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渤海油田低对比度油层成因机理及测井评价研究

郭会旺

中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司　天津　300459

摘　要：渤海油田作为我国重要的油气资源基地之一，其油层特点和成因机理一直是石油地质领域研究的热点之一。其中，

低对比度油层成因机理及其测井评价研究是当前学术界和工业界关注的焦点问题。低对比度油层指的是岩石中含油部分与非

含油部分之间密度和伽马射线对比度较小，难以通过传统测井手段准确识别和评价的油层。因此，对低对比度油层的成因机

理及其测井评价研究具有重要的理论和实践意义。
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Abstract: As one of the important oil and gas resource bases in China, Bohai Oilfield has always been a hot topic in the field 

of petroleum geology in terms of its reservoir characteristics and genetic mechanisms. Among them, the research on the genetic 

mechanism of low contrast oil layers and their logging evaluation is currently a focus of attention in the academic and industrial fields. 

Low contrast oil layers refer to oil layers with low density and gamma ray contrast between the oil-bearing and non oil-bearing parts 

of rocks, which are difficult to accurately identify and evaluate through traditional logging methods. Therefore, the study of the genetic 

mechanism and logging evaluation of low contrast oil layers has important theoretical and practical significance.
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低对比度油层的成因机理研究旨在探索油层形成的地质

过程和机制。这包括岩石物性特征、沉积环境、成岩作用等

因素对低对比度油层形成和发育的影响。通过深入研究沉积

环境演化、沉积物源、成岩作用等因素对低对比度油层的制

约作用，可以更好地理解低对比度油层的形成机制。测井评

价是对低对比度油层进行定量评价的重要手段。通过分析测

井数据中的岩石物理参数、地层结构、孔隙度、渗透率等信

息，可以对低对比度油层进行准确的储量估算和产能评价，

为了提升开发工作质量，需要做好测井评价工作。

1  低对比度油层的基本概念分析

低对比度油层是指含油岩石与非含油岩石之间的密度、

伽马射线或其他物性参数对比度较小，难以通过常规测井手

段进行准确识别和评价的油层，其含油部分与非含油部分的

物性参数相似，使得传统测井曲线无法明显区分两者，给油

气储集特征的解释和评价带来困难。低对比度油层中的含油

岩石与非含油岩石之间的密度差异较小，使得传统密度测井

曲线在区分含油部分和非含油部分时不够明显，限制了油层

的准确定位和评价；低对比度油层的含油岩石与非含油岩石

之间的伽马射线响应差异不明显，常规伽马测井曲线无法有

效区分含油部分和非含油部分，对油气储集的识别和评价带

来困难。低对比度油层往往具有复杂的地质背景，包括低孔

隙度、细粒度、变质作用等特征，这些因素导致了油气储集

和流动性较差，增加了油层的识别和评价的难度[1]。

2  渤海油田低对比度油层成因机理分析

综合来看，低对比度油田的成因机理主要如下表所示。

表1：低对比度油田的成因机理

黏土矿物 孔隙结构
孔隙流体性质

变化
其他因素

黏土矿物组成与
含量

孔隙尺寸与
分布

孔隙流体类型
及含量

地质构造与
断裂

黏土矿物的堵塞
作用

孔隙连通性
孔隙流体粘度

变化
沉积环境及成

岩作用
黏土矿物的吸附

作用
孔隙隔离性

孔隙流体密度
变化

油气运移与
聚集

黏土矿物的胶结
作用

孔隙空间
分布

孔隙流体相变
地层渗透性与

渗流

2.1  黏土矿物因素

黏土矿物是一类具有细粒度、高比表面积和吸附性能的
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岩石成分，包括膨润土、非膨润土和混合层矿物等，渤海油

田低对比度油层中常见的黏土矿物有伊利石、蒙脱石、高岭

石等；黏土矿物的微观结构由层状结构单元组成，该层状结

构使得黏土矿物具有较强的吸附性和阻隔性；黏土矿物的层

状结构中存在水合离子，当黏土矿物吸水膨胀时，层间距会

增大，从而影响油气在孔隙中的流动性，且黏土矿物具有很

强的吸附能力，能够吸附油气分子，使其在孔隙中滞留。在

渤海油田中，黏土矿物的存在会导致岩石的孔隙度降低，因为

黏土矿物的微观结构使得岩石颗粒之间存在黏结现象，减少了

孔隙的连通性，孔隙度降低会限制油气的储集和流动，形成

低对比度油层；黏土矿物的微观结构和水合膨胀性会限制油

气在低对比度油层中的渗透性，黏土矿物的吸水膨胀导致孔

隙的有效面积减少，使得油气难以通过孔隙体系；黏土矿物的

吸附性能使其能够吸附油气分子，使其在孔隙中滞留，吸附

作用会降低油气的有效渗透性，增加油气在岩石中的滞留程

度，进一步形成低对比度油层。根据相关学者的研究发现，当

阳离子交换能力为0.2meq/g、地层水矿化度为6000～8000mg/L

时，黏土水饱和度为0.35—0.40，外加岩性细导致的毛管水饱

和度，低对比度油层的束缚水饱和度通常较高，高束缚水饱

和度会形成良好的导电网络，使得油层电阻率降低[2]。

2.2  孔隙结构因素

孔隙结构是指岩石中孔隙的类型、连通性和尺寸分布等特

征，对油气的储集和流动起着重要的控制作用。在低对比度油

层中，孔隙结构的特征对岩石的物理性质和油气运移具有重要

影响，对比度油层中常见的孔隙类型包括溶蚀孔隙、裂缝孔隙

和粒间孔隙等，孔隙类型的分布和连通性决定了油气在岩石中

的流动性和储集性；孔隙连通性是指孔隙之间的连接情况，低

对比度油层中孔隙连通性较差，孔隙体系的连通性受到黏土矿

物的黏结作用和沉积环境的影响，导致油气流动受限；低对比

度油层中的孔隙尺寸分布相对均匀，孔隙尺寸较小，使得油

气在岩石中的运移受到限制；较小的孔隙尺寸会导致油气的

相对渗透率降低，使低对比度油层的渗透性变差。下图为孔

隙结构与渗透率的关系图。在渤海油田中，古近系混积滩储

层除了砂、泥以外，通常含有灰质、白云质及生物碎屑等成

分，微裂隙、微孔隙发育导致孔隙结构复杂，微孔隙中的束

缚水可以形成发达的导电网络，从而使得油层电阻率降低[3]。

 

图1：孔隙结构与渗透率的关系

2.3  孔隙流体性质变化分析

孔隙流体性质的变化是渤海油田低对比度油层形成的

重要机制，孔隙度、孔隙连通性和孔隙尺度等因素的变化，

会直接影响低对比度油层中油气的储集和流动性。低对比度

油层中的孔隙流体性质变化，导致油气在岩石中的流动性变

差，孔隙度较低、连通性较差以及孔隙尺度较小的特点限制

了油气的流动，使得低对比度油层的油气开采困难。孔隙流

体性质变化还会导致低对比度油层的渗透性发生变化，较小

的孔隙尺度和较差的孔隙连通性会导致油气的渗透能力下

降，降低油气在储层中的有效渗透性；低对比度油层中的孔

隙流体性质变化直接影响油气的储集能力。孔隙度的减小

和孔隙连通性的变差使得低对比度油层中的油气储集能力降

低，增加了油气的散失风险。

2.4  其他成因分析

渤海油田作为中国重要的油气资源产区，其低对比度油

层的形成机理一直是石油地质领域关注的热点问题，除了上

述因素之外，其成因机理还包括如下几项：（1）岩石物性

特征。低对比度油层中的岩石孔隙度较低，孔隙结构复杂，

岩石孔隙度的降低会导致油气的储集能力降低，同时孔隙结

构的复杂性会影响油气的流动性；低对比度油层中的岩石孔

隙介质多样，包括颗粒状岩屑、黏土矿物和胶结物等，岩石

孔隙介质的存在会影响油气的渗流特性和储集能力。（2）

沉积环境。低对比度油层的形成与特定的沉积相和岩相组合

密切相关，在渤海油田的沉积环境中，低对比度油层主要分

布在砂岩-泥岩相或泥岩-砂岩相的界面处，这种特定的沉

积相与岩相组合有利于低对比度油层的形成；沉积作用和成

岩作用对低对比度油层的形成也具有重要影响。沉积作用会

影响岩石的物性特征，包括孔隙度、孔隙连通性和孔隙结构

等；成岩作用则会改变岩石的孔隙介质和岩石的物理力学性

质。（3）构造活动。构造活动对低对比度油层的形成也有

一定的影响，构造运动会引起岩石的断裂和变形，从而影响

岩石的孔隙度和孔隙连通性；构造活动还可能造成油气运移

的隔断，进一步加剧低对比度油层的形成[4]。

3  低对比度油层的测井评价技术分析

3.1  气测录井技术

气测录井是利用测井仪器测量井内气体的压力、温度和

流体密度等参数，通过分析参数获取油层的物性信息。在低

对比度油层评价中，气测录井技术可以提供关于油气储集性

能、流体饱和度和孔隙度等重要参数的定量信息，为油田勘

探和开发决策提供科学依据。温度测井是气测录井的基础，

通过测量井内温度变化，可以确定油气层的温度分布情况，

温度的变化与油气的流动和储集有关，可以提供油气层的流

体饱和度、渗透率等信息；压力测井是气测录井中重要的参

数可以提供油气层的压力分布情况，通过测量井内气体的压

力变化，可以判断油气层的储集状态、渗透率以及油气的流

动性；流体密度测井可以测量井内流体（油、水、气）的密
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度变化，从而确定油气层的流体饱和度，通过分析流体饱和度

的变化，可以评估低对比度油层的油气储集能力和可采储量。

3.2  等效介质模量方法

等效介质模量方法是一种基于声波测井数据的评价方

法，通过对比分析实际介质与等效介质的模量差异来推测低

对比度油层的物性特征。该方法利用声波在岩石中的传播特

性，将复杂的岩石介质简化为等效介质，从而实现对油层

物性参数的评价。等效介质模量方法首先需要计算等效介

质的模量值，该计算通常基于声波测井数据，包括井壁响

应、速度、密度等，通过采用模型假设和声波传播理论，

可以推导出等效介质的模量计算公式；等效介质模量方法

的核心在于分析实际介质与等效介质的模量差异，通过对

比分析实际测井数据与等效介质模拟数据的模量差异，可

以推测低对比度油层的孔隙度、孔隙结构和流体饱和度等

物性参数；根据模量差异分析结果，可以进行参数反演与

解释，通过建立模型和优化算法，将模量差异与低对比度油

层的物性参数进行关联，从而实现对油层的评价与解释[5]。

在渤海某低对比度油田开发过程中，采用等效介质模量方法

得到下图。在图1中，第6道红线为干岩石模量，蓝线为饱含

水岩石模量，黑线为计算的岩石模量。可以看出，2705.0—

2735.0m段计算岩石模量与干岩石模量一致，为气层；2 

800.0～2820.0m段计算岩石模量与饱含水岩石模量一致，为

水层；2890.0～2920.0m段(低阻油层段)计算岩石模量介于干

岩石模量与饱含水岩石模量之间，为油层。

 

图2：等效介质模量法识别低对比度油层

4  实例分析

在渤海油田某油井开发过程中，低对比度油层的测井采

用了交会图法，交会图法是一种通过绘制测井曲线之间的交

会图，从而对地层进行解释和评价的方法，基于测井曲线的

物理性质，利用测井曲线之间的相互关系和交会特征，来判

断地层的性质和含油程度。在低对比度油层中，交会图法可

以通过分析测井曲线之间的交叉点、交叉角度和交叉区域等

特征，来判断地层的含油情况和流体性质。下图为该油田开

发中交会图法判别低对比度油层。由图可以看出，在深侧向

电阻率超过7Ω·m时，测试、取样都为油层；而当深侧向电

阻率小于等于7Ω·m时，测试、取样证实不仅有低对比度油

层，还有油水同层和含油水层。相比水层，低对比度油层具

有低自然电位幅度、高冲洗带电阻率的特点，所以其△SP／

△Rx0值相对于油水同层与含油水层较低，在图中低对比度

油层ASP/△Rx0值主要小于等于0.4、电阻率为4—7Q·m，油

水同层、含油水层△SP／△Rx0值则大于0.4。

 

图3：油田开发中交会图法判别低对比度油层

结束语

综上所述，低对比度油层作为一种复杂的油层类型，具

有特殊的物性特征和地质背景。对于识别和评价低对比度油

层，需要综合利用地质分析、成像测井技术和高级测井技术

等手段，获取更全面准确的地层信息。
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