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纯化油田沙四段上亚段自然电位曲线异常影响因素
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摘要：纯化油田沙四段上亚段储层自然电位测井资料出现异常现象，因此，在储层识别和划分过程中，经常会漏失

储层或出现储层厚度划分不准确的情况。从自然电位形成机理出发，对地层厚度、地层水矿化度和岩性变化等因

素对自然电位的影响进行了分析。研究结果表明：储层自然电位曲线无明显异常是地层压力、储层厚度、储层流体

性质和储层岩性等因素作用所致；储层自然电位曲线出现正异常，是由于钻井液滤液的矿化度高于地层水矿化度；

泥岩段自然电位曲线出现负异常是由于地层碳酸盐含量较高以及异常高压产生微裂缝等。利用研究成果，使自然

电位曲线异常井段储层识别精度由原来的80%提高到98.3%。
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纯化油田位于东营凹陷纯化—草桥断鼻带，主

要含油层系为沙四段上亚段。其储层厚度薄，岩性

复杂，非均质性强，孔隙结构复杂，层间及层内渗透

能力差别较大，地层水矿化度较高；且局部存在高

压异常带［1-3］。这些地质特征导致自然电位测井在

某些井段不能如实反映地层实际岩性及渗透性特

征。例如，部分泥岩段自然电位曲线出现明显的负

异常；而部分井段虽然其他测井曲线特征显示为储

层，但自然电位曲线却无明显异常或出现正异常。

这给应用测井信息划分储层、进行有效性分析带来

了不确定性，从而影响地层综合解释精度。为此，

笔者对纯化油田沙四段上亚段自然电位曲线呈现

的异常现象进行了分析，以期提高该类地层测井评

价的成功率。

1 自然电位曲线异常现象产生机理

由于钻井液滤液和地层水的矿化度不同，当钻

开岩层后，在井壁附近 2 种不同矿化度的溶液接触，

产生电动势，主要包括扩散电动势、扩散—吸附电

动势和过滤电动势，一般过滤电动势产生于正在发

生液体流动的层位，而测井时储层段一般已形成泥

饼，所以过滤电位很小，可忽略［4-5］。因此，影响自然

电位变化的因素主要为由矿化度不同而引起的离

子扩散作用和岩石颗粒对离子的吸附作用（阳离子

交换）。自然电位可表示为扩散电动势和扩散—吸

附电动势之和［6］，当地层水矿化度大于钻井液滤液

的矿化度时，自然电位曲线会出现负异常；反之，自

然电位曲线出现正异常；当二者相等时，自然电位

曲线无明显异常。

2 自然电位曲线异常及其影响因素

2.1 储层段自然电位曲线无明显异常

当钻井液滤液的矿化度较低时，砂岩储层的自

然电位曲线通常会出现明显的负异常，但是在纯化

油田沙四段上亚段的某些储层，自然电位曲线却比

较平直，未出现明显的异常。分析认为，产生这种

现象的影响因素主要有地层压力、储层厚度、储层

流体性质和储层岩性。

地层压力 纯化油田目的层沙四段上亚段油

藏原始油层压力为 40.9 MPa，原始压力系数为 1.47，

属于常温高压低饱和层状油藏。由于原始地层压

力为异常高压，在钻开地层时，储层内的地层水会

渗入井筒，使井筒内钻井液滤液的矿化度发生变

化，造成某些储层段的钻井液滤液矿化度接近地层

水矿化度，从而使自然电位曲线的异常幅度变小，

导致自然电位曲线在储层中无明显异常。

储层厚度 储层厚度是影响自然电位曲线幅

度的重要因素，对于厚度小于 4 m 的储层，自然电位
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曲线的异常幅度随储层厚度的减小而减小［7］。纯化

油田 90％储层的单层厚度小于 1 m，平均为 1.3 m，

为典型的砂岩、泥质砂岩、灰岩及灰质砂岩薄互

层。储层厚度较薄造成自然电位曲线异常幅度较

小，无明显异常。
储层流体性质 纯化油田沙四段上亚段油层

含油饱和度高，一般约为 65%，含水饱和度较低，其

可动水饱和度接近于 0。在这种情况下，纯砂岩油

层的阳离子交换容量较含水岩层明显增大，等效电

阻明显增大，导致油层的自然电位曲线负异常幅度

减小。如果储层中泥质含量增大，阳离子交换容量

就会增大，导致扩散—吸附电动势增大，使总自然

电动势减小［8-9］。
由纯 112 井测井曲线（图1）可见，该井 3 291.5～

3 293.0 m 井段的地层电阻率高，而自然伽马值低，

解释为油层，但自然电位曲线却无明显异常。

图1 纯112井测井曲线

储层岩性 储层岩性对自然电位曲线幅度具

有重要影响，当储层岩性致密、渗透性较差时，不易

发生阳离子扩散，自然电位曲线的异常幅度通常随

储层渗透能力的降低而减小。分析纯 112 井井壁取

心资料可知，3 308.6～3 314.5 m 井段处的岩性为灰

质粉砂岩，颗粒较细，非均质性强，储层孔隙度较

小，渗透性较差，导致自然电位曲线异常幅度变小。

2.2 储层实际厚度小于自然电位曲线异常厚度

研究区储层厚度一般较小，且岩性、物性复杂

多变，个别储层的自然电位曲线解释厚度大于实际

地层厚度。由纯 67-7 井测井曲线（图 2）可以看出，

2 535.5～2 545 m 井段自然电位曲线为负异常，由半

幅点确定储层为 1 层，其厚度为 9.5 m，但是通过其

他测井曲线综合分析认为，储层应为 2 层，其厚度分

别为 5.7 和 2.0 m，储层厚度变小。这 是 因 为 ，其中

2 541.2～2 543.0 m 井段的自然电位曲线虽为负异

常，但对应的自然伽马值较高，三电阻率为低值，此

井段因为存在粉砂质泥岩隔层，具有一定的孔隙性

和渗透性，在一定压差下可发生渗流，在钻开岩层

后，钻井液和地层水发生阳离子交换，产生电动势，

使自然电位曲线异常井段厚度变大，导致应用自然

电位曲线异常划分的储层厚度大于实际储层厚度。

图2 纯67-7井测井曲线

2.3 储层段自然电位曲线出现正异常

当钻井液滤液矿化度高于地层水矿化度时，储

层自然电位曲线会出现正异常。纯 75-更斜 9 井测

井曲线图中的第 26 和 28 号 2 个油水层，自然伽马值

低，地层电阻率高，微电极曲线呈小幅度正差异，自
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然电位曲线表现为正异常（图 3）。分析测井信息的

对应关系可以判定 2 层均为储层。自然电位曲线出

现正异常是钻井液滤液的矿化度大于地层水矿化

度所致。

图3 纯75-更斜9井测井曲线

2.4 自然电位曲线泥岩基线出现漂移现象

地层高压使得井筒内钻井液滤液的矿化度因

地层岩性、物性等不同呈现不均匀变化，当钻井液

滤液的矿化度不均匀时，造成测量的电极电位不稳

定，随着井深的增加，地层温度不断升高，对电极电

位的影响越来越大，导致自然电位曲线泥岩基线出

现漂移现象（图 2）。

2.5 泥岩井段自然电位曲线出现负异常

研究区部分井的泥岩段自然电位曲线出现明

显负异常，这是由于地层中碳酸盐含量较高，使得

自然伽马值相对较低，很容易错误地解释为有渗透

能力的储层。研究后认为，该现象主要由岩性及裂

缝所致。

2.5.1 岩性

在泥岩中，碳酸盐含量普遍较高，灰质薄膜导

致泥质阳离子交换能力下降［10］，扩散—吸附电动势

减小，总电动势增大，使自然电位曲线呈负异常。

纯 115 井在沙四段上亚段钻遇了厚层的暗色泥岩，

3 415～3 430 m 井段的自然伽马值相对较低，三孔

隙度曲线按标准刻度不重合，为典型的泥岩，但是

自然电位曲线呈负异常（图 4）。

2.5.2 裂缝

研究区沙四段上亚段泥岩存在大量的微裂缝，

图4 纯115井测井曲线

从而会发生阳离子交换，产生扩散—吸附电动势，

导致自然电位曲线产生负异常。泥岩段产生微裂

缝的原因主要有 2 个方面：①研究区泥岩厚度大且

分布广，导致地层传导能力降低，以致在负荷压力

下泥岩内部流体不能及时排出，造成地层欠压实，

产生异常高压，从而导致微裂缝的产生；②研究区

暗色泥质岩类有机质丰度和成熟度较高，具有较好

的生油能力，烃源岩中的干酪根在热降解生成石油

和甲烷等烃类的同时，会产生大量的水和非烃气体

（主要是二氧化碳）［11］，而这些流体的体积大大超过

原来干酪根的体积，引起泥岩孔隙流体压力大幅度

增大，使异常高压进一步增大，导致微裂缝的产生。

研究成果在纯化油田纯 111-2、纯 75-斜 18 和

纯 67-10 等 53 口井中进行了应用，识别泥岩井段自

然电位曲线负异常地层 33 层 112.2 m，识别无明显

自然电位曲线异常储层 43 层 107.5 m，经过对储层

厚度的重新标定，使自然电位曲线异常厚度过大的

储层厚度由 34.5 m 降低为 28.6 m，自然电位曲线异

常井段储层识别精度由原来的 80%提高到 98.3%，

获得了良好的应用效果。

3 结束语

针对纯化油田沙四段上亚段自然电位曲线形

态及幅度呈现各种非正常变化的现象，分析了岩

（下转第60页）
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部；从井网部署上看，在这 2 个区域内的井数较为稀

少，井网控制程度也稍弱一些。因此，受到地质和

开发因素的双重控制，聚合物驱后在该区块的上、

下 2 个部位残留了较多的剩余油。由此可见，使用

该预测方法所得结论与油田实际的地质特征和开

发状况基本相符，初步说明了利用该方法研究剩余

油的可行性。

4 结束语

应用面积劈分—叠加法可计算并研究聚合物

驱后单井及区块的剩余石油地质储量分布。重点

分析了典型油藏 37 口生产井剩余石油地质储量的

分布，并根据聚合物驱采出程度的变化，将聚合物

驱后单井剩余油潜力划分为高、中、低共 3 个等级。

根据聚合物驱后剩余石油地质储量的平面分布，认

为聚合物驱后剩余油主要分布在区块主砂体带中

井网控制程度弱的 2 大区域。

新建方法简易、便捷，通过与储层的沉积微相

分布及井网部署的综合对比分析，基本符合油田实

际情况，从而初步证明了方法的可行性。
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性、微裂缝、流体性质、储层厚度、地层水矿化度和

地层压力等因素的影响，认为自然电位曲线呈现的

各种非正常变化是多种因素共同作用的结果；钻开

地层时，储层内的地层水渗入井筒内，使井筒内钻

井液滤液的矿化度发生变化，导致自然电位曲线出

现漂移，储层段无异常显示；而泥岩地层碳酸盐含

量较高以及异常高压产生的微裂缝等因素是导致

自然电位曲线出现负异常的重要原因。

参考文献：

［1］ 陈涛，蒋有录，宋国奇，等.济阳凹陷不整合结构的发育过程及

发育模式［J］.油气地质与采收率，2009，16（5）：33-36.
［2］ 荣启宏，蒲玉国，李道轩，等.复杂断裂低渗透薄互层纯化油田

开发模式［J］.石油勘探与开发，2001，28（5）：64-67.
［3］ 冯浦勇，刘希华，杜文贞.纯化油田低渗透油层伤害原因及保护

技术研究［J］.特种油气藏，1998，5（2）：33-38.

［4］ 丁次乾.矿场地球物理［M］. 东营：石油大学出版社，2000.
［5］ 王伟男，童茂松，付有升.裸眼井中自然电场分布研究［J］.测井

技术，2006，30（3）：211-212.
［6］ 洪有密.测井原理与综合解释［M］.东营：中国石油大学出版社，

2008：34-35.
［7］ 侯连华.自然电位基线偏移影响因素的实验研究［J］.石油大学

学报：自然科学版，2001，25（1）：93-95.
［8］ 周凤鸣，程相志，周灿灿.泥质砂岩薄膜电位与含油性的关系及

其在测井中的应用［J］.测井技术，2005，29（4）：302-304.
［9］ 邓少贵，范宜仁.含油气泥质砂岩薄膜电位理论及其在测井中

的应用［J］.石油大学学报：自然科学版，2004，28（5）：34-38.
［10］ 武清钊，刘海河，罗景美，等.自然电位在泥岩段明显负异常的

探讨［J］.石油仪器，2008，22（1）：55-57.
［11］ 孟庆峰，侯贵廷.页岩气成藏地质条件及中国上扬子区页岩气

潜力［J］.油气地质与采收率，2012，19（1）：11-14.

编辑 常迎梅






