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低阻油层成因复杂!识别手段有限!加上测井方面的缺陷
和解释方法的不完善!在油田勘探开发初期往往被遗漏 EFG" 羊
三木油田自 FHIJ 年开始勘探!FHKF 年投入开发!至今已开采
LM 余年!根据河流相储层横向变化大#砂体分布复杂的特点!
决定开展低阻层潜力调查!寻求产量接替!因此近年来低阻
油层作为该油田挖潜和新增储量的目标之一倍受关注" 国内
外许多岩石物理学家对低阻油层的成因进行了研究 EN<LG!本研
究在总结国内外低阻油层成因研究成果的基础上!对羊三木
油田低阻油层开展了定性及定量评价的研究"

. 低阻油层的含义
广义的低电阻率油层!分为绝对低电阻率油层#相对低电

阻率油层 N 种 EJG" 绝对低电阻率油层的特点是深探测电阻率
绝对值很低!常在 F!N !$:!但电阻率指数一般大于 J!这类
油气层具有中等以上的含油饱和度%!&OPMQ&!油层电阻率明

针对羊三木油田低阻油层!综合地质"钻井特征!对低阻油层成因进行了分析!认为该区低阻油层主要是由于薄层"高束缚

水饱和度储层引起# 针对羊三木油田的实际情况!提出了区域构造对比法"自然电位减少系数法等低阻油层定性评价方法和针对

高束缚水饱和度的双水法"针对薄层处理的高分辨率处理技术等定量评价方法$

羊三木油田%低阻油层%束缚水%测井评价%双水法
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显大于周围典型水层的电阻率!符合油层的定义特征!因此
识别这类绝对低电阻率油气层并不太难" 相对低电阻率油气
层是指油气层的电阻率与邻近水层电阻率十分接近!有时甚
至出现相互交叉的现象! 电阻率指数小于 !! 含油饱和度低
#!"#$%&$!造成从电性曲线上很难区分油水层% 这类低电阻
率油层的识别和评价已成为当前测井解释领域关注的难题"

! 低阻油层成因分析
低阻油气藏的形成与其地质背景相关" 主要受控于储层

性质&亲油’亲水’孔’渗’饱’孔隙结构等$’地层水性质&矿化
度’离子活化度’密度等$’油藏构造的幅度’油柱高度及驱动
方式等’$(" 通过总结国内外低阻油气藏成因的研究结果!认为
羊三木油田低阻油层的成因主要有以下 $个方面"

)$ 储层束缚水饱和度较高" 对研究区 *% 余口井压汞资
料进行分析!结果表明对于该区储层孔隙度虽然属于中(较
高!但岩石颗粒较细!孔隙喉道半径小于 %+, !- 的微孔隙很
发育!孔喉狭窄!孔隙结构较差!岩石普遍亲水性较强!因而
束缚水饱和度较高!电阻率较低!油水层差别小% 这类油层!
如果油质很好!可以形成相当好的产层 ’*(%

.$ 储层中的黏土含量较高%砂岩含分散状黏土是形成低
电阻率油气层的一个重要因素%扫描电镜实验及 /衍射分析
表明! 羊三木油田储层中的黏土成分是以伊蒙混层为主!占

$0+1&!伊利石和蒙脱石次之!分别占 .)+0&和 )2+3&% 由于这
些黏土矿物晶格间隔比较大!分子间引力相对较弱!因而有
较强的吸水性!促使产层的束缚水含量明显增大%

4$ 薄互层形成低阻油层% 这类油气层本身不是低阻!而
是由于电阻率测量过程!受围岩影响造成低阻%

5$ 高矿化度’高密度泥浆的影响% 部分地区使用高矿化
度’高密度泥浆钻井!在低矿化度地层水背景下!这种高矿化
度’高密度的泥浆将侵入原状地层!特别是地层中裂缝发育
时!将致使油气层的电阻率大大降低!与邻近水层的电阻率
相差甚小!有时甚至低于水层%

$$ 复合成因的低阻油层&岩性’薄互层’泥浆侵入等$%
在某一具体油藏中可能同时遇到数种因素交织在一起!

其中有油气层内因的作用!也有外因的作用!这样形成的低
阻油气层被认为是复合成因的% 羊三木油田低阻油层同时受
控于上述 $ 种因素!以前 4种最为突出%

" 低阻油层定性评价方法
"#$ 区域构造对比法
通过对羊三木油田低阻油层测井资料和试油资料统计

分析发现!该区低阻油层主要分布于馆 66 组地层!而且大多
位于沉积旋回&本区多为正旋回$的顶部% 造成低阻油层的原
因主要是岩性因素影响!其次受层厚’围岩因素影响% 由于本
区构造较为简单!油水界面主要受构造控制!可以根据构造
位置的高低’通过邻井对比对本区低阻油层进行解释!解释
结果与试油情况基本一致%

"%! 自然电位减少系数法
由岩性因素影响的低阻油层是由于储层岩性细!泥质含

量增加而引起束缚水饱和度增高! 导致自然电位幅度减小!
电阻率值降低% 本课题组在研究区首次采用自然电位减少系
数法对低阻油层进行研究!取得了较好的效果%
同一层段内! 设 787为含黏土地层的静自然电位!887为

与含黏土质地层地层水矿化度相同的纯地层&水层$的静自然
电位!则自然电位减小系数定义为 787与 887的比值% 根据定
义!标准水层自然电位减小系数接近于 )!泥岩段为 %% 根据上
述低阻油层的自然电位曲线的变化规律!分别做了低阻油层电
阻率与自然电位减小系数交会图&图 )$% 可以看出!油层’油水
同层’水层分布于 4个区域!水层 87幅度异常大!具有渗透性
好’边底水活跃的特性!低阻油层 87幅度异常小% 当自然电位
减小系数9%+41’1 ")-9":93 "*-为低阻油层带!介于 %+4$!%+$
为油水同层带!大于 %+$为水层带%

& 低阻油层定量评价方法
针对羊三木油田低阻油层的成因及特点!在总结前人研

究成果的基础上!提出针对高束缚水饱和度低阻油层的双水
法及针对薄层处理的高分辨率处理技术!实践证明这些定量
评价方法在评价该区由于岩性’层厚等因素引起的低阻油层
方面效果很好%

&%$ 双水法
双水法基本原理是根据含水饱和度 !;与束缚水饱和度

!;<’可动水饱和度 !;-的关系!判别低阻油层% 双水法针对由
于岩性及黏土矿物附加导电性造成油层低阻的储层效果较

好% 当油层岩石颗粒细或泥质含量较高!计算的储层含油饱
和度降低!虽未达到典型油层定量解释标准!但储层的可动
水饱和度也很低!结合构造特点!仍解释为油层%
图 .是羊 $=))井测井处理成果图% 可以看出!第 2号层

&) 4%%+$!) 4%>+% -$感应电阻率为 $!* "*-!从 ?@ 曲线上
看该层泥质含量较高! 计算的束缚水饱和度达 $%"以上!可

图 $ 电阻率与自然电位减小系数交会图
’()% $ *+,(,-(.(-/ 012 ,341-01+45, 34-+1-(06

2+78+0,+ 74+99(7(+1-
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图 ! 双水法综合处理成果
"#$% ! &’() *(+,- .,+/01 +0 1,() *#+/ +/, -,2’)+2 03 ( 40.5-,/,62#7, +-,(+.,6+

动水饱和度小于 !"!! 故解释为油层!#$%& 年 & 月该层与 ’
号层合试!日产油 ()*& +!无水!证实了该解释的可靠性"
8%! 薄层测井资料高分辨率处理
针对复杂岩性储层!老井测井资料纵向分辨率不足的问

题!利用测井资料高分辨率处理技术对双侧向电阻率测井资
料#双感应电阻率测井资料#单感应#自然伽马测井资料#补
偿声波测井资料#补偿密度测井资料#补偿中子测井资料等
进行高分辨率处理!使其纵向分辨率最高能达到 ")* ,!采用
的技术主要如下"

-$ 利用短源距探测器计数率计算地层密度"补偿密度测
井是通过远#近探测器计数率的对比!利用近探测器对远探
测器进行补偿!从而达到消除井眼影响的目的" 然而其最终
的密度值主要取决于远探测器的计数率!从而使得补偿密度
的纵向分辨率主要取决于远探测器的分辨率" 为提高补偿密
度测井资料的纵向分辨率!本研究是利用短源距探测器具有
高纵向分辨率的特点!以短源距探测器的计数率为主计算地
层密度! 用标准补偿密度信息对近探测器密度进行井眼补
偿!从而达到消除井眼影响的目的"
该方法以下面 !个前提为条件%! 近探测器密度的灵敏

度和统计误差必须满足最终结果所需的精度&" 与实际密度
变化相比! 近探测器响应所受到的系统干扰随深度变化缓
慢! 以保证由近探测器观察到的变化反映实际密度的变化!
而不是由于系统偏差’环境影响$所造成的"
对于常规测井来说!第一个前提条件是满足的!而对第 !

个条件来说!当井眼形状良好时是有效的!但在井眼不规则#

受冲蚀及局部有重晶石泥饼堆积的情况下!这种假设前提是
无效的" 其计算公式为

!./01!!2"3!/.45"!/.54 6

式中!!./0为经过补偿后的真实地层密度!!/.45为近探测器密度
值&!/.54为经滤波后分辨率降到与 !!相同时的近探测器密度
值&!!为常规实测的补偿密度&" 为综合控制参数! 选用适合
的所测参数已知的标准层来确定 "值"

!$ 利用正则化反褶积 " 处理技术提高非电法测井曲线
纵向分辨率" 对于常规非电法测井!均提供了适合各自特点
的正则化反褶积 "处理技术! 分别确定了适合常规 78#9:#
;<=#:=> 等曲线的正则化反褶积因子"
对于任一含有噪声的测井记录 #’$$!其与原状地层参数

的关系式可表示为

#3$?1%3$?@&3$?2’3$?
式中!%3$?为响应函数!’3$?为噪声信号!&3$?为地层原状物性参
数"
设信噪比为 (A)!有

&3$?1%"3$?@3#3$?"’3$??1 (A)
#2(A) %"3$?@#3$?

高分辨率的地层物性参数由下式计算%

&#3$?1%"3$?@#3$?
&./03$?1#3$?2*@3&#3$?"#3$??

式中!*为正则化反褶积因子!是由信噪比 (A) 确定的综合控
制参数"

($ 最大熵反演技术"对于感应测井!由于仪器本身特性!
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储层必须大于 ! "! 原始测井曲线才能较好地反映其真实电
导率信息!在储层小于 ! " 时利用最大熵反演技术!通过构
造熵函数!利用最优化方法求其最大值!确定地层真电导率
信息"

## 分辨率匹配技术"尽管侧向电阻率的纵向分辨率比感
应电阻率分辨率高!但对薄地层!其纵向分辨率仍不能满足
地层真实电阻率的需要" 分辨率匹配技术的基本思想是保留

低分辨率测井曲线对井眼等环境具有良好补偿特性!同时又
通过纵向分辨率高的测井曲线提高低分辨率曲线的纵向分

辨率!得到具有良好纵向与横向探测特性的同分辨率曲线"
对薄层测井资料高分辨率处理后!明显提高了测井资料

的纵向分辨率!较好地避免了测井解释遗漏!对于厚度大于

$%& " 油层能较好的解释出来$图 ’%!解释层 ( 上的 ! 个小层
即为本次新解释出的油层!经生产验证符合率较高&

! 结论
羊三木油田低阻油层成因复杂!主要有束缚水饱和度较

高’黏土含量较高’薄互层影响 ’高矿化度及高密度泥浆影
响’复合成因 & 方面的影响因素" 基于对成因的深入研究!提
出了区域构造对比法’自然电位减少系数法等定性评价方法
及双水法’ 薄层测井资料高分辨率处理等定性评价方法!实
践证明上述评价方法应用于羊三木油田低阻油层评价效果

较好"
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