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摘要!随着塔里木盆地油气勘探工作的深入&相继发现了一批低电阻油层&油层电阻率最低达)’*+"*H&与水层的电阻率

几乎相当’通过对轮南侏罗系6#’吉拉克三叠系L$ 和哈得逊石炭系9%#套低电阻油层的地质与实验分析认为&引起低电

阻的主要原因是黄铁矿的局部富集’粘土矿物以及高矿化度束缚水等的附加导电&提出利用毛管压力资料&建立油藏物性’
油层高度与含油饱和度的关系以及采用高温高压岩电参数等不同的评价方法&从而使计算的饱和度提高KM&!+M&测 井

解释符合率上升+M&KM’
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!!塔里木盆地台盆区由于受沉积’成岩及构造等

多种因素的影响&不同地区’不同层位的油层电阻率

变化较大&随着塔里木盆地油气勘探工作向深度和

广度的不断进展&相继发现了一批低电阻油层’这些

复杂油气层已不同程度地获得了工业油气流&对低

电阻油层的认识与评价对油气储量与产量的增长具

有十分重要的意义’
目前&在塔里木盆地已发现了#套明显的低电

阻油层&它们分别 见 于 轮 南 侏 罗 系6# 油 藏’吉 拉 克

三叠系L$ 油藏和哈得逊石炭系9% 油藏’对于低阻

油层的确认&没有统一的电阻率界定标准&根据国内

外情况&可以把同等物性下电阻增大率小于#的油

层定义为低电阻油层$欧阳健等&B""*%’一般来讲&
可以从!个方面考虑($B%油层电阻率与邻近泥岩层

相当&甚至小于泥岩电阻率)$!%油层电阻率与下部

水层接近&油水层难以区分’以上#套油层的低电阻

主要指第!种情况&由于油水层电阻率十分接近&这
类油层含油饱和度的计算就成为研究的重点’本文

针对油田的不同地层’不同层位存在的低电阻率油

层&首先开展了低电阻率油层成因研究&然后在不同



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

区块针对不同成因的低电阻率油层分析总结了低电

阻率油层的评价方法"从而提高了低电阻率油层的

测井解释水平和测井解释符合率’

B!低电阻油层成因分析

一般来讲"低电阻油层的成因可能有A个方面"
即#存在薄层状砂岩$页岩层序%存在高矿化度地层

水%存在细粒粉砂质砂岩%存在内部微孔隙%存在表

面微孔隙%存在导电矿物’从测井认识角度来看"形

成低电阻的主要原因为#&B’岩石颗粒细(束缚水含

量高"含油饱和度不高%&!’存在粘土矿物附加导电"
导致油层电阻率低%&#’具有微裂缝&隙’孔隙系统的

油藏%&*’存在黄铁矿等导电矿物%&+’油层长时间受

高矿化泥浆浸泡"造成泥浆滤液深侵入导致的油层

电阻率下降’当各种成因综合作用时"问题就变得更

加复杂&曾文冲"B""B’’
=>=!轮南侏罗系?! 油组

轮南侏罗系低电阻油层首先在WB井*+A+’+&

图B!WB井低电阻油层及水层电性特征

P3V’B P4-/7.4<%8&%S.4<3</3;3/=%3&-5US-/4.8%.H-G

/3%5<35WBS4&&

*+@)’+H被发现&图B’’该层钻井取心A’B@H"含

油心长)’++H"而 测 井 电 阻 率 只 有)’*+")H"与

该井下部水层&*AB@’+&*A!#’)H"完井测试日产

水B#@H#"图B’的电阻率相当’后经反复测试"确认

日产纯油!"AH#’该 层 经 多 井 取 心 反 复 观 察"岩 心

中含有大量的黄铁矿颗粒"黄铁矿的出现部位与低

电阻的对应性较好’该岩性段以粗(细砂岩为主"粘

土成分含量低(物性好"黄铁矿的影响成为低阻成因

的首要考虑因素’
由于缺乏可靠的实验"我们只能参考国外经验

定性地 考 察 黄 铁 矿 对 电 阻 率 的 影 响’根 据 希 尔 契

&B"K"’的研究成果#&B’对于高频感应测井"黄铁矿

影响增大%&!’在含高矿化度地层水的地层中"黄铁

矿影响增大%&#’层状黄铁矿比分散状黄铁矿对感应

测井有更大影响’9&-;34.等人做出了分散黄铁矿对

电测井的影响图版"根据轮南6# 油组实际地层水资

料"我们外推了地层水电阻率2SY)’)B+")H条

件下的影响结果#当黄铁矿含量为)’+M时"感应电

阻率下降B*M%当含量为BM时"下降!#M"若黄铁

矿局部富集"影响将会更大’
岩心观 察 表 明"6# 油 组 中 确 有 黄 铁 矿 局 部 富

集"特别是在W!井*+*A’@B&*+++’BAH取心段"
顶部)’++H岩心浸染状(层状分布了多层黄铁矿"
单层厚度)’!&)’K2H"实际地层对感应 测 井 电 阻

率的影响甚至大于此处所计算的下降幅度’
对轮南!)多口井6# 油组低电阻曲线形态与数

值分析后发现"低电阻油层的电阻率最低为)’*+")

H"黄铁矿含量低的部分"电 阻 率 趋 于 正 常"最 高 达

+’)")H"绝大多数层段电阻率在B’)")H左右’
6# 油组低电阻曲线形态可以归纳为以下#种#

&B’全层段低阻型"地层普遍含有黄铁矿"深浅电阻

率曲线呈现均匀低电阻%&!’山字型"上下出现低电

阻"中部呈高阻"类似*山+字"高低部分电阻率最大

可相差+倍%&#’台阶型"电测曲线的一端&上部或下

部’低电阻"另一端高电阻"形似台阶"这种曲线形态

的高低电阻一般相差!&#倍’
=>@!吉拉克三叠系7" 油组

由于塔里木盆地油气储层的地层水矿化度普遍

较高"而人们普遍认为"在含高矿化度地层水的储层

中粘土附加导电作用很微弱"可以不予考虑’*九五+
研究结果表明"分 布 在 吉 拉 克 油 田 的 L$ 低 电 阻 油

层不约而同地存在着蒙脱石(伊蒙无序混层矿物含

量明显增高的现象’这是一个重要的发现"因为粘土

矿物中以蒙脱石(伊蒙无序混层矿物的附加导电作

用最为显著&E3&&-5U?3&T7.5"B"+)’’
实验结果表明"L$ 油组低电阻油层粘土附加导

电作用的确存在"而且十分显著’图!-为PB井低阻

KB#
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图!!PB"-#和P!"T#井岩样电导率"+%#与溶液电导率"+S#关系

P3V’! Z4&-/3%5<03Q%8+%-5U+S%8/042%.4<-HQ&4<35PBS4&&"-#-5UP!S4&&"T#

图#!L$ 油层不同温度下3与2S 的变化关系

P3V’# Z4&-/3%5<03Q%83-5U2S75U4.U3884.45//4HQ4.-G

/7.4<35L$%3&8%.H-/3%5

油层样品完 全 含 水 电 导 率"+%#与 溶 液 电 导 率"+S#
的实验关系’从图!-中可以看出$由于粘土附加导

电的作用$不同温度下的岩样电导率和溶液电导率

关系呈曲线关 系$而 且 不 同 温 度 下 的+%C+S 曲 线

明显分开$说明在高温条件下含高矿化度地层水的

岩样仍有明显的附加电导存在’曲线分开的程度及

直线段在+% 轴上的截距取决于岩石的阳离子交换

能力’对 于 具 有 正 常 电 阻 率 的 油 层$如 P!井"图

!T#$其+%C+S 实 验 关 系 不 受 温 度 的 影 响$所 有 实

验数据点几乎落在同一条直线上’
不同温 度+%C+S 实 验 关 系 的 差 别$表 明 阳 离

子摩尔电导3 值 是 温 度 的 函 数’同 一 温 度+%C+S
实验关系在低矿化度范围的非线性$说明阳离子摩

尔电导3值又是溶液电阻率"矿化度#的函数’实验

结果表明随着溶液矿化度增加$3值以指数形式增

加到3H-R’图#为L$ 低电阻油层阳离子摩尔电导3
值的实验结果$在高温条件下$随着地层水矿化度的

增加 而 显 著 地 增 加’尽 管 矿 化 度 在 大 于 B+[

B)*HV%W后趋于 平 稳$但 与 常 温 下 比 较$3 值 要 大

得多’因此$在阳离子交换浓度4; 中等或较高的情

况下$粘土的附加导电性不容忽略’根据L$ 油层4;
阳离子交换浓度4; 实验结果$低电阻油层的4; 介

于)’*&B’#之 间’由 \-RH-5]1H3/<模 型"\-RG
H-5-5UL0%H-<$B"@*#!

+/5 "+S634;%7S#%87S9. ’
当3YB*$4;YB时$对于2SY)’)!的L$ 储层$粘

土附加导电性对储层含油饱和度计算结果的影响可

达到!+M以上’
=>A!哈得逊石炭系B# 油组

哈得逊石炭系9% 油组的低阻现象则是高矿化

度地层水和储层岩性细&毛管束缚水含量高等地层

因 素 的 综 合 影 响 结 果’根 据 E# 井 +)K#’*&
+)"@’)H的!个样品的水分析资料表明!哈得*油

田石炭系东河砂岩段地层水为9-9&! 型$地 层 水 总

矿化度高达!#[B)*HV%W$属于极高矿化度型地层

水’在其他地质条件相同的情况下$这样高的矿化度

地层水往往会使含油储集层的电阻率降低’因为只

要岩石孔隙内壁和喉道表面的吸附水存在连通的条

件$含油储集层的电阻率就会变得很低$而岩石颗粒

细&粉砂成分含量增加和泥质的存在能提供这一条

件’因此$极高矿化度型地层水是引起含油储层电阻

率降低的一个重要原因’
根据扫描电镜&薄片鉴定和粒度分析$哈得逊石

炭系9% 油组含油储层的岩性主要是以石英为主的

细砂岩&极细砂岩&粉砂岩和泥质粉砂岩$细砂及以

下含量接近")M$但粘土成分含量很少$低于+M$
且以伊利石为主$粘土的附加导电性可以忽略’

"B#
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图*!E!井9% 段储层电阻率与平均毛管半径对比

P3V’* 9%5/.-</Q-//4.5%8.4<3</3;3/=-5UH4-5;-&74%8

2-Q3&&-.=.-U37<35E!S4&&

随着岩性变细"孔隙喉道明显变小"毛管排驱压

力变大"油气不易进入微孔隙"从而导致含油储层的

电阻率降低’图*是 E!井9%段地层电阻率与平均

毛管半径对比图"在油层段#+)KB&+)KKH$地层电

阻率随平均毛管半径变化的趋势非常明显’当平均毛

管半径小于#’+’H时"油层电阻率降低到B’)"%H
以下’

对于细粒砂岩"由于岩性细"造成含油储层电阻

率低主要有!个原因"首先粉砂可起到独立矿物的

作用"即使它是由石英组成’孔隙喉道小"微孔隙发

育"使孔隙表 面 积 大 大 增 加"从 而 产 生 了 表 面 电 导

率"并导致出现高的过剩型导电率#>3;45<"B"K@$’
其次"粉砂和泥质与高的束缚水有关"这种束缚水往

往呈连续相"以自由水形式存在"与地层可动水有着

相同的电导率’因此它能进一步增加储层的导电率"
即降低了电阻率’

!!低电阻率油层的饱和度评价

对于导电矿物#如黄铁矿$引起的低电阻油层"
虽然通过岩心观察可以估计黄铁矿的含量及分布"
但很难通过测井手段准确计算含油饱和度"经典的

阿尔奇公式不再适用’对于轮南6#低阻油层"通过对

整个油藏的解剖"在初步判定油水界面的基础上"我
们利用毛管压力资料"建立了油藏物性&油层高度与

含油饱和度的关系"推算出油层内部的饱和度公式’

7S 5B:)K9B:+"!9):)"KK&%V09):)B+;"

7%5B97S:
同阿尔奇公式相比"在低阻层段饱和度提高了KM&
!+M’图+为W#井的测井处理结果"7%B为用阿尔奇

公式计算的含油饱和度"7%!为用推算出油层内部的

饱和度公式计算出的含油饱和度"很明显低阻层段

*++)&*++#H和*++A&*+A@H的含油饱和度提

高了KM&!+M’
由于粘土的附加导电性引起的低电阻油层"如

吉拉克 L$ 油 组"则 可 选 用 \-RH-5]1H3/<模 型’
在岩心实验的基础上"取得地区经验3值和阳离子

交换量4;’图A为P#井的测井计算结果"低阻层段

**)A&**B@H的饱和 度 比 初 级 解 释 提 高 了 近!)
个饱和度单位’**)*&**)@H电阻率最低层段"含

图+!W#井测井处理结果

P3V’+ \4&&&%VV35VQ.%24<<35V.4<7&/<35W#S4&&

图A!P#井测井处理结果

P3V’A \4&&&%VV35VQ.%24<<35V.4<7&/<35P#S4&&

)!#
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图@!E!井东河砂岩!种岩电参数计算的含油饱和度

P3V’@ D3&<-/7.-/3%5 ;-&74< 2-&27&-/4U T= /S% .%2X

4&42/.32-&Q-.-H4/4.<35 %̂5V04<-5U</%54%8E!S4&&

油饱和度由原来的不到+)M提高到A+M左右’对于

高矿化度束缚水引起的低电阻油层"如哈得逊石炭

系9% 油组"由于毛细管水作为束缚水"它与地层可

动水有着同样的导电特性"因此"可以用通常的阿尔

奇公式来解释含油饱和度’为了尽可能地模拟油藏

条件下的含油储层电性特征"应该进行一定量的高

温高压岩电实验’这样得到的岩电参数更加符合实

际地层环境的岩电特性"用来计算的含油饱和度就

更符合实际#谢然红"!))B$’图@比 较 了 E!井9%
油组常温常压岩电实验和高温高压岩电实验计算的

含油饱和度"用高温高压岩电实验结果计算的含油

饱和度要高#M&B)M"低 阻 层 段 较 相 对 高 阻 层 段

有更大的变化’
应当指出的是"含油饱和度的大小"并不是产层

在生产测试过程能否出水的唯一与必然标准’对于

高束缚水含 量 的 产 层"即 使 油 气 饱 和 度 小 于+)M"
仍然可产无水油气’为此"应该从油藏物理学的基本

概念入手"以油水在微观孔隙中的分布与渗流理论

为依据"结合油田实际资料"研究油水相对渗透率的

变化"并用其确定油藏产液性质"辅助识别低阻油气

藏#毛志强"!))#$’

#!应用效果

塔里木盆地低阻油层识别及饱和度评价是在生

产实践中形成和不断完善的"这一成果的推广应用

也取得了极大的成功’
+̂井是吉拉克油田外围的一口探井"6# 和L$

均为低电阻 油 层"油 水 电 阻 率 十 分 接 近"钻 井 未 取

心"油气显示不 明 显"气 测 全 量 小 于BM’根 据 我 们

图K! +̂井测井处理成果

P3V’K \4&&&%VV35VQ.%24<<35V.4<7&/<35 +̂S4&&

图"!E"井低阻油层解释成果

P3V’" W%S.4<3</3;3/=%3&8%.H-/3%5Q.%24<<35V.4<7&/<35

E"S4&&

处理的结果#图K$"在6# 解 释 油 气 层B层*H"在

L$ 解释含水油层B层#H"试油在解释层段分别获得

了油B))’"@H##6#$和油+!’KH#%气!!’)"[B)*H#%
水A’BH##L$$的日产量’

E"井是 哈 得 逊 油 田 的 一 口 开 发 井"但 在 9%
&东河砂岩’油藏获得重大突破’虽然没有取心"底部

+)A)H附近电阻率也只有)’+!"(H"但根据我们

对该区低电阻油层的认识"并结合处理成果把油水

界面下推到了+)A!H#图"$’后专门对测井解释低

阻油层段+)+K’K&+)AB’@H进行测试"获日产油

B!)H# 的高产量’

*!结论

#B$对于#套低阻油层的认识丰富了塔里木盆

地的测井解释方法"用于储层参数计算的饱和度模

B!#
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型可以应用于生产并在各次储量计算中得到了专家

们的认可’"!#低电阻油层的形成往往是多种因素共

同影响的结果$当各种成因综合作用时$问题会变得

更加复杂$这就要求解释人员具备良好的综合分析

能力’"##低阻油层的识别与评价需要在充分认识低

阻成因的基础上$根据具体的成因分析$采取针对性

的解决方法$才能形成比较可靠的低阻油层的判识

标准与评价方法’

1"."5"#;"$
>3;45<$\’\’$B"K@’O2%5U72/3;4.%2XH-/.3RH%U4&"9Z??#

8%./04-5-&=<3<%8&%SG2%5/.-</.4<3</3;3/=8%.H-/3%5<’!1)

<,=>."’/?@$B@%@!C@A’

E3&320$̂’\’$B"K"’?%U4.5S4&&&%V35/4.Q.4/-/3%5’L.-5<&-G

/4UT=>%5V$\’E’$N0-5V$N’\’’F4/.%&47H_5U7</.=
F.4<<$‘43J35V"3590354<4#’

E3&&$E’6’$?3&T7.5$6’̂ ’$B"+)’,8842/%82&-=-5US-/4.<-G

&353/=%54&42/.%204H32-&T40-;3%.%8.4<4.;%3..%2X<’

A)@#,’)B%!#".?"C@$,.?$KB"+#%!##C!#K’

?-%$N’a’$!))#’9%5/.%&&35V48842/<%8Q%%.Q4.H4-T&4&-=G

4.<7Q%5-227H7&-/3%5-5UU3</.3T7/3%5%80=U.%2-.T%5

35350%H%V454%7<<-5U</%54.4<4.;%3.’D"#@17C$).C)!

E,B#."’,(+1$."F.$G)#?$@/,(H),?C$).C)?$!K"!#%B"A

C!))"3590354<4S3/0,5V&3<0-T</.-2/#’

D7=-5V$6’$F45V$W’9’$b-5$6’$4/-&’$B""*’\4&&&%V35/4.G

Q.4/-/3%5-5U.4<4.;%3.U4<2.3Q/3%5’F4/.%&47H_5U7</.=
F.4<<$‘43J35V"3590354<4#’

\-RH-5$?’E’$L0%H-<$P’9’$B"@*’,&42/.32-&2%5U72/3;3G

/34<35%3&GT4-.35V<0-&=<-5U<!(’L04.4&-/3%5T4G

/S4450=U.%2-.T%5<-/7.-/3%5-5U.4<3</3;3/=35U4R&$’

L04/4HQ4.-/7.42%48832345/%84&42/.32-&2%5U72/3;3/=’

7ADE,B#."’$B*%#@*C#@"’

c34$Z’E’$!))B’W%V35/4.Q.4/-/3%5H4/0%U%8%3&]V-<8%.G

H-/3%5S3/0&%S.4<3</3;3/=’I)’’<,==$.=!)C1.,’,=/$

!+"##%B""C!)#"3590354<4S3/0,5V&3<0-T</.-2/#’

N45V$\’9’$B""B’Z4<4.;%3.S4&&&%VV35V4;-&7-/3%5/4205%&G
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