
1 9 9 7年 6月 表 油 健 球饰 理乡探 第 32 卷 增刊 1

均质砂岩原始含油 (气 )饱和度方程的推导
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本文 以双水 (束缚水和可 动水 )模型为墓 础
,

根据岩石 的导电机理
,

将均质砂岩划分成单一 介

质的最小导电网络
,

建立 了均质砂岩原始含油 (气 )饱和度方程
。

该方程 中原始含油 (气 )饱 和度的

变化 主要取决于可动地层水电阻率 ( R , , )与综合地层水 电阻率 ( R二 )的比值
。

其 比值与砂岩的孔隙

结构和分 散状钻土矿 物含 t 有关
,

与孔 隙中流体性质无 关
。

利 用该 比值 可预测 油藏 的最大含油

(气 )饱和度
。

主砚词 原始含油 (气 )饱和度 地层水 电阻率 束缚水 可动水 均质砂岩

纯砂岩含水饱和度方程是 A cr ih e ( 1 94 1) 依据大量实验数据总结的经验方程
,

其标准形式

为 [̀ 〕

( 1 )

卜

明一J甲R一乙
`

z一R
S二一

式 中
: R ,

为地层水电阻率
; R

,

为油层电阻率
; 笋为岩石孔隙率

; m 为岩石 的胶结指数
; n 为饱和

指数
。

之后
,

W i n s a u e r 、

H o s s i n
、

S im a n d o w x 及 W a x m a n 一 S m i t s 、

F e r t l 等人分别提出了不 同形式

的泥质砂岩饱和度方程
。

Wor t h i n g ot
n ( 1 9 8 5) 又对多年来所用的 30 多种饱和度方程作了综合

性评述
,

给出了 4 个最基本的饱和度方程 2[]
。

这些方程虽然对解释不同砂岩储层的含水饱和度

有实用性
,

但均缺乏足够的理论依据
。

直到 1 9 8 9 年
,

我国第一位测井博士— 李宁
,

首次用理

论模型对岩石的饱和度方程进行了推导
,

从而为测井解释饱和度奠定了理论基础川
。

李宁博士

在饱和度方程的推导过程中
,

虽然已经考虑了诸多因素对饱和度的影响
,

但忽略了孔隙中束缚

水与可动水 电阻率的差异对饱和度计算的影响
。

本文以
“

双水
”

模型为基础
,

考虑到孔隙中束缚

水 (包括戮土水和薄膜水 )与可动水电阻率之间的差异对均质砂岩的含油 (气 )饱和度方程的影

响
,

得到一种形式简单
、

物理意义明确 的原始含油 (气 )饱和度方程
。

饱和度方程的理论墓础及其推导
“
双水

”

模型的基本思想认为砂岩孔隙中的地层水以两种形式存在
:

一种是 不流动的戮土

水
,

另一种是远离猫土的远水
,

其 中部分远水为不流动的残余水
,

另一部分是可流动的可动水

或 自由水川
。

本文将私土水和残余水统称为束缚水 (I rr e duc ibl e
W at e r )

。

根据岩石的导电机理
,

本文于 1 9 9 6 年 3 月 2 9 日收到
。
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岩石颖粒 (部分导电矿物除外 )
、

泥质骨架及烃类不导电
,

只有孔隙中的非烃流体才导电
。

在地层条件下
,

若电阻率测井的供电电流由垂直于井轴方 向流 向地层
,

则从岩石中取一单

位立方体
,

用垂直于 电流流 向的平面将单位立方体切成 N 个等厚薄片
,

每个岩石薄片再切成

N 又 N 个等立方体 (图 1 )
。

则单位立方体的电阻为 N 个岩石薄片电阻的串联
,

每个岩石薄片的

电阻为 N 只 N 个小立方体电阻的并联 (图 2 )
。

为确保每个小立方体均由单一介质构成
,

N 值

要取足够大
。

N

等份

图 1 均质岩石模型
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图 2 均质岩石等效电路图

根据图 1 和图 2
,

有

( l) 单个小立方体的电阻为

l
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(2 )第 i 个岩石薄片的电阻为
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( 3) 单位立方体的电阻为
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式 (2 )
、

( 3 )
、

( 4) 中
: r
为单位立方体的电阻

; r `
为单位立方体中第 i 个岩石薄片的电阻

; ijr
*

为单

位立方体 中第 i 个岩石薄片的第 j 种介质的第 k 个小立方体 的电阻
; R ,

为单位立方体中第 j

种介质的电阻率
; R 二

为单位立方体的电阻率
,

几
,

为第 i 个岩石薄片中第 , 种介质的立方体的

个数
;
M 为单位立方体的介质的种类 ; N 为单位立方体的切片数

。

若均质砂岩的总孔隙率为 或
,

原始含油饱和度为 oS
: ,

戮土水饱 和度为 s wc
,

薄膜水饱和度

为 S
w d ,

束缚水饱和度为 S , (S , ~ S , 十 S
w d

)
,

可动水饱和度为 S wf
,

则在每个岩石薄片中可动水

被切成 N
Z

叭l( 一 S 侧 一 S衬 个小立方体
;
翻土水 被切 成 N

Z

叭S 俄个 小立 方体
;
薄 膜水 被切成

N
Z

叭S * 个小立方体
。

对纯水层而言 ( 5
0 1= o

,

S , + S * = l )
,

式 ( 4 )可写成

n ,
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( 5 )

综合地层水电阻率 (束缚水与可动水电阻率的调和平均值 ) R ; 为

R毒
S 。 + S 润 十 S wf

S , S词 S衬
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( 6 )

式 ( 5 )
、

(6 ) 中
: R。

为 100 %含水岩石的电阻率
; R ; 为综合地层水电阻率

; R dw 为薄膜水电阻率
;

R 、 为可动地层水电阻率
,

并且 R 二 > R * ; R * > R wf 固
。

故有 R ; > R *
,

R ; 随 S
w 。

和 S
, d的增大而

增大
。

由式 ( 5 )
、

( 6) 联立可求得

R公 = R 。
笋

,

( 7 )

对油层而言 ( S
,
+ S

。 、
= 1

,

S
,
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,

式 ( 4 )可写成
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式 ( 10 ) 即为均质砂岩原始含油 (气 )饱和度方程的一般形式
。

式中可动地层水电阻率与综合地

层水电阻率的比值 为 0 <

会
< 1

,

运用该 比值可估算砂岩油藏的最大含油饱 和度 50
1一

二 ,

即

iso 一
二

<

贪
,

其 中 “ / 可由水分析资料获取
,

R ` 可由式 ( 7 ,求氛
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原始含油 (气 )饱和度方程的物理意义

A c ri he 方程中地层水 电阻率 Rw

与地层水性质和地层温度有关
,

与孔隙的内部结构无关
。

本文导 出的综合地层水电阻率 R J 是储层孔隙结构参数
、

分散勃土矿物含量
、

地层温度
、

地层

水矿化度的函数
,

它客观地反映了束缚水和可动水对岩石导电的贡献
。

而饱和度方程中可动地

层水 电阻率与综合地层水 电阻率的比值却与孔隙中的流体性质无关
,

只与孔隙结构和分散戮

土矿物含量有关
。

该 比值是原始含油 (气 )饱和度变化的主导因素
。

结论

( l) 由均质砂岩导出的原始含油 (气 )饱和度方程
,

揭示了原始含油 (气 )饱和度的变化主要

取决于可动地层水电阻率与综合地层水电阻率的比值 R wf / R J
,

而储层的孔隙结构和分散状薪

土矿物含量是影响地层水电阻率变化的根本原因
。

( 2) 综合地层水 电阻率 R J 与 A r
hc i e 饱和度方程中的地层水电阻率有本质区别

。

A r o hi e

地层水电阻率 R w

相当于本文的可动地层水 电阻率 R *
,

在地层条件下
,

只与流体性质有关
;

而综合地层水电阻率 R J 是地层束缚水与可动地层水电阻率 的调和平均值
,

在地层条件下
,

不仅与流体性质有关
,

主要与储层的本身结构有关
。

R J 可由纯水层直接求取
,

二者的关系是

R J > R w 。
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现在地

质矿产部第五物探大队从事地震资料解释和工

程地震勘察工作
。

陈必远 高级工程师
,

1 9 6 3 年生
,

1 9 8 3 年毕业于西

南石油学院物探专业
,
1 9 9 1 年毕业于 同济大学

海洋地质专业
,

获硕士学位
。

长期从事地震资料

处理及方法研究工作
。

现在大庆石油管理局物

探公司研究所主要从事地震资料高分辨率处理

方法的研究工作
。

康志勇 工程师
,
1 9 6 4 年生

,
1 9 88 年毕业于石油大

学石油地质专业
。

曾获总公司科技进步三等奖
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一项
,

辽河石油勘探局科技进步一
、

二
、

三等奖

各一项
,

发表学术论文 4篇
。

现在辽河石 油勘探

局勘探开发研究院从事储层特征研究工作
。

王 晓华 副教授
,

1 9 6 3年生
,
1 9 8 2年毕业于华东石油

学院物探专业
。

毕业后一直从事应用地球物理

专业的教学 和科研工作
。

现在大庆石 油学院从

事地震资料处理方法研究工作
。

李国林 工程师
,

1 9 6 3年生
,

1 9 8 6年毕业于长春地质

学院地质专业
。

曾从事地震资料解释工作
,

参加

了 国家
“

八五
”
重点科技攻关课题

“
东部地区天

然气藏识别与预测技术研究
”
工作

,

发表论文多

篇
。

现在胜利石 油管理局地质勘探处从事储量

管理与研究工作
。

林 宁 工程师
,
1 9 4 9年生

,

1 9 8 3年毕业于西南石油

学院矿机专业
。

现在华北石油管理局从事野外

采集和装备的管理工作
。

沈 跳 副教授
,

1 9 6 3年生
,

1 9 9 2年毕业于中南工业

大学应用地球物理专业
,

获博士学位
。

曾出版专

著《 电磁波伪脉冲成像及其波动理论 》
,

发表论

文20 余篇
,

获部级奖 3项
。

现在东南大学毫米波

国家重点实验室从事脉冲探地雷达系统和步进

调频探地雷达的开发
、

研制工作
。

游 俊 博士生
,

1 9 7 1年生
,

1 9 9 4年毕业于江汉石油

学院物探专业
,

1 9 9 6年毕业于中国地质大学 (北

京 )石 油专业
,

获硕 士学位
。

现在中国地质大学

(北京 )攻读博士学位
,

并从事
“
板桥一歧 口 凹陷

深部储层特征及预测
”
的研究工作

。

唐恩德 工程师
,

1 9 6 4年生
,

1 9 8 6年毕业于西南石油

学院物探专业
。

毕业后一直从事三维地震资料

的处理工作
。

现在新疆石油管理 局地质调查处

研究所从事物探方法研究工作
。

常新伟 工程师
,

1 9 6 5年生
,
1 9 8 8年毕业于江汉石 油

学院物探专业
,

1 9 9 2年毕业 于长春地质学院地

震勘探专业
,

获硕 士学位
。

毕业后 一直从事地震

资料的处理工作
,

发表论文多篇
。

现在大庆石油

管理局物探研究所从事高分辨率
、

高信噪 比等

方面的研究工作
。

杨子建 工程师
,
1 9 5 8年生

,
1 9 8。年毕业于南京工学

院无线电系
,

后毕业于成都地质学院物探专业
。

曾从事大地电磁测深及其资料的处理
、

解释 工

作
。

现在地质矿产部第六物探大 队从事大地电

磁测深资料的处理
、

解释工作
。

冯世民 工程师
,
1 9 5 6年生

,

1 9 7 6年毕业于 陕西省煤

矿学校物探专业
。

毕业后一 直从事地震资料的

野外采集
、

处理和解释工作
,

发表论文 3篇
,

曾获

天津市储委颁发的铜牌奖
。

现在河北煤田物测

队从事地震资料的处理和解释工作
。

崔若飞 副教授
,

1 9 5 4年生
,

1 9 7 7年毕业于 中国矿业

大学物探专业
,

1 9 9 5年获博士学位
。

曾主持过多

项煤炭系统的科研任务
,

获部级科技进步二等

奖一项
,

发表论文 30 余篇
。

现在中国矿业大学从

事地震勘探方面的教学
、

科研工作
。


