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利用J-函数计算油藏原始饱和度的可行性分析
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[摘要]从J-函数求取原始饱和度的理论依据出发,对油藏饱和度的诸多控制因素———含油高度、孔隙结

构、油藏类型及流体性质等进行综合分析。结果表明:同一油藏内部,储层物性相近的条件下,自由水

面以上随着含油高度的增大,原始含油饱和度逐步增大;对于不同油藏,储层的孔喉半径越小,弯曲度

越大,J-函数随之增大,原始含油饱和度减小;同时,油藏的油水关系越复杂,流体性质变化越多样,亦

会影响J-函数的适用性。通过实例分析得出,利用J-函数计算原始饱和度的方法并非无条件适用于所有

的油藏类型,该方法对块状底水油藏具有良好的适用性,对层状边水油藏计算所得的含油饱和度偏低,

不能真实反映油藏内部饱和度的变化规律,适用性较差。
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油藏的原始饱和度是油藏表征的一项重要参数,除了定性评价储层含油性、确定油水关系外,该参

数的准确性直接影响到石油原始地质储量的定量计算,尤其对油藏三维地质建模饱和度场的模拟及开发

方案的编制至关重要,因此越来越受到广大石油工作者的关注。Leverett[1]于1941年提出了J-函数的概

念,该函数只与储层的孔隙度、渗透率、油藏的油水性质及油柱高度相关,减少了传统方法中饱和度值

对电阻率曲线、测井解释参数及模型的依赖,使其更符合地质分布规律。但实践证明,利用J-函数计算

原始饱和度的方法并非无条件适用于所有的油藏类型,需要谨慎处理。因此,笔者通过对相关参数的综

合分析,以 M油田2个不同类型的油藏为例探讨该方法的可行性与适用性。

1 J-函数理论依据

自然条件下,油气运移的过程是油气通过克服毛细管压力而被水排驱最终达到平衡的过程,油藏中

原始油水分布状态是驱动力 (即浮力)与毛细管压力平衡的结果[2]。因此,毛细管压力与油水重力差的

关系为:

  pc=
(ρw-ρo)gH
140000

(1)

式中:pc 为毛细管压力值,psi(1psi=6894.757Pa);ρw、ρo 分别为水、油的密度,g/cm3;g 为重力

加速度,9.8m/s2;H 为油藏自由水面以上的高度,即含油高度,m。
依据Leverett关于J-函数的理论,对于同一油藏条件下的J函数与毛细管压力具有相同的分布特

征[3],即:

  J= pc
σcosθ K/ϕ

(2)
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式中:J为J-函数;σ为界面张力,mN/m;θ为润湿角,(°);K 为渗透率,mD;ϕ为孔隙度,%。
通过实验室条件下获得的毛细管压力曲线,再根据式 (2)可求得实验室条件下对应含水饱和度的

J-函数。若将油藏条件下的各项参数代入实验室条件下的J-函数,可求得油藏条件下的J-函数。将式

(1)代入式 (2),即可获取饱和度与含油高度之间的关系式,可求取油藏内部任一高度位置处的原始含

油饱和度:

  Sw = 1
C
(ρw-ρo)g
σcosθ H K/ϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/D
(3)

式中:C、D 为回归系数;Sw 为油藏的原始含水饱和度,1。
利用J-函数求取原始饱和度的方法,目的在于消除测井解释过程中电阻率曲线、解释参数及模型的

影响,使饱和度值的分布更符合油气充注模式及地质规律。

2 J-函数的相关参数分析

影响油藏原始饱和度分布的主要因素包括含油高度、储层孔隙结构、油藏类型、流体性质等[4~7]。

J-函数是把上述因素的影响综合在一起来表征油藏毛细管力曲线特征的函数,所以上述因素亦是J-函数

的重要影响因素。

2.1 含油高度

同一油藏内部不同位置处的原始饱和度受含油高度 (即油层距离自由水面的高度)、孔隙结构特征

及流体密度差等因素控制。沿自由水面向上,随着 H 的增加,浮力增加,油气逐步充注到更小的孔隙

喉道中,原始含油饱和度增大,含水饱和度减小,所以整个油藏不同高度上的原始饱和度是不同的。
多数情况下,油藏中从纯油段到纯水段之间存在一个油水过渡带,沿自由水面向上 (Sw=1),Sw

逐渐减小,含油饱和度 (So)逐渐增大,当Sw 减小至临界含水饱和度 (Sw,cutoff)时,所对应的海拔深

度即纯油层的底界,此时得到最小临界含油高度 (Hmin),也是油水过渡带的厚度。沿此继续向上,Sw

继续减小,So 继续增加,当油层中只存在束缚水,Sw 等于束缚水饱和度 (Swi),So 基本上达到最高值

(So=1-Swi)时,此时得到最大临界含油高度 (Hmax)。此后,随着 H 再增加,Sw 变化很小,趋于稳

定 (见图1)。所以,利用J-函数计算的油藏原始饱和度对 H 具有限制条件,Hmin、Hmax分别对应J-函
数使用条件的最小与最大临界含油高度,当油藏的含油高度过小或过大时,该方法求得的饱和度值均不

能完全真实反映油藏的饱和度分布情况。
根据式 (3)变换得到 Hmin:

  Hmin = CSD
w,cutoffσcosθ

(ρw-ρo) K/ϕ
(4)

同理,变换得到 Hmax:

  Hmax = CSD
wiσcosθ

(ρw-ρo) K/ϕ
(5)

2.2 孔隙结构

利用J-函数求取油藏原始饱和度的方法,在一定程度上降低了饱和度对孔隙度和渗透率的依赖,但

孔隙结构依然是非常重要的参数之一。孔喉半径的大小及分布是决定毛细管压力曲线的重要地质

因素[8]。
不同储层的J-函数不同,充注相同含油饱和度所需的油柱高度亦不同,储层物性越好,所需油柱高

度越小 (图1)。这是因为当储层中孔喉半径 (γ)越小,弯曲度越大,毛细管的排替压力就越大,J-函
数随之增大,储层中束缚水饱和度增大,含油饱和度减小;反之,孔喉半径越大,毛细管的排替压力越

小,J-函数随之减小,含油饱和度增大。随着孔喉半径的逐渐增大,J-函数快速减小,当孔喉半径增大

到一定程度时,J-函数逐步趋于稳定,变化不明显 (图2)。
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  图1 不同储层的Sw-H 关系图

  实际油藏的储层空间类型多样,储

层非均质性非常复杂,孔喉半径不可能

呈均匀分布,加之实验室内岩心样品点

的局限性,只能通过样品的平均效应来

表征 实 际 油 藏,即 把 孔 隙 结 构 特 征

(K/ϕ)相近的毛细管压力曲线平均为一

条能够代表油藏储层特征的毛细管压力

曲线,才有利于求准原始饱和度。

2.3 油藏类型

利用J-函数计算原始饱和度的方法认

为,油水分布现状是以浮力为主要动力

和毛细管力为主要阻力平衡的结果,所

以该方法适用于以浮力为主要驱动力的

且具有足够圈闭闭合高度的油藏,例如

M油田B层的块状底水油藏。

图2 实验室条件下γ与J-函数及汞饱和度 (SHg)的关系

  图3 实验室条件下A层及B层的Sw 与J-函数之间的关系

但实验分析认为,油气运移的动力

机制比较复杂,可能来自多个方面,可

以是构造应力、浮力、水动力、热动力

或毛细管力等的一种或几种力。而浮力、
水动力、毛细管力不足以实现油气的游

离相运移,而渗透搬运才是多孔地层中

油气运移的真正动力[9~11]。在此情况下,
该方法不能用于原始饱和度的计算,所

得的原始含油饱和度偏低,例如 M 油田

A层的层状边水油藏。
另外,J-函数描述的是油藏的原始状

态,所以应充分考虑油藏的成藏史、构

造演化史等[7,10]。若油藏成藏较晚,或者

从成藏至现今构造运动变化不大,该方

法适用;若构造运动频繁,成藏期次多,油藏现今状态与原始状态不完全一致甚至相差甚远,该方法有
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待于商榷。

2.4 流体性质

成藏条件下的ρw、ρo 及油水σ及θ等参数无法由实验室内分析化验精确获得。对于油水关系简单、
流体性质均一的块状油藏而言,上述参数可根据具体情况进行校正获取,但对油水关系复杂、流体性质

差异大的层状油藏则难以得到,也会直接影响到J-函数的适用性。

3 实例分析

3.1 块状底水油藏

M油田B层为典型的块状底水油藏,具有统一的油水界面,含油高度约为82.0m。从区域成藏角

度来看,大规模断裂是油气纵向运移的主要通道,背斜、反向断块和断鼻是油气富集的主要构造单元。
储层为辫状河沉积的粗粒砂岩,砂体连通性好,平均孔隙度为32.5%,渗透率为1712.0mD,为典型的

高孔、高渗储集层,意味着阈压低,油气充注效率高。
根据实验室的毛细管压力分析数据,获得B层在油藏条件下的J-函数,建立Sw 与 H 之间的关系

(见图3):

  J=0.183×S-1.99
w (6)

  Sw = 5.76×10-6(ρw-ρo)gH K/ϕ[ ]
-0.5 (7)

通过对比发现,对于B层油藏,利用J-函数计算得到的含水饱和度 (Sw,J)与测井解释得到的含水

饱和度 (Sw,L)具有良好的一致性 (图4 (a)),表明J-函数对于块状底水油藏具有很好的适用性,可以

合理反映该油藏内部原始饱和度的分布规律,可用于地质建模中以获得合理的饱和度场。

3.2 层状边水油藏

M油田的A层为三角洲前缘沉积背景下的层状边水油藏,具有明显的砂泥岩互层沉积特征,稳定

的泥岩层对储集层的侧向和垂向有效封堵,是形成油藏的决定因素;同时,该油藏是多期构造运动改造

的结果,在古隆起带的高部位,具有整体含油、分散成藏的特点。A层在纵向上存在多个油水系统,单

个油藏的含油高度约10m。储层的平均孔隙度为18.7%,渗透率为10.9mD,属于中孔、低渗储集层。
阈压相对高,油气充注效率低。

同理,获得A层在油藏条件下的J-函数,建立Sw 与 H 之间的关系 (见图3):

  J=0.465×S-1.63
w (8)

  Sw = 2.61×10-6(ρw-ρo)gH K/ϕ( )
-0.61 (9)

通过对比发现,Sw,J明显小于Sw,L (见图4 (b)),表明在油气差异聚集过程中,浮力并非油气运移

的主要动力。J-函数不能合理反映油藏内部原始饱和度的分布规律,不适用于层状边水油藏,更不可用

于地质建模中以获得合理的饱和度场。

4 结论与认识

1)当油藏的含油高度过小或过大时,J-函数不能完全真实反映油藏的饱和度分布情况。对于闭合

高度足够大的油藏,沿自由水面向上,随着含油高度的增加,原始含油饱和度逐步增大。

2)J-函数对储层类型具有一定的适用性,该方法要求首先对储层进行详细分类,分别求取各类储

层的J-函数,才能有利于求准原始饱和度。储层孔喉半径越小,弯曲度越大,J-函数随之增大,束缚水

饱和度增大,原始含油饱和度减小。

3)实践表明,J-函数并非无条件适用于所有的油藏类型,对块状底水油藏具有良好的适应性,对

层状边水油藏的适应性较差。
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图4 B层 (a)及A层 (b)测井解释结果与J-函数计算结果对比
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