
! 引言
!油田位于哥伦比亚马格达莱纳盆地中部! 是近年来中

国石油化工股份有限公司走向海外市场合作开发的一个高

含水老油田!面积 "#$%#" &’() 年 & 月开始投产!目前油田开
发已处于中后期" 该油田自下而上主要发育白垩系#古近系#
新近系$第四系地层!其中古近系始新统 * 组#渐新统 + 组
为主要含油层系" +组#*组地层分为 &# 个砂层组%+&#+,#+-#

+.#+/#+0#+1#*2#*22#*222#*2!#*!&!厚约 &3’)%!成岩作用较弱 !
砂泥岩频繁交互!含油井段长#层系多!油水关系复杂"

!油田开发历史很长!但油田研究基础薄弱!未对其进行
系统的开发地质研究!测井系列不匹配#测井曲线不全!仅对

#3 世纪 43年代前完钻的井进行了自然电位 %!"& 及电位测
井!对 #33( 年后完钻的井进行了自然伽玛%#$&#常规感应测
井和孔隙度测井!对期间完钻的井仅进行了自然伽玛 #常规
感应测井!测井解释难度大" 为了对 !油田建立储层参数模
型#进行系统地油藏数值模拟#准确预测油田开发潜力!细分
岩性#层系!对不同测井系列建立测井解释模型是解决复杂
储层#复杂测井系列的储层参数解释的有效途径 5&6&37"

哥伦比亚达莱纳盆地 " 油田砂泥岩频繁交互!含油井段长!层系多!油水关系复杂"主要含油层系 # 组!$ 组地层测井资料不
全"解释难度大# 为了对 " 油田建立储层参数模型!进行系统的油藏数值模拟!对油田的进一步开发潜力做准确预测"采用分测井系
列细分层系的储层参数测井解释方法"以取心井资料为基础"建立了分测井系列细分层系的储层精细解释模型$研究了岩心孔隙度

与密度%自然电位幅度差!自然伽玛之间的关系$建立了各层系孔隙度!渗透率优选模型$根据建立的孔隙度!渗透率模型"对测井资

料进行处理解释"求取了该油田储层孔隙度!渗透率值&

储层参数$孔隙度$自然电位幅度差$多层砂岩$老油田
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本研究以取心井为基础!建立了分测井系列细分层系的
储集层精细解释模型!研究岩心孔隙度与密度"自然电位幅
度差"自然伽玛之间的关系!并建立了各层位孔隙度模型和
渗透率模型!为 !油田的定量研究奠定了基础#

! 测井资料预处理与标准化
测井资料预处理及标准化!即消除非地质因素对测井数

据的影响!是保证测井解释结果可靠的前提$ 该油田由于各
类钻井年代跨度逾 "# 年!各口井测井资料质量差异悬殊$ 测
井资料预处理与标准化主要分两步进行%! 重点对早年的测
井资料进行各种预处理!达到质量控制目的&" 对不同时期
的测井资料进行标准化处理!达到统一刻度的目的$

该地区早期测井资料受野外测井作业和环境的影响!同
一井的测井曲线很难实现深度的一致性!测井曲线幅度受到
许多非地层的测量因素的影响$ 测井资料预处理首先对测井
曲线进行质量控制!并进行曲线编辑"深度校正’包括曲线深
度校正及岩心深度归位("环境校正"自然电位’!"(基线偏移
校正及归一化等预处理’图 $($ 由图 $’%(可见!校深前 #$ 与
!"曲线间深度明显错位! 校深后 #$ 与 !" 曲线深度一致性
很好$ 由图 $’&(可见!!"基线偏移校正前!上部"下部曲线基
线明显偏差!校正后!上下部基线基本一致$

鉴于 ! 油田 #$ 曲线值范围差异很大! 分别在 #!’"(#!
"#"#!)##"#!*+# 不等!井与井之间可对比性差 !对 #$ 进行
归一化处理’图 (’,((!将曲线值范围归一化到 #!(##$

图 ! 测井数据预处理与标准化示例
"#$% ! &’$$#($ )*+* ,-./,-’0.11#($

2*3 深度校正
2*4 5.,+6 7*+06#($

894 !" 基线偏移校正
294 !" 9*1.:#(. 1+-*#$6+.(

204 曲线归一化
204 #$ (’-7*:#;*+#’(

< 储层参数解释模型
! 油田共有 )*口取心井! 取心层位涉及 -."-.."-..."-.!"

-!!/("/0"/1"/2"/3"/4"/5$ 其中 - 组地层取心井 )$ 口! 取样
$*$+ 块&/ 组地层取心井 6 口!取样 (7’ 块$
根据 ! 油田各层位岩心物性分析数据’表 ((!从孔隙度

中值"渗透率中值角度分析!层位 /1"/2"/3物性相对较好!-."

-.."-#次之!-.!"-!物性相对较差$沉积相研究表明!/组地层
为前辫状河三角洲及辫状河三角洲前缘沉积&-."-.."-... 砂层

组为辫状河三角洲平原沉积!以砂砾岩为主&-.!"-!砂层组为

辫状河三角洲前缘沉积!以砂岩为主$ 各砂层组沉积环境"岩
性及物性具有明显的差异性!需分层位建立储层参数解释模
型$
该油田 )88 口井的测井资料中!只有 * 口井有声波时差

测井曲线!*6口井有密度和中子测井曲线$ 其余 )") 口无孔
隙度测井曲线井中! 既有 !"又有 #$ 数据的有 ("( 口井!只
有 !" 数据的有 ")口井!只有 #$ 数据的有 6)口井$ 除利用
常规的物性曲线外!还需利用 !"或 #$ 曲线对该区进行储层
参数解释$
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图 ! 岩心孔隙度与自然电位幅度差交汇
"#$% ! &’())*+,(- (. /(’0 +(’()#-1 234 !!"

利用 !" 口取心井资料! 分 # 组"$%"$%%"$%%%"$%&"$&砂层

组!分别统计岩心实测孔隙度与密度#!"#$$%自然电位幅度
差&!%&$及归一化自然伽玛&’!’#($等值之间的关系!分测井
系列细分层系建立储层参数解释模型’

5%6 孔隙度解释模
)$ 密度法(取心井中只有 &*+!,-井有密度测井!用该井

的岩心分析孔隙度与密度测井数据!分别建立 #及 $ 组地层
孔隙度计算模型&图 !$(
图 !&.$)!/012 3!4+5,67!"($8)4!!!3+569(
图 !&:$)!/012 3!475,7-!)($8)-7!!3+56(
其中!!/012 为岩心分析孔隙度!;*!"($ 为密度测井值!

<=/>"*! 为相关系数’
!$ 自然电位幅度差法’ 取心井中 ), 口井有 %&曲线’ 根

据岩心分析孔隙度!研究其与!%& 之间的关系!分别建立 #
及 $组地层孔隙度计算模型&图 "$’
图 "&.$)!/012 3+5)!6!%&8!+5-+,!!3+5-!’
图 "&:$)!/0123+5!)-4!%&8))564"!!3+567’
图 "&/$)!/0123+5!,-)!%&845-7!6!!3+5-!’
图 "&?$)!/0123+5!9)4!%&8)75+"!!!3+567’
图 "&2$)!/0123+5)7!%&8)"5-77!!3+569’
其中!!%& 为自然电位幅度差!!%&3 %&!%& 基线 !>&’
"$ 自然伽玛法’取心井中 )+ 口井有 *!曲线’根据岩心

分析孔隙度!研究其与归一化后的自然伽玛&*!’#($之间的关
系!分别建立 #组及 $组地层孔隙度计算模型&图 9$’
图 9&.$)!/0123!+5!!)-*!’#(8!-57,6!!3+5-)’
图 9&:$)!/0123!+5!",*!’#(8!459,6!!3+5-!’

表 6 7油田物性分析统计
829,0 6 :-2-#)-#/) (. /(’0 42-2 #3 7 .#0,4
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图 5 岩心孔隙度与测井密度交汇
"#$% 5 &’())*+,(- (. /(’0 +(’()#-1 234 403)#-1

;2< ;9<

;2< ;9<

;/< ;4< ;0<
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图 !!""#!"#$%&!’()*+,!"-./0)!(!,)$"&’(1*%
图 !!2"#!"#$%&!’(34+)!"-./0 )!()4!$"&’(13%
其中$!"-./为归一化后的自然伽玛$5%

!" 孔隙度模型% 优选与岩心实测孔隙度的对比表明 !图
,"$用密度&自然电位和自然伽玛曲线计算的孔隙度都非常接
近岩心孔隙度$说明用这 *种测井曲线计算的孔隙度可信%
进一步研究当同一口井都具备这 * 种测井曲线时孔隙

度计算模型的优选问题% 图 6!7"为新井 89:;’)41井用密度
法&自然电位幅度差法&自然伽玛法计算孔隙度对比图$密度
模型计算的孔隙度与岩心孔隙度最接近$其次是自然伽玛模
型% 由于 )’’’ 年后新钻井的 #$ 曲线与老井的 #$ 曲线差距
较大$用自然电位幅度差法计算的孔隙度误差最大% 图 6!<"
为完钻年头较早的老井 89:;’’’6 井自然电位幅度差法&自
然伽玛法计算孔隙度对比图% 对于老井$在渗透层处$自然电

!!" 自然电位幅度差法
"!# $%&’(!’)&*+ %&()’(,!-

!.%-,(*/) /,00)1)’2) .)(3&/

!4" 自然伽玛法
"45 6!..! .)(3&/

!2" 密度法

725 8)’+,(9 .)(3&/

图 : 岩心孔隙度与测井孔隙度对比
;,<= : >&.%!1,+&’ 4)(?))’ 2&1) %&1&+,(9 !’/ -&<<,’< %&1&+,(9

图 @ 岩心孔隙度与归一化自然伽玛交汇
;,<= @ >1&++A%-&( &0 2&1) %&1&+,(9 !’/ !"$B8

7!5 745

725 7/5
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位幅度差法!自然伽玛法计算地孔隙度较接近"在非渗透层
处#!" 比 #$ 曲线能更好地反映储层物性$鉴于此$应优先选
用 !" 计算孔隙度%
!"! 渗透率解释模型
根据 !" 口井岩心分析数据$ 对 #组及 $ 组岩心孔隙度

与渗透率数据进行回归$建立各层位渗透率解释模型&图 %’%
图 %&&’(%’(!)*+,!-.,!/"$$’*.%-%
图 %)0’( %’"!)*+-!-.")"/$$’*.%-%

图 %&1’(%’-!)*+-!-.)),$$’*.%%%
图 %&2’(%’,!)*+3!3.!(")$$’*.%)%
图 %&4’(%’"!)*+,!,.*"33$$’*.%(%
图 %&5’(%’!!)*+3!3.,3",$$’*.%/%
其中$% 为岩心渗透率$)*+"!6!"!为岩心孔隙度$7%

图 / 为岩心渗透率与测井渗透率对比图$求取的测井渗
透率与岩心渗透率的误差均在一个数量级内$可满足地质评
价的要求%

图 # 渗透率解释模型
$%&" # ’()*(+,%-%./ *01(-2

图 3 密度!自然电位幅度差及自然伽玛孔隙度模型计算孔隙度对比
$%&" 3 40*5+)%206 07 50)02%./ 8+-89-+.(1 ,/ 1(62%./: 2506.+6(092 50.(6.%+- +*5-%.91( 1%77()(68(

+61 ;+**+ 50)02%./ *01(-2

"+# 密度法与自然电位幅度差法!自然伽玛法计算孔隙度对比
<+= 40*5+)%206 07 50)02%./ 8+-89-+.(1 ,/ 1(62%./: 2506.+6(092 50.(6.%+-

+*5-%.91( 1%77()(68( +61 ;+**+ *(.>012

",# 自然电位幅度差法法与自然伽玛法计算孔隙度对比

<,= 40*5+)%206 07 50)02%./ 8+-89-+.(1 ,/ 2506.+6(092
50.(6.%+- +*5-%.91( 1%77()(68( +61 ;+**+ *(.>012

<+= <,= <8=

<1= <(= <7=
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! 储层参数解释效果分析
根据建立的孔隙度!渗透率模型"对测井资料进行处理

解释"求取储层孔隙度!渗透率值# 图 !显示了测井孔隙度与
岩心孔隙度关系" 图 "# 显示了测井渗透率与岩心渗透率关

系$ 测井孔隙度与岩心孔隙度吻合度很高"测井渗透率与岩
心渗透率符合度较好"证明建立的孔隙度%渗透率模型精度
较高"通过该模型可有效解决该地区优质储层评价和孔隙度
三维建模"实现油藏数值模拟和综合调整方案的编制$

图 " 测井孔隙度与岩心孔隙度关系
#$%& " ’()**+,-). )/ 0)(1 ,)()*$.2 345 -)%%$4% ,)()*$.2

图 67 测井渗透率与岩心渗透率关系
#$%& 67 ’()**+,-). )/ 0)(1 ,1(8139$-$.2 345 -)%%$4% ,1(8139$-$.2

图 : 岩心渗透率与测井渗透率对比
#$%& : ’)8,3($*)4 )/ 0)(1 ,1(8139$-$.2 345 -)%%$4% ,1(8139$-$.2

;3< ;9<

;3< ;9<
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! 结论
提出的分测井系列!细分层系开展测井精细解释方法具

有较高的解释精度"为测井资料品质差的老油田开展精细储
集层研究提供了新的思路#

对含油井段长的地区"由于储层沉积成因差异或成岩作
用影响"不同层系储层物性差异明显时"细分层系建立孔隙
度计算模型是必要的$

对因历史原因%同一油田测井系列差异大时"区分不同
测井系列的计算精度很有必要$ 有密度曲线的井"首选密度
法计算孔隙度&无物性曲线的井 "优先自然电位曲线法计算
孔隙度"其次选择自然伽玛曲线法$
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