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　 　摘 　要 　随着油气勘探工作的不断深入 ，一些有别于常规测井的地质现象也不断被发现 ，其中报道得最多的是碎屑

岩中发现的低电阻率油气层 ，而对碳酸盐岩中的高电阻率水层却鲜有报道 。为此 ，以四川盆地下二叠统栖霞组储层为

例 ，分别从储层特征 、储层充填物特征以及地层水性质出发 ，研究分析了造成碳酸盐岩储层中水层电阻率高的地质原因 。

结果表明 ，除了工程原因外 ，高电阻率水层的成因主要有 ：①碳酸盐岩储层致密导致储层电子导电能力降低 ，从而形成高

电阻率 ；②碳酸盐岩储层内沥青的广泛分布导致储层电子导电能力降低 ，也可形成高电阻率 ；③储层中的流体为淡水时 ，

将导致离子数量减少 ，降低导电能力 ，测井解释时其电阻率特征类同于油气层 ，电阻率值较高 。该研究成果有助于提高

致密碳酸盐岩地区测井解释的符合率 。
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　 　中国南方沉积了 ８ ０００ ～ １０ ０００ m 厚的震旦系 —

中三叠统海相碳酸盐岩地层 ，面积约 １００ × １０
４ km２

，

这些地层主要分布在川 、滇 、黔 、桂等省区及中下扬子

地区 。四川盆地是中国大型富含天然气资源的沉积盆

地之一 ，同时也是一个典型的多期次构造作用叠合的

复杂盆地 。经过 ５０ 多年的勘探 ，基本明确了震旦系 、

石炭系 、二叠系 、三叠系等主要含气层位 ，建成了新中

国第一个产能超过 １００ × １０
８ m３ 的天然气生产基地 。

近年来 ，随着四川盆地勘探程度的不断提高 ，科研人员

发现了一些有别于常规的地质现象 ———碳酸盐岩储层

中的高电阻率（以下简称高阻）水层 。此前对于碎屑岩

中的低电阻率油气层已有大量的报道（大庆油田 、长庆

油田 、吉林油田 、吐哈油田等）
［１‐３］

，对其成因也有了较

深入的认识 ；而对高阻水层却鲜有报道［４‐６］
，但这类非

常规高阻水层又是油气勘探 ，特别是测井解释中一个

较难解决的问题 。

1 　高阻水层的定义
　 　国内外常规油气勘探中 ，在评价储层的含流体情

况时 ，特别是在评价岩性复杂 、油气水关系复杂的储层

时 ，只根据储层的电阻率或油气饱和度往往不能准确

判别流体性质 。实际勘探中 ，储层中的流体情况 ，不仅

与其含气饱和度有关 ，而且还与储层岩性 、物性 、流体

性质以及储层充填物等多种地质因素有关 ，而这些因

素之间的关系却又是十分复杂的 。众所周知 ，在常规

石油与天然气在勘探过程中 ，水层具有电阻率低的电

性特征 ，气层和油层具有电阻率高的电性特征 。高阻

水层是相对于常规勘探中具有低电阻率的水层电性特

征而言的 ，高阻水层的电阻率比一般水层的电阻率要

高 ，其电阻率值可与油层或气层的电阻率相当 ，因而在

测井解释中往往将其误判识为油层或气层 ，而试油结

论却证实储层内的流体实际上为水 。

2 　地质背景
　 　四川盆地二叠纪前的云南运动形成了由不同地层

组成的准平原化基底 。二叠纪开始时 ，地壳全面下沉 ，

除北侧巴武古陆 、西侧康滇古陆 、摩天岭古陆和东侧江

南古陆呈岛链露出水面以外 ，上扬子古陆全被淹没 ，广
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泛的海侵使下二叠统地层覆盖在石炭系或志留系之

上［７‐１０］
。下二叠统栖霞组地层一般划分为两段 ，从下

至上依次为 ：栖一段和栖二段 ，其中栖一段又细分为

A 、B两个亚段 ：栖一段 B亚段主要为深水低能沉积的
中 —薄层状黑灰 、深灰色似“眼球”状细粉晶藻屑 、含生

屑泥晶灰岩夹泥质泥晶灰岩和薄层黑色页岩 ；栖一段

A亚段主要由浅水 —半深水沉积的中厚层块状灰 、浅

灰色泥晶生屑灰岩 、亮晶生屑灰岩 、灰白色的云质“豹

斑”灰岩 、中 —粗晶白云岩和颗粒白云岩等构成 ；栖二

段主要为台地边缘滩沉积的中 —薄层状深灰色灰岩局

部夹薄层灰色白云岩 。

　 　川西地区位于四川盆地西部 、龙门山前缘 ，大地构

造位置处在四川克拉通盆地西缘的川西坳陷 ，该区大

地构造位置特殊 ，沉积构造演化过程十分复杂 。经过多

年的勘探 ，先后在川西南部和川西北部地区钻井过程中

钻遇了栖霞组优质白云岩储层 。测井资料表明 ，该区储

层电性特征均为高电阻率特征 ，但试油结果却显示出该

区储层含流体情况较为复杂 ，既有高产气井（L１７） ，也有

淡水井（K２） ，还有高矿化度地层水井（HS１）。
3 　高阻水层地质成因
　 　按导电机理的不同 ，岩石可分成两大类 ，离子导

电的岩石和电子导电的岩石 ，前者主要靠连通孔隙中

所含的溶液的正负离子导电 ；后者靠组成岩石颗粒本

身的自由电子导电 。 高阻水层的形成主要受宏观地

质背景 、微观孔隙结构 、孔隙充填物以及流体性质等因

素的影响 。从电性特征看 ，川西南部的汉深 １ 井与川

西北部的矿 ２井电阻率都较高 ，根据该区图版解释储

层流体具有典型的气层特征 ，但测试结果却与测井解

释存在着较大差异 ，两口井均产水 。从其水化学分析

结果看 ，两者水的性质也存在较大差异 ，从 K２井水分
析资料来看 ：Cl － 含量仅 １６４ mg／L ，反映地层水为低

矿化度的 NaHCO３ 型淡水 ，而 HS１ 井则为高矿化度
的 CaCl２ 型地层水（表 １） 。 虽然两者都产水 ，但是由

于其水的性质不同 ，因而两者代表着不同的成藏过程

和地质意义 。下面分别分析高阻水层的成因 。

表 1 　川西地区栖霞组地层水分析数据表

井号 层位 井深／m 离子含量／（mg · L － １
）

F － Cl － Br － SO４
２ － Li＋ NH４

＋ Sr２ ＋ K ＋ Na＋ Ca２ ＋ Mg２ ＋
总矿化度／

（mg · L － １
）
水型

K２ 6栖霞组 ２ ４１５ 棗．２０ ９ 屯．２ 　 １６４ {．０ － １ １４３ 父．０ － － － ８０ 忖．０ 　 ８１５ m．０ １０６ 吵．２ ６ 忖．１ ２ ３００  淡水

HS１ T栖霞组 ４ ８００ 棗．００ １４ 屯．５ １０ ４００ s．０ － １ ７１０ 父．０ － － － ９６７ 忖．０ ５ ２８０ e．０ ６８０ 吵．０ ３７１ 忖．０ １９ ４００  地层水

3 ．1 　储层致密导致电阻率高
　 　测井电性特征是岩石本身以及岩石内部流体等综

合反映的结果 ，这也是进行测井解释储层及其含流体

情况的基础 。储层的储集性能主要受沉积环境 、成岩

作用的影响 。依据前人的研究成果 ，结合野外地质观

察发现 ，川西地区栖霞组储层主要为生物滩 ，古生物化

石从破碎到完整均有 ，不具抗浪格架 ，平面上由于位置

不同 ，沉积环境的不同 ，其结构组分和后期成岩作用也

有着明显的差异 。根据川西地区栖霞组岩心观察和野

外露头结果认为 ，川西南部地区栖霞组岩性主要为水

体能量较低的泥晶灰岩夹细 —中晶白云岩化灰岩 。从

岩心观察看 ，HS１井栖霞组取心段岩性主要为深灰 —

灰黑色白云岩 ，局部发育中晶白云岩（图 １） 。根据 ６５

个栖霞组岩心样品物性分析表明 ，HS１井孔隙度分布
范围较大 ，介于 ０ ．１６％ ～ １０ ．３９％ ，主要孔隙度集中在

０ ～ ２％ 之间 ，平均孔隙度仅为 １ ．６４％ ，明显低于川西

北部地区 K２井栖霞组岩心的平均孔隙度（３ ．０３％ ） ，

渗透率极低 ，一般均小于 ０ ．００５ mD（图 ２） 。储层物性

特征表明 ，川西南部地区栖霞组储层具有低孔隙度 、低

渗透率致密碳酸盐岩储层的特征 ，虽然储层中局部存

在高孔隙度 、高渗透率段 ，但总体看来储层储集性能

差 ，根据四川盆地碳酸盐岩储层划分标准来看应属于

差储层 —非储层 。

　 　在地质历史时期 ，同一地区的不同构造应具有相

同或者相似的成藏条件 。同样位于川西南部地区的周

公山构造的 ZG１井栖霞组储层电性特征为低伽马值 、

低电阻率 、高声波时差特征 ，特别是 ８ 号储层 ，具有典

型的水层特征 ，测试结果也证实流体性质为地层水 。

为什么同为栖霞组储层 ，在不同构造上却显示出不同

测井响应特征 ，一个储层为高电阻率特征 ，另一个储层

为低电阻率特征 。根据 HS１井与 ZG１井对比分析表
明 ，HS１井岩心物性较 ZG１ 井物性差 ，该井栖霞组岩

石渗透性差 ，岩性致密 ，从镜下薄片看 ，HS１ 井栖霞组
孔隙不发育且为一些孤立的孔隙 ，从而导致该层段电

性特征表现为低伽马值 、高电阻率 、相对较高的声波时

差气层特征（图 ３） 。也就是说 HS１ 井的高电阻率特
征并不反映储层内流体的情况 ，而是对该层段岩石致

密性的一个高电阻率特征反映 。
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图 1 　 HS1井栖霞组（4 965 ．00 ～ 4 977 ．00 m）岩石微相及岩石组合图

图 2 　 HS1井与 K2井栖霞组白云岩孔隙度对比图

图 3 　川西地区 HS1井与 ZG1井栖霞组测井解释成果对比图（１ in ＝ ２５ ．４ mm ，１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m ，下同）
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3 ．2 　储层沥青含量丰富导致电阻率高
　 　国内外的油气勘探实践表明 ，当储层中有沥青时 ，

含沥青的储层喉道大小明显比不含沥青的储层小 。虽

然储层沥青未使孔隙体积明显减小 ，但会堵塞喉道而

使渗透率大大降低 ，同时使储层的非均质性增强 。

　 　储层沥青的存在不仅改变了储层孔隙结构 ，导致

储层岩电参数变化 ，而且还会导致物性 、含油性和电性

的变化 。当有沥青充填到储层的孔隙中时 ，由于沥青

的导电性差或不导电性将导致储层电阻率较未含沥青

层段电阻率高 ，从而在测井曲线上表现出高电阻率的

电性特征 。 HS１井和 K２井在镜下薄片中均可以见到
沥青不同程度的充填 ，其主要充填于储集层的孔隙或

裂缝中 ，从沥青的产状看 ，沥青主要充填于晶间和晶间

溶蚀溶孔的内壁（图 ４） 。从测井曲线看 ，当沥青出现

在有沥青充填的储层井段时 ，该段电阻率值明显较同

一岩性井段的要高 。

3 ．3 　流体为淡水导致电阻率高
　 　当储层内的流体为低矿化度的地层水或淡水时 ，

由于水中可移动的导电离子数大量减少 ，从而导致电

阻率值增加 ，在测井电阻率曲线上则表现出高电阻率

特征 。由于随着勘探程度的不断提高 ，勘探家们越来

越认识到淡水地层的电阻率类同气层 ，电阻率值较高 ，

因而按常规解释易出偏差 ，这也是 HS１井栖霞组水层
呈现出高电阻率特征易解释失误的原因 。 K２ 井栖霞
组岩性主要为浅灰 —灰色细 —中晶白云岩 ，粗晶（砂糖

状）白云岩发育 。岩心分析物性表明 ，孔隙度分布范围

介于 ０ ．４２％ ～ １６ ．６１％ ，孔隙度在各个区间分布较为

平均 ，平均孔隙度为 ３ ．０３％ ，明显较 HS１井高（图 ２） ，

储层物性特征明显较致密的 HS１井好 ，属于中等 —好

储层 。从 K２井储层测井解释看 ，栖霞组储层电性特

征具有低伽马值 、高电阻率 、相对较高的声波时差特

征 ，无疑具有典型的气层特征 （图 ５） 。 但通过该井

MDT 取样分析却表明 ：储层段产水 。根据本井 MDT
水样分析资料 ，其 Cl －含量仅 １６４ mg／L ，矿化度低 ，反

映储层中的水为淡水特征 。

　 　 K２井位于川西北部的矿山梁构造 ，该区地处四川

盆地西北部的龙门山和米仓山交汇三角地带 ，该区曾

经经历了多期次的构造运动 ，地面断层 、油砂岩比比皆

是 。在地质历史时期 ，由于断层的开启 、闭合不断对平

衡了的油气藏进行调整 、改造及破坏 。断层的活动一

方面提供了油气调整的动力 ，另一方面也将地表的淡

水带入储层 ，油气运移出去后 ，水滞留在储层内 ，从而

导致储层电阻率受地层水控制明显 。因此在断层附近

或者保存条件较差的地区进行储层流体解释时 ，应考

图 4 　川西地区 K2井 、HS1井储层沥青镜下薄片图
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图 5 　川西北部地区 K2井栖霞组测井解释成果图

虑地表水的渗入 ，避免因淡水渗入储层形成高阻水层

的气层假象特征 。

4 　结论
　 　 １）碳酸盐岩储层中高阻水层的发现不仅为测井解

释提供了地质依据 ，而且还提高了测井解释的符合率 。

　 　 ２）除了工程原因外 ，高阻水层的成因主要有 ：①碳

酸盐岩储层致密导致储层电子导电能力降低 ，从而形

成高阻 ；②碳酸盐岩储层内沥青的广泛分布导致储层

电子导电能力降低 ，也可形成高阻 ；③ 储层中为淡水

时 ，将导致离子数量减少 ，降低导电能力 ，测井解释时

其电阻率特征类同于油气层 ，电阻率值较高 。
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