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摘要: 川东南地区上三叠统须家河组含气层普遍具有低阻特征, 成因类型复杂多样,气、水关系复杂, 识别难度大。利用岩

心分析化验、录井、测井、构造及试油等资料, 结合低阻气层测井响应特征, 从宏观和微观方面入手,对该区低阻气层成因

机制进行系统深入剖析。研究表明, 造成该区低阻气层的主控因素为: � 低幅度构造背景下发育低孔、低渗泥质砂岩储

层; � 孔隙结构复杂,高束缚水饱和度,高地层水矿化度; � 低能沉积环境下储层颗粒细, 泥质含量较高, 粘土矿物附加导

电性及局部导电矿物富集。储层物性与电阻率呈一定负相关关系。
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Abstract: Gas reservoirs in theU pper Triassic Xujiahe Formation, southw estern S ichuan Prov ince are characte�
rized by low resistiv ity, complex genetic types and complex gas�water relationsh ips, wh ich make them hard to

identify. U sing data from core analysis, logg ing, structures, testing and logg ing responses, w e tho rough ly exa

m ine genet ic pattern of low resist iv ity gas reservo irs in the study area from macro� andm icro�v iew s. According to

th is study, main contro lling factors responsible for the deve lopment o f these low resistiv ity gas reservo irs are: 1)

muddy sandstone reservo irs w ith low porosity and permeability deve loping in the contex t o f low �amplitude struc�
tures; 2) complex pore configurat ions, h igh w ater saturat ion, and h igh format ion w ater salinity; 3) low�energy
sed imentary env ironment resu lting in fine particles in reservo irs, high mud conten,t some clay m inera ls w ith

conductiv ity and enrichment of conduct ivem inera ls in certain areas. Reservoir qua lity has a negative corre lation

w ith resistiv ity.

Key words: po re conf iguration, low�amplitude structure, genetic pattern, low �resistiv ity gas reservoir, sed imen�
tary env ironm en,t Xu jiahe Form ation, southeastern S ichuan Prov ince

� � 川东南地区广义上包括由华蓥山断裂及齐

跃山断裂所围限的四川盆地东缘高陡构造带及

南缘中低缓构造带, 狭义上指川东南低缓构造

区。本文主要研究区为川东南中低缓构造区, 该

区上三叠统须家河组主要发育三角洲前缘亚相

河口砂坝、水下分流河道及三角洲平原亚相辫状
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河道砂体。有效储集层段为须家河组四段、六

段, 岩性以灰白色中- 细粒岩屑砂岩、长石岩屑

砂岩为主, 分选为好- 中等, 呈棱角-次棱角状。

储层具低孔 (一般为 0�53% ~ 13�80%, 平均为

4�86% )、低渗 [一般为 ( 0�001 3 ~ 5�26 ) �

10
- 3
�m

2
, 平均为 0�36 � 10- 3

�m
2
]、非均质性极

强的特征, 储层类型主要为裂缝- 孔隙型储层。

气层中普遍存在低电阻率特征, 气水层的识别难

度大。为此, 有必要弄清该区低阻气层的形成机

理, 为正确评价和识别气水层提供有力的依据。

目前,针对该区低阻气层的成因机制尚未开展系

统深入的研究工作。笔者根据大量的岩心分析

化验资料, 从宏观和微观两方面入手, 在分析低

阻气层测井响应特征的基础上, 深刻剖析了低阻

气层形成的内因和外因, 揭示了造成低阻气层的

主控因素。

1� 低阻气层特征

低阻油气层一般定义为:在同一油水系统内

油气层与纯水层的电阻率之比小于 2,即油气层

的电阻增大率小于 2的油气层
[ 1]
; 也可理解为低

电阻率油气层
[ 2]
。由于该区复杂的地质特征, 引

起测井电阻率变化大, 普遍存在低电阻率气层

(图 1)。气层电阻率一般为 15~ 65 � � m, 其特

征与常规油气层没有明显的对应关系, 受诸多因

素影响,其分布既有一定的规律可循, 又有其随

机性。

2� 低阻成因

通过岩心分析、录井、试油及构造等资料,结合

川东南地区上三叠统须家河组低阻气层的测井响

应特征分析, 低阻气层成因大致分两类: 一是内

因,即储层自身因素, 如高束缚水饱和度、气水分

异差、气水层矿化度差异作用、粘土矿物的附加导

电性、泥质含量、粒度、少量导电矿物作用及孔隙

结构等;二是外因, 诸如钻井液侵入、砂泥岩薄互

层等。

2�1� 低阻内因

2�1�1� 高束缚水饱和度

所谓束缚水是指, 在一定生产压差条件下储

层孔隙中不可流动的水
[ 1]
。一般情况下, 束缚水

由位于岩石颗粒表面的被吸附的薄膜滞水和位于

毛管孔隙中的毛管滞水两部分组成。赛尔和

W�V�安琪哈尔特指出, 任何颗粒有吸附地层水的

能力。在泥质砂岩储层中, 一方面, 低阻油气层普

遍亲水,岩石颗粒表面形成薄的水膜,导致束缚水

含量较高;另一方面,复杂的孔隙结构使得孔喉半

径小,弯曲度大, 毛细管排驱压力加大, 成藏过程

中岩石滞留地层水能力强, 毛细管中残留的地层

水增多,导致束缚水饱和度高,从而引起储层电阻

率大幅降低
[ 3- 4 ]
。

岩心分析含水饱和度资料统计含水饱和度一

般为 50% ~ 70%,平均为 55% (表 1), 为典型的高

含水饱和度亲水性储层。压汞分析结果表明, 该

区须家河组储层毛细管压力曲线具有排驱压力

高、中值压力高、中值半径小、退汞效率低等特征

(表 2)。另据气水两相渗流实验结果, 当含水饱

和度小于 55%时, 水的相对渗透率很小, 气的相对

渗透率较大 (图 2)。试油结果证实, 当含气饱和

度大于 45%时,以产气为主。此外,核磁共振分析

表明, 该区低阻气层的平均束缚水饱和度为

39�36%。

表 1� 川东南地区部分井上三叠统须家河组四段储层物性统计

Tab le 1� Statist ic s of reservo ir quality param eters in the 4 th m em ber of the Upper Triassic

Xujiahe Formation, sou theastern Sichuan Prov ince

井号

孔隙度,% 含水饱和度,%

区间 平均值 样品数 /个 区间 平均值 样品数 /个

DQ1 1�16~ 12�39 5�98 65 38~ 68 53 65

D001- 1 1�16~ 12�39 5�98 187 48~ 73 55 187

D001- 2 1�68~ 12�86 6�37 209 45~ 81 57 209
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图 1� 川东南地区上三叠统须家河组低阻气层测井响应特征

F ig�1� Logg ing response character istics o f low�res istiv ity gas reservo irs in the Upper T riassic Xu jiahe

Form a tion, southeastern S ichuan P rov ince
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表 2� 川东南地区上三叠统须家河组储层压汞参数统计

Tab le 2� Stat istics of param eter s of from m ercury�in jec tion analysis in the Upper Triassic Xuj iahe Formation,

sou theastern S ichuan Prov ince

压汞参数 孔隙度,%
渗透率 /

( 10- 3�m2 )

排驱压力 /

MPa

中值压力 /

M Pa
分选系数 变异系数

最大孔喉

半径 /�m
中值孔喉

半径 /�m
最大进汞

饱和度,%

最小值 0�331 2 0�001 2 0�280 4 1�952 5 1�759 0 0�144 7 0�406 7 0�008 2 59�626 5

最大值 15�261 3 5�620 0 3�810 0 59�110 7 4�432 5 0�588 6 2�621 2 0�376 4 95�566 7

平均值 4�860 3 0�362 0 1�021 0 12�952 5 2�378 0 0�223 6 1�290 0 0�191 4 80�700 9

图 2� 川东南地区上三叠统须家河组典型气、水

相对渗透率曲线

F ig�2� Curves of gas�w ater relative permeability in the Upper

T riassic Xujiahe Fo rm ation, southeastern Sichuan Prov ince

由此可见, 该区普遍发育高束缚水饱和度储

层,它是形成川东南地区须家河组低阻气层的最

主要因素。

2�1�2� 气、水分异差与天然气富集程度不够

对于一个完整的油气藏,由于流体密度差异与

不同孔隙结构岩石的作用导致油气水在同一油气

藏中所承受的纵向驱替力不同, 即存在油气水分异

作用
[ 1]
。在低幅度圈闭中形成的油气藏,储层中具

有较宽的油水过渡带,造成含水饱和度偏高
[ 5]
。此

外,由于毛管压力作用, 油柱向上运移并驱替水时,

所排出的水量取决于油水性质和岩石孔隙结构。

油气层距自由水平面越高, 相应的含油饱和度就越

高,其电阻率也必然越高。反之,电阻率就越低。

该区须家河组储集层砂体单层厚度小,横向连

续性差,单砂体多呈孤立透镜状;气藏具有闭合面

积小、构造幅度低的特征。根据三维地震资料解释

成果,闭合面积一般为 10~ 50 km
2
, 个别可达 100~

200 km
2
,圈闭的闭合高度一般小于 60 m。圈闭类

型以构造-岩性复合型圈闭为主。气藏剖面对比图

表明 (图 3): 一方面,随埋深的增加, 其含气饱和度

有增大的趋势;另一方面,砂体连续性差, 缺乏流畅

的天然气运移通道,使得天然气充满程度不高。因

此,该区低幅度构造背景下发育孤立透镜状单砂体

图 3� 川东南地区 D21� DQ1� D001� 1井区上三叠

统须家河组气藏剖面示意图

F ig�3� Gas poo l pro file in D21�L1�D1 we ll fie ld in the

UpperT riassicXujiahe Form ation, southeaste rn

S ichuan P rov ince

� �
成为电阻率降低的又一主要原因之一。

2�1�3� 高地层水矿化度

高地层水矿化度是油气层电阻率降低的一个

重要因素。地层水矿化度越高, 地层中导电离子

增多,导电能力增强,同时高矿化度的地层水在大

量连通的微孔隙中形成了密布的导电网络,使油

气层电阻率明显降低。同时也将减少泥质附加导

电性的影响
[ 1]
。

统计川东南地区须家河组的水样分析资料表

明,地层水矿化度一般为 10�52~ 200�36 g /L, 平

均为 67�85 g /L,水型以 CaC l2为主。利用水样分析

资料计算地层水电阻率为 0�004~ 0�065 � � m, 平
均为 0�035 � � m。

由该区须家河组 36口井的地层水矿化度与

电阻率关系可知 (图 4) ,地层水矿化度越高, 对应

的储层电阻率越低, 地层越老,电阻率有进一步下

降的趋势。因此, 高地层水矿化度是形成该区须

家河组低阻气层的主要因素之一。
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图 4� 川东南地区上三叠统须家河组地层水矿化度与

地层水电阻率交会图

F ig�4� Cross p lot o f formation w ater resistiv ity and form ation

w ate r salin ity in theUpper T r iassicXu jiahe Form ation,

southeaste rn S ichuan P rov ince

2�1�4� 气、水矿化度差异

当油气层与水层中地层水矿化度基本一致

时,在储层岩性、物性也基本一致的前提下, 必然

是油气层电阻率高, 水层电阻率低
[ 6]
。由于储层

沉积、成藏过程中或成藏后地层水的活动, 往往导

致油气层与水层中的地层水矿化度出现较大的差

异,由此造成难于准确识别油气层。

而川东南地区须家河组地层水类型以 CaC l2

为主, 地层水矿化度高,对气水层地层水矿化度的

统计分析表明, 地层水矿化度差别不大。另比较

气、水层的自然电位与电阻率的变化, 二者自然电

位差别甚微。因此, 由气水层地层水矿化度微小

差异造成的低阻,在该区可以忽略。

2�1�5� 物性与孔隙结构

根据铸体薄片、压汞资料分析表明,川东南地

区须家河组储层具低孔、低渗 � 特低渗的特点,局

部发育相对中孔渗 (孔隙度一般为 12%,渗透率为

� �

1�5 � 10
- 3
�m

2
)储层, 喉道类型以片状微喉为主

(图 5a, b) ,偶见微裂缝。

从储层物性与电阻率相关分析可以看出 (图

6) ,储层物性越好, 电阻率越低,且随着深度的增

加,气层电阻率有进一步下降的趋势。统计了该

区关键井不同含气层段的物性与电阻率数据, 比

较同一口井相同层位不同井段和同一层位不同井

段的物性参数和电阻率的关系 (表 3), 孔隙度变

化量一般为 0�72% ~ 3�20%,平均为 2�18%,对应

的电阻率变化量一般为 - 8�30~ - 36�03 � � m,
平均为 - 15�36 � � m。研究分析知, 在渗透性

层段, 当孔隙度变化量大于 2%时,对应的储层电

阻率变化明显, 其变化量一般大于 10 � � m,

变化率大于 30%。究其原因,该区储集空间以残

余粒间孔和次生溶孔为主, 喉道细, 孔喉分选较

差, 岩石表面粗糙,毛管压力大, 油气对水的驱替

不彻底,大量的小孔隙和微孔隙被地层水占据,

残留大量地层水, 而随着储层物性的增加, 储集

空间增加, 导致残留地层水增加, 进而造成储层

电阻率进一步下降。这也印证了该区高产井往往

既产气又产水这一情况。此外, 由于裂缝发育, 在

钻井过程中泥浆滤液迅速侵入裂缝,驱替了裂缝中

的油气,从而使产层的电阻率进一步下降。

2�1�6� 粘土矿物的附加导电性

由于粘土矿物自身带有电荷, 具有阳离子交

换吸附的特性,因此,所有粘土都具有一定的附加

导电能力,不同的粘土导电能力差异很大, 粘土的

阳离子交换容量越大, 则附加导电能力越强。常

见的粘土矿物类型有高岭石、蒙脱石、伊利石、绿

泥石和伊蒙混层等, 蒙脱石广泛发育晶格类质同

象替代现象,其阳离子交换能力最强,受其影响而

� �

图 5� 川东南地区上三叠统须家河组中粒岩屑砂岩中的片状喉道

F ig�5� F laky throats in m ed ium�gra in c lastic sandstones in theUpper T riassicXujiahe Form ation, southeastern S ichuan P rov ince

a�D001- 1井,须四段, 1 569�15m,铸体薄片中的片状喉道; b�DQ1井,须四段, 1 574�60 m,扫描电镜
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图 6� 川东南地区 D001- 4井上三叠统须家河组四段随物性变化的低阻气层

F ig�6� Low res istiv ity gas reservo irs chang ing over physica l properties in D001- 4 w ell in the 4th m em ber

of the Upper T r iass ic Xujiahe Fo rm ation, southeastern S ichuan P rov ince

表 3� 川东南地区上三叠统须家河组孔隙度与储层电阻率的关系

Tab le 3� R elationsh ip betw een porosity and re sistivity of reservoirs in the Upper Tr iassic Xujiahe Form ation,

sou theastern S ichuan Prov ince

井号 层位 序号
平均孔隙度,% 平均电阻率 / (� � m )

A i Bj 变化量 A i B j 变化量
试气结论

D21 须六 1 6�10 7�76 1�66 55�69 37�52 - 18�17 气层

D001- 3 须四 2 6�40 9�88 3�48 32�36 11�00 - 21�36 气层

DQ1 须四
3 7�77 9�77 2�00 68�60 32�57 - 36�03 含气层

4 7�68 8�40 0�72 58�53 50�23 - 8�30 气层

D001- 4 须四
5 9�72 11�80 2�06 45�25 55�30 10�05 气层

6 6�88 8�20 1�32 82�00 62�00 - 20�00 气层

� � 注: A i和 B j分别代表不同含气层段。

形成的附加导电性也最大, 而高岭石矿物构造内

没有类质同象替代现象, 其阳离子交换能力最弱,

受其影响而形成的附加导电性也最小。它们之间

的阳离子交换能力大小关系为:蒙脱石﹥伊利石、

绿泥石﹥高岭石
[ 7- 16 ]
。

根据 X衍射分析资料,统计分析该区须家河

组粘土矿物平均绝对含量为 2�15%, 主要类型为

绿泥石和伊利石 (图 7a, b) , 二者相对含量平均值
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图 7� 川东南地区上三叠统须家河组粘土矿物与导电矿物分布

F ig� 7� D istr ibution o f conductive m inera ls and c lay m ine ra ls in theU pperT riassic Xu jiahe Form a tion,

southeastern Sichuan P rov ince

a�D001- 1井,须家河组四段, 1 468 m,绿泥石; b�D001- 1井,须四段, 1 459 m,伊利石

分别为 50%和 35%, 次为高岭石, 相对含量平均

值为 10%,未见伊 /蒙混层。

通过分析绿泥石、伊利石的平均含量与地层

电阻率的关系,认为二者之间并无明显的相关性,

说明该区粘土矿物的附加导电性对电阻率下降的

影响并不明显。综上分析, 一方面,粘土矿物类型

以绿泥石和伊利石为主, 平均绝对含量少, 其自身

导电性能低, 而粘土矿物的附加导电性通常发生

在以蒙脱石或伊蒙混层的地层, 且在地层水矿化

度较低的情况下较明显
[ 6, 17]

; 另一方面, 该区地层

水矿化度较高。因此, 粘土矿物的附加导电并非

造成该区低阻现象的重要因素。

2�1�7� 泥质含量

在淡水泥质砂岩储层中,泥质的附加导电性

表现尤为突出,成为引起地层电阻率下降的又一

因素。由图 1可知,产气层段自然伽马达到 75API

以上,泥质含量在须家河组四段一般为 15%, 须家

河组六段为 20%。其电阻率下降的数值取决于粘

土的含量、阳离子交换能力及地层水矿化度的高

低。在该区泥质含量对电阻率的影响不甚明显。

2�1�8� 粒度

根据粒度分析资料表明,该区储层的粒度主要

以中 � 细粒为主,细砂含量较高,一般为 43%,泥质

含量相对较少。由于粒度变化范围小,与电阻率的

对应关系差,因此粒度大小对低阻影响微弱。

2�1�9� 导电矿物作用

根据铸体薄片资料,在该区须家河组地层中见

少量黄铁矿、菱铁矿及铁方解石等导电矿物, 其中

以菱铁矿为主,平均含量为 1�32%, 但在局部地区

有富集,最高值可达 10%,导致电阻率下降较明显。

总体而言,该区导电矿物含量少,且零星分布,因此

导电矿物不是造成该区电阻率降低的主要因素。

2�2� 低阻外因

2�2�1� 钻井液侵入

钻井液侵入通常是造成低阻的主要外因。井

内钻井液侵入渗透性储层是一个复杂的物理过

程,它涉及钻井液的虑失性质 (静动虑失与泥饼渗

透率 )、井内钻井液柱与地层的压力差、油气水相

渗透率、钻井液滤液与地层水矿化度差别及钻井

液浸泡时间等因素。由于钻井液的侵入, 改变了

井周围地层流体的饱和度、水的矿化度以及相应

的电阻率剖面等, 使得电测井由于受其影响而不

能反映地层的真电阻率,尤其是盐水钻井液侵入,

对电测井的影响更为严重, 增加了测井识别和评

价油气水层的难度
[ 1 ]
。在盐水钻井液条件下, 气

层、水层易形成低侵剖面 (即 Rxo < R i < R t ) ,侧向

测井受侵入带影响小于感应测井。在淡水钻井液

条件下,在含气饱和度较高的含气层段易出现减

阻侵入,而在水层段易形成增阻剖面
[ 6]
。

该区主要采用淡水泥浆钻井, 利用井场的泥

浆电阻率测量值来计算地层温度下的泥浆滤液电

阻率 Rm f
[ 9]
, 根据水分析资料确定地层水电阻率

Rw,通过比较 Rm f与 Rw 的大小来判断泥浆滤液对

地层高低侵的影响 (表 4)。在求取地层径向电阻

率时,利用非线性反演方法对高分辨率电阻率资
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� � 表 4� 川东南地区上三叠统须家河组泥浆滤液电阻率 (Rm f )与地层水电阻率 (R w )比较

Tab le 4� Com parison betw een mud filtrate and form ation water resistivity in the Upper Triassic

Xujiahe Formation, sou theastern Sichuan Prov ince

井号 层位 平均深度 /m 类型 地层水矿化度 / ( g� L- 1 ) 水型 R w / ( � � m ) Rm f / ( � � m )

DQ1 须四 1 460�0 水基 27�30 C aC l2 0�068 0�075
D001- 3 须四 1 577�8 水基 189�61 C aC l2 0�051 0�060
D001- 4 须六 1 266�0 水基 20�59 NaHCO 3 0�062 0�065
DY18 须六 1 305�0 水基 67�95 C aC l2 0�059 0�069

表 5� 川东南地区上三叠统须家河组泥浆滤液侵入对储层电阻率的影响

Table 5� Influence of mud invasion on formation resistivity in theUpper Tr iassic

Xujiahe Formation, sou theastern Sichuan Prov ince

井号 层位
井深 /m

起始 终止

孔隙度,

%

渗透率 /

( 10- 3�m2 )

含气饱和度,

%

R t /

( � � m )

R xo /

( � � m )

变化率,

%
侵入类型 试井结论

D001- 3 须四 1 424 1 430 10�69 0�56 62�58 47�855 40�588 15�19 减阻侵入 气层

D001- 4 须四 1 520 1 530�5 9�68 0�68 66�32 96�843 82�726 14�58 减阻侵入 气层

� � 注:变化率 = (R t - Rxo ) /R t,表示侵入程度。

料求解地层真电阻率 R t、侵入带电阻率 R i和冲洗

带电阻率 R xo (表 5)。

研究表明该区地层水矿化度普遍较高, 地层

水电阻率一般小于泥浆滤液电阻率 (表 4)。泥浆

滤液侵入对气层和水层的影响各异。一方面, 在

气层段,泥浆滤液通常表现为减阻侵入或无侵入;

在水层或气水层段, 表现为增阻侵入。另一方面,

泥浆滤液侵入对地层影响程度也即侵入深度与储

层物性关系密切。物性越好,代表渗透性越高,则

侵入越深;物性越差, 渗透性低,则侵入相对较浅。

此外, 地层浸泡时间越长, 侵入越深, 气层低阻特

征越明显。

2�2�2� 砂、泥岩薄互层

当目的层厚度小于或等于测井仪器纵向分辨

率时, 储层电阻率受邻近围岩泥岩影响较大,特别

在邻近围岩为相对高阻层条件下, 使气层的电阻

率呈现出低值。而该区须家河组储层段相对稳

定,砂岩累计厚度大, 砂岩累计厚度通常占总地层

厚度的 80%以上, 所以该区的地层电阻率受砂泥

岩交互层的影响很小,可以忽略
[ 18- 20]

。

3� 结论

1) 造成川东南地区须家河组低阻气层的主

要因素是 �两高两低�,即高束缚水饱和度, 高地层

水矿化度以及在低幅度构造背景下发育低孔渗砂

岩储层。

2) 复杂的孔隙结构, 极强的非均质性, 微裂

缝发育,泥质含量增加与粘土矿物的附加导电性

进一步降低了气层电阻率。此外, 钻井液侵入与

地层浸泡时间构成低阻不可忽视的外因。

3) 该区低阻气层是多种因素综合的结果, 一

方面,在同一区块, 随着深度的增加, 气层电阻率

呈进一步下降的趋势;另一方面, 电阻率与储层物

性呈一定的负相关关系。在不同的构造背景与沉

积环境下,其低阻成因类型与气层特征存在一定

的差异。
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