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摘　 要　 乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地位于中非裂谷系西延带，其
白垩系Ｐ组储层作为主力产层，岩性复杂、非均质性显
著，且油层电阻率数值变化巨大，导致饱和度评价困
难．本研究根据岩性、物性、岩电实验和核磁实验等资
料，以Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｂａｏｂａｂ区块和Ｄａｎｉｅｌａ区块为主要
研究对象，分析乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储层的复杂润湿
性特征，提出一种结合岩石润湿性与电阻率的饱和度
计算模型．研究表明，从上到下Ｐ组砂体可分为四套，
第一套是含泥质薄层砂岩，电阻率２０ Ω·ｍ以下，采用
泥质砂岩饱和度模型；第二套为部分厚层砂岩，电阻率
小于１００ Ω·ｍ，适用亲水模型；第三套存在异常高阻储
层，电阻率在３００ ～ １０００ Ω·ｍ，用亲油解释模型；第二
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套部分砂体和第四套砂体的电阻率在１００ ～ ３００ Ω·ｍ
之间，适用于混合润湿模型．该方法实现了乍得Ｂｏｎｇｏｒ
盆地复杂润湿性储层饱和度的精准计算，为该盆地后
续高效勘探开发提供了关键技术支撑．
关键词　 乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地；饱和度评价；复杂润湿性；
测井解释
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０　 引 　 言

乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地是中西非裂谷系重要的含油
气盆地，油气资源极为丰富，主要来源于下部Ｐ组烃
源岩（窦立荣等，２０１１）．但该盆地Ｐ组储层非均质
性强，不同油气层电阻率数值差异巨大（２ ～ ３ Ω·ｍ
至数千Ω·ｍ）（毛志强等，２０２２）．低阻油层及低对比
度油层较为发育，油层识别难度大导致储层岩石测
井饱和度评价困难，且常规单一储层饱和度评价方
法计算精度低．因此，在乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地油气储层
分析中，高精度的含油饱和度评价对于提高该地区
的勘探效益至关重要．

目前，众多学者对Ｂｏｎｇｏｒ盆地开展了深入的地
质研究，取得了一系列重要成果．窦立荣等（２０１５）
研究认为乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地基底古老，经多期地质作
用形成，勘探获油气成果，基岩储层分类且垂向分
带，利于储层预测评价．下白垩统烃源岩发育条件优
越，有机质优质且丰度高、成熟度适中，为油气勘探
及大油田的发现奠定了物质基础（徐锋等，２０１８）．
在油气分布规律上，Ｂａｏｂａｂ构造带整体呈现出独特
的油气分布格局，凸起带以基岩潜山油藏为主，次洼
带则以源内Ｐ组油藏为主（张辰，２０１５；王利等，
２０２２）．尽管上述研究成果为Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｂａｏｂａｂ区
块靶区优选指明了方向，但实际勘探开发过程中，该
区块Ｐ组储层电阻率差异大，润湿性复杂，亟需明确
其润湿性特征，完善饱和度精细评价方法，以推动该
地区的油气勘探开发．

针对储层电性差异，众多学者开展了复杂润湿
性的研究，在不同方面取得了丰富的成果．在润湿性
对岩石电阻率的影响方面，有研究指出润湿性会影
响流体在孔隙中的微观分布，进而对岩石电阻率产
生作用，并阐述了润湿性与ｎ值的关系（高楚桥等，

１９９８；Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．韩玉娇等（２０２２）针对油湿
和水湿的中—低渗透延长组砂岩开展了岩电、核磁
共振、扫描电镜等对比实验，从岩石物理角度探索了
不同黏度原油对油湿和水湿砂岩导电响应规律的影
响机理．张丽华等（２０２３）针对多种饱和度指数ｎ的
影响因素，简单概述各因素的影响特点及结果，并分
析原因，给出了实际应用建议．随着核磁共振技术的
发展，前人已经验证了核磁共振技术与岩石润湿性
的关系．其中，最早采用的是定量手段评价油藏岩石
润湿性，将饱和水的弛豫移动与含水饱和度和润湿
性建立联系（Ｈｏｗａｒｄ，１９９８）．此后，Ｌｉａｎｇ等（２０２３）
指出岩石润湿性对储层流体分布和提高采收率有显
著影响，核磁共振（ＮＭＲ）技术适用于润湿性表征，
以饱和油水的致密砂岩为例，研究了不同润湿性特
征的Ｔ２ 响应和基于核磁共振Ｔ２ 的润湿性指数，为
混合润湿岩石中核磁共振Ｔ２ 表征的解释提供了理
论基础．

为了提高复杂润湿性条件下Ｐ组储层的含油饱
和度评价精度，本文以Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｂａｏｂａｂ区块和
Ｄａｎｉｅｌａ区块为主要研究对象，基于岩性、物性、岩电
和核磁实验数据，分析Ｐ组不同砂体的润湿性特征，
并建立了四个油层饱和度评价模型，揭示了乍得
Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储层复杂润湿性电阻率、核磁共振
测井响应特征并进行饱和度精细评价，实际数据应
用结果表明，本模型计算的含油饱和度与试油结论
吻合率显著提升，该方法可为后续的勘探开发提供
理论依据和技术支持．
１　 研究背景

１ １　 地质概况
Ｂｏｎｇｏｒ盆地是受中西非北西—南东（ＮＷＳＥ

向）剪切带影响形成的中—新生代陆内裂谷盆地，
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地层包括下白垩统、古近系、新近系和第四系．下白
垩统从下往上依次为Ｐ组、Ｍ组、Ｋ组、Ｒ组（宋红日
等，２００９；欧阳雪琪，２０１６；范璎宁，２０１８）．根据下白
垩统地层组合特征，可划分为上、下两大成藏组合．
上部组合由ＢＲＫ组构成，以Ｒ组下部厚层泥岩为
区域盖层，油气主要来源于下部的Ｍ组和Ｐ组烃源
岩（肖坤叶等，２０１５；李威等，２０１７；文志刚等，
２０１８）． Ｐ组地层为深湖—半深湖近岸水下扇—扇三
角洲沉积，具有深灰—灰黑色泥岩夹薄至中厚层砂
岩，储层发育，但岩性变化大，涵盖泥质砂岩至砂砾
岩（王利等，２０２４）．主要油层分布在Ｒ组和Ｋ组的
砂岩中，以稠油藏或正常偏稠油藏为主，油气分布主
要受构造控制（陈志刚等，２０１６；赵利伟，２０１６）；下
部组合由Ｍ—Ｐ组构成，是“自生自储型”成藏组合，
也是Ｂｏｎｇｏｒ盆地主力成藏组合（王楠，２０１８；闫林辉
等，２０１９）．以轻质油藏、凝析油气藏或气藏为主，油
气分布受构造和储层双重控制，原油物性好，油气比
高，产量高，局部发育异常高压（图１）．
１ ２　 Ｐ组砂体特征

Ｂｏｎｇｏｒ盆地北部斜坡带Ｐ组主要为陆相扇三角
洲相湖相沉积，岩性较粗，以粗砂岩和砂砾岩为主，
主要粒径分布在０ １２ ～ ８ ６ ｍｍ之间，且平均孔径
较大，能形成较通畅的渗流通道（图２）．

碎屑组分主要为长石砂岩，少量为岩屑砂岩．长
石含量平均为６６ ８％，主要为斜长石和钾长石，石英
含量为２５ ５％，岩屑含量最低，仅为７ ７％ ．部分井
段含较高的火成岩屑（图３）．磨圆度较差，形态主要
为次棱状（图４ａ）．胶结类型多为孔隙式，孔隙组合
以溶孔粒间孔和溶蚀孔粒间孔为主（图４ｂ）． ＢＮ８
井和ＢＮＥ３井岩心中存在大量溶蚀孔，长石含量
高．黏土矿物主要为伊利石、绿泥石和伊／蒙间层，其
中绿泥石含量较高，伊／蒙间层含量较低，约为１０％
（表１）．

表１　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组黏土矿物含量表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｐ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ

井号样品数
量／个

伊利石
／ ％

伊／蒙混
层／ ％

高岭石
／ ％

绿泥石
／ ％

伊／蒙混
层比／ ％

ＢＮ８ ２６ ４３ ２ ９ ７ ０ ０ ４７ １ ＜ １０

ＢＮＥ３ ２４ ２８ ７ １３ ５ ０ ０ ５７ ８ ２４ ６

ＢＳ１１ １６ ３０ ６ ９ ８ ０ ０ ５９ ６ ＜ １０

Ｄ３ １１ ４９ ０ ３ ２ １２ ２ ３５ ６ ＜ １０

Ｐ组目的层段包含６口取心井，共６５２个岩心

样品数据，其中ＢＮＥ３井、ＢＳ１１井、ＢＮ８井和Ｄ３
井位于ＢａｏｂａｂＤａｎｉｅｌａ凸起与Ｄａｎｉｅｌａ洼陷．统计分
析表明，Ｐ组岩心孔隙度范围广泛，主要集中在
６％ ～２４％之间，平均孔隙度为１５ ２％（图５ａ）．渗透率
分布跨度大，分布范围为（０ ０１ ～ １００００）× １０ － １５ ｍ２，
其中大部分渗透率集中在（１０ ～ ５０００）× １０ － １５ ｍ２，
平均渗透率为５１８ ９ × １０ － １５ ｍ２（图５ｂ）．

Ｐ组主力砂体特征明显，主力砂体从上到下可
分为四段（图６）．第一套砂体为含泥质砂岩，自然电
位异常幅度小或几乎无异常，通常发育电阻率小于
３０ Ω·ｍ的低阻油气层．第二套砂体为厚层状砂岩，
油层电阻率在３０ ～ １００ Ω·ｍ之间，保存条件好，基
本未水淹，自然电位（ＳＰ）有小幅度负异常．第三套
砂体的特点是发育高电阻率油层，电阻率接近
２０００ Ω·ｍ，对应自然电位曲线负异常幅度最大，达
到－ １２０ ｍＶ．第三套砂体保存较好，通常未见水淹．
第四套砂体位于主力砂体下部，油层大部分被破坏，
形成高阻水层．岩心实验证实，第三套和第四套砂体
的高阻油水层由亲油润湿引起．

Ｐ组储层渗透率差异较大（表２），孔隙度与渗
透率呈正相关．根据渗透率，ＢＮ８井和Ｄ３井规律
一致（图７ａ），ＢＳ１１ 井和ＢＮＥ３ 井规律一致
（图７ｂ），中孔高渗现象主要出现在第三套含砾或砂
砾岩砂体中．

表２　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地研究区取心井Ｐ组物性分析情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗｅｌｌ Ｐ ｇｒｏｕｐ

ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

井名孔隙度范围
／ ％

孔隙度平均
值／ ％

渗透率范围
／（１０ － １５ ｍ２）

渗透率平均值
／（１０ － １５ ｍ２）

ＢＮＥ３ １０ ～ １８ １５ １ ０ １ ～ ５００ ３２ ８

ＢＮ８ １４ ～ ２２ １８ １ １０ ～ ５０００ ８１７ ３

ＢＳ１１ １ ～ ２９ １４ ６ ０ ０１ ～ １０００ １１３ ５

Ｄ３ ４ ～ ２０ １２ １ １０ ～ １０００ ３０１ ９

２　 Ｐ 组储层复杂润湿性测井电阻率及核磁
共振特征

２ １　 储层电性特征分析
Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组油层电阻率变化较大．本文结

合岩心观察、岩电实验和油驱水核磁共振实验，将Ｐ
组储层划分为亲水、亲油和混合润湿三类，并基于油
层类型与电性差异，建立不同的饱和度模型，提高三
类润湿储层含油饱和度的计算精度．
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图４　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组岩石磨圆度（ａ）及孔隙组合（ｂ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄ ｐｏｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ Ｐ ｇｒｏｕｐ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ

图１　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地油气成藏模式（据窦立荣等，２０１１）
Ｆｉｇ． １　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ （ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）

图２　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组岩性类型统计图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｐ Ｐ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ 图３　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储集层砂岩统计图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ
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图５　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组岩心孔隙度（ａ）、渗透率（ｂ）分布特征
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｏｆ Ｐ ｇｒｏｕｐ ｃｏｒｅ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ

图６　 Ｂａｏｂａｂ地区Ｐ组主力砂层含油性分层及各组特征
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｐ ｏｆ Ｂａｏｂａｂ ａｒｅａ

图７　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组孔渗交会图
（ａ）ＢＮ８井和Ｄ３井Ｐ组孔渗交会图；（ｂ）ＢＳ１１井和ＢＮＥ３井Ｐ组孔渗交会图．
Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐ ｇｒｏｕｐ ｐｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ Ｐ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＢＮ８ ａｎｄ Ｄ３；
（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ Ｐ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＢＳ１１ ａｎｄ ＢＮＥ３．
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图８　 亲水润湿油层测井解释成果图（ＢＮＥ３）（１４５０ ～ １４８０ ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ＢＮＥ３）（１４５０ ～ １４８０ ｍ）

２ １ １　 亲水润湿储层
测井响应结果表明，Ｂ１井、ＢＮＥ３等井存在电

阻率小于１００ Ω·ｍ的油层，属于第二套砂体． ＢＮＥ３
井的电阻率曲线值始终低于１００ Ω·ｍ（图８），孔隙
度介于１０％ ～ １８％之间，渗透率在（０ １ ～ １００）×
１０ － １５ ｍ２ 范围内．亲水岩石表面易被水润湿，水膜在
孔隙壁面形成，通常占据较小孔隙，而油相则分布在
孔隙中央等位置．根据Ａｒｃｈｉｅ公式等相关理论，饱
和度指数ｎ在不同润湿性储层中表现出显著差异，

主要受润湿性对流体分布和孔隙结构的控制影响
（张丽华等，２０２５）．亲水润湿储层计算得到的饱和
度指数相对较小．对该井１４５６ ４３ ～ １４７３ ５４ ｍ区间
的２２块岩心进行岩电实验，首先对样品进行清洗和
烘干，确保去除孔隙中的残余流体．再将岩心样品置
于饱和装置中，通过真空抽吸和加压饱和法使其完
全饱和．饱和完成后，使用四电极法测量岩样在不同
饱和度下的电阻率，记录数据．最后通过离心法或气
驱法逐步降低岩样中的流体饱和度，并在每个饱和
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　 ２０２６，４１（１） 李文静，等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储层复杂润湿性特征及饱和度精细评价方法研究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图９　 ＢＮＥ３井岩电实验
（ａ）储层地层因素与孔隙度交会图；（ｂ）储层电阻率指数与含水饱和度交会图．

Ｆｉｇ． ９　 ＢＮＥ３ ｗｅｌｌ ｒｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

度点重复电阻率测量．实验结果如图９所示，饱和度
指数ｎ ＝ １ ５７９，表明岩石为亲水润湿．
２ １ ２　 亲油润湿储层

Ｄ３井发育典型的高阻油层，油层电阻率最高
可达２０００ Ω·ｍ（图１０），发育第三套砂体，孔隙度介
于８％ ～ ２５％之间，渗透率范围为（１０ ～ ２０００）×
１０ － １５ ｍ２ ．通过岩心观察，该岩石呈深褐色，为粗颗
粒砂岩，含油性良好，散发浓郁油味，触摸后油污
易沾染双手．亲油岩石表面不易被水润湿，油更容
易附着在岩石孔隙壁上，形成油膜． 对该井
１２６８ ０２ ～ １３７０ ０６ ｍ区间的２０块岩心进行岩电
实验，结果表明，Ｄ３井上下两层的Ｆφ与ＩＳｗ 关
系相同，饱和度指数ｎ ＝ ３ １７８，表明岩石为亲油润
湿储层（图１１）．
２ １ ３　 混合润湿储层

ＢＮ８井的油层电阻率约为２００ Ω·ｍ（图１２），
发育厚层砂泥岩互层，为第四套砂体．岩石孔隙中同
时存在润湿相与非润湿相，电阻率介于完全亲水和
完全亲油之间． ＢＮ８井孔隙度介于１４％ ～ ３０％之
间，渗透率在（０ １ ～ ２０００）× １０ － １５ ｍ２ 范围内．对该
井１３８４ ４８ ～ １４０１ ６４ ｍ的２２块岩心样品进行岩电
实验，饱和度指数ｎ ＝ ２ ０２１，介于亲水润湿储层和
亲油润湿储层之间，表明岩石为混合润湿储层
（图１３）．
２ ２　 不同润湿性的核磁共振特征

核磁共振技术基于岩心流体赋存状态分析，可
实现孔隙度、渗透率及含油饱和度的同步量化表征
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；谢文敏等，２０２４）．本实验通过测
量岩心样本的孔隙度、渗透率及饱和水和饱和油状

态下的Ｔ２ 谱，先对岩心样品进行洗油洗盐、烘干并
抽真空饱和，然后置于核磁共振仪器中，使用预设的
测量参数进行饱和样品测试．样品在抽真空时的压
力为０ ０１ ＭＰａ，且维持２４ ｈ．实验中使用ＣａＣｌ２ 溶液
模拟地层水进行样品的饱和．

ＢＮＥ３井孔隙度范围分布在１０％ ～ １８％之间，
渗透率在（０ １ ～ ５００）× １０ － １５ ｍ２ 范围内，电阻率小
于１００ Ω·ｍ，属于第二套砂体．该储层岩石饱和水状
态下的核磁共振Ｔ２ 谱呈较宽的单峰分布，峰值为
６０ ｍｓ左右（图１４），在油驱至束缚水状态过程中，
６０％ ～ ８０％的油进入孔隙中，驱替后饱和油的Ｔ２
谱峰值显著增大至４００ ｍｓ左右，Ｔ２ 谱表现为明显
的双峰分布在１ ～ １０ ｍｓ之间，表征未被油驱替出
的小孔隙中水的表面弛豫信号；后峰分布在１００ ～
５００ ｍｓ之间，主要是大孔隙中油的体积弛豫信号．
油驱后的核磁共振Ｔ２ 谱与饱和水状态下的Ｔ２ 谱
存在显著差异，岩石中油水的状态表现为油体积
弛豫和水表面弛豫现象，进一步证实岩石的亲水
润湿性特征．油驱过程中，油优先进入大孔隙，而
水滞留在小孔隙中，反映了岩石孔隙结构中油水
分布的非均质性，表明岩石为亲水润湿性（Ｌｉ ａｎｄ
Ｃａｉ，２０２３）．

Ｄ３井孔隙度在４％ ～ ２０％之间，渗透率在
（１０ ～ １０００）× １０ － １５ ｍ２ 范围内，油层电阻率高达
２０００ Ω·ｍ，发育第三套砂体．该储层岩石饱和油状
态下，油主要分布在大孔隙中，其Ｔ２ 弛豫时间分布
在１００ ～ １０００ ｍｓ之间，呈现较窄的单峰分布，峰值
为４００ ｍｓ左右（图１５），油分子在较大孔隙中以体
积弛豫为主；而小孔隙中的水受到孔隙壁的限制，Ｔ２
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图１０　 亲油润湿油层测井解释成果图（Ｄ３）（１３５０ ～ １３８０ ｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｄ３）（１３５０ ～ １３８０ ｍ）

弛豫时间小于１００ ｍｓ，随着孔隙尺寸的增大，水的弛
豫信号逐渐增强．油驱过程中，油优先占据大孔隙并
吸附在孔隙表面，而水被驱替至孔隙中心或滞留于
小孔隙中，反映了岩石的亲油润湿性．

ＢＮ８井孔隙度范围分布在１４％ ～ ２２％之间，渗
透率值在（１０ ～ ５０００）× １０ － １５ ｍ２ 范围内．油层电阻
率约为２００ Ω·ｍ，发育厚层砂泥岩互层，为第四套砂
体．该储层岩石饱和水和饱和油状态下Ｔ２ 谱变化很
小（图１６），岩石中的油和水在孔隙表面和孔隙中心

的分布会更加复杂，亲油表面和亲水表面共存，样品
饱和水时，水在岩石孔隙中同时表现为体积弛豫和
表面弛豫；饱和油状态下，油和水同时存在，均表现
为体积弛豫和表面弛豫，反映了混合润湿性储层的
特征．
３　 不同润湿性饱和度模型建立

不同润湿性饱和度模型的建立至关重要．众多
学者展开了相关研究，如阿尔奇（Ａｒｃｈｉｅ，１９４２）在早
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　 ２０２６，４１（１） 李文静，等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储层复杂润湿性特征及饱和度精细评价方法研究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１１　 Ｄ３井岩电实验
（ａ）储层地层因素与孔隙度交会图；（ｂ）储层电阻率指数与含水饱和度交会图．

Ｆｉｇ． １１　 Ｄ３ Ｒｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

期基于实验提出经典的阿尔奇公式，为亲水岩石电
阻率与含水饱和度关系建模奠基．

本文针对不同套砂体和不同电阻率范围，采用
不同润湿性模型计算饱和度．这里采用阿尔奇公式
进行计算，计算公式如下：

Ｆ ＝
Ｒ０
Ｒｗ
＝ ａ
φｍ
＝ ａ·φ － ｍ， （１）

Ｉ ＝
Ｒ ｔ
Ｒ０
＝ ｂ
Ｓｎｗ
＝ ｂ·φＳ － ｎｗ ， （２）

Ｓｗ ＝
ｎ
ａｂＲｗφ

－ ｍ

Ｒ槡ｔ
， （３）

式中，Ｆ为地层因素，Ｒ０ 为岩石孔隙中百分百含水
时的地层电阻率，单位为Ω·ｍ；Ｒｗ 表示地层水电阻
率，单位为Ω·ｍ；Ｒ ｔ 为地层电阻率，单位为Ω·ｍ；φ

为岩石孔隙度，小数；ａ、ｂ为比例系数，ｍ为胶结指
数，ｎ为饱和度指数，Ｓｗ 是含水饱和度，单位为％ ．

对于第一套砂体应用泥质模型进行计算含水饱
和度，计算公式如下：

１
Ｓｎｗ
＝
Ｖ ｃｓｈ
Ｒ ｓｈ
＋ φ ｃ

ａＲ槡( )
ｗ

２

Ｒ ｔ， （４）

Ｃ ＝ １ －
Ｖ ｓｈ
２
， （５）

式中，Ｖ ｓｈ为泥质含量，小数；Ｒ ｓｈ为纯泥质层的电阻
率，单位为Ω·ｍ；Ｃ为修正指数，用于量化泥质含量
对参数指数的影响．

亲水储层、亲油储层和混合润湿储层岩电参数
分别由样品岩电实验确定（图１７），不同润湿性模型
详细参数见表３．

表３　 不同饱和度模型适用范围
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型分类 适用砂体 Ｆφ ＩＳｗ Ｓｗ 计算公式 适用范围

亲水储层 第２套砂体 ａ ＝ １ ４１４９
ｍ ＝ １ ８１８

ｂ ＝ １ ０２８４
ｎ ＝ １ ５５７ Ｓｗ ＝

１ ５５７
１ ４５５Ｒｗφ

－ １ ８１８ ／ Ｒ槡 ｔ
Ｒ ｔ ＜ １００ Ω·ｍ

亲油储层 第３套砂体 ａ ＝ １ １１７６
ｍ ＝ １ ６５３

ｂ ＝ １ ０４
ｎ ＝ ３ １７８ Ｓｗ ＝

３ １７８
１ １６２Ｒｗφ

－ １ ６５３ ／ Ｒ槡 ｔ
Ｒ ｔ ＞ ３００ Ω·ｍ

混合润湿 第２、４套砂体 ａ ＝ １ ０４１６
ｍ ＝ １ ７５８

ｂ ＝ １ １０９５
ｎ ＝ ２ ０２１ Ｓｗ ＝

２ ０２１
１ １５６Ｒｗφ

－ １ ７５８ ／ Ｒ槡 ｔ
１００ Ω·ｍ ＜ Ｒ ｔ ＜ ３００ Ω·ｍ

泥质模型 第１套砂体 １
Ｓｎｗ
＝
Ｖ ｃｓｈ
Ｒ ｓｈ
＋ φｃ

ａＲ槡( )
ｗ

２

Ｒ ｔ，Ｃ ＝ １ －
Ｖ ｓｈ
２

Ｒ ｔ ＜ ３０ Ω·ｍ
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图１２　 混合润湿油层测井解释成果图（ＢＮ８）（１３８０ ～ １４１０ ｍ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔａｔｅ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ （ＢＮ８）（１３８０ ～ １４１０ ｍ）

４　 模型应用

在ＢＮ８井１３８０ ～ １４１０ ｍ井段，测井解释图
（图１８）显示该区间发育连续厚层砂岩储层，自然
伽马曲线呈现明显的钟形负异常，自然电位曲线
出现显著的基线偏移，电阻率曲线表现为中高阻
特征，反映出该段砂岩具有良好的渗透性和储集
性能．

根据储层评价标准，将含油饱和度大于６０％的

层段划定为油层，含油饱和度处于４０％ ～ ６０％区间
的层段判定为油水同层．为了准确获取该井段的含
油饱和度，基于岩电实验数据，采用混合润湿模型进
行含水饱和度计算．该井段不同深度的含水饱和度
数据与试油结论呈现高度一致性．例如，在１３８５ ～
１３９０ ｍ深度段和１４００ ～ １４０５ ｍ深度段，模型计算
的含油饱和度为６８％左右，试油结果日产原油
１６ ８ ｍ３，不含水，符合油层标准．这一结果充分表
明，采用混合润湿模型计算含水饱和度，能够有效解

０２３
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图１３　 ＢＮ８井岩电实验
（ａ）储层地层因素与孔隙度交会图；（ｂ）储层电阻率指数与含水饱和度交会图．

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＢＮ８ ｗｅｌｌ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

图１４　 ＢＮＥ３井岩样饱和水、饱和油核磁Ｔ２ 对比图
Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔ２ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｏｉｌ ｉｎ ＢＮＥ３ ｗｅｌｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

图１５　 Ｄ３井岩样饱和水、饱和油核磁Ｔ２ 对比图
Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔ２ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｏｉｌ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｄ３

图１６　 ＢＮ８井岩样饱和水、饱和油核磁Ｔ２ 对比图
Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｏｉｌ

ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔ２ ｉｎ ＢＮ８ ｗｅｌｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

决混合润湿储层中流体饱和度精确评价的难题，为
该井段的合理开发提供了可靠依据．

５　 结 　 论

（１）研究区Ｐ组储层主要以粗砂岩和砂砾岩为
主，粒径较大．孔隙度范围为６％ ～ ２４％，平均为
１５ ２％；渗透率分布范围较广，主要集中在（１０ ～
５０００）× １０ － １５ ｍ２，占比８６ ４％，整体显示出较好的储
集和渗流能力．

（２）研究区Ｐ组主力砂体特征明显，完整的主
力砂体自上而下可分为四套：第一套为含泥质砂岩，
常发育低阻油气层，电阻率小于３０ Ω·ｍ；第二套为
厚层砂岩，油层电阻率在３０ ～ １００ Ω·ｍ之间；第三
套发育高电阻率油层，电阻率接近２０００ Ω·ｍ；第四
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图１７　 不同润湿性储层岩电实验
（ａ）不同润湿性储层地层因素与孔隙度交会图；（ｂ）不同润湿性储层电阻率指数与含水饱和度交会图．

Ｆｉｇ． １７　 Ｒｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ；

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ．

图１８　 ＢＮ８井孔隙度、渗透率、饱和度处理成果图（１３８０ ～ １４１０ ｍ）
Ｆｉｇ． １８　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＮ８ ｗｅｌｌ （１３８０ ～ １４１０ ｍ）
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　 ２０２６，４１（１） 李文静，等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｐ组储层复杂润湿性特征及饱和度精细评价方法研究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

套储层位于主力砂体下部，油层大部分被破坏，形成
高阻水层，电阻率介于１００ ～ ３００ Ω·ｍ，发育低对比
度油层．

（３）本研究根据不同套砂体的润湿性和电阻率
响应特征，建立了一套适用于Ｐ组储层复杂润湿性
的饱和度计算方法．低阻油层适用于印度尼西亚饱
和度模型，常见于第一套砂体；第二套砂体为强亲水
储层，适用于亲水模型；第三套砂体具有较强的亲油
润湿性，可用亲油储层模型计算饱和度；第四套砂体
表现为混合润湿，则采用混合润湿模型进行处理．

（４）通过对研究区Ｄ３井、ＢＮ８井等４口试油
井的生产数据进行分析，将基于四种不同润湿模型
计算得出的含油饱和度与实际试油结果进行对比验
证，本模型大幅提升了含油饱和度计算与试油结论
的吻合精度，为复杂润湿性储层的定量评价与高效
开发提供了可靠的技术支撑．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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