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不同取心方法条件下的低渗透油层
含油饱和度数据分析

张晓岗，余光华（胜利油田有限公司地质科学研究院，山东东营257015)
胡晓辉（胜利油田有限公司孤岛采油厂信息中心，山东东营257015)

〔摘要〕含油饱和度是储量计算中的重要参数，通常通过岩心分析的方法来确定，油基泥浆取心分析的含

油饱和度可信度高于水基泥桨分析的含油饱和度，但是油基泥浆取心成本太高。基于低渗透情况下储层

自身密闭性良好的考虑，对比了油基泥浆取心和水基泥浆取心分析的原始含油饱和度，论证了在低渗透

储层条件下，用水基泥桨取心替代油基泥浆取心确定储层原始含油饱和度的可行性。
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    储层原始含油饱和度是在原始状态下储层中原油体积占有效孔隙体积的百分数。通常确定的方法有
岩心直接测定法、间接确定法和毛管压力曲线计算法［Li] 。间接确定法是基于测井资料和取心井分析资
料，利用经验公式和相关图版，间接获得油藏原始含油饱和度值，由于经验公式和图版的应用多有局限

性，因此该方法的精度相对于岩心直接测定法较低。毛管压力曲线计算法是基于实验室模拟油驱水的油

藏形成过程，测得的是流体饱和度与毛管压力的关系曲线，利用实验室毛管压力资料，确定油藏原始含

油饱和度。近年来，我国不少油区应用毛管压力曲线计算法确定原始含油饱和度，有的地区还取得了比

较满意的结果，但由于难以求准油藏条件下油与水的界面张力和润湿接触角， 目前还只能在低级别储量
计算中使用。

    岩心直接测定法是对用油（水）基泥浆取心或密闭取心方式取到的岩心进行直接测定，得到储层原
始含油饱和度。该方法是当前我国确定原始含油饱和度最准确的方法，它是其他间接方法的基础和对比

验证的依据。在一般孔渗情况下，不同的取心方法，由于取心方法和工艺措施的不同，反映地层原始含

油饱和度的可信度也不同。但是不同取心方法在低渗透油层含油饱和度分析结论相差多大， 目前未见相
关报道。笔者基于低渗透情况下储层自身密闭性良好的考虑，对比了油基泥浆取心和水基泥浆取心分析

的含水饱和度，论证了在低渗透储层条件下，水基泥浆取心岩心分析替代油基泥浆取心岩心分析确定储

层原始含油饱和度的可行性。

1不同取心技术岩心内流体含量变化对比

    目前国内应用比较广泛的取心技术主要有水基泥浆取心、油基泥浆取心、密闭取心。由于油层物
性、流体性质、泥浆性质等多种因素的影响，要获得保持地下原始状态的岩心十分困难川。图1对比了
水基泥浆取心、密闭取心、油基泥浆取心3种取心技术取心过程中岩心内流体含量变化的典型情况。
    图1左侧表示水基泥浆取心井岩心从井底提取到地面的过程中，油、气、水含量变化的典型情况。
钻头钻开地层时，岩心受到泥浆冲刷，泥浆滤液驱替出部分原油和束缚水，使油量减少，水量增加。岩

心从井底提升到井口，由于压力下降，溶解气释放出来，又带出部分原油和泥浆滤液。岩心从现场到实
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验室，暴露在空气中，还有蒸发作用，使束

缚水减少。所以，水基泥浆取心岩心实验室

分析的油和水饱和度之和不等于100°0（气
体跑掉了），不代表油层原始状态，为残余

油、水饱和度。

    图1中部表示密闭取心井岩心从油藏内
提取到地面的过程中，岩心内各相流体含量

的变化。密闭取心是在水基泥浆钻井时，利

用双筒取心加密闭液的办法，以避免岩心在

整个取心过程中受到水基泥浆的冲刷。一般

岩心内的各相流体含量在从井底向地面提升

过程中受降压脱气和挥发作用的影响，但对

束缚水含量的影响比较微小。因此，运用密

闭取心岩心分析得到的含水饱和度能够用于

确定地层原始含水饱和度。

被水基泥浆剧烈冲刷 未被冲刷 被油基泥浆剧烈冲刷

油气水油气水 油气水

地面卜12% 40%.48%    20% 50% 30%    40% 30% 30%

岩，。绷剩｛渊
.MN PO 30%'0%70%        70% 0%30%      70% 0%30%
油a内卜70% 0%30%      70% 0%30%      70% 0%30%

图1取心过程中岩心内流体含量变化的典型情况

    图1右侧表示被油基泥浆剧烈冲刷后，从井底到地面过程中岩心油水饱和度变化情况。由于油基泥
浆中含水极少，失水量为零，冲刷作用渗人岩心的泥浆滤液只是柴油和沥青的混合物，一般岩心中的束

缚水饱和度不变，井筒内降压脱气过程，增加气量，减少油量，对束缚水仍然影响很小。所以运用油基

泥浆取心测得油层的水量，可以代表地层内原始含水饱和度。

    但由于油基泥浆取心井成本高，钻井工艺复杂，工人劳动条件差，一般用密闭取心代替油基泥浆取
心。

2低渗透油层饱和度实验数据对比分析

    筛选了济阳坳陷东营凹陷、沾化凹陷、惠民凹陷低渗透油田油浸及油浸级别以上油基泥浆取心样本
与邻井水基泥浆取心样本资料进行了对比，以证实低渗透储层条件下水基泥浆取心岩心分析替代油基泥

浆取心岩心分析确定储层原始含油饱和度的可行性。

2. 1井间对比分析

    对于对比资料的选取，制定的资料选取原则是［12] ①对比井在平面上相距较近；②纵向上层位相
当，深度相差不大；③对比储层的油藏地质特征差别不大。

    依据上述原则，对所选取的井进行了对比，对比结果如表1, 2, 3, 4, 5及典型曲线图2, 3所示。

表1樊31-10井与樊31-13井基础数据对比表

    井名

樊31-10
雄31- 13

层位 深 度 ／ m 岩 性

沙三下亚段

沙三下亚段

3 2 4 8 . 2 4 - 3 2 8 9 . 0 9

3294.  18^- 3310.  13

粉砂岩

粉砂岩

对比井的距离／ k m油田      凹陷

    0 .  2 0 8 4 大 芦湖     东营
                          大芦湖    东营

表2义3-7-7井与义3-9-8井基础数据对比表

井名 层位 深度／m 对比井的距离／km岩性

义3- 7- 7

义3-9-8
沙三段
沙三段

3 2 1 3 .  6 1 3 6 3 9

3347- - - 3396 . 23

粉砂岩、细砂岩、中砂岩
细砂岩、中砂岩

0.  2665

油田

渤南
渤南

凹陷

沾化
沾化
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表3义3-7-7井与义3-9-3井基础数据对比表

井名 层位 深度／m 岩性 对比井的距离／km
义
义

油田

渤南
渤南

凹陷

沾化
沾化

沙二段3116.  94-3213.  61
沙二段3 1 0 9 .  7 1 - 3 1 7 0 .  6 5

粉砂岩、细砂岩、中砂岩
细砂岩、中砂岩；一；一； 0.  8080

表4商8-35井与商8一检1井基础数据对比表

    井名

商8-35
商8一检1

层位 深度／m 岩性 对比井的距离／km

沙二段2 0 4 7 - 2 0 5 5 .  3 7粉砂岩
沙二段2041.  51- 2085.  1粉砂岩、粉细砂岩

1.  0929

油田

商河
商河

凹陷

惠民

惠民

表5单128井与单10-5-29井、单10-5-3，井基础数据对比表

井名 层位 深度／m 岩性 对比井的距离／km 油田

单128
单10-5-29
单10-3-39

沙一段1166. 53.1239. 69细砂岩、砾状砂岩
沙一段1226.  6^- 1262.  1含砾砂岩
沙一段1191.  7-1230中砂岩、含砾砂岩

0.  1412

0.  3759

单家寺

单家寺

单家寺

凹陷

东营

东营

东营

密度（9化砂） 并径(cm)

瞥遂羲．髓墨器熟 黔

高分辨率深感应电阻率（0·m)
0 . 1 －一一一一一一一－－一 1 0 0

高分辨率中感应电阻率（。·耐
0 .  1 － 一 － 一 1 0 0

    密度（g/cm5)
1 . 9 e s         2 9

    补偿中子仅）
4 5 一 一 1 5

自然电位（mv)
资沁－一一～一一～ 1 0 0

自然伽马（API)
一 】 s o 乙巫巫巫巫二习，3。juiVtx- (u s/ft)100  150 .------- So 自1;R伽马（API) 。：塑宝到塑些竺鲤二竺1001：二在鲤堡迎塑之二

` j -

(a）樊31-13井测井曲线 (b）樊31-10井测井曲线

图2樊31-13井与樊31-10井测井曲线对比图

从对比情况来看，各井符合选取原则，具有可对比性。
2.2含油饱和度对比分析

    在油藏条件下，含油饱和度与含水饱和度满足：So + S, w = 1        ( 1)
    根据式（1)，就可由含水饱和度的对比关系确定含油饱和度的对比关系。图4-8为各取心井饱和度
分析对比图。

    从图4可以看出，孔隙度在10°0-15％的情况下，水基泥浆取心与油基泥浆取心分析的含水饱和
度分布范围和分布趋势相同，即含油饱和度分布范围和分布趋势亦相同。

    从图5和图6可以看出，孔隙度在15％一20％的情况下，水基泥浆取心与油基泥浆取心分析的含
水饱和度分布范围和分布趋势相同，即含油饱和度分布范围和分布趋势相同。
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    并径（co)
一 － 劝

  自然电位（sV)
  － － 一 一 一 一 u o

  自然伽马（API)
- I S O

  矍缨霎黑等
黔！饮严竺笼上竺竖型竺二二匕熟

补偿中子（(x)           ｝一担壑望乙 高分辨率深挤应电阻率（n

自然电位（衅）
一 一 － 一 － 6 2

自然伽$(API )

密度（叭耐）

补偿中子仪） 士
j戈侧向电阻率（a二） 声波时整（”吕加〕 臀｝夸泄塑鱼塑鲤竺二

瓮
, ml a ^ ^一一一一一一一一，。 0.1塑鱼鲤矍竺竺竺2－        loo｝  400 -------＿二to

(a）商8-Jl井99井曲线
Ellin; II i i  1, ｝二
(b)商8-35井测井曲线

图3商8一检1井与商8-35井测井曲线对比图

    从图7可以看出，孔隙度在20％一25％的
情况下，水基泥浆取心分析的含水饱和度大于

油基泥浆取心分析的含水饱和度，则水基泥浆

取心分析的含油饱和度小于油基泥浆取心分析

的含油饱和度。

    从图8可以看出，孔隙度范围在25%-
35％的情况下，水基泥浆取心分析的含水饱和
度大于油基泥浆取心分析的含水饱和度，与之

相反，水基泥浆取心分析的含油饱和度小于油

基泥浆取心分析的含油饱和度。

    从图6可以看出，孔隙度范围在20%-
25％的情况下，水基泥浆取心分析的含油饱和
度大于油基泥浆取心分析的含油饱和度。
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      饱和度分析对比图

图8单128井与单10-5-29井、单10-3-39井
      饱和度分析对比图

3 结   语

    从油基泥浆取心样本与邻井水基泥浆取心样本资料对比情况来看，一般储层条件下，3种取心方式
分析的原始含油饱和度的关系是：水基泥浆取心分析＜油基泥浆取心分析＝密闭取心分析。

    导致上述3种取心方式分析的原始含油饱和度差别的主要原因在于岩心含水量的变化，因此取心过
程中如果能防止岩心含水量的变化，就能准确地分析岩心的含水饱和度。一般储层条件下，油基泥浆取

心和密闭取心分别通过油基泥浆和密闭液防止水的损失，而水基泥浆冲刷使水基泥浆取心岩心的含水量

发生变化。在低渗透储层条件下，如果储层极差的物性能够对水基泥浆滤液的人侵起到很好的密封作

用，水基泥浆取心分析能够代替油基泥浆取心分析来确定地层原始含油饱和度，这将为油公司的勘探开

发节约大量的成本。
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