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摘 要 低阻油层成为渤海湾盆地一个特殊的勘探领域，尤其在滩海地区低阻油层可高达:";"&:;。盐水泥浆侵入是形

成低阻油层的主要因素。本文针对双侧向测井连续曲线，进行侵入影响的正反演理论分析和数值计算，并应用于实际资料处

理。该方法在辽河滩海地区取得了良好的应用效果。
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当前，油气勘探的对象陆续由构造油藏转向岩

性与地层等隐蔽油藏。实践表明，渤海湾盆地存在

为数众多的低阻油层，它已成为一个特殊的勘探领

域。根据9个油田、’个目标区块的统计，低阻油层

占油层总数的Q";"&";，尤其在滩海地区低阻油

层可高达:";"&:;（欧阳健等，!"""）。以往由于

钻井液与完井液的侵入影响，对低阻油层机理的复

杂性认识不清，以及未及时测井或解释疏忽，甚至试

油排液不彻底，从而导致录井显示差或无显示的低

阻油层被遗漏。

当泥浆矿化度远低于或远高于地层水时，在泥

浆浸泡不同时刻，油气层与水层的径向侵入剖面电

性特征有明显差别，与此同时，井内电测井响应都有

相应的变化特征。当海水泥浆钻遇低矿化度地层水

的油气层时，泥浆侵入对电测井影响很大。因此，无

论识别油气层或水层，或是定量分析原状地层电阻

率进而求饱和度，都需考虑泥浆滤液侵入油气层对

电测井响应的影响。

本文针对双侧向测井正反演进行侵入影响的理

论分析和数值计算，应用于实际资料处理。在全非

均匀介质模型下，从麦克斯韦方程组出发，通过偏微

分方程的边值问题建立起泥浆侵入与测井响应之间

的数学关系。在尽可能接近地层真实情况的模型

下，依据严格正演，对连续曲线进行反演处理，对低

阻油层流体类型识别具有实际意义。

# 研究内容和方法

钻井液侵入与储层物性、钻井液密度、油品性质

等诸多因素有关，但储层物性的变化与钻井液侵入

的关系最大，孔渗条件越好，钻井液柱压力越大，则

侵入越深。高孔、高渗储层电阻减小系数与侵入时

间、侵入半径的关系如图#所示（R2.0等，!"""）。

从图中可以看出，揭开储层""Q3左右，电阻率的

降 低速度最快，电阻率减小系数为#""5&左右，即
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图! 侵入时间、侵入半径与电阻减小系数的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/)0+,$#,1’2-#+,*#0’，

2)3#4-),32’-#-*#1#*56)7*+2

揭开储层第8天测井时，其电阻率已是原始地层电

阻率的9%:倍左右，此时的侵入半径为9%;0。揭

开储层8!<3测井时，电阻率减小系数为9%:!
9%=，侵入半径为9%;!!%>0。超过<3测井时，测

得的最低电阻率是原始电阻率的9%>倍，电阻减小

率降低的数值趋于稳定在9%>左右，侵入半径可从

!%>0至几米。因此，要正确识别储层流体类型，必

需考虑泥浆滤液侵入油气层对电测井响应的影响。

在侵入影响正演研究中，模型采用轴对称二维

非均质介质结构，数值计算的方法是有限差分法

（?+@’(等，!A<<；张友生等，>99>）。所谓轴对称二

维全非均匀介质模型，即在轴对称坐标系下，!方向

和"方向均非均匀结构。此时双侧向测井所计算的

场可以简化为如图>所示（图中#为侵入带直径；$
为井径）。

全场所满足的方程为：
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式中，’为电位；"、!为柱坐标的>个坐标变量；"
分别可取泥浆电阻率(0；侵入带电阻率(B+、地层

电阻率(*；上围岩电阻率(-和下围岩电阻率(B。

在主电极C9、监督电极 D、E和屏蔽电极C!、

C!F以及各层的交界面上满足相应的边界条件。利

用有限差分法求解G)/()7’方程的边值问题，即是

求解双侧向电场的问题。分别考察了侵入半径、层

厚、侵入带电阻率和围岩电阻率对仪器响应的影响

（陈学义等，>999）。

图> 简化的计算场
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利用正演结果，采用改进广义逆反演方法进行

反演计算和综合解释。

> 应用实例

选择辽河油田滩海地区，利用正反演技术，进行

泥浆侵入校正。

!"# 海南!!井

海南>>井于!AA<年I月>I日二次开钻，:月

!:日完井。盐水钻井液密度!%!<$／708，粘度I9
-，钻井液电阻率9%>A"·0（!<J），分别于揭开油

层8!=3（:月!>日）和;!<3（:月!:日）进行两

次测井。海南>>井的含油层井段长，按自由水平面

计算含油高度!;<0，按油水同层计算含油高度为

A!0，油水过渡带为<;0。时间推移测井分析（图

8），侵入8!=3，能基本反映含油饱和度的变化，含

油高度越高，深侧向电阻率(GGK!越高。由(GGK!可

以看出含油性的变化。侵入;!<3深侧向电阻率

(GGK>基本不反映含油饱和度的变化，(GGK>多为;!
<"·0。(GGK!与(GGK>对比，可清楚地反映出油水

层的差值，即)+越高，(GGK!L(GGK>差值越大，而水

层差值很小。浅侧向电阻率(GGH探测范围较小，受

盐水泥浆侵入影响更大，侵入8!=3测井的(GGH!
与侵入;!<3测井的(GGH>差值很小，且不反映含

油性的变化（M.’,等，>999）。
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图! 海南""井测井曲线

#$%&! ’(%)*+,-(./-0012$323""

（4）利用该井被泥浆浸泡!!56后的测井曲

线，用正反演方法计算原状地层电阻率、侵入带半径

等参数。例如第"5层反演结果如图5所示。图中，

实线为实测的视电阻率曲线；点划线为反演电阻率

曲线；虚线为原状地层电阻率曲线。反演电阻率曲

线，即是反演得到的与实测电阻率最为接近的地层

模型所对应的电阻率曲线。反演电阻率与实测电阻

率越接近，说明反演中所采用的地层模型就越接近

实际地下地层特征，因而也就越能够得到真实可靠

的原状地层电阻率。

从图中可以看出，反演电阻率与实测视电阻率

吻合良好，表明反演得到的地层模型与实际地下地

质情况比较接近，建立在该模型之上的消除侵入影

响的地层电阻率也比较可靠，逼近地层真电阻率。

反演得到的原状地层电阻率为78&"5"·9，侵入带

半径为:&579，侵入带电阻率4&;8"·9。

（"）海南""井被泥浆浸泡8!;6后，在井液侵

入地层程度较深的情况下，测井曲线基本不反映含

图5 海南""井第"5层电阻率反演结果图
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油饱和度的变化。经过反演，原状地层的有效信息

就变得更加明显。图7为"5层的反演计算结果。

从图中可以看出，反演电阻率与实测视电阻率吻合

良好，表明反演得到的地层模型与实际地下地质情

况比较接近，建立在该模型之上的消除侵入影响的

地层电阻率也比较可靠，逼近地层真电阻率。反演

得到的原状地层电阻率为7:&:"·9，侵入带半径为

:&879，侵入带电阻率4&A8"·9。

两次反演得到的原状地层电阻率比较接近，计

算结果令人信服。

对"4!"7层A&!9／7层试油验证，用4:99
油嘴求产，日产油7:>。

图7 海南""井第"5层电阻率反演结果图
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（!）流体类型识别就是要区分开油层和水层。

以"#层为例，两次测井，深侧向有一些差异，而浅侧

向基本一样。图$为两次测井曲线反演结果的对比

图。第一次测井反演的原状地层电阻率为%&’%(
!·)，侵入带半径为#’!)，侵入带电 阻 率&’*+
!·)。第二次反演的原状地层电阻率为%%’,,!·)，

侵入带半径为#’,&()，侵入带电阻率(’($!·)。

两次反演电阻率相对误差仅为&’&-。同油层电阻

率相比，反演后的油水层电阻率差异明显增大。

图$ 海南&&井第"#层二次测井电阻率

反演结果对比图

./0’$ 123/34/5/46/752832)9:2;/70)<=9>
>98)<4/97"#9>?2;;@</7<7&&

!"! 架岭#$井

架岭%+井是西部凹陷笔架岭构造带的一口评

价井，该井于%++,年"月%$日完井。盐水钻井液

相对密度%’&0／A)!，粘度!!3，钻井液电阻率#’$
!·)（%"B）。该井由于钻井取心及处理井下事故，

导致地层受泥浆浸泡时间较长，为%#:左右。

第!#层的反演结果如图*所示。从图中可以

看出，反演电阻率与实测视电阻率吻合良好，表明反

演得到的地层模型与实际地下地质情况比较接近，

建立在该模型之上的消除侵入影响的地层电阻率也

比较可靠，逼近地层真电阻率。反演得到的原状地

层电阻率为*$’,(!·)，侵入带半径为&’"()，侵

入带电阻率*’&%!·)。

%++,年%&月%$"&(日 ，对!#层 试 油 ，!))

图* 架岭%+井第!#层电阻率反演结果图

./0’* 123/34/5/46/752832)9:2;/70)<=9>>98)<4/97!#
9>?2;;C/<;/70%+

油嘴日产气*$##)!；$))油嘴产气%(%&#)!，累

计产气&**%,)!。

! 结论

（%）研究中建立了考虑侵入带的轴对称侧向电

阻率测井模型，并应用有限差分法进行正演计算。

考查侵入带半径、侵入带电阻率、围岩电阻率、层厚

等地层因素对目的层视电阻率的影响，为正确判断

油气层，尤其是低阻油层提供了一种有效的认识手

段。

（&）对单层连续测井曲线进行反演研究，获得原

状地层电阻率、侵入带电阻率和侵入半径等参数。

反演电阻率曲线与实测电阻率曲线吻合良好，在此

基础上获得的原状地层电阻率真实可靠。

（!）对辽河滩海地区&#口井正反演研究的计算

结果与试油结论比较一致，取得了良好的效果。
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