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!摘"要"鄂尔多斯盆地姬塬地区三叠系延长组长$段发育低阻油层" 为解决前人成果仅适用于局
部小区块#无法应用于全区的状况!本文利用地层水分析#相渗实验#岩心物性#测井及试油资料重新对
全区长$油层低阻的主控因素进行了分析!并提出了更为有效的适用于全区的判识方法" 研究表明*姬
塬地区长$油层低电阻率主要控制因素为高矿化度地层水#低含油饱和度#储层物性及淡水泥浆侵入!

前三者大幅度降低了油层的电阻率!淡水泥浆的侵入则主要提升了水层电阻率!进一步导致了电阻率增
大系数的变小" 针对低阻成因的主控因素!提出了侵入因子E综合含油指数交会图法!重新建立了长$

低阻油层测井识别图版!该图版与试油符合率达到了'>Q!能更加有效地识别姬塬地区长$低阻油层"

!关键词""长$油层"低阻"主控因素"判识方法"姬塬地区"鄂尔多斯盆地
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%"引言
低阻油层一直是国内外油气勘探领域的难点问

题%近三十年来%国内外在低阻油气层的勘探领域内
取得了丰硕的成果" 因此%低阻油气层已成为最具
潜力的油田复查增储的目标%开展低阻油气层的成因
分析及有效识别方法研究具有重要的意义#中国石油
天然气集团公司油气勘探部%$%%%'李国欣等%$%%$'

中国石油勘探与生产公司%$%%F'潘和平等%$%%F$"

针对于低阻油气层的成因分析%国内外学者进
行了大量的工作" 低阻油气层的成因可以从储层内
部及外部因素两方面来解释#中国石油天然气集团
公司油气勘探部%$%%%'潘和平等%$%%F'吴金龙等%

$%%F'中国石油勘探与生产公司%$%%F'王友净等%

$%&%'王赛英等%$%&%'杨涛涛等%$%&G$" 储层内部
因素主要为骨架导电矿物&地层水矿化度&束缚水及

孔隙结构&储层粒度&粘土矿物及泥质的附加导电性
等%外部因素则主要为钻井液侵入及测井探测范围
有限等问题" 在低阻成因研究的基础上%目前常用
定性判识低阻油气层的方法主要有重叠法&交会图
法&自然电位偏移法&灰色聚类识别&t1神经网络方
法&核磁共振测井及9/3测试识别低阻油层等%定
量评价方法则主要为可动水分析法&/1W9模型&双
孔隙水模型&e:sI:b EWI=C[模型以及基于阿尔奇
公式改进的饱和度解释模型等#于庆洲%$%%!'罗兴
平等%$%%D'程相志%$%%''赵军龙等%$%&&'肖冬生
等%$%&%'陈义国等%$%&#'张小莉%&''''施冬%$%&$'

杨志浩和李治平%$%&G$" 纵观前人研究%认为低阻
油层成因具有多样性%往往由多种因素交织共同影
响所致%且低阻油层的判识方法均具有一定的区域
性及个案性#赵军龙等%$%&&$%因此%在低阻油层的
评价中%基于研究区低阻成因主控因素分析提出针

$DD



第#期 斯"扬等!鄂尔多斯盆地姬塬地区长$油层低阻主控因素及有效识别方法研究

对性的判识方法至关重要#于红岩等%$%&$$"

&"研究区概况及低阻油层特征
研究区位于鄂尔多斯盆地陕西&甘肃&宁夏三省

境内%西起大水坑&东至胡尖山&北自盐池&南抵乔
川" 构造上横跨鄂尔多斯盆地伊陕斜坡和天环坳陷
$ 个构造单元#见图&$" 姬塬地区是长庆油田勘探
开发的重点区域%该区正位于盆地延长组生烃中心%

发育了长'&长D&长F&长> o!&长#&长$及侏罗系
延安组油藏" 近年来%随着勘探开发规模的扩大%物
性好%单井产量高的长$及其上部侏罗系等中浅层
油藏日益成为油田勘探开发的重点层位" 但是该地
区长$油层普遍低阻%识别较为困难%在用常规测井
方法识别时%常会漏掉部分低阻油层" 因此%对研究
区长$低阻成因进行分析%并寻求有效的判识方法%

对油田老井复查及增储具有重要意义"

研究区长$油层主要表现为电阻率偏低%接近
水层电阻率%甚至低于水层电阻率%相对于常规电阻
率油层%识别&评价难度大" 通过对研究区&FG个试
油小层的电阻率统计可看出!研究区产油层以油水
同层为主%电阻率多分布在&%欧姆以下%利用常规
的声波时差E电阻率交汇图版难以识别长$低阻油
层" 而从不同流体类型储层的电性参数来看%油层&

油水层与水层间也并无明显的差异#图$'表&$%采
用常规测井方法难以有效地对研究区长$油层进行

识别"

图NV鄂尔多斯盆地构造及研究区位置
60$5NVE"@;(*10#$ ?-9?*#09&#0?;*B>H8*;b";0#"#8

VVV 7*9"?0*#*B?(-;?&8F "H-"

& E构造单元分界线'$ E地名'# E研究区范围'> E盆地边界'! E省界
& ECSLC6b=L`b=CY6̀b<:a;'$ Ed7:LSb:IS'# E[C̀<;:aS:'> EY:[=b

""" Y6̀b<:a;'! Eda6T=bL=:7Y6̀b<:a;

图LV长L储层声波时差=电阻率交会图及电阻率分布区间柱状图
60$5LV_9*&;?09?0A-80BB-H-#9-=H-;0;?0I0?F 0#?-H;-9?0*#%7-B?&"#8H-;0;?0I0?F 80;?H02&?0*#(0;?*$H"A%H0$(?&*B?(-%("#$ L H-;-HI*0H

表NV研究区不同类型流体电性统计表
Z"27-NVa?"?0;?09;*B-7-9?H09"7@H*@-H?0-;*B80BB-H-#?B7&08;0#?(-;?&8F "H-"

流体
类型 层数?个

电阻率?

3

2I 声波时差?

%

[2I

E& 自然伽马?-14 密度?U2LI

E#

9=b 9:s -TS 9=b 9:s -TS 9=b 9:s -TS 9=b 9:s -TS

水层 #% #O! &DOG GO$ $#&O% $'%O& $>GO' !GOG &%DO! GGOF $O#& $O>! $O#'

油层 ## #OD &'O# GO> $#!OG $F!O# $>GO& >#OF &%!OF GGOF $O#> $O!> $O>$

油水层 &%> $OG &'O' GOF $$FO$ $G!O% $>FO' >$O> &&DO> G'O> $O## $O!$ $O>$
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$"低阻油层成因主控因素分析
前人对姬塬地区长$低阻油层也做过的一些相

关的分析和研究#王辉%$%%!'赵虹等%$%%''陈娣和
杜伟%$%%''周丹等%$%&%'李娜%$%&%'李长喜等%

$%&%'刘超威等%$%&!'陈世加等%$%&G$%纵观前人的
研究成果%关于研究区长$低阻成因主要有以下几
点认识!

&

长$ 低阻油层受高矿化度地层水影响"

'

长$油层低阻主要由复杂孔隙结构下的高束缚水
导致"

(

长$油藏构造幅度低%油水置换不完全%低
含油饱和度导致油层低阻"

)

淡水泥浆的侵入对长
$油层低阻有所影响%其增大了水层&减小了油层电
阻率%使得油层电阻增大率进一步缩小%从而难以判
识" 针对这些成因%前人也提出了相应的判识方法%

如侵入因子法&邻近水层对比法&视自然电位差法&

灰色聚类法&可动水分析法及地球化学方法等" 可
以看出%前人对长$低阻油层的研究工作成果较为
一致%且重点集中在了高矿化度地层水&高束缚水饱
和度&低含油饱和度和泥浆侵入的干扰%但是前人没
有明确的对全区长$油层低阻的优势控制因素进行
研究%且判识方法大多针对于局部的小区块%在全区
的适用效果并不理想" 本次研究主要是针对前人提
出的地层水矿化度&束缚水&低含油饱和度及淡水泥
浆侵入四种因素在全区进行综合分析%最后确定低
阻油层成因的主控因素"

#&$地层水矿化度对长$储层电阻率的影响
地层水矿化度反应了地层水中离子的总量%其

直接决定了储层孔隙中地层水电阻率%地层水矿化
度越高%电阻率越小%从而直接对储层电阻率产生影
响" 同时地层水电阻率是运用常规测井评价中应用
阿尔奇公式计算储层含油饱和度的关键参数%地层
水矿化度分布差异越大%越不利于对于储层含油性
的整体评价" 针对研究区长$层&>>口探评井的地
层水分析资料进行了统计分析%可以看出在研究区
长$层地层水平均矿化度为FDO#FU2+

E&

%其主体
分布区间为$% M&%%U2+

E&

#图#$" 长$地层水矿
化度分布差异较大%地层水电阻率变化大%进而导致
研究区长$储层没有统一的油水电性下限"

鄂尔多斯盆地内%志靖E安塞地区长$地层水矿
化度平均为#&O&U2+

E&

%油层平均电阻率&DO$

3

2I%

姬塬地区油层地层水矿化度平均FDO#FU?+%油层平
均电阻率GO!

3

2I%这一定程度说明了姬塬地区长
$低阻油层的形成受高矿化度地层水的控制"

图QV研究区长L地层水矿化度分布柱状图
60$5Q V!"?-H;"70#0?F 80;?H02&?0*#(0;?*$H"A *B%("#$L

VVV B*HA"?0*#0#?(-;?&8F "H-"

对研究区GG口试油井与地层水矿化度的分析
表明#图>$%长$储层地层水矿化度对其电阻率有
较为明显的影响%同时其对于不同含油性的储层%影
响程度不同" 对于纯油层%地层水矿化度对其电阻
率影响最大%其判定系数#

$为%OD>>F'其次为地层
水矿化度对纯水层电阻率的影响%判定系数#

$为
%O#>#'地层水矿化度对油水同层电阻率的影响相对
最弱%判定系数为%O$%%D"

图UV地层水矿化度与储层电阻率的关系
60$5UV,-7"?0*#;(0@2-?1--#?(-;"70#0?F *BB*HA"?0*#1"?-H

VVV "#8H-;-HI*0HH-;0;?0I0?F

注!趋势线公式!总!;nE%O%>GGEo&%O'GD%#

$

n%O$#&>#.n&%&$'

油层!;nE%O%>FDEo&%OG&'%#

$

n%OD>>F # " n!$'油水同层!;n

E%O%!&&Eo&&O#!>%#

$

n%O$%%D #.nFF$'水层!;nE%O%>!DEo

&%O%G>$%#

$

n%O#>##" n#%$"

分析认为%纯油层意味着储层中没有可动水的
存在%地层水矿化度主要通过束缚水来影响储层电
阻率%其受其他因素影响相对较小%束缚水的地层水
矿化度和饱和度直接决定了纯油层的电阻率'水层
则表示可动流体全部是自由水%束缚水和自由水的
地层水矿化度应该为水层电阻率的直接控制因素%

但是从相关性来看%水层的电阻率很明显也受其他
>DD
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因素干扰'油水同层中%束缚水&可动水及含油饱和
度共同控制着储层的电阻率%此外也有可能受到其
他因素的干扰%因此油水同层的电阻率控制因素更
加复杂%地层水矿化度对其电阻率的影响程度自然
较前二者小'整体来看%地层水矿化度是长$储层低
电阻率的主要控制因素之一"

#$$束缚水对长$储层电阻率的影响
束缚水主要指在一定压差下储层孔隙中不可流

动的水#陈世加等%$%&G$%在一定的地层水矿化度
条件下%束缚水和可动水共同构建了储层孔隙空间
内的主要导电网络" 储层孔隙空间内均会存在一定
程度的束缚水%常用的束缚水测试方法主要为相渗

实验和核磁可动流体分析#任颖等%$%&F$"

相渗实验分析结果显示%研究区长$储层束缚水
饱和度主要分布在#%Q M!%Q%整体变化不大%平均
为#'O!Q#表$$" 从束缚水饱和度与电阻率的关系
的来看%束缚水饱和度对储层电阻率的有一定的影
响%但判定系数#

$仅%O%D$!'相比之下%储层孔隙度
对电阻率的影响更大%判定系数#

$为%O$$>F#图!$"

分析认为%对于研究区长$储层而言%束缚水对油层
低电阻率有一定的影响%但是在地层水矿化度变化较
大%及其他可能的低阻控制因素的影响下%束缚水饱和
度对储层电阻率的控制明显偏弱%相较之下%储层孔隙
度与地层水矿化度对长$储层电阻率的影响更明显"

图PV束缚水饱和度及孔隙度与储层电阻率的关系
60$5PV,-7"?0*#;(0@2-?1--#0HH-8&9027-1"?-H;"?&H"?0*#"#8@*H*;0?F 10?(H-;-HI*0HH-;0;?0I0?F

表LV研究区长L储层相渗实验束缚水测试结果统计表
Z"27-LVa?"?0;?09;*BB"90-;@-#-?H"?0*#?-;?;B*H%("#$ L H-;-HI*0H

井名 顶深?I 底深?I 孔隙度?Q 束缚水饱和度?Q 电阻率
3

2I

R$%> $$&#O!G $$&#OGG &!O# #GO#$ !OG

R$%> $$&FO$' $$&FO>' &GOD #DO%$ >O!

/F#% &G'#OGD &G'>O%& &!O! #>OD DO$

/F#% &D%$O#$ &D%$O!# &FO# #GO! GO#

(&%' &'D>O'& &'D!O%' &GO> !%OF FO>

(&%' &'DFO>D &'DFOF# &!O! >GOF GO$

(&%' &'DDO&$ &'DDO$G &FO! !%O' !O&

(&%' &''$O!F &''$OG> &FO> !&O! !

(&#& $%'%O!$ $%'%OGG &GO> #FO& >O!

(&#& $%'#O&$ $%'#O## &!OD >$ #O!

(&>' &'DG &'DGO$ &DO> >>OF! !O'

(&!& $&&$O$# $&&$O>D &!OF #!O> F

(&!! &'&GO## &'&GOF &>O# $'O& GOD

(&!D $&#FO$' $&#FO>' &!O& #>O$ FO>

(&!' $&%#O'F $&%>O&G &!O! #%O#! !O>

(&!' $&&$OD& $&&#O%$ &DO$ #>O' !OF

!DD
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续表L

%*#?0#&-8Z"27-L

井名 顶深?I 底深?I 孔隙度?Q 束缚水饱和度?Q 电阻率
3

2I

(&FF $&'%O&& $&'%O#! &!OG >!O! >O$!

($$G $%!#O#> $%!#O!> &FO$ #>O& !O$!

i&#% &G>$O'F &G>#O&! &>O' #'O'G DO$

i&#% &GDGO# &GDGO! &F >!O## GO$

+&G' $%!>O%# $%!>O$# &FOG >$OG> #O'!

,$!' &'G%OG! &'G%O'! &>O! $GO%# GOG'

注!本表数据收集于长庆油田勘探开发研究院%$%&F年"

##$低含油饱和度条件下%储层物性对长$ 储
层电阻率的影响

储层含油饱和度对电阻率的影响显而易见%因
此在常规储层测井评价中%可以通过电阻率来评价
储层含油性" 姬塬地区长$油藏油源主要来自于长
G优质烃源岩%纵向上距离油源较远%油气充注程度
低%此外构造幅度低%油水置换不完全%及束缚水饱
和度偏高##'O!Q$%因此长$油藏整体含油饱和度
低%试油出油段多以油水同出为主"

物性对储层电阻率的影响依赖于储层的含水饱
和度%在长$油藏整体低含油饱和度%高含水饱和度
的条件下%储层物性越好%孔隙含水体积越大%束缚
水及可动水组成的连通的导电网络越发达%储层电
阻率相应越低" 储层物性越差%储层内部流体导电
网络越差%电阻率反而会较高"

对研究区储层岩心分析孔隙度及相应层段的测
井电阻率进行了分析#图F$%可以看出研究区储层
孔隙度与储层电阻率有一定的相关性##

$

n

%O&>$&$" 从不同含油性储层孔隙度对电阻率的影
响程度来看%孔隙度对纯油层电阻率影响最大%判定
系数2

$为%O>>$&%储层孔隙度对水层电阻率影响次
之%判定系数#

$为%O$''''储层孔隙度对油水同层
电阻率的影响最弱%判定系数#

$仅为%O%>>'" 分析
认为长$储层束缚水饱和度较高%纯油层的储层导
电网络主要通过一定矿化度的束缚水膜来建立%储

层物性越好%束缚水膜的连通导电网络越发达%纯油
层的电阻率自然会降低" 从油层&水层和油水同层
的矿化度#图F$及孔隙度对电阻率影响程度来看%

油层&水层及油水同层的电阻率除了受矿化度&孔隙
度&含油饱和度影响外%还受其他因素影响%且相对
于油层%其他因素可能对水层及油水同层的电阻率
影响程度更大"

图RV孔隙度与电阻率的关系
60$5RV,-7"?0*#;(0@2-?1--#@*H*;0?F "#8H-;0;?0I0?F

对姬塬地区长$及其下伏主力油层长> o!&长
F&长D&长'的各项储层参数进行了对比#表#$%也
可以看出在矿化度和束缚水饱和度相近的条件下%

储层物性对电阻率有着较为明显的影响" 这也进一
步说明了低含油饱和度下的良好的储层物性为长$

储层低电阻率的重要控制因素"

表QV长L及其下伏储层参数统计表
Z"27-QVa?"?0;?09;*B@"H"A-?-H;*B?(-%("#$L "#8&#8-H7F0#$ H-;-HI*0H;

层位 电阻率?

3

2I 孔隙度?Q 渗透率?I/ 束缚水饱和度?Q 矿化度?U2+

E&

长$ GO! &FOF GO># #'O! FDO#F

长> o! $&O> &$O! %O'' #$OF D>O!

长F $>O' &$O& %OD& ##O% G'O$

长D G'OF &%O# &O>F #GO% #%O&

长' $! &$O$ 'O!! #$O' #%OF

FDD
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#>$淡水泥浆侵入对长$储层电阻率的干扰
前人对淡水泥浆侵对储层电阻率的影响做了较

为细致的研究工作#李薇等%$%%>'李长喜等%$%%!'

$%%G'$%&%$并指出了淡水侵入对储层电阻率的主
要影响" 李长喜通过模拟实验对研究区长$油层和
水层进行了钻井液侵入模拟研究" 其研究结果认
为%研究区长$油藏构造幅度低%含油饱和度低%且
长$储层距井底较远%钻井过程中钻井液浸泡时间
长%在高矿化度地层水的背景下%钻井液侵入对感应
测井电阻率产生了影响%钻井液的侵入对油层的电
阻率影响不大%只是略微降低%但是水层的电阻率却
得以大幅度提升%因此%淡水泥浆的侵入进一步降低
了油水层的电阻率差异%造成了油水识别的困难"

同时%也得到了油层侵入因子较小%水层侵入因子相
对较大的结论"

淡水泥浆侵入对长$纯油层&油水同层和水层
电阻率的干扰程度不同%其对油层的干扰最弱%对水
层的电阻率干扰最大%油水同层由于可动水与束缚
水同时存在%淡水泥浆侵入也会对其电阻率的干扰
更加复杂" 淡水泥浆侵入对储层电阻率的影响结果
也与地层水矿化度及储层孔隙度对油层&油水同层
及水层电阻率的不同影响程度吻合%这也说明淡水
泥浆侵入对长$储层电阻率具有有不可忽视的控制
作用"

#!$低阻成因综合分析
通过对研究区长$储层地层水矿化度&束缚水

饱和度&储层物性及钻井液侵入对储层电阻率影响
的综合分析%认为!在矿化度和束缚水饱和度相近的
条件下%孔隙度越大%储层含水体积越大%且渗透率
越大%储层连通性越好%储层导电网络越发达%电阻
率越低" 研究区长$储层平均孔隙度&FOFQ%平均
渗透率GO>#I/%为中孔E低渗储层%相对于延长组
下部长> o!&长F及长D储层%物性较好%在高矿化
度及低含油饱和度的背景下%良好的储层物性沟通
了储层孔隙空间中的可动水及束缚水%形成了良好
的储层导电网络%从而造成了长$储层电阻率普遍
较低%同时淡水泥浆的侵入使水层电阻率大幅提升%

进一步降低了油层的电阻增大率" 因此%研究区长
$油层低阻的主控因素为变化范围较大的高地层水
矿化度及低含油饱和度条件下的储层物性%淡水泥
浆的侵入则为研究区油水电阻率界限的主要干扰
因素"

#"低阻油层判识方法
考虑到在高地层水矿化度和淡水钻井液侵入共

同影响下%结合前人对研究区长$低阻油层的判识
方法%认为李长喜提出了利用侵入因子来判识油水
层较为有效" 侵入因子为##8R$E#8RF$?#8RF%相
对于阵列感应电阻率%根据感应电阻率的探测深度%

侵入因子也可以用#Q!#% EQ!F%$?Q!F%来代替"

通过对试油层段电阻率及侵入因子交会图
#图G$的分析可以看出%一般水层侵入因子大于
%O$%油层侵入因子小于%O$%当侵入因子为负时%表
明由于泥浆侵入%形成了低电阻率环带%可以直接解
释为油层"

图SV侵入因子法识别油水图版
60$5SV[#?H&;0*#B"9?*HA-?(*8?* 08-#?0BF *07"#81"?-H

可以看出%由于长$油层低阻还受到其他因素
的影响%因此单凭侵入因子判识仅能识别部分长$

低阻油层%与试油符合率仅G%O&Q#图G$" 因此针
对储层物性和地层水矿化度的影响%基于视电阻率
增大法及邻近水层对比法#李娜%$%&%$%构建了综
合含油指数!

综合含油指数Bn##,

$2

$?##,

P

$2

P

$

式中!#,E目标层电阻率%

3

2I'

2

E目标层计
算孔隙度%Q'#,

P

E邻近水层电阻率%

3

2I'

2

P

E

邻近水层计算孔隙度%Q"

通过引入综合含油指数%建立了综合含油指数
与电阻率的交会图版#图D$%该图版与试油的符合
率提高到了DFOGQ" 最后结合侵入因子%建立了综
合含油指数E侵入因子交会图版#图'$%此图版与
试油的符合率提高到了'>Q" 依据此图版建立了
出油层段的判识标准#表>$%能够对姬塬地区长$

低阻油层进行有效判识"

GDD
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图TV综合含油指数法识别油水图版
60$5TV[#?-$H"?-8*070#8-K A-?(*8?* 08-#?0BF *07

"#81"?-H

图OV综合含油指数=侵入因子交会识别油水图版
60$5OV[#?-$H"?-8*070#8-K =0#I";0*#B"9?*H0#?-H;-9?0*#

?* 08-#?0BF *07"#81"?-H

表UV姬塬地区长L低阻油层判识标准
Z"27-UV.*1=H-;0;?0I0?F *0708-#?0B09"?0*#;?"#8"H8;*B%("#$ L H-;-HI*0H0#?(-/0F&"#"H-"

判识标准
综合含油指数B 侵入因子̂

解释结论

#

$ ?

,&O!%$$ j%OF

#&%&O!$ j%O&!

油层?油水层

!

& ?

#&%&O!$

#

%O&!

,&O!%$$

#

%OF

水层

>"结论
#&$鄂尔多斯盆地姬塬地区三叠系延长组长$

油层低阻主要受高矿化度地层水&良好的储层物性
及低含油饱和度控制%束缚水饱和度对长$油层低
阻有一定的影响%但并非低阻的主要控制因素" 淡
水钻井液的侵入%增大了水层电阻率%并进一步降低
了油层电阻率%对油层和水层的识别造成了干扰%从
而使油水电阻率界限难以确定"

#$$基于对长$ 油层低阻成因分析%针对低阻
主控因素%结合前人的研究成果%提出了综合含油指
数与侵入因子联合识别长$低阻油层的方法%该方
法与试油符合率为'>Q%能有效的识别研究区长$

低阻油层"

##$综合含油指数实质上是储层内部纵向上流
体性质差异的体现%也可作为邻近水层对比法的定
量参数%其能够有效的避开孔隙#孔隙度$及流体性
质#地层水矿化度$差异对储层电阻率的影响%其应
用必须在分析储层孔隙度与电阻率之间的关系的前
提下进行%且需要较为精确计算测井储层孔隙度"

此外%在储层空间及流体性质#束缚水饱和度&地层

水矿化度等$平面上变化较大的区域内%纵向上的
对比会更加有效%因此综合含油指数对于油田勘探
中后期大规模的老井复查工作有一定的应用价值"
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