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摘要!根据毛细管压力理论$分析了具有复杂孔隙结构的非均质储层油气聚集和分布规律&
提出了非均质储层夹层对油气聚集和分布有重要控制作用的观点&分析表明$物性较差的非

均质储层一般具有较长的油>水或气>水过渡段$形成油气藏的必要条件是要具备较大的圈

闭高度&圈闭高度有限的非均质储层中夹层对油气流体有遮挡作用$储层纵向上容易形成大

段的不饱和含油%气&水层或油水同层’气水同层&根据相对渗透率数据$这类储层的有效产液

能力受两相渗流的影响和本身渗透能力差的限制$往往表现为低产甚至偏干的事实&导致气

测录井’测井和试油测试之间存在矛盾&对非均质储层测井响应规律和特点进行了分析$复杂

孔隙结构非均质储层中含油性与储层物性的相关关系变得模糊&储层纵向上含油性及物性的

复杂变化导致其油气层和水层的测井特征不易区分$测井油气识别与评价面临很多困难和挑

战&结合我国西部=盆地一个非均质油气藏的典型实例$实际分析了非均质储层油气聚集和

分布规律及测井响应特征&
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!!复杂孔隙结构砂岩储层具有成熟度低’物性差

和非均质性强的特点$特别是储层纵向非均质性对

油气的运移和聚集有显著控制作用$导致了其独特

的油气聚集和分布规律&根据毛细管压力理论分析

表明$非均质储层的油>水’气>水过渡带较长&非
均质储层形成良好油%气&层的必要条件是要有足够

大的圈闭幅度&在有限的圈闭高度条件下$应特别重

视非均质储层中局部"遮挡层#或夹层对油气分布的

控制作用&作为夹层控油作用的结果$非均质储层中

油气显示井段长且测井电阻率纵向变化程度小&从
测井响应上$很难有效区分纯油%气&层’差油%气&
层’同层和干层$给测井油气评价带来了很多困难&

根据对一些非均质储层实际资料的分析$应用

毛细管压力理论$讨论分析了非均质储层夹层控油

作用的物理机制&对油%气&’水纵向分布规律进行了

初步分析$同时对其电阻率测井响应特征以及非均

质储层测井油气评价所面临的挑战进行了讨论&

@!非均质储层!!!圈闭幅度足够高

!&!!储层纵向非均质性

非均质储层有!个含义)首先$储层物性相对较

差$主要由中等!低孔隙度和渗透率的"J’"0甚

至#类储层组成(其次$纵向非均质性强&影响物性

纵向非均质性的原因包括粒度变化’分选性’胶结物

含量和泥质或泥岩夹层&如图@$储层由砂岩层%K@$
K! 和K)&和一些薄层状’渗透性更差的砂质泥岩或

胶结致密的泥质’钙质夹层%7@ 和7!&组成$层E是

区域性盖层&砂层和夹层具有不同的毛细管压力曲

线特征$夹层由于具有较高的排替压力$在一定条件

下对下覆砂岩层中的非润湿相流体有一定的遮挡或

封堵作用&储层具有明显的纵向非均质性&
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图@!非均质储层油气分布及测井响应特征示意图#模式@$

L1I&@ M1:-,1J5-1$3$6.;N,$0+,J$31313.$G$I232$5:6$,G+-1$3+3N1-:%$I,2:H$3:2:
$夹层毛管压力曲线%%储层毛管压力曲线

!&"!油气运聚与分布规律!!!运移过程中的夹层

遮挡作用

如图@&这种模式的油气藏构造圈闭幅度足够

大&大大超过形成纯油#气$层所需要的最小油气柱

高度&假定油气二次运移的动力主要是来自油气柱

的浮力’@(&根据毛细管压力理论和油气成藏的基本理

论’!&B(&不难演绎这种圈闭的油气运移和聚集规律&
假设夹层7@ 的排替压力!" 大于砂层K@ 的排

替压力&但小于砂层K@ 的饱和压力!#&由于夹层7@
具有一定的封堵能力&油气首先进入砂层K@ 并在其

中聚集&砂层K@ 中聚集的最大油气柱高度为’$@&
该油气柱所产生的浮力等于夹层7@ 的排替压力&其
自由水界面用LOP@ 表示#图@+$&此后向砂层K@
继续运移的油气将穿越夹层7@&而在砂层K! 中聚

集&由于夹层7@ 的排替压力小于砂层K@ 的饱和压

力&所以用夹层7@ 作为局部遮挡层在砂层K@ 中圈

闭的油气达不到饱和油#气$层的程度&形不成纯油

#气$层&砂层K! 内的油气聚集规律与砂层K@ 相同&
只要上部夹层7! 的排替压力小于它的饱和压力&以
夹层7! 作为遮挡层的砂层K! 内聚集的油气就达不

到纯油#气$层的饱和程度#图@J$&图@0所示砂层

K) 中的油气聚集规律与上述规律类似&随着油气的

继续聚集&以层E作为区域性盖层的油#气$层的自

由水界 面#LOP)$将 向 下 方 移 动&当 自 由 水 界 面

#LOP)$之上的油#气$柱高度足够大&其浮力超过

砂岩饱和压力#!:$后&在顶部开始形成纯油#气$层&
其油#气$>水界面为Q)O&如图@N所示&该圈闭油

气聚集的最终结果如图@2所示&此时&中*上部位的

夹层不再起封堵作用&油藏具有同一个自由水界面

LOP&它对应圈闭的最低闭合平面&自由水平面油

#气$>水过渡段的高度’$受砂岩层平均饱和毛细

管压力控制&储层平均饱和毛细管压力愈大&自由水

平面油气>水过渡段愈长&纯油#气$层的厚度除了

受储层平均饱和毛细管压力影响外&主要受圈闭高

度控制&其他条件相同&圈闭幅度愈高&圈闭顶部形

成的纯油#气$层厚度愈大&若圈闭幅度小于油#气$>
水过渡段的高度’$&则肯定不能形成纯油#气$层&

在同一个圈闭构造中&几乎不存在纯水层物性

差*且夹层发育的非均质储层油气分布规律的另一

个特点&

$毛志强&高楚桥&胡英杰&复杂孔隙结构砂岩储层岩石物理研

究及产能预测#内部研究报告$&@CCC&

!&#!测井响应

这种油藏模式的测井响应特征比较复杂#图

@$&顶部纯油#气$层段的电阻率相对值是否较高取

决于储层的孔隙度是否足够高&或者取决于储层孔

隙结构&实际资料及理论模拟均表明$&由于复杂孔

隙结构非均质储层的束缚水饱和度较高&油#气$层

和水层的电阻率差别不像均质储层那样明显&并且

其油#气$层段几乎不存在储层物性愈好&测井电阻

率愈高或者愈靠近油藏顶部&测井电阻率愈高的明

显规律&这种规律性的测井响应特征在物性良好的

均质油气储层中普遍存在&它构成了测井识别评价

油气层的重要基础’?(&相反&在非均质储层含油#气$
层段&在一定的孔隙度范围反而可能出现物性好*测
井电阻率反而愈低的+异常,现象&

RC@
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在油"气#>水过渡段中$由于砂岩被油气部分

饱和$其电阻率比纯水层要高&局部夹层由于孔隙度

低$其电阻率也比物性较好的纯水层电阻率高&油气

和物性的双重影响使得过渡段内的电阻率与储层物

性相关性变差$经常出现随孔隙度增加电阻率降低

的现象&

图!!非均质储层油气分布与测井响应特征示意图"模式!#

L1I&! M1:-,1J5-1$3$6.;N,$0+,J$31313.$G$I232$5:6$,F
G+-1$3+3N1-:%$I,2:H$3:2:

层E表示区域性盖层%7@&7!和7)为)个夹层%断层侧向不具有

封堵能力%图例同图@

!!非均质储层!!!有限的圈闭幅度

"&!!油气运聚与分布规律!!!夹层遮挡起重要作用

在构造比较复杂$多套储层具有不同的圈闭高

度且圈闭高度有限的条件下$油气的聚集和分布将

更加复杂"图!#&由于构造幅度有限$储层中的夹层

将对油气的运移起到遮挡作用&与前一节论述的类

似$当夹层7@&7!&7) 的排替压力小于下覆储层的

饱和压力$它们所遮挡圈闭的油气处于一种非饱和

状态$即储层空隙空间中存在至少)种状态的流体’
束缚水&自由水和油气$形不成纯油"气#层&每一个

夹层所圈闭的油气均具有自己的自由水界面$根据

夹层的分布和圈闭高度可能会形成多套含水油"气#
层"或含油气水层#和水层&

假设K@&E储盖组合的圈闭高度大于形成纯

油"气#层的最小圈闭高度$即圈闭的油气柱所产生

的浮力远大于储层的饱和压力$一定会在砂层KB 的

顶部形成纯油"气#层&
总之$夹层控油作用及储层物性差的特点控制

着非均质储层具有独特的油气运移和聚集规律$导
致了其油气显示井段长&油"气#>水过渡段长的特

点&这类储层成藏的重要条件之一是要有足够的油

气柱高度"即圈闭高度#&在圈闭高度有限的情况下$
由于非均质储层中的夹层将起到一定的油气封堵作

用$容易形成不饱和的油"气#>水同层&
"&"!测井响应

这种模式的测井响应规律与上节阐述的类似&
需要强调一点$若圈闭幅度不足以形成油"气#层$由
于纵向上储层非均质性会导致整个圈闭处于含油

"气#水层或油"气#水同层的流体分布格局&结果录

井上表现为在较长井段内均有良好油气显示的现

象&电阻率测井则表现为在油气显示井段几乎没有

什么变化$不存在由于含油饱和度上高下低导致的

电阻率上高下低的变化&但由于录井良好油气显示$
在预探井或区域甩开探井中$测井油气层识别及判

断的难度非常大&在尽可能不漏掉油气层的指导思

想下$解释结论往往偏高&
如图!中K) 砂层下部的纯水层$若其物性较

好$其测井电阻率一定相对较低&换句话说$若对一

个构造的圈闭性质还不清楚$对于一个有大段油气

"录井#显示的构造$若在其顶部或中上部出现明显

的水层"即测井电阻率之低足以明确判定为水层#$
则应重视分析储层的非均质性以及夹层对油气分布

的控制作用$同时认真落实构造的圈闭能力$以期对

其含油性作出正确的判断&

)!实例

图)为我国西部=盆地S! 井所钻遇的一个非

均质油气藏测井响应特征典型实例&图中第@道为

井径"%&’#&自然电位"()#和自然伽玛"*+$单位’
EDT>美国石油学会制定#曲线&第)道为)条(&A
G分辨率的阵列感应电阻率曲线$ES@(&ES)(和

ESC(分别表示探测深度为(&!?$(&R?和!&!?G&
第B道分别为声速",-#&密度"+./0#和补偿中子

"1).2#等)条孔隙度曲线$第?道为流体相对体

积解释结果&
该油气藏为背斜圈闭$圈闭幅度约B(G&3()(&

3(B@G为一套膏泥岩地层$是区域性盖层&该盖层

以下发育大套非均质砂岩储层&储层孔隙度"U&
@?U$渗透率@V@(>)&)(V@(>)(G!&储层在纵向

上的非均质性主要表现为’随钙质或泥质胶结物的

"C@
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图)!西部=盆地S! 井非均质油气藏测井响应特征

L1I&) P$I,2:H$3:2:$613.$G$I232$5:,2:2,9$1,$6W2%%S!13J+:13=#’$,-.W2:-7.13+

图B!储层砂岩与夹层砂岩毛管压力曲线

L1I&B 7+H1%%+,;H,2::5,205,92:G2+:5,2N$3H%5I:+GF
H%2:W1-.I$$N+3NH$$,H2,G2+J1%1-12:

增加#砂岩的物性明显变差#形成所谓渗透性较差的

夹层&这种由于物性变差所形成的极低或非渗透夹

层在图)中3@B?&3@A)G井段表现为电阻率升

高$密度测井值增加&由于大部分夹层是由含钙引

起#所以其伽玛值并无明显升高&
在钻井过程中#从区域性盖层以下的@((余G

的砂岩储层气测录井油气显示非常活跃&但完井试

油结果表明#除了在比邻区域性盖层下的砂层中获

得了工业油气流外%图)中3(B@&?&3(BA&?G&#下
部其他层段均为低产含气水层或气水同层&

结合前面论述的关于非均质储层油气成藏的基

本规律#对于图)所示示例中#气测显示$测试结果

以及测井响应特征之间的内在联系就非常容易理解

了&图B为该井非均质储层物性较好和较差砂岩#即
储层和夹层的典型毛管压力曲线&图B中右侧数据

为不同含油气饱和度所需的自由水平面之上油气柱

高度&假设物性较好储层的束缚水饱和度为B(U#
根据图中曲线可知#完全饱和这种储层需要约!(G
的油气柱高度&换句话说#对于这种物性较好的储

层#形成纯油气层%成藏&所需最小圈闭幅度为!(
G&从 图 中 可 以 看 出#夹 层 的 突 破 压 力 约 为(&?
=D+&当夹层作为下伏砂岩的’盖层(时#(&?=D+突

破压力对应的油气柱高度约为@(G&也就是说#当
夹层下伏砂岩中的油气柱高度超过@(G#油气将开

始通过夹层继续向上部储层中聚集&而此时夹层下

伏砂岩中的含油气饱和度仅为B(U左右#若束缚水

饱和度约B(U#则储层中含有!(U的自由水#形成

含水油气层或油气>水同层&
由于该套储层本身的绝对渗透率不高#当储层

空隙空间中存在可以自由流动的水和烃类两相流体

时#根据相对渗透率理论#储层岩石的有效渗透率将

大幅度下降#因此造成同层的产液能力%或产液量&
较低的客观事实&

B!结论

用毛细管压力理论#分析了非均质储层夹层对

油气聚集和分布的控制作用&视其物性好坏#非均质

储层圈闭成藏的必要条件之一是需要较高的圈闭高

CC@
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度&圈闭高度有限的条件下"夹层控油作用显著"纵
向上容易形成大段不饱和的油#气$水同层&

非均质储层孔隙结构和油气分布特点导致了其

独特的测井响应特征&与物性好的均质储层对比"非
均质储层油气层%水层的测井响应特征比较模糊和

&异常’&需要开辟新的思路寻找有效的测井油气评

价手段&
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