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复杂断块油气藏低阻油气层成因及发育控制因素
——以Muglad盆地Fula凹陷 Jake South油田为例
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摘要：Muglad盆地Fula凹陷 Jake South油田的Ben1油藏和AG1油气藏均为复杂断块油气藏，分别属于复杂断块构

造背景下的整装背斜油藏和层状油气藏，发育大量低阻油气层，对油、水层识别造成较大困难。为此，综合岩心、测

试、测井等资料，对 Jake South油田发育的复杂断块油气藏的低阻油气层成因及发育控制因素进行研究。首先，根

据储层的粒度、物性、空间类型、致密程度等对研究区Ben1和AG1段分别进行储层分类，并对其中发育的低阻油气

层进行定义；然后，综合利用岩心、薄片、物性、扫描电镜、X衍射等资料，明确研究区复杂断块油气藏各类型储层低

阻油气层的成因；最后，对比低阻油气层与储层的分布特征，分析低阻油气层的发育控制因素。研究结果表明，低

阻油气层的成因主要为高束缚水饱和度、发育导电矿物以及油气充注不足，而粘土矿物附加导电及工程因素对低

阻油气层发育的影响则较小。不同复杂断块油气藏发育的不同类型储层的低阻油气层的成因存在差异，一般仅有

1或2种因素起主要作用。低阻油气层的发育受沉积微相类型、储层类型以及低阻油带等因素控制。研究区下步低

阻油气层的勘探开发应主要针对Ben1油藏和AG1油气藏发育的优质储层。
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Genesis and development control factors of low resistivity pays
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Abstract：Ben1 oil reservoir and AG1 oil reservoir of Jake South Oilfield in Fula sag of Muglad Basin are typical complex
fault-block oil reservoirs，which are anticline oil reservoir and layered oil reservoir developed in the complex fault block re⁃
spectively. A number of low resistivity pays were found in Ben1 oil reservoir and AG1 oil reservoir，which added to the diffi⁃
culty of net pay identification. So the data，such as core data，test data and logging data，were comprehensively used to
study the genesis and control factors of low resistivity pays. First，the reservoirs in Ben1 oil reservoir and AG1 oil reservoir
were categorized according to their grain size，petrophysical properties，pore type and tightness，and low resistivity pays
were defined in each type of reservoir. Then cores，thin sections，petrophysical data，SEM and X-ray diffraction data were
comprehensively used to study the genesis of the low resistivity pays. Finally，the relationship between the identified low re⁃
sistivity pays and the reservoir characteristics was studied to seek the controlling factors of its distribution. The results show
that the main genesis of the low resistivity pays were high bound water saturation，low oil saturation caused by insufficient
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hydrocarbon charging and existence of conductive minerals，while additional conductivity of clay minerals and other engi⁃
neering causes have little effects. The genesis of low resistivity pays found in different reservoir types and in different com⁃
plex fault block types were different. The distribution of low resistivity pays was controlled by sedimentary microfacies，res⁃
ervoir types and low resistivity pay belts，generally by one or two factors. The next exploration and development of the low
resistivity oil layer in the study area should be mainly aimed at the high-quality reservoir in Ben1 oil reservoir and AG1 oil
reservoir.
Key words：complex fault block oil reservoir；low resistivity pay；genesis；development control factor；Jake South Oilfield

苏丹合同 6区是中国石油最早、最成功的海外

项目之一。Fula凹陷是苏丹合同 6区的主力产油

区，位于Muglad盆地北部［1-4］。凹陷内不同油田发

育的油气藏均被多条断裂切割，单个断块面积小于

1 km2，为典型的复杂断块油气藏，根据油气藏特征

可进一步划分为复杂断块构造背景下的整装背斜

油藏（Ben1油藏）和层状油气藏（AG1油气藏）。生

产中发现Ben1油藏和AG1油气藏发育大量的低阻

油气层，造成对油、气、水层识别困难，且以此为依

据的油井补孔常导致遗漏油、气层，补开水层，给后

期生产措施的实施造成较大阻碍。

目前，中外针对低阻油气层的研究大多侧重于

单个区块的成因分析及单井识别，而从地质条件出

发，综合各种资料对不同类型复杂断块油气藏低阻

油气层的成因及发育控制因素的系统研究则较

少。初步测算，Fula凹陷低阻油气层的探明石油地

质储量约占凹陷总探明石油地质储量的 9.49%，凹

陷内个别油田低阻油气层的探明石油地质储量占

该油田探明石油地质储量的比例超过20%。因此，

以最为典型的 Jake South油田为例，研究复杂断块

油气藏低阻油气层的成因及发育控制因素，对研究

区的油气勘探开发具有重要的理论意义和经济价

值。

1 地质概况

Jake South油田位于Muglad盆地Fula凹陷的北

部次凹陷，其西侧发育控凹断裂。研究区发育的沉

积相类型多样，岩石类型复杂。研究区油藏主要分

布于下白垩统Bentiu组和AG组，根据岩性特征将

Bentiu组分为Ben1和Ben2共 2段；将Bentiu组下伏

AG组分为 AG0，AG1和 AG2共 3段。Ben1和 AG1
段为研究区主要含油层位，Ben1段可进一步细分为

Ben1a，Ben1b，Ben1c，Ben1d 和 Ben1e 共 5 个小层；

AG1段可进一步细分为AG1a，AG1b，AG1c，AG1d和
AG1e共 5个小层；各小层又可以细分为若干单层。

Ben1段主要发育灰白色砂岩夹薄层泥岩，AG1段主

要发育灰白色砂岩、粉砂岩和暗色泥岩（表 1）［1-4］。

Ben1段主要发育辫状河三角洲前缘沉积，自下而上

相对湖平面不断上升，可容空间逐渐增大，沉积微

相类型由水下分流河道为主演变为以远砂坝为主，

与湖相泥岩间互发育。Ben1油藏储层的平均孔隙

度为 20.4%，平均渗透率为 1 743.38×10-3 μm2，为中

高孔中高渗透储层。AG1段主要发育扇三角洲前

缘沉积，自下而上相对湖平面不断上升，可容空间

逐渐增大，沉积微相由水下分流河道为主演化为以

表1 Jake South油田储层分类结果
Table1 Reservoir classification criteria of Jake South Oilfield

层位

Ben1

AG1

储层

类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

非储层

岩性

粗砂岩、

中—粗砂岩

中—粗砂岩、

中砂岩

中砂岩、

细砂岩

细砂岩

细砂岩、粉细

砂岩、粉砂岩

粉砂岩、泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩

粒度中

值/mm
0.87

0.71

0.62

0.13

0.06

孔隙

度，%
20～30

15～25

>17

14～17

12～14

<12

渗透率/
10-3 μm2

1 000～2 000

50～1 000

>100

30～100

10～30

<10

孔隙类型

剩余粒间孔

剩余粒间孔、

粒间溶孔

剩余粒间孔

剩余粒间孔，粒间、

粒内溶孔

粒间孔、杂基和

胶结物内微孔隙

杂基和胶结物

内微孔隙为主

密度/
（g·cm-3）

2.2～2.25

2.25～2.3

< 2.40

2.40～2.46

> 2.46

声波时差/
（μs·ft-1）
75～90

70～80

70～80

67～70

<67

>80

致密

程度

疏松

低

疏松

低

中等

高

岩心

含油性

饱含油、

富含油

富含油、

油浸

饱含油、

富含油

富含油、

油浸

油浸、

油斑
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河口坝、席状砂为主，并与深湖相间互发育。AG1
油气藏受断层、岩性双重控制，储层的平均孔隙度

为13.6%，平均渗透率为178.57×10-3 μm2，为中低孔

中渗透储层。

2 低阻油气层定义

目前一般将低阻油气层定义为与临近水层相

比，电阻增大率小于2的油气层［5-9］。研究区Ben1和
AG1段的储层类型复杂，如岩性、粒度、致密程度、

物性等变化较快，不同类型储层的油气水层电阻率

差异较大，无法直接进行比较。因此，首先根据储

层特征进行分类，将研究区储层划分为Ⅰ—Ⅲ共 3
种类型［10］；然后，对低阻油气层进行定义，将同一油

气系统中，与临近且储层类型相同的水层相比，电

阻增大率小于 2的油气层定义为低阻油气层。此

外，即使油气层与水层属于同一油水系统，若储层

类型不同，也不能直接进行比较。

统计结果表明，研究区油层总厚度为 1 061 m，

其中低阻油层总厚度为 308.2 m，占油层总厚度的

29.0%；气层总厚度为106.2 m，其中低阻气层总厚度

为 25.3 m，占气层总厚度的 23.9%；因此，低阻油气

层探明石油地质储量在研究区所占比例整体较大。

3 低阻油气层成因

综合岩心、薄片、物性、扫描电镜、X衍射等资料

分析研究区低阻油气层特征，进而对复杂断块油气

藏不同类型储层低阻油气层的成因进行研究。

3.1 高束缚水饱和度

多种原因可以造成高束缚水饱和度，形成束缚

水导电网络，导致油层电阻率下降，其中以泥质含

量高和孔隙结构复杂这2种原因为主［11］。

扫描电镜观察发现，研究区泥质组分包括粘土

矿物和细粒碎屑物质等。二者表面吸附大量束缚

水，且随着泥质含量的增加，造成较高的束缚水饱

和度，油层电阻率显著降低。例如研究区 Jake-S-
32井AG1e小层12单层中的4号层为正常油层，2和
3号层随着泥质含量的增加，其自然伽马、声波时差

和中子孔隙度升高，密度降低，电阻率显著降低，为

典型的泥质含量高导致的低阻油层（图1a）。
孔隙结构复杂也可以造成高束缚水饱和度，可

图1 不同成因低阻油气层测井响应特征

Fig.1 Well log characteristics of different types of low resistivity pays
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分为沉积成因和成岩成因 2种类型［12-15］。其中，沉

积成因与泥质含量高造成高束缚水饱和度的原理

相同；成岩成因主要指成岩作用常形成方解石、石

英、长石等胶结物、交代物，致使孔喉半径减小、连

通性变差，毛管压力增大，束缚水饱和度增高。例

如研究区 Jake-S-2井Ben1d小层中的1号层为正常

油层，薄片观察发现2号层内孔隙喉道半径减小、连

通性变差，孔隙结构较复杂；测井响应特征表现为

自然伽马变化较小，声波时差、中子孔隙度和密度

减小，油层电阻率显著降低，为典型的孔隙结构复

杂导致的低阻油层（图1b）。
3.2 发育导电矿物

薄片和扫描电镜观察结果表明，研究区砂岩中

局部富集菱铁矿等导电矿物，主要是在成岩过程中

形成，以胶结物形式存在，充填于孔隙空间，导致油

层电阻率骤然降低。例如研究区 Jake-S-4井AG1e
小层 12单层中的 1号层为正常气层，2号层取样处

菱铁矿胶结物含量较高，最高可达14.3%，导致其电

阻率显著降低，形成低阻气层。该类低阻油气层的

测井响应特征表现为仅电阻率降低，其他测井曲线

变化较小（图1c）。
3.3 油气充注不足

研究结果表明，复杂断块构造背景下的层状油

气藏受油气充注条件控制，易于造成油气充注不

足，含油饱和度低，形成低阻油气层。研究区AG组

烃源岩发育［16-19］，形成自生自储型油气藏；后受构造

运动影响，部分油气向上覆地层运移，仅在现今的

构造圈闭范围内形成剩余油气聚集。受烃源岩质

量控制，AG组部分孤立油层往往在成藏期油气充

注不足，油柱高度低，含油饱和度低，形成低阻油气

层。例如研究区 Jake-S-32井AG1e小层5单层中的

1和2号层为孤立油层，其上、下均为水层，为油气充

注不足、含油饱和度低导致的低阻油气层（图 1d）。

对该类低阻油气层的识别需结合烃源岩及周围油

层的特征。此外，对于复杂断块构造背景下的整装

背斜油藏，当构造幅度较低时，由于其油气充注相

对充分，因此不发育该成因的低阻油气层。

3.4 粘土矿物附加导电及工程因素

研究结果表明，粘土矿物附加导电及工程因素

等对油气层电阻率的影响均较小。X衍射分析结果

表明，Ben1和AG1段储层的主要粘土矿物为高岭

石，局部发育绿泥石（表 2），可见伊利石、蒙脱石和

伊/蒙混层。扫描电镜结果显示，绿泥石和伊利石常

集中分布，极少形成沟通的网络系统，因此在研究

区发育的2类复杂断块油气藏中粘土矿物的附加导

电性较小，对油层电阻率影响也较小。此外，流体

性质、泥浆浸泡时间及测井仪器探测深度等工程因

素对研究区复杂断块油气藏油层电阻率的影响也

均较小。

综合不同成因低阻油气层的主要识别特征，对

研究区复杂断块油气藏不同类型储层的低阻油气

层进行分析。结果表明，不同类型复杂断块油气

藏、不同类型储层的低阻油气层的成因存在差异，

但一般仅 1或 2种成因起主要作用。其中，对于复

杂断块构造背景下的整装背斜油藏Ben1油藏，其Ⅰ
类储层的物性较好，砂体束缚水饱和度低，导致油

气层低阻的原因主要为发育导电矿物；Ⅱ类储层的

物性变差，砂体束缚水饱和度升高，导致油气层低

阻的原因主要为泥质含量高、孔隙结构复杂造成高

束缚水饱和度，其他影响因素为发育导电矿物。对

于复杂断块构造背景下的层状油藏AG1油气藏，其

Ⅰ—Ⅲ类储层的物性整体差于Ben1油藏，砂体束缚

水饱和度升高，导致油气层低阻的原因主要为泥质

含量高、孔隙结构复杂造成高束缚水饱和度，其他

表2 Jake South油田X衍射分析结果
Table2 X-ray diffraction data of Jake South Oilfield

井 号

Jake-S-3

Jake-S-4

取样深度/m
1 453.05
1 456
2 484.68
2 583.2

取 样 层 位

Ben1a小层

AG1e小层6单层

粘 土 矿 物 含 量 ， %
高岭石

75.5
89.5
82.3
75.5

蒙脱石

0.03
4.3
3.1

伊利石

2.6

8.2
9.6

绿泥石

15.6
9.65
2.6
8.6

伊/蒙混层

6.3
0.82
2.5
3.2

影响因素为发育导电矿物；且储层类型由Ⅰ—Ⅲ
类，物性由好变差，导致油气层低阻的成因从以发

育导电矿物为主转化为高束缚水饱和度为主；对于

AG1油气藏发育的孤立含油砂体，受成藏因素控

制，油气充注不足是导致油气层低阻的主要原因。

4 低阻油气层发育控制因素

4.1 沉积微相类型

研究结果表明，沉积微相类型对研究区复杂断
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块油气藏低阻油气层的发育具有控制作用（图2）。

图2 不同沉积微相低阻油气层分布比例

Fig.2 Distribution of low resistivity pays ofdifferent microfacies
对于复杂断块构造背景下的整装背斜油藏，

Ben1油藏发育辫状河三角洲前缘水下分流河道的

水动力较强，砂体粒度粗、分选好、厚度大，沉积后

原始储层物性好，其低阻油气层成因分为2种：①成

岩作用中胶结、溶蚀使储层孔渗性变差，孔喉关系

复杂，束缚水饱和度升高，油层电阻率降低；②成岩

作用形成菱铁矿等导电矿物导致油气层低阻，但整

体以第1种成因为主。由于水下分流河道砂体的整

体厚度较大，发育的低阻油气层的厚度最大；水下

分流河道侧翼和远砂坝的水动力稍弱，一般砂体厚

度小、储层物性相对较差，发育的低阻油气层的主

要成因为泥质含量高和孔隙结构复杂造成的高束

缚水饱和度，且受沉积条件控制，水下分流河道侧

翼砂体的总厚度大于远砂坝，储层物性更差，低阻

油气层发育程度高于远砂坝；由于水下分流河道间

砂体不发育，而河口坝砂体成熟度高、储层物性好，

不利于低阻油气层发育，因此水下分流河道间和河

口坝的低阻油气层发育均较少。总体上，Ben1油藏

低阻油层主要分布于辫状河三角洲前缘水下分流

河道，其次为水下分流河道侧翼，远砂坝较少，而水

下分流河道间和河口坝则几乎不发育低阻油层。

对于复杂断块构造背景下的层状油气藏，AG1
油气藏发育扇三角洲前缘水下分流河道的水动力

较强，砂体粒度较粗、分选较好，沉积后原始储层物

性较好，其低阻油气层成因主要为泥质含量高和孔

隙结构复杂造成高束缚水饱和度，且由于扇三角洲

前缘水下分流河道砂体的总厚度较大，低阻油气层

最为发育。席状砂以发育泥质含量高和孔隙结构

复杂造成的高束缚水饱和度成因低阻油气层为主，

而河口坝以发育菱铁矿等导电矿物成因的低阻油

气层为主。受沉积作用控制，席状砂砂体的单层厚

度薄、物性差、层数多，低阻油气层发育条件好，因

此其低阻油气层整体比河口坝更为发育。水下分

流河道侧翼砂体的岩性相对较粗、储层物性相对较

好，低阻油气层发育较差。水下分流河道间砂体发

育较少，低阻油气层几乎不发育。总体上，AG1油

气藏发育的低阻油气层主要分布于扇三角洲前缘

水下分流河道，其次为席状砂、河口坝，水下分流河

道侧翼发育较差，水下分流河道间几乎不发育低阻

油气层。

4.2 储层类型

对于复杂断块构造背景下的整装背斜油藏，

Ben1油藏Ⅰ类储层中低阻油层的厚度占研究区低

阻油层总厚度的比例为38.02%，低阻油层的平均厚

度为 5.83 m，电阻率为 50～80 Ω·m，其储层的厚度

大、层数多、物性好，主要以辫状河三角洲前缘水下

分流河道为主，低阻油层最为发育。Ⅱ类储层中低

阻油层的厚度占研究区低阻油层总厚度的比例为

21.74%，低阻油层的平均厚度为 3.53 m，电阻率为

30～50 Ω·m，主要以辫状河三角洲前缘水下分流河

道侧翼、席状砂和水下分流河道间沉积为主，其储

层的厚度相对较薄、物性较差，低阻油层较为发育。

对于复杂断块构造背景下的层状油气藏，AG1
油气藏Ⅰ类储层中低阻油气层的厚度占研究区低

阻油气层总厚度的比例为19.86%，低阻油气层的平

均厚度为 3.04 m，电阻率为 10～15 Ω·m，主要以扇

三角洲前缘水下分流河道和河口坝沉积为主，低阻

油气层较为发育。Ⅱ类储层中低阻油气层的厚度

占研究区低阻油气层总厚度的比例为12.72%，低阻

油气层的平均厚度为 2.92 m，电阻率为 12～20 Ω·
m，主要以扇三角洲前缘水下分流河道侧翼和席状

砂沉积为主。Ⅲ类储层中低阻油气层的厚度占研

究区低阻油气层总厚度的比例为 13.3%，低阻油气

层的平均厚度为 2.16 m，电阻率为 15～24 Ω·m，主

要以扇三角洲前缘水下分流河道、分流河道间和席

状砂沉积为主。

综上所述，研究区发育的 2种类型的复杂断块

油气藏，其储层类型由Ⅰ—Ⅲ类发育的低阻油气层

的总厚度及平均厚度逐渐减薄，电阻率逐渐升高，

探明石油地质储量逐渐减少。研究区低阻油层主

要发育于Ben1段的优质储层，AG1油气藏低阻油气

层厚度较小，储层物性一般—差，探明石油地质储

量中等，是研究区寻找后备低阻油气层资源的重要

区域。

4.3 低阻油带

低阻油带是复杂断块构造背景下整装背斜油

藏低阻油层发育的主要控制因素。研究结果表明，

研究区部分井Ben1d小层下部存在电阻率断崖式降
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低现象，至Ben1e小层恢复至正常水平（图 3），前人

常认为这种电阻率断崖式降低处为油水界面标志，

但笔者研究发现其为Ben1油藏块状底水油藏背景

下发育的低阻油带。

低阻油带与上、下储层相比，泥质含量增加、物

性变差。其自然伽马曲线同样显示泥质含量具有

先增大再减小的特征，为油层电阻率发生相应变化

的原因之一。其次，三孔隙度测井曲线指示储层物

性的变化与电阻率的变化完全对应，反映出储层物

性变化对油层电阻率的影响（图 3）。实际上，低阻

油带的发育受沉积、成岩作用影响，也反映出沉积

微相类型和储层类型对低阻油层发育的控制作

用。低阻油带在研究区Ben1d小层底部普遍发育，

呈厚层带状分布，只是由于受油水界面控制，在油

水界面之上油层富集成带使低阻油带的特征更加

明显。在此认识基础上对研究区 Jake-S-14井进行

补孔，初期日产油量为294.6 t，综合含水率为3.6%，

证实了研究区低阻油带的存在。

图3 Jake South油田Ben1油藏低阻油带分布特征

Fig.3 Distribution of low resistivity belt in Ben1 oil reservoir of Jake South Oilfield

5 结论

Fula凹陷 Jake South油田低阻油气层的主要成

因为高束缚水饱和度、发育导电矿物和油气充注不

足，而粘土矿物附加导电及工程因素等成因的影响

较弱。不同类型复杂断块油气藏不同类型储层的

低阻油气层成因存在差异。低阻油气层的发育受

多种因素控制：①沉积微相类型。对于复杂断块构

造背景下的整装背斜油藏，Ben1油藏低阻油层主要

分布于厚层的辫状河三角洲前缘水下分流河道，其

次为水下分流河道侧翼，远砂坝相对较少，分流河

道间和河口坝则几乎不发育低阻油层；对于复杂断

块构造背景下的层状油藏，AG1油气藏低阻油气层

主要分布于发育厚层砂体的扇三角洲前缘水下分

流河道，其次为席状砂和河口坝，水下分流河道侧

翼发育较差，水下分流河道间几乎不发育低阻油气

层。②储层类型。对于研究区发育的2种类型的复

杂断块油气藏，其储层类型由Ⅰ—Ⅲ类，储层物性

变差，低阻油气层总厚度及平均厚度逐渐减薄，发

育程度逐渐变差，电阻率逐渐升高，含油性逐渐变

差。③低阻油带。低阻油带是复杂断块构造背景

下整装背斜油藏低阻油层发育的主控因素，其分布

受油水界面和构造位置控制。研究区低阻油气层
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应主要分布于2种类型复杂断块油气藏优质储层。
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