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　 　摘 　要 　针对塔河南油田三叠系凝析油气藏 ，探讨了识别气层的方法 ，划分出气油界面 ，为油田开发设计方案

提供了可靠的依据 。从声波时差指示气层的理论出发 ，提出了用气驱水岩心实验声波时差比与含气饱和度的关系

来指示气层 ，并指出此方法的关键是求准完全含水的声波时差 ；给出了实验关系式和完全含水地层的时差拟合关

系式 ，并结合声波时差差值法 、三孔隙度差值法 、三孔隙度比值法和计算的纯水声波时差与实际声波时差重叠等方

法来识别气层和划分气油界面 。这些方法具有快速 、直观的特点 ，在塔河南油田三叠系解释中取得了很好的效果 。
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一 、引 　言

　 　塔河南油田三叠系主要是岩性圈闭凝析油气

藏 ，由于温度 、压力高于烃类物系的临界温度和临界

压力 ，地层孔隙中存在着大量的凝析气 。因此 ，在对

测井资料的处理和分析中 ，必须要考虑到凝析气的

存在 ，不仅要划分出油水界面 ，也要划分出油气界

面 ，为油田开发设计方案提供依据 。 一般电阻率曲

线对岩石中饱和油还是水敏感 ，而对饱和油还是气

则不敏感 ；而声波时差对岩石饱和气还是水敏感 ，对

饱和油还是水不敏感 。因此 ，利用电阻率和声波时

差等常规测井曲线 ，对塔河南油田油气藏进行了气

层识别和气油界面 、油水界面或气水界面划分 ，取得

了较好的效果 。

二 、油水界面（或气水界面）划分

　 　对于油水（或气水）界面 ，可用电阻率和物性参

数计算的含水饱和度和束缚水饱和度重叠 ，结合电

阻率曲线 、录井岩心描述和试油资料进行划分 。

　 　以塔河南三叠系 ８ 号圈闭的 X３井为例 。从图

１看出 ，X３井在 ４ ３４１ m以浅 ，含水饱和度和束缚水

饱和度两条曲线重叠 ，在 ４ ３４１ m 以深两条曲线明
显分开 ，因此 ，油水界面可定在 ４ ３４１ m 处 ，考虑到

４ ３４０ ～ ４ ３４１ m 之间存在物性差夹层 ，油水界面可

定在 ４ ３４０ m处 ，换算的海拔深度为 － ３ ４０３ m 。

图 １ 　 X３井测井物性参数和饱和度处理图

三 、气层识别和气油界面划分方法

　 　测井解释中通常采用三孔隙度测井重叠的方法

来识别气层 ，但单用重叠法很难准确划分油气界面 、

表征凝析气的特征 。 这里主要利用声波时差差值

法 、三孔隙度差值法 、三孔隙度比值法和计算的纯水

声波时差与实际声波时差来确定气油界面 。

　 　 １ ．声波时差指示气层的理论基础

　 　由于气体与油水之间的波阻抗相差很大 ，因此 ，

声波在饱和气与饱和水（或油）岩石中传播时 ，其纵

波速度和幅度也出现相应的变化 。一般声波速度和

幅度随含气饱和度增加而减小［１］
。根据体积模型 ，

砂岩孔隙内流体为气或油与水两相时 ，则声波时差

公式可写成 ：
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Δ tc ＝ （１ － φ）Δ tma ＋ φ［（１ － Sog ）Δ tw ＋ Sog Δ tog ］
（１）

式中 ：Sog为声波探测范围内砂岩的含油气饱和度 ；φ

为地层孔隙度 ；Δ tma 、Δ tw 、Δ tog分别为砂岩骨架 、水和

油气的时差值 。

对上式整理可得 ：

φs ＝ φSog （Φog － １） ＋ φ （２）

式中 ：Φog ＝
Δ tog － Δ tma
Δ tw － Δ tma 。

　 　从上式看出 ：对纯砂岩油气层 ，声波孔隙度比实

际孔隙度要偏高 φSog （Φog － １） 。

　 　在纯砂岩气层中 ，取砂岩骨架 、水与气的时差分

别为 Δ tma ＝ １８２ μs／m ，Δ tw ＝ ６２０ μs／m ，Δ tog ＝ ２ ２６０

μs／m ，则 Φog ＝ ４ ．７４４ ，声波孔隙度比实际孔隙度要

偏高 ３ ．７４４ φSog 。声波测井通常是在裸眼井中测量
的 ，在有钻井液侵入的气层中 ，声波测井只能探测到

侵入带剩余气饱和度的变化 ，取 Sog ＝ ２０％ ，纯砂岩

气层的声波孔隙度就比实际孔隙度偏高 ０ ．７４８ ８ φ ，

这有相当大的误差 。

　 　在纯砂岩油层中 ，取油的时差为 Δ tog ＝ ７８０ μs／
m ，则 Φog ＝ １ ．３６７ ，声波孔隙度比实际孔隙度要偏高

０ ．３７ φSog ，在声波探测范围内这个数值可忽略 。

　 　 从以上模型可以看出 ，气层对声波时差的影响

要远大于油层对声波时差的影响 ，以此为依据可以

划分油气界面 。

　 　 ２ ．声波时差指示气层的方法

　 　 （１）声波时差与中子测井曲线重叠法

　 　在砂岩储层中 ，在水层处 ，把声波测井曲线和中

子测井曲线重叠 ，在气层段 ，声波测井曲线与中子测

井曲线出现“正差异” ，声波测井值增大 ，中子测井值

由于“挖掘效应”减小 ，密度测井曲线相对于相邻层

段数值变小 ；在油层段 ，声波测井曲线与中子测井曲

线出现“无差异”或“差异不大” 。通过这种方法可以

划分油气界面 。

　 　 （２）声波时差比指示含气饱和度

　 　这里取轮南油田岩心声波速度比与含气饱和度

关系式［２］
。按毛细管压力曲线的分类结果 ，根据气

驱水声实验样品的渗透率值 ，可分为 ３类 。

　 　 １）渗透率小于 １００ × １０
－ ３

μm２
，二次多项式关系

为 ：

Δ twc ／Δ tc ＝ ２ × １０
－５
（１００ － Sg ）２ －

０ ．００１ ２（１００ － Sg ） ＋ ０ ．８９７ ７ （３）

　 　 ２）渗透率为（１００ ～ ３００） × １０
－ ３

μm２
，二次多项

式关系为 ：

Δ twc ／Δ tc ＝ ６ × １０
－５
（１００ － Sg ）２ －

０ ．００４ ９（１００ － Sg ） ＋ ０ ．９０６ （４）

　 　 ３）渗透率大于 ３００ × １０
－ ３

μm２
，二次多项式关系

为 ：

Δ twc ／Δ tc ＝ １ × １０
－４
（１００ － Sg ）２ －

０ ．００９ ３（１００ － Sg ） ＋ ０ ．８７２ ４ （５）

式中 ：Δ tc 是实测的声波时差 ，μs／m ；Δ twc是纯水层的
声波时差 ，μs／m ；Sg 是含气饱和度 ，％ 。

　 　 考虑到实验公式受泥质的影响 ，这里纯水层的

声速度值采用油气藏底部的水层拟合得到 。实验分

析表明 ，声波速度主要受泥质含量 、孔隙度的影响 。

为此 ，选用塔河南油田三叠系 ３ 口井的水层作为建

模的数据 ，所拟合的公式为 ：

Δ twc ＝ ８２ ．９９４ ５３ ＋ ０ ．１７２ ６８８φ － ０ ．１０７ ８５４ ９ V sh

（６）

式中 ：V sh为泥质含量 ，％ 。

　 　 求得纯水层的时差对实测时差进行归一化 ，再

用时差比与含气饱和度的关系式 ，便可获得含气饱

和度 。

　 　声波时差比指示气层与非气层的基本法则是 ：

把纯水层的 Δ twc作为找气的背景值 ，记作 DTCW ，

在砂岩储层中 ，当实际声波时差 AC ＞ DTCW 时 ，指

示为气层 ；当 AC等于或约等于 DTCW 时 ，指示为

非气层（水层或油层） 。

　 　 （３）声波时差差值法

　 　声波时差差值定义为测量声波时差减合成声波

时差 ，它是从声波测井与中子伽马测井获得的复合

测井信息 。测量纵波时差是在裸眼井中进行井眼补

偿声波测井获得的 ，合成声波时差则是根据中子孔

隙度测井值通过转换获得的 ，从而统一了声波测井

与中子伽马测井的量纲 ，充分利用现有的资料进行

天然气识别 。声波测井方程由威利平均时间公式给

出 ：

Δ tc ＝ φs Δ tw ＋ （１ － φs ）Δ tma （７）

式中 ：φs 为声波测井孔隙度 。

通常水层声波测井孔隙度等于岩石有效孔隙

度 ，气层声波测井孔隙度大于岩石有效孔隙度 。

　 　合成声波时差与中子伽马孔隙度的关系是 ：

Δ tcsyn ＝ φN Δ tw ＋ （１ － φN ）Δ tma （８）

式中 ：Δ tcsyn为合成声波时差 ；φN 为中子孔隙度 。

声波时差差值可表示为 ：

δΔ t ＝ Δ t － Δ tcsyn （９）

　 　 在一般情况下 ，石英矿物声波时差 Δ tma ＝ １８２

μs／m ，水的声波时差 Δ tw ＝ ６２０ μs／m ，代入上式有 ：
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δΔ t ＝ ４３８（φs － φN ） （１０）

　 　 在相同岩性和相同孔隙度条件下 ，砂岩水层的

声波测井孔隙度等于中子伽马测井孔隙度 ，声波差

值等于零 ，用它作为直观识别气层的背景值 。砂岩

气层的声波测井孔隙度大于中子伽马测井孔隙度 ，

声波差值大于零 ；砂岩油层的声波差值与砂岩水层

接近 。

　 　 （４）三孔隙度差值法和三孔隙度比值法［３‐７］

　 　 气的密度大大低于油和水的密度 ，因此气层的

密度测井值低于地层完全含水时的地层密度测井

值 ；气的含氢指数远低于 １ ，在气层常存在“挖掘效

应” ，因此 ，气层中子测井值比它完全含水时偏低 ；地

层含气后 ，岩石纵波时差增大 ，甚至出现“周波跳

跃” ，因此 ，气层的纵波时差高于其完全含水时的纵

波时差 。这就是用三孔隙度差值法和三孔隙度比值

法识别气层的物理基础 。

　 　 由泥质砂岩体积模型 ，可分别求出地层流体为

淡水时地层密度孔隙度 、中子孔隙度和声波孔隙度 ：

　 　

φD ＝ ρb － ρma
１ － ρma － V sh × ρsh － ρma

１ － ρma

φN ＝
H － Hma
１ － Hma － V sh ×

Hsh － Hma
１ － Hma

φs ＝
Δ tc － Δ tma
６２０ － Δ tma － V sh ×

Δ tsh － Δ tma
６２０ － Δ tma

（１１）

式中 ：φD 为地层密度孔隙度 ；ρb 、ρma 、ρsh分别为实测
地层 、砂岩骨架与临近泥岩地层密度 ；H 、Hma 、Hsh分
别为中子测井值 、骨架含氢指数和纯泥岩含氢指数 。

　 　三孔隙度差值定义为 ：

C３ ＝ φD ＋ φs － ２φN （１２）

　 　三孔隙度比值定义为 ：

B３ ＝ φD φs
φ
２N

（１３）

　 　由于 φD 、φN 、φs 都作了岩性和泥质校正 ，因而只

反映了孔隙流体性质的影响 ，三者的影响用综合参

数 C３ 或 B３ 表示 。显然 ，若地层为水层或油层 ，C３ ＝

０ ，B３ ＝ １ ；若地层为气层 ，C３ ＞ ０ ，B３ ＞ １ 。

四 、气层识别与气油界面划分

　 　 根据上面讨论的方法 ，处理了塔河南油田三叠

系 １５口井测井资料 ，获得了较好的效果 。 图 ２ 是

X３井气层识别处理图 ，从图中可清楚地看到 ，声波

测井曲线与纯水时差曲线 、三孔隙度 、声波时差差值

（DT） “幅度差” ，以及含气饱和度和 C３ ＞ ０ 、B３ ＞ １

可作为指示气层标记 ，确定出油气界面 。 X３ 井在
４ ３２９ ．５ ～ ４ ３３５ m 处气指示明显 ，油气界面定为

４ ３３５ m 。

图 ２ 　 X３井气层识别处理图

五 、结 　论

　 　用电阻率计算的含水饱和度和束缚水饱和度重

叠并结合电阻率曲线 、录井岩心描述和试油资料来

划分油水（或气水）界面是可靠的 。用声波时差差值

法 、三孔隙度差值法 、三孔隙度比值法以及计算的纯

水声波时差与实际声波时差重叠等方法相结合来识

别油气层比较直观实用 。如果加测全波 、成像等测

井资料对凝析气层识别和解释评价则更为有利 。
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