
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 9 期

2025, 25(9):03573 -11　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-05-17 修订日期: 2024-12-26
基金项目: 国家科技重大专项(2016ZX05058-001);中海石油(中国)有限公司重大科技专项(CNOOC-KJ135ZDXM36TJ01TJ-GD2020-02);中

海石油(中国)有限公司综合科研项目(CNOOC-KJ125ZDXM07LTD01)
第一作者: 别旭伟(1982—),男,汉族,湖北仙桃人,博士,高级工程师。 研究方向:沉积、储层及开发地质综合。 E-mail:biexw@ cnooc.

com. cn。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2403655
引用格式:别旭伟, 刘百川, 张文艺, 等. 渤海海域曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层成因分析[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(9): 3573-3583.

Bie Xuwei, Liu Baichuan, Zhang Wenyi, et al. Genesis analysis of low resistivity reservoir in Guantao Formation of CFD6-4 oilfield, Bohai Sea
[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(9): 3573-3583.

渤海海域曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层成因分析
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(1. 油气地球化学与环境湖北省重点实验室(长江大学资源与环境学院), 武汉 430100;
2. 中海石油(中国)有限公司天津分公司, 天津 300459; 3. 长江大学地球物理与石油资源学院, 武汉 430100)

摘　 要　 针对渤海海域曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层成因认识不清的现状,利用黏土矿物分析、扫描电镜、粒度分析、重矿

物分析、岩心核磁共振等资料并结合沉积演化研究对低阻油层微观、宏观成因机理进行系统分析。 研究表明,低阻油层与常

规电阻率油层相比富含较多的黏土矿物,伊蒙混层、伊利石层呈搭桥状充填孔隙形成导电网络,多孔网状分布的黏土矿物与

地层水充分接触产生阳离子交换作用,构成低阻油层的微观成因;复杂的孔隙结构导致了高毛管束缚水孔隙度,这也会使低

阻油层具有更低的含油饱和度,构成低阻油层的另一成因;研究区低阻油层主要发育于中期基准面上升半旋回末期,整体上

河水能量较弱,携砂能力降低,诸如黏土矿物细粒沉积物逐渐富集,细粒沉积物比重增加引起储层孔隙结构复杂化、束缚水饱

和度增高,构成低阻油层发育的宏观成因。
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Genesis Analysis of Low Resistivity Reservoir in Guantao
Formation of CFD6-4 Oilfield, Bohai Sea
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[Abstract]　 In view of the current situation of unclear understanding of the genesis of the low resistivity oil layer in Guantao Forma-
tion of CFD6-4 oilfield in Bohai Sea, the microscopic and macroscopic genetic mechanism of the low resistivity oil layer was systemati-
cally analyzed by using clay mineral analysis, scanning electron microscope, particle size analysis, heavy mineral analysis, core nucle-
ar magnetic resonance and other data combined with the study of sedimentary evolution. The research shows that the low resistivity oil
layer is rich in clay minerals compared with the conventional resistivity oil layer. The illite mixed layer and illite layer are bridged to fill
the pores to form a conductive network. The clay minerals distributed in the porous network fully contact with the formation water to
produce cation exchange, forming the microgenesis of the low resistivity oil layer. The complex pore structure leads to high capillary
bound water porosity, which also leads to lower oil saturation in low resistivity reservoirs, which constitutes another cause of formation
of low resistivity reservoirs. Low-resistance oil reservoirs in the study area are mainly developed at the end of the half-cycle of the rise
of the medium-term base level. On the whole, the river energy is weak, and the sand-carrying capacity is reduced. For example, the
fine-grained sediment of clay minerals is gradually enriched, and the increase of the proportion of fine-grained sediment causes the com-
plexity of the pore structure of the reservoir, and the increase of the bound water saturation, which constitutes the macro cause of the
development of low-resistance oil reservoirs.
[Keywords]　 Bohai Sea; Guantao Formation; low resistance oil reservoirs; nuclear magnetic resonance; sedimentary evolution

　 　 随着储层流体识别技术与实验室岩心分析化

验方法的不断丰富与完善,越来越多的低阻油层被

发现并成为渤海油田重要的开发目标,蓬莱 19-3 油

田、秦皇岛 32-6 油田、曹妃甸 11-6 油田等低阻储量

相继投入开发,具有巨大的开发潜力[1-3]。 近年来,
国内外众多学者针对低阻油层识别、成因机理与分
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布预测展开研究,在思路与方法上主要立足于岩心

分析化验资料,对比低阻油层与常规电阻率油层的岩

性、地层水矿化度、束缚水饱和度等特征上的差异寻

找成因[4-7]。 肖圣东[4] 从低阻油层特征分析出发,查
明了沉积相带和黏土矿物类型、含量、分布形式共同

控制了低阻油层的发育;印森林等[5]、许赛男等[6]通

过对研究区样品孔隙网络与束缚水分析后认为孔隙

结构复杂导致的高束缚水饱和度是普遍微观成因;胡
向阳等[7]认为复杂孔隙结构、较细岩石粒度、高束缚

水饱和度、高含量且条带状分布泥质是引起珠江口盆

地文昌 X-2 油田低阻油层形成的主要微观成因。 随

着研究的深入,视角扩展到沉积环境差异与演变对低

阻油层发育的影响与控制[8-10]。 吴嘉鹏[8] 认为低幅

构造引起的低成藏高度是低阻油层发育的有利宏观

背景;何启航[9]研究表明宏观上沉积环境控制了低阻

油层的形成,沉积旋回顶部的物性较差部位是低阻油

层优势发育位置;刘宗宾等[10] 研究认为低阻油层的

形成主要受低能沉积环境控制,另外低构造幅度也是

低阻油层形成的次要因素。

曹妃甸 6-4 油田馆陶组蕴含丰富的低阻油层储

量,探明地质储量超 1 000 万 t,但其成因研究尚未

成体系,海上油田较少的取心资料在一定程度上也

制约了研究的深入。 现以实验室分析化验资料为

基础并结合核磁共振测井数据连续性的优点深入

研究低阻油层微观成因,通过沉积相与沉积环境演

化分析查明低阻油层形成的宏观控制因素,为后续

渤海低阻油层的地质评价提供指导。

1　 研究区概况

曹妃甸 6-4 油田位于渤海湾盆地海域北部二级

构造单元石臼坨凸起西段陡坡带,主力含油层系为

东营组、馆陶组与明化镇组。 渤海湾盆地馆陶组广泛

发育河流相沉积[11],岩心及铸体薄片分析表明研究

区馆陶组储层岩性为中-细粒长石岩屑砂岩与岩屑长

石砂岩,自然伽马曲线呈箱形、钟形,粒度分析呈两段

式,以跳跃、悬浮次总体为主,属于典型的辫状河储

层,油田低阻油层发育于馆陶组Ⅳ油组顶部的辫状河

储层,地质储量丰富,具有极大的开发潜力(图 1)。

图 1　 研究区区域位置图

Fig. 1　 Regional location map of the study area
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2　 低阻油层测井、录井响应特征

如图 2 所示,研究区低阻油层发育于馆陶组Ⅳ油

组 8 小层,共有6 口井钻遇该套低阻油层,整体上看,低
阻油层与常规电阻率油层相比具有电阻率绝对值低与

对比度低的特点,气测录井和岩屑荧光显示与常规电阻

率油层、水层区分度明显。 低阻油层电阻率介于1. 7 ~
6. 6 Ω·m,平均值3. 8 Ω·m,与其处于同一沉积环境并储

层连通的水层电阻率介于 2. 5 ~ 5. 4 Ω·m,平均值

3. 6 Ω·m;而分布于馆陶组常规电阻率油层电阻率介于

18. 5 ~36. 8 Ω·m,平均值 30. 2 Ω·m,与其处于同一沉积

环境并储层连通的水层电阻率介于 2. 6 ~18. 0 Ω·m,平
均值9. 0 Ω·m。气测录井显示低阻油层气测全量(Tg)介
于3% ~10%,岩屑荧光面积 20% ~40%,气测显示与岩

屑荧光比常规油层差,与相邻水层区分度较高。

3　 低阻油层宏观成因

宏观沉积背景在一定程度上决定了含油气储

层的物性、岩性、电性等特征,低阻油层的诸多微观

成因与宏观沉积演化、差异具有密切联系,独特的

宏观构造、沉积背景是低阻油层形成与发育的根本

原因[11-12]。 通过对研究区构造圈闭幅度、储层沉积

演化与储层微量元素综合分析,查明馆陶组低阻油

层宏观成因。
3. 1　 构造幅度

曹妃甸 6-4 油田馆陶组圈闭构造形态为背斜、
断背斜构造,各油组构造特征在纵向上有一定的继

承性,构造闭合幅度介于 15. 5 ~ 19. 3 m,平均为

16. 7 m。 油层在圈闭内运移及聚集的过程就是毛管

力与油水密度差影响油柱重力的平衡过程,在相同

油水性质和孔隙结构下油藏构造幅度直接影响储

层含油饱和度,引起油层电阻率的变化[13],所研究

油田低阻油层与常规电阻率油层的构造幅度相差

不大,表明二者在油气二次运移阶段成藏动力并无

显著差异,所以研究区构造幅度特征不是引起低阻

油层发育的主要因素。

SP 为自然电位;GR 为自然伽马;RD、RS 分别表示深、浅侧向电阻率;Tg 为低阻油层气测全量;C1 为甲烷体积含量;
C2 为乙烷体积含量;C3 为丙烷体积含量

图 2　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层测井、录井响应特征

Fig. 2　 Logging response characteristics of Guantao Formation low resistivity reservoir in CFD6-4 oilfield
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3. 2　 沉积背景

3. 2. 1　 沉积微相

曹妃甸 6-4 油田馆陶组整体发育辫状河沉积,
辫状河储层测井相可识别出“箱形” “钟形” “箱形-
钟形组合”和“低幅齿形”4 种类型(图 3)。 “箱形”
测井相在馆陶组上部与下部普遍发育,为单期或多

期心滩砂体相互叠置而成,自然伽马曲线贴近砂岩

基线,平直稳定,心滩体(或复合体)厚度介于 10 ~
60 m,横向上广泛发育且连续性较好;“钟形”测井

相在馆陶组局部发育,为单期次辫状河河道沉积,
向上逐渐过渡为废弃河道与泛滥平原沉积,横向上

常与心滩坝伴生;“箱形-钟形组合”为心滩与辫状

河道叠置沉积,馆陶组局部发育;“低幅齿形”测井

相在馆陶组广泛发育,岩性录井显示为厚层泥岩,
为区域性洪泛作用形成的泛滥平原沉积。

图 3　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组沉积微相类型与测井相特征

Fig. 3　 Sedimentary microfacies types and logging facies
characteristics of Guantao Formation in CFD6-4 oilfield

3. 2. 2　 剖面沉积特征

研究区馆陶组辫状河砂体在层内与层间相互

切叠、叠置,普遍存在单层厚度大的特征。 通过对

录井资料分析和测井曲线标定查明各油组砂体接

触关系及界面级次,主要将砂体接触方式归纳为单

独型、接触型、切叠型和多期叠置型(图 4)。 单独型

与接触型为单一期次河道或心滩砂体稳定发育而

成,测井曲线上可识别为完整的箱形、钟形测井相,
单层砂体厚度相对较薄,介于 5 ~ 10 m;切叠型与多

期叠置型为后期水流将早期河道或心滩坝上部河

漫细粒沉积几乎全部或部分冲刷带走,其中切叠型

在测井曲线上可识别为箱形至钟形过渡测井相,多
期叠置型在测井曲线上可识别为厚层、稳定的箱型

测井相,切叠型砂体在测井曲线上可明显区分切叠

界面,而多期叠置型砂体在测井曲线上难以区分,
这种情况下储层流体具备垂向流动的条件,常可形

成广泛发育的“泛连通体” [14]。
3. 2. 3　 沉积演化规律

基准面的升降变化决定了可容纳空间增加速率

与沉积物供给速率的比值变化,对辫状河砂体分布规

律与接触关系造成影响[15-17]。 切叠型、多期叠置型主

要分布在中期基准面的上升半旋回的中-下部,A / S
值较小,沉积物补给充足,水动力能量最强,河道迁移

迅速,砂体大面积连片分布,录井岩性指示河道砂体

粒度变粗,普遍为中砂岩或中-细砂岩。 随着湖平面

上升,高 A / S 沉积地层中,河道砂体以单独型、接触

型为主,这一阶段主要对应于中期基准面上升半旋回

的上部。 独立式分布的砂体主要在中期基准面旋回

的下降半旋回,此时河水能量较弱,携砂砾量减小,录
井岩性指示河道砂体粒度变细,普遍为细砂岩或粉砂

岩,砂体间存在泥质隔夹层(图 4)。
通过研究表明,研究区低阻油层主要发育于中期

基准面上升半旋回的上部,整体上河水能量较弱,携
砂能力降低,诸如黏土矿物的细粒沉积物逐渐富集,
细粒沉积物比重增加引起储层孔隙结构复杂化、束缚

水饱和度增高,为低阻油层的发育提供有利条件。

4　 低阻油层微观成因

引起低阻油层绝对电阻率偏低或与水层区分

度不高的微观成因诸多,如储层黏土矿物成分与含

量的特殊性、导电矿物的存在、地层水矿化度差异

等地质原因[5-10],或者钻井液侵入作用的工程原

因[18]。 通过对油田地质特征与实验室分析化验资

料的分析,认为研究区低阻的成因表现在以下方

面:黏土矿物含量高(特别是伊利石、伊蒙混层),储
层孔隙结构复杂。
4. 1　 导电矿物、地层水矿化度

陆源碎屑沉积物中常携带诸如菱铁矿、黄铁

矿、磁铁矿等导电矿物,导电矿物会对油层电阻率

降低起着积极的作用[19]。 对研究区馆陶组Ⅰ ~ Ⅳ
油组的 310 个样品重矿物分析结果表明,低阻油层

与常规电阻率油层所富含的主要导电矿物(黄铁

矿、磁铁矿、褐铁矿等)类型与相对含量差别不大,
所以地层中导电矿物对研究区低阻油层电阻率的

影响较小(表 1)。
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A / S 表示可容纳空间和沉积物供给量比值

图 4　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组砂体叠置样式与沉积演化规律

Fig. 4　 Sand-body stacking style and sedimentary evolution law of Guantao Formation in CFD6-4 oilfield

表 1　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层与常规电阻率油层典型样品重矿物分析统计表

Table 1　 Heavy mineral analysis statistics of typical samples of low resistivity oil layer and
conventional resistivity oil layer in Guantao Formation of CFD6-4 oilfield

样品

来源

含量 / %

锆石

电

气

石

金

红

石

磁

铁

矿

赤

铁

矿

褐

铁

矿

白

钛

矿

板

钛

矿

硬绿

泥石

石榴

子石

绿

帘

石

角

闪

石

绿

泥

石

黑

云

母

海

绿

石

黄

铁

矿

重

晶

石

锐

钛

矿

菱

镁

矿

常规

油层
5. 0 0. 0 0. 0 84. 0 0. 0 2. 5 0. 0 0. 0 0. 0 6. 0 0. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 1 0. 0 0. 0 0. 0

低阻

油层
5. 9 0. 0 0. 0 83. 2 0. 0 3. 3 0. 0 0. 0 0. 0 4. 7 0. 9 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 0 0. 0 0. 0 0. 0

　 　 对曹妃甸 6-4 油田馆陶组地层水化验资料分析

表明,馆陶组Ⅰ ~ Ⅲ油组地层水总矿化度介于

3 795. 29 ~ 5 222. 19 mg / L,馆陶组Ⅳ油组地层水总

矿化度介于 3 822. 85 ~ 5 549. 50 mg / L,由此可见,
低阻油层所在油组的地层水总矿化度与常规电阻

率油层所在油组地层水基本相当(表 2)。 因此,曹
妃甸 6-4 油田馆陶组Ⅳ油组低阻油层电阻率与常规

油层电阻率的差异并不是由地层水矿化度差异引

起的,可排除该因素。

4. 2　 黏土矿物类型与含量

陆源碎屑岩储层中常含有黏土矿物成分,这些

黏土矿物成分可对储层电阻率产生影响[1-2,4-6]。 而

准确判断黏土矿物对电阻率是否存在影响依赖于

对各类油层的岩心(壁心)黏土矿物分析。 研究油

田仅在低阻油层取得岩心,其余层段并未进行取

心,缺乏岩心分析数据。 考虑到油田各开发井具备

丰富的核磁共振测井资料,其中黏土束缚水饱和度

分量与储层中黏土矿物含量存在直接关系[20],所以
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表 2　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组地层水分析化验统计表

Table 2　 Analysis and test statistics of formation water in Guantao Formation of CFD6-4 oilfield

油组
(Na + + K + ) /
(mg·L - 1)

Ca2 + /
(mg·L - 1)

Mg2 + /
(mg·L - 1)

Cl - /
(mg·L - 1)

SO2 -
4 /

(mg·L - 1)

HCO -
3 /

(mg·L - 1)

CO2 -
3 /

(mg·L - 1)

总矿化度 /
(mg·L - 1)

Ⅰ
1 596. 84 55. 54 10. 82 1 986. 27 20. 75 757. 32 0. 00 4 427. 54
1 339. 25 50. 00 6. 51 1 649. 38 9. 16 701. 25 39. 74 3 795. 29

Ⅱ 1 790. 35 84. 21 20. 36 2 400. 31 31. 25 860. 35 35. 36 5 222. 19

Ⅲ
1 410. 21 63. 36 15. 45 1 700. 25 18. 65 630. 59 0. 00 3 838. 51
1 600. 31 50. 15 35. 12 1 869. 39 20. 36 730. 28 15. 69 4 321. 30

Ⅳ
1 356. 75 50. 90 6. 04 1 640. 86 4. 59 717. 63 46. 08 3 822. 85
1 598. 63 60. 13 8. 54 1 710. 35 10. 53 695. 46 0. 00 4 083. 64
2 000. 36 48. 56 36. 36 2 569. 63 28. 47 830. 56 35. 56 5 549. 50

研究采用核磁共振测井黏土束缚水孔隙度定量反

演黏土矿物含量。 运用低阻油层岩心 X 衍射分析

得到的黏土矿物含量与核磁共振黏土束缚水孔隙

度进行交汇,二者存在良好线性正相关关系,相关

系数达 0. 76(图 5),利用核磁共振测井连续数据对

未取心井段的黏土矿物含量进行反演,馆陶组Ⅳ油

组 8 小层上部油层黏土束缚水孔隙度均值为

4. 79% ,黏土矿物含量均值为 6. 73% ;8 小层下部油

层黏土束缚水孔隙度均值为 4. 45% ,核磁共振测井

反算黏土矿物含量均值为 6. 14% ,岩心实测黏土矿

物含量均值为 6. 36% ,反算值与实测值误差较小,9
小层黏土束缚水孔隙度均值为 1. 98% ,黏土矿物含

量均值为 1. 85% 。 由此可见,8 小层的两套低阻油

层与 9 小层常规电阻率油层相比具有更高的黏土矿

物含量,在外电场作用下,黏土矿物表面吸附的水

合离子与地层水中的其他水合离子交换位置,这种

阳离子交换现象使得黏土矿物产生附加导电性,低
阻油层中相对多的黏土矿物引起更强的附加导电

性是低阻油层的成因。
利用黏土矿物 X 衍射定量实验进一步分析不同

图 5　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层黏土矿物

含量与黏土束缚水孔隙度交会图

Fig. 5　 Cross plot of clay mineral content and clay
bound water porosity in low resistivity Guantao

Formation, CFD6-4 oilfield

类型黏土矿物的相对含量,低阻油层中不同类型黏

土矿物相对含量存在差异。 岩石粒间孔隙充填的

黏土矿物中伊蒙混层含量占比最大,相对含量可达

91. 5% ,伊利石、高岭石、绿泥石等黏土矿物占比相

对较低,样品中不含蒙皂石;在伊蒙混层中,蒙皂石层

相对含量可达 90%。 不同类型黏土矿物单位质量阳

离子交换能力存在显著差异,其中蒙皂石阳离子交换

能力最强,阳离子交换量(cation exchange capacity,
CEC)可达80 ~150 mmol / 100 g,伊利石与绿泥石阳离

子交换能力居中,为 10 ~ 40 mmol / 100 g,高岭石阳离

子交换能力最低,仅为 3 ~ 15 mmol / 100 g[21]。 所以,
黏土矿物中较高的伊蒙混层含量提高了阳离子交换

量,这也是使黏土矿物产生附加导电效应的主要决定

因素(图 6)。
岩石样品扫描电镜分析表明黏土矿物可呈分

散状、搭桥状、结网状等不同产状分散于岩石颗粒

间。 伊利石、伊蒙混层均匀地呈薄膜状分布颗粒表

面,黏土矿物通常带有不饱和电荷,根据电中性原

理必然会有等量的阳离子吸附在黏土矿物表面上

以达到电性平衡,这种吸附过程是等电量的[22],伊
蒙混层与绿蒙混层的多孔结构可以增大与地层水

的接触面积,对地层水的束缚能力有较大的提升,
产生更 加 充 分 的 阳 离 子 交 换 作 用 [ 图 7 ( a )、
图 7(b)]。也可见伊蒙混层呈“搭桥状”充填于岩石颗

图 6　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层

黏土矿物成分含量特征

Fig. 6　 Composition and content characteristics of clay minerals
in Guantao Formation low resistivity reservoir in CFD6-4 oilfield
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图 7　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层扫描电镜图像

Fig. 7　 Scanning electron microscope image of low resistivity reservoir in Guantao Formation, CFD6-4 oilfield

粒间构成网状结构,形成广泛分布的导电网络,进
一步提升储层导电性能[图 7(c)、图 7(d)]。
4. 3　 孔隙结构与束缚水饱和度

储层岩性细、孔喉分布不均一会使孔隙结构复

杂化,孔隙结构复杂程度直接影响孔隙内不可动水

的体积,这部分不可动水也会直接影响原油运移充

注效率,影响储层含油饱和度和电阻率。 对研究区

低阻油层与常规电阻率油层的岩石颗粒粒度进行

分析,低阻油层岩石颗粒的中细砂及以下粒级占比

较高,普遍超过 60% ,而常规油层岩石颗粒相对更

粗,以中砂、粗砂为主(图 8)。 因此,低阻油层与常

规电阻率油层相比具有更细的岩石骨架颗粒,在相

同储层体积的情况下细粒组分对多与地层流体的

接触面积越大,对地层流体的束缚性越强,引起束

缚水孔隙度增加。
利用岩心核磁共振实验、随钻核磁共振测井、岩

图 8　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组常规油层与

低阻油层岩石粒度对比

Fig. 8　 Grain size comparison between conventional and low
resistivity reservoirs in Guantao Formation, CFD6-4 oilfield

心压汞实验对储层孔隙结构进行定性表征。 对低

阻油层岩心核磁共振 T2 弛豫时间谱的分析表明,其

97532025,25(9) 别旭伟,等:渤海海域曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层成因分析
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T2 截止值介于 1. 8 ~ 5. 6 ms,平均值 3. 2 ms,束缚水

饱和度介于 32. 0% ~ 74. 0% ,平均值 43. 8% ,谱峰

呈三峰分布特点,首峰面积较大,第二、第三峰较

小,说明低阻油层大孔隙、小孔隙并存,流体主要分

布在小孔隙中,孔隙结构存在非均质性,束缚水饱

和度较高(图 9)。 另外,低阻油层核磁测井 T2 谱呈

两峰、三峰分布特征,且谱的分布较为杂乱,偏向低

T2 弛豫时间部分;常规电阻率油层主要呈单峰分布

特征,谱峰分布较为集中,偏向中高 T2 弛豫时间部

分。 整体上看,低阻油层与常规电阻率油层相比小

孔隙占比较多,孔隙结构相对复杂,储层不可动流

体体积较多(图 10)。 低阻油层的岩心毛管压力曲

线分析表明进汞段曲线有明显波动,“平台”现象不

明显,几乎无稳定毛管压力进汞段,歪度整体偏细,

CFD6-4-B1 井,2 797. 75 m,核磁束缚水饱和度 40. 4%
图 9　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层

典型岩心核磁共振 T2 谱

Fig. 9　 NMR T2 spectrum of typical core of Guantao
Formation low resistivity reservoir in CFD6-4 oilfield

图 10　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组低阻油层与常规电阻率油层随钻核磁共振测井曲线特征

Fig. 10　 Characteristics of NMR logging curve while drilling in Guantao Formation
low resistivity reservoir and conventional resistivity reservoir in CFD6-4 oilfield
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排驱压力介于 0. 021 ~ 0. 096 MPa,平均孔喉半径介

于 9. 366 ~ 10. 756 μm,孔隙结构比较复杂(图 11)。
根据双水模型理论,地下储层由岩石骨架、流体

两部分组成,对于电阻率测井,在排除特殊导电重矿

物的情况下,岩石骨架导电性极低,原油电阻率较高,
地层水电阻率较低,所以储层流体性质的差异会对电

阻率测井产生影响[23]。 油藏的形成是原油对地层水

驱替后充注进孔隙的结果,原油的电阻率远大于地层

水电阻率,根据阿尔奇公式,岩石电阻率随着含油饱

和度的增高而增高[24],而低阻油层由于孔隙被更多

的束缚水占据,原油充注程度不及常规电阻率油层。
对比馆陶组各常规电阻率油层与低阻油层的储层总

孔隙度和含油孔隙度,常规电阻率油层孔隙度与低阻

油层相近,这表明常规电阻率油层富含的流体体积与

低阻油层大致相同[图 12(a)]。将含油饱和度转化为

含油孔隙度,图 12(b)馆陶组Ⅳ油组 8 小层下部普遍

发育低阻油层,其含油孔隙度明显相较其他油组更

低,低阻油层含油孔隙度低于常规电阻率油层,表明

低阻油层孔隙内的原油体积低于常规电阻率油层,这
会直接导致储层电阻降低。

常见的低阻油层微观成因中导电重矿物地层

水矿化度不是研究区低阻油层形成的原因,黏土矿

物与复杂的孔隙结构是引起低阻现象的主要原因。
一方面,黏土矿物在改造储层导电性方面起积极作

用,对电法测井起到直接降低储层电阻率的效果,
另一方面,复杂的孔隙结构引起的高束缚水饱和度

对低阻现象的形成起间接作用,由于束缚水占据孔

隙更多的体积而导致原油充注量相对减低,从而间

接引起低阻油层电阻率降低。

图 11　 CFD6-4-B1 井馆陶组低阻油层岩心压汞曲线

Fig. 11　 Mercury injection curve of core of Guantao
Formation low resistivity reservoir in well CFD6-4-B1

5　 结论

(1)中期基准面上升半旋回末期辫状河水动力

能量较弱,携砂能力降低,沉积环境适宜黏土矿物、

图 12　 曹妃甸 6-4 油田馆陶组各油层

总孔隙度与含油孔隙度对比

Fig. 12　 Comparison of total porosity body and oil
bearing porosity of Guantao Formation in CFD6-4 oilfield

粉砂岩等细粒沉积物富集,细粒沉积物比重增加引

起储层黏土矿物含量增加与孔隙结构复杂化,为低

阻油层的发育提供有利条件,是研究区低阻油层发

育的宏观成因。
(2)较高的黏土矿物含量与其附加导电特性是

引起低阻的重要因素。 伊利石、伊蒙混层等黏土矿

物呈搭桥状充填粒间孔隙,构建起发达的导电网

络;呈多孔状附着于颗粒表面的黏土物与地层水更

大面积接触,阳离子交换程度更充分,促进形成低

阻油层。
(3)复杂的孔隙结构引起储层束缚水孔隙度较

高以及由此导致的储层低含油饱和度是研究区低

阻油层形成的另一原因。
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