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利用电成像测井资料定量评价储层分选及渗透率研究

关叶钦,徐锦绣,陆云龙,李志愿
(中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津 300459)

摘 要:储层分选系数是评价碎屑岩沉积物分选的一个重要参数,而地层颗粒粒度大小及分布

特征是计算分选系数的基础,沉积物的粒度通常是利用岩心样品在实验室中获取。当电成像测

井资料分辨率足够高时,其电阻率值与粒径大小有一定的相对关系,那么电阻率频率分布曲线可

以表示岩石粒度总体趋势分布,通过电阻率频率分布曲线,统计电阻率频率分布曲线上频率累积

到25%、50%、75%处所对应的电阻率值的相对关系判断储层的分选性,建立公式计算储层“分
选系数”;依据“分选系数”大小把储层划分为三种岩石物理相并建立渗透率评价模型。实际处理

渤海油田LD井,计算得到的“分选系数”与岩心实验室测量分选系数在趋势上吻合较好,验证了

该方法的可靠性与正确性,建立基于岩石物理相约束下的渗透率模型,提高了渗透率的计算精

度,为地质油藏评价提供了更可靠的物性参数。
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0 引言

碎屑岩沉积物的粒度及其分布特征影响了储层

品质,包括孔隙度、渗透率、含油性等参数。粒度分

析一般只能从岩心样品的实验室中测量得到,在缺

乏岩心样品的地层,通过储层的粒度分析无法获取。
岩石的分选是描述沉积物粒度直径的均匀程度,分
选系数是指岩石粒度累积曲线上,75%和25%处所

对应的颗粒直径的比值,常规分选系数的计算依赖

于岩石颗粒的粒度分析数据[1]。
随着测井技术的发展,高分辨率的电成像资料

提供了非常全面的视觉地质信息,其具有纵向分辨

率高、横向测井信息丰富、井周覆盖面积大等特点。
从电成像测井得到的沿井周分布的地层图像包括了

岩石颗粒大小、分选、层理特征等信息,同时国内外

很多学者在岩性识别[2]、沉积相研究[3]、裂缝及孔洞

识别[4]、电成像孔隙度频谱分析[5]等方面进行了大

量的研究[6]。在前人研究的基础上,笔者利用电成

像资料定量评价碎屑岩储层分选性,这种方法类似

于岩心的实验室粒度分析结果的统计方法,虽然处

理后得不到岩石颗粒的绝对尺寸大小,但可以指示

岩石颗粒的粗细大小变化[7],可以定量评价储层的

“分选系数”,并应用“分选系数”对储层划分岩石物

理相,建立了基于岩石物理相约束的渗透率评价模

型,提高了渗透率的评价精度。

1 应用电成像资料评价碎屑岩储层分

选性的方法

  电成像资料的纵向分辨率为0.508
 

cm,横向测

量了192条电阻率曲线,更多的是反映冲洗带的地

质情况,基本不受油气影响,因此图像颜色分布的不

均匀就反映了岩石导电能力的不同,对于碎屑岩储



层,可认为电阻率的高低反映了岩石颗粒大小的变

化。把一定深度范围内的电阻率曲线采用类似于实

验室粒度分析的统计方法排序,从而评价储层的分

选性。
1.1 成像电阻率资料的形态分布

经过研究发现,电阻率数据的分布特征与沉积

岩颗粒粒度的粒径分布相似,有多种分布形态[8],如
图1(a)所示,单尖峰对称曲线,曲线为正态分布,反
映颗粒分布集中,对应电阻率为数值集中,代表分选

好;图1(b)单宽峰对称曲线,反映颗粒分布变化较

大,对应电阻率数值变化范围大,分选较差;图1(c)
曲线为不对称右偏态曲线,主峰偏向左侧,对应电阻

率数据位于中位数值左边的比位于右边的多,反映

颗粒以细组分为主,分选变差;图1(d)曲线为不对

称左偏态曲线,主峰偏向右侧,对应电阻率数据位于

中位数值右边的比位于左边的多,反映颗粒以粗组

分为主,分选也变差。

图1 不同电阻率数据频率分布形态特征图

Fig.1 Frequency
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

different
 

resistivity
 

data

1.2 利用电成像资料建立电阻率频率分布

电成像数据是由多条电阻率数据组成,具有数

据量大的特点,同时也受到测量环境的影响,包括井

眼情况、地层倾角等,需要对数据进行简单处理;笔
者选取渤海有电成像测井资料的系统取心井LD
井,按下述方法对电成像资料进行处理:
1)电阻率数据的预处理。定义一个合理可接受

的电阻率值范围,将那些极端及明显错误的数据移

除。
2)电阻率刻度。已有研究表明,电成像测井中

电流的聚集方式、电流路径及探测深度均与常规的

浅侧向电阻率相似或相当[9-11],刻度后的数据既具

有很高的垂向、水平分辨率,又能反映与常规浅侧向

探测深度相当的地层电阻率信息,可用于薄层分析

或各种定量计算等应用中[12]。
3)电成像测井纵向分辨率较高。在井筒附近的

纵向上选5
 

cm×2.54
 

cm的窗长,如图2所示,获得

这段窗口内的电阻率值。
4)电成像测井在横向上测量192条电阻率曲

线。与上述选取窗口相似,将刻度后的电阻率曲线

统一分割为96列,每2条电阻率曲线为一个窗口,
并在窗口内进行标准化,包括平滑滤波、合并求均值

等,以确保电阻率代表了粒径的总体分布大小。

图2 电成像资料电阻率曲线计算窗口图

Fig.2 The
 

figure
 

of
 

electrical
 

imaging
 

data
 

resistivity
 

curve
 

calculation
 

window

  由于成像仪器电极尺寸的限制,电阻率值与粒

径大小之间没有直接关系,但是当成像数据分辨率

足够高时,电阻率值与粒径大小有一定的相对关系:
电阻率值越大,粒度越大,反之亦然。在一定条件

下,电阻率频率分布曲线可以表示岩石粒度总体趋

势分布。
图3是LD井某点电阻率值由低到高的频率分

布曲线,图中颜色深浅代表电阻率值的低和高,统计

代表该点电阻率频率分布曲线上频率累积到25%、

50%、75%处所对应的电阻率值的大小分别为P25、

P50、P75。图3中红色、蓝色、绿色线与频率累积曲

线的交点即为P25、P50、P75曲线电阻率值。
图4(a)是选取LD井中以细颗粒为主的储层某

点的电阻率频率分布曲线,图4(b)是该段岩心照

片,从图中可以看出,在以砂质泥岩为主的地层中,
电阻率分布偏向左侧,电阻率色标基本以暗色为主,
同时P25很小,随着岩石粒度变粗,P25 会向右侧移

动,也就是P25曲线值变大。
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图3 LD井某点电阻率频率分布曲线图

Fig.3 Frequency
 

distribution
 

of
 

resistivity
 

at
 

a
 

point
 

of
 

well
 

LD

图4 LD井细颗粒为主储层电阻率频率分布曲线与岩心照片

Fig.4 Frequency
 

distribution
 

curve
 

and
 

core
 

photos
 

of
 

resistivity
 

in
 

LD
 

well
 

with
 

fine
 

particles
 

as
 

the
 

main
 

reservoir
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  图5(a)是选取LD井中以粗颗粒为主的储层某

点的电阻率频率分布曲线,图5(b)是该段岩心照

片,从图中可以看出,在以砂砾岩为主的地层,电阻

率分布偏向右侧,电阻率色标基本以亮色为主,同时

P75很大,随着岩石粒度变细,P75 会向左侧移动,也
就是P75曲线值变小。
1.3 电成像资料定量评价储层分选

分选系数原本是表示沉积物分选程度的参数,
它反映颗粒大小的均匀程度,或者说是表现围绕集

中趋势的离差[12],给出的分选系数公式为:

So=
P25

P75
(1)

式(1)中P25和P75 分别代表累积曲线上颗粒累积

含量25%和75%处所对应的颗粒直径,通过借鉴实

验室利用颗粒累积含量计算分选系数的思想,改进

公式(1)通过电成像资料反映储层的分选性,因此建

立利用电成像资料计算“分选系数”,公式为:

So=
P75-P25

P50
(2)

式(2)中P25、P50 及P75 分别代表了频率曲线上频

率累积到25%、50%和75%处所对应的电阻率大小

值。当P25、P75值相差不大时,即电阻率值集中,说
明So 较小,则分选好;反之,当P25、P75 值相差很

大时,即电阻率值分布离散,说明So 较大,则分选

差。
此方法计算得到的“分选系数”是独立于绝对电

阻率值的,不会单纯的因储层电阻率高低而大或小,
主要的影响因素是电成像中电阻率值的分布趋势,也
就是说反映的是地层岩石颗粒的粗细及分布特征。

2 基于岩石物理相的渗透率研究

渤海油田LD井埋藏浅、岩性为疏松砂岩,在目

的层明化镇组、馆陶组段进行了系统取心。根据岩

心实验结果,储层非均质性较强,相同孔隙度对应的

渗透率具有数量级的差异,因此常规孔渗关系的解

释方法很难给出理想的渗透率精度。
一般来说,相同沉积环境中同一岩性地层具有

一组特定的岩石物理参数,那么可以依据测井资料

将储层划分为具有若干地质意义的岩石物理相,岩
石物理相是岩石物理特征的综合反映,相同的岩石

物理相具有类似的物性特点[13-14],分选系数是定量

图5 LD井粗颗粒为主储层电阻率频率分布曲线与岩心照片

Fig.5 Frequency
 

distribution
 

curve
 

and
 

core
 

photos
 

of
 

resistivity
 

in
 

LD
 

well
 

with
 

coarse
 

particles
 

as
 

the
 

main
 

reservoir
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表征储层的微观孔隙结构的参数之一,与渗透率关

系密切[15],可以利用成像测井资料得到的“分选系

数”表征储层品质,对储层进行岩石物理相划分,基于

划分结果建立渗透率模型,提高渗透率的评价精度。

表1是按分选系数的大小划分的分选等级,笔
者按照这种等级划分方法将电成像资料得到的

“分选系数”进行划分,从而将储层划分为三种岩

石物理相。
表1 按分选系数大小划分的分选等级

Tab.1 Classification
 

by
 

the
 

size
 

of
 

the
 

sorting
 

factor

分选系数So 分选等级

1.0-2.5 分选好

2.5-4.0 分选中等

>4.0 分选差

  根据划分的三种岩石物理相,把LD井的岩心

分析孔、渗数据进行分类(图6),建立以岩石物理相

约束的渗透率评价模型(表2)。

表2 LD井基于岩石物理相约束的渗透率计算模型

Tab.2 Permeability
 

calculation
 

model
 

based
 

on
 

rock
 

physical
 

phase
 

constraint
 

of
 

well
 

LD

岩石物理相类别 渗透率计算模型 相关系数(R2)

相1 K=20.565*EXP(0.169*ϕ) 0.72

相2 K=2.278*EXP(0.211*ϕ) 0.86

相3 K=0.326*EXP(0.238*ϕ) 0.79

图6 LD井岩心分析孔渗按岩石物理相分类图

Fig.6 Image
 

of
 

core
 

analysis
 

porosity
 

and
 

permeability
 

classified
 

by
 

Petrophysical
 

facies
 

of
 

well
 

LD

3 应用实例

应用上述计算方法,对LD井电成像数据进行

处理(图7),图中第五道中红色曲线为电成像资料

计算得到的“分选系数”,黑色圆点为岩心实验室化

验分析得到分选系数,从图中可以看出,两者在数值

上虽然存在一定差异,可能是由分辨率和深度误差

图7 LD井电成像资料定量评价分选性及渗透率计算成果图

Fig.7 Image
 

of
 

sorting
 

and
 

permeability
 

calculation
 

results
 

for
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

electrical
 

imaging
 

data
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引起,但圆点与红线的变化趋势较为一致,认为电成

像资料评价储层分选性是合理可行的。
第六道蓝色曲线是根据“分选系数”大小划分岩

石物理相(值1、2、3代表相1、2、3)的结果,同时应

用岩石物理相约束的渗透率模型对LD井储层渗透

率进行了计算,图中第七道中结果显示基于岩石物

理约束模型计算的渗透率更接近岩心实测值,从取

心段渗透率小层平均结果来看,常规方法技术算的

渗透率误差为25.6%~46.2%,而基于岩石物理相

约束的渗透率模型计算的渗透率误差为9.8%~
21.1%,明显提高了计算精度。

4 结论

1)电成像测井资料评价储层的分选性适用于砂

泥岩、砂砾岩等具有明显沉积结构和构造的碎屑岩

储层,电阻率值的大小能够反映岩石颗粒的粗细。
2)利用电成像资料得到的地层“分选系数”,基

本能反映地层分选的差异,对在未取心井中开展储

层分选的分析及扩展电成像资料的地质应用,具备

实用价值。
3)实际处理渤海油田LD井,通过“分选系数”

划分建立的岩石物理相的约束下,建立的渗透率模

型,明显提高了渗透率的计算精度,为地质油藏评价

提供了更可靠的物性参数。
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Study
 

on
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

reservoir
 

sorting
 

and
 

permeability
 

using
 

Micro-electric
 

imaging
 

logging
 

data

GUAN
 

Yeqin,XU
 

Jinxiu,LU
 

Yunlong,LI
 

Zhiyuan
(CNOOC

 

China
 

Limited,
 

Tianjin
 

Branch,
 

Tianjin 300459,China)

Abstract:The
 

reservoir
 

sorting
 

coefficient
 

is
 

an
 

essential
 

parameter
 

for
 

evaluating
 

clastic
 

sediment
 

sorting,
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

formation
 

particles
 

are
 

the
 

basis
 

for
 

calculating
 

the
 

sorting
 

coefficient.
 

The
 

grain
 

size
 

of
 

sediments
 

is
 

usually
 

obtained
 

by
 

using
 

core
 

samples
 

in
 

the
 

laboratory.
 

When
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

electro-imaging
 

logging
 

data
 

is
 

high
 

enough,
 

the
 

resistivity
 

value
 

has
 

a
 

specific
 

relative
 

relationship
 

with
 

the
 

particle
 

size.
 

Then
 

the
 

resistivity
 

frequency
 

dis-
tribution

 

curve
 

can
 

represent
 

the
 

overall
 

trend
 

distribution
 

of
 

rock
 

particle
 

size.
 

Through
 

the
 

resistivity
 

frequency
 

distribution
 

curve,
 

The
 

relative
 

relation
 

of
 

the
 

resistivity
 

values
 

corresponding
 

to
 

the
 

frequencies
 

accumulated
 

to
 

25%,
 

50%,
 

and
 

75%
 

on
 

the
 

resistivity
 

frequency
 

distribution
 

curve
 

was
 

calculated
 

to
 

judge
 

the
 

sorting
 

property
 

of
 

the
 

reservoir,
 

and
 

a
 

formula
 

was
 

es-
tablished

 

to
 

calculate
 

the
 

"sorting
 

coefficient"
 

of
 

the
 

reservoir.
 

According
 

to
 

the
 

"separation
 

coefficient",
 

the
 

reservoir
 

is
 

divid-
ed

 

into
 

three
 

kinds
 

of
 

rock
 

physical
 

phases
 

and
 

the
 

permeability
 

evaluation
 

model
 

is
 

established.
 

In
 

the
 

actual
 

treatment
 

of
 

the
 

LD
 

well
 

in
 

Bohai
 

oilfield,
 

the
 

calculated
 

"separation
 

coefficient"
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

separation
 

coefficient
 

measured
 

in
 

a
 

core
 

laboratory,
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

method.
 

The
 

permeability
 

model
 

based
 

on
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

rock
 

physical
 

phase
 

is
 

established,
 

improving
 

the
 

permeability
 

calculation
 

accuracy
 

and
 

providing
 

more
 

reliable
 

physical
 

parameters
 

for
 

geological
 

reservoir
 

evaluation.
Keywords:micro-electric

 

imaging
 

log;frequency
 

distribution;sorting
 

coefficient;petrophysical
 

facies;permeability
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