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鄂鄂尔多斯盆地姬塬地区

延长组长2低阻油层成因机理
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摘要:根据大量铸体薄片、扫描电镜、物性分析、压汞曲线、含油饱和度及矿化度等资料,对鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长2低

阻油层的形成机理进行了详细研究。长2油层组低阻油层形成的主要原因有3个方面,即:高束缚水饱和度、低含油饱和度及高

矿化度地层水。孔隙结构复杂、高岭石晶间微孔发育及细粒岩石骨架,造成喉道偏细、孔喉半径小,形成高束缚水饱和度;低幅度

构造背景、低油柱高度及低油气充注程度,是造成油层低含油饱和度、油水分异差的主因;高矿化度的地层水,降低了油层与水层

的电阻率对比度。根据研究区长2地化热解参数统计,结合试油资料及测井孔隙度数据,建立了热解参数轻质油含量与孔隙度

的关系图版,以此判断油层、油水同层、水层和干层。
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Abstract:Basedondataofcastingsheetimages,SEM,physicalproperty,mercuryinjectioncurves,oilsatura灢
tionandformationwatersalinity,formingmechanismofChang2lowresistivityoillayerofYanchangForma灢
tioninJiyuanregionoftheOrdosBasinhasbeenanalyzed.Therearemainly3reasonsfortheformationofthe
lowresistivityoillayer,includinghighirreduciblewatersaturation,lowoilsaturationandhighformation
watersalinity.Complexporositystructure,developmentofmicro灢poresamongkaolinitecrystalandfine
grainedrockframeworkformthinthroatandsmallporethroatradius,whichcausehighirreducible
watersaturation.Lowoilsaturationismainlycausedbylowamplitudetectonicsettingandlowoilcolumn
height.Highformationwatersalinityreducesresistivitycontrastbetweenoillayerandwaterlayer.
AccordingtostatisticsofgeochemicalpyrolysisparametersofChange2oillayer,combinedwithdataof
oiltestingandwellloggingporosity,thecrossplotofS1and毜hasbeenbuilt,bywhichtheChang2low
resistivityoillayerofYanchangFormationinJiyuanregioncanberecognized.
Keywords:lowresistivityoillayer;irreduciblewatersaturation;Chang2oillayergroup;Jiyuanre灢
gion;OrdosBasin

暋暋姬塬地区位于陕西省定边县、宁夏回族自治区

盐池县及甘肃省环县交界,自2003年在区内发现

长4+5整装含油区块以来,经过进一步勘探,预测

储量达1.3暳108t,探明储量达1暳108t,勘探潜力

巨大,已成为鄂尔多斯盆地近年来继西峰地区之后

又一个获得较大突破的油气勘探基地。
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暋暋勘探实践表明,姬塬地区上三叠统延长组长2
油层具有低阻特点,主要表现为电阻率偏低,与水

层电阻率相近,甚至低于水层电阻率。相对于常规

电阻率油层,低阻油层成因机理多样[1~10],识别和

评价难度大。笔者在大量测试资料的基础上,分析

研究区低阻油层形成机理,以期为正确认识和评价

低阻油层提供依据。

1暋地质背景

鄂尔多斯盆地整体轮廓呈南北向的矩形,地跨

陕、甘、宁、蒙、晋5省区,面积约25暳104km2。盆

地周边为隆起、断裂和褶皱构造带,依次为伊盟隆

起、西缘逆冲带、渭北隆起和晋西挠褶带等构造单

元。盆地内部主体为陕北斜坡,表现为西倾单斜,
其上构造简单,以鼻状构造为主,地层平缓,地层坡

度7~8m/km,倾角不足1曘。研究区位于陕北斜

坡西缘与天环坳陷相邻处(图1)。
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组为一套以河

流—湖泊相为主的陆源碎屑岩沉积[11]。该套地层

与上覆侏罗系富县组或延安组及下伏中三叠统纸

坊组地层均为平行不整合接触。

图1暋鄂尔多斯盆地构造区划与研究区位置

Fig.1暋Tectonicunitsclassification
andstudiedlocationofOrdosBasin

暋暋前人根据沉积旋回及含油性,将延长组自上而

下分为10个油层组(长1—长10)。研究区长2油

层组为三角洲平原亚相沉积,分流河道和分流间湾

为其主要沉积微相。根据旋回性进一步将长2油

层组分为长21、长22 和长23 等3个小层,油气主

要储集在长21 小层。

2暋低阻油层特征

统计研究区长2油层组40口试油井资料表明:
油层及油水层电阻率总体变化范围在2~10毟·m
之间,含油水层和水层电阻率总体变化范围在4~
9毟·m 之间,而且大部分在6毟·m 以下。绝大

部分油层感应测井曲线平直(图2),且深感应值低

于中感应值,表现出增阻侵入的特点。
油层和油水层孔隙度主要介于12.5%~16.2%

之间,平均值为14.1%;渗透率主要介于(0.02~
6.43)暳10-3毺m2 之间,平均值为2.39暳10-3毺m2,
表现为中孔、低渗、且渗透率变化大的特点。

含油性特征表现为高含水饱和度、低含油饱和

度。试油井段大部分为油水同出,油水分异差。

3暋低阻油层形成机理

导致油层电阻率较低的因素很多,如高束缚水

饱和度、粘土矿物附加导电性、高地层水矿化度、导
电矿物、钻井液侵入等[1]。但是不同地区或同一地

区不同层段低阻油层的形成原因却复杂多变。研

究区高束缚水饱和度和低含油饱和度是形成低电

阻率油层的关键。其中,储层孔隙结构复杂、次生

孔隙和高岭石晶间微孔发育以及细粒的岩石骨架

等,是造成高束缚水饱和度低的主要原因;而油藏

幅度低、油水分异差则是导致低含油饱和度的主要

原因,高矿化度地层水则降低了油层与水层的电阻

率对比度。

3.1暋高束缚水饱和度

束缚水是指在一定生产压差下储层孔隙中不

可流动的水,通常环绕于颗粒表面,并充填于细小

孔隙内[12]。束缚水具有较好的导电能力,水膜厚

度越大、束缚水饱和度越高时,其导电能力越强。
因此不动水的聚集可以较好地改善储层导电性,从
而降低储层电阻率,形成低阻油层。

孔隙结构复杂:砂岩储层压汞毛管压力曲线

(图3)表明,研究区长2储层具有中孔、细喉型孔

隙结构特征,孔隙结构表现出较强的非均质性。储

层孔隙结构差,微孔隙发育,在这些微小空间残余

有较多的束缚水,易形成低阻油层。

·985·暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋赵暋虹等.鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长2低阻油层成因机理暋暋暋暋



图2暋鄂尔多斯盆地姬塬地区 G132井长21 层低阻油层四性关系

Fig.2暋4灢propertyrelationshipofChang21lowresistivityoillayerofWellG132inJiyuanregion,OrdosBasin

图3暋鄂尔多斯盆地姬塬地区 G114井长2储层压汞曲线

Fig.3CapillarypressuresaturationcurveofChang2
oillayer,WellG114,Jiyuanregion,OrdosBasin

暋暋次生孔隙及高岭石晶间微孔发育:铸体薄片资

料分析表明,研究区长2储层孔隙类型主要为粒间

孔、长石溶孔、岩屑溶孔及晶间孔(图4),其中溶蚀

孔近60%。
此外,粘土矿物X衍射及扫描电镜分析表明,

图4暋鄂尔多斯盆地姬塬地区长21 储层孔隙类型直方图

Fig.4暋TypesofporosityinChang21oillayer,
Jiyuanregion,OrdosBasin

姬塬地区长2储层粘土矿物主要为高岭石(图5a),
约占粘土总量的52.55%;其次为绿泥石和伊利石

(图5b),分别占粘土总量的23.8%和18.49%;
伊/蒙间层含量低,约占粘土总量的5.25%。

研究区长21 小层发育的次生孔隙加上高岭石

晶间微孔导致束缚水饱和度升高,从而降低储层电

阻率。
细粒岩石骨架砂体:岩石粒度对束缚水含量的

影响主要源于2个方面[1]:一是颗粒粗细影响着孔

隙和喉道大小,孔隙和喉道越小,毛细管压力越高,
越容易形成毛细管束缚水;二是颗粒粗细决定了岩

石与水接触面积的大小,颗粒越细,岩石与水接触

的面积越大,因而形成较多的薄膜束缚水。组成砂
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图5暋鄂尔多斯盆地姬塬地区长2储层粘土矿物扫描电镜特征

Fig.5暋SEMcharacteristicsofclaymineralfromChang2oillayer,Jiyuanregion,OrdosBasin

岩骨架颗粒粒度变小,将引起地层孔隙结构的复杂

化,即孔隙喉道半径变小和孔隙曲折度增大,导致

储层渗透率变小和内比面增大。
粒度统计分析资料表明,长2储层平均粒径主

频在0.25~0.0625mm 或2~4氄之间,粒度分布

范围集中;以细砂成分占优势,易吸附地层水,从而

使得束缚水含量升高。研究区粒度中值与电阻率

总体呈正相关性,即粒径越小,束缚水饱和度越高,
感应值越小;反之,则感应值越大。

3.2暋含油饱和度低,油水分异差

试油井资料统计结果表明,研究区长2储层具

有高含水饱和度 (30% ~60%)、低含油饱和度

(10%~30%)的特点。
油水分异差主要表现在:1)大多数试油井段出

液既含水又含油,油水同层多见,但很少见到真正

的纯油层,残余油水层多(油花),纯水少;2)油层多

为砂泥岩薄互层,且油层内常夹有水层,含水饱和

度和含油饱和度不均匀分布,油水重力分异不明

显;3)录井资料统计多显示油迹—油斑。
造成含油饱和度低、油水分异差的原因在于:

1)低幅构造背景:长2油藏为构造—岩性圈闭,油
藏构造幅度低,一般为20m,主要是一些鼻状构

造。低幅度构造,加上较差的储层孔隙结构,导致

油水分异差,降低了含油饱和度;2)低油藏高度:研
究区长2油藏高度与含油饱和度具有正相关性[1],
即随着油藏高度的降低,含油饱和度进一步减小,
且长2油藏高度与油层电阻率亦呈正相关关系,即
随着油柱高度的降低,油层电阻率相应减小;3)油
气充注程度低:油气充注程度一方面与充注压力有

关,另一方面与储层孔隙结构有关。由于长2储层

纵向上距离油源较远,接受高压流体充注的几率减

小,加上复杂的孔隙结构降低了油气的充注程度,
从而使得含油饱和度减小,含水饱和度增大。

3.3暋高矿化度地层水

高束缚水饱和度的储层,其电阻率高低在很大

程度上取决于地层水矿化度高低。在高矿化度条

件下,溶液中粒子的导电网络十分发达,从而大大

降低了地层水的电阻率[1]。
根据研究区水分析资料统计(图6),长2储层

地层水矿化度较高,水型以 CaCl2 为主,与长4+5
及长6储层相比明显偏高,与鄂尔多斯盆地其他地

区的长2油层相比明显偏高,因而降低了油层与水

层的电阻率对比度,这是研究区长2油层形成低阻

油层(藏)的重要原因之一。
针对研究区长2油层组的具体地质背景研究

认为,造成高矿化度的原因主要有2个方面:一是

与湖盆演化过程中盐度的增大有关;二是受断裂或

裂隙以及来自深部的高矿化度水的影响。

4暋低阻油层识别

目前油气水层的常用识别方法包括钻井过程

中的地质与地化录井技术以及测井解释技术,其中

图6暋鄂尔多斯盆地姬塬地区
延长组不同层位地层矿化度对比直方图

Fig.6暋Contrastmapofformationwatersalinity
indifferentlayersofYanchangFormation,

Jiyuanregion,OrdosBasin
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图7暋鄂尔多斯盆地姬塬地区长2油层组S1 与毜的关系

Fig.7暋CrossplotofS1and毜inChang2oil灢bearing
formation,Jiyuanregion,OrdosBasin

测井解释是依据储层岩石流体物理性质差异来识

别油气水层,是响应参数,因此测井解释受储层岩

石成分、储层孔隙结构、地层水矿化度、泥浆侵入等

因素影响,对于低阻油层的判断非常不利。地化录

井具有直接、快速、准确、定量及精确等特点,根据

研究区长2地化热解参数统计,结合试油资料及测

井孔隙度数值,建立了热解参数轻质油含量(S1)与
孔隙度(毜)的关系图版(图7),以此判断油层、油水

层、含油水层和水层。

5暋结论

1)长2油层低阻油层形成的原因主要有3个

方面,即:高束缚水饱和度、低含油饱和度及高矿化

度地层水。

暋暋2)造成长2油层高束缚水饱和度的原因主要

有:储层孔隙结构复杂、次生孔隙及高岭石晶间微

孔发育,以及细粒岩石骨架等;造成长2油层低含

油饱和度的原因主要有:低幅构造背景、低油藏高

度及低油气充注程度;长2油层高矿化度的地层

水,降低了油层与水层的电阻率对比度。

3)建立了热解参数轻质油含量(S1)与孔隙度

(毜)的关系图版,以此判断长2低阻油层的油层、
油水层、含油水层和水层。
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