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摘要:通过对钻井液侵入油层的理论研究和数值模拟分析 , 可定量计算钻井液侵入后油层含水饱和度 、地层水矿化度(电
阻率)的径向分布以及地层电阻率的径向变化。应用相对渗透率的概念 , 对淡水钻井液滤液侵入油层形成低电阻率环带
的过程进行了解释。分析了储集层的孔隙度 、含水饱和度和钻井液矿化度等因素变化对地层径向电阻率分布和低电阻率
环带的影响。在一维含油岩心钻井液滤液驱替实验和实际测井资料中 , 均测量到了低电阻率环带的存在。低电阻率环带
的存在对高频感应电阻率测井影响较大 , 而低频侧向电阻率测井几乎不受影响。可以用阵列感应或阵列电磁波测井测量
出的低电阻率环带来识别低电阻率油层。图 7 参 11
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0引言

侵入地层的钻井液滤液与地层流体主要发生 3 种

作用:驱替 、混合和扩散
[ 1]
。淡水钻井液侵入油气层

时 ,由于油相 、水相渗透率的不同 ,在原状地层和侵入

带之间会出现一个低电阻率环带。Dumanoir(1957)、

Gondouin等(1964)提出存在低电阻率环带;T obo la &

Holdtch(1991)、欧阳健 、胡启 、张建华等开展了钻井液

侵入油层电测井响应的定量评价综合研究
[ 1]
。本文主

要通过对钻井液侵入的物理过程进行数值模拟 ,对低

电阻率环带的存在进行理论分析和研究 ,并提出用阵

列感应测井探测低电阻率油层的低电阻率环带。

1 钻井液滤液侵入过程的理论分析和数

值模拟思路

当存在毛细管现象和忽略重力影响时 ,钻井液滤

液在侵入过程中对地层流体的驱替可用水相 、油相质

量平衡方程描述
[ 2 , 3]
:
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　　由于钻井液滤液和地层水的矿化度不同 ,侵入前

沿的钻井液滤液(即矿化度界面)会与地层水发生物理

混合 ,可用对流扩散方程描述该过程:
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　　在钻井液滤液与地层水矿化度不同浓度的交界面

附近较窄的范围内会发生离子扩散现象 , Semmelbect

引入了离子扩散方程:

D
r
 Cw

 r
+ 

2
Cw

 r2
= C

w

 t
(5)

　　通过有限差分法求解(1)式至(3)式 ,可得到钻井

液滤液侵入地层后地层径向饱和度的分布特征 、地层

压力分布以及侵入半径变化特征。将求取的饱和度和

压力代入(4)式 ,与(5)式联立求解 ,可得到地层中水的

径向矿化度分布 。

应用 A tlas 的换算公式(Dresser A tlas 公司 ,

1982),可将地层水矿化度分布转换为地层温度下的地

层水电阻率分布:

Rw = 0. 0123 +
3647. 5
Cw

0. 955
82
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(6)

2 钻井液滤液侵入油气层后油气层径向

电阻率分布特征与低电阻率环带成因

分析

2. 1钻井液滤液侵入油气层后油气层径向电阻率分布

特征

进行钻井液滤液侵入的数值模拟 ,可得到地层的
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含水饱和度和地层水矿化度(电阻率)径向分布剖面 ,

根据 A rchie 公式可计算相应的地层电阻率:

R t =a b R w /( m
S w

n) (7)

　　Archie公式适合以原生粒间孔隙为主的纯砂岩地

层 ,在高矿化度地层水条件下 ,可以不对 A rchie公式进

行泥质校正。但对于低矿化度地层水泥质砂岩 ,应选

用合适的模型来计算相应的地层电阻率 。

以中国西部某油田三叠系油层为例 ,地层模型的

基本参数为:渗透率为 50mD 、孔隙度为 20%、含油饱

和度为 60%、原油黏度为 3mPa s 、钻井液与地层的压

差为 3. 5MPa、钻井液滤液与地层水矿化度分别为

6000×10 -6和 80 000×10 - 6 。图 1为钻井液滤液侵入

11d后计算的含水饱和度和钻井液与地层水的混合液

电阻率径向剖面图 ,将混合液电阻率和含水饱和度重

叠后可明显看出 ,含水饱和度侵入深度可达 1. 3m 左

右 ,而混合液电阻率(矿化度)显示在大于约 0. 75m 不

再受钻井液滤液侵入的影响。矿化度和饱和度剖面前

缘在侵入过程的不一致性 ,表明在钻井液滤液面前部

至饱和度面之间形成了一个高矿化度(与地层水矿化

度近似相等)和高含水饱和度区域 ,即低电阻率环带 。

用 Archie公式计算得到的某油层电阻率分布剖面(见

图 2a中孔隙度为 20%时的地层径向电阻率曲线)基本

是高侵显示 ,在距井壁径向约 0. 75m 处出现低电阻率

环带 。在存在低电阻率环带的情况下 ,用高频感应电

测井测量结果评价油层时 ,应注意不同探测深度的测

井响应。

图 1　含水饱和度 、地层水电阻率与距井壁径向距离关系图

2. 2 低电阻率环带成因分析

对低电阻率环带可解释为:钻井液滤液径向渗入

地层 ,在向前驱扫可移动的油和地层水过程中 ,含油饱

和度大的地层中油的相对渗透率明显大于水的相对渗

透率 ,所以油的运动速度较快 ,饱和度前缘与水的矿化

度前缘之间的环形带则富含地层水(见图 1)[ 4-7] 。因

此 ,低电阻率环带在一定程度上反映了油 、水两相流体

相渗透率的不同 ,也即为地层含有可动油的一个充分

条件 ,有助于直接识别油层。由于扩散 、毛管压力 、相

对密度等的影响 ,环绕井周围的低电阻率环带是短暂

存在的 。由于钻井液侵入油层随时间而变化 ,以地层

水为主的混合液的低电阻率环带随时间向油层深处移

动 ,并逐渐消失。

图 2　不同孔隙度 、含水饱和度对油层径向电阻率分布的影响

2. 3主要物性参数对径向侵入剖面影响分析

为了评价岩石的物性参数和储集层的含油性参数

对模拟地层的径向电阻率分布以及低电阻率环带的影

响 ,本文以含油层的孔隙度 、含水饱和度和钻井液矿化

度等因素变化为例 ,对地层径向电阻率分布和低电阻

率环带的影响进行了分析研究。

图 2a为含油饱和度 60%时孔隙度变化对电阻率

剖面和低电阻率环带的影响 ,可见随地层孔隙度减小 ,

低电阻率环带离井壁的距离增大 ,同时宽度也有所增

加 ,低电阻率环带的电阻率较冲洗带电阻率和原状地

层电阻率差别增大 ,储集层的径向电阻率也整体增大 。

由图 2b可见 ,原始含水饱和度对储集层径向电阻率分

布和环带宽度都有影响 ,而冲洗带电阻率受原始含水

饱和度的影响较小 。随着含水饱和度减小 ,低电阻率

环带宽度变窄 ,环带电阻率有所升高 ,但其与原状地层

电阻率的差别明显增大。在上述其他条件不变的情况

下 ,含水饱和度大于 60%时低电阻率环带逐渐消失。

图 3a 为钻井液矿化度的变化对电阻率剖面和低

电阻率环带的影响(含油饱和度为 60%)。由图可见 ,

钻井液矿化度的变化主要影响冲洗带电阻率 ,环带电

阻率和原状地层电阻率不受钻井液矿化度的影响 。随

钻井液矿化度增大 ,冲洗带电阻率降低 ,其对浅探测电
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阻率仪器的测量结果影响很大 。由图 3b可见 ,随钻井

液浸泡时间的增长 ,低电阻率环带向油层深处移动 ,且

宽度有所增加 ,低电阻率环带的电阻率与冲洗带电阻

率和原状地层电阻率差别逐渐减小 ,直至消失 。

图 3　不同钻井液矿化度 、浸泡时间对油层

径向电阻率分布的影响

　　原油黏度对低电阻率环带的形成 、大小以及推移

速度也有很大的影响 。原油黏度越小低电阻率环带越

易形成 ,推移速度越快;反之则反。若原油黏度过大 ,

则油层可能不出现低电阻率环带。

3实验验证

用前述数值模拟方法对低电阻率环带的理论分

析得到了岩心实验结果验证 。图 4 为塔里木油田进

行的多电极测量一维含油岩心钻井液滤液驱替实验

结果[ 1] ,岩心含油饱和度为 60%,含水饱和度从水

驱油的开始端到结束端由大变小 ,而电阻率则从开

始端到结束端由大到小再到大 ,即中间存在一低电

阻率环带 。

图 4　低电阻率环带随时间径向变化实验模拟图

(据陈福煊等 , 1994)

4 低电阻率环带对双感应与阵列感应测

井响应的影响及应用分析

低电阻率环带的位置随着侵入时间的变化而变 ,

这反映低电阻率环带对不同探测深度感应测井的影响

各异。图 5为图 3b 所示钻井液侵入油层条件下双感

应测井响应随钻井液浸泡时间的变化关系。在高侵背

景下 ,当侵入时间较短时 ,低电阻率环带距井壁较近 ,

中感应测井受其影响较大 ,测井响应值下降较快 ,故

深 、中感应测井为明显正差异;随着侵入时间增长 ,低

电阻率环带距井壁的距离逐渐增大 ,中感应测井响应

逐渐升高 ,与深感应测井响应出现交会点(深 、中感应

测井响应值相等);之后 ,中感应测井响应值继续升高 ,

明显大于深感应 。该变化规律已被较多的时间推移双

感应测井所证实[ 1 , 8-11] 。阵列感应(或阵列电磁波)测井

可测量多种探测深度的地层电阻率 ,考虑测井时间(即

低电阻率环带的位置)与几种中等探测深度阵列感应

测井曲线的关系进行优化设计 ,使得中等探测感应测井

曲线发生倒序 ,可以据此直接识别低电阻率环带油层。

同时可按 5参数(侵入带电阻率 、侵入带半径 、低电阻率

环带电阻率 、低电阻率环带半径 、原状地层电阻率)的低

电阻率环带模型进行电阻率反演及定量评价[ 9] 。

图 5　双感应测井响应随钻井液浸泡时间变化关系

　　图 6为中国西部某油田某井 2350 ～ 2400m 井段的

测井曲线图 ,图中 122cm(4f t)纵向分辨率电阻率曲线

为阿特拉斯公司的阵列感应测井电阻率曲线 ,共有 6

种不同径向探测深度的测井曲线 。图 7 为 X 层 、Y层

不同探测深度电阻率测井值随探测深度的变化关系 。

Y层探测深度最浅的测井电阻率曲线测井值最大 ,其

侵入剖面类似图 3b 的高侵剖面 ,探测深度中等的50. 8

cm(20 in)、76. 2cm(30 in)、152. 4cm(60 in)、228. 6cm

(90 in)电阻率曲线的测井值既小于探测深度最浅的

25. 4cm(10 in)电阻率曲线测井值 ,又小于探测深度最

深的304. 8cm (120 in)电阻率曲线测井值 ,表现为低电

阻率环带的侵入特征。由于低电阻率环带的存在是地

层含有可动油的一个充分条件 ,故该层可直接解释为
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油层 ,对该层试油日产原油 20t。而第 X层不同探测深

度电阻率曲线显示为明显的高侵特征 ,无低电阻率环

带 ,测井解释为水层 。

图 6　某井 2350～ 2400m 井段阵列感应测井识别

低电阻率环带油层 Y 层图(据刘洪亮)

图 7　X层 、Y层不同探测深度电阻率关系

5结论

在渗透性地层 ,钻井液侵入主要与地层流体发生

驱替 、混合和扩散 3 种物理过程。通过对这一物理过

程的数值模拟 ,可计算出地层含水饱和度 、地层水矿化

度(电阻率)的径向分布 ,应用 Archie 公式或其他地层

电阻率模型可计算出地层的电阻率径向分布 。

淡水钻井液侵入高矿化度地层水的油气层后 ,在

侵入过程中 ,由于油 、水两相流体相渗透率的差别 ,使

侵入带内饱和度前缘与水的矿化度前缘之间的环带含

水饱和度较高 ,而混合液却是以地层水为主 ,电阻率较

低 ,故形成低电阻率环带。本文初步研究了油层的孔

隙度 、含油饱和度 、钻井液矿化度 、浸泡时间以及原油

黏度等因素对低电阻率环带的形成 、推移速度 、形状等

的影响 ,并初步分析了低电阻率环带对不同探测深度

感应测井的影响 。

阵列感应(或阵列电磁波)测井可测量不同径向深

度的地层电阻率 ,进行合理的测井优化设计后可测量

出油层中的低电阻率环带 ,直接用来识别油层 ,尤其是

直接识别高侵剖面情况下的低对比度油层 ,具有很大

的实际应用价值 。

符号注释:

pc , pw , po ———毛细管压力和水相 、油相压力 , Pa;S o ,

S w———含油 、含水饱和度 , f;μo , μw ———油 、水黏度 , Pa  s;

K ———地层绝对渗透率 , D;K ro , K rw ———油 、水两相的相对渗透

率 , f; ———地层孔隙度 , f;qo , qw———单位地层厚度的油 、水产量

(采出为负 , 注入为正), kg /( s m3);h———地层厚度 , m;ρw ,

ρo ———水 、油的密度 , kg /m3;r———地层径向半径 , m;t———侵入

时间 , s;Cw , Cmf———地层水 、钻井液滤液矿化度 , mg /L;D———扩

散系数 , 无量纲;a , b———比例系数 , 无量纲;m———孔隙度指数 ,

无量纲;n———饱和度指数 ,无量纲;Rw , Rmf ———地层水 、钻井液

滤液的电阻率 , Ψ m;T———温度 , ℃。
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Forming mechanism and application of low

resistivity annulus in oil reservoirs invaded by

fresh drilling mud

LI Chang-xi
1
, OUYANG Jian

1
, ZHOU Can-can

1
,

XIU Li-jun2(1. Research Institute o f Petroleum E xp loration

& Development , PetroChina , Bei jing 100083 , China;2.

Research Institute o f Petroleum E xp loration & Development ,

PetroChina J ilin Oil f ield Company , J ilin 138001 , China)
Abstract:The invasion profiles of mud filtra te invading into a

permeable lay er wa s theo retically studied and numerically

analy zed. By means o f simula tion , the radial distribution o f

fo rmation w ater sa tur ation , salinity and fo rmation resistivity

after invasion we re computed. The forming process o f the low

resistivity annulus wa s explained on the concept of relative

permeability. The effects of fo rmation par ameters , such as

fo rmation poro sity , w ater saturation and mud filtrate salinity ,

on the invasion pro file s wer e also analy zed. The existence o f low

resistivity annulus w as pro ved by one dimensional oil-bearing

co re displacement experiment with fre sh mud filtr ate and by field

log ging da ta. It is found that the effect o f low resistivity annulus

on induction lo gs , such a s arr ay induction log s , is g rea te r than

that on lateral lo gs , and tha t the identification o f low resistivity

annulus fr om ar ray induction log s can be used to classify oil pay-

zone.

Key words: low re sistivity annulus; f resh mud filtra te;

nume rical simulation;arr ay induction log

会 议消 息

国家天然气科技攻关二十年学术研讨会在北京召开

　　由中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院主办的

“国家天然气科技攻关二十年学术研讨会”于 2005 年 8 月 31 至

9 月 2 日在北京香山饭店隆重召开。

参加会议的有来自全国各油田 、有关高校及科研院所 、科研

管理部门等共 151 名会议代表 , 会议共包括 3 个内容:大会发

言 、老专家自由讨论 、天然气将来发展的座谈会。

大会报告的主题为“天然气地质理论及应用” , 共 33 个报

告。主要内容包括攻关 20 年来取得的重大勘探成果以及天然

气地质理论的创新性进展;中国主要含气盆地天然气勘探成果 、

资源和成藏特点 、富集规律和勘探前景;天然气成藏前缘问题

(包括生烃动力学 、水溶气 、天然气运移 、成藏期次)等。

老专家自由讨论畅谈了过去国家天然气科技攻关立项的艰

辛历程和“六五”至“九五” 攻关以来所取得的丰硕成果。 大家

一致认为 , 自从煤成气理论提出并在实践勘探中应用 ,使中国

天然气储量快速增加。

天然气将来发展的座谈会由贾承造院士主持 , 高层领导

和知名专家就“中国天然气远景 、存在的问题及攻关方向和

如何组织 、加强天然气科技攻关”等主题提出了很多宝贵意

见和设想。

与会代表一致认为 , 在国家能源日趋紧张的情况下 ,在中国

第一批国家重点科技攻关项目“煤成气的开发研究”完成 20 周

年之际 , 在天然气科技攻关结出的硕果———“西气东输”正式全

线输气供气之年 , 在科研人员新旧交替之时召开的“国家天然气

科技攻关二十年学术研讨会”意义重大 ,应进一步组织国家天然

气科技攻关。会议开得非常成功 , 具有划时代的意义 , 对中国天

然气工业的发展起着积极的推动作用。

(秦胜飞　供稿)
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