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摘 要：为了解决歧口凹陷歧北斜坡带古近系沙二段致密砂岩储层流体识别效果差、精度低等问题，在储层“四性”

关系分析，测井系列优选，测井曲线标准化，岩电和核磁共振实验的基础上，建立储层参数及流体饱和度测井解释

模型，采用定性 ‒半定量 ‒定量的方法对储层流体进行识别与评价 .沙二段致密砂岩储层“四性”关系复杂，测井解释

模型相关系数高，在 0.75~0.95；重叠图法可以定性区分高阻油层与水层，Iwa-Φ 及 Ia-Iwa 交会图版可以有效区分油层、

油 水 层 及 水 层 ，公 式 法 可 以 定 量 划 分 油 层 、油 水 层 、水 层 ，计 算 出 三 者 的 含 水 饱 和 度 区 间 分 别 为 35.5%~91.4%、

60.5%~96.5%、77.2%~90.9%，束缚水饱和度区间分别为 30.3%~89.9%、58.2%~90.1%、62.1%~64.4%.本次流体识

别及评价精度比原方法提高了 25%，为研究区油气勘探开发提供了可靠的技术支持 .
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Abstract: In order to solve the poor effect and low accuracy of fluid identification of Es2 tight sandstone reservoir in Qibei slope
belt, logging interpretation model of reservoir and fluid saturation is established, based on the analysis of reservoir characteristics
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and“ four natures”relationship, optimization of logging series, standardization of logging curve, combined with petro-electric
and NMR experimental results, with an integrated approach of qualitative, semi-qualitative and quantitative methods to identify
and evaluate the fluid in tight sandstone reservoir. The relationship between“ four natures”of tight sandstone reservoir in Es2 is
complex, and the correlation coefficient of logging interpretation model is high, ranging between 0.75 and 0.95. Overlapping-

map method can qualitatively distinguish high resistivity oil layer and water layer. Cross-plot method (Iwa- Φ and Ia-Iwa) can
effectively distinguish oil layer, oil-water layer and water layer.The water saturation interval of oil layer, oil-water layer, water
layer calculated by the legal quantity of the formula is 35.5%-91.4%, 60.5%-96.5%, and 77.2%-90.9%, respectively,
and the irreducible water saturation interval of oil layer, oil-water layer, water layer calculated by the legal quantity of the
formula is 30.3%-89.9%, 58.2%-90.1%, and 62.1%-64.4%, respectively. The coincidence rate of logging fluid
identification and evaluation results is 25% higher than the original logging interpretation, and it provides reliable technical
support for oil and gas exploration and development in the study area.
Key words: Qibei slope belt; tight sand stone; rock ‐ electric experiment; NMR experiment; logging evaluation; petroleum
geology.

0 引言

歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中部，夹持

在沧县隆起与埕宁隆起之间，总体上呈北断南超的

构造格局，面积为 6 640 km2.以歧口主凹为中心自北

向南逆时针方向依次发育北塘、板桥、歧北、歧南和

埕北 5个斜坡构造带（赵贤正等，2016），其中歧北斜

坡 带 位 于 歧 口 主 凹 与 孔 店 凸 起 之 间 ，面 积 为

450 km2，是歧口凹陷致密油富集区（韩国猛等，

2014）.古近系始新统沙河街组二段（以下简称沙二

段）为歧北斜坡带最重要的砂岩储层（刘金库等，

2016），以扇三角洲、辫状河滩坝、河口坝及席状砂等

砂体为主（Wang et al.，2017），岩性主要为细砂岩、泥

质粉砂岩以及灰质粉砂岩（Cui et al.，2021），属于致密

砂岩储层（图 1）.

图 1 歧口凹陷歧北斜坡带构造位置、构造单元划分及沉积充填

Fig.1 The structure location, structure units and stratigraphy of Qibei slope belt in Qikou sag
据 Zhang et al.（2014）修改 . ①为海河‒新港断层；②为滨海断层；③为歧中断层；④为港东断层；⑤为歧东断层；⑥为南大港断层
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我国的陆相致密砂岩储层具有岩性致密且复

杂，薄砂岩与泥岩频繁互层，非均质和各向异性强

等特点（贾承造等，2012）.因此，常规储层测井流

体识别方法对致密砂岩往往难以奏效（成家杰等，

2017）.目前，致密砂岩储层测井识别系列主要包

括岩性测井系列（自然电位 SP，自然伽马 GR）、孔

隙度测井系列（声波 AC，密度 DEN，中子 CN）、电

阻率系列（双侧向 LLS/LLD，微侧向 MLL，八侧

面 LL8，微球形聚焦 MSFL，方位电阻率 ARI及阵

列感应 AIT）以及工程测井系列（井径 CAL，井斜

方位 DEV）（赵军龙等，2017）.为了精准恢复致

密砂岩储层中的流体信息，必须进行测井系列优

选和测井曲线标准化处理（高春云等，2020）.
岩电和核磁共振实验是定量评价致密砂岩储

层流体的重要手段 .岩电实验所测定的胶结指数

m、饱和度指数 n、岩性系数 a 和 b 等 4 个关键参

数，可以利用 Archie公式将岩石电阻率与含水饱

和度联系起来，定量评价地层流体含量（Archie，
1942）.核磁共振主要基于岩石孔隙中不同流体纵

向弛豫时间的差异性来评价流体性质及含量（司

马立强等，2019；Wang et al.，2019）.致密砂岩测

井流体识别与评价应遵循定性‒半定量‒定量的流

程，其中，定性方法是基于测井曲线特征对地层含

流体性质进行直观的判断（毛克宇，2016），半定量

方法是基于不同测井参数的交会图版识别油水层

（冉冶等，2016），定量方法则是基于测井饱和度解

释模型定量计算流体饱和度（刘洪平等，2017）.
前 人 对 歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 致 密 砂 岩 储 层

做 了 大 量 的 测 井 评 价 工 作 ，在 储 层 测 井 响 应

（丁娱娇等，2019；冯冲等，2020）、地震 ‒测井联

动评价（王瑀等，2012）、低阻油藏成因（胡瑞波

等 ，2010；李 俊 国 等 ，2012）等 方 面 进 行 了 深 入

的 研 究 . 由 于 缺 乏 系 统 的 实 验 分 析 ，特 别 是 岩

电 实 验 的 缺 失 ，导 致 研 究 区 测 井 评 价 精 度 较

低，油水层划分欠精细（初广震等，2017）.本次

研究从储层“四性”关系分析入手，优选测井识

别系列，建立测井解释模型，定性 ‒半定量刻画

流体性质 ，并结合岩电和核磁实验成果对流体

饱 和 度 进 行 定 量 评 价 . 在 此 基 础 上 ，探 索 建 立

了 适 用 于 研 究 区 流 体 识 别 及 评 价 的 方 法 技 术

体 系 ，提 高 了 致 密 油 藏 测 井 解 释 符 合 率 ，同 时

为研究区油气勘探及开发提供技术支撑 .

1 储层“四性”关系

1.1 岩性

歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 储 层 埋 深 在 3 000~
4 500 m，地 层 厚 度 在 50~200 m，岩 性 以 细 砂

岩 、粉 砂 岩 、泥 质 砂 岩 为 主 ，其 次 为 泥 质 白 云

岩、灰质白云岩、泥岩 .纵向上以砂泥岩薄互层

为主，横向上砂体变化大，非均质性较强（Pu et
al.，2020）. 粒 度 集 中 在 0.03~0.25 mm，圆 度 以

圆状 ‒次棱角状为主，分选性中 等 ，胶 结 类 型 以

钙 质 和 泥 质 胶 结 为 主（薛 宗 安 等 ，2015）. 岩 石

类 型 以 长 石 砂 岩 为 主 ，少 部 分 为 岩 屑 长 石 砂

岩 .储层孔隙类型以次生粒间孔和颗粒内溶孔

为主，部分发育颗粒铸模孔（刘金库等，2016）.
1.2 物性

8口井 94个岩心样品测试结果统计显示，沙二

段储层孔隙度主体分布在 7.38%~13.80%之间，平

均值为 11.30%（图 2a），渗透率主体分布在 0.58×
10-3~3.09×10-3 μm2，平均值为 2.01×10-3 μm2（图

2b）.基于 25块岩心样品的压汞实验结果，对压汞曲

线进行分类，并可将沙二段储层孔隙结构可划分

为 3类（图 2c），且以Ⅲ类（细孔 ‒细喉型）为主，其

平均孔喉半径和最大孔喉半径均小于 0.50 μm，排

驱压力为 1.34 MPa，最大进汞饱和度低于 38%.
1.3 含油性

11 口 井 16 个 原 油 物 理 性 质 统 计 分 析 表 明

（表 1），歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 原 油 具 有 低 密 度 、

中粘度、中凝固点、高蜡量、低硫量及低胶质等

特 征 ，以 轻 质 中 粘 原 油 为 主 . 地 层 水 以 氯 化 钙

型（CaCl2）为 主 ，少 部 分 为 重 碳 酸 钠 型（NaH‐
CO3），矿 化 度 在 4 967~32 635 mg/L，集 中 分 布

在 18 000 mg/L 左右（侯中帅等，2021）.
基于 11口录井资料，并结合试油结论表明，干

层仅发现油迹，频数为 1；水层可发现油浸、油斑、荧

光，频数分别为 1、1、5；含油水层可发现油浸、油斑、

油迹、荧光，频数分别为 10、5、3、9；油层可发现油

浸、油斑、油迹、荧光，频数分别为 7、5、3、1（图 3）.
1.4 电性

10口井 95个试油层 GR、AC、RT等测井参数

统计分析揭示，歧北斜坡带沙二段储层电性复杂，

不同流体电性特征差别较大（表 2），油层表现为 GR
低、AC中等、RT高，油水层表现为 GR高、AC低、

RT中等，水层则表现为GR中等、AC高、RT低 .
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1.5 “四性”关系

基于 12口井 64对数据，分析储层岩性‒物性、

岩性‒电性、岩性‒含油性及物性‒含油性之间的内

在联系（图 4）.就岩性 ‒物性关系而言（图 4a），细

砂 岩 相 对 较 好 ，孔 隙 度 在 8%~16%，渗 透 率 在

0.08×10-3~12×10-3μm2；粉砂岩和泥质砂岩的物

性 相 对 较 差 ，且 二 者 难 以 区 分 ，孔 隙 度 在 4%~
12%，渗 透 率 在 0.10×10-3~11×10-3μm2. 岩 性 ‒
电性关系上（图 4b），细砂岩、粉砂岩及泥质砂岩

的电性（AC、RT）区别不大 .对比分析不同岩性

的含油性（图 4c），显然，细砂岩的含油性较好，

试 油 揭 示 多 为 油 层 和 油 水 层 ，未 见 干 层 ；粉 砂

岩及泥质砂岩的含油性较差 ，试油结论以油水

层 和 水 层 居 多 ，不 存 在 油 层 ，并 见 干 层 . 物 性 ‒
含油性关系上，二者之间未见明显的相关性 .

2 测井解释模型

影响致密储层流体识别的参数众多，主要包

括泥质含量、孔隙度、渗透率、地层水电阻率、含水

饱和度、束缚水饱和度等 .歧北斜坡带沙二段储层

致密，次生孔隙发育，导致流体分布混乱，储层参

数及流体饱和度模型的准确建立显得尤为重要 .
2.1 测井系列优选

歧北斜坡带沙二段致密砂岩储层测井响应复

杂，为了准确识别储层流体性质，需优选出适用的

测井系列 .岩性测井系列方面，GR与地层流体性质

无关，仅与地层沉积环境有关，对岩性识别效果较

好，但不同粒级碎屑岩 GR响应不同，需标准化后才

图 2 歧北斜坡带沙二段储层孔隙度‒深度(a)、渗透率‒深度(b)及压汞曲线(c)分布图

Fig.2 Porosity-depth (a), permeability-depth (b), mercury injection curve (c) of Es2 reservoirs in Qibei slope belt

表 1 歧北斜坡带沙二段储层原油物性统计表

Table 1 Statistics of physical properties of crude oil of Es2
reservoirs in Qibei slope belt

原油

物性参数

密度（20℃）
粘度（50℃）
凝固点（℃）
含蜡（%）

含硫（%）

含胶量（%）

最小值

0.81
2.4
16
7.78
0.04
2.73

最大值

0.89
21
39
21.3
0.43
29.7

平均值

0.85
9.8
26.7
14.7
0.14
16.3

样本数

16
16
16
16
16
16

图 3 歧北斜坡带沙二段储层含油性特征

Fig.3 Oilness of Es2 reservoirs in Qibei slope belt
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能使用 .另外，前人研究表明（颜崇安等，2019），

SP 对沙二段致密砂岩储层识别效果较差，仅能

作为岩性识别的辅助曲线 .孔隙度测井系列方

面，AC、DEN和 CN等对沙二段储层渗透性均有

较好识别，但由于 AC 受地层压力的影响较大，

也需标准化后才能使用 .电阻率测井系列方面，

本 次 研 究 采 用 AIT 测 井 系 列 ，选 用 纵 向 探 测 深

度 2 英 尺 、横 向 探 测 深 度 分 别 为 10、20、30、60、

表 2 歧北斜坡带沙二段储层不同流体电性响应特征

Table 2 Electrical response characteristics of different fluids of Es2 reservoirs in Qibei slope belt

试油

结论

油层

油水层

水层

GR（API）
最小值

57.38
67.29
58.04

最大值

102.97
103.68
105.26

平均值

73.94
84.63
81.12

AC（μs/m）
最小值

199.45
214.21
227.27

最大值

325.26
300.61
333.21

平均值

243.58
239.65
274.38

RT（Ω•m）
最小值

2.53
4.92
2.35

最大值

43.69
11.33
7.16

平均值

13.02
8.14
3.83

层数

52
16
27

图 4 歧北斜坡带沙二段储层岩性‒物性(a)、岩性‒电性(b)及岩性‒物性‒含油性关系(c)分析图

Fig.4 Lithology-physical properties (a), lithology-electricity (b) and lithology-physical properties-oilness (c) analysis diagrams of
Es2 reservoirs in Qibei slope belt

Qo/m为产厚比，Qo/m＝0为干层，0<Qo/m<1为水层，1<Qo/m<10为油水层，10<Qo/m为油层

1766



第 5 期 刘一茗等：歧口凹陷歧北斜坡带沙二段致密砂岩储层流体识别与评价

90及 120英寸等 6条曲线的组合，该系列不仅可

以很好地计算地层真电阻率 ，还可以通过二维

电阻率图像直观显示侵入带电阻率的变化 .
2.2 测井曲线标准化

为了消除环境及工程作业对测井曲线的影响，

需对相关测井曲线进行标准化处理 .本文以滨深 6
井为标准井，以该井沙二段稳定的大套泥岩段为校

正标准层，分别开展 GR和 AC曲线标准化处理 .根
据标准井中标准层的 GR值对目标井测井曲线进

行 调 整 ，包 括 平 移 和 伸 缩 运 算（Quartero et al.，
2014），标准化后的 GR值在 70~90 API，主峰值为

85 API，符合 GR曲线标准化的精度和原则 .研究

区 AC曲线总体呈周波跳动，且随埋深增大而减

小，采用趋势面法对 AC曲线进行标准化校正（赵

晓明等，2010），标准化后的 AC值在 270~350 μs/
m，且随埋深增大而减小的趋势更加明显 .
2.3 储层参数模型

在 储 层“ 四 性 ”关 系 分 析 及 测 井 系 列 优 选

的 基 础 上 ，采 用 岩 心 刻 度 测 井 法（李 浩 等 ，

2016），分 别 建 立 泥 质 含 量（Vsh）、孔 隙 度 及 渗

透率等储层参数定量评价模型 .
沙 二 段 致 密 砂 岩 储 层 的 Vsh 与 GR 具 有 明

显 的 正 相 关 性（图 5），因 此 ，以 GR 值 为 自 变 量

建立储层泥质含量预测模型 .
为了提高模型的精度，本次研究以△△GR 值

代替 GR 值：

∆GR= GR- GRmin

GRmax - GRmin
, （1）

式中，△△GR 为自然伽马相对值，无量纲；GRmin、

GRmax分别为自然伽马最小值与最大值，API.
利用上式计算出△△GR 值后，即可预测沙二

段储层的泥质含量：

V sh =
2c∆GR- 1
2c- 1

, （2）

式 中 ，Vsh 为 泥 质 含 量 ，小 数 ；c 为 希 尔 奇 系 数 ，

无 量 纲 ，本 文 沙 二 段 取 值 为 2.
孔 隙 度 和 渗 透 率 是 表 征 储 层 物 性 的 重 要

参 数 ，也 是 测 井 饱 和 度 模 型 的 基 础 参 数 . 沙 二

段 储 层 孔 隙 度 与 AC、CN 有 较 好 的 正 相 关 性 ，

与 DEN 有 较 好 的 负 相 关 性 ，相 关 系 数 分 别 为

0.88、0.63 及 0.70. 为 了 减 小 测 井 参 数 读 取 所 产

生 的 误 差 ，本 文 采 用 多 元 线 性 回 归 的 方 法 建

立 孔 隙 度 与 AC、CN、DEN 的 拟 合 关 系 式 ：

Φ= 0.094AC- 18.457DEN+
1.338CN+ 18.359 ， （3）

式中，Φ 为预测孔隙度，%；AC 为声波时差值，

μ s/m；DEN 为密度值，g/cm3；CN 为中子值，%.
相关系数达 0.95.

基于 64块岩心样品的物性测试资料，沙二段储

层渗透率与孔隙度具明显的对数 ‒线性正相关关

系，相关系数达 0.79.因此，基于式 3及孔‒渗关系，

可相应地建立渗透率与测井参数的定量关系（表 3）.
2.4 流体饱和度模型

饱和度模型是测井流体定量评价的核心 .本文

基于地层水电阻率解释模型，结合岩电和核磁共振

实验成果，建立沙二段储层流体饱和度模型 .
利用水分析资料确定地层水电阻率（Rw）是

最直接有效的方法（白松涛等，2017）.基于地层

水总矿化度，利用等效 NaCl矿化度图版可查得

地 层 水 电 阻 率（雍 世 和 和 张 超 谟 ，2007），但 该

方 法 速 度 慢 ，效 率 低 . 本 次 研 究 采 用 公 式 法 计

算等效 NaCl溶液电阻率：

Rw =
3× 105 p-0.952 4 + 1

1.8T+ 39 , （4）

式 中 ，Rw、p、T 分 别 为 等 效 NaCl 溶 液 的 电 阻 率

（Ω•m）、质量浓度（10-6）及温度（℃）.
Archie 公 式 能 有 效 计 算 具 有 颗 粒 孔 隙 的 纯

地层或泥质含量较少的储层含水饱和度 ，但对

裂缝型或泥质含量较多的储层不太适用（张志

松 ，2020）. 歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 圈 闭 多 为 岩 性

型，断裂活动对储层影响较小；另外，沙二段储

层 泥 质 含 量 较 低 ，平 均 值 为 9.97%. 因 此 ，选 用

Archie 公式计算沙二段储层含水饱和度 .
Archie公式涉及胶结指数 m、饱和度指数 n、岩

性系数 a和 b等 4个关键参数的获取和计算 .采集滨

图 5 歧北斜坡带沙二段储层GR-Vsh交会图

Fig.5 GR-Vsh cross-plot of Es2 reservoirs in Qibei slope belt
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14‐84井 23块沙二段致密砂岩样品，采用二极法测

量岩样电阻率值和油水出液量，结合地层水电阻率

Rw，求地层因素 F，并通过回归分析法得到 m值和

a值；采用离心法测量不同离心转速下的饱和度和

电阻率，通过电阻率系数与含水饱和度交会，建立

幂函数关系式，从而确定 n值和 b值（图 6）.
地层因素（F）与孔隙度（Φ）的关系式为：

F=-1.3Φ+ 0.73（5），R=0.65，
电阻率指数（RI）与含水饱和度 Sw（%）的关

系式为：

RI=-1.857Sw，R=0.95， （6）
得 出 m、n、a、b 参 数 值 分 别 为 1.3、1.857、
5.33 和 1.

束缚水饱和度是致密砂岩储层流体评价的关

键参数 .目前获取束缚水饱和度的方法主要有岩

心实验法和测井预测法两种 .岩心实验法可以直

接测定束缚水饱和度，但由于取心井段通常不连

续，且实验价格昂贵，因此应用较少（朱林奇等，

2016）.应用核磁共振测井计算束缚水饱和度是现

阶段常用的方法，其具有信息丰富、精度高、反应

灵敏以及无损样品等优点（赵彦超等，2006）.
本 次 研 究 采 集 滨 14‐84 井 10 块 沙 二 段 致 密

砂 岩 储 层 样 品 ，测 量 其 孔 隙 度 、渗 透 率 后 ，进

行 岩 心 核 磁 共 振 实 验 ，厘 定 T2 截 止 值 ，计 算 束

缚 水 饱 和 度 值（表 4）. 实 验 及 计 算 结 果 表 明 ，

沙 二 段 致 密 砂 岩 储 层 束 缚 水 饱 和 度 较 高 ，在

62.03%~82.64%，平 均 值 为 74.41%.
基于核磁实验计算的束缚流体饱和度，可建立

其与储层孔隙结构指数（ K Φ）的关系式（图 7）：

Swi = 84.745e-5.37 K Φ , R= 0.92 ， （7）
式中，Swi为核磁实验计算所得的束缚水饱和度，%；

K为渗透率，10-3μm2；Φ为孔隙度，%.

3 流体识别及定量评价

选择测井系列齐全且有岩电和核磁实验数据

（滨 14‐84井）的滨深 6‐滨深 8井区作为歧北斜坡带

表 3 歧北斜坡带滨深 6⁃滨深 8井区沙二段储层参数模型及流体饱和度模型

Table 3 Reservoir parameter model and fluid saturation model of Es2 reservoirs of Binshen 6 and Binshen 8 well zones in Qibei
slope belt

参数

泥质含量（Vsh）

孔隙度（Φ）

渗透率（K）

地层水电阻率（Rw）

含水饱和度（Sw）

束缚水饱和度（Swi）

模型

Vsh=0.67·4△GR‒0.33
Φ= 0.307 5·AC‒61.907
Φ= 0.896 5·CN‒1.492 3
Φ= -50.466·DEN+135.64

Φ= 0.094·AC+1.338·CN‒18.457·DEN+18.359
K=0.002 7·e0.370 3Φ

Rw= (3×105p-0.952 4+1)/(1.8T+39)
Sw=[(5.33Rw)/(Φ1.3·RT )] 1/1.857

Swi=84.745e(-5.37√(K/Φ))

R

0.88
0.88
0.63
0.70
0.95
0.79
0.75
0.95
0.92

样本数

64
57
57
57
57
64
13
23
10

图 6 歧北斜坡带沙二段地层因素与孔隙度（a）、电阻率增大率与含水饱和度（b）关系图

Fig.6 The relationship of formation factor and porosity（a）, resistivity index and water saturation（b）of Es2 reservoirs in Qibei
slope belt
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测 井 流 体 识 别 与 定 量 评 价 的 刻 度 区 ，建 立 储

层 参 数 模 型 及 流 体 饱 和 度 模 型（表 3），分 别 采

用 重 叠 图 法 、交 会 图 法 和 公 式 法 对 沙 二 段 致

密 砂 岩 储 层 流 体 进 行 识 别 及 定 量 评 价 .
3.1 重叠图法

重叠图法是指将不同测井系列曲线或者数据

进行重叠，按曲线幅度差对流体进行定性识别的

一种方法（黄薇等，2015）.本次研究选取大套非渗

透层泥岩段，将 RT‐GR、RT‐AC及 AC‐GR等 3组
测井曲线调至重合，依据测井曲线重叠幅度对沙

二段致密砂岩储层油水层进行定性识别 .RT‐GR
重叠幅度差在一定程度上可以反映储层含油性及

物性条件，含油性越好，RT值越高；物性条件越

好，GR值越低 .RT‐AC重叠幅度差同样可以较好

地反映储层含油性及物性条件，含油性越好，RT
值越高；孔渗条件越好，AC值越高 .AC ‐GR重叠

幅度差可以判定储层物性好坏，物性越好，AC值

越高，GR值越低，曲线重叠幅度差越大 .上述 3种
重叠图法可以定性识别储层流体性质，含油性越

好，幅度差越大；若储层为水层或干层，两条曲线

之间的幅度差则很小或几乎无幅度差 .
试油成果揭示，滨 14‐84井在 3 832~3 852 m

共有 2套油层（图 8a），其 RT ‐GR、RT ‐AC及 AC ‐
GR等 3组测井曲线重叠幅度均较大，为典型油层

特征；滨深 6井在 3 555~3 575 m共有 5套油层（图

8b），这 5套油层 RT均偏小，导致 RT ‐GR和 RT ‐
AC测井曲线重叠幅度均较小，3 561~3 562 m井

段的 RT‐AC测井曲线几乎重叠，而 AC‐GR测井曲

线重叠幅度仍较大，为典型低阻油层特征；滨 39井
在 3 625~3 645 m共有 3套水层（图 8c），RT‐GR测

井曲线重叠幅度均较小，RT ‐AC测井曲线几乎完

全重合，为典型水层特征 .显然，RT‐GR、RT‐AC及

AC‐GR等 3组测井曲线重叠可以较好地区分高阻

油层与水层，但对低阻油层与水层则无法区分 .
3.2 交会图法

交 会 图 法 指 优 选 测 井 参 数 对 ，绘 制 交 会 图

版，划分流体性质 .如上所述，GR、RT 及 AC 等

测井参数可以区分油水层 ，可依此建立交会图

版，半定量判识沙二段致密储层流体性质 .
3.2.1 RT⁃GR RT‐GR交会图版对油层、油水层

及水层的总体区分度不高（图 9）.其中，GR对油

层、油水层及水层没有区分度，RT显示大部分油

层和油水层具有高阻（>10 Ω•m）的特征，但也有

部分油层<10 Ω •m，表现为低阻，说明研究区存

在低阻油层，水层则全部为低阻，均<6 Ω•m.
3.2.2 RT⁃Φ RT‐Φ交会图版揭示（图 10a），由于

低阻油层的存在，该图版对油层、油水层及水层的

识别效果均较差，不满足测井流体识别图版的要求 .
3.2.3 Ia/Iwa⁃Φ 研究表明，自然电位差值、电阻增

大率以及电阻率比值等参数可以消除地层水矿化

表 4 滨 14⁃84井岩心核磁共振实验结果

Table 4 Core NMR experimental results of well Bin14-84

岩样

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

深度

（m）
3 813.37
3 813.38
3 821.15
3 821.16
3 824.36
3 838.67
3 838.68
3 842.02
3 846.11
3 846.12

直径

（cm）
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53

长度

（cm）
4.08
5.63
4.13
5.73
5.63
5.91
3.96
6.06
4.05
6.42

孔隙度

（%）

12.59
12.63
11.22
12.58
13.12
14.39
12.68
12.75
13.95
14.06

渗透率

（10-3μm2）
0.24
0.26
0.07
0.07
0.09
0.94
0.31
0.35
0.53
0.74

T2截止值

（ms）
84.5
82.4
93.1
90.6
91.4
92.3
93.4
87.3
86.9
85.7

束缚水饱和度

（%）

81.01
80.57
82.64
82.57
80.14
62.03
74.67
73.89
64.41
62.13

图 7 滨 14-84井束缚水饱和度与孔隙结构指数关系

Fig.7 Relationship between irreducible water saturation and
pore structure of well Bin14-84
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度对油层识别精度的影响，避免低阻油层在交会图

版中的干扰，能够有效地识别低阻油层 .由于研究

区自然电位识别效果较差，因此仅选取电阻增大率

（Ia）和电阻率比值（Iwa）两个参数制作交会图版 .另
外，这两个参数仅与含水饱和度（Sw）有关，与储层

孔隙度（Φ）无关，而孔隙度对储层含油性评价至

关重要 .因此，在重叠图法识别的标准油层、油水

层及水层的基础上，分别建立电阻增大率、电阻率

比值与孔隙度交会图版，识别储层流体性质 .
电阻率增大率为含油储层电阻率与储层百分

百含水电阻率的比值（雍世和和张超谟，2007）：

Ia =
RT
R o

， （8）

式中，Ia为电阻率增大率，无量纲；RT为储层真电阻

率，Ω•m；Ro为岩石含水 100%电阻率，Ω•m.
电阻率比值为含油储层电阻率与含淡水储层

电阻率的比值（杨克兵和曹程程，2020）：

Iwa =
RT
R′o

， （9）

式 中 ，Iwa 为 电 阻 率 比 值 ；RT 为 储 层 真 电 阻 率 ，

Ω •m；Ro
′为含淡水地层电阻率，Ω •m.

结果表明（图 10），Ia‐Φ交会图版可以较好地区

分含油层（油层、油水层）与水层（图 10b），但在 Ia<
3.5时，对油层与油水层的区分度不高 .Iwa‐Φ交会图

版对油层、油水层及水层的区分效果较好（图 10c），

当 Iwa>2时，储层流体均为油层；Iwa<2时，储层流体

均为含水层（油水层、水层），通过孔隙度可以将含

水层中的油水层和水层进行区分，其中 Φ>11%储

层流体为水层，Φ<11%储层流体为油水层 .
另 外 ，建 立 电 阻 增 大 率 与 电 阻 率 比 值 交 会

图 版 ，发 现 Ia‐Iwa 交 会 图 版 同 样 对 油 层 、油 水 层

及 水 层 具 有 较 好 的 区 分 度（图 10d），具 体 划 分

3 个 区 域 ：①油 层 区 ，Ia 在 2.0~11.3，Iwa 在 1.6~
8.5；② 油 水 层 区 ，Ia 在 1.6~2.8，Iwa 在 1.1~1.9；
③水 层 区 ，Ia 与 Iwa 均 小 于 1.
3.3 公式法

交会图版仅能半定量识别致密砂岩储层的流

体性质，不能定量计算储层流体饱和度的大小 .本
次研究基于岩电和核磁实验所建立的饱和度参数

图 8 滨深 6-滨深 8井区测井曲线重叠特征

Fig.8 Overlapping characteristics of logging curves in Binshen
6-Binshen 8 well zones

a为滨 14-84井；b为滨深 6井；c为滨 39井

图 9 滨深 6-滨深 8井区沙二段储层自然伽马与电阻率

交会图

Fig.9 Cross-plot ofGR-RT in Binshen 6-Binshen 8 well zones
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模型，定量计算含水饱和度、含油饱和度、束缚水

饱和度以及可动流体饱和度等饱和度（Amiri et
al.，2012），并与试油结论进行对比，建立刻度区

油层、油水层及水层的评价标准（表 5）.
结果表明，油层的含水饱和度和束缚水饱和度

低，平均值分别为 65.5%和 61.5%，相应的含油饱

和度和可动流体饱和度高，平均值分别为 34.5%和

38.5%；油 水 层 的 含 水 饱 和 度 中 等 ，平 均 值 为

81.3%，相应的含油饱和度同样中等，平均值为

18.7%，但束缚水饱和度高，平均值为 70.9%，对应

的可动流体饱和度低，平均值为 29.1%；水层的含水

饱和度高，平均值为 85.4%，对应的含油饱和度低，

表 5 滨深 6⁃滨深 8井区沙二段致密砂岩储层测井流体饱和度验证表

Table 5 Verification of logging fluid saturation of tight sandstone reservoir in Binshen 6-Binshen 8 well zones

试油

结论

油层

油水层

水层

含水饱和度

（%）

35.5~91.4（65.5）
60.5~96.5（81.3）
77.2~90.9（85.4）

含油饱和度

（%）

8.6~64.5（34.5）
3.5~39.5（18.7）
9.1~22.8（14.6）

束缚水饱和度

（%）

30.3~89.9（61.5）
58.2~90.1（70.9）
62.1~64.4（63.2）

可动流体饱和度

（%）

10.1~69.7（38.5）
9.9~41.8（29.1）
35.6~37.9（36.8）

样本数

42
13
3

注：最小值‒最大值（平均值）.

图 10 滨深 6-滨深 8井区沙二段储层电阻率测井流体识别交会图

Fig.10 Fluid identification cross-plot of resistivity logging of Es2 reservoirs in Binshen 6-Binshen 8 well zones
a.RT-Φ交会；b.Ia-Φ交会；c.Iwa-Φ交会；d.Ia-Iwa交会
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平 均 值 为 14.6% ，束 缚 水 饱 和 度 中 等 ，平 均

值 为 63.2% ，对 应 的 可 动 流 体 饱 和 度 高 ，平

均 值 为 36.8%.

表 6 滨深 18井孔隙度、渗透率及饱和度测井计算结果与实测数据对比

Table 6 Comparison between calculated results of porosity, permeability and saturation model and measured data of Binshen
18 well

层号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦

井段

（m）

4 038.5~4 043.0
4 071.2~4 073.1
4 078.8~4 088.9
4 188.2~4 189.5
4 193.7~4 197.3
4 198.0~4 201.5
4 203.7~4 205.5

层厚

（m）

4.5
1.9
10.1
1.3
3.6
3.5
1.8

孔隙度（%）

绝对误差

+0.18
+0.53
+0.11
‒0.24
+0.42
‒0.32
+0.58

相对误差

+2.74%
+5.45%
+1.19%
‒3.91%
+6.29%
‒5.03%
+7.72%

渗透率（10-3μm2）

绝对误差

+0.18
‒0.06
‒0.07
+0.04
+0.02
+0.03
‒0.06

相对误差

+9.13%
‒5.28%
‒4.37%
+2.34%
+2.19%
+3.67%
‒3.49%

含水饱和度

（%）

52.3
44.2
64.9
85.4
84.6
91.3
73.9

试油数据

（t/d）

9.16
10.54
9.61
1.74
0.94
1.78
1.62

图 11 滨深 18井沙二段储层测井流体识别成果图

Fig.11 Logging fluid identification results of Es2 reservoirs in Binshen 18 well
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4 应用效果评价

利 用 在 刻 度 区 所 建 立 的 模 型 和 流 体 识 别

方 法 对 评 价 区（滨 深 6‐滨 深 8 井 区 除 外）6 口 井

计 37 个 渗 透 层 参 数 与 流 体 开 展 了 解 释 、识 别

与验证 .对比储层参数测井解释结果与岩心实

测 值 及 试 油 数 据 ，其 中 有 31 层 相 符 合 ，而 原 结

果仅 22 层符合，符合率提高了 25%.
以评价区滨深 18井为例，①~⑦层的孔隙度

测 井 解 释 值 与 实 测 值 间 的 绝 对 误 差 小 于

±0.60%，相对误差（绝对误差/实测值×100%）

小于±10%；渗透率绝对误差小于 0.20×10-3μm2，

相 对 误 差 也 小 于 10%. ① ~ ③ 层 含 水 饱 和 度

<65%，属于油层，试油获日产油 10 t左右；④~
⑦层含水饱和度在 85% 左右，为油水层，试油获

日产油<2 t.显然，测井解释孔隙度、渗透率及饱

和度参数值与岩心实测值、试油结果吻合度高 .
另外，通过定性‒半定量‒定量的流体识别及评

价方法，对滨深 18井进行复查评价 .该井在 4 030~
4 210 m共试油 7层，原测井识别结果仅 2层符合试

油结论，现解释结果 7层均与试油结论一致 .先利用

重叠图法对①~⑦层流体进行定性识别（图 11），发

现②、⑤、⑦层 RT‐GR和 RT‐AC测井曲线重叠幅度

较小，⑦层的 RT‐AC测井曲线几乎重叠，而AC‐GR
测井曲线重叠幅度仍较大，具有低阻特点，但尚不

明确其流体性质；然后，利用 Iwa‐Φ和 Ia‐Iwa两套交会

图版对①~⑦小层流体进行半定量识别（图 11a，
11b），①、②、③层投点在油层区，结合重叠图法识

别，①、③为标准油层，②为低阻油层，另外④、⑤、

⑥、⑦层投点在油水层区，为标准油水层；最后，利

用公式法分别计算①~⑦层的含水饱和度（表 6），

结果表明 3套油层和 4套油水层均在该地区测井流

体饱和度的标准区间内（表 5），说明复查结果真实可

信，本次建立的测井流体识别及定量评价技术与方

法合理可行，在歧北斜坡带沙二段致密砂岩储层测

井流体识别评价中效果好，精度高，值得推广应用 .

5 结论

（1）歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 储 层 岩 性 以 砂 泥 岩

薄互层为主，物性差，非均质性强，电性特征复

杂 ，含 油 性 以 油 浸 最 多 ，仅 通 过“ 四 性 ”关 系 难

以对储层流体进行有效区分和评价 .
（2）通过优选得到 GR、AC、DEN、CN、AIT

等测井系列，并对 GR 和 AC 曲线进行标准化处

理 ，建 立 的 泥 质 含 量 、孔 隙 度 、渗 透 率 、含 水 饱

和度及束缚水饱和度等测井解释模型相关系数

高 ，应 用 效 果 好 ，满 足 歧 北 斜 坡 带 沙 二 段 储 层

流体精细识别与评价的要求 .
（3）应 用 RT ‐GR、RT ‐AC 及 AC ‐GR 等 重

叠 图 法 能 有 效 区 分 高 阻 油 层 与 水 层 ，Iwa‐Φ 及

Ia ‐Iwa 交 会 图 法 可 精 细 识 别 油 层（包 含 低 阻 油

层）、油 水 层 、水 层 ，公 式 法 定 量 计 算 的 储 层

流 体 饱 和 度 与 试 油 结 果 相 吻 合 .
（4）定性（重叠图）‒半定量（交会图法）‒定

量（公 式 法）的 方 法 技 术 体 系 在 歧 北 斜 坡 带 沙

二段致密砂岩储层流体识别及评价中取得了良

好的应用效果，建议进一步推广应用 .
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