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一苏丹穆格拉德盆地福拉凹陷 AG1 层低阻油层
形成机制及其控制因素
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摘要:首先综合各项资料研究低阻油层成因,并将低阻油层按成因分类,分别研究其测井响应特征,然后明确不同油

田各成因类型分布,将其与储层地质特征对比分析,明确低阻油层形成控制因素。 结果表明, 低阻油层形成机制包

括泥质含量高、孔隙结构复杂、存在导电矿物、黏土矿物附加导电、油气充注不足等。 低阻油层形成控制因素可分为

沉积因素、成岩因素、沉积-成岩综合因素及成藏因素。 沉积因素对低阻油层的控制主要通过对泥质含量的控制实

现;成岩因素对低阻油层的控制主要体现在导电胶结物的沉淀和孔隙结构复杂化上;沉积-成岩综合因素对低阻油

层的控制主要体现在黏土矿物和有效储层展布上;成藏因素的控制作用体现在条件较差时,油气充注不足,造成油

层低阻。 各油田储层地质特征不同,低阻油层控制因素不同,最终造成低阻油层成因类型分布出现差异。
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Formation mechanisms and controlling factors of low resistivity pays
of AG1 layer in Fula Sag, Muglad Basin, Sudan
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Abstract: Comprehensive data analyses were applied to study and categorize the formation mechanisms of low resistivity
pays. Accordingly, the mechanismsare summarized as high mud content, complex pore structure, conductive minerals, addi鄄
tive conductive caused by clay minerals and insufficient hydrocarbon incharge, respectively. The well log responses of differ鄄
ent types of low resistivity pays and the distribution of different types were studied. Then reservoir characteristics of AG1 lay鄄
er of different oilfields were studied simultaneously with the distribution of different low resistivity pay categories. Several fac鄄
tors were found to be the controlling factors of low resistivity pays, including sedimentary, diagenesis, sedimentary鄄diagene鄄
sis, and hydrocarbon accumulation. The first three factors affect the low resistivity pays through the control on the shale con鄄
tent, the conductive cement content and the complexity of pore structure, and the clay mineral content and the distribution of
effective reservoir, respectively. The hydrocarbon accumulation factor mainly controls the distribution of low resistivity pays
when hydrocarbon incharge was insufficient. Because of these different reservoir characteristics and controlling factors, the
distribution of different categories varies in the four oil fields.
Keywords:Fula Sag; low resistivity pay; formation category; controlling factors
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摇 摇 苏丹穆格拉德盆地福拉凹陷大部分油田进入开

发中后期,呈现高采出程度、高含水特征,低阻油层

成为愈发重要的剩余潜力[1鄄2]。 对福拉凹陷内低阻

油层认识不清,导致以此为依据的油井增产措施常

出现遗漏油层和补开水层,给后期措施实施造成较

大阻碍,也难以满足层系接替的储量基础和技术要

求。 低阻油层在 20 世纪 60 年代就得到国外的重

视,最初的研究集中在美国的德克萨斯油田和路易

斯安那湾,后来人们在其他油区如墨西哥湾、印度尼

西亚、北海油田、中国的渤海湾盆地等地相继发现低

阻油层并加以研究[3鄄5]。 目前,对低阻油层的成因研

究较多[6鄄9],Hamada 等[6] 将其划分为增加导电型和

高束缚水饱和度型两类,其他学者又将其细分。 低

阻油层识别方面,国外研究者提出了很多解释公式,
如印尼公式、西门杜公式、W-S 公式等,并不断改

进[10鄄14]。 国内研究在定量识别的基础上,综合油藏

地质特征进行识别,如根据井间关系进行判断

等[10鄄11]。 但大多数国内外研究仅侧重于单个区块

的成因分析和单井定量解释方法,而综合利用各项

资料对断陷湖盆内低阻油层形成的机制及控制因素

进行系统研究较少。 笔者综合利用各项岩心分析化

验资料和测井曲线资料对福拉凹陷低阻油层进行研

究,在新认识的基础上重新进行识别。

1摇 地质概况

福拉凹陷位于穆格拉德盆地东北部,总体上为

一个被东、西边界断层控制而呈近南北向展布的狭

长地堑(图 1) [15鄄17]。 福拉凹陷在 AG 组沉积时处于

湖泊断陷期,大量陆源沉积物不断向湖泊进积,形成

以各类三角洲沉积为主的砂泥间互沉积[15鄄17]。

图 1摇 研究区位置及 AG1 层沉积相带展布[15]

Fig. 1摇 Location of study area and facies distribution of AG1 layer[15]

摇 摇 根据岩性可将 AG 组分为上、中、下三段,下段

AG3 段主要为中粗粒河流相砂岩与泥岩互层;中段

AG2 段发育厚层富有机质深湖—半深湖暗色泥页

岩与砂岩互层;上部 AG1 段发育砂岩与暗色泥岩

(局部含煤)互层。 福拉凹陷主要含油层位及低阻

油层发育层位为 AG1 段,又可细分为 AG10、AG1a
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~ 1f 等 7 个砂层组,各砂组又细分为数个小层(表
1)。

表 1摇 研究区 AG1 层地质分层方案

Table 1摇 Stratigraphic framework of AG1 layer

砂层组 小层

AG10 AG10
AG1a AG1a1 ~ a4
AG1b AG1b1 ~ b9
AG1c AG1c1 ~ c6
AG1d AG1d1 ~ d5
AG1e AG1e1 ~ e14
AG1f AG1f1 ~ f5

在研究中选取福拉凹陷主力油田福拉北、阶科

南、莫噶和凯一作为研究对象。 前人研究[15鄄17] 表明,
AG1 段沉积时,福拉北和莫噶油田位于湖盆缓坡带一

侧,福拉北距物源稍近,地形坡度相对大,发育辫状河

三角洲前缘沉积,而莫噶油田距物源较远,地形坡度

小,发育曲流河三角洲前缘沉积。 阶科南和凯一油田

位于湖盆陡坡带,发育扇三角洲前缘沉积。 受物源和

地形控制,阶科南油田物源更加充足,扇体更为发育,

而凯一油田物源相对较少,扇体规模小。

2摇 研究方法

本文中将低阻油层定义为在同一油气系统中电

阻率与邻近水层之比小于 2 的油层[1]。 研究中先利

用多种资料收集已证实低阻油层,结合各项岩心分析

化验资料分析成因,并将低阻油层进行成因分类。 将

不同位置的不同成因类型的低阻油层与其测井响应

对应研究,系统分析各成因类型低阻油层测井响应特

征,随后研究各油田的不同成因低阻油层分布情况,
最后将不同油田储层地质特征与低阻油层成因类型

分布对比分析,研究低阻油层形成的控制因素。
本次研究在 4 个油田内分别选取典型井 FN-67

井、Jake-S-4 井、Moga21-2 井、Keyi-3 井,系统分析

试油资料、岩心资料、铸体薄片、扫描电镜、X 衍射、
粒度分析资料、相渗资料、压汞资料和物性分析等

(表 2)。 通过岩心资料、试油资料和生产动态资料,
收集已证实低阻油层 48 层,下文中详细说明的低阻

油层均为已证实的低阻油层。
表 2摇 研究分析化验资料统计

Table 2摇 Statistics of core analysis

井号
岩心观察
长度 / m

铸体薄
片 / 张

扫描电镜
样品 / 个

X 衍射样
品 / 个

粒度分析
样品 / 个

相对渗透率
测试样品 / 个

压汞测试
样品 / 个

物性测试
样品 / 个

FN-67 井 6郾 57 4 2 2 4 2 2 52
Jake-S-4 井 4郾 49 8 8 2 4 — — 57
Moga21-2 井 16郾 86 10 5 5 9 2 2 131
Keyi-3 井 19郾 20 6 7 12 6 2 2 154

总计 47郾 12 28 22 21 23 6 6 394

3摇 储层地质特征

首先对 AG1 段储层岩石类型、矿物组成、粒度

特征、胶结物特征、黏土矿物特征、储层物性和有效

储层展布等进行研究。
岩心观察发现 AG1 段岩石类型复杂,福拉北主

要为粗砂岩、中粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和暗色泥岩;
阶科南油田和凯一油田内灰色及灰黑色砂砾岩、粗
砂岩、中粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和暗色泥岩均发育;
莫噶油田主要发育中粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和暗色

泥岩。
岩石颗粒组成上,各油田砂岩颗粒矿物成分较

为接近,主要为次长石砂岩、长石砂岩及岩屑长石砂

岩(图 2)。 石英相对含量为 62郾 7% ~ 91郾 5% ,数值

较高。
对储层泥质含量和颗粒直径进行研究(图 3),

发现两者受沉积相带控制。 莫噶油田发育曲流河三

图 2摇 各油田 AG1 层岩石颗粒成分三角图

Fig. 2摇 Mineral composition of rocks in each oilfield

角洲前缘沉积,泥质含量最高,平均为 4郾 96% ,颗粒

直径最小,平均为 0郾 34 mm;其次为凯一油田,主要

发育扇三角洲前缘末端,扇体发育较差,平均泥质

含量为 3郾 85% ,颗粒直径较小,平均为 0郾 38 mm;
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阶科南油田发育扇三角洲前缘,扇体较发育,平均

泥质含量为 3郾 36% ,平均粒径为 0郾 41 mm;福拉北

主要发育辫状河三角洲前缘,泥质含量低,平均为

3郾 28% ,粒径均较高,平均为 0郾 43 mm。 综上,莫
噶油田曲流河三角洲前缘距物源最远,泥质含量

最高,颗粒直径最低;凯一油田为扇三角洲前缘末

端且扇体发育较差,物源不充足,泥质含量较高,
颗粒直径相对低;阶科南油田虽同为扇三角洲前

缘,但扇体发育较好,物源充足,泥质含量相对低、
颗粒直径较大;福拉北辫状河三角洲前缘距物源

相对近,沉积物经过充分淘洗、簸选,泥质含量最

低,颗粒直径最高。

图 3摇 各油田 AG1 层铸体薄片特征

Fig. 3摇 Characteristics of casting thin sections of AG1 layer for different oilfield

摇 摇 储层自生胶结物类型主要为硅质胶结、碳酸盐

胶结和铁质胶结。 硅质胶结主要指石英次生加大,
充填孔隙空间,各油田均发育,平均含量为 3郾 92% ,
但凯一油田含量较高,最高可超过 15% 。 碳酸盐胶

结物主要包括方解石、铁方解石、白云石和铁白云石

等,局部发育,整体含量低,平均含量小于 1% ,但凯

一油田含量较高,最高可超过 10% 。 铁质胶结主要

指菱铁矿和黄铁矿胶结,氧化铁极少,指示偏碱性偏

还原的成岩环境。 福拉北菱铁矿和黄铁矿含量较

高,平均含量分别为 5郾 75% 、1郾 00% ,其他 3 个油田

含量较低,平均含量分别为 0郾 8% 、0郾 6% 。
黏土矿物主要包括高岭石、蒙脱石、伊利石、

绿泥石、伊绿混层、伊蒙混层等,不同区块黏土矿

物类型和相对含量存在差异(表 3)。 区内最重要

的黏土矿物为高岭石,平均含量 76郾 5% ,呈书页状

或蠕虫状集合体充填孔隙空间。 除高岭石外,福
拉北主要发育伊利石和伊蒙混层,阶科南油田主

要发育伊利石和绿泥石,莫噶油田主要发育蒙脱

石和绿泥石,凯一油田主要发育蒙脱石、伊利石及

绿泥石。
表 3摇 福拉凹陷各油田 AG1 层黏土矿物相对含量

Table 3摇 Relative composition of clay minerals in AG1 layer

油田 井号 高岭石 / % 蒙脱石 / % 伊利石 / % 绿泥石 / % 伊绿混层 / % 伊蒙混层 / %
福拉北 FN-67 82郾 14 — 11郾 35 — — 6郾 50
阶科南 Jake-S-4 78郾 90 3郾 70 8郾 90 5郾 60 2郾 85 —
莫噶 Moga 21-2 75郾 65 8郾 82 3郾 97 10郾 27 1郾 53 —
凯一 Keyi-3 69郾 11 8郾 65 14郾 31 7郾 86 — —

摇 摇 通过对 4 口取心井的物性测试及 165 口井的测 井解释物性进行研究(表 4),发现福拉北、阶科南油
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田 AG1 段埋藏深度浅(深度小于 2 500 m),泥质含

量低,平均粒径大,因此储层物性较好。 虽然莫噶油

田 AG1 段埋藏较浅(深度小于 2 000 m),但由于泥

质含量高,储层物性亦较差。 凯一油田 AG1 段埋藏

深(深度小于 2 700 m),泥质含量高、颗粒直径小且

成岩改造严重,储层物性差。
福拉北、阶科南油田和莫噶油田有效砂体分布

范围广,连通性好,成岩改造弱,有效储层分布呈层

状,甚至可在单一砂体内出现油水界面或气油界面

(图 4(a));凯一油田砂体分布范围小、连通性差,
加之成岩改造严重,有效砂体整体范围小,分布呈土

豆状、透镜体状等,单井钻遇单一低阻油层情况较为

常见,极少出现多井连片,很难找到油水界面或气水

界面(图 4(b))。
表 4 福拉凹陷各油田 AG1 层储层物性

Table 4摇 Petrophysical properties of reservoir in AG1 layer

油田
孔隙度 / %

平均值 最小值 最大值

渗透率 / 10-3滋m2

平均值 最小值 最大值
综合评价

福拉北 18郾 25 13郾 10 26郾 20 193郾 77 7郾 21 952郾 78 中孔中渗

阶科南 17郾 25 12郾 00 22郾 20 59郾 64 0郾 81 386郾 34 中孔中渗

莫噶 13郾 58 10郾 75 22郾 14 19郾 08 1郾 01 245郾 47 中孔低渗

凯一 15郾 60 11郾 10 21郾 20 19郾 96 2郾 79 40郾 17 中孔低渗

注:综合评价所用评价标准参考中华人民共和国地质矿产行业标准 DZ / T 0217-2005《石油天然气储量计算规范》。

图 4摇 福拉凹陷各油田 AG1 层有效储层分布模式

Fig. 4摇 Distribution patterns of reservoir in AG1 layer

4摇 低阻油层成因分类及测井响应特征

4郾 1摇 低阻油层成因分类

研究区低阻油层成因分为 5 种:泥质含量高、孔

隙结构复杂、存在导电矿物、黏土矿物附加导电、油
气充注不足;对应地,将低阻油层分为 5 类。 图 5 为

福拉凹陷 AG1 层不同成因类型低阻油层测井曲线

特征。
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图 5摇 福拉凹陷 AG1 层不同成因类型低阻油层测井曲线特征

Fig. 5摇 Well log responses of different types of low resistivity pays in AG1 layer
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摇 摇 泥质含量高、孔隙结构复杂可造成高束缚水饱

和度,形成束缚水导电网络,导致油层电阻率下降。
泥质组分表面吸附了大量束缚水,造成较高的束缚

水饱和度,油层电阻率降低。 如图 5(a)所示,由计

算可知 Jake S-2 井 A 层(2398郾 2 ~ 2403郾 0 m)、B 层

(2 404郾 8 ~ 2 406郾 4 m)为高泥质含量型低阻油层,平
均泥质含量分别为 23郾 34% 、17郾 73% ,分别为邻近

常规油层 C 层的 4郾 3 倍和 3郾 5 倍,其束缚水饱和度

也为常规油层 C 层 2郾 3 倍和 2 倍,最终造成两者地

层深电阻率远低于 C 层。 各种成岩作用下,孔隙喉

道半径减小,孔喉连通性变差,导致储层物性变

差[17],毛管力增加,束缚水饱和度变高。 如图 5(b)
所示, Keyi-3 井 B 层(2 795郾 5 ~ 2 796郾 4 m)为孔隙

结构复杂型低阻油层,B 层薄片(Keyi-3, 2 794郾 82
m, 图 3(c))中显示压实、胶结等过程使孔隙结构变

得复杂,孔喉半径变小,连通性变差(图 3(d)),经
计算其束缚水饱和度为 43% ,相对较高,导致其深

电阻率与附近水层 A 接近。
存在导电矿物导致低阻。 砂岩中局部富集菱铁

矿等导电矿物,以胶结物形式存在,导致油层电阻率

降低。 如图 5(c) 所示,Jake-S-4 井,A 层为正常气

层,B 层(2 586郾 5 ~ 2 589郾 9 m)为导电矿物型低阻油

层征,取样处(上:2 583郾 2 m,下:2 585郾 2 m)薄片观

察均发现菱铁矿胶结物,含量均大于 5% 。 菱铁矿

胶结在砂体局部位置呈小面积连续分布,对油层电

阻率构成影响,导致深电阻率与邻近常规气层 A 相

比显著降低。
黏土矿物附加导电导致低阻。 部分区块发育离

子交换能力较强的蒙脱石以及导电能力较强的绿泥

石,形成沟通的网络系统,附加导电性较强,对储层

电阻率造成影响。 如图 5(e) 所示,Moga21-2 井,A
层(1 541郾 7 ~ 1 544郾 9 m)为黏土矿物附加导电型低

阻油层,X 衍射分析显示取样处 1 542郾 8 m(上)绿泥

石相对含量达到 29郾 94% ,1544郾 60 m(下)蒙脱石相

对含量达到 28郾 1% ,局部形成沟通的导电网络,黏
土矿物附加导电性较强,导致深电阻率与邻近水层

B 接近。
油气充注不足导致低阻。 油气成藏研究表明,

AG 组本身烃源岩发育,内部油气为“自生自储冶。
受烃源岩质量控制,AG 组内部分“孤立冶油层往往

油气充注不足,油柱高度低,造成含油饱和度低,形
成低阻油层。 如图 5 ( f) 所示,Keyi S - 1 井,A 层

(2 109郾 1 ~ 2 111郾 2 m)为油气充注不足型低阻油层,
地球化学分析显示该井 2 115 m 处总有机碳 TOC 为

2郾 3% ,镜质体反射率为 0郾 60% ,主要为域型干酪

根,整体烃源岩质量差[18鄄19]。 A 层为油气充注不足

型低阻油层,主要特征为附近烃源岩有效性较低,本
身孤立存在,上下均为水层。
4郾 2摇 不同成因类型低阻油层测井曲线特征

首先用各项分析化验资料标定不同位置低阻油

层成因类型,然后与测井曲线结合,系统分析各成因

类型低阻油层的测井响应特征(表 5)。
表 5摇 AG1 层各类低阻油层测井响应特征

Table 5摇 Well log responses of different types of low resistivity pays in AG1 layer

低阻油层类型 电阻率特征 其他测井曲线特征

高泥质
含量型

显著降低,可达邻近常规油层的
20% ~60%

自然伽马显著升高,可超过邻近常规油层的 140% ;泥质含量显著增大,可达
邻近常规油层的 150% ~300% ;中子孔隙度增大,可达邻近常规油层的 120%
~160% ;声波时差升高,可达邻近常规油层的 105% ~120%

孔隙结构
复杂型

显著降低,可达邻近常规油层的
60% ~80%

密度增大,可达邻近常规油层的 104% ~ 115% ;声波时差降低,可达邻近常规
油层的 75% ~ 85% ;中子孔隙度略有升高,可达邻近常规油层的 105% ~
120%

导电矿物型
骤然降低,可达邻近常规油层的
40% ~70% 自然伽马、密度、中子孔隙度、声波时差等与常规油层差异不大

黏土矿物
附加导电型

降低程度中等,可达邻近常规油
层的 75% ~90% 自然伽马稍有升高,可达邻近常规油层的 110% ~120% ,其他曲线变化较小

油气充注
不足型

降低程度中等,可达邻近常规油
层的 70% ~90%

地球化学分析或类比法发现附近烃源岩有效性较低,或呈现孤立油层,上下均
为水层,其含油饱和度一般不高(50% ~65% )

4郾 3摇 低阻油层成因类型分布

根据上述特征,对已证实低阻油层进行分类,明
确各成因类型所占比例(图 6)。 福拉北主要类型为

导电矿物型,其次为高泥质含量型、孔隙结构复杂

型;阶科南油田高泥质含量型、孔隙结构复杂型和油

气充注不足型均较为发育;莫噶油田主要发育高泥

质含量型,其次为黏土矿物附加导电型;凯一油田高

泥质含量型、孔隙结构复杂型均较发育,其次为黏土
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矿物附加导电型以及油气充注不足型。

图 6摇 各油田 AG1 层不同低阻油层成因类型所占比例

Fig. 6摇 Ratio of different types of low resistivity
pays in AG1 layer

5摇 低阻油层形成的控制因素

综合福拉凹陷内各油田储层地质特征和低阻油

层成因类型分布,发现低阻油层形成控制因素主要

为沉积因素、成岩因素、沉积-成岩综合因素及成藏

因素。
5郾 1摇 沉积因素

沉积因素对低阻油层的控制主要通过对泥质含

量的控制实现。 储层泥质含量越高,束缚水饱和度

越高,形成沟通的导电网络,导致油层电阻率降低。
首先对单一油田的沉积因素控制作用进行研究,结
果如图 7 所示。 随着河口坝、水下分流河道和溢岸

泥质含量增大,高泥质含量型低阻油层厚度占比也

相应增大,显示不同沉积微相泥质含量和各沉积微

相内高泥质含量型低阻油层厚度占比相关性较强。

图 7摇 阶科南油田 AG1 层不同微相泥质含量及

高泥质含量型低阻油层厚度占比

Fig. 7摇 Shale content and thickness proportion
of high mud content type low resistivity pays in

AG1 layer of Jake South Oilfield

对不同油田沉积因素的控制作用进行研究。 莫

噶油田主要为曲流河三角洲前缘沉积,泥质含量最

高,颗粒直径小,小孔隙较为发育,平均束缚水饱和

度为 45% ,数值最高,高泥质含量型低阻油层最发

育;凯一油田主要为扇三角洲前缘沉积,但扇体发育

较差,泥质含量高,颗粒直径小,小孔隙发育,平均束

缚水饱和度为 35% ,数值较高,高泥质含量型低阻

油层较发育;阶科南油田为扇三角洲前缘沉积且扇

体较发育、福拉北为辫状河三角洲沉积,二者水动力

均较强,泥质含量低,颗粒直径大,平均束缚水饱和

度分别为 30% 、25% ,数值相对低,高泥质含量型低

阻油层发育少。
5郾 2摇 成岩因素

成岩作用对低阻油层的控制主要体现在导电胶

结物的沉淀和孔隙结构复杂化上。
砂岩储层中存在导电矿物可显著增强导电性,

形成导电矿物型低阻油层。 福拉北菱铁矿和黄铁矿

含量高,平均含量为 5郾 75% 、1郾 00% ,分布特征为整

体孤立、局部连续。 砂体中局部位置菱铁矿、黄铁矿

富集,对油层电阻率构成影响,形成导电矿物型低阻

油层。 其他 3 个油田菱铁矿、黄铁矿含量较低,平均

含量为 0郾 8% 、0郾 6% ,对油层电阻率影响较小,该类

低阻油层发育差。
砂岩成岩过程中常形成方解石、石英、长石等胶

结物、交代物,使孔隙结构复杂、喉道半径减小、连通

性变差,毛管力增加,束缚水饱和度变高,导致油层

电阻率降低,形成孔隙结构复杂型低阻油层。 莫噶

油田 AG1 层埋藏最浅(深度小于 2 000 m),经历成

岩作用程度最弱,原生孔隙发育(图 3(b)),此类低

阻油层含量最少。 福拉北、阶科南油田 AG1 层埋藏

深度浅(深度小于 2500 m)经历成岩作用程度弱,虽
然局部存在不同类型的胶结,但整体原生孔隙相对

发育,孔隙连通性好,此类低阻油层含量较少(图 3
(a))。 凯一油田 AG1 层埋藏较深(深度小于 2 700
m),经历成岩作用程度强,孔喉半径小,连通性差,
此类低阻油层含量较多(图 3(c)、(d))。
5郾 3摇 沉积-成岩综合因素

沉积-成岩综合作用对低阻油层的控制主要体

现在黏土矿物分布和有效储层展布上。
储层黏土矿物分布受沉积相带控制,并在成岩

过程中不断变化。 黏土矿物附加导电性受其类型、
相对含量和分布方式控制。 当阳离子交换能力强的

黏土矿物在储层中呈分散状分布或相对均匀分布

时,如薄膜状、絮状等分布于颗粒表面等,则容易形

成导电网络,造成电阻率降低,形成黏土矿物附加导

电型低阻油层;反之,则附加导电性较小[20]。 前人

研究表明,各黏土矿物阳离子交换量不同:蒙脱石为

(80 ~ 150) 伊10-5 mol / g;伊利石为(10 ~ 40) 伊10-5

mol / g;绿泥石为(10 ~ 40) 伊10-5mol / g;高岭石为(3
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~ 15)伊10-5mol / g,蒙脱石阳离子交换量显著高于其

他黏土矿物[21]。 研究区内凯一油田、莫噶油田阳离

子交换能力较强的蒙脱石以及导电能力强的绿泥石

相对富集(表 3),扫描电镜下呈分散状分布,局部形

成沟通的导电网络,整体附加导电较强,该类低阻油

层相对发育。 福拉北、阶科南油田内蒙脱石、绿泥石

含量相对低(表 3),且扫描电镜下呈局部分布,很少

形成沟通的导电网络,因此整体附加导电性有限,该
类低阻油层含量较少。

沉积-成岩综合作用可使有效储层分布范围显

著变小,使其分布复杂化。 上述储层特征研究表明

福拉北、阶科南油田和莫噶油田有效储层分布范围

广,有效储层平面上连片分布,剖面上呈连续层状,
成岩改造相对弱,甚至可在单一砂体内出现油水界

面或气油界面(图 4( a));凯一油田砂体分布范围

小,局部甚至呈土豆状透镜体,在此基础上成岩作用

使局部储层性质变差,形成干层,使有效储层分布复

杂化,井间连通性变差,出现“一砂一藏冶现象(图 4
(b))。
5郾 4摇 成藏因素

区内 AG 组本身烃源岩发育,内部油气为“自生

自储冶。 后受构造运动影响,部分油气向上覆地层

运移,仅在现今的圈闭范围内形成剩余油气聚集。
受烃源岩质量控制,AG 组内部分“孤立冶油层往往

在成藏期油气充注不足,油柱高度低,含油饱和度

低,形成成藏低阻油层。
由于 AG1 段油藏为“自生自储冶 [16],凹陷内整

体输导、盖层条件相近,油气充注程度主要取决于烃

源岩质量。 断陷湖盆陡坡带靠近控盆断裂处,如阶

科南和凯一油田,受沉积、成岩条件控制,烃源岩质

量差异较大,地球化学分析显示其 TOC 分布范围为

1% ~4郾 6% ,平均为 2郾 2% ,有机质以域型、域-芋型

干酪根为主,镜质体反射率 Ro 平均为 0郾 64% [18,22]。
阶科南和凯一油田烃源岩整体质量较差且差异较

大,部分层位油气充注不足造成含油饱和度低,该类

低阻油层相对发育。 福拉凹陷内远离控盆断裂一

侧,如福拉北和莫噶油田,接近深陷区,整体烃源岩

条件较好[18,22],地球化学分析显示其 TOC 分布范围

为 2郾 3% ~ 7郾 2% ,平均为 3郾 86% ,有机质以玉型干

酪根为主,镜质体反射率平均值为 0郾 64% ,整体质

量较好,该类低阻油层发育极少。
综上,不同因素控制了不同成因类型低阻油层的

形成。 各油田储层地质特征不同,低阻油层控制因素

不同,最终造成低阻油层成因类型分布出现差异。

6摇 结摇 论

(1) 综合各项资料将福拉凹陷 AG1 层低阻油

层成因分为 5 类,分别为泥质含量高或孔隙结构复

杂造成高束缚水饱和度、存在导电矿物、黏土矿物附

加导电、油气充注不足造成含油饱和度低。 据此将

低阻油层按成因分为 5 类,分别为高泥质含量型、孔
隙结构复杂型、导电矿物型、黏土矿物附加导电型以

及油气充注不足型,不同成因类型低阻油层的常规

测井响应特征存在差异。 在凹陷内各油田不同的储

层地质特征背景下,受低阻油层形成因素控制,各油

田低阻油层成因类型分布不同。
(2)通过不同油田储层地质特征与低阻油层成

因类型分布的对比分析,证实其形成因素可分为沉

积因素、成岩因素、沉积-成岩综合因素及成藏因素

4 个方面。 不同的沉积相带中,受沉积环境、沉积条

件等影响,储层泥质含量出现较大差异,导致储层束

缚水饱和度出现差异,造成部分油田高泥质含量型

低阻油层发育;成岩因素对低阻油层的控制主要体

现在导电胶结物的沉淀和孔隙结构复杂化上,造成

部分油田导电矿物型和孔隙结构复杂型低阻油层发

育;沉积-成岩综合因素对低阻油层的控制主要体

现在黏土矿物和有效储层展布上,造成部分油田黏

土矿物附加导电型低阻油层发育和低阻油层空间分

布的复杂化;成藏因素的控制作用体现在条件较差

时,油气充注不足,造成部分油田油气充注不足型低

阻油层发育。 各油田储层地质特征不同,低阻油层

控制因素不同,最终造成低阻油层成因类型分布出

现差异。
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