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“

薄互层油储地球物理测井方法的研究和应用
”

是
“

八五
”

国家自然科学基金重大项 目
“

陆相薄互层油储地球物理理论和方法研究
”

的一个二级课题
。

它的主要任务是建立薄交互

油气储层电磁波法
、

声波法和电阻率法测井正反演理论和方法
,

以及综合解释系统
,

为薄交

互储层评价
、

地震反演和井孔之间储层追踪和描述提供准确的基础资料
,

特别是为陆相油田

勘探和高含水后期开发阶段提供有效 的储层评价手段
。

经 9 个参加单位 50 多名研究人员 5

年的共同努力
,

在理论方法和应用研究两个方面都取得了多项有价值的重要成果
,

圆满地完

成了预定任务
,

使我国陆相薄交互储层地球物理测井理论与方法向前迈进了一大步
。

在我国东部
,

以大庆为代表的陆相含油气盆地
,

薄层和薄交互储层十分发育
,

并且有很

大的生产潜力
。

另外
,

厚的非均质储层在开发后期
,

由于水淹造成的高剩余油饱和带也具有

薄层的特征
。

因此
,

薄油气储层测井方法与理论 的研究
,

在我国具有十分重要的经济意义和

学术价值
。

根据大庆油田和中国东部油田的地质特点和巫待解决的问题
,

以及现代测井方法

理论与技术的发展现状
,

本课题主要进行了多频组合电磁波测井
、

全波列声测井和薄层电阻

率测井正反演的理论与方法研究
,

以及薄储层测井综合解释方法和测井与地震资料结合进行

井间外推的解释方法等 5 个方面的研究工作
。

1
.

多频电磁波组合测井理论与方法研究

在地层水电阻率很低或未知情况下
,

用电阻率测井判别油水层遇到了困难
,

然而由于水

的介电常数与油气以及其它介质的介电常数相差很大
,

研究 以介电常数差异为基础的高频电

磁波测井
,

为解决上述问题提供了希望
。

从 oo 年代起
,

前苏联和美国先后推出了不同频率

范围的电磁波测井方法
,

如斯仑贝谢公司的 E件 和 D盯
,

阿特拉斯公司的双频介电测井等
。

我 国大庆油 田从印 年代 中期也开展了这方面的研究
,

目前已研制 了 Z M孤
,

25 M凡
,

印 M比

和 1
.

1 GH z 的电磁波测井仪
。

但在实际利用国内外这些仪器时
,

仍面临着一些 问题
,

如求出

的地层饱和度误差较大
,

难以准确判断地层的含油水性质
。

这些问题涉及到电磁波传播特性

与介电常数的关系
、

场的激发与接收条件
,

以及井眼环境
、

侵人带和围岩等对测井响应的影

响等问题
。

本项研究通过对场的正演模拟
,

系统地分析了影响 电磁波测井响应 的各种因素
,

得 出了许多重要结论
:
指 出了传统的相位差与幅度比组合求介电常数和电阻率的方法

,
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线非对称性
、

探测深度不一致性的影响严重
,

这对于改进现有电磁波测井仪的设计
、

数据采

集与处理方法
,

以及解释方法有重要指导意 义 ; 在建立的 1 K f l一 300 MH
z

岩石介电常数测

量系统上
,

研究 了不同岩性
、

不同频率和不 同饱和度情况下岩石介电常数变化的特性
,

得出

了介电常数的频散拟合公式
,

以及 25 M zH
,

60 M ZH
,

2X() M H z

介电常数实部
: `

与含水相对体

积 娜
w

的关系
,

并建立了介电常数测井解释系统 E D IS ; 同时
,

进行 了电磁波测井 与电阻率

测井联合反演的摸索
,

为进一步求准储层电参数奠定了基础
。

2
.

全波列声测理论与应用研究

声波测井在油储研究中有着重要地位 ; ( l) 它携带着丰富的油气储层参数信息
,

是确定

储层孔隙度
、

研究地层力学性质
、

划分裂缝带和天然气层的重要手段
,

对于渗透率和 岩性也

可提供重要信息 ; ( 2) 它所依据的物理基础与地震勘探相同
,

是地球物理测井与地震勘探 数

据相结合的一个纽带
。

因此
,

在油储项 目中针对声测井领域的前沿和热点开展 了研究
。)

在理论方面
,

对漏模所对应的复极点分布规律进行了研究
,

并分析了漏模对分波及全波

的影响和贡献
,

进一步完善了井孔声波理论
。

通过建立的软件实现了井和地层声场空间分布

的数值模拟图像显示
,

对各类波的传播发展过程作出更直观的描述 ; 对存在水平薄交互层时

的井孔声全波数值模拟
,

发展 了井外有水平分层时的声场半解析算法
,

提 出声压
一

速度有 限

差分法
,

并计算 了井外为多层双相可渗性介质时储层的全波瞬态声场 ; 进行了各相同性双相

介质
、

各向异性弹性固体
、

各向异性双相介质储层 的多极源声测井理论研究
。

在轴对称性破

缺的各向异性的地层井孔多极场的摄动理论求解方法上取得了较大进展
。

在应用研究方面
,

对慢速地层提出和实现了用最大似然法提取分波
、

利用斯通利波求地

层横波速度
,

和利用井孔首波反演地层横波速度的方法
,

已在应用 中见到实际效果 ; 利用斯

通利波求取渗透率和利用横波衰减求取储层渗透率都取得了应用实例
。

3
.

薄油气储层测井方法正反演研究

由于油气和地层水的电阻率存在明显差异
,

在相同岩性条件下
,

地层的电阻率和含油气

饱和度有明显的相关关系
。

因此
,

电阻率测井是定量评价储层含油气饱和度的基本方法
。

因

为测井仪器的读数是周围介质物理性质的综合反映
,

所以 电阻率测井直接记录的数值受井
、

围岩
、

侵人带和原状地层的综合影响
。

为了消除原状地层 以外的影响
,

产生了多种形式的聚

焦和屏蔽电阻率测井方法
,

三侧向测井就是其中一种
。

本项研究是针对深浅三侧向测井
,

试

图通过微分方程反演方法给出准确的地层电阻率值
。

而解电场方程的反问题
,

面临着不适定

性
、

非线性
、

以及物性参数与几何参数 (即电阻率与侵人深度 ) 同时反演等一系列重大 困

难
。

为此
,

设计 了广义脉冲谱法和离散型 M a甲 u a n U…算法
,

对各种反演方法均进行 了数值模

拟
、

抗噪实验以 及 与 电模型数 据对 比
,

证实 了提 出的方 法 的正 确性 和 实用 性 ; 编 制 的

21 )S H R 软件已在大庆安装
,

经实际测井数据与取芯资料对 比验证
,

处理 结果基本与实际相

符
,

其中包括厚度 o
.

4 m 左右的薄层
。

4
.

薄层及薄互层砂岩油气水层识别系统

薄层的测井解释方法与一般厚层的解释方法有较大的差别
。

我们实现了人机联作进行多

条测井曲线深度对齐和统一分层
,

该项成果为提高薄层研究的精度奠定了基础
。 ,

为提高现有

各种测井曲线的分辨率
,

达到研究薄层和薄交互储层 的要求
,

系统地研究 了正则化反褶积

法
、

匹配滤波与非线性拟合法
、

反褶积与平滑滤波法
、

比值法
、

反褶积与匹配滤波法
、

一
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曼反褶积法和沃希函数反演法等
,

已形成了和测井组合相对应的 6 个处理子系统和 1个综合

提高分辨率处理系统
。

利用给 出的系统
,

对大庆西部薄层发育地区一些探井和长垣内部一些

调整井进行 了处理
,

取得了明显效果
,

使 0
.

3 m 以上地层可 以清楚地划分出来
,

0
.

5 m 以上

的地层可以较准确地评价
。

该系统 已纳人石油天然气总公司软件集成
,

向全国推广
。

大庆长垣 以西地区地层呈砂泥岩薄交互层状
,

多数储层的厚度小于 o
.

6 m
, _

且普遍含有

钙质
,

甚至有介形虫堆积的纯钙质层的情况
,

对此
,

我们建立了一个含钙薄互层岩性和油水

识别测井解释系统
,

处理了本区多 口井的测井资料
。

统计结果表明
,

钙质分析和泥质层划分

的准确度均在 85 % 以上
,

计算 的储层泥质含量和孔隙度 的准确度分别提高了 2 % 和 1
.

6%
。

利用多指标逐步综合判别法进行油水层识别
,

解释符合率提高到 85 % 以上
。

利用本系统对

一部分调整井的测井数据也进行了处理
,

同样有较好的效果
。

5
.

结合地震资料井间外推的测井解释方法研究

测井资料在纵向上有很高的分辨率
,

但横向上的探测深度和分辨率是非常有限的
,

而地

震勘探资料虽然在纵向上的分辨率远 比测井逊色
,

但在横向上却有很高的采样密度
。

因此
,

利用测井数据准确求得地层的物性和储集性参数
,

并与地震资料匹配作为外推的约束
,

以地

震反演方法为手段
,

把岩石物性或储层参数 由井外推
,

可以使两者优点互补
,

有利于更精确

地评价油气储层在纵向和横 向上变化的特征
。

为了使测井数据与地震数据匹配
,

采用了小波

变换对测井曲线滤波的技术
,

实现了 3 种地震与测井数据结合的外推方法
,

即宽带约束反

演
、

改进的岩性反演和微分方程双参数反演
。

在宽带约束反演方法中
,

考虑了实际记录误差

和噪声的影响
,

除解估计分辨率之外
,

还要考虑解估计的方差处于允许的范围
,

反演中的模

型修正量既依赖于数据误差
,

还受噪声协方差矩阵和模型协方差矩阵的约束
。

该方法通过了

无噪和加噪的理论记录的反演
,

还处理了实际地震记录
,

给出的层序界面清晰
,

断层显示 比

较明显
。

在改进的岩性反演方法 中
,

给出一个新的判别条件
,

克服了多解性
,

并在维利公式

中加入了泥质含量的因素
。

在微分方程双参数反演方法 中
,

实现了同时反演速度和密度
。

为

了显示外推结果
,

建立了一个储层参数空间分布描述系统
。

这个系统包括剖面描述和平面描

述两个部分
,

采用了神经网络法和地质统计学的克里金
、

协克里金和蒙特卡洛法
。

本课题 已在 国内外发表论文 74 篇
,

培养博士生 8 名
,

硕士生 34 名
。

研究成果的实用部

分及相关软件
,

已在 199 6 年 8 月由大庆油 田验收
。

本课题的全部成果与整个
“
油储

”
项 目一起

,

于 199 7 年 4 月通过 国家 自然科学基金委

员会组织的验收
。
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