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华庆地区长8段油层组高阻水层成因分析
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摘要：鄂尔多斯盆地华庆地区长8段油层组局部区域水层电阻率偏高，导致水层易被误判为油层，限制了华庆地区长8段

油层组的勘探开发进程。针对高阻水层发育的问题，运用流体包裹体技术及扫描电镜技术并结合华庆地区地质资料分析了

长8段高阻水层形成原因。结果显示，华庆地区长8段油层组接受了3期充注，规模最大的第三期充注破坏了早期形成的

油水关系，从侏罗世末期开始的盆地构造活动加剧了原生油水关系的破坏程度，复杂的油水关系导致残余油滞留于部分

孔隙，泥质隔夹层和致密层进一步抑制了残余油向外运移，孔隙中的残余油增加了储层电阻率；绿泥石矿物在高阻水层区

较发育，其在高阻水层的相对含量为34.32 %～81.11 %，比油层中的绿泥石含量高，颗粒表面的绿泥石矿物吸附孔隙中的

原油造成水层电阻率偏高；长8段储层中的碳酸盐胶结物也是引起水层高电阻率的因素，它的含量超过4.9 %可导致水层

表现为高阻。研究结果揭示了华庆地区长8段油层组高阻水层形成机制，为华庆地区长8段高阻水层识别、油水分布规律

研究、提高勘探成功率奠定了基础。
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Analysis on water layers with high resistivity of Chang-8 oil formation in Huaqing Area
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Abstract: The resistivity of water layers of part of Chang-8 oil formation of Huaqing area in Ordos Basin is higher than that of
conventional ones, which leads that the water layers are often explained to be oil layers and limit the process of exploration and
development of this area. In order to solve this problem, the reason is analyzed by fluid inclusions, scanning electron microscope
and geology data. The results show that Chang-8 oil formation has three times of hydrocarbon flooding, the third that is the biggest
extent destroyed the early formed oil-water relation. The tectonic activity from the beginning of the late Jurassic emphasizes the
destroyed extent, which result in residual oil detained in the pores. Shaly interbeds further the restrain the residual oil migrating
outward. The residual oil in the pore increases the resistivity of reservoir. Chlorite mineral is developed in water layers with high
resistivity, whose relative content distributes in 34.32 %~81.11 % , higher than that of oil layers. The higher resistivity of water
layer is caused by the adsorption of crude oil in pores by chlorite minerals on the surface of particles. In addition, carbonate
minerals is also a factor of high water layer resistivity. When its content is more than 4.9 % , it will lead to high resistance of the
water layer. The results reveal the formation mechanism of water layers with high resistance in Chang-8 formation in Huaqing area,
which lays a foundation for the identification of high resistivity water layers in Chang-8 oil formation, the study of oil and water
distribution rules and the improvement of exploration success rate in Huaqing area.
Key words: water layer with high resistivity, Huaqing area, Chang-8 oil formation, chlorite, carbonate

引用格式：赵阳，段毅 .华庆地区长8段油层组高阻水层成因分析[J].油气藏评价与开发，2020，10（1）：118-122.
ZHAO Y, DUAN Y. Analysis on water layers with high resistivity of Chang-8 oil formation in Huaqing Area[J]. Reservoir Evaluation
and Development, 2020, 10（1）: 118-122.

DOI：10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2020.01.019

收稿日期：2019-01-30。
第一作者简介：赵阳（1986—），男，博士，从事油气地质学和石油地质学研究工作。通讯地址：辽宁省抚顺市望花区丹东路西段1号，邮政

编码：113001。E-mail:zhaoyangcdut@163.com
基金项目：国家自然科学基金项目“沉积单体烷烃生物标志化合物氢同位素组成的成岩作用影响机制及其示踪研究”（41772108）。



第1期 赵 阳，等 .华庆地区长8段油层组高阻水层成因分析

油、气、水层的识别是油气藏勘探开发过程中重

要的研究内容，电阻率测井是识别油、气、水层的手

段之一。一般情况下，油、气、水层电阻率在地下存

在明显的差异，电阻率测井通过测量地层的电阻率

研究地层的性质进而判识地层中的流体。然而，实

践中发现部分区域的水层电阻率接近于低阻油层或

常规油层的电阻率 [1-4]，岩屑或岩心有油气显示，试油

显示为油花，这类水层称为高阻水层。高阻水层的

这种特征导致其常被误判为油层，影响油气藏的勘

探开发。对于高阻水层的成因，前人开展了较多

研究。

油气成藏过程常伴随着区域构造运动。张庆国

等研究发现，油气充注早期形成的油藏受后期构造

活动的影响，原生油水关系可能遭到破坏，大量残余

油滞留于水层使得水层电阻率响应增加[5]。陈世加

等认为，在沉积和成岩作用控制下，储层中常发育泥

质和钙质隔夹层，这些致密层不利于储层的油水分

异[6],导致部分残余油被封闭在孔隙中。因此，隔夹层

发育也是高阻水层形成的重要原因。地层水矿化度

是影响储层电阻率的因素之一，冯琼等及黄东等都

发现较低的地层水矿化度会使地层电阻率升高，从

而模糊了油层和水层的电阻率差异[7-8]。潘和平等认

为，钻井过程中地层受到钻井液的侵入并且钻井液

电阻率大于地层水的电阻率，使地层水电阻率升高，

水层易被解释为油层[9]。岩性也是高阻水层研究中

不可忽略的重要因素。周荣安等研究表明，随着储

层岩性变化、岩石颗粒变粗、颗粒分选变差，岩石的

电阻率响应值变大，可使水层表现为高电阻率[10]。碳

酸盐是高阻矿物，其含量的增加可导致储层电阻率

升高；碳酸盐以胶结物形成出现，会充填部分孔隙，

使岩性变得更致密，岩石电阻率增大[11-12]。由于引起

水层高阻的因素较多，不同地区具有不同的地质特

征，因此需要结合某一地区特定的地质条件分析其

成因，为油气田勘探提供一定的借鉴。

1 区域地质概况

华庆地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中西部，

区内长 8油层组发育三角洲平原分流河道砂体和三

角洲前缘水下分流河道砂体[13]，同时还分布着优质的

长7段烃源岩[14]，在剩余压力差的作用下，长7段烃源

岩生成的油气向下运移、聚集形成长8段油藏。总体

上，华庆地区长 8油层组成藏条件优越，具有较高的

勘探潜力[15-16]。然而勘探中发现，华庆地区长 8油层

组发育高阻水层。如X259井长 8段平均孔隙度为

13.9 %，渗透率为46.39×10-3 μm2，电阻率为74.16 Ω·m，
计算含油饱和度为 48.46 %，岩心有油迹显示，综合

解释结论为油层；而试油结果为日产油 0，日产水

22.5 m3/d（图1）。吴应忠等研究发现，陇东地区长8段
水层电阻率分布在 5.43～26.69 Ω·m，高阻水层电阻

率分布在 28.02～78.31 Ω·m，高阻水层平均电阻率

约为水层电阻率的 3.38 倍；油层电阻率分布在

50.17～99.34 Ω·m，油层平均电阻率约为水层电阻率

的4.86倍[17]。显然，高阻水层与油层电阻率分布区间

存在叠加导致高阻水层易被误判为油层。低矿化度

的地层水是引起水层高阻的重要因素[7]。华庆地区

长8地层水矿化度统计结果表明，高阻水层矿化度分

布在 24.66～78.40 g/L，常规水层矿化度分布在

21.45～68.00 g/L，油层分布在 13.37～59.08 g/L。高

阻水层的矿化度并未见明显低值，说明矿化度不是

引起水层的高阻因素。由于导致高阻水层形成的因

素较多，因此需要通过多种方法、从多方面分析高阻

水层的形成原因。

2 高阻水层成因

2.1 残余油

李晓辉等[2]和边岩庆等[11]通过理论研究及实验分

析表明，储层中的残余油是形成高电阻率水层的重

要因素。为了分析华庆地区长8段高阻水层成因，需

要确定华庆地区是否存在引起残余油滞留的因素。

2.1.1 油气多期充注

通过观察华庆地区长8段储层包裹体产状，确定

长8段储层经历过三期油气充注，根据包裹体的均一

温度并结合华庆地区沉积埋藏史资料确定了 3期充

注的时间。第一期充注发生在侏罗世末期—早白垩

世初期，包裹体呈串珠状，主要分布于石英颗粒中

（图 2a）；第二期充注发生在早白垩世初期—早白垩

世晚期，包裹体分布于石英裂隙和石英加大边中（图

2b～图 2c）；第三期充注发生在早白垩世晚期，包裹

体分布于晚期长石解理缝中（图 2d）。3期油气充注

中，前两期充注规模较小，早白垩世晚期油气充注规

模最大。前两期油气充注后，油藏内形成稳定的油
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水关系。随着早白垩世晚期油气再次充注，孔隙中

的原油受到原油和地层水形成的油水混合液流的驱

替，原生油水关系遭到破坏，部分孔隙滞留部分残

余油。

2. 1.2 构造活动

李相博等对鄂尔多斯盆地构造发育史研究表

明，从侏罗世末期至第三世，地层倾角先增大后减

小[18]。通过对比盆地构造发育史和油气充注期发现，

盆地构造活动期与油气充注期重合。在地层反复抬

升及沉降的影响下，原生油藏容易受到地层水的驱

替，部分储存原油的孔隙仅保留残余油。

2. 1.3 泥质隔夹层和致密层

华庆地区长8段沉积期为三角洲前缘沉积，发育

水下分流河道砂体，砂泥岩呈互层状分布，部分物性

较好的储层在成岩后期致密化。对长 8段油藏剖析

图1 X259井四性关系

Fig. 1 Four properties relation of well-X259

a.W25井，

石英碎屑颗粒中的包裹体

b.B233井，

石英加大边中的包裹体

c.B405井，

石英裂缝中的包裹体

d.B241井，

长石解理缝中的包裹体

图2 华庆地区长8段油层组储层包裹体分布特征

Fig. 2 distribution characteristic of inclusions in Chang-8

subsection of Huaqing area
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发现，井间发育的泥质隔夹层和致密层阻碍孔隙中

早期形成的残余油向外运移（图3）。试油结果显示，

受泥质隔夹层和致密层包围、遮挡的储层（B254井、

S162井）产液中含油花且电阻率为高值，说明储层中

存在的残余油引起水层电阻率升高。

综合分析认为，受油气多次充注、构造活动以及

泥质隔夹层和致密层的影响，华庆地区长8段部分地

区储层滞留一定量的残余油，这些残余油增加了储

层岩石导电通道的曲折度，增大了储层的电阻率。

2.2 绿泥石吸附

华庆地区长8段储层绿泥石较发育，绿泥石主要

有两种赋存形式，一种以填隙物形式充填孔隙（图4a）；
另一种以孔隙衬边方式产出的粘土膜，赋存于颗粒

表面（图 4b）。杨巍等研究认为，绿泥石属于亲油矿

物，其易吸附原油中的表面活性物质形成油膜[19]，厚

层油膜使水层电阻率增加。X衍射分析结果表明，华

庆地区长 8段高阻水层中的绿泥石相对含量分布在

34.32 %～81.11 %，油层绿泥石相对含量分布在

15.07 %～39.38 %。高阻水层区域绿泥石相对含量

较高，使得储层可以吸附更多原油，导致电阻率

增大。

2. 3 碳酸盐矿物

碳酸盐胶结物在长8段储层分布较为普遍[20]，其

在填隙物中所占比重最高[21]。统计结果显示，高阻水

层发育区碳酸盐胶结物含量分布在 4.9 %～16.1 %，

平均为 10.8 %；而水层发育区和油层发育区碳酸盐

胶结物含量分布在 0 %～4.9 %，平均为 3.9 %；高阻

水层发育区碳酸盐平均含量是油层和常规水层发育

区碳酸盐平均含量的2.8倍。碳酸盐是高阻矿物，其

含量的增加可导致储层电阻率响应值的增加，导致

水层被解释为油层。因此，较高含量的碳酸盐胶结

物是造成华庆地区长 8段储层高阻水层发育原因之

一。高阻水层在油藏中发育不利于油水层的识别，

为了降低高阻水层对油水层识别影响，需准确识别

高阻水层。通过分析碳酸盐与各个参数之间的关

系，提出了识别高阻水层的步骤。第一，高阻水层电

阻率较大，其电阻率与油层接近；第二，高阻水层自

然伽马值与油层自然伽马值相比较低，油层自然伽

马分布在 38.5 API～50.6 API，高阻水层自然伽马分

布在24.1 API～30.2 API；第三，高阻水层碳酸盐胶结

物含量高于油层的碳酸盐胶结物含量。对于未分析

碳酸盐相对含量的井，可利用马彦风等提出的渗透

率、孔隙度与碳酸盐胶结物含量关系式计算碳酸盐

图3 B179-B254- B513-B170-S162油藏剖面

Fig. 3 Reservoir profile of well-B179, well-B254, well-B513, well-B170 and well-S162

Ch

Ch

a.X259井，

绿泥石充填残余孔喉

b.H78井，

粒表分布叶片状绿泥石

图4 华庆地区长8段油层组绿泥石分布特征

Fig. 4 Chlorite distribution characteristic of Chang-8 oil

formation in Huaqing area
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相对含量[22]。如果碳酸盐胶结物含量超过 4.9 %，并

且满足上述两个条件则认为该段储层为高阻水层。

3 结论

1）华庆地区长8段油层组受多期充注及构造活

动影响，原生油水关系遭到破坏，残余油滞留于部分

孔隙，泥质隔夹层和致密层进一步抑制残余油向外

运移。孔隙中的残余油增加了储层的电阻率。

2）研究区长8段高阻水层中的绿泥石相对含量

分布在34.32 %～81.11 %，油层绿泥石相对含量分布

在 15.07 %～39.38 %。高阻水层发育区域绿泥石相

对含量较高，使得储层可以吸附更多原油，导致储层

电阻率增大。

3）华庆地区长8段储层部分区域碳酸盐胶结物

含量较高导致水层电阻率增加。研究表明，碳酸盐

胶结物含量超过4.9 %的水层表现为高阻水层。
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