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摘 要 中东 YL-DS油田高含泥质灰岩储层渊泥质含量 3%耀8%冤电阻率低袁常规解释的含水饱和度较高袁按纯灰岩储
层段流体评价标准常被判定为水层遥本研究避开对难以量化表征的纯灰岩骨架中束缚水的直接求取袁通过计算储层中
的泥质束缚水孔隙度来直接校正常规含水饱和度袁简单易行袁在实践中取得了良好的效果遥 具体方法为:根据纯泥岩的
简化模型计算纯泥岩孔隙度袁 然后采用能谱测井资料计算干黏土的密度值袁 计算泥质灰岩储层中的泥质束缚水孔隙
度袁对常规阿尔奇公式计算的水饱和度进行泥质束缚水饱和度校正而获得视纯灰岩含水饱和度袁最后采用校正后的含
水饱和度和纯灰岩段标准解释图版综合判断储层流体性质遥
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1 引 言

准确地判断储层的产液性质是选层和优化试油

方案的重要依据袁 目前面临着高束缚水饱和度储层
的挑战遥 储层中的束缚水是流体与岩石之间综合特
性的反映袁 它主要取决于岩石孔隙中毛细管力的大
小和岩石对液体的润湿性咱1-4暂遥一般情况下袁束缚水主
要由毛细管滞水和薄膜滞水两部分组成袁 分布和残
存在岩石颗粒接触处和微细孔隙中袁 或吸附在岩石
骨架颗粒表面袁在一定的生产压差下不能流动袁这时
的饱和度称为束缚水饱和度咱5暂遥束缚水的聚集可以较
好地改善储层的导电性从而降低储层的电阻率袁这
是科学认识低阻油层的基础遥 那么袁如何规避低阻油
层因采用常规方法解释时含水饱和度较大咱2-6暂而被
放弃的风险呢钥 合理地计算束缚水饱和度是很重要
的一个步骤遥
目前袁 关于束缚水饱和度的计算方法主要源于

碎屑岩储层袁大致包括两类院一类是开展岩石微观导
电机理研究袁进而推演出更加接近储层实际的模型袁
其代表是 W-S方程和双水模型咱7-11暂曰另一类是进行
数据回归袁 通过其他可测量或者易于计算的参数来

表征束缚水饱和度咱2-6袁12暂遥 因为碳酸盐岩的非均质性
远强于砂岩,孔隙结构复杂袁不利于建立精确的解释
模型袁 同时也难以找到合适的参数来求取骨架孔隙
中束缚水的含量袁 目前专门针对碳酸盐岩束缚水饱
和度的研究工作也较少遥 碳酸盐岩含水饱和度的计
算方法袁还是以阿尔奇公式为主袁还有一些对阿尔奇
公式的经验性扩展和构建多重孔隙导电模型等咱13暂袁
这些方法主要通过岩心的岩电实验数据来获取关键

参数袁但它们很少涉及泥质含量较高的储层类型遥
在中东YL-DS油田袁已有的测试层段渊22个冤均

在泥质含量极少渊约3%冤或者纯灰岩储层段袁所确定
的油层下限标准为孔隙度6.5%尧电阻率2赘窑m袁依据
含水饱和度渊Sw冤判别油气水层的标准为院 约50%渊油
层冤尧50%耀70%渊油水同层冤尧70%耀90%渊含油水层冤尧
逸90%渊水层冤遥 随着勘探的进展袁近年来钻遇了新的
碳酸盐岩储层袁 以含泥质白垩质灰岩尧 泥质灰岩为
主袁泥质含量较高渊3%耀8%冤袁孔隙度与纯灰岩段相比
无明显减少袁一般大于6.5%袁电阻率臆2赘窑m袁接近或
低于原有的油层下限标准遥 由于泥质含量较高袁造成
感应电阻率较低袁如果按常规的测井解释袁则含水饱
和度较高袁这类储层常被定为水层袁因此袁需要探索
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或改进泥质灰岩含水饱和度的计算方法袁 以准确识
别产液性质袁从而节约测试成本和提高勘探效率遥

本文以中东 YL-DS油田含泥质灰岩为例袁提出
了计算泥质束缚水孔隙度袁 以此对常规阿尔奇公式
计算的含水饱和度进行校正袁 再应用校正后的饱和
度结合原有的纯灰岩储层段油气水评价图版进行流

体性质判别袁这一方法获得了较好的效果遥
2 计算模型

2.1 含水饱和度

研究区的石灰岩储层以溶蚀孔洞为主袁裂缝欠
发育袁可直接采用阿尔奇公式 咱14暂计算储层含水饱
和度遥

Sw = abRw
准mR t

n姨 (1)
式中院 Sw要要要含水饱和度袁%曰

Rw要要要地层水电阻率袁赘窑m曰
R t要要要原状地层电阻率袁赘窑m曰
准要要要地层总孔隙度渊由孔隙度系列测井曲

线求取冤袁%曰
a尧b要要要岩性相关常数袁由取心岩电实验获得曰
m尧n要要要胶结指数尧饱和度指数袁由取心岩电

实验获得

在泥质含量低于 3%的储层中袁 计算的 Sw值最
为可靠袁因为目前获取 a尧b尧m尧n等参数的岩心皆来
自此类储层遥
2.2 纯泥岩孔隙度

地层中的泥岩可以简化为由地层水与干黏土共

同组成的混合体袁其体积模型为院
Ddry窑渊1-POR sh冤 + POR sh窑Df = Dwet (2)

可得院 PORsh = Ddry - Dwet
Ddry - Df

(3)
式中院 POR sh 要要要纯泥岩孔隙度袁%曰

Ddry 要要要干黏土密度袁g/cm3曰
Dwet 要要要湿黏土密度袁g/cm3渊可采用相邻井泥
岩层密度值参与计算遥本次研究中通过 10口
井的密度频率图分析袁 得到湿黏土的密度峰
值为 2.33 g/cm3冤曰
Df要要要地层水密度袁取近似值 1.0 g/cm3

那么袁只要计算出 Ddry即可计算出纯泥岩的孔
隙度遥

有多种方法可以获得干黏土密度值院 渊1冤采用
黏土矿物组分分析资料袁 按不同矿物类型的标准
密度与含量进行加权平均曰 渊2冤采用自然伽马能谱
测井资料袁依据 Th/K 标准模板进行黏土类型的识
别咱15-16暂袁再根据矿物类型选择适当的干黏土密度理
论值咱14暂袁 比如袁 高岭石尧 绿泥石尧 伊利石和蒙脱
石的骨架密度理论值分别为 2.96尧 3.39尧 2.90尧
2.88 g/cm3曰 渊3冤采用自然伽马曲线以及孔隙度系
列曲线等建立与黏土类型的回归关系咱17暂遥

研究区测井项目主要包括常规综合尧 自然伽
马能谱尧声电成像尧偶极声波等袁多数井进行了自
然伽马能谱测井袁 所以采用能谱资料识别黏土矿
物类型是最为经济可行的遥

由 Th/K图版(图 1)可以看出袁目的层段 Th/K较
低袁且 K值多低于 2.5袁反映黏土类型主要为伊利石
蒙脱石混层袁含少量海绿石尧高岭石袁根据黏土矿物
密度理论值咱14暂袁干黏土密度值确定为 2.9园 g/cm3遥

把干黏土密度尧湿黏土密度尧地层水密度等参
数代入(3)式袁可得理论纯泥岩孔隙度为 30%遥对类
似储层袁近似计算时可以采用该值袁当地层发生变
化时袁 应注意重新求取干黏土密度和湿黏土密度
等参数遥
2.3 泥质束缚水孔隙度

可采用如下公式计算储层中的泥质束缚水孔

隙度遥
准sh = V sh窑POR sh (4)

式中院 准sh 要要要储层中泥质束缚水孔隙度袁%曰
V sh 要要要储层中的泥质含量袁%曰
POR sh 要要要纯泥岩孔隙度袁%
需要说明的是袁 泥质束缚水孔隙度并不能等同

于束缚水孔隙度袁 泥质束缚水是束缚水的一种存在
形式袁 因而储层中泥质束缚水孔隙度一定小于束缚
水孔隙度遥
2.4 含水饱和度校正

采用泥质束缚水孔隙度对常规阿尔奇公式解释

的含水饱和度进行校正遥
Sw* = Sw - 准sh

准 (5)
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图 1 中东 YL-DS油田黏土类型识别图
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式中院 Sw* 要要要校正后的含水饱和度渊也可称为视纯
灰岩含水饱和度冤袁%曰

Sw要要要由阿尔奇公式计算得到的含水饱和

度袁%曰
准sh要要要储层中泥质束缚水孔隙度渊由公式(4)

求得冤袁%曰
准要要要由孔隙度系列测井曲线计算得到的总

孔隙度袁%
对含水饱和度的校正就是减去泥质部分所含的

地层水袁这样袁校正后的含水饱和度就可以近似看作
纯灰岩储层的含水饱和度袁 它适用于油田区已有的
储层流体识别标准遥
3 应用效果

以中东YL-DS油田某井为例袁采用上述方法对含
水饱和度进行校正袁进而重新判别油气水层渊图2冤袁解
释结果获得了测试结果的证实遥

图2中第2号尧 5号层储层段泥质含量差别较

大遥 第 2 号层泥质含量较低袁含水饱和度 Sw 与视
纯灰岩含水饱和度 Sw* 相差不大袁为 10%耀25%袁判
定为油层遥 第 5 号层地层总孔隙度 准跃11%尧 Sw为
55%耀70%袁 据油田已建立的评价标准会解释为油
水同层袁而校正所得的 Sw* 为 38豫耀45%袁则该层可
重新解释为油层袁经测试获得日产油 350 桶尧天然
气 22 800 m3袁且不产水遥这说明对于泥质含量较高
的孔洞型石灰岩储层渊泥质含量 3%耀8%冤袁通过计
算泥质束缚水孔隙度并以此校正含水饱和度的方

法是可行的遥正确识别此类储层袁不仅提高了测井
解释符合率袁 而且对于油田储量的提高也有极大
意义遥

需要说明的是袁这种方法在泥质含量极高渊大
于 8%冤的石灰岩储层中并不适用遥 由于泥质含量
增加会堵塞孔隙吼道袁使油气水不容易产出袁此时
对储层产液性质的讨论将变得更复杂遥 另外袁对孔
隙度很低渊低于工业产层下限袁准约6.5%冤的储层段袁
应用本文方法时袁 参数选择值与真实值之间不可
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图 2 中东 YL-DS油田 X井 995耀1025m井段测井解释成果图
可动油气分析栏中院 准 地层总孔隙曰 准f 地层冲洗带含水孔隙度曰 准w 原状地层含水孔隙度曰

渊准w原准f冤 表示孔隙中的可动油曰 渊准原准f冤 表示残余油
避免的差异会造成计算结果的较大误差袁 因此也
有一定局限遥
4 结 语

针对中东YL-DS油田含泥质灰岩储层袁通过计
算泥质束缚水孔隙度袁 并以此对常规阿尔奇公式
计算的含水饱和度进行校正袁 进而获得视纯灰岩
储层含水饱和度袁 再参照油田纯灰岩储层段的油
气水层标准进行流体识别袁 这一方法有效解决了
高泥质含量灰岩渊泥质含量 3%耀8%冤的储层流体
识别问题袁应用效果较好遥 计算泥质束缚水孔隙度
的关键是获得较准确的干黏土和湿黏土的参数

值袁这可以借助岩石地化分析尧能谱测井等资料来
求取遥
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Abstract院 Argilliferous limestone reservoirs usually are of high argillaceous content (3%耀8%) but low logging resistiv鄄
ity values in YL-DS Oil Field, Middle East. Interpreted as high water saturation by the conventional logging method,
they are likely mistakably judged as aquifers according to the evaluation standard for the pure carbonate reservoirs. A
simple available method of correctly identifying what the fluids are in argilliferous limestone reservoirs according to
spectral log data and other calculations is put forward and successfully applied in this oil field. The method is: (1) ana鄄
lyze clay types by spectral log data and estimate density of dry clay; (2) calculate porosity of pure mudstone by the
simplified mudstone model, and then calculate the porosity related with argillaceous bound water in the argilliferous
limestone reservoirs; (3) correct argillaceous bound water saturation with the water saturation calculated by normal
Archie忆s formula to obtain water saturation in apparent pure limestone; and (4) comprehensively identify fluid types by
the corrected pure limestone saturation and the standard cross-plot of pure limestone reservoirs.
Key words院 Argilliferous limestone; Limestone reservoir; Reservoir fluid, Fluid identification; Logging interpretation
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