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非均质稠油油藏储层测井响应特征及评价

张晋言
（中国石化胜利石油工程有限公司 测井公司，山东 东营 257096）

摘要：非均质稠油油藏储层测井解释和评价难度较大。从非均质稠油油藏储层的特点和类型入手，分析储层的独

特测井响应特征，并从油气运移和成藏、物理规律特性2方面对其进行解析，提出了层内流体细分测井精细评价模

式。非均质稠油油藏储层包括层内油水倒置和层内油水间互2类储层，油水倒置储层非均质性弱，油水间互储层非

均质性强。储层内部的“物性圈闭”与“油水重力分异异常”认识相结合，可较好地解析非均质稠油油藏储层的独特

测井响应特征。提出并构建了非均质稠油油藏储层流体细分的测井精细评价方法，即孔隙度和含油饱和度重叠

法、相渗曲线和可动流体综合法。实际应用证实，测井评价成果与试油结果相吻合。
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中国稠油资源分布广泛，稠油油藏由于独特的

勘探、开发特征及物理特性，其测井资料分析和评

价难度较大。目前，针对油水界面倾斜、油水倒置

和气水倒置等流体分布特殊现象的研究较 多
［1-17］，但针对非均质稠油油藏储层测井响应特征和

层内流体分布，特别是层内流体细分的评价方法还

未见公开报道。笔者所指的非均质稠油油藏储层，

是指在钻井剖面上同一储层内因物性变化或油水

重力分异异常而导致出现油水倒置、油水间互等现

象的储层。与稠油油藏的油水倒置、油水并置等现

象不同的是，非均质稠油油藏强调同一储层内部油

水分布出现的异常。笔者在解析非均质稠油油藏

储层独特测井响应特征的基础上，提出了层内流体

细分测井精细评价方法，以期为该类油藏优化射孔

井段等开发方案的制定提供参考。

1 储层特点及类型

1.1 储层特点

非均质稠油油藏储层埋藏较浅，岩石成岩作用

差，胶结疏松，非均质性强；物性好，孔隙度大，渗透

率高；粘土矿物含量高，平均为5%～28%；原油密度

一般大于 0.97 g/cm3（20 ℃），粘度大于 7 000 mPa·s
（50 ℃），多属于特稠油，具有原油密度大、粘度高的

特征，油水重力分异不明显，具有活跃的边底水，产

层极易出水。胜利东部油区水与油的体积比大于5
的储量占稠油储量的58%，水与油的体积比为1～5
的储量占稠油储量的 27%；油层含油饱和度变化

大，油层段既是产层，也可作为动态的遮挡层，可抑

制油气的再度散失，也可作为含水段的隔层；油层

段与水层段相比具有较高的电阻增大率和含油饱

和度。油水两相渗透率实验结果表明，两相渗流区

比较大，残余油饱和度比较高，水相渗透率相对比

较低［18］。随着原油粘度的增大，束缚水饱和度降

低，残余油饱和度升高，油相相对渗透率降低，水相

相对渗透率升高［19］。

1.2 储层类型

非均质稠油油藏储层主要包括 2种类型：①储

层内部岩性、物性基本一致，层内无隔层，地层水矿

化度较低，原油密度在一定的地质条件下大于或接

近地层水密度，油水重力分异不明显，造成储层内

的油水分布异常，形成层内油水倒置等流体分布模

式。②储层内部岩性、物性变化大，非均质性极强，

造成油水分布异常复杂。在同一储层内部，受多期

沉积旋回的影响，含油饱和度相差较大，物性好的

井段，含油饱和度高，不出水；物性差的井段，含油

饱和度低，可动水含量增加，易出水。油水随物性

的变化呈互层状分布，形成层内油水间互等流体分
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布模式。同一储层内也可能同时存在2种类型。

2 测井响应特征

2.1 层内油水倒置储层

层内油水倒置储层的测井响应特征表现为：密

度、中子和声波时差等三孔隙度数值接近，孔隙度、

渗透率基本稳定，表明储层均质性好；储层内部的

含水层段电阻率低，而在含油性好的层段，电阻率

高。由于该类储层内部的含油和含水层段岩性、物

性接近，如何准确评价层内流体性质，准确确定油

水界面，避射水层，是测井评价应解决的主要问题。

胜利东部油区太平油田稠油主要分布在馆陶

组，原油密度为 0.982 4～1.008 6 g/cm3（20 ℃），粘度

为5 840～10 800mPa·s（50℃）。根据测井响应特征和

处理结果，将沾29井1 152.6～1 190 m井段解释了5
段（图 1），A段解释为气层；B段和D段声波时差为

405～410 μs/m，感应电导率为100～200 mS/m，自然

电位呈正异常，受稠油影响，异常幅度小，计算孔隙

度为32%～35%，含油饱和度为40%～60%，解释为

油层；C段和E段声波时差为 400～410 μs/m，感应

电导率为300～350 mS/m，自然电位呈正异常，幅度

较油层增大，计算孔隙度平均为 33%，含油饱和度

为20%～26%，解释为含油水层。对A段和B段2段
17.8 m测试，产气量为12 300 m3/d，产油量为0.256 t/
d，不含水。该井油层段本身既是产层，也是隔层，

只要避射含水层段，就会取得较好的开发效果。

图1 太平油田沾29井测井综合处理成果

2.2 层内油水间互储层

层内油水间互储层的测井响应特征表现为：油

层段的密度、中子和声波时差等三孔隙度测井曲线

按标准刻度基本重合，对应的电阻率高，计算的孔

隙度、渗透率和含油饱和度大；储层物性、含油性变

差的井段有 2种情况，一是泥质含量增加，则中子、

密度和声波时差相应增大，按标准刻度曲线重合不

好，对应的电阻率降低，计算的孔隙度、渗透率和含

油饱和度减小；二是岩性为致密岩石，则中子和声

波时差减小，密度增大，对应的电阻率无明显变化，

计算的孔隙度、渗透率和含油饱和度减小。虽然含

水段的物性差，产液量可能相对较低，但因为油质

较稠，水的流动能力强，射开含油性差的井段极易

出水，相应的堵水难度大。

胜利东部油区的盐家油田沙三段为砂砾岩沉

积，地层埋藏浅，岩性复杂，层内非均质性强，原油

密度为 0.99～1.032 2 g/cm3（20 ℃），粘度为 6 730～
11 422 mPa·s（50 ℃），含油饱和度受岩性、物性控

制。对盐104井的3号层1 399.9～1 401.8 m井段进

行了钻井取心，岩心显示其含油性极不均匀；岩性

较均匀、物性好的井段，含油饱和度高，为棕褐色油

浸含砾砂岩；泥质含量增加的井段，含油性明显变

差，为灰绿色油迹含砾泥质砂岩，含油性好的井段

与含油性差的井段呈0.1～0.2 m不等厚的条带状分

布，无隔层。由于条带薄，双侧向电阻率和三孔隙

度测井曲线等没有明显变化，而纵向分辨率较高的

微球型聚焦电阻率测井则能较好地反映储层的非

均质性。

盐家油田盐100井8号层1 320.4～1 342.0 m井

段（图 2）自上而下解释为含油水层、油层、含油水

层、油层，无有效隔层。其中，A段和C段为含油水

层，岩屑录井为油斑含砾砂岩，电阻率为3～5 Ω·m，

计算孔隙度为 18%～22%，含油饱和度小于 15%；B

图2 盐家油田盐100井测井综合处理成果
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段和D段为油层，岩屑录井为油浸、富含油含砾砂

岩，电阻率为 6～11 Ω·m，计算孔隙度为 26%，含油

饱和度为57%～63%。9号层1 343.5～1 370.0 m井

段自上而下解释为含油水层、油层、含油水层，中间

无隔层。A 段和 C 段为含油水层，电阻率小于 5
Ω·m，孔隙度为 18%～22%，含油饱和度为 5%～

12%，表明物性差，含油饱和度低；B段解释为油层，

岩屑录井为油浸、富含油含砾砂岩，电阻率大于 9
Ω·m ，孔隙度为28%，含油饱和度为60%。对8和9
号层的1 335.5～1 355.0 m井段试油，产油量为8.1 t/
d，产水量为 3.8 m3/d，含水率为 30%，原油密度为

0.989 8 g/cm3（20 ℃），粘度为6 730 mPa·s（50 ℃）。

2.3 测井响应特征解析

非均质稠油油藏层内油水倒置和油水间互2大
类储层具有异常测井响应特征，从油气运移和成

藏、物理规律特性2方面对其进行分析。

潘钟祥于 1982年提出的油气“新生古储”、“上

生下储”、“油气倒灌”的论点逐渐被石油地质界接

受，并认为是油气成藏的一种模式［20］。孙龙德等将

油气从生成到散失的全过程作为时间域内一个连

续而统一的系统，并将其分为前油藏、油藏及后油

藏3个阶段，定义了非稳态油气藏的概念，建立了非

稳态油气成藏理论框架［12］。对这些油气运移和成

藏异常现象的新观点，也有学者提出质疑和反对。

张景廉分析了油气“倒灌”的一些实例，认为在这些

盆地油气藏存在深部油气向上运移成藏的可能

性［13］。李传亮等根据固体力学和流体力学的有关

理论并结合实验，系统研究了“气水倒置”和“油气

倒灌”等概念，深刻指出“油气倒灌”是不存在的，

“气水倒置”是不可能的，石油科学中有诸多未经证

实的违背了科学基本原理的假设，需要加以澄清和

否定，以免在石油科学领域造成误导［13-17］。

地质的认识往往具有阶段性，石油地质研究中

规律代表了更高层次的思考和总结，而特征是规律

在不同认识阶段不同侧面的表现形式，特征往往是

静态、当前、外在、孤立、片面的，而规律则是动态、历

史、内在、联系、全面的，很多实例表明了特征和规

律的区别与联系［21］。笔者认为关于油气运移和成藏

中的地质认识和物理规律的讨论，存在一个特征、

规律概念混淆的问题，特征应按照物理定律等科学

原理进行推理和总结，两方面应相互结合和论证，

不能简单地相互否定，方可获得具有前瞻性的地质

规律来预测和指导石油地质学的实践与发展。

李传亮提出了砂岩地层因其非均质性或物性

差异，油气在构造底部或其他部位聚集成藏，并非

“气水倒置”，而是“物性油气藏”的特征反映［16］。“物

性油气藏”或“物性圈闭”是更加科学的概念，可以

用来替代“深盆气藏”的概念。地层非均质性导致

物性差异，物性好的地方可充当储层，物性差的地

方充当了盖层和遮挡物。非均质性是地层的天然

特性，没有非均质性就没有油气聚集。物性圈闭不

一定出现在构造的顶部，其可以出现在地层的任意

位置［16］。笔者认为：储层内部的“物性圈闭”与“油

水重力分异异常”认识相结合，可较好地释疑非均

质稠油油藏储层的独特测井响应特征。非均质稠

油油藏储层除具有一般油气层的物性非均质特征

外，油层的稠化更使其具有非稳态油气藏的特点。

3 流体细分精细测井评价

针对非均质稠油油藏储层中流体分布出现的

异常现象，如何对储层内流体按其性质进行细分、

优化射孔井段是测井评价面临的重要问题，否则，

由于水相对稠油流动能力强，射孔若不避开含水

段，产层很容易出水，从而影响试油效果和采收

率。因此，非均质稠油油藏储层测井评价的目标是

在储层内不仅要研究非均质性［22］，还要精细评价流

体非均质性，构建储层内部流体细分的精细测井评

价模式。

3.1 评价方法

3.1.1 孔隙度和含油饱和度重叠法

通过对目前已有测试数据的井开展研究，确定

油层、油水同层、水层的孔隙度和含油饱和度界限，

引入含油指数的概念，即孔隙度和含油饱和度之

和。根据油层、油水同层、水层的孔隙度和含油饱

和度界限确定各自的含油指数界限值，从而进行层

内流体性质识别。应用判别分析思路，建立了层内

流体细分的判别方法。如假定确定的油层孔隙度

下限值为0.28，含油饱和度下限值为0.60；油水同层

孔隙度下限值为0.23，含油饱和度下限值为0.30，则
油层的含油指数下限值为 0.88，油水同层的含油指

数下限值为0.53；由此含油指数大于0.88为油层段，

小于0.88大于0.53的为油水同层，小于0.53的为含

油水层和水层。

3.1.2 相渗曲线和可动流体综合法

根据油水两相相对渗透率曲线，确定束缚水饱

和度（Swc）和残余油饱和度（Sor）。开展岩电实验，确

定计算含水饱和度（Sw）的阿尔奇公式中岩性系数和
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指数及电阻率增大系数和指数，从而准确地计算含

水饱和度和含油饱和度（So）。进而可以判断层内流

体性质：油层中 So≥1-Swc，油水同层中 Sor＜So＜

1-Swc，水层中So≤Sor。

盐家油田盐 101井实验样品的孔隙度为 23%，

空气渗透率为 3 050×10-3 μm2，采用非稳态法测量

油水相对渗透率（图3）。从图3可以看出，其束缚水

饱和度为 24.2%，残余油饱和度为 36.4%，原始含

油饱和度为75.8%。产油层不含可动水或可动水饱

和度小于 10％，因此，油层的含油饱和度大于等于

65.8%，油水同层的含油饱和度应为36.4%～65.8%，

水层的含油饱和度小于等于 36.4%。利用测井资

料，采用阿尔奇公式计算含油饱和度，与油层、油水

同层、水层的含油饱和度界限区间对比，就能给出

准确的解释结论。由盐101井测井综合解释成果可

知，17，18和 19号层无隔层，计算 17号层含油饱和

度小于 32%，解释为含油水层，计算 18号层含油饱

和度为30%～75%，解释为上油层下油水同层，19号
层含油饱和度低，解释为含油水层。

图3 盐家油田盐101井油水相对渗透率曲线

3.2 评价实例

应用储层内流体细分精细测井评价方法，对胜

利油区东部、西部的非均质稠油油藏储层进行层内

流体性质划分，以优化射孔层段。以阿拉德油田哈

浅 20井为例，该井 12号层 507.6～526.7 m井段 1层
19.1 m，原测井解释为油层，重新评价解释为上油

层、中油水同层、下油层，其中，A和C段为油层，计

算含油饱和度大于60%，孔隙度大于27%，含油指数

大于 0.85；B段为油水同层（519.0～523.0 m），电阻

率为 20 Ω·m，孔隙度为 22%～27%，含油饱和度为

40%～50%，含油指数为0.6～0.77。13号层528.8～
550.0 m井段共1层21.2 m，测井原解释为油层，重新

评价解释为上油层、下含油水层，油层厚度为 11
m。14号层554.1～574.0 m井段共1层19.9 m，原测

井解释为油层，层内未见明显隔层，重新评价自上

而下解释为油水同层、油层、油水同层、含油水层，

其中，油层厚度为1.6 m，油层段含油饱和度为60%，

孔隙度为 29%，含油指数为 0.89。测井评价成果与

试油结果相吻合（图4），取得良好的地质效果。

图4 阿拉德油田哈浅20井测井综合处理成果

4 结束语

非均质稠油油藏储层是指在钻井剖面上同一

储层内因物性变化或者是油水重力分异异常而导

致出现油水倒置、油水间互等现象的储层。这种油

水倒置、油水间互的储层内部流体分布异常的现象

是客观存在的。

储层内部的“物性圈闭”和“油水重力分异异

常”认识相结合，可较好地释疑非均质稠油油藏储

层的独特测井响应特征。非均质稠油油藏储层除

具有一般油气层的物性非均质特征外，油层的稠化

使其更具有非稳态油气藏的特点。

建立了孔隙度和含油饱和度重叠法、相渗曲线

和可动流体综合法等评价非均质稠油油藏储层流

体性质的方法，实际应用证实，测井评价成果与试

油结果相吻合，为稠油油藏开采、射孔层段优化提

供了高精度的测井评价成果。
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