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摘要:渤海湾盆地南堡凹陷发育了大量低电阻率油气层 ,岩性 、物性 、地层水性质的剧烈变化以及盐水钻井液深侵入是导
致储集层电阻率大幅降低 、油水层电性特征差异减小的两大主要因素。以南堡凹陷中浅层油气藏测井资料为基础 , 充分
利用自然伽马 、自然电位等有效测井信息和 MDT 测井技术信息 ,提出了以岩性识别为核心 、以多参数交会图技术为手段 、
同时有效参考 MDT 非电阻率测井信息和气测录井等非测井信息的低电阻率油气层综合识别方法 , Rwa(R t)-ΔGR , Rwa

(R t)/Rwa(S P)-ΔGR , [ Rwa(R t)/ Rwa(SP)] /(1-ΔGR)-C3含量交会图版的油水层解释符合率均达到 96%以上。对南堡凹
陷××3 井 、××4 井 、××5 井进行了油水层识别 , 识别结论与试油试采结果一致 ,证实了低电阻率油气层综合识别方法
与评价结果的正确性。图 10参 10
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Integrated identification method for low-resistivity
hydrocarbon layers in Nanpu Sag

ZHOU Feng-ming1 , 2 , SI Zhao-wei2 , MA Yue-jiao2 , XU Feng2 , PENG Yin-hui2 , HE Zhong-wen2

(1.Guangz hou Institute of Geochemistry , Chinese Academy o f Sciences , Guangzhou 510640 , China;

2.PetroChina J idong Oil f ield Company , Tangshan 063004 , China)
Abstract:P lenty o f low-resistivity oil/gas lay ers exist in Nanpu sag in Bohai Bay Basin.The intense varia tion of litholog y ,

phy sical proper ty and wa te r pr ope rty and the deep invasion of brine mud a re two key factor s fo r sharp decrease of resistivity

and reducing diffe rences o f elec tric char ac te ristics o f oil and wa te r layer s.Based on the log ging data of mid-shallow reservo ir

in Nanpu sag and using the effective log ging info rma tion including na tur al gamma and SP logging and MDT techno lo gy , this

paper pr oposes the integ rated identifica tion me thod fo r low-re sistivity reserv oirs w hich f ocuses on litho log y identification

and use s the multi-parameter crossplo t and non-lo gg ing info rmation such as MDT and gas log ging.The cor respondence r ate

fo r oil and w ater laye r interpr etation by Rwa(R t)-ΔGR , Rwa(R t)/ Rwa(S P)-ΔGR , [ Rwa(R t)/ Rwa(S P)]/(1 -ΔGR)-C3

cro ssplo t is ove r 96%.The o il/ gas layer identification is made in wells ××3 , ××4 and ××5 in Nanpu sag , providing

the same conclusions a s the fo rmation and production test and pro ving the accuracy of integ rated identification and

assessment fo r low-resistivity oil/ gas lay ers.

Key words:Nanpu sag;low-resistivity hydro carbon reservo ir;normal lo gg ing info rmation;MDT logging;gas log ging;

integ rated identifica tion method

1问题的提出

本文描述的低电阻率油气层是指那些与典型高电

阻率油气层有显著区别 、测井曲线特征不明显 、难以简

单定性的油气层 。南堡凹陷发育了大量此类低电阻率

油气层 ,其典型特征是电阻率低并与高电阻率油气层

间互发育(见图 1)。研究表明 ,导致南堡凹陷部分油气

层具有低电阻率特性的原因主要有两方面:一是该区

发育河流 、扇三角洲 、三角洲和水下扇等多种沉积体

系 ,河道摆动频繁 ,多种沉积相带互相叠置 ,储集层岩

性 、物性变化都很大;二是滩海勘探区域存在盐水钻井

液严重污染 。南堡凹陷岩层薄且层间变化大 ,再加之

盐水钻井液深侵入导致储集层电阻率大幅降低 ,油水

层电性特征差异减小 ,因此 ,简单的电阻率-孔隙度测井

识别体系在该区具有很大的局限性。

　　本文在大量实例研究的基础上 ,通过反复实践与

总结 ,充分应用自然伽马 、自然电位等常规测井信息和

MDT 测井技术信息 ,并参考气测录井等非测井信息 ,

利用多参数交会图尝试识别低电阻率油气层 ,以期提

高低电阻率油气层的识别能力和可信度。
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图 1　南堡凹陷××1井油 、水层测井曲线

2低电阻率油气层综合识别方法

根据南堡凹陷低电阻率油气层的成因机制 ,本文

从岩性 、地层水性质以及盐水钻井液侵入对电阻率的

影响入手 ,通过对测井资料中含油信息的精细研究和

定量提取 ,应用多参数交会图技术 ,实现储集层含油特

征的显性化。同时 ,加大 MDT 测井新技术应用 ,并引入

气测录井资料 ,提高低电阻率油气层识别和评价能力。

2.1 测井多参数交会图版识别技术

2.1.1 Rw a(R t)-ΔGR 交会图版

在储集层岩性与地层水性质相对稳定的情况下 ,

尽管低电阻率油气层电阻率及电阻增大率较低 ,但只

要在剖面上适当细化解释单元 ,在 R t-Δt交会图上仍能

较清楚地揭示低电阻率油气层 。但南堡凹陷绝大部分

区块岩性 、物性变化剧烈 , 油气层电阻率分布范围较

大 ,利用 R t-Δt交会图版不能有效地区分油 、水层。基

于储集层岩性越细 ,油气层电阻率就越低
[ 1]
的认识 ,本

文采用 Rwa(R t)-ΔGR 交会图版 ,利用自然伽马测井判

别储集层岩石粒度的层间变化 ,充分利用电阻率测井

值R t计算视地层水电阻率Rwa(R t),解决了油层和水层

的电性差异区分问题 ,从而解决了岩性变化剧烈地区

的油气层识别难题。其中:

Rwa(R t)=R t  m (1)

ΔGR =
GR -GR min

GR max -GR min
(2)

　　图 2 为南堡凹陷某区块 R wa(R t)-ΔGR 交会图

版 。由图可知 ,在储集层ΔGR值变化不大情况下 ,油

层 Rw a(R t)明显高于水层 ,且随着 ΔGR 增大 ,油 、水层

的 Rw a(R t)值逐渐降低。该图版的油水层解释符合率

达 96.8%,较好地解决了将不同岩性油 、水层进行对比

分析而导致的油 、水层误判问题 ,适用于淡水钻井液条

件下储集层岩性 、物性变化较大而地层水性质相对稳

定的储集层含油性识别 。

图 2　南堡凹陷某区块 Rwa(R t)-ΔGR 交会图版

2.1.2 Rwa(R t)/Rw a(SP)-ΔGR交会图版

在盐水钻井液条件下 ,钻井液滤液矿化度升高以

及浸泡时间增长都会使油气层电阻率大幅度降低 ,油 、

水层电性差异显著减小 , 甚至消失。在这种情况下 ,

Rw a(R t)-ΔGR 图版上部分油气层电阻率大幅度降低而

与水层特征重叠 ,不能有效区别油 、水层 ,需增加新的

信息提高图版的识别能力。

岩石物理实验表明 ,流体性质对泥质砂岩薄膜电

位具有显著影响 ,随含油饱和度的增加薄膜电位数值

也会相应变大[ 2] ,这为自然电位测井资料的应用提供

了理论基础 。但必须注意的是 ,自然电位负异常指示

泥质砂岩储集层含油性具有明显的局限性[ 3-5] ,其异常

幅度大小不能唯一地指示地层含水性和含油性的变

化 。幸运的是南堡凹陷地层水矿化度较低 ,在盐水钻

井液测井环境下 ,自然电位呈正异常。虽然含油饱和

度增大及地层水矿化度升高均会使自然电位正异常幅

度降低 ,但利用视地层水电阻率却可以将其区分开来 。

大量试油和测井资料的对比说明 ,在自然电位正异常

幅度较低的情况下 ,较高的视地层水电阻率可以指示

含油储集层 。因此 ,本文在 Rwa(R t)-ΔGR 交会图版基

础上引入自然电位资料 , 形成了 Rw a(R t)/Rw a(SP)-

ΔGR 交会图版 ,利用自然电位计算的视地层水电阻率

Rw a(SP)指示地层水性质及含油性变化
[ 6-8]
,其中:

Rwa(SP)=10
SP/k

R mf (3)

　　图3为南堡凹陷某区块东营组盐水钻井液条件下
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Rwa(R t)-ΔGR与 Rwa(R t)/Rwa(SP)-ΔGR 交会图版的对

比。由图 3a可知 ,在盐水钻井液条件下 Rw a(R t)-ΔGR图

版对部分油气层和水层几乎没有分辨能力 ,但通过合理

应用自然电位测井信息 ,具有Rwa(SP)信息的图 3b有效

解决了储集层视电阻率受盐水钻井液严重影响情况下的

低电阻率油气层识别难题 ,该图版解释符合率为98.7%。

不仅如此 ,根据 Rwa(R t)/Rwa(SP)-ΔGR 交会图版的工作

原理 ,通过合理设计钻井液电阻率 ,该识别图版同样适用

于南堡凹陷浅层(明化镇组 、馆陶组)地层水矿化度层间

变化较大情况下储集层含油性判别。

图 3　南堡凹陷某区东营组 R wa(R t)-ΔGR 与 Rwa(R t)/ Rwa(SP)-ΔGR 交会图版对比

2.2 MDT 测井快速 、直观识别技术
[ 9 , 10]

MDT 测井采用点测 、泵出 、光谱分析 、取样等技

术研究储集层及流体性质 ,是一项非电阻率测井技

术 ,为低电阻率油气层提供了直接 、快捷 、准确的识

别手段 。光谱分析(OFA)是 MDT 测井关键模块之

一 ,成果图主要包括泵出时间道 、含气指示道 、流体

分析道 、流体电阻率道及色谱分析道 。含气指示道

中红色越深表示气油比越高;流体分析道中绿色所

占面积越大说明含油饱和度越高 ,蓝色面积越大则

说明含水饱和度越高 。图 4 为基于南堡凹陷测井 、

测试等资料总结的 MDT 测井 OFA 分析典型油气

层 、油层 、油水同层 、水层图谱 。

图 4　南堡凹陷 MDT 测井 OFA 分析典型图谱

2.3 综合识别评价技术[ 10]

实时钻井过程中的岩屑 、气测录井等非测井手段

从不同角度揭示了储集层的含油气特征 ,对于油气发

现和评价具有重要参考价值 ,尤其是对非典型低电阻

率油气层的识别具有重要的参考价值。将储集层测井

响应特征与气测录井油气显示结合 ,可增强低电阻率

油气层识别的可信度 。

测井资料与气测录井资料有机结合的关键是明确

相应的油气敏感指标 。针对南堡凹陷的盐水钻井液环

境 ,根据上文所述的 Rwa(R t)/Rwa(S P)-ΔGR 交会图 ,

可以确定[ Rwa(R t)/Rw a(S P)] /(1-ΔGR)作为油气层

测井敏感指标 。同时通过大量统计分析 ,认为针对该

区中深层特定的油品性质 ,气测录井的 C3 、iC4 、nC4全

脱组分指标能够较准确地反映储集层的含油性。因

此 ,本文利用[ Rwa(R t)/Rwa(S P)] /(1-ΔGR)与 C3 、

iC4 、nC4含量交会图版将测井信息与气测录井信息结

合起来 。图 5为南堡凹陷某区东营组盐水钻井液条件

下[ Rwa(R t)/Rw a(SP)] /(1-ΔGR)与气测录井 C3组分
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含量交会图版 ,图版解释符合率达 97.3%。

图5　南堡凹陷某区块[ Rwa(R t)/ Rwa(SP)]/(1-ΔGR)-C3交会图版

3应用实例

图 6为南堡凹陷 2005 年浅层开发井××3井(淡

水钻井液)测井曲线 。33 号 、39号层厚度较薄 ,但孔隙

度基本相当 ,电阻率均为 10 Ψ·m 左右 ,简单的定性解

释极易误判。经分析后认为:33号层岩性更细 ,束缚水

含量高 ,依据 Rwa(R t)-ΔGR 交会图版解释为油层 , 39

号层为水层(见图 7)。试油结果揭示 , 39号层日产水

33.8 m3 ,无油;而 33号层日产油 12.7 t ,水 0.3 m3 ,说

明了以岩性评价为核心的油气层识别思路的正确性。

　　图 8为南堡凹陷 2005 年重点探井××4 井(盐水

钻井液)测井综合成果图 。由图可见 , 38 号 、42号层电

阻率仅为 5 ～ 6 Ψ·m ,而邻近的 40号油层电阻率为 50

Ψ·m 。若仅按电阻率特征分析 ,38号 、42号层极易解

图 8　南堡凹陷××4井 MDT 测井综合成果
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释为水层 ,但 MDT 光谱分析结果显示:38号 、42号层

与邻近的 40 号层具有同样的含油性 , MDT 取样进一

步证实了 38号 、42号层的含油性 。

　　图 9为 2006 年南堡凹陷重点探井××5 井(盐水

钻井液)测井曲线。由于该井东营组岩性细 、地层水矿

化度略高以及盐水钻井液影响 ,油气层电阻率为 5 ～ 7

Ψ·m ,电阻增大率为 1.2 左右 ,仅依据电阻率 、孔隙度

组合对储集层含油性识别难度非常大。但充分应用自

然伽马 、自然电位测井信息后 ,依据 Rwa(R t)/Rwa(S P)

-ΔGR交会图版(见图10 a),将2 4 — 28号层定性为

油层;在[ Rwa(R t)/Rwa(S P)] /(1-ΔGR)-C3含量解释

图版(见图 10b)上 ,24—28号层也位于典型油层区域 ,

气测录井信息的应用更增加了油气层评价的可信度 。

24 —28号层合试日产油 84.5 t ,无水 ,证实了该井油气

层综合识别与评价结果的正确性 。

4 结论

在南堡凹陷特定的低矿化度地层水环境下 ,油气

层电阻率随着岩石粒度的减小而降低 ,盐水钻井液钻

井使油 、水层电性特征差异近一步减小。基于自然伽

马测井资料的粒度变化评价是南堡凹陷低电阻率油气

层识别的基础 ,而自然电位测井信息的合理应用是盐

水钻井液钻井油气层识别的关键 。此外 ,非电阻率测

井技术及综合气测录井信息的应用可以大大增强低电

阻率油气层的识别能力 ,提高评价的可信度。

符号注释:
Rwa———视地层水电阻率 , Ψ· m;R t———地层电阻率 , Ψ·

m;GR———自然伽马 , API;Δt———声波时差 , μs/m; ———孔隙
度 , %;m———胶结系数 , f;GRmin ———自然伽马最小值 , API;
GRmax———自然伽马最大值 , API;SP———自然电位 , mV;k ———

扩散-吸附电位系数 , mV;Rmf———泥浆滤液电阻率 , Ψ· m;
RL LD———深侧向电阻率 , Ψ·m;RLLS ———浅侧向电阻率 , Ψ·m;

 CNL ———补偿中子孔隙度 , %;ρ———岩石密度 , g/ cm
3 。
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