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摘要摘要 综合运用铸体薄片、高压压汞、试油试采等资料，系统分析了周家湾南部长6油层组碱性成岩作用类型及其对低阻油层的

影响。结果表明：研究区碱性成岩作用类型主要有绿泥石薄膜胶结、方解石胶结和石盐晶体；绿泥石薄膜的抗压实作用造成导电

系统截面的增大，方解石胶结作用导致的束缚水含量上升，石盐晶体促进了方解石溶蚀孔的形成，这3种因素共同导致研究区油

层电阻率降低。
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近年来，随着中国沉积盆地勘探和开发程度的不断深

入，低阻油层在各大盆地中陆续被发现，如塔里木盆地、准噶

尔盆地、鄂尔多斯盆地等[1~3]。低阻油层的发现开拓了各油田

勘探新领域，但由于其成因的多样性和复杂性，常规测井较

难识别，电阻率相对较低往往在勘探开发中易被遗漏[4]。

前人对低阻油层的成因研究主要从内因和外因两方面

入手，内因主要有沉积环境、油源、成岩作用、成藏、构造、地

层水矿化度等因素；外因主要有岩浆侵入、测井等因素 [5~10]。

在不同类型的沉积盆地中引起油层低阻的因素不尽相同，总

结前人的研究结果[2,11]，研究区低阻油层的形成主要通过黏土

矿物附加导电性、孔吼结构的复杂性以及高矿化度地层水；

而从成岩作用的环境着手具体分析其对低阻油层的影响

较少。

本文主要通过研究周家湾南部长6油层组碱性成岩作用

的类型及其对低阻油层的影响，拓展和补充低阻油层的成因

分析，以期为预测低阻油层分布规律及油田增产提供地质

依据。

1 研究区地质概况
周家湾南部探区位于鄂尔多斯盆地中西部（图 1[12]），区

域构造为伊陕斜坡。伊陕斜坡构造相对简单，在西倾的背景

上发育一些向西倾伏的小鼻褶，其构造特征与盆地克拉通结

晶基底密切相关[12]。

整个鄂尔多斯盆地经历了完整的湖盆演化，长 10—长 7
为湖进期，长 6—长 2为湖退期，长 1为平原化期[12]。研究区

长 6油层组沉积环境为三角洲前缘亚相 [13]，主要发育水下分

流河道和分流间湾微相。依据研究区岩电特征和沉积旋回，

等将长6油层组进一步划分为长61、长62和长63 这3个小层。

研究区长6油层组油水分异差，油水界面难识别，且构造

幅度低；该层段油层具有含水饱和度高，含油饱和度低，束缚

水含量高的特征。

图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分

Fig. 1 Division of tectonic units in Ordos Basin
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2 低阻油层特征
低阻油层的表征主要采用电阻率增大率[5]，前人将电阻

率增大率定义为在同一个油气水系统中，油层与邻近水层的

电阻率之比＜3的油层组，一般用 I表示。

将测井解释成果和试油试采资料结合，对长 6油层组的

低阻油层进行统计（图2），结果表明：低电阻率油层的电性特

征表现为电阻率RT主要分布在8~20 Ω·m，声波时差AC主要

大于217 μm/s，电阻率增大率 I为0.9~1.5；多数试油成果呈油

水层，表明研究区低阻油层的油水分异不明显。

研究区Q49-126井（图 3），在 1905~1936 m处，最初解释

结果是水层，但试油成果却为油，日产量 1.5 m3/d，该段电阻

率整体比较低，其中，深感应电阻率17~20 Ω·m，八侧向测井

电阻率大于或等于深感应曲线值，无明显的减阻侵入特征，

甚至出现了明显的增阻侵入现象。

3 碱性成岩作用类型及其对低阻油层的影响
3.1 碱性成岩作用类型

碱性成岩作用是指成岩环境呈碱性时所进行的成岩作

用[14]。周家湾南部长6油层组发育的碱性成岩作用的类型主

要有：

1）绿泥石薄膜胶结作用。根据样品的黏土矿物X衍射

数据，可知绿泥石在长6油层组中分布较广泛，其平均相对含

量为50.9%，绝对含量为5.8%。经铸体薄片和扫描电镜的观

察，绿泥石主要以薄膜式附着在石英等矿物颗粒表面（图 4
（a）~（d））。绿泥石薄膜的形成需要富Mg2+、Fe2+的碱性介质的

存在[15,16]，因此绿泥石薄膜的出现指示碱性成岩环境。

2）方解石胶结作用。碳酸盐胶结物只有在碱性环境中

才会出现[17]，而长 6油层组碳酸盐胶结类型以方解石胶结为

主，其绝对含量为15.26%。方解石胶结物在铸体薄片和扫描

电镜下显示为细晶粒状胶结或连晶胶结（图4（e）~（g））。
3）石盐晶体。对研究区样品进行扫描电镜观察，研究区

在局部发育附着于绿泥石表面的NaCl晶体（图4（h）），也可见

呈晶簇状的NaCl晶体（图 4（i）），其平均绝对含量 0.28%。当

石盐晶体出现时，说明在孔隙中存在其碱性流体[16]。

3.2 对低阻油层成因的影响

3.2.1 绿泥石薄膜

绿泥石薄膜对低阻油层的影响主要体现在：

1）分析黏土矿物中绿泥石质量含量与孔喉半径、排驱压

力的相关性（图 5（a），图 6（a）），发现绿泥石质量含量与孔喉

半径正相关，而与排驱压力负相关，即随着绿泥石含量增加，

孔喉半径呈增大趋势，排驱压力呈降低趋势。由此可知绿泥

石薄膜对长6油层组的孔隙起到保护作用（图4（d）），使得微

孔隙与有效孔隙并存，即形成双重孔隙系统[18]（图7（a）），有效

孔隙为油气聚集提供储集空间的同时也使得孔隙中可流动

水保存下来，微孔隙中存在着由于驱替力不足而残留的不可

动水所构成的束缚水，且束缚水饱和度含量较高，其值一般

为50%左右（图7（b）），孔隙中可流动水与微孔隙中的束缚水

构成四通八达的电流通道，导致其电阻率大幅下降。

2）结合扫描电镜和铸体薄片特征，发现岩石颗粒表面发

育绿泥石薄膜，其薄膜表面吸附大量的孔隙水而形成薄膜滞

留水[19]，通过统计绿泥石质量含量与压汞曲线中孔喉半径小

于 0.15 μm时的孔隙体积[20]，发现束缚水饱和度大小与绿泥

石质量含量正相关（图8（a）），研究区长6油层组中绿泥石质

量含量较高，平均相对含量为50.9%（图8（a）），因此高束缚水

饱和度加强储层中流体导电能力，降低油层电阻率（图9），即

形成低阻油层。

3.2.2 方解石

研究区方解石以胶结物形式大量存在，充填在喉道中。

通过方解石含量与孔喉半径、排驱压力的相关性分析可知：

方解石含量与孔喉半径负相关（图5（b）），而与排驱压力正相

关（图 6（b）），即方解石胶结物导致其喉道半径减少，排驱压

力增大，孔隙微孔化程度加强，使得孔隙中可流动的水在驱

图2 周家湾南部长6油层组电性与产油性的关系

Fig. 2 Relationship between electricity and oil production,
Chang 6 Formation, for southern Zhoujiawan

图3 周家湾南部长6油层组Q49-126井低阻油层特征

Fig. 3 Characteristics of low resistance reservoir in Q49-
206 well, Chang 6 Formation, southern Zhoujiawan
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替动力小于排驱压力时,变成了滞留在喉道中的不可动水；同

时由于方解石堵塞喉道和孔隙连通性[21]，使得岩石渗透性下

降，导致束缚水含量增加（图 8（b）），结果造成储层导电能力

增加，电阻率大幅度降低（图 9）。研究区低阻油层主要分布

在方解石胶结成岩相带中（图10），因此方解石胶结作用是研

究区低阻油层形成的主要原因。

图4 周家湾南部目的层位的铸体薄片、扫描电镜镜下特征

Fig. 4 Microscopic characteristics of cast sections and SEM, in Chang 6 Formation, southern Zhoujiawan

图5 孔喉半径与绿泥石（a）、方解石（b）质量分数的相关性

Fig. 5 Analysis of the correlation between chlorite (a) and calcite (b) quality contents and pore throat radius

（a）ZX140，1957.8 m，

绿泥石薄膜发育

（b）ZX277，1951 m，

绿泥石薄膜大于5 μm
（c）ZS525，2029.75 m，

绿泥石薄膜较发育

（d）ZS265，1758.2 m，绿泥

石薄膜阻止石英次生生长，

起到保护孔隙作用

（e）ZYZ231-27，1985 m，

方解石胶结物广泛发育

（铸体薄片）

（f）ZYZ231-27，1985 m，

方解石胶结物广泛发育

（扫描电镜）

（g）ZS265，1758.2 m，

方解石胶结物占据粒间孔

（h）ZS525，2016.7 m，

绿泥石周边见NaCl晶体

（i）ZYZ231-27，1988.05 m，

NaCl晶体
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图8 束缚水饱和度与绿泥石（a）、方解石（b）质量分数的相关性

Fig. 8 Analysis of the correlation between chlorite (a) and calcite (b) quality contents and irreducible water saturation

图6 排驱压力与绿泥石（a）、方解石（b）质量分数的相关性

Fig. 6 Analysis of the correlation between chlorite (a) and calcite (b) quality contents and expulsion pressure

图7 周家湾南部长6油层组毛管压力曲线特征

Fig. 7 Characteristics of capillary pressure curve, for Chang 6 Formation, southern Zhoujiawan

（a）双重孔隙系统压汞曲线特征 （b）束缚水饱和度>50%压汞曲线特征
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3.2.3 石盐晶体石盐晶体

石盐晶体本身不具有导电性，它是方解石溶解的催化剂

（图 11），即NaCl处于熔融状态时，随着NaCl浓度增加，溶液

中离子强度增大，抑制了方解石在溶液中的活度系数和活

度[22]，从而造成方解石矿物组分溶解度的增大，使孔喉结构变

复杂；另一方面由于方解石溶蚀孔的存在，导致孔隙中含水

量上升，加强了溶液的导电能力，电阻率下降。

4 低阻油藏测井识别
前人在低阻油层特征和形成机理的基础上，提出了相应

的识别方法。本文依据周家湾南部长6油层组低阻油层的特

点、成因机制，将测井、测试资料以及试油试采成果结合，采

用计算自然电位法进行低阻油层的识别。

自然电位的异常程度与地层水和钻井液的矿化度之差

有关[23]。应用研究区测井资料和地层温度，计算出自然电位

系数K。利用公式SP′=K·lg(Rxo/RT)，计算相应的自然电位值

（Rxo为凝胶电阻率），将计算的自然电位曲线SP′与实测的自

然电位曲线 SP进行重叠，当为纯水层时，基本重合，当含油

时，二者之间存在幅度差（图 12），幅度差程度与含油性成正

相关，在有试油资料的Q49-126、ZYZ2047-47等井中均具有

上述特征。因此，利用计算自然电位法，再与试油试采数据

结合，可有效识别出油、水层。

5 结论
1）绿泥石薄膜胶结作用对低阻油层的影响主要表现在

以下两方面：一方面绿泥石薄膜使储层中形成了微孔隙和有

效孔隙并存的双重孔隙系统，构成发达的电流通道，引起油

层电阻率下降；另一方面绿泥石薄膜表面形成的膜式滞留

水，引起束缚水含量上升造成油层电阻率大幅下降。

2）方解石胶结作用对低阻油层的影响主要体现在方解

石胶结物堵塞喉道和孔隙连通性，引起束缚水含量上升，导

致电阻率下降。

3）石盐晶体对低阻油层的作用表现在：石盐晶体对方解

石溶蚀孔的形成起到一定促进作用，导致孔喉结构复杂，油

层电阻率大幅下降。

4）通过分析各碱性成岩类型对低阻油层形成影响，认为

方解石胶结物对研究区低阻油层的形成起主控因素，其次为

绿泥石薄膜胶结作用，石盐晶体仅对局部低阻油层的形成有

影响。

图9 束缚水饱和度与电阻率相关性分析

Fig. 9 Analysis of the correlation between resistivity and
irreducible water saturation

图10 周家湾南部长6油层组低阻油层在成岩相带中的分布

Fig. 10 Distribution of low resistivity reservoir in diagenetic
facies, Chang 6 Formation, southern Zhoujiawan

图11 ZYZ231-27，1985 m，Nacl晶体

Fig. 11 ZYZ231-27, 1985 m, rock salt crystal

图12 研究区计算自然电位与实测自然电位

曲线叠合

Fig. 12 Overlapping graph of calculated resistivity
and measured resistivity in the study area

（a）放大10倍 （b）放大50倍
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Influence of alkaline diagenesis on low resistance oil layer: A case
study for Chang 6 Formatin in southern Zhoujiawan in Ordos Basin

AbstractAbstract Based on the data of the cast thin sections, the mercury injection, the well testing and the production test data, this paper
systematically analyzes the alkaline diagenetic types and its influences on the low resistivity oil layer in Chang 6 Formation of southern
Zhoujiawan. Results show that the three main types of alkaline diageneses in this area are the chlorite cementation, the calcite cementation
and the rock salt crystal. Because of a strong compaction resistance of the chlorite film, a large section of conduction system is formed, and
the water retention is caused by the adsorption of the chlorite film, the calcite cementation results in a bound water content rising, the rock
salt crystal contributes to the formation of the calcite dissolution pore, therefore, the reservoir resistivity is decreased in the studied area.
The research result provides some guidance for the analysis of the low resistivity reservoir formation, and a basis for the study of the low
resistance reservoir distribution and development.
KeywordsKeywords south Zhoujiawan; Chang 6 Formation; alkaline diagenetic; low resistance oil layer; bound water content
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