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摘　要：在收集整理低阻油层资料的基础上，对低阻油层成因进行了分析，并根据研究区的具体
情况对王集油田低阻油层成因进行了分析，确定了相控低阻和复杂水系低阻为王集油田低阻油
层的主要模式。这为王集油田老井复查和提高油气层的解释符合率奠定了坚实的基础，具有一
定的指导意义。
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０　前言

低阻油层一直是测井解释评价中的难点，很多
学者总结了一些解释经验和低阻成因，但由于低阻
油层成因复杂，不同的油田解释方法和低阻成因也
有差别［１～１５］。针对王集油田低阻油层解释符合率
偏低的状况，有必要对王集油田低阻油层成因进行
深入分析和研究，准确识别低阻油层对于提高油田
的产量具有重要的意义。作者在本文中，主要对低
阻油层的机理进行了概括，分析了王集油田的低阻
油层成因，并确定了王集油田低阻油层解释方法。

１　低阻油层机理概述

作者从导电因素着手，总结低阻成因，主要为
水的体积和矿化度的变化，水依附的导电通道的变
化，以及其它方式的导电导致的油层低阻。

１．１　水的体积及其矿化度的变化
（１）水的绝对体积大（高含束缚水）。受沉积环

境和沉积旋回的控制，岩石细粒成份增多和粘土矿
物充填与富集，泥质含量高，导致了地层微孔隙发

育，束缚水含量较高，即水的绝对体积较大。在水
的体积和高矿化度地层水的综合作用下，造成电阻
率极低。此类低阻层，综合表现为岩性细、泥质含
量高。

（２）水的相对体积大（常规测井的探测范围
内）。由于存在裂缝、低孔低渗储层或泥浆侵入时
间过长，导致泥浆滤液侵入较深，把井眼周围的油
气驱赶掉。与油相比，水的相对体积增大，因此从
测井响应特征上为低阻，不能与水层区分开。

（３）高矿化度。水的高矿化度是导致低阻的一
个重要原因，主要有两种表现形式：①单纯的地质
成因导致水的高矿化度，如断层的封闭环境，造成
存在高矿化度地层水；②咸水泥浆侵入。

１．２　水依附的导电通道的变化
一方面，部份岩石由于其表面的强吸水性，表

现为强亲水的特点，从而容易形成发达的导电网
络，进而造成低阻；另一方面由于裂缝的存在，也容
易使水依附的导电通道畅通，导致低阻。

１．３　其它方式的导电
其它方式的导电主要为粘土矿物的附加导电

和岩石骨架导电（如黄铁矿）。
作者从以上导电机理出发，总结了导致油层低



阻的主要因素。在油田实际的科研和生产中，低阻
的成因可能不是十分明确，可能在某一具体油藏
中，以上几种典型的情况同时存在，多种因素影响
共同导致低阻。对这类油气层，应研究主要的因素
进行评价。

２　王集油田低阻油层成因分析

２．１　地质概况
目前王集油田测井解释的难点，在于低阻油层

与高阻水层并存。王集油田位于泌阳凹陷东北部
侯庄和北部王集近源三角洲沉积分布范围内，储集
层以三角洲水下分流河道砂沉积和河口坝沉积为

主，砂岩比较发育。根据泌阳凹陷北部斜坡带储层
沉积特点，该区核桃园组划分为核一段、核二段和
核三段，核三段又被划分为八个油组。王集油田东
部的油层，主要分布在核三段Ⅱ～Ⅲ油组，西部油
层主要分布在核三段Ⅳ～Ⅵ油组。

２．２　王集油田低阻成因
对泌阳凹陷王集油田低阻油层进行了成因研

究，概括如下：①相控低阻：在低能环境条件下，岩
石中颗粒细成份含量高，导致束缚水含量高，形成
低阻；②复杂水系低阻：低矿化度高阻淡水层、高束
缚水低阻油层共存同一剖面上。黏土附加导电等
其它成因，不是导致低阻的主要原因。

２．２．１　相控低阻
王集地区低阻油层主要富存于沉积能量较低，

岩石颗粒较细的碎屑岩中。当地层岩性变细时，泥
质、细粉砂含量增加，使岩石比表面增大，束缚水含
量大大增加，增强了岩石的导电能力，从而导致油
层的电阻率下降。颗粒细、原生孔隙小，使孔隙中
的水难于在其中流动，也就不利于碳酸盐岩的溶
解。这些未被完全溶解的碳酸盐胶结物，致使表面
本来比较光滑的石英、长石等矿物的表面变得粗糙
不平，使其比表面增大，微孔隙增多。同时它还能
吸附更多的粘土矿物，使孔隙进一步微孔隙化，导
致岩石的束缚水含量增加，含油饱和度下降，电阻
率降低。这些低阻油层分布区域主要的沉积微相
为河口坝侧缘、远砂坝及前缘席状砂，王集地区低
阻油层分布与沉积微相的分布有较好的相关关系。
如王２４井１　２７５ｍ～１　２８１ｍ井段，沉积微相

为远砂坝，试油５１．６ｔ／ｄ，电阻率为２０Ω·ｍ～
４５Ω·ｍ；而１　３０８ｍ～１　３１５ｍ为水层，电阻率为

２１Ω·ｍ～３０Ω·ｍ；电阻率增大倍数仅１．５倍，
为低阻油层（见下页图１）。通过压汞、相渗和岩心

电镜资料（见下页图２及后面图３、图４）可知：①孔
喉的分选性不好，孔喉呈明显的双峰特征；②两相
共交点低，岩石为亲水性；③原生高岭石充填于大
颗粒其间，大孔隙分割成发育微孔隙网络；④形成
微孔隙与渗流孔隙二种孔隙系统同时并存，并具有
以微孔隙为主的特殊孔隙结构特点。这些特点使
孔隙中束缚水含量增大，同时微孔喉发育，在某种
程度上也组成以束缚水为主要成份的导电网络，进
而增加了导电性，降低了储层的电阻率。

２．２．２　复杂水系低阻
岩石导电主要是岩石孔隙中含有不同矿化度

的水，储层中水的变化对储层电阻率有很大影响。
由于该区埋藏较深，地层水矿化度较高，在高束缚
水饱和度和相对高矿化度作用下，在浊积物的边部
形成低阻油层。由于多期次水的侵入、运移，造成
同一剖面地层水矿化度变化较大，油层由于封闭的
环境，地层水为成藏时的原生水，矿化度比较高。
而由于水层遭受了破坏，为淡水层，淡水层显示为
相对高阻特征。在淡水高阻水层的背景下，高矿化
度油层则呈现低阻特征。
例如，王４井 Ｈ３Ⅰ５层电阻率为２４Ω·ｍ，层

厚为２．６ｍ，日产油２．７６ｔ，水０．３１ｍ３。而王４井
的Ｈ３Ⅱ３２小层与Ｈ３Ⅱ１２小层深度相差３３ｍ，试
油结论为纯水层，电阻率为７５Ω·ｍ，地层水矿化
度较低，总矿化度为１　３７０ｐｐｍ。根据地层水分
析，该水属于非地层水，是后期地表水由于重力渗
入而致。因此，王４井Ｈ３Ⅱ油组中油、水对比关系
发生变化，形成高阻水层和低阻油层。Ｅ王１２井
淡水层电阻率为低阻油层的１．５倍左右，二层的孔
隙度大小相当，假设油层的含水饱和度约为４０％，
从测井资料（见后面图５）以及试油分析，由阿尔奇
公式经粗略计算可得，油层的束缚水矿化度约为邻
近水层的四倍左右。
综合上述，分析各种影响因素可知，造成王集

油层电阻率降低的主要原因为岩性和地层水二方

面，可归结为由于水的体积和矿化度的变化，导致
了低阻。一方面，储层微孔隙和毛细管孔隙发育，
束缚水含量较高，造成储层电阻率降低；另一方面，
储层中高矿化度地层水的存在，导致储层电阻率较
低。

３　环境测井相模式

经过对王集油田低阻油层的研究，该区块特殊
的沉积微相类型和较高的地层水矿化度封闭环境，
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是油气主要赋存的环境。通过试油资料，作者总结
出王集地区二种环境对应的测井相模式：①较厚
泥岩中的薄层（远砂坝、泥包砂），表现为油层厚度
较薄，自然伽玛齿化现象明显，突出其沉积水动力
条件频繁变化，导致泥质含量增加，岩性较细，束缚

水含量增加，因此其电阻率较低；②由于大自然电
位异常或侧向电阻率增阻侵入，都反映了较高的地
层水矿化度。在大自然电位异常或水层侧向电阻
率增阻侵入背景下，油层电阻率随含油性变好而增
大。
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４　应用效果

作者根据王集油田低阻油层成因的分析情况，
进行聚类，应用测井相的方法，确定研究区块的流
体识别库，建立了研究区块流体判别函数。对于待
识别储层，应用测井相的方法可进行自动识别：①
若被判为低阻油层，需运用低阻的环境测井相模式
对识别结果进行约束；②若被判为相控低阻油层且
后验概率小于６０％，须兼顾岩性判别结果和泥质
含量计算结果，满足ＶＳＨ≥２０％且岩性为砂岩或细
砂岩，自然伽玛曲线出现齿化现象且厚度较薄，此
时认为流体识别结果可靠；③若被判为复杂水系低
阻油层，如果该层自然电位异常幅度较大，邻近水

层侧向电阻率增阻侵入，并且电阻率值大于该层段
标准水层电阻率值，可以认定流体识别结果可信。
作者运用此方法对王集油田进行老井复查，新发现
了十口井１９层油层，其中有八口井１５层位于三角
洲前缘远砂坝及前三角洲沉积亚相带区域，应用效
果显著。

５　结论

作者在本文提出了相控低阻油层的概念，为低
阻油层成因及评价提供了新的思路和方法。

（１）王集油田沉积相控低阻油层，辫状河三角
洲前缘水下远砂坝薄层是低阻油气层赋存的主要

形式；北部斜坡带封闭环境控制含油性，油气的聚
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图５　Ｅ王１２井低阻油层测井响应图
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集和地层水矿化度密切关联，高矿化度区域油气保
存完整；在淡水背景下，油气层多为油水同层。

（２）制定出王集油田低阻油层的解释评价标
准，并将低阻油层的环境测井相模式应用于测井解
释之中，为提高低阻油气层的解释符合率奠定了坚
实的基础。

（３）将地质与测井相有效地结合，有利于发现
低阻油气层。在对进行老井复查时，需认真分析研
究区域的沉积环境，通过纵向上的地层对比和录井
等相关资料的分析，确定出有利层段，并对有效区
域进行预测和评价。
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