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摘要：细粒沉积岩已成为非常规油气勘探的重要目标，普遍发育了低电阻率油气层。利用测井、录井、地震和薄片电镜测试等资料，

结合相控储层参数分布技术，揭示了细粒沉积岩典型低阻油层成因机制，并提出了 3类基于低阻成因的甜点分布规律。研究表明：

①低阻油层成因主要包括大比表面积、高含量伊/蒙混层矿物、发达的微孔隙网络及其内部束缚水、高矿化度水以及高含量导电矿物

等5个方面。②识别出了3类细粒沉积岩低阻类型，包括高泥质含量致密型低阻油层（致密低阻型）、高含量导电矿物型低阻油层（导

电矿物低阻型）和疏松砂岩强连通水网型低阻油层（强连通水网导电低阻型），并在此基础上进行了成因分析。③明确了低阻隐蔽油

层的甜点分布特征。致密型低阻油层甜点主要发育在电阻率相对较高的储层中，导电矿物型低阻油层甜点主要发育在白云质粉砂

岩基质溶蚀段与白云质泥/页岩裂缝发育段，而强连通水网导电型低阻油层甜点主要发育在具有双模态孔隙结构的极细粒岩性中。

研究结果对于指导下一步细粒沉积岩储层油气勘探意义重大。
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Abstract：Fine-grained sedimentary rocks， in which low-resistivity oil and gas reservoirs are well developed， have become a 
significant target in unconventional hydrocarbon exploration.  The study serves to reveal the genetic mechanism of typical low-

resistivity oil reservoirs of fine-grained sedimentary rocks in applying the data from logging， seismic and thin-section electron 
microscopy （EM）， as well as well facies-controlled reservoir parameter distribution， while proposing three sweet-spot 
distribution patterns under low resistivity.  The research results are shown as follows.  First， the origin of low-resistivity 
reservoirs mainly includes the large specific surface area， high content of mixed layer illites/smectites， well-developed 
micropore network and high bound water content， high-salinity water and high content of conductive minerals.  Second， we 
propose three typical types of fine-grained sedimentary rocks with low resistivity， including tight low-resistivity oil reservoir with 
high mud content （i. e. ， tight reservoir of low resistivity）， low-resistivity oil reservoir with high content of conductive minerals 
（i. e. ， conducive mineral-dominant reservoir of low resistivity） and water network low-resistivity oil reservoir with well-
connected loose sandstones （i. e. ， well-connected water network conductive reservoir of low resistivity）.  Meanwhile， their 
genetic mechanisms are analyzed built on this.  Third， the sweet-spot distribution patterns in subtle low-resistivity reservoirs are 
clarified.  The tight reservoir of low resistivity has the sweet spots mainly developed in those of relatively higher resistivity； the 
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conductive mineral-dominant type has the sweet spots mainly grown in the dissolved section of the dolomitic siltstone matrix and 
the section with well-developed dolomitic mud/shale fractures； meanwhile， the well-connected water network conductive 
reservoir of low resistivity has the sweet spots mainly developed in the ultra-fine-grained rocks with dual-mode pore structure.  
The results are of great significance to guiding the exploration of fine-grained sedimentary oil/gas reservoirs.
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resistivity oil reservoir， unconventional oil/gas exploration
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随着非常规油气勘探开发的不断深入，细粒沉积岩

成为研究热点［1-7］。由于其具有粒度细、泥质含量高、孔

隙结构差和微孔隙发育的特点［8-10］，形成了大量的低电

阻率油气层，逐渐成为常见油层类型［11-14］。然而，因此

类储层电阻率低，故十分隐蔽，极易因误判为水层而被

忽略［15-16］。近年来，针对低阻油层成因与测井解释方法

取得的较大进展，学者们提出了高矿化度地层水、微孔

隙发育、富含分散泥质、骨架导电、砂泥岩薄互层和低幅

度构造等典型低阻地质成因的6种类型［16-20］。与之对应

的低阻油气层测井解释方法也取得了较大进展，主要是

开展了基于油田地质特点的多种测井曲线综合识别。

与此同时，测井曲线的重叠和交会图等定量评价技术也

取得了进展［20］，例如，微分法、RRSR 法和改进的

PICKETT法等［16］。在含油气饱和度定量计算方面，主要

进展是基于阿尔奇变换公式的饱和度计算，以及泥质砂

岩电阻率模型、泥质砂岩双电层电阻率模型［16］和高束缚

水低阻饱和度模型的建立。尽管测井评价取得了较大

的进展，但受不同工区细粒沉积岩低阻成因差异的影

响，低阻储层形成的关键地质作用过程和地质“甜点”空

间分布规律的系统研究较少，典型“甜点”油层与地球物

理测井响应模式等则亟待深入研究［9， 20-26］。本文以准噶

尔盆地东部阜康断裂带中段三叠系黄山街组、准噶尔盆

地东部火烧山油田平地泉组和珠江口盆地阳江凹陷珠

江组等典型细粒沉积岩为例，探讨典型低阻油层的识

别、成因和“甜点”空间分布规律。

1　细粒沉积岩低阻油层定义、成因及分类

1. 1　细粒沉积岩低阻油层定义和成因概括

1. 1. 1　低阻油层的定义及研究历程

低阻油层的定义主要以电阻率增大率和含油饱和

度的大小为准。低阻油层研究主要经历了 3 个阶段：

①早期将含油饱和度小于或接近 50 %、电阻增大率小

于 3的油层定义为低阻油层［27］；②认为油层电阻率的

绝对值低就是低阻油层，把电阻率小于或与围岩电阻

率相近、油层与水层的电阻率差别不大、电阻率绝对值

小于 4 Ω·m、电阻率增大率小于 3 的油层定义为低阻

油层［28-29］，并将低阻油层归结为相对于邻近水层、电阻

率值偏低并引起油水层解释困难的一类油层［30］；③认

为油层电阻率低于相邻泥岩层，给出了电阻增大率小

于2、甚至与水层电阻率相同的油层为低阻油层［31］。

1. 1. 2　细粒沉积岩低阻油层的发育特点与主控因素

细粒沉积岩中普遍发育低阻油层。由于低阻油层

形成机理因工区而异，测井响应信息对这类油层的分

辨能力有限。因此，系统认识低阻油层成因，探索不同

成因低阻油层的导电规律，以此提高此类油层的识别

效率意义重大。

文献调研发现，低阻油层的形成主要与以下 5 种

地质因素有关（表1）。

1） 沉积环境。在弱水动力的低能环境下容易发

育细粒沉积岩，如三角洲前缘小型水下河道河口砂坝、

滨浅湖滩坝、远砂坝、席状砂和半深湖-深湖沉积区等

低能带，这些成因砂体的岩性以细-粉砂岩和泥质粉

砂岩为主，微孔隙发育，泥质含量较高，岩石的结构成

熟度和矿物稳定度较低［32］。
2） 沉积旋回。在正旋回砂体顶部、反旋回砂体底

部岩性相对变细、泥质含量相对较高或储层变薄位置

也极容易形成低阻油层［20］。
3） 地质构造作用。低幅度油藏、岩性油藏、油-水

过渡带区域等，也是低阻油层较为发育的场所［20］。
4） 成岩作用。在埋藏成岩过程中，成岩阶段控制

着储集岩中原生孔隙的消减程度和次生孔隙的发育

状况［20］。
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5） 地层水矿化度。地层孔隙中的高矿化度地层

水含量也可导致低阻油层［33］。
综上，低阻油层的岩性以细粒沉积岩居多。学

者们认为油层中含有较多的束缚水、黏土矿物附加

导电性、油层微裂缝发育、骨架导电和油层中含有高

矿化度地层水是导致低阻油层的主要因素。低阻油

层的成因可以分为大类、亚类、细类与小类等 4 个级

别（表 1）。

1. 2　典型细粒沉积岩低阻油层分类

1. 2. 1　高泥质含量致密型低阻油层（致密低阻型）

准噶尔盆地东部阜康断裂带中段发育西低东高

的大型复杂断块群构造［34］。在中三叠统黄山街组，

发育一套湖泊细粒沉积体系，岩性以大段黑色、深灰

色泥岩，夹薄层粉-细砂岩、灰色泥质粉砂岩和灰色

粉砂质泥岩等细粒沉积岩为主，岩性显示泥质含量

很高，单层厚度一般在 1. 0 ~ 3. 5 m，最大 5 m，平均约

2 m。目的层厚度 200 ~ 300 m，平均 250 m，分布范围

约 120 km2，夹大量富含油气的渗透性砂质条带，属于

典型致密非常规油气藏。目的层经历了复杂成岩演

化过程，并遭受强烈的压实作用，导致颗粒接触类型

以点-线接触和凹凸-线接触为主，胶结类型为孔隙-
压嵌型胶结。储层孔隙度在 12 % ~ 18 %，平均

14 %，渗透率在（0. 16 ~ 5. 12）×10-3 μm2，平均 1. 40×
10-3 μm2，为典型低孔、特低渗储层。电阻率呈典型低

值，为4. 0 ~ 5. 1 Ω·m，自然伽马值为45 ~ 59 API，声波

时差为87 ~ 100 μs/ft，密度为2. 35 ~ 2. 50 g/cm3（图1）。

油层主要发育在深度3 165. 0 ~ 3 190. 0 m与 3 235. 0 ~ 

3 258. 0 m井段。其中，台60井黄山街组深度3 235. 0 m ~ 
3 240. 0 m 井段，压裂后 2 mm 内径油嘴自喷，试采日

产油 5. 19 t，为致密型低阻储层（表 2），展示了良好的

勘探评价潜力。

1. 2. 2　高含量导电矿物型低阻油层（导电矿物低阻型）

准噶尔盆地东部火烧山油田位于克拉美丽山南

麓，二叠系平地泉组为其主力油藏，内部发育H1—H5
段共计 5套层系。火烧山油田主力开发区构造形态为

轴向近南北走向的短轴背斜，背斜东、西两翼不对称，

东翼陡，西翼缓，各个层顶面构造形态基本一致。受不

同时期和不同方向地应力影响，主要发育近南北走向

西倾断裂和北西-南东走向具有走滑性质的逆断

裂［35］。目的层平地泉组 H5 段为咸化半深湖-深湖相

沉积，发育了碳酸岩盐和碎屑岩混合细粒岩沉积，岩性

以深灰-灰黑色白云质泥岩、深灰色白云质粉砂岩和

粉砂质泥岩以及灰绿色泥岩，其内部发育大量不同产

状的黄铁矿。目的层厚度在 100 ~ 160 m，平均 120 m，

分布范围约 400 km2，为大段烃源岩层夹富含油气的渗

透性白云质粉砂岩储层及页岩储层，属于典型源-储
一体的页岩油藏。烃源岩总有机碳含量（TOC）为

3. 74 %，氯仿沥青“A”含量为0. 416 1 %，为Ⅱ1型有机质，

镜质体反射率（Ro）为0. 54 %～1. 21 %，属于成熟-高成熟

阶段优质烃源岩。储层内部基质孔隙、层理面（缝合线）、

裂缝及溶蚀孔发育［36］。储层孔隙度小于10 %，平均渗透

率小于1×10-3 μm2。电阻率为2. 0 ~ 300. 0 Ω·m，自然伽

马值为 45 ~ 59 API，声波时差为 55 ~ 80 μs/ft，密度为

2. 45 ~ 2. 55 g/cm3。岩心显示含油段电阻率为 2. 0 ~
10. 0 Ω·m（图2），属碳酸盐岩特高阻背景下的低阻储层

表1　低阻油层成因分类及主控因素

Table 1　Genetic types of low-resistivity oil reservoirs and the main controlling factors

大类

地质成因

工程因素

亚类

沉积成因

构造成因

水动力成因

含油气性

泥浆侵入

细类

岩石组构

孔隙结构

岩层结构

原生水性质

构造起伏

地层水

流体性质

—

小类

岩性粒度细

黏土矿物含量

骨架含导电矿物

特高孔隙度

微孔隙结构

岩性叠置组合

地层水矿化度

局部构造幅度

古油藏被地层水冲刷而破坏

油气类型

—

控制因素

极细砂岩、粉砂级颗粒

蒙脱石、伊利石含量高

黄铁矿、黄铜矿、火山岩碎屑

分选好的疏松砂岩

束缚水含量高

砂、泥薄互层

高或低矿化度水

低幅度构造

淡水冲刷

轻质油气

盐水泥浆侵入较深

注：表中“—”为未细分类。
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（表2）。成像测井动态图像与地层倾角测井施密特图显

示，多个层段裂缝发育程度较高。H5段上部以发育溶蚀

型甜点储层为主，而下部以发育裂缝性甜点储层为主

（图2）。岩心多层段有油气显示，暂未开发动用，勘探评

价潜力巨大。

1. 2. 3　疏松砂岩强连通水网型低阻油层（强连通水网

导电低阻型）

珠江口盆地阳江凹陷恩平 A 油田位于南海东北

部，其所在海域水深约 87 m。阳江凹陷总体为NEE走
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0 20 0.1 100 1 3
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岩心分析
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岩心分析
视密度/
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粉砂岩

粉砂岩 泥质
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荧光

图4e

地层
深度/

m

油层

图1 准噶尔盆地东部阜康断裂带中段三叠系黄山街组综合柱状图

Fig.  1 Composite stratigraphic column of the Triassic Huangshanjie Formation in the middle of the Fukang fault zone， 
eastern Junggar Basin

表2　细粒沉积岩典型低阻油层分类及基本特征

Table 2　 Classification and characteristics of typical low-resistivity oil reservoirs within fine-grained sedimentary rocks

油层类型

致密低阻型

导电矿物低阻型

强连通水网低阻型

储层岩性

粉砂岩、泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩

白云质粉砂岩、白云质泥岩

极细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩

层位

三叠系

黄山街组

二叠系

平地泉组

新近系韩江组

和珠江组

电阻率值/
（Ω·m）

3. 0 ~ 6. 0

2. 0 ~ 100. 0

1. 6 ~ 4. 0

孔隙度/%

8 ~ 14

6 ~ 15

10 ~ 25

含油

饱和度/%
55 ~ 85

65 ~ 95

55 ~ 80

孔隙结构特征

基质型单模态

基质型、溶蚀型、

裂缝型多模态

基质型双模态

沉积微相

浅湖滩坝

浅湖滩坝、

半深湖-深湖

三角洲外前缘远砂坝、

席状砂
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向，呈复杂狭长型断陷展布特征，自西向东构成了“五洼

一隆”的基本构造格局。新近系中新统韩江组下部和下

中新统珠江组上部为主要含油层段，油层埋深较浅，在

1 182. 0～2 084. 0 m，属中浅-中深油层；恩平A油田构造

受两条断层控制，属于背斜构造，地层倾角由深至浅逐渐

变缓，构造走向整体为北西-南东向。主要为三角洲前缘

沉积，沉积微相包括水下分流河道、河口坝和远砂坝等；

珠江组储层以岩屑长石砂岩、长石石英砂岩为主；储层以

孔隙型胶结为主，分选中等，储集空间以原生粒间孔为

主［37-38］。岩心分析结果显示，孔隙度在16. 1 %～31. 8 %
（中值 22. 3 %），空气渗透率在 1. 97×10-3～4 273. 00×
10-3 μm2（中值 171. 00×10-3 μm2），为中孔、中渗储集层；

孔隙较发育，储层面孔率一般大于15 %，孔隙连通性较

好，主要孔隙类型为原生粒间孔，偶见粒内溶孔。岩心显

示含油段电阻率在1. 4 ~ 20. 0 Ω·m，其中细粒沉积岩油

层电阻率值普遍约为 1. 8 Ω·m，当岩石粒度增加时，

1 700

1 710

1 720

1 730

1 740

1 750

1 760

1 770

1 780

1 790

1 800

1 810

1 820

1 830

1 840

1 850

1 860

1 870

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
1

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
72
54
36
18

6 12

0 150

-100 0

1 1 000

1

130 30

060

1.85 2.85

0 20

m
岩性
剖面

解
释
结
论

成像测井
动态图像

CAL/cm

GR/API

SP/mV

CNL/%

3DEN/(g/cm ) 0 255 0

核磁测井
T 图谱2

Pu/ms

1 000

1 000

1 0 20

二

叠

系

平

地

泉

组

段

a

图5b
图5c
图5d

图5e

图5f

图5g

图5j

图5i
图5h

图2b

图2c

图2d

图2e

图2f

图2g

图2h

 RT/(Ω·m)

RS/(Ω·m)

RXO/(Ω·m)

照片
位置

3 000

H5

b.埋深1 708.9 ~ 1 733.9 m

c.埋深1 733.9 ~ 1 758.9 m

d.埋深1 758.9 ~ 1 783.9 m

e.埋深1 783.9 ~ 1 808.9 m

f.埋深1 808.9 ~ 1 833.9 m

g.埋深1 833.9 ~ 1 858.9 m

8

h.埋深1 858.9 ~ 1 883.9 m

甜点段裂缝型
甜点段

基质型
甜点段

白云质
细砂岩

白云质
粉砂岩

含泥白云质
粉砂岩

粉砂质
泥岩

泥岩荧光油斑富含油 白云质
泥岩

地层 深度/

AC/(µs/m) C
1
含量/%

全烃含量/%

图2 准噶尔盆地东部火烧山油田二叠系平地泉组H5段综合柱状图

Fig.  2 Composite stratigraphic column of the H5 interval of the Permian Pingdiquan Formation in Huoshaoshan oilfield， eastern Junggar Basin
a. 地层综合柱状图；b—h. 地层倾角施密特图
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水层电阻率约为 0. 4 Ω·m，油层电阻率则在 4. 0 ~
10. 0 Ω·m（图 3）。属于中-高孔、渗背景下特低阻油

层［39］（表 2）。

2　细粒沉积岩低阻油层成因

2. 1　致密低阻型

致密低阻型是较早认识的一类隐蔽油层。在常规

储层的储量逐渐动用后，在大套厚油层中间，或者大套

泥岩中夹含的薄储层（渗透性夹层型页岩油储层）和差

储层中往往会发现新的油层。这类油层十分隐蔽，以

阜康断裂带中段中三叠统黄山街组为例，其属于湖泊相

沉积，储集层主要为泥岩夹含薄层滩坝粉砂，具有岩性

粒度细、泥质含量较高的特点，主要发育灰绿色泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩和黑色泥岩等细粒沉积岩（图4a—c）。

主要矿物成分为石英、长石、岩屑、伊利石（12 %）、高

岭石（25 %）、绿泥石（8 %），伊利石与蒙脱石混层比平
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图3 珠江口盆地阳江凹陷中新统珠江组上部综合柱状图

Fig. 3 Composite stratigraphic column of the upper interval of the Miocene Zhujiang Formation in the Yangjiang Sag， PRMB

951



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

均为 62 %。因泥质含量较高，导致黏土矿物（伊/蒙混

层、伊利石和高岭石等）附加导电能力增强（图 4d—f）。

同时，泥质含量高也引起孔隙结构十分复杂，微孔隙发

育，束缚水饱和度相对较高（图4g—i），高泥质含量和高

束缚水综合导致了测井响应显示为低阻油气层（图1）。

油气充注成藏后，油层电阻率绝对值低至 3 Ω·m，形成

了低阻致密油藏类型。此类型是低阻油层，广泛发育于

中国陆相含油气盆地各层系。

2. 2　导电矿物低阻型

导电矿物低阻型是一类比较特殊的低阻油层，是

岩石矿物骨架中含有导电矿物引起的，导电矿物一般

为黄铁矿、磁铁矿和黄铜矿等。例如，黄铁矿靠电子传

导电流，其电阻率为 10-6 ~ 10-1 Ω·m，而仪器探测半径

范围内的流体和各类矿物的电阻率贡献之和为电阻率

测井测量值，具有高导电能力的黄铁矿形成导电回路

后，势必引起电阻率大幅度降低。细粒沉积岩储层大

部分形成于半深湖/海相-深湖/海相还原环境，对黄铁

矿的发育极为有利，成岩过程中形成的团块状、浸染

状、网络状、结核状和同沉积分散状的黄铁矿广泛

存在。

以陆相页岩油工区准噶尔盆地东部火烧山油田

平地泉组和吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油气

为例，其甜点的储集空间类型主要为裂缝型和基质

型。一方面，受构造和沉积作用影响，会产生一些由

高角度斜交裂缝和纹层的层理面裂缝构成的裂缝网

络系统（图 5a）；另一方面，伴随着内碎屑碳酸盐岩沉

积过程，泥页岩层系中相对粗粒的白云质粉砂岩内会

0 0
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图4 准噶尔盆地台60井三叠系黄山街组致密低阻型岩心与薄片显微照片

Fig.  4 Images showing the cores and thin sections of the tight reservoir of low resistivity in the Triassic Huangshanjie Formation in Well 
Tai60， Junggar Basin

a.  含炭屑粉砂质泥岩，岩心，埋深3 182. 86 m；b.  小型沙纹交错层理粉砂岩和块状粉砂质泥岩互层，岩心，埋深3 189. 46 m；c. 含炭屑粉砂质泥岩与粉砂岩薄

层互层，岩心，埋深3 236. 86 m；d.  高岭石与伊利石发育，扫描电镜，埋深3 166. 25 m；e.  高岭石大量发育，扫描电镜，，埋深3 250. 05 m；f.  伊/蒙混层，扫描电

镜，埋深 3 252. 17 m；g.  粒间孔不发育，铸体薄片，埋深 3 186. 23 m；h. 少量粒间孔发育，铸体薄片，埋深 3 186. 23 m；i. 粒内溶蚀孔发育，铸体薄片，

埋深3 188. 00 m
K.  高岭石；I.  伊利石；I/S.  伊/蒙混层
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发生大量溶蚀作用（图 5b），形成溶蚀基质型孔隙储集

空间。在裂缝网络中，黄铁矿以充填或交代颗粒的方

式存在，形成网络状连通。而在白云质粉砂岩内，大

量发育的溶蚀孔洞经常被黄铁矿填充，形成团块状

（图 5b）、浸染状和结核状充填（图 5g—i），还有少量以

砂岩胶结物充填形式存在，也构成了较好的导电网

络。由广泛的裂缝充填状和大面积的集块充填状黄

铁矿构成的导电网络会形成导电通路，直接导致低

阻、甚至特低阻储层的测井响应（图 5c），同沉积分散

状黄铁矿（图 5d）则对电阻率影响不大。此类型是目

前页岩油藏研究的重点对象，其沉积环境较为复杂，

是一种特殊类型。

2. 3　强连通水网导电低阻型

阳江凹陷珠江组发育了以细砂岩为主体的岩性

类型，其孔隙度和渗透率高，孔隙结构好，属于常规储

层类型（图 6）。同时，也大量发育由泥质细砂岩、极细

砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩等细粒沉积岩类型构成的

低阻油层具典型双模态的孔隙结构特征。极低阻特

征明显，此类低阻油层GR曲线类似泥岩层，电阻率比

标准水层还低，油、水层识别难度很大。其低阻储层

成因主要有：①宏观上，此类储集层主要以远砂坝和

席状砂沉积为主，属于三角洲外前缘弱水动力条件下

的沉积地层（图 6a—d）；岩性粒度细，为泥质细砂岩、

粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩（图 6e），细骨架颗

粒比表面积增大，颗粒表面吸附更多地层水，降低油

层电阻率。②泥质含量和黏土矿物含量一般均大于

10 %，泥质杂基以伊/蒙混层和伊利石为主，主要为贴

附颗粒表面生长形成黏土包膜网络，扩大导电网面

积，降低电阻率。③储集孔隙类型以原生孔隙为主，

溶蚀孔洞

层理缝

构造缝

富含油白云质细砂岩

裂缝与溶蚀孔洞形成
网络状黄铁矿

a )a a )b a )c 图5b

集块状黄铁矿

块状层理粉砂岩
集块状黄铁矿
与溶蚀孔洞伴生

溶蚀孔洞

集块状黄铁矿与
裂缝网络伴生

d

低有机质湖相泥岩

e f

g

溶蚀孔洞网络状黄铁矿

h i

溶蚀孔洞网络状黄铁矿

图5 准噶尔盆地东部火烧山油田二叠系平地泉组H2947井H5段导电矿物低阻型岩心照片

Fig.  5 Images showing the cores of conductive mineral-dominant reservoir of low resistivity in the H5 interval of the Permian Pingdiquan 
Formation in well H2947 in Huoshaoshan oilfield， eastern Junggar Basin

a. 白云质粉砂岩，大量发育黄铁矿，呈裂缝充填集块状与溶蚀孔分散状，埋深 1 712. 22 m；b.  白云质粉砂岩，溶蚀孔洞发育与集块状黄铁矿伴生，埋

深1 712. 22 m；c. 层理缝与高角度裂缝构成裂缝网络体系，埋深1 712. 22 m；d.  低有机质灰绿色泥岩，埋深1 748. 68 m；e. 含泥白云质粉砂岩，溶蚀孔

洞发育，埋深 1 721. 47 m；f. 白云质细砂岩，层面缝合线富含油，埋深 1 730. 56 m；g.  溶蚀孔洞网络状黄铁矿，埋深 1 797. 61 m；h.  溶蚀孔洞网络状黄

铁矿层面，埋深1 797. 91 m；i.  裂缝与溶蚀孔洞形成网络状黄铁矿，埋深1 807. 32 m
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含少量次生孔隙的组合型，以粒间孔为主，其孔隙结

构具有双模态特征（图 6f），大孔隙细喉与小孔隙微喉

发育程度相当［36］；呈现出双束缚水的特征，大孔隙和

小孔隙表面均有束缚水，以微喉为主的喉道使自由水

无法流动，形成束缚水导电网络，从而产生低阻

油层［29］。

3　细粒沉积岩低阻油层甜点特征与

分布

3. 1　致密低阻型甜点

陆相浅湖-半深湖相中发育的大套泥岩夹含的

薄层砂岩，与烃源岩距离近，成藏条件好，富含油气。

由于其厚度薄、空间分布范围不易确定，需对其低阻

油层开展精细单井解释与识别，才能准确刻画其分

布特征。对准噶尔盆地东部阜康断裂带三叠系黄山

街组大套泥岩中夹含的薄层砂岩进行单井精细识别

后，结合沉积微相平面分布（图 7a），认为黄山街组以

三角洲前缘沉积及浅湖滩坝为主；随后，开展相控储

层孔隙度和含油饱和度参数分布研究（图 7b，c），采

用成因砂体和相控储层参数分布叠合储层参数图，

确定其甜点空间分布（图 7）。黄山街组一段沉积物

微相平面分布以三角洲外前缘远砂坝、席状砂为主，

按照其控制的储层参数分布可以预测甜点的空间分

布；叠合区为远砂坝和席状砂的储层参数高值区，属

于在普遍差储层中识别出的相对较好的“甜点”储层

分布区（图 7）。

3. 2　导电矿物低阻型甜点

与细粒沉积岩相关的导电性矿物比较常见的就

是黄铁矿。除同沉积分散状黄铁矿外，沉积成岩后期
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图6 珠江口盆地阳江凹陷中新统强连通水网导电低阻型岩心解释

Fig.  6 Core interpretation of the well-connected water network conductive reservoir of low resistivity in the Miocene， Yangjiang Sag， PRMB
a. 极细砂岩，A1井，珠江组，埋深 1 809. 7 m，岩心照片；b. 泥岩与粉砂岩互层，A1井，珠江组，埋深 1 861. 0 m，岩心照片；c.  粉砂岩夹泥质粉砂岩，A2
井，珠江组，埋深 2 258. 6 m，岩心照片；d.  极细砂岩，A3井，韩江组，埋深 1 707. 0 m，铸体薄片显微照片；e.  井壁取心粒度分析结果，A2井，珠江组，

埋深2 145. 0 m； f.  核磁共振孔隙结构模态，A2井，珠江组，埋深2 145. 0 m
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形成的团块状、浸染状和结核状充填黄铁矿可以很好

地指示裂缝和孔隙发育特征，因此也代表了优质储层

发育段。在二叠系平地泉组混积细粒页岩油储层中，

黄铁矿发育位置指示裂缝型和基质型（孔隙溶蚀型）

甜点分布（图 8）。从平面上来看，裂缝型甜点主要分

布在纯页岩中，受构造作用影响，裂缝大量发育，后期

被黄铁矿充填，是重要的油气赋存通道和空间。与海

相页岩气开发特征十分类似，这种类型页岩油甜点储

层的分布与区域断层活动密切相关，工区裂缝主要沿

火 10 断层分布，为下步勘探开发重点区域（图 8a）。

H5段下部单井显示其裂缝在 1 806. 0 ~ 1 808. 0 m（图

2，图 5i）与 1 826. 0 m ~ 1 842. 0 m 深度段发育程度较

高（图 2），电阻率为极低值 2. 0 ~ 4. 0 Ω·m；裂缝主应

力方向受火 10 断层控制呈北东-南西向（图 8a）。而

孔隙溶蚀型甜点主要分布在相对粗粒的白云质粉砂

岩中，作为储集层，其具有孔隙发育程度高和含油气

级别高的特征，是具备效益开采的一种页岩油类型

（与吉木萨尔凹陷芦草沟组相似），其分布与混积岩云

坪、混合坪和浅湖沙坝沉积微相关系密切（图 8b）。

3. 3　强连通水网导电低阻型甜点

当粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩等与细砂岩

构成双模态孔隙结构从而导致普遍呈现低阻时，油层

特征不宜识别。此时，其低阻油层甜点分布与常规认

识有较大的差异，需要在大范围分布的三角洲前缘河

口坝砂体周缘识别远砂坝、席状砂以及厚层湖相泥岩

夹含的薄层滩坝砂沉积体，属于在较好的储层中识别

孔隙结构相对较差的储层，因此，此类储层与常规认识

不同，需要从思想上转变，其甜点主要发育在具有双模

态孔隙结构的储层中（图 9）。通过井-震结合表征均

方根地震属性发现（图 9a），远离物源区发育的远砂

坝、席状砂和浅海滩坝等物性相对较差的区域是甜点

发育区（图9b）。

3. 4　细粒沉积岩甜点分布

一般来说，常规油气勘探中的“甜点”通常是常规

储层中的高孔、高渗相带，即“好中选优”。例如曲流河

储层的点坝微相，平面砂体粒度以中-粗砂岩为主，形

0

0
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0

a b

dc
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0
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井位 剥蚀区 分流河道 湖泊 浅湖滩坝 三角洲
外前缘

三角洲
内前缘

非甜点区 预测甜点区 有井钻遇
甜点区

含油饱和度/%

孔隙度/%
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11 191817161513

图7 准噶尔盆地东部阜康断裂带中段三叠系黄山街组致密低阻型储层甜点分布特征

Fig.  7 Sweet spot distribution maps for the tight reservoir in the Triassic Huangshanjie Formation in the middle of the Fukang fault zone， 
eastern Junggar Basin

a. 沉积微相分布；b.  孔隙度等值线图；c. 含油饱和度等值线图；d. 优质储层分布
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态呈断续弯月状，垂向上属高孔、高渗带。而细粒沉积

岩典型低阻油层“甜点”则属于普遍低孔、低渗中的相

对高孔、高渗带，即“差中选好”。例如浅湖亚相中的滩

坝微相，平面砂体粒度以细-粉砂岩为主，形态呈断续
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Fig.  8 Sweet spot distribution maps for the fractured and matrix dissolved reservoirs of the Permian Pingdiquan Formation in Huoshaoshan 
oilfield， eastern Junggar Basin

a. 裂缝型优质储层分布；b. 基质溶蚀型优质储层分布
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图9 珠江口盆地阳江凹陷中新统珠江组强连通导电型储层甜点分布

Fig.  9 Sweet spot distribution maps for the conductive reservoirs with well-connected water network in the Miocene Zhujiang Formation,
Yangjiang Sag， PRMB

a. 地震均方根振幅属性；b.  沉积微相及甜点平面分布
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状平行岸线分布，垂向上呈薄层状且属相对高孔、高渗

带。一方面，中国含油气盆地广泛发育细粒沉积岩储

层，测井响应显示的低阻具有普遍性（表 3）。例如渤

海湾盆地东营凹陷、沾化凹陷、束鹿凹陷和沧东凹陷的

沙河街组三段和孔店组二段等，油气潜力巨大，并已经

在勘探实践中取得了进展［1-3，9-10］；松辽盆地古龙凹陷

上白垩统青山口组古页 8HC 井钻遇泥岩和泥岩夹含

薄层砂岩，作为非常规油气储层，其在沉积特征、孔

渗特征、油气富集机制等方面与常规储层有着显著

的不同［13］。虽然非常规油气甜点以 TOC 指标为关

键，但在考虑其商业化开发时，储层的工程参数可压

裂性、裂缝发育区、基质孔隙发育区和脆性矿物发育

等也是重要影响因素。另一方面，随着细粒沉积岩

中凝灰岩和白云岩含量增加，电阻率整体高值特征

明显（表 3），但其中的相对低阻油层依然是最有效益

的油气储层单元。例如，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷

芦草沟组甜点主要为发育白云质粉砂岩和长英质粉

砂岩（整体电阻率在 2 ~ 2 000 Ω·m）的相对低阻（2 ~ 
10 Ω·m）油层段［14，25］。因此，从电阻率低值的角度审

视非常规油气藏将会成为识别勘探开发甜点的重要

手段。

归根结底，低阻油层主要为岩石骨架及其内部

流体形成的强导电回路所致，内因主要为高束缚水

饱和度、导电矿物含量和黏土附加导电性，而外因主

要为盐水和淡水泥浆侵入、高地层水矿化度和砂泥

间互沉积等。认识其成因后，可以对其甜点空间分

布进行预测。其低阻微观特征与成因模式如下：

①致密低阻型与中-高成熟度页岩中夹含的渗透性

砂质储层甜点类似，皆为黏土矿物束缚水导电以及

黏土矿物的附加导电所致（图 10a）。导电矿物低阻

表3　中国主要盆地细粒沉积岩储层低电阻率特征（据文献［1-3，8-9］修改）

Table 3　Low-resistivity characteristics of fine-grained sedimentary rocks in major basins of China 
（modified from references ［1-3， 8-9］）

盆地

渤海湾盆地

松辽盆地

鄂尔多斯盆地

南襄盆地

滦平盆地

江汉盆地

准噶尔盆地

珠江口盆地

凹陷

东营凹陷

沾化凹陷

束鹿凹陷

沧东凹陷

古龙凹陷

—

泌阳凹陷

—

潜江凹陷

玛湖凹陷

吉木萨尔

凹陷

沙账凸起

阜康凹陷

阳江凹陷

地层

始新统沙三下亚段、

沙四上亚段

始新统沙三下亚段

始新统沙三下亚段

始新统孔二段

上白垩统青山口组

上三叠统延长组7段

渐新统核桃园组三段

下白垩统西瓜园组

始新统潜江组三段

中二叠统风城组

中二叠统芦草沟组

中二叠统平地泉组

中三叠统黄山街组

新近系韩江组、

珠江组

典型井

牛页1井

罗69井

ST1H井

官东14井

古页8HC井

Ch89井

HF1井

滦探1井

W99井

风南1井

J10024井

HD2947井

台60井

A1井

岩性类型

灰质泥岩、灰质页岩

灰质泥岩、泥灰岩、

藻灰岩、重结晶灰岩

灰质泥岩、粉砂岩

长英质页岩、混合质页岩、

白云质页岩

泥页岩，夹含薄层砂岩

页岩、泥岩，夹粉-细砂岩、

凝灰岩

页岩、泥质粉砂岩、灰质页岩、

白云质页岩、泥质云岩

泥页岩、白云岩、碳酸盐岩混合

细粒岩、长英质混合细粒岩

泥岩、膏质泥岩、盐岩，

夹含粉砂岩

白云质泥岩、白云质粉砂岩、

泥质白云岩、泥质粉砂岩

白云质泥岩、白云质粉砂岩、

泥质白云岩、泥质粉砂岩

白云质泥岩、白云质粉砂岩、

泥质白云岩、泥质粉砂岩

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、

粉砂岩

极细砂岩、粉砂岩、泥质

粉砂岩、粉砂质泥岩

微相类型

浅湖-半深湖

咸水湖泊

咸水湖泊

半深湖-深湖

深湖

半深湖-深湖

半深湖-深湖

半深湖-深湖

咸水湖泊

咸水湖泊

咸水湖泊

咸水湖泊

浅湖-半深湖、

浅湖沙坝

三角洲外前缘

电阻率/
（Ω·m）
90 ~ 110

30 ~ 240

10 ~ 200

3 ~ 10

6 ~ 18

10 ~ 100

50 ~5 000

50 ~ 1 000

0. 8 ~ 2 000

10 ~ 1 000

2 ~ 2 000

1 ~ 1 000

3 ~ 15

0. 8 ~ 6

甜点电阻率/
（Ω·m）

100

30或90

20 ~ 100

5 ~ 8

8 ~ 10

10 ~ 40

50 ~ 500

150

1. 8 ~ 6

100 ~ 200

2 ~ 10

1 ~ 8

4 ~ 7

1 ~ 3

低阻

类型

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

绝对

低阻

绝对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

相对

低阻

绝对

低阻

绝对

低阻
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型则与纯页岩型和白云质粉砂岩混积型储层中甜点

相似。②基质溶蚀型因其溶蚀作用导致孔隙结构连

通性变好，流体流动性增强，同时，溶蚀孔隙中局部

含少量集块状和分散状黄铁矿，其导电能力增强，容

易形成基质溶蚀型低阻导电模式（图 10b）；另外，因

其发育裂缝后，形成良好的孔隙结构空间，裂缝容易

被方解石或者黄铁矿等矿物充填，导致其形成裂缝

充填型导电模式（图 10c）。③强连通水网导电低阻

型则是在被地下大量水破坏的古油藏中，发育了相

对细粒沉积岩类型，其常常具有双模态孔隙结构特

征［40］，双模态中的细孔隙喉道中大量束缚水形成导

电回路（图 10d）。以上 3 类基本代表了目前细粒沉

积岩勘探开发储层类型，可为当前非常规细粒岩储

层甜点勘探与开发提供地质依据。

4　结论

1） 细粒沉积岩低阻油层成因主要包括高含量束

缚水、黏土矿物附加导电性、微裂缝充填导电矿物、骨

架矿物导电和含高矿化度地层水。

2） 识别了细粒沉积岩3种典型低阻储层类型并分

析了其成因。致密型低阻储层成因主要为高泥质含量

a b

dc

致密型
基质溶蚀型

裂缝型 双模态型

石英 长石 岩屑 白云石 孔隙空间 微孔隙束缚水 裂缝 黄铁矿

图10 低阻储层微观特征与成因模式分布

Fig. 10 Microscopic characteristics of each genetic types of the low-resistivity oil reservoirs
a. 致密型孔隙结构；b.  基质溶蚀型孔隙结构；c. 裂缝型孔隙结构；d. 双模态型孔隙结构
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导致微孔隙发育，束缚水饱和度相对较高，同时黏土矿

物附加导电能力增强。导电矿物型低阻储层成因主要

有两种，其一为裂缝充填的黄铁矿网络状连通导电；其

二为白云质粉砂岩大量发育的溶蚀孔洞被黄铁矿填充

和流体导电形成的相对低阻。强连通水网导电型低阻

储层成因主要为疏松砂岩细骨架颗粒比表面积增大和

黏土包膜网络，双模态孔隙结构中大孔和小孔表面均

有束缚水，以微喉为主的喉道形成束缚水导电网络。

3） 明确了低阻油层的油气富集甜点类型。致密

型低阻甜点主要发育在相对高阻储层中，导电矿物型

低阻甜点主要发育在白云质粉砂岩基质溶蚀段与白云

质泥/页岩裂缝大量发育段，而强连通水网导电低阻型

甜点主要发育在岩性相对细粒、具有双模态孔隙结构

的储层段。
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