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强纵向非均质性油藏油水层识别及油水界面精细刻画

陈明江，刘俊海，程 亮
（中国石油川庆钻探工程有限公司地质勘探开发研究院，四川 成都 610051）

摘要：伊拉克A油田K油藏为中东地区典型的孔隙型碳酸盐岩油藏，其孔隙结构复杂，电阻率纵向变化范围大，油水关系也
极为复杂。为了建立该油藏可靠的油水层测井判别标准并进一步落实油水界面，以孔隙结构研究为切入点，首先理论分
析了不同孔隙结构储层的电阻率随海拔高度变化的趋势线特征；同时结合测试和生产动态，分小层建立了K油藏油水层判
别标准及油水界面；最后结合构造演化及成藏史分析了油水界面横向变化特征及成因。结果表明：①K油藏孔隙结构具有
明显的纵向分层特征，从下向上整体呈渐变趋势，藻模孔及粒间孔含量向上增多，有效喉道半径向上增大；②孔隙结构在
纵向上的差异是导致各小层油水层判别标准及油水界面差异的主控因素：以微孔为主的小层喉道半径小，排驱压力高，油
水界面高，油层电阻率下限标准低；以粒间孔或藻模孔为主的小层喉道半径大，排驱压力低，油水界面低，油层电阻率下限
高；③油水界面在横向上呈弯曲特征，同一小层的油水界面沿构造长轴向东倾斜；沿构造短轴呈拱形，即南北两翼低，构造
高部位高，且北翼较南翼更低；④85口直井油水层解释及260余口水平井生产动态验证了弯曲油水界面的确定性。研究结
果为油藏稳油控水措施的制定提供了依据，也为进一步优化开发方案及水平井轨迹调整奠定了基础。
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Identification of fluid type and fine characterization of oil-water contact for an oil
reservoir with strong vertical heterogeneity

CHEN Mingjiang, LIU Junhai, CHENG Liang
（Geological Exploration and Development Research Institute of Chuanqing Drilling Engineering Co. Ltd., CNPC, Chengdu,

Sichuan 610051, China）

Abstract: K oil reservoir, in Oilfield-A, Iraq, is a typical porous carbonate reservoir. It is characterized by complex pore structure,
wide range of resistivity and complex oil- water contact（OWC）. In order to establish the reliable criteria for fluid typing and
ascertain the OWC, firstly, the study of pore structure has been taken as a starting point, and the relationship between resistivity
and elevation has been taken an insight into. Then a new criteria for fluid typing and OWC for each sub zone have been established
by incorporating well testing and production dynamics. Lastly, the lateral variation of OWC and its genesis is analyzed based on
structural evolution and hydrocarbon accumulation history. The results are as follows. ①Pore structure of the K oil reservoir shows
strong longitudinal stratification characteristics, and the amount of mold pores and interparticle pores as well as effective pore-
throat radius increases upwards. ②Vertical variation in pore structure is the main controlling factor of the identification criteria for
oil and water layers and OWC variations for each sub layer. The layers dominated by micropores have small pore-throats radius,
high displacement pressure, high OWC and low reservoir resistivity threshold, while the layers dominated by interparticle pores and
mold pores are the opposite. ③The OWC is curved laterally, and slopes eastward along the long axis of the structure in the same
small layer. Along the short axis of the structure, the contact is arched, that is the north and south margin is lower than the structure
crest, and the lowest contact is in the northeast margin. ④The determination of the curved OWC has been verified by the reservoir
interpretation of 85 vertical wells and the production dynamics of more than 260 horizontal wells. This study provides not only an
effective solution for water control and stabilizing oil production but also a guideline for further optimization of field development
plan and trajectory adjustment of horizontal wells.
Key words: carbonate reservoir, pore structure, heterogeneity, identification of fluid typing, oil-water contact（OWC）
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储层油水层判别和油水界面的精细刻画是储量

计算和开发方案的基础，关系到开发井网部署策略

的制定和优化，具有十分重要的研究意义。油水层

识别的方法较多，主要采用各种测井参数或岩石力

学参数的交会图版法、曲线重叠法和数理统计法

等[1-7]。对于孔隙型储层，电阻率是判别油水层最可

靠和最有效的参数，但其受微观孔隙结构的影响较

大[8]，且微观孔隙结构又导致油水界面的差异[9]。因

此，油水层判别和油水界面的确定必须以孔隙结构

研究为基础。

伊拉克A油田K油藏自2011年开始采用水平井

排状注采井网实施开发。长期以来，油藏的油水层

测井判别都采用的统一电阻率下限标准，且储量计

算和开发井网部署中都采用统一水平的油水界面，

即纯油底界和纯水顶界分别为-2 630 m和-2 650 m。

然而，统一的油水判别标准和油水界面常常导致测

井解释与实际生产不符：①部分水平井在距纯油底

界 10 m以上（-2 620 m）投产即产水，且含水率持续

升高；②部分水平井在纯油底界（-2 630 m）附近长时

间生产几乎不含水；③构造北翼低部位的X128井在

纯水顶界（-2 650 m）以下的岩心显示较好的含油

性。为了剖析上述现象的原因，准确认识油藏的油

水界面分布规律，有效指导油藏开发措施调整，通过

综合利用测井、岩心分析、生产动态、构造演化及油气

成藏史，开展K油藏油水层判别标准和油水界面的精

细刻画，以期为油藏稳油控水措施的制定提供依据，

也为进一步优化开发方案及井轨迹调整奠定基础。

1 油藏基本特征

1.1 地理位置及构造特征

A油田位于伊拉克中南部的Nomina镇与Kut镇
之间，距首都巴格达东南约 180 km[10]。油田构造上

位于阿拉伯板块东北缘波斯湾盆地北部的不稳定大

陆架区域，呈NW—SE走向，长约 29 km，宽约 8 km，

发育 3个构造高点，自东向西分别为 1区、2区和 4
区；地层平缓，倾角小于2°，为低幅度构造，两翼不对

称，北翼地层倾角较南翼陡（图1）。
1.2 储层特征

K油藏是A油田含油面积和储量最大的层状碳

酸盐岩油藏，自上而下划分为Kh1—Kh4段，其中Kh2

段为主要油气富集层和开发目的层。Kh2段属于缓

图1 伊拉克A油田地理位置及K油藏顶面构造特征

Fig. 1 Field location and top surface structural features of K oil reservoir of Oilfield-A in Iraq
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坡沉积相，根据沉积旋回和测井响应特征将其自上

而下细分为 Kh2- 1- 1，Kh2- 1- 2U，Kh2- 1- 2L，Kh2- 2，Kh2- 3，

Kh2-4，Kh2-5等7个小层（图2），层间无物性或岩性隔夹

层。在油田范围内，沉积微相横向变化极小，但纵向

变化较大。从Kh2-5向上至Kh2-1-1沉积微相由外缓坡

过渡为砂屑滩，水体能量逐渐增强，各小层沉积物颗粒

类型、灰泥含量差异较大，最终导致储层孔隙结构在纵

向上极强的非均质性。

铸体薄片鉴定表明，Kh2段颗粒类型丰富，包括

砂屑、绿藻、浮游有孔虫及其他生屑；各种颗粒类型

相对含量的变化形成了多种不同孔隙类型的组合在

纵向上的变化，从而形成不同的孔隙结构特征 [11-12]

（图2）。从图中可以看出，孔隙结构特征从下向上整

体呈渐变趋势，藻模孔及粒间孔含量向上逐渐增多，

毛管压力曲线排驱压力向上逐渐降低，有效喉道半

径向上逐渐增大。通过对 7口取心井的 159个压汞

样品、1 573个常规物性分析样品及 242张铸体薄片

鉴定结果进行分析，得到表 1所示各小层岩相、物性

及孔隙结构参数统计表。由表1可知，Kh2-5为浮游有

孔虫粒泥灰岩，以微孔为主，孔隙度高达 23.1 %，但

有效喉道半径仅 0.25 μm，渗透率低至 1.1×10-3μm2；

Kh2-4孔隙结构呈渐变特征，下部以微孔为主含少量

藻模孔；上部藻模孔含量明显增加，孔隙结构相对较

好，其渗透率也向上递增；Kh2-1-2L为砂屑颗粒灰岩，

以粒间孔为主，虽然孔隙度略低，但有效喉道半径达

7.16 μm，平均渗透率高达 172.8×10-3μm2，明显高于

相邻的Kh2-2和K2-1-2U小层，为典型的高渗层特征。

孔隙结构在纵向上的差异导致了储层含油性的差异，

在测井响应特征上则表现为电阻率曲线在纵向上的

明显差异，图2中的第6道所示。针对这种纵向非均

质性强、电阻率变化较大的油藏，无法采用统一的电

阻率标准判别油水层，而应分层建立判别标准。

2 油水层判别方法

2.1 基本原理

油气成藏的过程其实就是油或气驱替孔隙空间

中水的过程。在这一过程中，当油的浮力超过孔隙

喉道的毛细管阻力，油才能进入孔隙空间[13-14]。当油

柱高度较低时，油的浮力较低，无法驱替孔隙中的

水，此时孔隙中 100 %被水饱和；随着油柱高度的增

大，达到某一临界高度时，浮力突破最大喉道的毛细

管阻力，油开始进入孔隙，含油饱和度逐渐增加。由

于不同孔隙结构岩石的喉道大小及分选性的差异，

油进入孔隙需达到的油柱高度不同，且含油饱和度

随高度变化的趋势特征也各不相同。这种含油饱和

度随高度的变化直接表现为测井电阻率随海拔高度

的变化。因此，可以利用电阻率这种变化特征来区

分油、水层和识别油水界面。

典型油藏电阻率随海拔高度的变化曲线见图

3a，该特征与压汞毛管压力曲线的形态特征相似，其

所反映的本质都是含油饱和度随高度（压力）的变

化。从图中可以看出，电阻率随海拔高度的变化曲

线可分为4个特征段，每个特征段的转折点则反映了

含油饱和度明显变化点。第 1段：当海拔较低时，油

的浮力未能达到突破最大喉道所需的最小高度时，

油无法进入孔隙，电阻率不随海拔高度变化，小于或

等于该电阻率即为水层；第 2段：当海拔达到第一临

界高度时，油的浮力突破最大喉道的毛管阻力，油开

始进入孔隙空间，电阻率开始逐渐增大，此临界高度

即对应纯水层的顶界海拔；随着海拔高度逐渐增大，

电阻率增大较快，此时油和水共同存在于相对较大

的孔隙空间中，为油水同层区间；第3段：当海拔达到

第二临界高度时，相对较大的孔隙空间的水几乎已

小层

Kh2-1-1

Kh2-1-2U
Kh2-1-2L
Kh2-2

Kh2-3

Kh2-4

Kh2-5

岩相

砂屑生屑泥粒灰岩

砂屑泥粒灰岩

砂屑颗粒灰岩

生屑砂屑藻屑泥粒灰岩

生屑藻屑泥粒灰岩

生屑粒泥灰岩

浮游有孔虫粒泥灰岩

主要孔隙类型

微孔、粒间孔

粒间孔、微孔

粒间孔

藻模孔、粒间孔

藻模孔

微孔、藻模孔

微孔

有效喉道
半径（μm）

0.75
2.86
7.16
1.10
1.92
0.445
0.25

岩心孔隙度（%）

最小

12.7
8.8

12.7
6.0
2.1

19.6
9.5

最大

25.4
25.9
27.8
30.2
30.0
30.0
27.7

平均

20.1
19.7
19.5
24.8
24.5
25.1
23.1

岩心渗透率（10-3μm2）

最小

0.27
2.22
0.40
0.76
0.026
0.18
0.092

最大

537
522
1 042
475.9
476
19.4
18.3

平均

3.4
19.4

172.8
9.8

17.5
3.2
1.1

表1 伊拉克A油田K油藏各小层特征参数统计

Table 1 Characteristic parameter of each sub layer of K oil reservoir in Oilfield-A, Iraq
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完全被油驱替，水存在于较小的孔隙或大孔隙的死

角处，难以流动，因此，电阻率随海拔高度的增加变

缓；此临界高度即为纯油层的底界，所对应的电阻率

即为油层电阻率下限，大于或等于该电阻率即为油

层；第4段：海拔达到第三临界高度时，大部分小孔隙

中的水都已被油驱替，电阻率随海拔高度的增加已

极其缓慢甚至无变化，此阶段水基本存在于毛细管

中，无法被驱替。

由于储层孔隙结构的差异，电阻率随海拔高度

变化的特征趋势也各不相同。图3b中a—d 4条特征

曲线所反映的孔隙结构逐渐变差；孔隙结构较好的

储层，喉道半径相对较大，电阻率开始增大所对应的

海拔较低，且电阻率随海拔高度增大而快速增大，纯

水顶或纯油底的海拔较低，线段斜率较小；随着孔隙

图2 伊拉克A油田K油藏综合柱状图

Fig. 2 Composite geologic column of K oil reservoir in Oilfield-A, Iraq
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结构变差，电阻率随海拔高度增大而缓慢增大，线段

斜率较大；致密层或干层的孔喉极小，油几乎无法进

入，电阻率基本不随海拔高度增大而变化。

2.2 K油藏油水层判别标准的建立

基于上述原理，绘制油藏的测井电阻率与海拔

交会图并利用测试结果进行标定和检验，即可确定

油、水层的电阻率判别标准。由于K油藏纵向非均

质性强，各小层孔隙结构差异大，必须分层研究，因

此，本文采用在各小层分别取电阻率特征值的方法

来分析电阻率的变化。图 2中第 6道所示，在Kh2段

各小层共选取了8个特征点（图中红色圆点所示），其

中Kh2-4由于上、下两段孔隙结构差异明显，因此，取

了 2个特征点，其它小层各一个特征点。在油田 85
口直井中每一口井的相同小层选取相同的特征点，

并获取每个点的测井电阻率及海拔绘制交会图，得

到图 4所示的 8个交会图。图中每个交会点即代表

一口井在某一层的电阻率与海拔数据，交会点的颜

色代表孔隙结构指数，即 K ϕ 。由于每口井所处

的构造位置不同，其海拔高度也不同，从而反映出同

一特征点的电阻率随海拔高度的变化。根据交会点

的变化趋势并结合测试结果可绘出与图 3相似的特

征曲线，但由于K油藏闭合高度较小，因此特征曲线

只反映出了前3段的特征。从图中可明显看出，各小

层电阻率随海拔高度变化特征的差异较大：Kh2-5电

阻率随海拔高度增加而基本保持不变，反映孔隙结

构差，油无法进入孔隙空间，为干层特征，与测试结

果和岩心含油性观察结果相符；Kh2-4下段电阻率随

海拔高度增大而缓慢增大，线段斜率较大，且电阻率

变化的第一临界点海拔较高，反映孔隙结构仍然较

差，但略优于Kh2-5；Kh2-4上段孔隙结构较下段更好，

其电阻率变化斜率更小；孔隙结构最好的 Kh2-3和

Kh2-1-2L电阻率随海拔高度变化的斜率最小，且第一

临界点海拔最低。各层电阻率随海拔变化的特征得

到了测试结果的验证，并进一步印证了前述各小层

孔隙结构的差异。

最后，根据各层特征曲线的转折点电阻率并结

合测试结果即可确定各小层油、水层电阻率判别标

准，见表2。从表中可以看出，孔隙结构越差，微孔含

量越高，其电阻率标准越低。

3 油水界面分析

3.1 K油藏油水界面的精细刻画

对于均质性较好的油藏，其油水界面基本为一

平面或略有起伏。当油藏受动态底水、断层分隔、岩

性、物性或流体密度变化的影响，其油水界面可能会

发生倾斜甚至较大起伏[14-18]。然而，K油藏的特殊性

不仅在于其孔隙结构具有极强的纵向非均质性，导

致各小层油水界面存在明显差异，还在于多期构造

运动和油气充注相伴随，导致油藏具有极其复杂的

油水界面。

根据图 4所示各小层电阻率随海拔高度变化的

特征曲线转折点不仅可以确定油、水层电阻率标准，

还可确定该小层的平均油水界面，即油层底界和水

层顶界（表2）。理论而言，同一小层由于孔隙结构和

物性相近，其交会点在特征趋势线上每一小段的变

化趋势应一致，即在同一斜率的直线上变化。然而，

图3 理论电阻率与海拔交会图版

Fig. 3 Theoretic cross plot of theoretical resistivity versus elevation
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从图4所示交会点来看，部分井的交会点明显偏离趋

势线，其电阻率反映了与对应海拔高度不一致的特

征，尤其在孔隙结构相对较差的Kh2-4小层中，部分井

电阻率明显高于相同海拔的其它井。如X128井位

于 1区构造北翼边部，海拔较低，但电阻率明显高于

相同海拔的其它井，在平均水顶界面之下，岩心仍然

含油。造成这种现象的可能原因有 2点：第一，同一

层的岩性、孔隙结构或物性在横向发生明显变化，导

致电阻率的变化；第二，油水界面在横向发生变化。

然而，油田7口取心井的岩心观察、物性分析、压汞曲

线及铸体薄片鉴定的综合分析结果表明，各小层岩

相、物性及孔隙结构的横向变化极小，不可能造成同

一层电阻率变化的明显不一致性。因此，电阻率的

变化应由油水界面的变化所致。

在图4所示交会图中，某一小层的特征趋势线在

第一转折点和第二转折点分别确定的水层顶界海拔

小层

Kh2-1-1

Kh2-1-2U
Kh2-1-2L
Kh2-2

Kh2-3

Kh2-4

Kh2-5

上部
下部

电阻率（Ω·m）
油层
≥1.3
≥3.0
≥3.5
≥1.1
≥2.5
≥1.1
≥0.6

干层

油水层
1.3~0.9
3.0~1.8
3.5~2.0
1.1~0.7
2.5~1.0
1.1~0.7
0.6~0.5

水层
≤0.9
≤1.8
≤2.0
≤0.7
≤1.0
≤0.7
≤0.5

油水界面（m）
油层底界海拔

-2 614
-2 629
-2 629
-2 626
-2 635.5
-2 614
-2 611.5

水层顶界海拔
-2 627
-2 632
-2 633
-2 635
-2 642
-2 627
-2 622

表2 K油藏各小层油水层电阻率判别标准及油水界面

Table 2 Resistivity criteria and OWC for each sub zones of K oil reservoir

图4 伊拉克A油田K油藏各特征点电阻率与海拔交会图

Fig. 4 Cross plot of resistivity versus elevation for each characteristic point of K oil reservoir in Oilfield-A, Iraq
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（HWUT）和油层底界海拔（HODT）为该层平均的油层底界

和水层顶界；当某井的交会点偏离特征趋势线时，如

其海拔高度为H1，通过该交会点做一垂线与特征趋

势线相交，交点海拔为H2，则该井实际油层底界面海

拔（HODT*）和水层顶界海拔（HWUT*）分别用（1）式和（2）
式计算：

HODT*=HODT+H1-H2 （1）
HWUT*=HWUT+H1-H2 （2）

式中：HWUT为小层平均水层顶界海拔，m；HODT为小层

平均油层底界海拔，m；H1为单井交会点海拔，m；H2

为交点海拔，m；HODT*为单井实际油层底界海拔，m；

HWUT*为单井实际水层顶界海拔，m。

利用以上两式可确定每一口井在各小层的实际

油层底界和水层顶界海拔，精细刻画出油藏油水界

面的分布特征。图 5展示了K油藏沿构造长轴方向

的油藏剖面图及Kh2-3油层底界平面图，图中 2条水

平横线分别为早期的纯油底界（-2 630m）和纯水顶

界（-2 650m）。从图中可得到2点认识：①纵向上，由

于孔隙结构的差异导致K油藏各小层油水界面存在

明显差异：以微孔为主的Kh2-4小层孔隙结构较差，其

油水界面明显高于其它小层；以粒间孔和藻模孔为

主的Kh2-1-2L和Kh2-3小层孔隙结构较好，油水界面相

对较低；Kh2-3之上的Kh2-1-1和Kh2-2小层孔隙结构较

Kh2-3差，其油水界面较Kh2-3更高，因此，在 4区构造

边部区域的Kh2-3小层为油层，但其上部的Kh2-1-1和

Kh2-2小层已过渡为油水同层；这种油水分布特征主

要发生在构造低部位区域，在构造高部位仍然是油

层在上部，油水同层在中部，水层在下部；②平面上，

油藏整体的油水界面并非平面或单一的倾斜面，而

是呈弯曲特征：表现为同一小层的油水界面沿构造

长轴方向东部界面低，西部界面高；沿构造短轴方向

呈拱形，即南北两翼低，构造高部位高，且北翼比南

翼更低，最低点位于1区东北部的X128井。

3.2 K油藏弯曲油水界面的成因分析

通过对A油田 260口水平井实际生产数据及井

轨迹与油水界面的关系分析，排除受注入水、走滑断

层及地震异常体影响的井，其余所有井的生产数据

都验证了弯曲油水界面的事实。

造成K油藏油水界面弯曲的原因为持续性的区

域构造运动造成圈闭构造高点的变化与多期油气充

注共同作用的结果。区域构造演化研究表明[16-23]，A
油田主要经历了两期构造运动：第一期为来自东北

方向的拉张作用，发生时间大约为 65～80 Ma前；第

二期为来自东北方向的持续性右旋挤压运动，发生

时间为65 Ma前后；大约20 Ma前由于扎格罗斯造山

运动挤压作用进一步将强，形成了现今圈闭形态。

研究区地层沉积稳定，差异压实作用弱，通过地震层

拉平技术重建了K油藏构造演化历史 [24-25]。图 6所

示，大约65～80 Ma，K油藏在1区东部略微隆起，2区
和 4区处于构造低部位，未形成圈闭，且此阶段发生

了油气的第一期充注[26-27]，充注区域为1区东部；大约

20～55 Ma，受扎格罗斯造山运动挤压，K油藏顶面构

造形态发生明显变化，油田东北部逐渐隆起，此阶段

发生了油气的第二期充注，充注区域主要在现今构

造的北翼；大约 10 Ma前至今，K油藏顶面构造起伏

变大，油田中部进一步隆起，并逐渐形成现今构造形

态，同时此阶段发生了油气的第三期充注，充注区域

主要为现今构造的高部位及南翼。由于整个构造的

演化阶段都伴随着油气的持续充注，在古构造的高

部位油气充注较多，含油饱和度较高，尽管后期构造

演化成了相对低部位，但其含油饱和度仍然较高，最

图5 沿构造长轴伊拉克A油田K油藏剖面

Fig. 5 Reservoir profile along long axis of structure of K oil reservoir in Oilfield-A, Iraq
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终导致K油藏的油水界面与常规油藏存在明显差

异，即油水界面弯曲，在 1区东部及北翼的油水界面

相对较低。

4 结论

1）K油藏孔隙结构在纵向上的极强非均质性不

仅导致测井电阻率曲线在纵向上的差异，无法采用

统一的电阻率标准判别油水层，同时也导致了各小

层油水界面的差异。

2）通过建立电阻率随海拔高度变化的特征曲

线，分别确定了各小层油水层判别的电阻率标准、各

小层平均油水界面以及单井油水界面，为研究油藏

油水界面的平面变化创造了条件。

3）K油藏的油水界面呈弯曲特征，整体表现为

沿构造长轴方向东部界面低，西部界面高；沿构造短

轴方向呈拱形，即南北两翼低，构造高部位高，且北翼

比南翼更低；其成因为持续性的区域构造运动造成圈

闭构造高点的变化与多期油气充注共同作用的结果。

4）对于碳酸盐岩油藏油水界面的认识应充分

结合岩心、测井、测试、生产、油藏构造演化及油气成

藏史，不能束缚于常规油藏油水界面的认识，刻意回

避矛盾，把油水界面简单理解为一平面或单一倾斜

的面。只有突破常规认识，充分尊重客观资料，才能

达到正确认识油藏的目的。
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