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自然电位测井在低阻油气层识别中的应用
———以塔里木盆地吉拉克地区三叠系低阻油气层为例

赵 军1，2，王 淼2，闫 爽3，李华纬3
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摘要:由于低阻油气层电阻率和水层电阻率接近，给应用常规测井资料识别低阻油气层油水层、确定油水界面位置带来了
困难。对低阻层和非低阻层样品进行的完全含水电导率( Co ) 和溶液电导率( Cw ) 关系的实验证实，在低阻层由于粘土矿

物附加导电作用是形成吉拉克地区三叠系第二油组低阻的主要原因。研究表明，该类低电阻油层被钻穿后，粘土表面阴
离子将吸附溶液中的阳离子，被吸附到粘土矿物表面的阳离子又会进一步牵制溶液中阴离子的迁移，使低阻油气层内出

现离子滞留现象，形成电荷屏蔽。造成低阻油气层段自然电位测井曲线与非低阻层相比，负差异下降，通过建立一条非低
阻状态下的拟自然电位曲线 SPrt，将其与 SP曲线进行对比，根据叠合特征可识别低阻油气层。实际资料应用表明，该方法
在吉拉克地区应用效果明显，能较好地识别低电阻油气层。
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Application of spontaneous potential logging to the identification of
low resistivity reservoirs

—an example from the Triassic reservoirs in Jilake area of the Tarim Basin
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Abstract: As low resistivity reservoirs have similar resistivity as water layers，it is difficult to differentiate water lay-
ers from low resistivity reservoirs，and to determine oil-water contacts by using conventional logging data． Experimen-
tal study on relationship between full water-bearing conductivity ( Co ) and solution conductivity ( Cw ) with samples
from low-resistivity layers and non-low-resistivity layers shows that the additional conductivity contributed by clay
minerals is the main factor leading to the low resistivity of the second unit of the Triassic in Jilake area． When this
type of low-resistivity reservoirs is penetrated，anions on clay surface may absorb cations in the solution． The cations
absorbed to clay surface in turn may further impede the migration of anions in the solution，resulting in ion retention
in the low resistivity reservoirs and charge shielding． The negative difference of SP log of the low-resistivity layers
decreases in comparison with the non-low-resistivity layers． A quasi-spontaneous curve ( SPrt ) of non-low-resistivi-
ty layers is then created and compared with the SP curve to identify low-resistivity layers． This method has been
successfully applied to recognize the low-resistivity reservoirs in the study area．
Key words: spontaneous potential logging，low-resistivity reservoir，clay mineral，Triassic，Jilake area，Tarim Basin

众所周知，低阻油气层的电阻率较低，与水层

电阻率相差不大，根据国内外对低阻油气层的认

识，结合塔里木盆地油气层地质及测井特征，把相

对电阻增大率( 油气层电阻率与水层电阻率的比

值) 小于 3 的油气层定义为低阻油气层［1－ 3］。由于
低阻油气层电阻率和水层电阻率接近，因此给应
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用常规测井资料对低阻油气层油水层的识别、确
定油水界面位置带来了困难。从一定意义上说，
为实现上述目的，必须紧密结合钻井取心和试油

资料，才能得到准确结果［4－ 5］。但这一过程需要以
较长的钻采周期和投资消耗作为代价，如何在没

有钻井取心和试油结果的前提下，运用常规测井

技术快速、准确地识别低阻油气层、确定油水界
面，是目前测井仍需要解决的一大难题［6－ 9］。本文
在对吉拉克地区三叠系低阻油气层解释的过程

中，发现低阻油气层自然电位测井曲线和下伏水

层相比，出现正幅度差，吉南 S 井 4 321. 5 ～
4 326. 7 m低阻油气层段 SP 值高于 4 327. 8 ～
4 346. 9 m水层段 SP 值，吉南 S － 2 井 4 310. 0 ～
4 316. 5 m低阻油气层段 SP 值高于 4 322. 5 ～
4 339. 0 m水层段 SP值( 图 1，图 2) 。根据这一特
征，在分析了该区低电阻成因的基础上，通过构建

非低阻状态下的拟自然电位曲线与测井自然电位

曲线的交会，可有效地识别低阻油气层。

1 储层 SP 幅差形成原因及油水层
识别方法

毛志强等( 1999) 对低阻层和非低阻层样品进
行了完全含水电导率( Co ) 和溶液电导率( Cw ) 关系

的实验，通过实验认为: 在低阻层由于粘土矿物附

加导电作用，不同温度下岩样电导率( Co ) 和溶液电

导率( Cw ) 均呈曲线关系; 而且不同温度下的 Co －
Cw 曲线明显分开，说明在高温条件下，含高矿化度

地层水的岩样仍具有明显的附加导电作用存在。非
低阻层( 正常油层和水层) 的样品 Co － Cw 关系不受

温度影响，其实验数据点几乎均落在同一条直线上，

说明无附加导电作用。因此，粘土矿物附加导电作用
是形成吉拉克 TⅡ油组低阻的主要原因

［10－13］。
和非低阻层相比，粘土矿物附加导电作用形

成的低阻油气层在 SP 曲线上表现为和下伏水层
有正幅度差。形成这种现象的原因归结于粘土
表面电荷作用，使得储层在被钻穿以后，其表面

阴离子将吸附溶液中的阳离子，用于电中和，被

吸附到粘土矿物表面的阳离子又会进一步牵制溶

液中阴离子的迁移，使低阻油气层内出现离子滞

留现象，形成电荷屏蔽。此时，低阻油气层段 SP
测井曲线依然出现明显的负差异，但和非低阻层

相比，这种差异有所下降。
为了充分利用自然电位曲线的这种差异来区

分低阻油气层和水层，我们构建了一条非低阻状

态下的 SP 测井曲线，命名为模拟自然电位
( SPrt ) ，其定义为:

SPrt = f( RT) ( 1)
式中: SPrt为模拟自然电位，mV; RT 为深侧向电阻
率，Ω·m。

图 1 塔里木盆地吉拉克地区吉南 S井测井解释
Fig. 1 Log interpretation of Well JNS in Jilake area，the Tarim Basin
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模拟自然电位( SPrt ) 是将低阻油气层描述成和

非低阻层相同的储层物性状态，这样低阻层和非低

阻层就会有相似的自然电位测井响应，使得低阻油

气层的粘土矿物对自然电位测井( SP) 曲线的影响
程度体现在和模拟自然电位( SPrt ) 的对比中。构建
SPrt时，选低阻油气层下伏标准水层的深侧向电阻

率测井曲线( RT) 值作为自变量，对应的 SP 值作为
因变量，进行拟合，找出 SP相对于 RT的线性关系，
通过这种关系针对储层计算出一条模拟自然电位

( SPrt ) ，将 SPrt与 SP 曲线进行对比，根据曲线的叠
合特征找出低阻油气层的位置。实践表明，对于水
层 SPrt与 SP曲线基本重合，而对于低阻油气层 SPrt

与 SP曲线具有一定的反向幅度差异。
吉南 S 井位于轮南低凸起吉拉克构造，主要

目的层是三叠系 TⅡ油组，属粘土附加导电作用形
成的低阻凝析气藏。应用上述油水层识别方法对
该井 TⅡ油组进行处理，为消除油气层的影响，选
择标准水层为参照样本，读取 SP和 RT测井值，拟
合出储层物性相同条件下的模拟自然电位( SPrt ) 。
在水层段，模拟自然电位和实测自然电位一样，都

是仅反映储层物性变化的一个物理量，所以两种

曲线基本重合在一起。对于低阻油气层，模拟自
然电位是反映储层物性和含油气性的一个物理

量，而实测自然电位在反映储层物性的同时，还综

合反映了粘土含量相对于岩石组分的变化情况，

由此两种曲线叠置后会出现反向幅度差异。根据
上述响应机理和表现特征，将由标准水层拟合出

的模拟自然电位( SPrt ) 和实测自然电位( SP) 以相
同刻度显示在同一曲线道内，就很容易把低阻油

气层识别出来。如在吉南 S 井低阻油层识别中
( 图 1) ，在 4 323. 5 ～ 4 325. 5 m井段模拟自然电位
( SPrt ) 曲线和实测自然电位( SP) 曲线呈一定的反
向幅度差异，说明该层为低阻油气层，而下伏水层

则表现为两条曲线基本重合。对该层进行8 mm油
嘴试油，折日产油 83. 68 m3、气 146 453 m3，平均电

阻为 0. 5 Ω·m，证实为低阻油气层。

2 应用效果及适用范围

利用该方法对吉拉克油田进行了应用，取得

了较好的应用效果。但该方法不适用于非粘土附
加导电成因的低阻油气层的识别。
吉南 S － 2 井是塔里木盆地满加尔凹陷吉南

地区吉南 S 号构造高点上的一口开发井，在
4 311. 0 ～ 4 316. 5 m井段钻遇低阻油气层，和吉南
S井一样在成因上同属于粘土附加导电作用。在
处理成果图上( 图 2) ，模拟自然电位( SPrt ) 曲线和

自然电位测井( SP) 曲线呈反向的幅度差特征，而

图 2 塔里木盆地吉拉克地区吉南 S － 2 井测井解释
Fig. 2 Log interpretation of Well JNS － 2 in Jilake area，the Tarim Basin
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下伏水层表现为两者基本重合。该层经试油证实
也为低阻油气层。
轮南 A 井是布置在吉拉克背斜构造上的探

井，分别在 4 338. 5 ～ 4 342. 0 m、4 344. 8 ～
4 347. 0 m井段钻遇低阻油气层( 图 3 ) ，在该井 4
341. 8 ～ 4 344. 0 m井段 6. 35 mm 油嘴试油求产，
折日产油 37. 9 m3、日产气 80 700 m3，模拟自然电

位( SPrt ) 曲线和自然电位测井( SP) 曲线在该井的
低阻油气层段出现反向正差异的叠合特征，而下

伏水层两曲线基本重合，从而，较好地识别了低阻

油气层。
轮南 X 井在主要目的层 JⅣ油组 4 565. 5 ～

4 570. 5 m井段钻遇低阻油层，电阻率最低为
0. 45 Ω·m，研究认为地层中普遍含有黄铁矿是
形成低阻的原因，应用自然电位测井( SP ) 低阻
油气层识别方法对该井低阻油层进行处理，研究

表明模拟自然电位( SP rt ) 曲线和自然电位测井

( 2 ) 曲线出现同向月牙形叠合，虽然表面上能和
两条曲线重合部分代表的水层段区分开，但同

上述在低电阻储层段 SP rt与 SP 曲线出现反
向幅度差的形态特征不一致( 图 4 ) 。说明该方
法不适于由粘土附加导电引起的低阻油气层的

识别。

3 结论

1) 通过对两种低阻成因的代表井应用模拟
自然电位与自然电位曲线重叠技术处理结果的分

析，认为该方法可用于由粘土附加导电作用形成

的低阻油气层的识别。
2) 储层自然电位受地层水矿化度和泥浆滤
液矿化度影响较大，只有满足 Cw ＞ Cmf时，受粘土

矿物影响的低阻油气层段才能和下伏水层出现明

显的幅度差。
3) 通过在吉拉克地区低电阻油气层的识别
中的应用，证明该方法简单、实用，能有效地识别
该区的低电阻油气层与水层，为该区低电阻油气

层的识别提供了一条有效的途径。

图 3 塔里木盆地吉拉克地区轮南 A井低阻油气层测井解释
Fig. 3 Log interpretation of low-resistivity reservoirs in Well LNA in Jilake area，the Tarim Basin
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图 4 塔里木盆吉拉克地区轮南 X井低阻油气层测井解释
Fig. 4 Log interpretation of low-resistivity reservoirs in Well LNX in Jilake area，the Tarim Basin
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天然气将是未来全球发展最快的化石燃料

据 BP公司 2011 年初发布的首个前瞻性分析报告《BP 2030 能源展望》预测，未来 20 年，天然气
将成为全球产量和消费量增长最快的化石燃料。除欧洲外，世界其他地区天然气产量均保持增长，
产量和消费量增长最大的是亚洲，其中中国消费量增长将占亚洲总量的 56% ; 中东地区产量和消费
量增长位居世界第二，该地区在全球消费中所占份额将从 1990 年的 5%和 2010 年的 12%，提高到
2030 年的 17%。中东地区在全球产量的份额也将由 2010 年的 15%增长至 2030 年的 19%。尽管北
美地区的天然气产量持续增长，但增速仍不敌其他地区，在全球所占的份额将从 2010 年的 26%降至
2030 年的 19%。前苏联和非洲的产量增长强劲，可以满足出口需求。
在未来 20 年全球的天然气消费量增长中，非经合组织国家将占 80%，平均年增速 3%。增长最

快的是亚洲非经合组织国家和非洲地区，分别年均增长 4. 6%和 3. 9%。巴西、俄罗斯、印度和中国
金砖四国占非经合组织国家消费增量的 40%，其中增长最为迅速的是中国( 年均 7. 6% ) 、印度和巴
西年均增速分别达 4. 7%和 4. 6%。预计到 2030 年，中国的天然气消费量将达 430 × 108 ft3 /d，与现
今欧盟消费量大致相当( 470 × 108 ft3 /d) 。由于起点较低，中国的天然气在一次能源中所占的比重仍
相对较低，预计将从 2010 年的 4%增长到 2030 年的 9%。
在经合组织市场，特别是北美，天然气消费增幅相对较缓，年均增速仅为 1%。能源效率的提高

和人口的低增长率，使整个经合组织国家工业和民用部门的天然气消费增速保持在年均 0. 5%左
右，增长主要集中在电力部门。
截至 2009 年底，世界天然气剩余可采储量 187. 4 × 1012m3，按目前的生产水平，可开采 63 年。

非常规天然气资源在全球范围内虽有待进一步评估，但足可以再增加 30 年的供应。非常规天然气
已经改变了北美天然气市场，预计到 2030 年，页岩气和煤层气产量将占北美天然气产量的 57%。在
北美以外地区，非常规天然气有可能在未来发挥日益重要的作用。技术和监管方面的问题将是决定
其发展步伐的关键。人们期待着 2020 年左右，欧洲非常规天然气生产实现显著增长。

( 周庆凡 供稿)


