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调整改造型油藏油水层特征及测井识别
———以准噶尔盆地腹部莫西庄地区为例

  曹建军, 吴春文, 路顺行, 管永国 (中石化胜利油田分公司勘探开发研究院西部分院, 山东 东营257000)

[摘要]准噶尔盆地腹部多数油气藏经历了不同程度的调整改造,莫西庄地区是典型的调整改造型油藏,

非油气层残余油相对较多,油水赋存状态不同于常规油藏,岩心、岩屑油气级别相同、电阻率相近,但

是产液性质差别较大,测井识别流体性质难度较大,初次解释符合率不到60%。利用荧光薄片研究不同

产液性质的储层的油气分布发现,产油层大孔隙为油气,产水层大孔隙含水较多,小孔隙普遍含油;通

过对油水层的地化指标统计发现,调整改造型油藏地化指标与产液性质相关性较差,不同于常规油藏;

通过对目的层的测井特征研究发现,不同产液性质的储层电阻率、深、浅感应电阻率侵入关系以及自然

电位异常幅度是不同的。综合利用上述信息,结合声波时差建立的流体识别图可以更准确地识别流体

性质。
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准噶尔盆地腹部多数油气藏经历了不同程度的调整改造,形成了有成因联系的一系列调整改造型隐

蔽油气藏。莫西庄地区具多源多期充注特征,自发生油气充注以来,先后经历了中 晚燕山期和喜马拉

雅构造运动,油气运聚分别受到车 莫古隆起形成、演化以及掀斜作用的影响[1~4]。先期受车 莫古隆起

发育期形成的地层、构造圈闭,有利于油气的聚集;后期喜马拉雅期掀斜作用使车 莫古隆起消亡,腹

部成为向南倾的单斜地层,油气发生再次运移,油气藏再次调整[2~5]。根据包裹体研究,油气最近一次

充注时间是90~0Ma,即晚白垩世~现今[5],再充注能力大幅度降低。油气运聚成藏以原生油藏调整

为主,形成低含油饱和度、古今油水界面明显不同的油藏[6,7],产出时多为油水同出。
莫西庄地区作为典型的调整改造型油藏,储层具有 “四低”特征,即低孔、低渗、低含油饱和度和

低电阻率,利用测井、录井资料进行油水层识别难度大[8]。主要产油层侏罗系三工河组二段 (J1s2)油

气显示井段长,油水关系复杂且纵向上油水层的电阻率变化小,增大了测井资料识别油水层的难度,存

在大量相对高电阻率出水、低电阻率出油的储层。就目前的试油测试结果来看,录井、测井解释结果与

试油结果矛盾较大[8,9],录井油气显示很好、测井解释为油层的层段,试油时以油水同层为主,甚至以

产水为主。为此,笔者利用荧光薄片研究目的层的油、水分布状态,对比其地化特征,分析油层、油水

同层、含油水层以及水层的测井特征,提出新的油水层识别方法,提高了油水层识别的准确性。

1 油气地质特征

1.1 储层物性特征

莫西庄地区主要目的层埋深大于4000m,孔隙类型以次生溶蚀孔隙为主,原生剩余粒间孔其次[10]。
根据莫西庄地区680块岩样物性分析资料,储层孔隙度分布范围在5%~17.3%,平均12.94%;渗透

率分布范围0.1~410mD,平均62.62mD,由此可见莫西庄地区J1s2 主要为低孔、低渗储层[8]。

1.2 储层含油特征

由于构造调整和油气重新分布,降低了油气的分布丰度[5~7],莫西庄地区J1s2 储层301个岩心含油
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性实测数据表明:含油饱和度普遍较低,介于5%~70%,主要介于10%~50%,明显低于正常油层,
整体具有物性越好、含油饱和度越低的特征 (图1),同时具有分段性,该现象反映了储层含油非均质

性较强的特点。含油饱和度较高的岩心渗透率介于6~80mD,而渗透率大于100mD的岩心含油饱和度

最低 (图2)。该现象与常规条件下油气成藏优先充注物性较好的储层相悖,是调整改造型油藏的重要

标志之一,即物性较好、充满度较高的油藏比物性较差、充满度较低的油藏更容易调整散失,其结果是

储层物性好的储层含油饱和度低,而相对较差的储层含油饱和度高[5,6]。

  图1 含油饱和度与孔隙度关系图           图2 含油饱和度与渗透率关系图

大量的试验研究显示[3~6,10],原始油层的孔隙空间,小孔隙或大孔隙的边缘被束缚水充填,大孔隙

被未动的地层原油充填,随着油气层的开发或油气调整,油气在孔隙中分布状态会发生变化。如Z101
井4333.5~4340m井段 (A段)含油气级别为油浸,深感应电阻率 (ρild)为9~10Ω·m,孔隙度为

12%~16%,测试为日产水115.9m3,含油花;4342.6~4353.8m井段 (B段)含油级别为油浸、油

斑,ρild为12~16Ω·m,孔隙度为10%~20%,测试为日产油13.31t,日产水7.58m3 (图3)。

  注:qAPI为自然伽马;Usp为自然电位;D 为井深;ρilm为中感应电阻率;Δt为声波时差;Kc 为岩心分析

渗透率;Sw 为含水饱和度。下同。

图3Z101井测井综合图
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  产水段 (A段)与油水同出层段 (B段)含油级别虽然相同,为什么产液性质截然不同呢? 从岩心

分析资料看,2个测试段的含水饱和度总体相近,但是产水段物性越好含水饱和度越低,油水同出层段

物性越好含水饱和度总体越高。同时,荧光显微图像显示,2个井段油气的微观赋存状态是不同的:

4335.08m处岩心荧光薄片,小孔隙和粒间充填物被油气浸染,呈亮黄色、黄色,较大粒间孔隙为黄绿

色,孔隙边缘有很少绿黄色,色差较大,显示含油不饱满;4344m处岩心荧光薄片,发光颜色以黄、
棕黄为主,粒间孔隙颜色为黄褐、黄绿色,孔隙边缘有较多亮黄色,色差相对较小,显示以油为主。油

气的微观赋存状态的差异应该是莫西庄地区大量储层油气显示级别较高,但是测试为含油水层或油水同

层的原因。

1.3 油水层地化特征

  图4 莫西庄地区含油气总量与电阻率关系图

地化热裂解分析方法是油藏地球化学在储层评价中的

一个重要手段,通过分析油藏有机流体成分的绝对、相对

含量、组分组合特征,评价储层的非均质性、油气的分布

规律及进行油气水层的识别等。根据胜利油田分公司下属

的10个油田191个层的数据统计,含油气总量 (主要地

化指标,由实验室岩心热裂解分析提供)与电阻率、产油

气性具有较好的关系[11],可以用来识别油气水层。
图4为莫西庄油田侏罗系三工河组 (J1s)含油气总

量 电阻率交会图,可以看出,含油气总量与油、水层的

关系较差。该区的地化指标不能作为油水层的识别依据,
仅能作为一种参考指标。含油气总量很低时储层肯定不

能产油,含油气总量较高时不一定产纯油,含油气总量

大于7mg/g时可以产纯油。
造成该区与胜利油田分公司下属的其他油田不同的原因是,其他油田为原生油藏,而该区油藏成藏

后经历了数次构造运动,油气发生了再次调整,原来已经成藏的油气又发生了运移,现有的储层可能赋

存的是残余油,虽然其地化指标较高,但有可能产水或仅产少量的油。

2 油水层测井识别

2.1 油水层测井特征
表1 沙窝地、莫西庄地区油水层测井特征

油水层类别 ρt/(Ω·m) ρild、ρilm、ρLL8关系 Usp特征

油层 12~35 重叠或低侵 异常幅度较小

油水同层 11~24 重叠、低侵和高侵都存在,高侵为主 异常幅度较大

含油水层 7.2~11 ρild>ρilm>ρll8,差异大 异常幅度大

水层 2.7~13 ρild>ρilm>ρll8,差异大 异常幅度最大

调整改造型油藏由于油气成藏后发

生了再次调整,造成储层里油气饱和度

较低或剩余大量的残余油,致使产油层

与产水层电阻率差异小,给流体识别带

来较大困难。据统计,沙窝地、莫西庄

地区完井测井解释符合率不到60%。

通过对莫西庄地区25口井测井特征研究发现,主要产油层侏罗系三工河组二段2砂组 (J1s22)

qAPI、Usp及孔隙度曲线反映出较好的孔、渗性,地层电阻率 (ρt)为12~35Ω·m,与相近孔隙度的典

型水层相比有2~4倍的关系,且ρild、ρilm、八侧向电阻率 (ρLL8)曲线呈低侵或重叠特征,Usp异常幅度

较小;油水同层ρt为11~24Ω·m,与同井同孔隙度典型水层相比有1.5~3倍的关系,ρild、ρilm、ρLL8
曲线有低侵、重叠、高侵特征,高侵为主,Usp异常幅度较大;典型水层ρt 为2.7~13Ω·m,且ρild、

ρilm、ρLL8曲线为明显高侵特征,Usp异常幅度最大 (见表1)。可见油层、油水同层、含油水层以及水层

电阻率重叠区较多,给准确识别油水层带来一定困难。

2.2 流体识别方法

利用传统的ρt-Δt交会识别调整改造型油藏的油水层存在较大的不确定性,从研究区油水层的测井
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特征分析,油层、油水同层、含油水层以及水层除电阻率存在差别外,在电阻率侵入关系、Usp异常幅

度等方面也存在差异。因此,综合利用上述特征可以更准确地识别流体性质。
图5是自然电位相对幅度差与电阻率交会图,该图显示油层、油水同层、含油水层以及水层区分效

果较好,但也存在部分重叠区。因此,不能仅依据该方法识别油水层。

  ΔUsp = Usp,b-Usp

Usp,b-Usp,w
(1)

式中:ΔUsp为自然电位异常幅度相对值,1;Usp,b为泥岩自然电位,mV;Usp,w为水层自然电位,mV。
为此,笔者加入了ρild、ρilm及电阻率综合指数 (Ir)等参数,以便更好地识别油水层。

  Δρ=Δρild-Δρilm (2)

  Ir= ρild
ΔUsp

+2.11×Δρ (3)

式中:Δρ为深、浅感应电阻率差值,Ω·m。
图6是Ir-Δt交会图,该图显示油层、油水同层、含油水层以及水层的区分效果较好,可以更准确

地识别油水层。

 图5 莫西庄地区ρt-ΔUsp交会图            图6 莫西庄地区Ir-Δt交会图

3 结论

  1)调整改造型油藏由于油气再调整,油和水的微观赋存状态与原装油层不同,其地化特征也不同

于原装油藏,这是其产液多以油水同出或产水较多的原因。

2)调整改造型油藏油水同层、含油水层等残余油较多,油层、水层电阻率差异小,常规测井识别

流体性质的难度较大。综合考虑电阻率、电阻率侵入关系、自然电位异常幅度以及孔隙度等参数建立的

流体识别图版,可以更准确地识别流体性质。
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