精度的基

础[ 1-3] 。笔者首先定性介绍了胜坨油田沙二段 1-3

砂组复杂断块油藏水淹层测井响应特征 ,接着对测

井数据进行标准化处理 ,并选择测井资料齐全 、质量

可靠 、有钻井取芯和录井 、试油资料的井为关键井进

行研究 ,随后建立定量测井解释模型 ,最后定量化探

讨了测井解释模型的应用效果 。

1　水淹层基本特征

通过研究发现 ,沙二段 1-3 砂组复杂断块油藏

水淹层测井响应特征有以下特点:

(1)油层水淹后 , 自然电位曲线基线偏移

(图 1)。在油层界面 ,自然电位上部基线偏移 ,表明

油层上部水淹;自然电位下部基线偏移 ,表明下部水

淹。自然电位基线偏移越大 ,表明水淹程度越高 。

若地层的中部或全部均匀水淹 ,自然电位基线不偏

移 ,但幅度下降 。

(2)随着注入水的推进 ,混合液的矿化度不断降

低 ,原油被不断采出 ,地层的含油饱和度降低 ,含水

饱和度增加 ,使得地层电阻率降低 。

(3)随着注入水的波及 ,地层吸附放射性物质能

力下降 ,导致自然伽马降低(图 1),自然伽马涨落现

象减弱 ,从而导致自然伽马曲线变得平滑 。

(4)注水开发过程中 ,同一油层声波的传播速度

有较明显的衰减 ,测井纪录的声波时差增大 。强水

洗区孔隙度 、渗透率升高[ 4] 。

2　测井数据标准化

储层评价主要依赖于地质岩芯分析及测井资

料 。由于测井资料受到测井系列 、仪器刻度 、人为操

作等多种因素影响 ,使得测井资料在一定程度上存

在误差 。为了提高测井资料质量 ,需对测井资料进

行标准化 ,使研究区测井数据统一在同一刻度标准

下 ,而标准化的关键在于选择合理标准层[ 5] 。通过

地层对比分析 ,选择沙二段顶部的高阻白云岩段(厚

度为 8 ～ 12 m)作为标准层 ,该白云岩段在全区分

布 ,电性特征明显 ,测井曲线数值呈规律性变化 。研

究区断块内部地质背景 、构造发育较为复杂 ,沉积体

分布不均一 ,故选用多项式趋势面分析方法[ 6] 对处

理影响较大和系统误差较大的声波时差和感应电导

率等测井曲线进行标准化。

根据选取的标准层做各井标准层的频率分布直

方图 ,确定相应的特征峰值 ,各标准层声波时差均呈

现正态分布特征 。利用趋势面分析程序 ,对声波时

差 、感应电阻率曲线进行标准化处理 。应用效果表

明 ,声波时差三次趋势分析效果较好 , 拟合度较高

(图 2),可达到 22.6%,平均校正量为 14 μs/m 。校

正后 ,不同井的测井特征具有可对比性 ,为储层识别

分析奠定基础。

3　关键井研究

测井解释评价与关键井的选择有很大关系
[ 7-8]

。

选择测井资料齐全 、质量可靠 ,有钻井取芯和录井 、

试油资料的井作为关键井进行综合研究。研究区共

有取芯井 5 口 , 根据各取芯井的资料状况 , 选取

T4j17 、T2-121作为关键井 ,这两口井取芯井段较长
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γ
GR
-自然伽马;V sp-自然电位

图 1　水淹层自然伽马与自然电位曲线特征

Fig.1　Properties of Natural Gamma and Self Potential of Water Flooded Layer

图 2　标准层声波时差趋势面

Fig.2　Trend Surface of Acoustic Time of Index Bed

且收获率较高 ,分析化验资料较丰富 ,测井资料齐全

且质量较好 ,能够反映沙二段 1-3 砂组复杂断块油

藏储层特征。为了保证所建模型的精度及便于在计

算机自动处理以及确定岩芯分析数据和测井数据间

的相关性 ,需进行数据校正和岩芯归位 ,以提高岩芯

数据的准确性。岩芯归位后 ,发现研究区目的层泥

质体积分数(粒径小于 0.01 mm 的岩石体积分数)

与粒度中值的相关系数为 0.78;孔隙度与渗透率的

相关系数为 0.84;孔隙度和声波时差的相关性较

好 ,超过 0.90;孔喉半径平均值与孔隙度和渗透率
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的相关系数也均在 0.80 以上。总体来看 ,岩性 、物

性(表 1)、电性关系较好 ,可用地质信息刻度测井信

息 ,最终达到用测井信息还原地质信息的目的 。
表 1　岩性与物性参数相关系数

Tab.1　Related Coefficient Between Lithologic

and Physical Parameters

项目 孔隙度 渗透率 泥质体积分数 粒度中值

孔隙度 1.000 0 0.838 2 0.674 2 0.670 5

渗透率 1.000 0 0.724 3 0.808 8

泥质体积分数 1.000 0 0.784 7

粒度中值 1.000 0

4　定量测井解释模型的建立

在测井资料处理解释以及岩芯分析 、准确归位

后 ,进行测井储层评价的关键是建立岩石物性与测

井数据之间的关系
[ 9]
。不同类型油藏有着不同的地

质特点[ 10] ,复杂断块油藏沉积体系多变 、储层类型

多样 、油水关系复杂 ,对应的测井响应特征也有其特

殊的变化规律。因此 ,针对研究区断块油藏特征建

立能够定量表征其变化的解释模型 。研究区测井资

料多为声感组合测井系列 ,年限跨度大 ,系统误差较

大 ,经预处理校正及标准化 ,资料的可信度增加。在

储层“四性”关系分析结果的基础上 ,结合生产动态

资料和经验公式 ,建立适合研究区复杂断块油藏储

层岩性 、物性 、含油性评价参数的测井解释模型。

4.1　泥质体积分数(Vsh)和粒度中值(dm)解释模型

研究区泥质体积分数的计算主要利用自然电位

曲线 。解释模型为

V sh =2
θR

SP -1
2
θ
-1

(1)

式中:RSP为自然电位曲线测井响应值的相对值;θ

为经验系数 ,研究区取 3.7 。岩芯数据分析发现 ,粒

度中值与泥质体积分数相关系数可达 0.78 ,由泥质

体积分数可获得粒度中值的计算模型(图 3),即

dm =0.317 6×V-0.482 8
sh (2)

4.2　孔隙度(φ)和渗透率(k)解释模型

孔隙度计算模型中用到的样本数据 ,主要是岩

芯归位后的岩芯分析数据和标准化的测井数

据[ 11-12] ,主要用声波时差测井确定(图 4)

φ=0.169 61ΔtAC -23.364　r =0.91 (3)

式中:ΔtAC为声波时差(μs/m);r 为相关系数 。然

而 ,在研究区个别井缺少声波测井资料的情况下 ,孔

隙度的计算模型主要采用关键井岩芯分析孔隙度与

粒度中值的回归公式

图 3　粒度中值与泥质体积分数关系

Fig.3　Relationship Between Median Size

and Shale Volume Fraction

图 4　孔隙度与声波时差关系

Fig.4　Relationship Between Porosity and Acoustic Time

　　φ=1/(0.026 8+0.001 2/dm)　r=0.81 (4)

　　可利用常规井资料及其导出参数与渗透率的经

验关系来预测渗透率[ 13]

lg k =4.764lg φ+2.178 76lg dm -

2.323 5　r =0.87 (5)

4.3　含水饱和度(Sw)解释模型

水淹层岩石物理实验表明 ,水淹层岩石的电阻率

指数与含水饱和度在双对数坐标中为一直线 ,且岩芯

分析表明 ,胜坨油田一区沙二段储层岩性多为较纯的

细砂岩和粉砂岩 ,可以采用以纯砂岩为骨架模型的阿

尔奇公式计算含油饱和度 ,因此可利用阿尔奇公式来

计算水淹层的含水饱和度。其解释模型为

S w =[ abR w/(φ
m
R t)] 1/n (6)

式中:Rw 为地层水电阻率(Ψ·m);R t 为地层真电

阻率(Ψ·m);a 、b 、m 、n值是通过取样模拟地下条件

进行岩电实验获取的参数 , 其值分别为 0.490 4 、

1.014 7 、2.392 6 、1.919 9。

4.4　束缚水饱和度(Swi)、残余油饱和度(Sor)解释模型

束缚水饱和度对于确定储层的流体性质 、揭示

储层的原始含油气饱和度 、分析水淹状况以及估算

储层的相对渗透率和含水率都有重要意义 。束缚水

饱和度与孔隙度具有较好的相关关系 ,而孔隙度是

用测井信息容易求取的地层参数[ 14] 。根据相对渗

透率分析资料进行回归分析 ,得到利用孔隙度求解

束缚水饱和度的解释模型
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Swi =236.43×e
-0.075 1φ

　r =0.79 (7)

　　根据相对渗透率公式得知束缚水饱和度与残余

油饱和度之间存在关系 ,从而回归得到残余油饱和

度解释模型

　　Sor =-0.309 7Sw i+35.596　r=0.79 (8)

4.5　油水相对渗透率(kro 、krw)解释模型

实验室测定结果表明 ,相对渗透率是储层含水

饱和度 、束缚水饱和度和残余油饱和度的函数 。其

中含水饱和度由阿尔奇公式得出。根据这一实验结

果及研究区相渗分析资料 ,通过拟合得到适合研究

区且计算精度较高的相对渗透率解释模型

　　kro =3.871 9(1-Sw -S or)
2
-0.324 6(1-Sw -

Sor)+0.033 4　r=0.87 (9)

　　krw =0.216 9[(S w -Swi)/(1-Sw i-

S or)] 1.402 1 　r=0.86 (10)

式中:kro为油相对渗透率;krw为水相对渗透率;Sw

的计算采用阿尔奇公式 。

4.6　含水率(Fw)解释模型

在得到油水相对渗透率之后 ,一般采用以下近

似公式计算水淹层判别参数含水率

Fw =1/[ 1 +(kroμw)/(krwμo)] (11)

式中:μw 、μo 分别为地层水和石油的黏度(MPa· s)。

5　应用效果分析

对研究区复杂断块油藏各测井资料进行逐井处

理 ,计算机逐点或按层输出孔隙度 、泥质体积分数 、渗

透率 、粒度中值 、含油饱和度 、含水饱和度等各种主要

储层参数以及取芯井的测井解释结果图(图 5)。

R4 -4 m 梯度电阻率;S o-含油饱和度;开发特高期

图 5　T4j17井测井解释结果

Fig.5　Log Interpretation Results of Well T4j17
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　　单井处理与解释结果的准确与否 ,直接关系到

所建模型的准确性
[ 15-16]

。因此 ,利用数理统计方法 ,

将处理出的参数与岩芯分析比较 ,实现处理效果的

定量分析 。最终处理效果(表 2)表明 ,孔隙度的平

均绝对误差为 1.13%,平均相对误差为 3.64%,渗

透率的平均相对误差为 21.0%。总体看来 ,各类误

差在规定误差范围内 ,效果较为理想。

对所求得的储层参数进行小层集总并勾绘平面

图 ,揭示了各小层储层参数的平面变化规律 。例如

12 小层北部断层附近有很好的含油性 ,孔隙度 、渗

透率在 T2-531 、T5-15 、T2-154 等井处明显较高 ,物

性较好(图 6 、7)。这些分布规律与注水开发测试结

果基本吻合 ,亦从另一方面对解释模型加以验证 。

　　含水率参数可表征水淹层的水淹程度或级别 ,
表 2　岩芯分析与测井解释数据误差

Tab.2　Errors of Core Analysis and Log Interpretation Data

井号 井段/m
孔隙度/ %

样品数 岩芯分析结果 测井解释结果 绝对误差 相对误差

渗透率/10-3μm 2

样品数 岩芯分析结果 测井解释结果 绝对误差 相对误差

T 2-121

T 4j17

1 963.1 ～ 1 967.6 33 31.0 30.07 0.93 3.00 33 2 276 1 455 821 36.1

1 986.4 ～ 1 989.9 16 31.9 29.86 2.04 6.39 16 1 711 1 306 405 23.6

1 998.8 ～ 2 000.0 6 33.9 32.54 1.36 4.00 6 5 237 4 404 834 15.9

2 009.0 ～ 2 014.0 16 31.9 31.79 0.11 0.34 5 6 607 3 443 3 164 47.8

2 020.9 ～ 2 022.1 8 25.9 23.73 1.17 4.70 3 326 396 70 21.6

2 026.9 ～ 2 028.6 6 31.9 34.53 1.63 4.95 5 6 866 6 719 147 2.14

2 048.5 ～ 2 053.3 3 31.7 32.37 0.67 2.11 25 4 709 4 717 38 0.17

平均 1.13 3.64 783 21.0

图 6　沙二段 1-3 砂组孔隙度分布

Fig.6　Distribution of Porosity of 1-3 Sandstone Group in the Second Member of Shahejie Formation

在开发调整 、井网布置和决策等方面起着重要作用 。

表 3反映了测井解释的含水率与试油试采含水率的

误差情况 。通过 9口井 11个单层误差分析表明 ,测

井解释符合 7 个层 ,符合率为 63.6%,符合率并不

高 ,主要因为在注水过程中 ,个别井未能连续注水 ,

井间不均衡注水使得该参数的验证应用效果不理

想 ,但在一定程度上也说明了解释模型和参数的一

致性。

6　结语

(1)胜坨油田一区沙二段 1-3砂组复杂断块油

藏已经进入高含水阶段 ,水淹层发生明显的自然电
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图 7　沙二段 1-3 砂组渗透率分布

Fig.7　Distribution of Permeability of the 1-3 Sandstone Group in the Second Member of Shahejie Formation

表 3　沙二段 1-3砂组含水率误差

Tab.3　Error of Water Ratio of the 1-3 Sandstone Group

in the Second Member of Shahejie Formation

序号 井号 层位

测井处理与解释

含油饱

和度/ %

含水率/

%

水淹

级别

试油试采

含水率/

%

含水率

误差/

%

符合

情况

1 T716 23-5 0 99.00 强水淹 92.40 6.60 不符合

2 T 4-74 21-2 52.32 72.00 中水淹 93.40 21.40 不符合

3 T 4-74 21-3 50.98 85.00 强水淹 87.80 2.80 符合

4 T 4-67 22-3 45.31 89.00 强水淹 96.50 7.50 不符合

5 T 4-64 22-4 45.78 91.00 强水淹 86.70 4.30 符合

6 T 4-64 22-6 5.79 99.00 强水淹 96.40 2.60 符合

7 T 4-6 21-1 39.72 88.00 强水淹 91.00 2.00 符合

8 T 4-54 22-6 31.68 96.00 强水淹 95.00 1.00 符合

9 T3x38 22-2 45.19 90.00 强水淹 99.00 9.00 不符合

10 T2-122 22-4 39.36 85.00 强水淹 88.80 3.80 符合

11 T 0-83 23-4 51.97 88.00 强水淹 87.00 1.00 符合

　注:对比试油试采单层 11层 ,符合 7层 ,解释符合率 63.6%

位曲线基线偏移 、地层电阻率降低 、自然伽马降低 、

声波时差增大等现象 。

(2)通过地层对比分析 ,选择沙二段顶部的高阻

白云岩段(厚度为 8 ～ 12 m)作为标准层 ,该段在全

区分布 ,电性特征明显 ,测井曲线数值呈规律性变

化;选用多项式趋势面分析方法对处理影响较大和

系统误差较大的声波时差和感应电导率等曲线进行

标准化;声波时差三次趋势分析效果较好 ,拟合度达

到 22.6%,平均校正量为 14μs/m;校正后不同井的

测井特征具有可对比性 。

(3)根据各取芯井资料状况 ,选取 T4j17 、T2-121

作为关键井 ,这两口井取芯井段较长且收获率较高 ,

分析化验资料较丰富 ,测井资料齐全且质量较好 ,能

够反映沙二段 1-3砂组复杂断块油藏储层特征。

(4)结合生产动态资料和经验公式 ,建立泥质体

积分数 、粒度中值 、孔隙度 、渗透率 、含水饱和度等解

释模型 。

(5)从对测井资料进行逐井处理 、计算机逐点或

按层输出主要储层参数等 3个方面检验解释模型 ,

发现孔隙度的平均绝对误差为 1.13%,平均相对误

差为 3.64%,渗透率的平均相对误差为 21.0%,各

类误差在规定误差范围以内 ,效果较为理想;各小层

储层参数的平面变化规律与注水开发测试结果基本

吻合;对 9口井 11个单层误差分析 ,解释模型符合

7个层 ,符合率为 63.6%,符合率不高的主要原因是

在注水过程中 ,个别井未能连续注水 ,井间不均衡注

水影响了该参数的验证应用效果 。

(6)总体来说 ,测井解释结果与岩芯物性和生产

数据吻合较好 ,获得了较为可靠的地区储层地质分

析结果 ,可为注水开发调整提供有效的参考。
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