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摘要：油水界面深度的准确确定对油藏原始储量计算、早期开发方案制定具有重大意义。非均质性较强的碳酸盐

岩油藏确定油水界面尤其困难，毛管压力资料能提供很多信息，可用来研究油水界面。利用 Interactive Petrophysics
软件，结合中东某复合型碳酸盐岩油田第1口早期开发井(X井)的8条压汞毛管压力资料，运用多种非线性方程方

法，回归拟合流体饱和度与毛管压力的函数关系，对比组合出最佳函数；再结合常规测井解释结果，拟合最佳自由

水面的深度；利用自由水面与油水界面的关系，确定油水界面的深度。根据邻近探井测试的油水资料，预测X井的

油水界面深度为3 043.9 m。预测X井附近X1井的油水界面深度为3 008.7 m，与岩心照片显示相吻合，证实了此方

法的有效性和实用性，可作为确定油水界面方法的有益补充。
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油水界面对于油藏评价、油气储量估算必不可

少［1-9］。目前，油水界面深度主要是根据录井、测井

及试油资料确定，在勘探初期井资料较少的情况下

受到较大限制。由于油藏原始油水分布状态是毛

管压力与重力平衡的结果，利用毛管压力实验，可

模拟油水重力驱替和油藏形成过程。通过毛管压

力曲线，不仅能换算孔喉半径及其分布曲线，还能

模拟出含水饱和度与高度的函数，进而确定自由水

面和油水界面的深度。勘探初期，该方法可以根据

少量探井取心资料，较早地对油水界面深度进行估

计，对指导油田早期勘探开发具有重要意义。

利用毛管压力资料预测油藏油水界面成为重

要的研究领域，前人虽取得了不少成果［1-4，10-12］，但对

非均质性较强的碳酸盐岩油藏的相关应用研究较

少。为此，笔者在总结前人研究成果的基础上，利

用 Interactive Petrophysics（IP）软件，结合毛管压力

资料，对国外某碳酸盐岩油藏油水界面深度进行预

测，以期为该类油藏的勘探开发提供参考。

1 方法原理

孔喉半径与毛管压力、界面张力及岩石润湿性

有关［4-5］，其表达式为

rc = 2σ cos θ
pc

（1）
式中：rc 为孔喉半径，μm；σ 为表面张力，dyne/

cm；θ 为润湿接触角，（°）；pc 为毛管压力，psi。
在油藏条件下，油水过渡带的毛管压力与油水

密度差异、孔喉半径、岩石润湿性密切相关。在油

水密度差异和岩石润湿性已知的情况下，孔喉半径

越小，油水过渡带越高，运用毛管压力资料可将油

水过渡带的油或水的饱和度表示为高度（油水过渡

带某深度在自由水面以上的高度）的函数［6-7］。若已

知流体密度、界面张力、接触角、孔隙度及渗透率等

从实验室条件转换到油藏条件的转换系数，则可通

过毛管压力曲线拟合出润湿相饱和度与高度的函

数，再结合常规测井资料解释的含水饱和度随深度

变化的剖面，利用最佳拟合方法，计算自由水面的

深度［8］，进而确定油水界面。

2 油水界面的求取

以中东某复合型碳酸盐岩油田X井为目标井，

其主要含油层系的沉积环境为浅海碳酸岩台地，储

层岩性主要为灰岩，储集空间主要为原生粒间孔、

次生溶孔洞及裂缝。该井是第 1口早期开发井，取
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心井段达60多米，目的层包括8组压汞法分析的毛

管压力资料。

2.1 原始毛管压力数据的校正

按 IP软件对毛管压力数据输入格式的要求，整

理了8组毛管压力的原始数据。为将实验室条件下

的参数转换为油藏条件下的参数，加载原始数据

后，进行了以下校正：①将实验室条件下汞和空气

的接触角（140°）和界面张力（480 dyne/cm）校正为

油藏条件下油相和水相的接触角（30°）及界面张力

（30 dyne/cm）；②地面原油和水的密度分别为 0.83
和1.05 g/cm3（来自于邻近探井试油数据）；③利用孔

隙度校正因子对孔隙度进行校正；④如果此岩心泥

质含量高，须根据地层水等效NaCl矿化度和阳离子

交换能力进行粘土束缚水饱和度的校正，此次研究

所用岩心为纯灰岩，故而未作该项校正。校正前、

后的毛管压力曲线如图 1所示，校正后毛管压力明

显下降，最高约为3 000 psi。

图1 中东某复合型碳酸盐岩油田X井
毛管压力校正前后对比

2.2 毛管压力方程的拟合

校正后的毛管压力曲线可用来拟合含水饱和

度与毛管压力的关系，IP软件共提供了 3种非线性

回归拟合方程，分别为

Sw = apc
-λ + b （2）

Sw = a
pc - b + c （3）

Sw = ae bpc + c （4）
式中：Sw 为含水饱和度；a，b，c 和 λ为拟合系

数。

每种方程对每条毛管压力曲线都可拟合得到1
个系数，将 8条毛管压力曲线单独拟合的 8个方程

组合成 1个方程（拟合系数为 8个系数的平均值），

对应的拟合方程分别为

Sw = 28.814 55pc
-0.701 94 - 0.075 09

R 2 = 0.988 9，S = 0.004 9 （5）
Sw = 9.484 72 × 1010

pc + 5.616 39 × 1014 + 0.204 85
R 2 = 0.257 9，S = 0.808 （6）

Sw = 0.999 58e-0.099 2pc + 0.076 28
R 2 = 0.991 53，S = 0.009 509 5 （7）

式中：S 为标准偏差。

由相关系数和标准偏差可知，指数形式的方程

即式（7）拟合最好，故确定其为该目的层段的最佳

毛管压力方程。

2.3 油水界面的计算

得到拟合系数之后，将常规测井解释的有效孔

隙度、含水饱和度及深度等参数输入子模块。根据

邻近探井 Z井（位于X井南约 1.5 km处）的试油资

料，建立流体模型。该碳酸盐岩油藏流体为油和水

两相，密度分别为 0.83和 1.05 g/cm3。根据录井显

示，给定最为可能的自由水面深度为 2 900~3 140
m，计算得到累积误差最小时对应的自由水面深度

为3 043.9 m，是最可能的自由水面深度。

自由水面通常在油水界面以下，其关系式为［8］

FWL = OWC + 144 pdΔρ （8）
式中：FWL 为自由水面深度，m；OWC 为油水

界面深度，m；pd 为排驱压力，psi；Δρ 为油水密度

差，g/cm3。

该油藏分析数据中排驱压力有 2个，取其平均

值，油水密度差参考Z井，代入式（8）可推算X井油

水界面的深度为3 008.7 m。如果储层孔喉较大，则

油水界面和自由水面的埋深基本相等。

3 实例应用

Z井试油结果表明，该油藏油水系统的油层底

界深度为3 008 m，其下水层顶面深度为3 069 m，该



第20卷 第2期 罗厚义等.利用毛管压力预测碳酸盐岩油藏油水界面 ·73·

井补心海拔为 13.4 m，故油水界面深度可确定为

2 994.6 m，比较接近 X井计算出的油水界面深度

（3 008.7 m）。中东地区碳酸盐岩储层的非均质性

较强［9-10］，油水界面不是平直的。根据小层对比资

料可知，Z井和 X井对应的小层顶面深度分别为

2 937 和2 956 m，相差约19 m，2口井油水界面相差

14.1 m。

X1井位于X井东偏南约 12 km处，是 1口评价

井，参考X井自由水面和油水界面深度，预测X1井

油水界面深度约为3 015 m。X1井岩心照片显示，在

预测油水界面以上3 000~3 003 m处为油层，说明预

测的油水界面较为准确。

4 结束语

通过 IP软件的高级解释模块，首次尝试对复合

型碳酸盐岩油藏进行油水界面的确定。利用中东

某复合型碳酸盐岩油田第1口早期开发井——X井

特殊岩心分析的 8组压汞毛管压力资料，运用 3种

非线性方程，对该井的自由水面和油水界面进行了

拟合计算，得到了油水过渡带饱和度与毛管压力的

函数关系，并用邻近探井Z井的试油资料进行了分

析、对比和验证。结果表明，可利用毛管压力资料

和油藏油样、水样测试数据，在油藏早期开发时对

自由水面和油水界面进行拟合计算，对布井、射孔

生产都有重要的指导作用。
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