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Abstract 
The reservoirs with three low characters (low porosity, low permeability, and low oil saturation) 
were characterized by poor physical properties, low pressure charge and multi-stage accumula-
tion. In these reservoirs, the difference between oil, gas and water was not clear in a single layer; 
there existed several sets of oil and water systems longitudinally; sand connectivity was poor lat-
erally; and oil, gas and water contact was not uniform, which induced technical difficulties to the 
mud logging interpretation. In view of these issues, the difficulties in the reservoir evaluation 
were pointed out, and a comprehensive logging evaluation method for the reservoirs with 
“three-low characters” in the Hongtai Area was studied. Reservoirs in the block were interpreted 
and evaluated from the aspect of physical properties, brittleness and oil-bearing property. Mud 
logging interpretation chart board, interpretation and evaluation criteria and corresponding in-
terpretation methods for oil, gas and water layer of the reservoirs with “three-low characters” 
were established. In consideration of the three-low features of reservoirs, the “conventional geol-
ogy + comprehensive (quick chromatogram) + quantitative fluorescence + pyrolysis gas chroma-
tography + NMR + X-ray diffraction analysis” mud logging package is established, which provides 
experience for logging interpretation of this kind of reservoir. 
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摘  要 

“三低”储集层具有物性差、低压充注、多期次成藏特征，单层内部油气水分异不明显，纵向上存在多

套油气水系统，横向上砂体连通性差，油气水界面不统一等特征，给录井解释评价带来诸多的技术难题。

通过对红台“三低”储集层录井存在问题分析，指出三低储集层特征及评价难点，在红台地区开展了“三

低”储集层录井综合评价方法研究。从储集层物性、脆性、含油性等方面对区块储集层进行解释评价，

建立了红台西山窑组“三低”储集层录井解释图版、解释评价标准和相应的油、气、水层解释评价方法。

针对“三低”储集层特点，确立了“常规地质 + 综合(快速色谱) + 定量荧光 + 热解气相色谱+ 核磁共

振分析 + X衍射分析”等录井技术配套。为该地区开发“三低”油藏录井解释评价积累一定的实践经验。 
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1. 引言 

吐哈油田“三低”(低孔、低渗、低含油饱和度)储集层“点多面广”，不同区块、不同层系(西山窑

组、三工河组)都有发现，如红台构造带西山窑组、鄯善弧形带水西沟群、胜北洼陷及其周缘等[1] [2]。
近年吐哈油田借鉴三塘湖致密油体积压裂改造思路，对一批老井进行复试，获得了工业油流，从而揭开

了吐哈盆地水西沟群“三低”储集层勘探开发的序幕。 

2. 红台地区西山窑组“三低”储集层油藏特征与评价难点 

1) 储层含油饱和度低，油气水三相共存，共存水含量高，油藏表现为“油轻气重含水”的特点 
红台地区西山窑组油藏是一套受构造背景控制的岩性层状低饱和度油藏，其特点为含油饱和度低，

物性差，压力低。通过 ht304 井、ht219 井密闭取心含油饱和度统计，红台地区含油饱和度平均在 46.9%
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左右，含水率在 53.1%左右。直井返排在 58%~110%之间才见油，试采期间含水率在 11.8%~35%之间。 
2) “三低”储集层录井解释符合率偏低 
常规油气层录井解释的方法主要是根据层内纵向分异作用进行解释的(如曲线形态法、解释图版等)，

由于“三低”储集层具有物性差、低压充注、多期次成藏特征，单层内部油气水分异不明显，纵向上存

在多套油气水系统，但砂体横向连通性差，油气水界面不统一，从而造成解释评价比较困难，解释符合

率明显低于其他常类型油藏[3] [4]。解释符合率不符合的原因主要有两个方面：一是油水同层和含油水层

(含水性)识别不准。“三低”储集层录井显示较差，油层均为荧光级显示，气测全烃值一般小于 5%，油

水层、含油水层录井显示无明显差异(气测绝对值相当，相当油含量差别不大，甚至含油水层相当油含量

大于油水同层)，易造成解释失误(如 ht23 井，表 1)。二是油质识别不准，气和油未能有效区分。同一区

块不同气测组分油质相同，不同区块相同气测组分含量，油质差别大。如 ht23 井气测显示呈“中甲烷”

特征，ht21 井气测显示呈“高甲烷”特征，但两口井试油均为油水同层；而 w10 井气测显示呈“高甲烷”

特征，试油为油气同层。 
 
Table 1. The logging oil & gas anomalies display table of oil test section in Well ht23 
表 1. ht23 井试油段录井显示情况表 

 
 

3) 录井因岩屑呈“颗粒状”不能进行核磁分析而无物性资料，储集层脆性未能有效评价  
核磁共振分析是录井物性评价比较准确的方法，但核磁共振分析制样时需要对样品用饱和盐水浸泡

后进行抽真空处理，使饱和盐水完全进入孔隙空间[5]，而储集层岩屑被 PDC 钻头切削后基本呈颗粒状，

无法进行核磁共振分析，需要寻求新的录井方法来评价储集层物性。红台区块目前采用的 X 元素和 X 衍

射录井主要用于岩性识别，在储集层脆性评价方面还未开展研究，因此为了填补压裂段选择的技术空白，

需要建立储集层脆性识别方法[6]。 

3. “三低”储集层录井配套技术 

现代录井在油气勘探中承担了油气显示发现和工程监测两大任务，并拥有十余项单项技术系列来完

成该项工作。而对于油气发现与储层性质评价，需要根据勘探对象的油气性质与储层特点进行合理的录

井技术配套，才能保证油气不被漏失并准确判断流体性质[7] [8]。 

3.1. 常规地质 + 综合 + 定量荧光录井技术 

以岩心、岩屑为对象的常规地质录井技术，可通过肉眼观察油花、气泡，荧光下的湿、干、滴、喷

照，闻油气味等手段来发现油气显示。红台构造和鄯善弧形带钻至目的层西山窑组裸眼段长，岩屑混杂，

真岩屑量少，接砂时应尽可能多地接取真岩屑，提高真岩屑含量。强化岩屑的湿照、喷照、浸泡观察，

同时加强喷照和浸泡，通过浸泡萃取获得较强的荧光显示。 
综合录井主要功能是发现油气显示和工程参数异常预报，其中的气测录井是目前唯一的一个于井口

连续实时采集的油气信息参数，受人为因素影响较小，对流体性质评价应用效果好。在红台区块的录井

实践表明，钻遇油气显示层段，气测值均有不同程度的升高。 
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定量荧光录井技术主要是通过油气中芳烃荧光特性的检测来反映岩石的含油丰度和油气性质。虽然

受散砂状岩屑油气散失严重影响，定量荧光分析值明显降低，但仍然高于储集层顶部泥岩，因此仍可通

过定量荧光分析技术来实现储集层含油性的定量检测与评价，并具有快速、定量的特点。 

3.2. 热解气相色谱录井技术 

利用热解气相色谱分析技术可检测到储层中可流动部分的烃类，得到 nC8~nC38 左右的正构烷烃、姥

鲛烷、植烷的相对百分含量、峰面积等参数。该方法是目前录井中判断油质最准确的方法，也是最能反

映氧化降解及水溶作用对油质改造程度的评价方法之一。在红台区块，油水同层气相色谱图碳数分布较

宽，一般为 nC10~nC33，主峰碳为 nC18~nC19。含油水层碳数分布有 3 种：一种较窄，一般为 nC10~nC29，

主峰碳为 nC16，碳数靠前；一种碳数分布较宽，一般为 nC10~nC31，主峰碳为 nC18~nC19，与油水同层相

似；一种碳数分布也较宽，一般为 nC10~nC36，主峰碳为 nC21~nC23，峰型靠后。水层碳数分布有 2 种：

碳数分布均较宽，为 nC13~nC34，但一种主峰碳为 nC18~nC19，与油水同层相似；一种主峰碳为 nC21，峰

型靠后。因此可以用谱图形态的差异来解释评价“三低”储集层。 

3.3. 核磁共振录井技术 

核磁共振录井技术是利用岩样中氢核在静磁场中的核磁共振现象来测量获取 τ2 弛豫谱、孔隙度、渗

透率、可动流体饱和度、含油饱和度等储集层物性参数的一种新的储层评价技术。核磁共振录井技术是

目前录井获得储集层物性参数最为直接的方法，应用研究发现核磁共振分析的孔隙度与研究院实验室分

析数据相差较小，与常规岩心分析相关性高，可随钻快速评价储层物性，可较真实地反映储层物性特征，

为在现场快速提供准确岩心物性分析资料起到了重要的作用。 

3.4. X 衍射分析技术 

目前红台地区采用 X 衍射分析录井技术主要用于复杂岩性的识别，随着对 X 衍射分析技术研究的不

断深入，其在致密砂岩储集层物性、脆性评价方面也取得了较好的效果。“三低”储集层也属于一种致

密储集层，压裂效果好坏直接决定了是否能够获得工业产能，因此，将 X 衍射录井技术引入到“三低”

储集层物性和脆性评价中，可以弥补录井脆性评价技术的空白。 

4. “三低”储集层录井解释评价方法 

4.1. 储集层物性评价 

4.1.1. X 衍射分析评价储集层物性 
1) 通过对红台区块西山窑组采用体积压裂技术试油段的储集层实验室分析物性统计发现，油水同层

储集层孔隙度 ≥ 7.3%，含油水层、干层的孔隙度 < 7.3%，而渗透率无明显差别，因此利用孔隙度数据

将红台区块西山窑组“三低”储集层分为两类：孔隙度 ≥ 7.3%为Ⅰ类，孔隙度 < 7.3%为Ⅱ类。 
X 衍射录井分析技术主要是利用 X 衍射分析仪分析组成岩石的矿物体积分数，通过对红台区块西山

窑组 6 口井(ht8 井、ht304 井、ht219 井、ht25 井、ht27 井、ge7 井) 182 块实验室岩心分析孔隙度与 X 衍

射分析矿物体积分数的研究发现：孔隙度随黏土体积分数增加而减小，随石英体积分数增加而增大，长

石与孔隙度的相关性不明显，方解石体积分数的增多使储层物性变差。碎屑岩岩石骨架主要由石英和长

石矿物所组成，填隙物主要由黏土矿物及极细小的长石组成，岩石骨架体积分数越多孔隙度越高，填隙

物体积分数越多孔隙度越差。因此石英与黏土矿物可以代表填隙物体积分数，通过石英与黏土矿物的体

积分数可以定性评价储集层物性。 
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利用 182 块岩心的 X 衍射分析数据和实验室分析的孔隙度数据，建立石英体积分数和黏土体积分数

交会图版(图 1)，X 衍射物将“三低”储集层分为 2 类：Ⅰ类储集层石英体积分数 ≥ 45%，黏土体积分数

≤ 13%，流体性质为油水同层；Ⅱ类储集层石英体积分数 < 45%，黏土体积分数 > 13%，流体性质为含

油水层、干层。 
 

 
Figure 1. The crossplot chart of Quartz and clay volume fraction 
图 1. 石英和黏土体积分数交会图版 

 
2) 储集层脆性评价。由于“三低”储集层物性差，常规试油仅获低产油流或水层，通过采用体积压

裂技术才实现了储量的动用，单井产量的高低往往取决于压裂效果的好坏。一般情况下，脆性矿物体积

分数高的储集层易于压裂改造，脆性矿物体积分数低的储集层不易压开。对于碎屑岩而言，石英、方解

石为脆性矿物，引入脆性指数(BI)后，通过与试油成果关系研究发现，“三低”储集层不同流体性质与脆

性指数存在一定的关系，油水同层脆性指数大，而含油水层、水层脆性指数低。根据 X 衍射分析矿物体

积分数并结合试油成果，建立了红台区块西山窑组储集层脆性评价标准。I 类储集层脆性指数 0.50~0.61，
流体性质为油水同层；Ⅱ类储集层脆性指数 0.26~0.50，流体性质为含油水层、水层。 

4.1.2. 核磁共振分析评价储集层物性 
通过对红台区块西山窑组 19 口井 621 块岩心核磁分析与实验室分析物性对比研究发现：核磁分析孔

隙度与实验室分析孔隙度相关性较强，而渗透率相关性较差(图 2)，因此可利用实验室分析的孔隙度对核

磁共振分析孔隙度进行校正，然后利用校正后的孔隙度将储集层进行分类。 
利用公式“岩石孔隙度 = 0.845 × 核磁共振分析孔隙度 + 1.122”对核磁共振分析孔隙度进行重新校

正，建立储集层核磁共振分析物性评价标准。I 类储集层核磁共振分析孔隙度 ≥ 7.2%，流体性质为油水

同层；Ⅱ类储集层核磁共振分析孔隙度 < 7.2%，流体性质为含油水层、水层。 

4.2. 含油性评价 

含油饱和度是评价储层性质的关键参数，单位质量岩石中残留油气量也可以反映出地层含油丰度的

变化。在各录井参数中，表征含油丰度的参数主要有气测全烃、定量荧光相当油含量、热解气相色谱的

总峰面积等，但不同区块、不同岩样的含油丰度范围不同。以热解气相色谱-总峰面积解释评价为例，热

解气相色谱-总峰面积是指 nC8~nC38 之间正构烷烃的电压信号积分值，其值的大小反映了原油中正构烷烃

的相对高低，也进一步指示了岩石含油丰度。通过对红台区块试油层段岩屑和岩心资料统计发现(图 3)：
油水同层的总峰面积整体上高于含油水层、水层和干层。 
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Figure 2. The comparison chart between NMR analysis and laboratory analysis for reservoir physical properties 
图 2. 核磁共振分析储集层物性与实验室分析对比图 
 

 
Figure 3. The chart of cuttings and core pyrolysis gas chromatography analysis in J2x oil test intervals of Hongtai Area 
图 3. 红台区块西山窑组试油段岩屑、岩心热解气相色谱分析图版 

4.3. 录井解释图版 

录井参数多体现在岩石含油丰度与油气性质两大方面，因而在录井评价图版上多以这 2 类参数为基

础建立各种解释图版。 
1) 气测解释图版。气测录井烃组分解释的地质理论基础是“组分相对百分含量反映了烃气的轻重，

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394043
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而烃气的轻重是气层、油层、残余油层的直接特征体现”。烃组分图版解释可以有效地进行油气性质划

分，但是对于“三低”储集层，由于层内无明显纵向分异现象，该图版基本不适用。通过对红台区块试

油段气测资料的研究发现，利用单位全烃异常幅度面积可以很好地表征含油丰度，BH 为烃轻重比，反映

油质的轻重，由此建立了单位全烃异常幅度面积和 BH 交会解释图版，应用效果较好，探井解释符合率

达 88%。 
2) 定量荧光分析图版。利用单层平均相当油含量表征含油丰度，Oc 为油性指数，按照岩屑和岩心

样分别建立了平均相当油含量和 Oc 交会解释图版，岩屑样图版解释符合率达到 84.2%，岩心样图版解释

符合率达到了 100%。 
3) 热解气相色谱分析图版。利用总峰面积表征含油丰度，正构烷烃间的轻重关系表征油质，对于岩

屑样，利用 16 17nC nC− +Σ Σ 表示轻重关系，岩心样选择轻重比 21 22nC nC− +Σ Σ 表示轻重关系，按照岩屑和岩

心样分别建立了总峰面积与 16 17nC nC− +Σ Σ 、 21 22nC nC− +Σ Σ 交会解释图版，取得了较好效果。 
4) 核磁共振分析图版。利用束缚水饱和度与自由流体饱和度建立了交会图版，对流体性质也有一定

的指示作用。 
5) 录井解释评价标准。根据各项录井资料解释图版的价值区和非价值区，建立了红台区块西山窑组

“三低”储集层录井解释评价标准(表 2)。 
 
Table 2. The mud logging interpretation and evaluation criteria for J2x reservoirs with “3 low characters” in Hongtai Area 
表 2. 红台区块西山窑组“三低”储集层录井解释评价标准 

 

5. 结论 

1) 针对吐哈盆地红台地区低饱和度油气藏，气测显示活跃、荧光显示弱特征，本着解决油气发现、

油质鉴别及流体识别、含油丰度评价及物性评价等需要，确立了“常规地质 + 综合(快速色谱) + 定量荧

光 + 热解气相色谱 + 核磁共振分析 + X 衍射分析”录井技术配套。建立了 X 衍射和核磁共振分析技术

相结合的物性和脆性评价方法，对储层进行了分类并给出了相应下限。 
2) 创新了“三低”储集层录井解释图版，根据各项录井资料解释图版的价值区和非价值区，建立了

红台区块西山窑组“三低”储集层录井解释评价标准，解决岩石含油丰度与油气性质两方面问题。 
3) 针对红台“三低”油气藏，核磁共振储层物性评价均取得较好的效果，要加强核磁共振储层物性

评价技术的推广、跟进轻烃油气水评价技术的应用，完善录井技术配套，紧密跟踪试油成果，不断修正

完善录井解释标准与图版，进一步提高解释符合率。 
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