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摘要!广安气田上三叠统须四段和须六段气藏发育了构造气藏*构造J岩性气藏和岩性气藏’储层具有低孔*低渗*低阻和高

束缚水饱和度特征’空间上)储层孔渗相关关系变化大)气水分布复杂)气水层识别困难’根据岩心对测井的标定)研究了须四

段和须六段四性关系)认识到储层为细砂岩*中砂岩和粗砂岩)具有低自然伽马*低补偿密度*低电阻率和高声波时差特征)而
物性与含气性无明显相关性’采取了分层*分区块建立储层孔隙度*渗透率模型)提高了物性解释精度’不同气藏类型具有不

同的气水分布)应用阵列感应*核磁共振和综合判识!种方法进行了气水层识别)提高了广安气田气水层识别精度’这些方法

在广安气田的应用表明可以准确识别构造气藏和构造J岩性气藏的气*水层)但对构造幅度低的岩性气藏识别精度不高)因
为在这些岩性气藏中气水分异不彻底)气层与气水同层*水层含水饱和度是渐变的’
关键词!测井解释&气水层识别&产水气藏&石油地质&广安气田’
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!!广安气田目的层为上三叠统须家河组须四段和

须六段砂岩’其储层测井解释主要面临以下困难#
%+&气水层具有相似电性特征"导致常规测井气水层

识别困难$%)&渗透率与孔隙度相关关系在不同区

块"甚至同一区块的不同孔隙度区间都存在区别"需
要分层’分区块’分孔隙度区间建立渗透率模型’齐
宝权和甘秀娥%)**@&应用成像’核磁’阵列声波和阵

列感应测井新技术对目的层储层进行了解释"应用

效果较好’由于这些新技术测试昂贵"所以大部分井

并未全部实施’为此"本文首先根据岩心化验分析和

常规测井资料进行孔渗饱二次解释$在研究控制气

水层分布的地质机理及其相应的不同气水分区基础

上"采用阵列感应’核磁共振和综合判识!种方法识

图+!须六段顶面构造

Y3Q’+ U%W<7.8-24</.72/7.4%8/04<3D/0L4LV4.%8G7X3-04Y%.L-/3%5

别气水层"以提高气水层判识精度’其中"气水层的

解释结论结合核磁和阵列感应测井解释结论与试

气’试采数据共同标定’

+!气藏特征

广安气田须四段和须六段构造特征具有较好继

承性’整体表现为一个核部被逆断层错段的东西向

不对称背斜"背斜南翼陡北翼缓"翼部发育一系列

(TT’(T或(,,走向的鼻突或高点’构造最高

部位为背斜北翼的大兴场圈闭"最大鼻突为工区中

部’背斜北翼的井溪寺鼻突’研究区构造可划分为!
个典型单元"即大兴场背斜’斜坡区%包含井溪寺鼻

突&以及西部断层和小型圈闭区%图+&’不同构造分

区发育了不同类型的气藏"在大兴场背斜发育构造

气藏%徐樟有等")**A&"构造幅度低缓的斜坡区发育

构造J岩性或岩性气藏%车国琼等")**@$徐伟等"
)**@$谢继容等)**E$邹才能等")**A&"而断层和小

型圈闭区则发育断层遮挡气藏和断背斜气藏’
须四段和须六段储层砂体分布受三角洲平原分

I"*+



!第#期 !兰朝利等!低渗低阻产水气藏气水层识别

图)!广安气田岩性与电性相关关系

Y3Q’) N3/0%&%Q=-5?&%QQ35Q2%..4&-/3%5%8>7-5Q[-5Q-<834&?

流河道"前缘水下分流河道和河口坝微相控制#主要

沉积了成分成熟度较低的细粒"中粒长石岩屑砂岩"
岩屑长石砂岩和岩屑砂岩’砂岩经历了较强烈压实

和中J强胶结#局部保存了残余粒间孔#决定了储层

总体的低孔"低渗特征$孔隙度主要分布在#_"
+)_之间#渗透率主要分布在$*’+"+*%‘+*J!#L)

之间%#后期溶蚀形成了粒内溶孔#粘土充填与胶结

提供了大量细小的杂基孔’这些杂基孔的存在使得

储层喉道总体偏小#因此束缚水饱和度普遍较高

$!*_"@*_%#平均达I*_’地层水水型为9-9&)
型#矿化度较高#多在+**Q&N以上’由此#储层普遍

表现出低阻特征$司马立强等#)**@%’
气井产水普遍#仅须六气藏在大兴场背斜顶部

气井产水量较小或不产水’气井无水生产期短#大部

分须四气藏几乎开井即见水’气井产水量变化大#但
产水量相对较稳定’产水井多分布在构造相对较低

部位#且构造位置越低#产水量相对越大’

)!四性关系

四性关系研究在测井数据环境校正和标准化基

础上进行#包括以下几种!$+%岩性与电性关系’粉砂

岩"灰质砂岩和泥质砂岩普遍具有较高的深电阻率

和补偿密度#而细砂岩"中砂岩和粗砂岩的自然伽

马"电阻率和密度普遍较低#且砂岩粒度越粗#自然

伽玛"电阻率和密度相对越低’岩性与补偿中子相关

性弱$图)%’$)%岩性与物性关系’细砂岩"中砂岩和

粗砂岩物性相对较好#孔隙度多在I_"+#_#渗透

率多为$*’+"+%‘+*J!#L)’同等条件下#粗砂岩渗

透性最好’粉砂岩"灰质砂岩"泥质砂岩物性相对较

差#孔 隙 度 多 小 于I_#渗 透 率 多 小 于*’+‘
+*J!#L)’$!%物性与电性关系’随着砂岩孔隙度升

高#即粒度相对变粗#深电阻率和补偿密度降低#声
波时差和补偿中子升高’$I%岩性"电性"物性与含气

性关系’岩性与含气性相关性不明显#电性有随着含

水饱和度$BZ%升高而降低趋势’物性与含气性呈现

阶段相关关系#当孔隙度小于E_时#含水饱和度有

随着孔隙度升高而升高趋势#当孔隙度大于E_时#
含水饱和度随着孔隙度升高而略有降低$图!%’

!!测井解释模型

$+%孔隙度模型’广安气田须六段和须四段储层

电性与孔隙度具有不同的相关关系#为精确解释各

层孔隙度分布#分层建立了储层孔隙度测井解释模

型$图I%’
对须六段#孔隙度计算公式为!
/E*!+E@A+F6G!!!!)*IE# $+%
/EA*!I"A!AG!!!#*A+I@$H ’ $)%

式中!/为孔隙度$_%’F6为声波时差$#<&L%’
对须四段#孔隙度计算公式为!
/E*!+A)EAF6G!!!+*#)## $!%
/EA)!+)A#!G!I!!I+@A@$H ’ $I%

式中!@$H为补偿密度$Q&2L!%’
$)%渗透率模型’渗透率模型根据岩心分析孔隙

度与渗透率相关关系’在广安气田#岩心孔隙度与渗

透率关系在不同井区甚至在同一井区不同孔隙度区

间内存在一定差异#可能呈多项式"乘幂或指数规

律#且这些规律性往往只与井区有关#而与层位相关

性较小’为精细解释渗透率的空间分布差异#根据沉

积相分析和物源分析#在统计分析与组合岩心孔隙

度与渗透率相关关系基础上#划分出"个区分别建

立渗透率解释模型$图"和图#%#回归出相应的渗

透率计算公式’其中#$"%K&和’区分别代表了!

""*+
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图!!广安气田岩性"电性"物性与含气性相关关系

Y3Q’! N3/0%&%Q=#&%QQ35Q#W0=<32-&W.%W4./=-5?Q-<KV4-.35Q2-W-23/=2%..4&-/3%5%8>7-5Q[-5Q-<834&?

图I!广安气田储层孔隙度解释模型

Y3Q’I a4<4.;%3.W%.%<3/=35/4.W.4/-/3%5L%?4&%8>7-5Q[-5Q-<834&?

个相对独立的三角洲沉积#在%K&组合中#%以三

角洲前缘为主#&以三角洲平原为主’
$区’对须六段#渗透率计算公式为$
%E*!*+)E@/)!+*"@A# %"&

式中$%为渗透率%+*J!#L)&’
对须四段#渗透率计算公式为$

如果/"!_#%b*’*+"E/)’+@#!"’ %#&
如果/#!_#%b*’*E)@#4*’)E#)"/’ %@&

%区’对须六段#渗透率计算公式为$
% EG*!*E!+II*!)I+++/G*!+A"!/)I

*!*E!+A/!G*!*+@"A/II*!**+A#/"G*!***++/#

#"*+
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图"!广安气田渗透率模型分区

Y3Q’" M4.L4-V3&3/=L%?4&W-./3/3%5L-W%8>7-5Q[-5Q-<834&?

I*!*****)#/@ ’ "E#
对须四段$渗透率计算公式为!
如果/"#’"_$%b*’*+)@+/+’"A!+"% "A#
如果#’"_$/"+!_$% EG)!)I+AAG

*!)*@)#/I*!@@EE/)G*!)"!+/!I*!*!"/IG
*!**))@/"I*!****"@/#% "+*#

如果/%+!_$%b*’******A@4+’+I")"/’"++#

&区’对须六段$渗透率计算公式为!
如果/"++_$%b*’***#"/)’!EIE)% "+)#
如果/%++_$%b*’***+"4*’#I"I/’ "+!#
对须四段$渗透率计算公式为!
如果/"I_$%b*’***A!/)’!)AAA% "+I#
如果/#I_$%b*’**"@!4*’!E*))/’ "+"#

’区’对须六段$渗透率计算公式为!
%EG*!**))AI*!*#E"!/I*!*)#"+/)G

*!**@)!/!I*!***"+/I ’ "+##
对须四段$渗透率计算公式为!
%b*’***@I/!’+IE)’ "+@#

I!气水层识别

根据四性关系分析$可知广安气田砂岩岩性&物

性与含气性相关性均不明显$仅电性有随着含水饱

和度升高而降低趋势’然而$试气解释的气层&气水

同层或水层的电阻率分布范围往往重叠$导致利用

常规测井深侧向电阻率区分气层与气水同层或水层

失效’为此$在试气&试采资料对测井的标定基础上$
首先应用阵列感应和核磁共振判识气水层$最终综

合地质上对气水分布的认识进行气水层识别’
"+#阵列感应识别气水层’该方法根据气&水层

的阵列感应差异来识别流体性质’广安气田高的地

层水矿化度导致水层增阻侵入现象明显$为利用阵

列感应判识气水层提供了条件’对气层$S)aG数

值相对较高$不同探测深度曲线为正差异%对水层$
S)aG数值相对较低$不同探测深度曲线为负差

异’其 中$S)aG 为 最 大 探 测 深 度 电 阻 率$单 位

(’L’当 S)aG%E(’L 时$可 判 识 为 气 层$
S)aG"E(’L时$可能为水层或气水同层’显然$
阵列感应对识别气水同层与水层效果较差’

")#核磁共振识别气水层’在广安气田$判别流

体性质常用的核磁共振差谱分析法效果不佳$因为

水层有时也具有差谱信号’采取了根据核磁共振计

算的有效孔隙度&自由流体孔隙度和可动水饱和度

!个参数来识别气水层’当有效孔隙度大于#_$自

@"*+
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图#!广安气田储层渗透率模型

Y3Q’# a4<4.;%3.W4.L4-V3&3/=35/4.W.4/-/3%5L%?4&W&-/4%8>7-5Q[-5Q-<834&?

由流体孔隙度大于!_"且可动水饱和度小于"_
时"判识为气层#而水层和气水同层有效孔隙度大于

#_"自由流体孔隙度大于!_"且可动水饱和度大

于+*_’同样"核磁共振对识别气水同层与水层效

果变差’
$!%气水层综合判识’根据对川中地区须家河组

成藏条件和成藏机理的认识"广安气田气藏类型为

构造控制下的构造J岩性气藏&构造气藏或岩性气

藏’实际上"广安气田须四段和须六段储层流体分布

控制因素在不同构造分区存在差异’根据试气&测井

解释和构造解释成果"研究了须六段和须四段气水

分布控制机理"认识到须六段气水分布受储层物性&
构造隆起幅度和地层倾角控制’大兴场构造发育构

造气藏"由于隆起幅度大"气水分异较彻底"气层和

水层发育&气水同层不发育或分布范围窄"其气层与

水层电性差异可能较明显#井溪寺鼻突发育岩性气

藏或构造J岩性气藏"由于隆起幅度小"地层倾角

小"气水分异不彻底"气水分布受储层物性和构造位

置高低控制"由物性好&构造位置相对较高区域向物

性差&构造位置低区域含水饱和度增加"发育不同含

水饱和度的分带"气层&水层相对不发育"而气水同

层发育"其气层与气水同层或水层电性差异可能不

大’须四段气水分布受断层&储层物性&构造隆起幅

度和地层倾角控制’断层和小圈闭发育区构造隆起

幅度相对较大&地层倾角较大"气水分异较彻底"其
气水分布与须六段大兴场背斜相似#斜坡区构造隆

E"*+
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起幅度小和地层倾角小"气水分异不彻底"其气水分

布与须六段井溪寺鼻突相似’
根据这种认识"结合阵列感应和核磁共振气水

层判识结论"对须四段和须六段分区进行了气水层

综合识别"提高了目的层气水层识别精度’在须六段

大兴场背斜和须四段断层区"气层与气水同层#水层

易区分"气层电阻率%+*($L"气层识别符合率达

AI_%而在须六段井溪寺鼻突和须四段斜坡分区"气
层与气水同层和水层存在较大重叠’应用该方法能

更有效识别广安气田构造气藏或构造J岩性气藏的

气水层识别"但对于岩性气藏"由于其发育在地层倾

角低缓的广安构造背斜北翼斜坡上"气藏内部高差

小"导致气水分异很不彻底"储层含水饱和度从气藏

最高点到最低点表现出渐变特征"这决定了气层与

气水同层#气水同层与水层含水饱和度差异较小"因
此识别能力有限’实际上"应用核磁共振和阵列感应

也无法有效区分这类气层与气水同层’

"!结论

&+’广安气田上三叠统须四段和须六段构造可

划分为大兴场背斜#斜坡区以及断层和小型圈闭区

!个单元"不同构造单元气水分布控制机理不同"气
水分布各异%气藏类型包括构造气藏#构造J岩性气

藏和岩性气藏’储层具有低孔#低渗#高束缚水饱和

度和低阻特征’&)’储层为粒度较粗的细砂岩#中砂

岩和粗砂岩"它们具有低自然伽马#低补偿密度#低
电阻率和高声波时差特征"但储层物性与含气性不

具有明显相关性’&!’针对目的层孔渗相关性在空间

上的差异"采取了分层#分区块建立储层孔隙度和渗

透率模型"更精确刻画了物性的差异’&I’在阵列感

应和核磁共振气水层识别基础上"从气水分布控制

机理角度"根据常规测井资料"按气藏发育类型分区

进行气水层识别"发现构造气藏和构造J岩性气藏

气水层识别精度高"而对于地层倾角小#气水分异不

彻底的岩性气藏气水层识别精度不高’应用该方法

提高了气水层判断的准确性’
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