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疏松砂岩稠油层含油饱和度测井解释校正方法探讨
——以济阳坳陷沾化凹陷馆陶组为例
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摘要：针对含油饱和度的测井解释过程中通常重视Archie公式中岩石电阻率参数的研究与选取，很少考虑油层中

油水赋存状态的影响。浅层疏松砂岩稠油层具有与常规油层不同的油水赋存状态，以“孤立水滴”形式存在于孔隙

体积中的水被油分隔，很难形成导电网络，导致利用Archie公式解释得到的稠油层含油饱和度值比实际值偏高，因

此需要对饱和度的测井解释进行优化校正。本文选取济阳坳陷沾化凹陷馆陶组稠油油藏为研究目标，阐述了产生

“孤立水滴”赋存方式的主要因素是储层孔隙结构，并以油基泥浆取心分析含油饱和度作为标准，采用实验分析和

解释方程对比两种方式，通过CT图像分析、Archie公式、毛细管压力曲线反算含油高度和含水率方程反算等方法，

初步确定解释值的校正量为 4.1%～5.4%，平均为 5%，这为浅层疏松砂岩稠油层的含油饱和度解释校正提供了依

据，也为稠油层含油饱和度的校正研究提供了方法和思路。

关键词：疏松砂岩；稠油层；含油饱和度；含水率方程；校正量

中图分类号：TE31 文献标识码：A

Correction method of oil saturation in unconsolidated sandstone
heavy oil reservoirs：A case study of Guantao Formation

in Zhanhua Sag，Jiyang Depression
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Abstract：The selection of rock resistivity parameters in Archie formula is important during the logging interpretation of oil
saturation. However，the influence of the oil and water occurrence mode in reservoirs is rarely considered. The oil and water
occurrence mode in shallow unconsolidated sandstone heavy oil reservoirs is different from that in the conventional oil res⁃
ervoirs. The pore water in the form of“isolated water droplets”is separated by oil，which makes it difficult to form a conduc⁃
tive network. As a result，the oil saturation of heavy oil reservoirs interpreted by Archie formula is higher than the actual
one. Therefore，it is necessary to optimize and correct the saturation interpreted by logging data.In this study，the heavy oil
reservoir of Guantao Formation in Zhanhua Sag，Jiyang Depression is selected as the research target to illustrate that the
main factor influencing the occurrence of“isolated water droplets”in pore is the pore structure. And then the oil saturation
analyzed by oil-based mud core is taken as the standard，the correction amount of the initial interpretation value is calculat⁃
ed to be 4.1%-5.4% with an average of 5% by the methods of experimental analysis and equation interpretation，such as CT
scans，Archie formula，oil height and capillary pressure，and water cut equation. The results provide a basis for the interpre⁃
tation and correction of the oil saturation in heavy oil reservoir，and provide a method for the oil saturation correction of
shallow unconsolidated sandstone heavy oil reservoirs.
Key words：unconsolidated sandstone；heavy oil reservoir；oil saturation；water cut equation；correction amount
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以往的含油饱和度测井解释大多偏重于Archie
公式中岩石电阻率参数的研究与选取，没有考虑到

油层中油水赋存状态会影响疏松砂岩稠油层测井

解释含油饱和度的计算精度。针对浅层疏松砂岩

稠油层中油水的赋存状态，耿斌等利用CT扫描检测

技术对疏松砂岩稠油层中的孔隙结构分布及油水

赋存状态进行研究，提出了疏松砂岩稠油层中存在

被油分割的“孤立水滴”［1］，重新认识了油层中油水

赋存方式。与常规油层相比，疏松砂岩稠油层的油

水赋存状态，造成传统测井解释方法计算的含油饱

和度不能真实反映地层实际状况。实践中也发现

浅层疏松砂岩稠油层测井解释含油饱和度值往往

比油基泥浆实际分析值偏差较大，但如何量化，如

何对测井解释的含油饱和度进行优化校正等问题

前人尚未开展过研究，亟需从油水赋存状态对含油

饱和度的测井解释影响分析入手，探讨浅层疏松砂

岩稠油层测井解释含油饱和度校正方法，对于保证

饱和度解释结果的客观准确性具有重要的意义。

1 含油饱和度测井解释影响分析

1.1 理论分析

原始含油饱和度是油层的认识和评价非常关

键的参数。目前，确定原始含油饱和度有油基泥浆

取心和密闭取心样品测定、水基泥浆取心分析残余

油饱和度估算和测井解释等方法。油基泥浆取心

样品测定可以获取油藏原始含油饱和度的第一手

资料，也是用其它间接方法进行研究工作的基础和

对比验证的依据［2］。但由于油基泥浆取心和密闭取

心成本高、资料少，在应用上受到了一定的限制，在

实际工作中通常采用测井解释的方法。

Archie于 1942年提出了著名的阿尔奇公式［3］，

奠定了含油饱和度测井定量评价的理论基础，其表

达式为：

Sw =
abRw
R tϕm

n

（1）
对于油层的传统认识是孔隙中除了原油以外

均为束缚水，Archie公式中的地层真电阻率反映的

是束缚水形成导电网络后测井测得的岩石电阻

率［4］，由此计算的含水饱和度对应束缚水饱和度，含

油饱和度则对应于孔隙中不导电的油气部分所占

的体积。在疏松砂岩稠油层中不导电的孔隙中并

不全是原油，其中还有一部分体积被油所包裹或隔

离的“孤立水滴”所占据。因此，基于电阻率利用

Archie公式解释得到的含油饱和度数值大于实际

值，由此所估算的储量也会比实际值大，直接影响

了油气资源评价的客观性［1］。

1.2 实验分析

采用CT图像定量研究“孤立水滴”占据的含油

饱和度值。CT图像处理能够提取骨架矿物及孔隙

结构的诸多信息［5-6］。
垦 119井馆下段稠油层岩样 CT扫描检测结果

（图 1）显示，图 1a为反演标定后的岩心CT切片，图

1b为图 1a二值化之后的岩心CT图像，图 1c是为便

于在 Image软件中求取孔隙部分面积而对图 1b所做

的伪彩色CT图像。截取岩心CT切片中含有“孤立

水滴”的部分，利用 Image软件求取“孤立水滴”部分

面积和孔隙面积，二者的比值即为“孤立水滴”对应

的含水饱和度。

选取有代表性的 4幅“孤立水滴”CT图像进行

含水饱和度定量分析，结果（图 2）表明，估算的“孤

立水滴”所占的含水饱和度为 4.55%～6.26%，平均

值为 5.4%。这说明在不导电孔隙里存在约 5%的地

层水。因此，“孤立水滴”的油水赋存状态必然会影

图1 垦119井馆下段稠油层岩样CT扫描结果

Fig.1 CT images of heavy oil reservoir samples of Lower Guantao Formation from Well Ken119
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响导电网络的形成，进而影响疏松砂岩稠油层测井

解释含油饱和度的计算结果，需要对饱和度的解释

进行优化校正。

2 含油饱和度测井解释校正方法

考虑到油基泥浆取心分析、岩石电阻率和压汞

等实验资料的完整性，选取济阳坳陷沾化凹陷馆陶

组稠油油藏为研究目标，采用多种方法，探讨疏松

砂岩稠油层测井解释含油饱和度校正问题。

沾化凹陷位于济阳坳陷东北部，馆陶组油藏埋

深一般小于 1 700 m［7］，以粉砂岩、细砂岩为主［8］，为
河流相沉积，储层具有胶结疏松、高孔高渗透的特

点，原油表现为高密度、高黏度的特点［9］。利用沾化

凹陷馆陶组岩石电阻率实验数据，拟合孔隙度-地
层因素和含水饱和度-电阻增大率之间的关系，进

而确定岩石电阻率参数 a，b，m和 n分别为 0.501，
1.052，1.869和 1.911。利用以上岩石电阻率参数，

对油层进行饱和度测井解释，通过与油基泥浆取心

分析、毛细管压力-含油高度估算、基于含水率方程

的饱和度解释结果对比分析，可以确定疏松砂岩稠

油层饱和度测井解释的优化校正量。

2.1 油基泥浆取心分析结果对比

由于非渗滤油基泥浆能保证岩样处于天然饱

和状态［10-11］。根据测井等资料确定油层的原始含油

饱和度时，其精度要依据油基泥浆取心分析的结果

进行检验。

选取研究区馆陶组油基泥浆取心且收获率较

高的 5口井，对含油级别高、岩性纯，电阻率、声波时

差读数可靠，岩电对应良好，样品分析密度较高的

纯油层段进行饱和度测井解释（图 3）。油层段测井

解释的平均含油饱和度高于油基泥浆取心分析结

果，部分数据点也达不到储量规范所要求的绝对误

差为±5%以内的精度（图 4，表 1），由统计结果可以

看出疏松砂岩稠油层含油饱和度测井解释的校正

量为2.9%～8.8%，平均为5.3%。

2.2 毛细管压力-含油高度估算结果对比

压汞毛细管压力是研究孔隙结构特征及其对

油气储运能力影响作用参数，且其对确定油气藏的

原始含油、气饱和度具有一定的意义［12］。毛细管压

力曲线的形态特征受储层岩石类型、物性和孔隙结

构影响。

利用毛细管压力曲线估算含油饱和度已经是

成熟的技术。根据孔隙结构特征进行分类，针对不

图2 垦119井馆下段稠油层岩样中不同含水饱和度CT图像

Fig.2 CT images of water saturations in heavy oil reservoir samples of Lower Guantao Formation from Well Ken119
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图4 含油饱和度对比分析
Fig.4 Oil saturation analysis

表1 测井解释与油基泥浆取心分析含油饱和度对比
Table1 Comparison of oil saturations estimated from

logging interpretation and analyzed
by oil-based mud core

井号

渤116
渤116
渤108
渤108

孤东7-36-206
孤东7-36-206

孤东12-8
孤东试7

井段（m）

1 196.2~1 202.2
1 254.2~1 255.2
1 230.2~1 244.0
1 297.0~1 306.0
1 275.4~1 278.8
1 282.0~1 289.0
1 297.6~1 305.5
1 308.2~1 316.8

油基泥

浆取心

分析

（已校正）

So（％）

57.9
54.2
59.4
64.2
64.1
61.4
79.0
74.3

Archie
公式

解释

So（％）

65.7
62.9
65.5
67.1
68.3
66.2
82.6
78.8

校正

量

（％）

7.8
8.7
6.1
2.9
4.2
4.8
3.6
4.5

同的孔隙结构类型计算 J函数，然后分类计算平均

毛细管压力，再转化为油藏条件下的毛细管压力，

最后建立油藏含油高度与含油、水饱和度关系，最

终确定油藏的含油饱和度。

J函数处理是获得平均毛细管压力曲线的经典

方法［13］。J函数的计算公式为：

J ( )Sw = 31.62pcσcosθ ( )Kϕ
0.5

（2）
当油藏的毛细管压力为油水的重力差所平衡

时，毛细管压力可表示为将实验室条件下毛细管压

力关系转换成油藏条件下的油藏含油高度与油水

密度的关系：

H = ( )pc
R

( )ρw - ρo g
（3）

利用沾化凹陷馆陶组 131块压汞样品，建立沾

化凹陷馆陶组 J ( )Sw 函数与汞饱和度的关系（图 5），

选取能确定含油高度的油基泥浆取心井岩样，并对

取心井段的含油饱和度进行估算（表 2），结果比油

基泥浆岩心分析含油饱和度值高，偏差为 2.6%～

9.5%，平均为5.2%。

表2 利用毛细管压力曲线估算油基泥浆
取心井岩样含油饱和度

Table2 Oil saturations in sample of oil-based mud core
estimated by capillary pressure curve

井号

孤东12-8
孤东12-8
孤东试7
孤东试7

小层

号

9
11
12
13

平均油藏

高度（m）
30.0
55.0
38.8
48.6

实测So
（%）
70.1
69.1
72.6
75.6

压汞估

算So（%）
73.8
78.6
77.9
78.2

校正

量（%）
3.7
9.5
5.3
2.6

2.3 基于含水率方程的计算结果对比

对于稠油层初期出水问题，含水率可以反映油

层中“孤立水滴”所占可动水的比例。含水率也是

油水相对渗透率的函数［14］。根据分流方程，对于油

水共渗体系，储层的含水率可近似表示为［15］：

图3 渤116井测井解释结果

Fig.3 Logging interpretation of Well Bo116
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图5 毛细管压力-含油高度估算法确定含油饱和度图版

Fig.5 Oil saturation plate determined by capillary pressure and oil height

Fw = Qw
Qw + Qo

=
-μw

K rw
μw
+ K ro
μo

= 1
1 + K ro μw

K rw μo

（4）

油、水相相对渗透率的计算选用琼斯方程，其

表达式分别为：

K rw = ( )Sw - Swi
1 - Swi

2
（5）

K ro = ( )0.9 - Sw
0.9 - Swi

2
（6）

疏松砂岩稠油层开发过程中普遍产水，可根据

含水率方程和琼斯方程反算含水饱和度。具体方

法如下：利用稠油油藏初期生产情况首先计算初期

含水率，再根据含水率方程计算 K ro和 K rw；其次，结

合相渗实验确定 Swi；最后，利用琼斯方程反算 Sw。
以孤岛油田馆陶组某井稠油层为例（表 3），可以看

出此方法计算的含水饱和度比束缚水饱和度值高

4.1%，说明该稠油层中存在的可动水饱和度为

4.1%。

需要指出的是，含水率方程分析方法只适用于

常规投产开发的油藏，对于蒸汽吞吐的油藏，由于

含水率难以准确评价而不适用。

表3 利用含水率方程反算含水饱和度计算参数
Table3 Parameters used to calculate water saturation

by water cut equation
含水

率

0.153

水黏度

（mPa·s）
0.43

油黏度

（mPa·s）
22.16

水黏度/
油黏度

0.019 4

Kro
Krw

285.29

Swi
（%）
26

Sw
（%）
30.1

So
（%）
69.9

3 讨论

在疏松砂岩稠油油藏的生产实践中，开采初期

往往在稠油采出的同时也伴有一定量的地层水产

出［16］，这也容易造成把稠油层误解释为油水同层或

含油水层。耿斌等通过CT扫描检测，显示了存在 3
种类型孔隙［1］，提出了疏松砂岩稠油层中存在被油
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分割的“孤立水滴”这种赋存方式，较好地解释了稠

油油藏开发初期即出水的现象。

从岩石物理学角度，砂岩骨架和孔隙中的油气

基本不导电，而孔隙中的水由于含离子形成导电网

络而导电，这决定了油层测井电阻率的绝对量，而

“孤立水滴”被油包裹或所分割，对导电网络的形成

未做贡献，同时由于所占比例小，也可以认为对稠

油层电阻率不产生影响。基于Archie公式解释的含

油饱和度所对应的是孔隙空间中不导电部分所占

体积，通常是油气，但对本文中所研究的疏松砂岩

稠油层，这部分体积不仅包含油气，还包含一部分

“孤立水滴”，这也是疏松砂岩稠油层饱和度解释需

要进行校正的理论基础。本文采用了实验分析（CT
图像分析）和解释方程（Archie公式、毛细管压力曲

线反算含油高度和含水率方程）反算两种方式，通

过与油基泥浆取心分析的对比，得到平均校正量集

中分布为 4.1%～5.4%，平均为 5%。这结果基于研

究区丰富资料，对于其它地区油藏是否适用还需要

具体资料具体分析，本文仅提供一种思路和方法。

成藏过程中，油气优先进入大孔隙［17］，驱替其

中的原生地层水，当大孔隙充注完成后，进而驱替

渗流能力较差的孔隙，这部分孔隙黏土矿物发育，

吸附水，且被油分隔，形成“孤立水滴”［1］。因此影响

“孤立水滴”这种赋存状态的主要因素是储层孔隙

结构［17］。本文选取了疏松砂岩稠油层作为研究对

象，对其它类型的稠油层是否有普适性有待进一步

研究。

4 结束语

浅层疏松砂岩普遍具有胶结疏松、高孔高渗透

的特点，CT扫描检测也已证实稠油层具有与常规油

层不同的油水赋存方式，以“孤立水滴”形式存在的

孔隙体积中水被油分隔，很难形成导电网络，使得

按Archie公式计算的含油饱和度偏高，因此对于疏

松砂岩稠油油藏饱和度有效校正成为亟待解决的

问题。本文采用实验分析和解释方程对比得到的

平均校正量分布为 4.1%～5.4%，有较好的可信度。

因此，建议对于浅层稠油饱和度测井解释结果应相

应下调5%左右。

对于浅层疏松砂岩稠油油藏含油饱和度的测

井解释校正，仍然需要从理论和实验的角度深入开

展研究，对于其它类型稠油层本文提供了一种研究

思路，以期抛砖引玉，为今后的研究工作提供参考。

符号解释

a, b,m,n——岩石电阻率参数, f；
Fw——含水率，f；
g——重力加速度，g/cm3；

H——油藏自由水面以上含油高度，m；
J ( )Sw ——J函数；

K——空气渗透率，mD；
K ro——油相相对渗透率，f；
K rw——水相相对渗透率，f；
pc——毛细管压力，MPa；
( )pc

R
——油藏条件下的毛细管压力，Pa；

Qw——水相分流量，m3/s；
Qo——油相分流量，m3/s；
R t——地层真电阻率，Ω·m；
Rw——地层水电阻率，Ω·m；
Sw——含水饱和度，%；

Swi——束缚水饱和度，%；

θ——流体与固体的接触角，（°）；

μo——油黏度，mPa·s；
μw——水黏度，mPa·s；
ρo——地层油的密度，kg/m3；

ρw——地层水的密度，kg/m3；

σ——流体两相的界面张力，mN/m；
ϕ——孔隙度，f。
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