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摘 　要 　通过 ３０块岩心样品的测试 ，对常规储层与低阻储层的岩性组成 、物性 、电性 、微观孔隙结构及流体特

征进行对比分析 ，剖析了低阻储层的形成机理 。认为松辽盆地南部四方台和海坨子地区低电阻率储层形成的共同

原因是 ：①均形成于三角洲（或扇三角洲）前缘的河口坝 、远砂坝 、席状砂等沉积微相中 ；②岩石颗粒细（粒度中值一

般小于 ０ ．０７ mm） ，泥质成分多（泥质含量普遍大于 １５％ ） ，岩性组合为粉砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩 ，岩石孔隙

结构较复杂 ；③粘土矿物含量较高 ，粘土矿物中高含伊／蒙混层 、伊利石等矿物（相对含量一般大于 ７０％ ） ；④储层束

缚水含量高（普遍大于 ２０％ ） 。此外 ，还有一些特殊原因 。
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　 　测井识别低电阻率油层已有 ３０ 多年历史［１］
。

这期间 ，世界各地都发现了低电阻率产层［２ ，３］
；国内

如大庆 、吉林 、辽河 、大港 、塔里木等东 、西部油田［４ ，５］

也有发现 。在砂泥岩剖面上这些低阻油气层共同的

特征是深探测电阻率低（小于 １ ～ ３ Ω · m） ，或者与

邻近水层电阻率相差不大（有时甚至低于水层） ，与

上下泥岩的电阻率差别小 ，电阻增大率（油层电阻率

与水层电阻率之比）小于等于 ３ ，前者称为绝对低阻

油层 ，后者则为相对低阻油层 ，从电阻率曲线上均不

易识别 ，从而给油气层的识别与评价带来极大困难 。

松辽盆地南部部分油田也进行过低阻油气层的识别

研究 ，但识别的有效性仍然较差［６ ，７］
。

一 、低阻储层形成的地质背景

　 　 １ ．低阻储层含义

　 　松辽盆地南部四方台和海坨子地区泉四段 —青

三段低阻油气层深侧向及深感应电阻率分别为 ３６

Ω · m和 ２４ Ω · m ，而水层深侧向及深感应电阻率分

别为 １６ Ω · m 及 ８ Ω · m ，电阻增大率均小于等于

３ ，深侧向电阻率都大于深感应电阻率 。从业已发现

的低阻油气层来看 ，已知低阻层电阻增大率普遍小

于等于 ３ 。因此 ，本文将电阻增大率（油层电阻率与

相似物性条件下的水层电阻率之比）小于等于 ３ 的

油气层定义为低阻油气层 。

　 　 ２ ．低阻储层形成的地质背景

　 　 区域沉积研究表明 ，研究区在泉四段到姚家组

沉积时期 ，接受了来自西部白城水系的沉积 ，主体为

扇三角洲前缘亚相 。这些扇三角洲前缘亚相的岩性

构成均以细粒的粉砂岩 、泥质粉砂岩以及粉砂质泥

岩为主 ，并含有较高的泥质成分 ，这种岩性组合特征

和其潜在的孔隙微观结构特征 、孔隙流体特征为这

些区域中低阻油层的形成提供了必要的地质背景 槝
。

二 、低阻储层特征和形成机理

　 　 １ ．岩石特征与低阻储层的形成

　 　 （１）岩性组成特征 ：低阻储层岩性为细砂岩 、粉

砂岩 、泥质粉砂岩等 。岩石薄片鉴定结果表明 ，低阻

储层细砂含量高达 ８６％ 。低阻储层岩石填隙物中 ，

杂基主要为泥质 ，含量最高可达 ３８％ ；胶结物以灰质

和泥质为主 ，含少量硅质 。灰质成分以白云石和铁

白云石为主 ，含量 ２％ ～ １０％ 。

　 　 （２）岩石结构特征 ：低阻储层砂岩结构一般中

等 —致密 ，颗粒分选中等 —好 ，次圆状 ，支撑类型均

为颗粒支撑 ，砂岩结构成熟度偏低 。四方坨子地区

的青三段低阻层及相邻的海坨子地区姚二三段低阻

层 ，其颗粒接触方式一般为点 、点 —线或凹凸 —线接

触 ，说明低阻储层成岩演化程度不高 ，沉积环境物源

较近 ，水动力较强 。
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　 　 （３）粒度特征 ：低阻储层岩石粒度较细 ，粒径为

０ ．０９２ ～ ０ ．０１８ mm ，粒级为极细砂 —中 、细粉砂 ；粒

径细小则使比表面积增大 ，引起束缚水含量升高 ，导

致含油饱和度下降 ，从而造成油气层电阻率低 。 从

四方坨子地区青山口组内部各段现有资料分析 ，青

二段分选程度最好 、但粒级较细 、泥质含量稍高 ，对

应的电性特征是青二段低阻不明显 ，而青一段和青

三段低阻明显 。这说明岩石分选程度也影响油层的

电性特征 ，储层岩石结构成熟度越高 ，越有利于正常

电阻油层的形成 。

　 　 （４）导电矿物 ：低阻储层中导电矿物主要为黄铁

矿 ，但黄铁矿含量并不高 ，一般在 ０ ．５％ ～ ４％ 之间 ，

这些分散状的黄铁矿不足以对储层的电性特征产生

较大影响 。

　 　 （５）润湿性 ：四方坨子 、海坨子地区现有润湿性

测试结果表明 ，低阻储层岩石亲水 ，这在客观上促成

了低阻储层高束缚水饱和度的形成 。

　 　 （６）孔隙结构特征 ：低阻油气层的岩性及填隙物

（胶结物）决定了它们的孔隙类型 。低阻砂岩是以分

选 、磨圆程度中等的细粒长石 、岩屑砂岩为主的储集

体 ，结构成熟度偏低 。扫描电镜和 X －衍射研究发

现 ，低阻砂岩不仅存在大量的粒间孔隙 （原生和次

生） ，而且微孔隙也很发育 ，其因素有二 ：一是低阻油

层中长石淋滤 、石英次生加大发育 ，破坏了原生孔

隙 ，可导致微孔隙 D 的形成 ；二是伊利石 、绿泥石等

粘土矿物要么围绕矿物颗粒的周围边缘分布 ，要么

充填在颗粒之间的接触面上 ，从而造成次生微孔隙

发育 。若归结到束缚水饱和度上 ，意味着这类储层

的束缚水饱和度较高 ，这是形成低阻储层的内因和

先决条件之一 。

　 　 毛细管压力分析结果表明 ，低阻储层孔隙结构

较复杂 槝
，非均质程度较高 ，最大连通孔喉半径较小 ，

孔渗性能变化大也是该区低阻油气层形成的条件之

一 。

　 　 （７）粘土矿物特征 ：四方坨子 、海坨子地区不同

低阻层粘土总量分别为 １ ．５４％ 和 ５ ．０３％ 。 在这些

粘土矿物组成中 ，均以伊／蒙间层 、伊利石为主 ，相对

含量分别为 ７１％ 和 ８５％ ，而它们的阳离子交换吸附

容量较大 ，附加导电能力较强（表 １） 。高含量的具有

附加导电性的伊／蒙间层 、伊利石为低阻层的形成提

供了物质基础 。

　 　 但具有高含量的粘土矿物（伊／蒙间层和伊利

石）并不一定就能形成低阻油气层 ，形成低阻层的各

表 １ 　低阻储层粘土矿物阳离子交换吸附容量数据表

地区
样品
数

层位 岩性
孔隙度
（％ ）

渗透率
（１０

－３

μm２
）

Qv
（mmol／mL）

CEC
（mmol／１００g）

四方坨子 ９ >K１ q３ n粉砂岩 １９ 挝．５６ ９９ 眄．２８ ０ !．１１３４ １ 换．０３４７

海坨子 ５ >K １ y２ ＋ ３粉砂岩 １５ 挝．９８ １５ 眄．６２ ０ !．３０１１ １ 换．９４４０

影响因素之间互为消涨 ，当储集层中原生孔隙发育而

次生孔隙不发育时 ，纵然是含有较多的粘土矿物 ，储

集层也可能表现为高阻 ，形成低阻层的因素是多方面

的 ，单凭某一个因素得出的结论可能是不正确的 。

　 　 （８）低阻储层物性特征 ：四方坨子 、海坨子油田

低阻储层普遍为中孔 —低孔 、低渗 —特低渗储集层 ，

孔隙度一般为 １０％ ～ ２０％ ，渗透率一般在小于 １ ×

１０
－ ３

～ １００ × １０
－ ３

μm２ 之间 ，碳酸盐含量位于 ２％ ～

１０％ ，最大进汞饱和度为 ５０％ ～ ８０％ ，束缚水饱和度

一般为 １７％ ～ ３５％ 。四方坨子地区青山口组各段渗

透率呈双峰分布 ，低值部分以小于 １ × １０
－ ３

μm２ 为主

峰 ，频率分布为 ３６％ ，高值部分以（３０ ～ ５００） × １０
－ ３

μm２ 为主要区间 ，频率分布达 ３２％ （图 １） ，渗透率所

表现出的双峰形态正是低阻储层的特征 ，低渗透率

部分是岩石喉道细小 ，微孔隙发育 ，束缚水含量高的

表现 ，从而导致低阻 ，而高渗透率部分是低阻储层出

油的保证 。

图 １ 　四方坨子地区低阻储层渗透率分布频率直方图

　 　 ２ ．流体特征与低阻储层

　 　 （１）低阻储层束缚水含量

　 　 根据油水相对渗透率实验 ，四方坨子束缚水饱

和度位于 ３０％ ～ ３５％ 之间（表 ２） ，高含量的束缚水

饱和度是形成明显低阻的重要原因之一 。

　 　 细粒粉砂具有高的毛细管压力 ，在粘土含量不

高时 ，由毛细管滞水和薄膜水 ，造成束缚水饱和度很

高 ，同样能形成低电阻率油气层 。粘土附加导电和

高束缚水饱和度两种因素共同作用的结果导致高台

子油层（K１ qn）在淡地层水环境下呈现相对低电阻 。
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表 ２ 　低阻储层岩石束缚水饱和度测试结果

井号 层位
样
号

井段
（m）

岩性
孔隙度
（％ ）

渗透率
（１０

－３

μm２
）

束缚水饱和度
Swi（％ ）

方 ４４ K１ q３ n １ w１８３３ D．４ ～ １８３３ ．５粉砂岩 １３ :．３２ ２ 0．９１８ ３４ 哌．０７

方 ５４ K１ q３ n ６ w１６２８ D．６ ～ １６２８ ．７粉砂岩 ２５ :．００ １７３ Y．４６９ ２９ 哌．６６

方 ６０ K １ qn ４９ 媼１９３７ D．１ ～ １９３７ ．２粉砂岩 １９ :．８５ ６９ E．００２ ３３ 哌．９８

方 ６８ K１ q３ n ６ w１８７８ D．０ ～ １８７８ ．１粉砂岩 １７ :．８８ ５ 0．２９０ ３３ 哌．０４

　 　 （２）低阻储层地层水特征

　 　四方坨子地区高台子油层（K１ qn）从青一段至青
三段地层水矿化度逐渐增大 ，但平均值较低 ，为

１０１４２ ．４ mg／L ，而萨尔图油层 （K１ y２ ＋ ３
）更低 ，为

８９２４ ．４ mg／L ，为低矿化度淡地层水 。

　 　低阻层地层水统计表明 ，总矿度在一般 ２５００ ～

２７０００ mg／L 。地层水电阻率随其总矿化度的升高而

降低 ，高矿化度的地层水有利于低阻层的形成 （图

２） ，但当地层水矿化度超过 １３０００ mg／L 时 ，其电阻

率下降幅度趋缓 槝
。

图 ２ 　四方坨子地区地层水电阻率与总矿化度关系图

三 、低阻储层形成的控制因素

　 　 统计表明 ，低阻油气层的形成原因在宏观地质

背景上不外乎岩石骨架及流体导电两种原因 ，但各

地区的具体原因各有侧重 ，各因素间互有因果关系 。

　 　各油气田低阻油层形成的共同原因是 槝
： ① 分

布于三角洲（或扇三角洲）前缘的河口坝 、远砂坝 、席

状砂等沉积微相 ；②岩石颗粒细（粒度中值一般小于

０ ．０７ mm） ，泥质成分多（泥质含量普遍大于 １５％ ） ，

岩性组合为粉砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩 ；岩石

孔隙结构较复杂 ，结构成熟度低 ；③粘土矿物含量较

高 ，粘土矿物中高含伊／蒙混层 、伊利石等矿物（相对

含量一般大于 ７０％ ） ；④ 储层岩石束缚水含量高（普

遍大于 ２０％ ） 。

　 　不同地区某些特殊原因也可以导致低阻油层的

形成 槝
： ①储层微孔隙 、次生孔隙发育 ，具粒间孔 —

裂缝双重孔隙系统或裂缝系统 ；② 油藏为低幅度构

造 ，油藏高度小 ，油水过渡带宽 ，油层含水饱和度高 ；

③地层水矿化度较高（或较低） ； ④ 测井原因（如方

４４ 、方 ５４） ； ⑤岩石中局部含有导电性能良好的金属

矿物 。

　 　显然 ，当储集层具有上述因素时 ，极有可能形成

低阻电性特征 。详细成果见内部资料 槝 。

四 、结 　论

　 　 （１）岩性细 、粘土矿物含量高 、岩石孔隙结构复

杂和储层束缚水含量高是低电阻率储层形成的主要

原因 。

　 　 （２）储层微孔隙 、次生孔隙发育 ，具粒间孔 —裂

缝双重孔隙系统或裂缝系统 ；油气藏为低幅度构造 ，

油气藏高度小 ，油水过渡带宽 ，油层含水饱和度高 ；

地层水矿化度较高（或较低） ；测井原因 ；岩石中局部

含有导电性能良好的金属矿物等也可以导致低阻油

层的形成 。

　 　在撰写本文过程中 ，曾参阅以下内部资料 ： 槝黄志龙 、蒲

秀刚 ，松辽盆地南部低阻储层的形成机理与评价 ，中国石油

吉林油田公司内部报告 ，２００２ 。
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