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摘　要：综合利用常规测井、核磁共振测井、电阻率成像测井及地层测试数据，并结合岩芯实

验分析结果对琼东南盆地松涛凸起区低阻油藏的储层特征进行精细表征，从宏观及微观等多

方面深入分析了低阻油藏的成因及主控因素并定量确定低阻油藏的储层下限。结果表明，低

阻油藏岩性以细砂岩为主，含少量粉砂岩、泥质粉砂岩及生屑砂岩，孔隙度及渗透率值变化较

大，电阻率增大系数＜1.5。研究区沉积环境主要为滨岸相环境，细粒物质含量偏高，较小的粒

间孔隙及较差的孔隙结构造成地层中束缚水含量偏高，是造成研究区储层电阻率偏低的重要

因素，泥浆侵入、导电矿物及黏土矿物附加导电性等对储层电阻率影响较小。在此基础上对

低阻油藏储层下限进行了定量分析，确定了研究区低阻油藏储层孔喉半径、孔隙度、渗透率、

电阻率、含油饱和度及泥质含量的下限值。此研究为琼东南盆地松涛凸起区低阻油藏的识别

及勘探评价提供了理论基础，加速了研究区低阻油藏的开发进程。
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 0    引言

低阻油藏是指在同一油藏内油层和水层电阻率

差异小，电阻率增大系数≤2 的油藏；由于低阻油藏内

油层和水层电阻率没有明显界限，因此基于常规测井

手段难以对其进行识别，在勘探过程中常被误解为含

水层而被遗漏[1-2]。随着油气勘探的不断深入及储层

识别精度的大幅提高，国内外学者对低阻油藏的研究

取得了诸多成果，地层水矿化度、束缚水饱和度、黏

土矿物导电性、微观孔隙结构、圈闭构造幅度、成藏

动力及油层厚度是导致低阻油藏形成的主要因素[3-6]。

近年来，在海上油田勘探过程中也钻遇了多套

低阻油藏，包括渤海海域馆陶组[7]、渤海东部海域

旅大油田东营组二段[8]、珠江口盆地恩平凹陷南部

斜坡带韩江组[9]、北部湾盆地涠西南凹陷新近系[10]、

莺歌海盆地乐东区的新近系和古近系[11] 等。但由

于海上油田作业成本高，录井、测井及实验分析资

料少，造成对海上油田低阻油藏的成因认识不清，

阻碍了海上油田低阻油藏的勘探开发进程。

琼东南盆地松涛凸起区中新统三亚组发现一

套低阻油藏，储层总体表现出孔渗变化范围大和非

均质性强的特点，且储层微观孔隙类型多样、结构

复杂，储集及渗流性能相差悬殊。地层流体取样测

试结果显示气油比稍高，但储层流体以油为主，为

典型的低阻油藏特征。本文以三亚组低阻油藏为

研究对象，利用常规测井、核磁共振测井、电阻率成

像测井及地层测试数据，结合压汞分析、铸体薄片、

扫描电镜、X 射线衍射分析及阳离子交换等多种实

验资料，分析低阻油藏的岩性、物性及电性特征，着

重研究低阻油藏的成因机理及主控因素，进而定量

确定低阻油藏的储层下限，对进一步扩展琼东南盆

地低阻油藏的勘探评价具有重要指导和借鉴意义。

 1    区域地质背景

琼东南盆地位于海南岛东南海域，与西沙隆起
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区相邻，呈 NE-SW 向展布特征（图 1），是新生代以

来南海西部发育的重要断陷沉积盆地，也是近年来

南海西部油气勘探的重要靶区[12-13]。基于基底断

裂展布及下构造层的地层相对厚度特征，琼东南盆

地自北向南可依次划分为北部坳陷带、中部隆起带、

中央坳陷带及南部隆起 4 个一级构造单元（图 1），进
一步可细分为 11 个凹陷和 7 个凸起或低凸起[14-15]。

松涛凸起区位于北部坳陷带，是一个被松西凹陷、

松东凹陷、松南-宝岛凹陷和崖北凹陷所包围的正

向构造单元，呈现出典型的“多凹环抱”的构造格局

（图 1），是油气运移的主要指向区。琼东南盆地整

体构造活动控制着松涛凸起区的构造活动，自下而

上依次发育崖城组、陵水组、三亚组、梅山组、黄流

组、莺歌海组、乐东组及第四系地层[16]。渐新统以

滨-浅海及扇三角洲沉积为主的崖城组和陵水组，以

及下中新统以滨岸相沉积为主的三亚组构成了松

涛凸起区主要的油气储层，上中新统黄流组、上新

统莺歌海组、更新统乐东组及第四系深海泥岩构成

了良好的海相区域盖层。
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图 1    南海西部琼东南盆地构造区划

Fig.1    The structural divisions of Qiongdongnan Basin, western South China Sea
 

 2    低阻油藏储层特征

 2.1    岩石学特征

本文综合录井、常规测井、井壁取芯、电阻率

成像测井等资料对岩性进行识别，尤其是利用井壁

取芯资料刻度电阻率成像测井资料，进而由已知推

导未知，将无井壁取芯段的岩性进行精细划分，研

究区主要发育 8 种岩石类型，其中低阻油藏层段岩

性以细砂岩为主，其次为粉砂岩及泥质粉砂岩，含

少量生屑砂岩：

（1）含砾中砂岩 常规测井曲线自然伽马读值低，

中子孔隙度和密度负向分开半格，密度在左，中子

孔隙度在右；电阻率成像上表现为斑块状特征，含

石英砾特征明显（图 2a）。
（2）中砂岩 常规测井曲线自然伽马读值为 60～

80 gAPI，中子孔隙度和密度负向分开近半格，密度

在左，中子孔隙度在右；电阻率成像上表现为块状

特征，中粒为主（图 2b）。
（3）灰质中砂岩 常规测井曲线自然伽马读值

为 55～75 gAPI，受灰质含量影响，密度变高，密度
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在中子孔隙度右侧，分开不足一格；电阻率成像上

表现为层状特征，砂岩层理发育，灰质胶结、较致密，

局部见泥质条纹（图 2c）。
（4）细砂岩 常规测井曲线自然伽马读值为 70～

85 gAPI，中子孔隙度和密度近重合；电阻率成像上

表现为层状特征，砂岩层理发育，细粒为主，泥质胶

结，微含灰质（图 2d）。
（5）粉砂岩 常规测井曲线自然伽马读值为 75～

90 gAPI，中子孔隙度和密度正向分开近半格，密度

在右，中子孔隙度在左；电阻率成像上表现为层状

特征，砂岩层理发育，粉粒为主，分选中等，次棱角-
次圆状，含泥质较重、微含灰质，胶结中等（图 2e）。

（6）生屑砂岩 常规测井曲线自然伽马读值为 60～
90 gAPI，中子孔隙度和密度正向分开近一格；电阻

率成像上表现为杂乱团块高亮特征，见生物碎屑介

壳分布于细砂岩基质中，灰质含量较重，灰质条带

杂乱无序排列（图 2f）。
（7）泥质粉砂岩 常规测井曲线自然伽马读值高，

接近 120 gAPI，中子孔隙度和密度正向分开一格；

电阻率成像上表现为层状特征，见泥质细纹或条带

分布于砂质中，胶结致密（图 2g）。
（8）粉砂质泥岩 常规测井曲线自然伽马读值

为 100～110 gAPI，中子孔隙度和密度正向分开大

于一格；电阻率成像上表现为块状及层状特征，含

灰质中等，可见海绿石发育（图 2h）。

 2.2    物性特征

研究区储层孔隙度及渗透率变化较大，渗透率

最大可达 3 000×10−3 μm2，孔隙度最大值为 27.2%
（图 3a）。为了更好的表征孔隙度及渗透率的分布

变化，将不同岩性的渗透率及孔隙度分别进行统计，

结果表明含砾中砂岩、中砂岩和灰质中砂岩为高孔
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图 2    松涛凸起区常见岩性电阻率成像测井图像特征

Fig.2    Characteristics of micro-electrical image of common lithology in Songtao Uplift area
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高渗特征，孔隙度＜13%，渗透率＞5×10−3 μm2。低

阻油藏的孔隙度及渗透率明显小于含砾中砂岩、中

砂岩和灰质中砂岩，细砂岩孔隙度基本也＞15%，但

渗透率分布范围较大，大部分＞0.3×10−3 μm2；生屑

砂岩的孔隙度一般＞5%，渗透率变化较大，最大为

10×10−3 μm2；粉砂岩及泥质粉砂岩渗透率均＜2×
10−3 μm2，但总孔隙度并不低；粉砂质泥岩为非储层，

渗透率＜0.1×10−3 μm2（图 3a）。
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图 3    松涛凸起区孔隙度渗透率关系交会图

Fig.3    Relationship between porosity and permeability in Songtao uplift area
 

 2.3    电性特征

研究区低阻油藏内油层的电阻率分布在 3.0～
3.6 Ω·m，而水层的电阻率分布范围为 1.7～2.5 Ω·m，

电阻率增大系数＜1.5；且油层与水层的自然伽马、

中子孔隙度及密度差异均较小（图 4），基于常规测

井曲线很难识别出低阻油藏，给测井解释带来很大

困难，因此有必要对研究区低阻油藏的成因及主控
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图 4    松涛凸起区储层常规测井曲线及测井解释成果

Fig.4    Conventional logging and interpretation results of low contrast reservoir in Songtao Uplift area
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因素进行分析研究。

研究区常规储层岩性以中砂岩、含砾中砂岩及

灰质中砂岩为主，泥质含量普遍＜30%，孔隙度和渗

透率较大，孔隙度一般＞13%，渗透率＞5×10−3 μm2，

电阻率值高，普遍＞7 Ω·m（图 3b），束缚水饱和度含

量较低，一般＜30%（表 1、图 4）。低阻油藏岩性明

显变细，以细砂岩、粉砂岩及泥质粉砂岩为主，泥质

含量分布在 30%～65%，孔隙度及渗透率分布范围

较大，孔隙度一般＞5%，渗透率主要在 0.3×10−3 μm2

以上，电阻率一般＞3 Ω·m（图 3b），束缚水饱和度含

量较高，含量约为 60%（表 1、图 4）。
 

 
 

表 1    松涛凸起储层四性关系统计

Table 1    Lithology and petrophysical parameters of reservoirs in Songtao uplift area
 

储层类型 岩性 泥质含量/% 孔隙度/% 渗透率/（×10−3 μm2
） 电阻率/（Ω·m） 束缚水饱和度/%

常规储层 中砂岩为主 ＜30 13~30 ＞5 ＞7 ＜40

低阻油藏 细砂岩、粉砂岩 30～65 5～25 0.3～11.3 2.5～8 40～85

非储层 泥岩 ＞65 15~20 ＜0.1 ＜3 ＞80
 

 3    低阻油藏成因及主控因素

已有学者对低阻油藏的成因及主控因素进行

了深入研究，认为造成油气层低阻的因素有内因和

外因[17]，外因主要是指工程因素，包括泥浆侵入及

测量工具分辨率低等。研究区所有探井的电阻率

测量均有随钻、复测和电缆测量的数据，这些电阻

率测量之间的差异能够反映泥浆侵入的影响。以

研究区 A 井为例，随钻和复测电阻率读值变化很小，

两者差异＜0.1 Ω·m，并且电阻率曲线的变化趋势与

电缆测量的深浅侧向电阻率曲线趋势一致（图 4）。
这说明虽然储层暴露有一定时间，但泥浆侵入对储

层电阻率的影响很小，泥浆侵入等工程因素不是造

成研究区储层低阻的原因。因此，有必要从宏观的

沉积环境、岩性、岩石粒度及矿物组成，到微观的孔

隙结构特征、导电矿物含量及束缚水饱和度等方面

对研究区低阻油藏的成因及主控因素进行综合分

析和探讨。

 3.1    沉积环境及岩性

沉积环境决定了低阻油藏的岩性及岩相特征，

为低阻油藏提供了物质基础，因此有必要对松涛凸

起区的沉积环境进行精细分析。电阻率成像测井

技术可提供连续并且高精度的岩性及沉积构造信

息，弥补了井壁取芯资料带来的连续性差的不足，

为研究区沉积环境分析提供了丰富的地质信息[18]。

根据电阻率成像数据，结合常规测井曲线特征、取

芯资料及地震资料等，对研究区沉积环境进行了详

细研究，以 A 井为例（图 5），岩性主要为浅灰色或

灰色细砂岩、中砂岩、泥质细砂岩、粉砂岩及泥质

粉砂岩，基于高分辨率电成像数据可见细砂岩发育

组合层理、复合层理等沉积构造，见生物扰动及生

屑破碎发育；组合层理主要表现为层理为连续不规

则特征，反映中薄层细砂与泥质条带、泥脉交互沉

积，泥质细脉被侵蚀截断；复合层理主要表现为模

糊斑状断续条带状特征，可见成层性，反映砂泥频

繁交互沉积。常规测井曲线自然伽马读值较高、钟

形或箱形，水动力较弱，沉积物粒度较细，见层系界

面发育。基于岩性及沉积构造特征，结合区域地质

背景及测井曲线响应特征，松涛凸起区主要为牵引

流及悬浮沉积，主要发育滨岸相沉积，可进一步识

别出下临滨、过渡带和上临滨等沉积微相。滨岸相

沉积远离海岸线，潮汐和波浪为主要的地质营力，

具有沉积物粒度较细的特征，造成研究区岩性以细

砂岩、粉砂岩及泥质粉砂岩为主，部分层段夹生屑

砂岩的特征，低阻油藏泥质含量较高，泥质含量最

高可达 65%，而常规储层泥质含量最高不过 30% 左

右（表 1、图 4），泥质成分常作为胶结物或填隙物的

形式存在，造成低阻油藏孔隙变小且孔隙结构变差。

 3.2    微观孔隙及孔喉特征

研究区低阻油藏岩石较细，主要为细砂岩或粉

砂岩（图 2、5、6），薄片显示碎屑颗粒以细粒为主，

颗粒间以点接触和线接触为主，杂基含量较多，分

选较差（图 6a、6b）；并且主要为碳酸盐岩压嵌式致

密胶结，孔隙发育较弱，连通性较差（图 6c、6d）。扫

描电镜分析结果表明研究区低阻油藏主要发育原

生粒间孔及粒内溶孔等储集空间。原生粒间孔含

量较少，约占总孔隙的 10%～20%，孔隙大小一般

＜10 μm（图 6e）；大部分的原生粒间被黏土矿物及

碳酸盐岩矿物所填充，此类孔隙＜5 μm（图 6f、6g），
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约占总孔隙的 60%～70%；此外，还发育有少量的长

石粒内溶孔、杂基溶孔及黏土矿物粒内溶孔（图 6h），

约占总孔隙度的 10%～20%，且渗流能力较差，对储

层连通性意义不大。

储层的微观孔隙结构指的是储层中孔隙和喉

道的几何形状、大小、分布及其相互连通关系[19]。

除铸体薄片法、扫描电镜法等直接定性分析孔隙结

构外，压汞实验法提供的分选系数、排驱压力、歪度、

最大孔喉半径和平均孔喉半径等参数则被用来定

量表征储层微观孔隙结构特征[20-21]。研究区低阻
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Fig.5    Micro-electrical image interpretation of shore facies in Songtao uplift area
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(a) 碎屑颗粒间杂基含量高，岩石孔隙发育较差，单偏光，2 641.2 m；(b) 碎屑颗粒点接触和线接触，岩石孔隙发育较差，单偏光，2 663.7 m；(c) 碳酸

盐岩致密胶结，孔隙发育较弱，连通性较差，正交光，2 433.6 m；(d) 线接触为主，压嵌式胶结，岩石孔隙差，正交光，2 981.2 m；(e) 原生粒间孔，Bi
黑云母，Pr 黄铁矿，Ca 碳酸盐岩矿物，扫描电镜，2 274.5 m；(f) 黏土矿物及碳酸盐岩矿物充填粒间孔，Bi 黑云母，Ca 碳酸盐岩矿物，Ch 绿泥石，I
伊利石，扫描电镜，2 253.5 m；(g) 黏土矿物及碳酸盐岩矿物充填粒间孔，Do-Fe 铁白云石，I 伊利石，扫描电镜，2 253.5 m；(h) 黏土矿物粒内溶孔，

Pr 黄铁矿，I 伊利石，扫描电镜，2 368.6 m

图 6    松涛凸起区低阻油藏微观储集空间特征

Fig.6    Microscopic pore characteristics of low-resistivity reservoir in Songtao uplift area
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油藏储层排驱压力与平均孔喉半径呈明显的负相

关特征，平均孔喉半径越小，排驱压力越大（图 7a），
压汞曲线呈偏细歪度平台型（图 7b），排驱压力最大

为 1.506 MPa，平均为 0.452 MPa；平均孔喉半径分

布在 0.162～1.316 μm，均值为 0.714 μm，分选系数

最大可达 1.407（表 2），说明研究区低阻油藏储层

孔喉半径较小，以微孔喉为主，喉道较细，分选

较差。
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图 7    松涛凸起区低阻油藏储层孔隙结构特征

Fig.7    Pore structure characteristics of low-resistivity reservoir in Songtao uplift area
 
 

表 2    松涛凸起区低阻油藏孔隙结构参数

Table 2    Pore structure parameter of low-resistivity reservoir in Songtao Uplift area
 

深度/m 平均孔喉半径/μm 最大孔喉半径/μm 排驱压力/MPa 最大汞饱和度/% 退汞效率/% 分选系数 歪度

2 201 0.312 1.385 0.531 68.860 37.530 0.295 1.237

2 166 0.331 1.446 0.509 64.640 22.370 0.279 1.008

2 244 0.381 1.457 0.505 66.280 32.760 0.352 1.033

2 253.5 1.316 4.735 0.155 68.550 40.620 1.407 0.920

2 285.5 0.185 0.717 1.026 66.380 41.850 0.126 1.205

2 303.5 0.457 2.431 0.303 68.380 30.810 0.462 1.458

2 331 0.162 0.488 1.506 59.980 38.420 1.243 0.802

2 364.5 1.086 4.757 0.155 54.650 44.520 1.134 1.277

2 640 0.484 2.384 0.309 72.640 51.470 0.444 1.356

2 705 0.554 2.342 0.314 43.710 26.400 0.596 1.118
 

 3.3    束缚水饱和度

研究区低阻油藏储层微观孔隙发育较差，易导

致地层中微孔隙束缚水含量增高。储层中束缚水

有 2 种类型：①是储层中水分子吸附在亲水性岩石

颗粒表面上，主要是吸附在黏土矿物颗粒上，形成

黏土束缚水；②是由于储层中微孔隙发育，先期存

在的地层水无法被后期的油气完全驱替，形成毛管

束缚水，束缚水在储层中形成导电网络，造成储层

电阻率读值降低。

基于核磁测井可计算储层中束缚水饱和度，研

究区储层总孔隙度不低，但由于低阻油藏中泥质含

量高（表 1、图 4），造成储层中自由流体孔隙度较低，

一般＜10%，造成储层中束缚水含量较高，束缚水饱

和度普遍＞40%，最大值可达 85% 左右（图 4）。同

时低阻油藏中部分层段束缚水饱和度高于水层，说

明束缚水在低阻油藏中形成了复杂的网状导电通

路，高束缚水饱和度是造成研究区低阻油藏形成的

主要原因。

 3.4    储层导电性

此外地层中导电矿物含量的增加会导致电阻

率读值明显降低，为排除导电矿物对地层电阻率的

影响，通过对研究区低阻油藏岩石薄片及扫描电镜

分析发现，储层中菱铁矿和黄铁矿等金属副矿物含

量较低（表 3），菱铁矿含量最大为 9%，黄铁矿含量

一般＜2%（表 3），导电矿物不是造成储层低阻的主

要形成因素。
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此外黏土矿物的阳离子在外加电场的作用下

也能产生导电现象，以阳离子交换量（CEC）来表征

黏土矿物的导电能力，不同类型的黏土矿物的 CEC
值也不同[22]。研究区低阻油藏 X 射线衍射及阳离

子交换量分析结果表明，黏土矿物含量较低，最高

为 11%，最低仅为 3%（表 3）；CEC 值较小，最大为

4.53 mmol/100 g，大部分样品 CEC 值＜3 mmol/100 g
（表 3）。同时，黏土矿物主要以 CEC 值较低伊/蒙
混层为主，这表明黏土矿物的阳离子附加导电也不

是造成研究区储层低电阻的主要因素。

总而言之，研究区处于滨岸相沉积环境，储层

岩石粒度较细，以细砂岩及粉砂岩为主，泥质含量

较高，分选差且杂基含量高，导致储层中孔隙较小

及孔隙结构较差，进而造成储层中微孔隙束缚水及

毛管束缚水含量高，是研究区低阻油藏的主要控制

因素。

 4    储层下限研究

前文已论述了低阻油藏的成因及主要控制因

素，但对于低阻油藏而言，储层下限的研究尤为重

要，孔隙度、渗透率及电阻率下限的确定直接影响

了对低阻油藏的储量计算，储层下限的不确定将会

严重阻碍研究区低阻油藏勘探开发进程。

 4.1    孔喉半径下限

最小流动孔喉半径可以通过多种方法来确定，

本文所采用的是正态概率分布曲线法。在 Φ 值与

汞饱和度交会图中第Ⅰ、Ⅱ直线段代表的粗、中孔

喉，即油气储集与流动的孔隙空间，而第Ⅲ直线段

代表的微细孔喉基本上被束缚水所占据，通常把第

Ⅱ与第Ⅲ直线段交点所对应的孔喉半径定为储层

的最小流动孔喉半径[19]。对研究区低阻油藏所有

压汞实验数据进行了分析，低阻油藏储层的最小流

动孔喉半径的 Φ 值为约 10.4，即孔喉半径约 0.36 μm
（图 8a）。

 4.2    渗透率下限

渗透率下限的确定有最小孔吼法和粒度中值

法 2 种。最小有效孔喉法中，一般而言，孔喉半径

越小，储层渗透率就越低，通过对压汞实验点的平

均孔喉半径和覆压校正后岩心渗透率进行交会，得

到渗透率与孔喉半径的统计关系（图 8b）。可以利

用这一关系的物理意义，最小孔喉半径对应的渗透

率值即为储层中流体能够流动的岩石渗透率最小

值，既储层渗透率下限。研究区孔喉半径下限为

0.36 μm，根据渗透率和孔喉半径的拟合关系，得到

研究区低阻油藏渗透率下限为 0.6×10−3 μm2（图 8b）。
粒度中值法中，渗透率随着粒度平均值的增大

而增大，因此，可建立渗透率与粒度平均值的统计

关系，粒度平均值的中值代表了储层中可动流体渗

透率的最小值[20]，既储层渗透下限。基于粒度分析

数据，研究区低阻油藏粒度平均值在 3.9～5.28Φ
变化，中值为 4.2Φ；对应为 0.04～0.11 mm，中值为

0.07 mm，基于渗透率与粒度平均值的统计关系，对

应的覆压校正后岩心渗透率分别为 0.55×10−3 μm2

（图 8c）和 0.58×10−3 μm2（图 8d）。因此，结合最小

孔喉法及粒度中值法，确定研究区低阻油藏渗透率

下限为 0.6×10−3 μm2。

 4.3    孔隙度下限

储层在后期压实和胶结作用的影响下，岩石孔

隙结构均值性变差，喉道变细，孔隙连通性变差，渗

透率降低，造成储层中孔隙度和渗透率常呈半对数

关系，渗透率值随着孔隙度的增加而增加。研究区

低阻油藏也符合这一规律，渗透率与孔隙度的统计

关系的相关系数为 0.807 8，相关性较好，根据渗透

率和孔隙度的拟合关系，对应渗透率下限值 0.6×

 

表 3    松涛凸起区低阻油藏导电矿物及 X射线衍射矿物含量

Table 3    Conductive minerals contents by X-ray diffraction in the low-resistivity reservoir in Songtao Uplift area
 

井名 深度/m 岩性 CEC/（mmol/100 g） 菱铁矿/% 黄铁矿/% 黏土矿物总量/%
黏土矿物相对含量/%

I/S混层比/%
I/S I K C

A

2 203.00 细砂岩 1.76 2 1 5 29 20 20 31 45

2 229.00 泥质粉砂岩 2.49 9 11 37 22 21 20 55

2 265.00 泥质粉砂岩 2.96 6 1 9 40 24 20 16 65

2 243.50 粉砂岩 1.56 6 2 8 25 21 33 21 50

B
2 430.50 泥质粉砂岩 2.11 4 1 10 43 24 30 3 70

2 642.00 细砂岩 4.53 4 1 3 32 22 41 5 70
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10−3 μm2 的孔隙度下限为 15%（图 8e）。
对研究区低阻油藏有效孔隙度下限及可动流

体孔隙度的确定，主要采用了分布函数法及孔渗关

系法，分析时将常规孔渗实验未测得具体渗透率值

的岩样定为无效点，能提供具体渗透率值的岩样定

为有效点。无效点和有效点有效孔隙度的交会约

在 11%～12%（图 8f），两者即有效孔隙度的下限值

约在 11%～12%。低阻油藏有效孔隙度及可动流体

孔隙度与渗透率也符合半对数关系，根据渗透率和

有效孔隙度的拟合关系，对应渗透率下限值 0.6×
10−3 μm2 的有效孔隙度下限为 12%（图 8g），可动流

体孔隙度下限为 5%（图 8h）。

 4.4    电阻率下限

地层测试是认识地下储层最直接的动态资料，

其结果能真实地反映地下流体性质，国内很多低阻

油藏都发现储层的电性特征与地层测试结果有着

一定的相关关系，因此可以利用地层测试结果来确

定有效储层的电阻率下限。研究区 A 井地层测试

为油层的层段电阻率读值一般＞3 Ω·m，而地层测

试为水层的层段电阻率值一般＜2.7 Ω·m（图 8i）；研
究区 B 井地层测试为油层的层段电阻率读值一般

＞3.2 Ω·m，而地层测试为水层的层段电阻率值一般

＜2.5 Ω·m（图 8j），因此确定研究区低阻油藏的电阻

率下限为 3 Ω·m。

 4.5    含油饱和度下限

基于井壁取芯点的相渗实验数据，对其进行归

一化处理，结果表明油相渗曲线及水相渗曲线的等

渗点的含税饱和度约为 75%，因此认为含油饱和度

25% 为储层含油性的下限值（图 8k）。由于研究区

低阻油藏地层测试取样均取到油层，地层测试的层

段基本不出水，能证实含由饱和度下限的边界层较

少，因此该含油饱和度下限应该作为评价的参考而

非绝对值。

 4.6    泥质含量下限

泥质含量上限的确定主要采用了有效孔隙度

和泥质含量交会的方法，有效孔隙度随着泥质含量

的增加而降低（图 8l），当有效孔隙度降低到下限值

12% 时，泥质含量约 27.5%，因此认为泥质含量的上

限约为 27.5%。

综上所述，松涛凸起区三亚组低阻油藏有效厚

度下限可归纳为表 4。 
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图 8    松涛凸起低阻油藏储层下限确定

Fig.8    The reservoir cutoffs of low-resistivity reservoir in Songtao low uplift
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表 4    松涛凸起区储层有效厚度下限

Table 4    The effective cutoffs of low-resistivity reservoir in Songtao Uplift area
 

结论 泥质含量/% 有效孔隙度/% 渗透率/（×10−3 μm2
） 含油饱和度/% 电阻率/（Ω·m）

油层 ≤27.5 ≥12 ≥0.6 ≥25 ≥3

水层 ≤27.5 ≥12 ≥0.6 ＜25 ＜3

干层 ≤27.5 ＜12 ＜0.6
 

 5    结论

（1）松涛凸起区三亚组发育低阻油藏，岩性以

细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及生屑灰岩为主；孔隙

度及渗透率变化较大，孔隙度一般＞5%，渗透率一

般＞3×10−3 μm2，电阻率集中分布在 2.5～8 Ω·m，电

阻率增大系数＜1.5；低阻油藏束缚水饱和度含量较

高，一般＞40%，最高可达 85%。

（2）基于测井、录井及大量实验分析数据对低

阻油藏的形成机理进行了深入研究，松涛凸起区主

要发育滨岸相沉积，发育的储层具有岩石粒度细及

泥质含量高的特征，造成松涛凸起区低阻油藏微观

储集空间较小及孔隙结构较差，进而导致地层中束

缚水含量明显增高，是造成研究区储层低电阻率的

根本原因，泥浆侵入和地层导电性等外因对低阻油

藏的影响较小。

（3）根据岩芯分析、孔渗及地层测试等资料并

结合测井数据对研究区低阻油藏储层下限进行了

确定：平均孔喉半径下限为 0.36 μm，渗透率下限为

0.6×10−3 μm2，孔隙度下限为 15%，有效孔隙度下限

为 12%，可动流体孔隙度下限为 5%，电阻率下限为

3 Ω·m，含油饱和度下限为 25%，泥质含量下限为

27.5%，储层下限的确定为低阻油藏储量计算及评

价提供了可靠依据。
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Reservoir characteristics and cutoffs of low resistivity reservoir in Songtao Uplift,
Qiongdongnan Basin

CHEN Ming1, SUN Dianqiang1, WU Jinbo1, QU Changwei2*, LI Shenzhuan2

（1 Zhanjiang Branch of CNOOC (China) Ltd., Zhanjiang 524057, China；2 Schlumberger China, Beijing 100015, China）

Abstract:  To  finely  characterize  reservoir  property,  understand  the  genesis  and  main  controlling  factors,  and
quantitatively determine the cutoffs  of  low-resistivity  reservoir  in  Songtao Uplift  of  the Qiongdongnan Basin in
South  China  Sea,  conventional  logging,  nuclear  magnetic  resonance  logging,  resistivity  imaging  logging,  and
formation testing data, as well as the core data were analyzed. Results show that the lithology of the low-resistiv-
ity reservoir is mainly fine-grained sandstone, including siltstone, argillaceous siltstone, and bioclastic sandstone.
The porosity and permeability vary greatly, and the resistivity increase factor is less than 1.5. The sedimentary en-
vironment was sea shore, featuring fine-grained materials that have poor pore structure and pore connectivity. This
feature  resulted  in  the  high  content  of  pore  irreducible  water  and  capillary  irreducible  water  in  the  sedimentary
rock, which is the key reason for the low-resistivity oil  reservoir,  while mud invasion, conductive minerals,  and
additional conductivity of clay minerals had little effect on the reservoir resistivity. Therefore, the reservoir cutoffs
were analyzed and determined quantitatively, including pore radius, porosity, permeability, resistivity, oil satura-
tion, and clay content. This study paved road for identification and evaluation of low-contrast reservoir and will
accelerate the development of low-resistance reservoirs in the study area.
Key words:   low resistivity  reservoir; reservoir  genesis; reservoir  cutoffs; irreducible  water  saturation; Songtao
Uplift; Qiongdongnan Basin
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