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摘　要　本文立足于二连地区哈南油田的实际地质情况 , 把该区油层水淹分为低压未

水淹层、 低压弱水淹层、 低压中等水淹层、 低压强水淹层、 高压未水淹层、 高压水淹层

等六种类型。结合油层水淹后储层性质的变化 , 从地球物理测井参数响应入手 , 通过

哈南油田 200多口测井资料的综合解释 , 分析和总结了哈南油田各类水淹层的测井响

应特征及其规律。 在此基础上 , 提出该区水淹层解释的基本方法和规则。

关键词　哈南油田　水淹层　测井响应　水淹类别　测井解释

二连地区哈南油田于 1988年正式投产 , 1989年开始投注 , 至今已注水开发将近 10年 ,

油田已进入中后期开发阶段 , 油田产量递减 , 综合含水已达 76%以上 , 油田水淹程度日益加

深。如何依据测井资料评价水淹状况 , 选择开发层位 , 分析剩余油分布 , 为油田调整挖潜提

供科学依据 , 已成为测井解释技术研究的一项重要课题。本文根据该油田地质实际 , 结合油

层水淹后储层性质的变化 , 从测井解释和试油成果入手 , 综合分析和总结了哈南油田水淹层

在测井信息上的响应规律 , 给出该区水淹层定性解释的一般规则。

1　哈南油田油层水淹后岩石物性的变化

哈南油田储层的岩性、 物性、 含油性差异大。储层岩性包括粉砂岩到砂砾岩的各类岩性 ,

颗粒粗细混杂 , 分选差 , 一般都具有低孔低渗的特点 , 局部有中孔中渗和低孔极低渗地层 ,

层间和层内非均质性很强。在油田注水开发过程中 , 由于长期受注入水驱替的影响 , 油层的

物性、 含油性、地层压力等不断发生变化 , 使得本来就十分复杂的地质特性又增加了由注入

水带来的储层性质的新变化 , 为测井解释带来了新的难题。深入分析这些变化 , 找出变化规

律是搞好水淹层判别和水淹层解释的基础。

1. 1　含油饱和度及油水分布的变化

地层含油饱和度的降低是注水开发的直接结果。注水采油 , 一方面是为了保持油层能

量 , 另一方面则是利用注入水的推进来驱替孔隙空间中的油。但是 , 注入水的推进并非活塞

式的均匀推进 , 而是沿着孔隙度大、 渗透性好的部位推进的 , 就必然有一些油被留在微小孔

隙或孔道之中 , 成为剩余油 , 随着石油的不断采出 , 地层中的含油饱和度不断降低。
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　　因物性条件不同而造成含油饱和度下降程度差异的现象导致了油层内部原始油水分布规

律的新变化 , 油层内物性好的部位原始含油饱和度较高。经注水后 ,这类地层首先水淹 ,并经

受较充分的水洗致使其含水饱和度升高而含油饱和度降低 ; 相反 , 与注水井层不连通或连通

差的油层则成为未动用油层或剩余油饱和度较高的油层 , 上升为挖潜调整的主要对象。

1. 2　地层水矿化度的变化

地层水矿化度是利用测井资料确定含油饱和度的基础。在油层水淹过程中 , 由于注入水

矿化度与原始地层水矿化度的不同 , 使地层水矿化度发生了十分复杂的变化。据实际资料分

析 , 哈南油田地层中的原始地层水矿化度约为 8 000 mg /L, 自由水矿化度为 2 500 mg /L, 在

开发初期注入水的矿化度 300～ 500 mg /L, 以后污水回注 , 由于束缚水被淡化 , 而使注入水

矿化度不断升高。到 1996年 12月 , 其注入水矿化度平均约 1 800 mg /L。

1. 3　孔隙度、渗透率、 泥质含量的变化

在砂泥岩剖面中 , 水淹层岩石孔隙度的变化与水洗程度有关。弱水洗区 , 粘土受注入水

浸泡发生膨胀 , 孔喉变窄 , 孔径缩小 , 孔隙度和渗透率都会降低 ; 中强水洗区 , 粘土被水冲

洗 , 泥质含量降低 , 孔喉增大 , 孔隙度和渗透率都将提高。

据邻区蒙古林油田水淹后的蒙检 1井和蒙检 2井的岩芯分析和镜下观察 , 中—强水洗地

层具有泥质胶结物剥落、储层喉道弯曲减小、孔隙度和渗透率增大 (孔隙度平均增加 4. 74% ,

渗透率平均增加 697. 8× 10
- 3
μm

2
)。

1. 4　地层压力的变化

油田投入开发后压力逐渐降低 , 注水后当注入量大于产出量时 , 地层压力逐渐恢复甚至

高于原始地层压力。油藏原始压力系数多大于或接近于 1, 钻井时泥浆比重在 1～ 1. 03便可

平稳钻进 , 至目前地层的压力系数以远大于 1, 以至于有些井的钻井泥浆比重加至 1. 60时还

常见边喷边溢。注水前油井低产 , 注水后高产井喷的井层屡见不鲜 , 这些都是地层压力升高

的现象。但由于各段产出量和注水量的不同 , 造成各层段产层的压力升高的幅度也不相同。

被测地层压力越是低于原始地层压力 , 说明油层动用程度越高。被测地层压力高于原始地层

压力说明被测地层与注水层的连通性好 , 压力已经波及到被测地层 , 这类地层或是已经水淹

或是虽未水淹但是打开后将很快水淹。

2　哈南油田油层水淹后储层地球物理特征变化规律

　　大量实践证明 ,油层水淹后 , 油层的电阻率、自然电位、 介电性质、声学性质及核物理性

质都会发生变化 , 而且地层性质、 注入水矿化度与注入量不同 , 储层测井参数的变化规律也

不同。研究水淹油层的地球物理性质变化 , 对于应用测井资料准确地评价水淹层具有极重要

意义。对哈南油田而言 , 初期注入淡水 , 随后污水回注 , 其矿化度仍较原始地层水低很多 , 总

体表现为淡水水淹特征。

2. 1　电阻率随水淹程度增强呈 “ U” 型变化

岩电试验表明 , 淡水水淹油田的电阻率呈 “ U” 型变化规律。在水淹初期和中期地层水

(束缚水 ) 的离子交换过程较短 , 还未充分淡化 , 地层电阻率的降低主要是由于含水饱和度的

增高 , 因而 , 水淹层在电阻率曲线上表现为电阻率降低。
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水淹后期 , 由于驱油效率的降低 , 含水饱和度的上升速度较慢 , 随着离子交换过程的增

强 , 地层水的淡化对地层电阻率的影响逐渐起主导作用 , 地层电阻率不随含水饱和度的升高

而降低 , 反而增大 , 地层电阻率达到或超过油层的电阻率。

2. 2　微电极电阻率曲线特征

微电极视电阻率数值反映岩性的变化 , 微电位与微梯度的幅度差反映储层的物性和渗透

性。在常规的钻井条件下 (泥浆柱压力大于地层压力 ) , 渗透层由于泥浆的侵入 , 渗滤而形成

泥饼 (缩径现象 ) , 使良好的渗透层显示为低电阻率和正的大的幅度差 (微电位电阻率大于微

梯度电阻率 )。水淹时表现为稍高的电阻率 , 抬高的程度主要受水淹程度的影响。近年来 , 由

于长期受注入水的影响 , 哈南油田部分区块、 部分层压力增高超过原始地层压力 , 地层压力

大于泥浆柱压力 , 即 “相对高压层” , 此时不再发生泥浆渗滤和结泥饼现象 , 测井过程中微电

极极板直接与井壁接触 , 加之井壁周围地层岩石表面的残余油、 或束缚水淡化 , 使得微电极

视电阻率数值升高 , 变化急剧 , 幅度差较小且不易分辩其幅度差。因此 , 相对高压层造成微

电极视电阻率增高。

2. 3　自然电位曲线特征

　　自然电位测井 , 主要测量的是不同岩性上产生扩散和吸附电位的差异。无论是泥浆滤液

矿化度的改变还是地层水矿化度的改变都对自然电位测井响应有影响。但是 , 当地层压力高

于泥浆柱压力时 , 虽然不存在泥浆滤液的侵入 , 但会产生由高压地层向低压井壁的离子流动

和聚集 , 造成反向的过滤电位 , 在自然电位曲线上显示为自然电位正方向变化 , 即出现正自

然电位异常或自然电位平直与泥岩基线相同。因此 , 自然电位正方向变化表明地层的相对高

压 , 并非代表水淹 , 这与其它油田应用自然电位的正方向变化解释为淡水强水淹的规律不甚

符合 , 同时 , 这类地层可由无缩径现象和微电极高值且无幅度差来说明。

2. 4　其它测井参数的变化

水淹层由于地层泥质被剥落和冲刷 , 自然伽马曲线数值变低 ; 孔隙度的增加使声波时差

曲线数值增大 ; 水淹最先发生在高孔高渗低含泥部位 , 在测井图上反映为低自然伽马、 高时

差和缩径部位 , 当地层为相对高压时井径不缩小也不扩径。

3　哈南油田水淹层的测井解释方法

　　根据该地区的实际情况 , 按油层压力和水淹程度 , 该区水淹层的解释类别可分为六类:

即低压未水淹层、 低压弱水淹层、 低压中等水淹层、 低压强水淹层、 高压未水淹层和高压水

淹层等。由于地层条件 (水饱和度、 水矿化度、地层压力、 孔隙度等 ) 的不同 , 它们在测井曲

线上的反映特点也不相同。

3. 1　低压未水淹层

该类水淹层的主要电性特征是地层电阻率为高阻、 泥浆低阻侵入 , 2. 5 m电阻率大于

0. 4电阻率 ( R 2. 5> R0. 4) ; 深探测电阻率大于中探测电阻率 , 而且均大于八侧向电阻率

( RILD> RILM> RLL8) ; 微电极为低电阻率 , 正的大的幅度差 , 自然定位基线稳定 , 负差异

最大处与电阻率高值、 微电极低、 正、 大、 时差较高、 自然伽马较低、 井径缩径相对应 , 是典

型的油层显示特征。
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3. 2　低压弱水淹油层

低压弱水淹层地层电阻率曲线显示与油层电阻率相比取决于层内的非均质性。当地层较

均匀则电阻率降低 , 呈增阻侵入 ( RLL8> RILM> RILD)。当地层不均匀则地层低渗透部位

未水淹电阻率与油层电阻率相当 , 为减阻侵入 ( RLL8 < R11M < RILD)。高渗透部位可能水

淹呈增阻侵入。对电极系电阻率而言 , 一般 R 2. 5与 R 0. 4相接近 , 电阻率高值时 R 2. 5> R

0. 4, 自然电位异常幅度最大处地层电阻率往往降低 , 自然电位泥岩基线基本稳定 , 其它测井

曲线与油层相当 , 如微电极中低值正差异、 井径缩径、声波时差中值和自然伽马中低值。

3. 3　低压中等水淹油层

该类水淹层的主要电性特征是地层电阻率数值一般增高 , 增阻侵入明显 , 微电极曲线

低、 正、 大 , 自然电位负异常 , 开始出现泥岩基线的正向偏移 , 自然伽马为低值。图 1为哈

14-216井的测井曲线实例 , 该井 1688. 0～ 1693. 6 m井段单层试油 , 试油结果日产油 13. 1 t ,

水 19 m
3 , 产水率为 55. 9%。图 1中可见 , 该层在微电阻率曲线上表现为低阻、正异常、幅度

差大 , 三电阻率全层增阻侵入明显 , 电极系电阻率亦显示增阻侵入 , 自然电位负异常 , 自然

伽马低值 , 井径缩径。

3. 4　低压强水淹油层

低压强水淹层的主要电性特点是地层电阻率比一般油层高 , 在良好的物性部位显示明显

的增阻侵入特征 , 严重时全层显示增阻侵入特征 , 自然电位负异常幅度降低 , 与声波时差不

相对应 , 自然电位泥岩基线正方向偏移。其它测井曲线与油层相当 , 如微电极中低值正差异 ,

自然伽马中低值 , 井径缩径 , 声波时差中值。图 2为哈 4-416井测井曲线实例 ,在产液剖面上

1797. 2～ 1800. 2 m井段日产油 0. 35 t , 水 2. 1 m
3 , 含水率为 83. 2% 。该井段在测井曲线上有

明显的强水淹特征 , 三电阻率为高值 , 全层显示增阻侵入 , RIL8> RILM> RILD; 电极系电

阻率为高值 , 增阻侵入 , R2. 5≤ R0. 4; 微电极为低、 正、大 , 自然电位负异常 , 井径缩径 , 自

然伽马低值。

3. 5　高压未淹油层

　　高压未淹油层的主要电性特征是: 不存在泥浆滤液侵入 , 各项电阻率参数应相等 , 或由

于井和同名电极电极距的影响而反映为假泥浆滤液的减阻侵入 , 微电极数值特高且幅度差不

易分辨 , 井径平直不扩不缩 , 自然电位层内正向偏移。当地层电阻率与油层电阻率相近时为

相对高压的未淹油层。

3. 6　高压水淹油层

高压水淹油层具有高压油层的显示特征 , 二者的主要差别在电阻率的变化上 , 高压油层

径向电阻率数值在理论上应相等 , 或由于并和同名电极电极距的影响而反映为假泥浆滤液的

减阻侵入 , 地层电阻率与正常油层电阻率相近。而高压水淹层主要电性特征是除了具有相对

高压地层的显示外 , 地层电阻率明显增高 , 且径向电阻率为增阻侵入特征。图 3为哈 5-417

井测井曲线实例 , 该井在 1693. 0～ 1 759. 8 m井段共试油 9层。在试油时 , 射孔后发生井喷 ,

折合日产油 12. 4 m3 , 水 4. 8 m3 , 含水率 27. 9% 。该井段在测井曲线上有明显的上述高压水

淹油层的特征 , 如三电阻率及微电极系电阻率表现为高值、 增阻侵入 , 井径曲线平直不扩不

缩 , 自然电位正异常 , 微电阻率曲线为特高值 , 幅度差不易辨认且幅度差小。
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图 1　哈 14-216井低压中水淹油层典型测井曲线图
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图 2　哈 4-416井低压强水淹油层典型测井曲线图
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图 3　哈 5-417井高压水淹油层典型测井曲线图

48　　　　　　　　　　　　　　　　西　　北　　地　　质　　　　　　　　　　　　　　 　 2000年



4　结语

　　哈南油田长期注水开发 , 储层、 岩性及构造复杂 , 各井各层油层水淹程度不均 , 造成该

区水淹层类型较多 , 总结上述六种水淹模式及测井响应特征 , 利用测井资料 , 采用如下方法

可基本正确地确定出该区的水淹类别及水淹程度。

1)地层低压、 高压可用微电极的数值和幅度差进行区分。低压结泥饼 , 在物性变好的部

位 , 微电极有低正大显示 ; 高压结泥饼差 , 在物性变好的部位 , 微电极数值高 ,幅度差性质不

易辨认 , 幅度差小 ; 自然电位显示差或层内正向差异 , 井径不扩径不缩径也和高压有关。

2)高压层是否水淹主要根据电阻率的泥浆侵入信息 , 一般减阻侵入为油层 , 增阻侵入为

水淹层。

3)对低压层而言 , 减阻侵入 , 上下自然电位基线稳定为未淹油层 ; 减阻侵入地层部分物

性变好部位 , 有不大的增阻侵入 , 上下自然电位基线稳定为弱淹油层 ; 增阻侵入 , 上下自然

电位基线有正向偏移为中等以上水淹油层 ; 增阻侵入很明显 , 甚至增阻侵入成层显示。自然

电位基线正向偏移 , 甚至成层段的正偏为强水淹油层。
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西安地矿所举办一九九九年度学术讨论会

2000年 2月 15至 16日 , 西安地质矿产研究所召开了 1999年度学术讨论会。所领导和全体地质科技人

员参加了会议。会上共交流学术报告 16个。会上交流的 16个学术报告 , 涉及较多的地学领域: 有针对造山

带火成岩岩浆成因、 成岩构造环境和地幔交代作用的研究 ; 有涉及造山带前造山期伸展构造、 古隆起构造成

因和区域构造演化、 花岗岩与板块构造关系的讨论 ; 有不同成因类型铜、 金矿产资源形成和找矿预测的探讨

等。会上还交流了我所近年开展煤层气勘探、 地面热兆与强震预报和构造同位素等方面研究的部分成果。夏

林垢所长作了题为 “论弧后盆地火山岩浆成因” 的学术报告 , 并在座谈会上进行了总结性发言。他指出 , 这

次学术讨论会从某种程度上反映了我所的科技实力和近年来的科研实践 , 突出了 “造山带成矿学” 这一科研

主题。今后要加强开展学术交流活动 , 除了所组织的学术交流外 , 应不拘形式在课题组、 业务室等小范围内

经常开展学术成果的展示活动和专题性讨论 , 增强所里的学术气氛 , 促进科技实力的提高。他寄语所中青年

科技人员要 “勤于学习 , 勤于实践” , 以饱满的热情投身于国土资源大调查的项目实践中去。 所党委书记汤

炳如也在座谈会上讲了话 ,他充分肯定了这次学术讨论会所取得的成果 ,寄希望于全所的科技人员把科研工

作与国家和社会的需要更紧蜜地结合起来 ,为新一轮地质大调查做出贡献。部分老专家在交流会后的座谈会

上发了言 , 一致认为这次学术活动举办的很成功 , 并提出了许多有益的意见和建议。

(西安地质矿产研究所　科研开发处 )
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