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北部湾盆地稠油储层流体识别问题探讨

吴　健,张恒荣,胡向阳,刘土亮,张　恒
中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东　湛江　５２４０５７

摘要:南海西部北部湾盆地的稠油油藏分布在涠西南凹陷和乌石凹陷,主要以普通稠油和特稠油为

主.此类稠油埋深范围较广,从浅层到中深层均有发现,物性较好,呈中—高孔渗和高阻特征,但常规气测

往往仅有总烃和甲烷,气测值很低且无异常显示,录井岩屑在大部分区域未见任何荧光和含油显示,给地

层流体识别带来很大困难.为此,针对本区不同类型的稠油进行分类并开展测、录井特征分析;在此基础

上,以随钻测井曲线结合壁心含油性为主要手段,以气测图版和壁心三维定量荧光识别为辅助,提出了一

套稠油快速识别方法.利用取样过程中对井下地层流体性质的监测和岩石热解分析结果,指出稠油本身

典型的烃组分构成造就了其独特的气测特征;同时,认为强亲水的岩石润湿性以及沥青质稠油与砂岩骨架

颗粒之间特殊的粘附性是造成部分稠油储层岩屑无荧光和含油显示的主要原因,壁心和取样流体的三维

定量荧光能够真实反映地层流体的性质.
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DiscussiononFluidIdentificationofHeavyOilReservoirinBeibuGulfBasin

WuJian,ZhangHengrong,HuXiangyang,LiuTuliang,ZhangHeng
ZhanjiangBranchofCNOOCLtd,Zhanjiang５２４０５７,Guangdong,China

Abstract:TheheavyoilreservoirsinBeibuGulfbasinofthewesternSouthChinaseaaremainly
distributedinWeixinansagandWushisag,Itismainlycomposedofordinaryheavyoilandextraheavy
oil．ThistypeofheavyoilhasawideburialdepthunitandcanbediscoveredfromshallowtomiddleＧdeep
layers,withgoodphysicalpropertiesandcharacteristicsofmediumhighporosity,permeability,and
highresistivity．However,conventionalgasloggingoftenonlyincludestotalhydrocarbonsandmethane,

thegasmeasurementvalueisverylowandthereisnoabnormaldisplay,nofluorescenceoroilbearing
indicationisfoundinmostareasduringcuttinglogging,whichbringsgreatdifficultiestoformationfluid



identification．Therefore,classificationandloggingcharacteristicsanalysisareconductedfordifferent
typesofheavyoilinthisarea．Onthisbasis,afastidentificationmethodforheavyoilisproposedby
combiningloggingcurveswhiledrilling withtheoilcontentofthewallcoreasthe main means,

supplementedbygasloggingmapsandthreeＧdimensionalquantitativefluorescencerecognitionofthe
wallcore．Byutilizingthemonitoringoffluidpropertiesinundergroundformationsandtheresultsof
rockpyrolysisanalysisduringthesamplingprocess,itispointedoutthatthetypicalhydrocarbon
compositionofheavyoilitselfcreatesitsuniquegasloggingcharacteristics．Meanwhile,theanalysis
suggeststhatthestronghydrophilicityofrockwettabilityandthespecialadhesionbetweenasphaltene
heavyoilandsandstoneskeletonparticlesarethemainreasonsforthelackoffluorescenceandoil
contentdisplayinsomeheavyoilreservoircuttings．ItisalsopointedoutthatthethreeＧdimensional
quantitativefluorescenceofthewallcoreandsamplingfluidcantrulyreflectthepropertiesofthe
formationfluid．

Keywords:heavyoilreservoir;heavyhydrocarboncomponent;wettability;bitumenadhesion;

fluorescencelogging;downholefluidanalysis;BeibuGulfbasin

０　引言

随着南海西部海域油气勘探工作的持续推进和

力度的不断加大,近些年来在北部湾盆地发现了越

来越多的稠油储层,从流体性质来看主要以普通稠

油和特稠油为主,其埋深范围较广,在浅层和中深层

均有分布,物性较好,呈中—高孔渗和高阻特征.与

通常典型的稠油层不同,本区有相当数量的稠油储

层气测无任何异常,组分仅有总烃和甲烷,重组分基

本看不到,岩屑直照、丙酮滴照均无荧光显示,录井

含油无显示.而且,该类储层常分布在地质设计的

非目的层,往往在钻进途中钻遇,一般只有电阻率和

自然伽马曲线,没有孔隙度测井曲线,因此给地层流

体识别带来很大困难,测井解释极易漏掉该类稠油

储层.
目前,不同国家都有各自针对稠油油藏的分类

标准[１２].国内普遍以原油黏度为第一指标,相对密

度为第二指标,将稠油细分为普通稠油、特稠油和超

稠油[３].关于稠油的地质成因机制,已有大量研究

指出稠油主要由生物降解作用和地下水流动过程中

的水洗作用以及氧化作用等造成[４６].曹志壮[７]阐

述了对稠油气测显示规律的认识,并利用全烃数据

与地质荧光级别的气测交会图版来定性识别稠油、
气和水层.总体上,该方法适用于气测和录井含油

显示较明显的稠油储层识别,但由于本区有大量稠

油储层无荧光和含油显示,因此该方法不适用.曹

鹏飞等[８]总结了珠江口盆地阳江凹陷稠油层现场地

质录井的特征和识别方法.车晓峰等[９]和郑玉朝

等[１０]提出了利用地化录井参数和岩石热解录井开

展现场定量评价稠油的方法.王佳凡等[１１]根据稠

油储层泥浆侵入较浅的特征,利用深、浅双侧向电阻

率的幅度差做交会图来定性判别稠油储层.该方法

可用在泥浆浸泡等待时间较长的非低孔渗致密储层

段的电缆测井评价中,但对于海上油田广泛采用的

随钻测井则不适用.田鑫等[１２]利用二维核磁共振

测井从两个纬度上展现不同扩散系数和弛豫时间的

流体信息,进而有效识别稠油信号.此方法对仪器

和现场采集方式都有较高的要求,需要特殊的反演

处理,且目前应用数量过少,所得成果代表性有限且

时效性较低,因此难以大范围推广使用.综上所述,
目前已有针对稠油储层评价的方法大都具有地区经

验性,适用于特定地区、稠油特征的流体识别和储层

评价,因此从应用角度存在一定局限性,并非适用于

所有地区.
北部湾盆地稠油储层的常规测井和气测特征与

部分其他油田已发表文献中的稠油特征相似.文献

中对各区稠油的普遍描述为,录井岩屑从性状看有

明显粘连性黑色稠油充填,油味重且沾手,荧光直照

无荧光,但滴照均有较强显示,含油为油斑—油浸,
岩屑三维定量荧光图谱显示为重质油,依据这些特

征可及时发现稠油储层;而本区很多稠油储层岩屑

从各方面均看不到含油的痕迹,岩屑直照、丙酮滴照

均无荧光显示,与邻近不含油的纯水层砂岩无异,但
壁心荧光直照为暗黄色,荧光面积可高达５０％~
７０％,且部分岩样可见原油外渗,含油显示以油斑—
油浸为主.针对北部湾盆地部分区块稠油储层评价
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中面临的新问题,在实践中总结出了一套行之有效

的地层流体识别方法.本文利用有限的常规测井曲

线并结合钻速特征,可有效发现潜在的稠油储层.
在此基础上,加测补偿中子、密度曲线以证实储层物

性,加测井壁取心以证实储层含油性,并进一步开展

测压取样或地层测试以证实储层的流体性质.同

时,对稠油储层的烃组分特征和岩石润湿性的差异

展开分析,对气测无异常和岩屑含油无显示的原因

进行探讨,并指出壁心或取样流体更能够有效反映

稠油储层的真实特性,应予以高度重视.最后,利用

区域气测比值图版、岩石热解图谱以及壁心三维定

量荧光等方法,综合开展地层流体辅助识别,由此建

立一套针对本区稠油储层的综合快速流体识别和评

价方法.

１　北部湾盆地稠油储层特征

北部湾盆地稠油油藏主要分布于含油气盆地的

边缘斜坡地带以及边缘隆起倾没带.以涠西南凹陷

为例(图１),稠油主要分布在北部隆起带、南部隆起

带和斜阳斜坡带,大部分稠油埋藏深小于２７００m,
储层胶结疏松,成岩作用低,物性较好.根据压汞曲

线特征,可将本区稠油储层分为两类:Ⅰ类储层和Ⅱ
类储层(图２a),二者在储层微观孔隙结构上有显著

差异.Ⅰ类储层为优质储层,在本区占绝大多数,岩
性以细砂岩为主,粉砂岩次之,孔喉半径分布单峰特

征明显,小于０．１μm 的无效微孔隙占比很低,中—
大孔喉对渗透率贡献起着决定性作用(图２b),孔喉

分选性、连通性好,原始粒间孔保存较好,颗粒接触

以线 点为主(图３a);从Ⅰ类储层岩心核磁t２(横向

弛豫时间)谱(图３b)特征来看,低于３３ms的束缚

流体很少,以可动流体占绝对优势,属于典型的高孔

高渗储层.Ⅱ类储层则以砂砾岩和灰质中—细砂岩

为主,岩石颗粒分选性较差,孔隙局部较发育,分布

不均,整体孔隙连通性一般,局部存在裂缝可对孔隙

结构和渗透性有所改善,多呈点状孔喉产出,微—小

毛细孔喉较发育,有效孔喉分选性较差,储层非均质

性强(图３c);从Ⅱ类储层岩心核磁t２谱(图３d)特征

来看,t２谱为典型的双峰分布,束缚流体含量较高,

图１　涠西南凹陷平面构造图

Fig．１　StructuremapofWeixinansag

６５０１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



图２　研究区稠油储层压汞曲线特征(a)和典型孔喉半径分

布(b)

Fig．２　Pressurecurvecharacteristics(a)andtypicalporethroat
radiusdistribution(b)ofheavyoilreservoirinthestudyarea

此类储层一般呈中孔低渗特征[１３１５],在本区局部构

造少量发育,总体占比很低.
区域原油样品和pVT(p 为压力,V 为体积,T

为温度)流体分析显示,本区稠油具有“四高三低”的
特征:相对密度高(０．９２~１．００g/cm３,２０℃)、黏度

高且分布范围较广(５０~１００００mPa􀅰s,５０℃运动

黏度)、胶质和沥青质质量分数高(普遍高于２５％),
一般呈黑色果冻状或黏稠状,流动性差,而含蜡量、
含硫量和倾点低.在稠油油藏形成过程中,由于生

物降解、水洗作用对油藏的破坏,天然气及轻烃成分

大量散失,导致本区稠油原始气油比一般为１~２０,
此类稠油需要通过热采措施才能释放产能.

以原油分析、pVT 流体分析的相对密度和黏度

为依据[１６],参照表１中的量化标准对本区稠油进行

分类,得到区域不同类型稠油的埋深、相对密度、黏
度、含油显示和气测组分等特征(表２),其测、录井

曲线特征如图４所示,原油性状如图５所示.

　　综合分析认为,北部湾盆地稠油的测、录井显示

有如下特征:１)从常规测井曲线来看,稠油储层岩性

较纯,自然伽马绝对值降低明显,深电阻率升高,钻
速相对稳定或升高,地层密度低,指示物性较好;

２)部分区域的稠油储层录井岩屑有含油显示,但还

a．Ⅰ类储层薄片特征;b．Ⅰ类储层岩心核磁共振t２谱;c．Ⅱ类储层薄片特征;d．Ⅱ类储层岩心核磁共振t２谱.回波间隔为１．２ms.

图３　研究区稠油储层铸体薄片(a、c)和岩心核磁共振成果图(b、d)

Fig．３　Castingsheets(a,c)andcoreNMRresults(b,d)ofheavyoilreservoirinthestudyarea
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表１　稠油分类标准及开采方式

Table１　Classificationstandardanddevelopmentmethodofheavyoil

名称 类别 亚类
主要指标 辅助指标

黏度/(mPa􀅰s) 相对密度(２０℃)
开采方式

普通稠油

特稠油

超稠油(天然沥青)

Ⅰ ５０∗(或１００)~１００００ ＞０．９２

Ⅰ １ ５０~１５０∗ ＞０．９２

Ⅰ ２ １５０∗ ~１００００ ＞０．９２

Ⅱ １００００~５００００ ＞０．９５

Ⅲ ＞５００００ ＞０．９８

注水＋热采

热采

热采

　　注:∗指油层条件下黏度,其余指油层温度下脱气油黏度.

表２　北部湾盆地普通稠油—特稠油特征参数

Table２　Characteristicparametersofordinaryheavyoil extraheavyoilinBeibuGulfbasin

相对密度

(２０℃)/(g/cm３)

运动黏度

(５０℃)/(mPa􀅰s)

埋深/

m

体积分数/％

总烃 甲烷 乙烷 丙烷 丁烷 戊烷

岩屑

显示

壁心

显示

荧光

面积/％
油品

０．９２５ ２５７．９

０．９２５ ２５７．９

０．９２５ ２５７．９

２９８２ ０．１９３７ ０．０５２３ ０．００６８ ０．００４１ ０．００１７ ０．０００９ 无 油迹 １０ 普通稠油

２９８８ ０．１７７２ ０．０４５７ ０．００４４ ０．００２９ ０．００１６ ０．０００９ 无 油迹 １０ 普通稠油

２９９０ ０．２１４０ ０．０８１０ ０．００７９ ０．００５３ ０．００２８ ０．００１５ 无 油迹 １５ 普通稠油

０．９３２ ２４１．６ １９１４ １．０４３０ ０．４０３９ ０．０３９９ ０．０１６２ ０．０２７５ ０．０１６０ 无 油斑 ２５ 普通稠油

０．９２０ １９０．６ ２２７４ １．１２６２ ０．４００７ ０．０４１０ ０．０３８９ ０．０２７８ ０．０１４９ 无 油斑 ２０ 普通稠油

０．９６０

０．９６０

３００１．９

３００１．９

２０３２ ０．１７７０ ０．０６１４ ０．００５０ ０．００４１ ０．００３８ ０．００１９ 无 油浸 ４５ 稠油—特稠油

２０６７ ０．１１２５ ０．０２０１ ０．００１７ ０．００１９ ０．００２６ ０．００２６ 无 油斑 ３５ 稠油—特稠油

０．９５０ １１５８．６ ２１９４ ０．１０１５ ０．０１０５ ０．００１２ ０．００２２ ０．００３０ ０．００１４ 无 油斑 １０ 稠油—特稠油

０．９６２ ３５８２．６ １４４９ ０．３２８１ ０．２６３５ ０．００８６ ０．００１８ ０．００１４ ０．０００４ 无 油浸 ３０ 稠油—特稠油

０．９６９ ４３３７．４ ８５８ ０．０９３４ ０．０３７２ ０．０００２ ０．０００２ ０．０００７ ０．０００１ 无 油斑 ３０ 稠油—特稠油

０．９２７ ２７２．４ １９４１ ０．８８６９ ０．３３６２ ０．０３７１ ０．０２０６ ０．０１８７ ０．００８２ 荧光 油斑 ２５ 普通稠油

０．９３１ ３２２．３ １９０８ １．０４０７ ０．４７７６ ０．０４３５ ０．０１６３ ０．０３１７ ０．０１７４ 荧光 油斑 １０ 普通稠油

０．９４２ ４７７．６ ２２９４ ２．５５７９ ０．７２３５ ０．０７４３ ０．１０９１ ０．１０８９ ０．０６３２ 油迹 油迹 １０ 普通稠油

０．９３０ １９５．７ １９２９ １．６１２８ ０．６３７０ ０．０７３６ ０．０３５７ ０．０３１８ ０．０１３６ 油迹 油斑 ３０ 普通稠油

０．９４０ ３５８．５ １９５４ ２．０８００ ０．５３９５ ０．０７６２ ０．０５３５ ０．０４３８ ０．０１８５ 油迹 油斑 ３０ 普通稠油

０．９３１ ３２９．４ １９９３ ３．１７１７ １．３５８６ ０．１９４１ ０．１２６８ ０．０８６４ ０．０３８９ 油迹 油斑 ３０ 普通稠油

０．９２２ ２１０．１ ２０２２ ２．２２２９ １．０７５１ ０．０４７１ ０．０５３１ ０．０５７４ ０．０３１６ 油迹 油斑 １０ 普通稠油

０．９３５ ５９１．１ １８９０ ２．８７８３ １．４１９７ ０．０４５７ ０．０５４８ ０．０６２２ ０．０３６５ 油斑 油浸 ７０ 普通稠油

０．９２０ ４０２．０ １８０４ １．０７６２ ０．５２６０ ０．０２０１ ０．０２５２ ０．０３２１ ０．０１８４ 油斑 油浸 ５０ 普通稠油

０．９７９ ６８９６．０ ８４３ ２．１７７９ １．１７７５ ０．０１２０ ０．００２０ ０．００２０ ０．０００２ 油斑 油斑 ４０ 稠油—特稠油

０．９６８ ５５９２．０ １４９５ ０．４８９０ ０．３４９５ ０．０１２８ ０．００２９ ０．００２４ ０．０００６ 油斑 油浸 ４５ 稠油—特稠油

０．９６４ ４７９６．９ １５１８ ０．５７３１ ０．３８１２ ０．０１５６ ０．００４０ ０．００２８ ０．０００６ 油斑 油浸 ４５ 稠油—特稠油

０．９６０ ３８８６．０ ８７２ ２．７１８４ ２．０１０１ ０．０２７４ ０．０１２７ ０．００７８ ０．０００７ 油斑 油斑 ２５ 稠油—特稠油

０．９７１ ５９４８．３ ９００ ３．９５６０ ２．０３００ ０．０２１０ ０．００４０ ０．００４０ ０．００００ 油浸 油浸 ４５ 稠油—特稠油

０．９６３ ４２５３．０ ７３２ ０．６９５８ ０．５７９９ ０．０００３ ０．０００２ ０．０００３ ０．０００１ 油浸 油浸 ６５ 稠油—特稠油

０．９６７ ４６４８．３ ７４９ ２．６０５８ １．３９６１ ０．０１４３ ０．００２８ ０．００２４ ０．０００２ 油浸 油浸 ７０ 稠油—特稠油

０．９８８

０．９８８

７７９６．０ ８９５ ０．４９１３ ０．２２４４ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１７ ０．０００２ 油斑 油斑 ２５ 特稠油

１２８３２．０ ９０３ １．０４７７ ０．５５９６ ０．００３１ ０．００２７ ０．００２４ ０．０００３ 油斑 油浸 ７５ 特稠油
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a．特稠油—超稠油;b．特稠油;c．普通稠油—特稠油;d．普通稠油.
图４　北部湾盆地稠油测井曲线特征图

Fig．４　CharacteristicmapofloggingcurvesforheavyoilinBeibuGulfbasin
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a．特稠油—超稠油;b．特稠油;c．普通稠油—特稠油;d．普通稠油.

图５　北部湾盆地稠油物理性状图

Fig．５　PhysicalpropertiesmapofheavyoilinBeibuGulfbasin

有相当数量的稠油储层岩屑无含油显示,岩屑直照、
丙酮滴照均无荧光显示,现场滤纸上未见油质残留

物,石英颗粒周围未见油状物充填,岩屑基本无油

味,不污手,无粘连性,但取到的壁心有明显的油

斑—油浸含油显示;３)稠油储层气测均无明显异常,
组分不全,往往只有总烃和甲烷曲线,没有或仅略有

升高趋势,总烃体积分数基本小于２．５％,与围岩非

储层差异不明显,而乙烷—戊烷等重组分几乎看不

到;４)本区稠油通过钻杆地层测试和取样流体证实

气油比范围为１~２０.

２　北部湾盆地稠油储层综合识别方法

２．１　基于常规测井曲线和壁心分析的稠油识别方

法

　　在探井钻进过程中常钻遇泥质含量低、岩性较

纯的砂岩储层,气测无明显异常且组分不全,岩屑录

井无含油显示,但电阻率升高明显,钻速较围岩相对

稳定或略有升高,判断储层物性并不差(图４c、d),
且地层中含高阻流体或矿物,这种特征与区域典型

的水层和灰质干层有明显不同,此时果断改变原计

划,加测中子、密度曲线并实施井壁取心作业.以图

４c为例,２０３５．０~２０５４．５m 高电阻率储层段有效

孔隙度高达３０％,壁心含油性为油浸—油斑,荧光

面积达３５％~５５％,且局部见原油外渗,测井初步

解释为油层.为了进一步证实本段流体性质,进行

了钻杆地层测试,在５０．８mm 油嘴条件下,二开井

日产稠油１０６．６m３,未出气和水;同时,实施了电缆

地层 测 压 取 样 作 业 (模 块 式 地 层 动 态 测 试 器

MDT),现场取到的油样显示色黑、污手、油味重、不
具透光性、黏稠呈糊状、流动性差,判断为重质原油.

随着电缆地层测试技术的发展,测压取样工具

已不仅仅局限于取到原状地层流体样品,还能够在

泵抽的过程中通过井下流体实验室对流经管线的地

层流体进行实时分析,进而得到泵抽流体的流度、组
分、气油比、电阻率、荧光显示以及突破时间等一系

列关键数据,为地层流体性质的判别提供了重要依

据[１７１９].图６为图４c所示井利用 MDT 超大直径

探针对稠油储层进行泵抽的综合分析图,可见泵抽

２７min后即实现原油突破,泵抽突破后电阻率由烃

类出现前的０．０２８Ω􀅰m 升至２４．０００Ω􀅰m(图

６e),电阻率在油突破前基线没有变化,油突破后以

油的电阻率为主.在整个泵抽过程中,荧光值(图

６c)和电阻率稳定,由烃类出现前的电阻率以及泵抽

过程中的电阻率可知,泵抽过程中的少量非烃类流

体为泥浆滤液而非地层水.由光谱道(图６d)可以

看到,在泵抽初期,流体为泥浆滤液和原油的混合流

体,随 着 泵 抽 过 程 的 进 行,含 油 率 越 来 越 高,

２１０．５min后,含水率分析显示出现了高分散流体

(红色),并持续了一段时间(到３１０min),该高分散

流体段塞可能由于固相颗粒进入流线和IFA(井下

流体实验室)导致.由气油比道(图６a)可以看到,
稳定后地层原油的气油比较低(约为１３).流体分

析模块的光谱荧光值显示流体为烃类(图６c),反射

率较低(约为０．０６)和荧光值较高(为０．４０~０．４５)说
明烃类为油,光谱荧光值较低(为０．１０~０．１７)说明

流体中轻烃组分很低.由烃组分道(图６b)可以看

到,在泵抽时间３２０min之前,管线的流体主要是泥

浆滤液和地层稠油的混合液体,受到泥浆滤液的影

响,表现为各种烃组分混杂和重叠在一起;泵抽时间
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光谱荧光值＃０指示烃类和轻烃组分大小;光谱荧光值＃１指示烃类和轻烃组分大小;荧光值反映流体性质,指示油和气.

图６　图４c稠油储层 MDT泵抽综合图

Fig．６　ComprehensiveanalysisofMDTpumpingofheavyoilreservoirinFig．４c

３２０min之后,管线中主要为地层稠油,烃组分整体

上以C６＋占绝对优势.井下测量仪器记录的数据

显示,C１体积分数在１％左右,C３—C５体积分数在

１％左右,C６＋体积分数在９８％左右.泵抽初期测

压流度为４７４．４mD①/(mPa􀅰s),泵抽后期稳态流

流度为１３mD/(mPa􀅰s)(现场泵抽过程中测量计

算得到),流度的变化反映测压和泵抽后期管线流体

黏度的变化,由于重油黏度高,流动性差,导致泵抽

流度下降.

①mD(毫达西)为非法定计量单位,１mD＝０．９８７×１０－３μm２,下同.

　　通过以上特征,亦证实了本段为稠油,原油样品

分析显示相对密度为０．９５６g/cm３,气油比为８．１,运
动黏度(５０℃)为８６２mPa􀅰s.

综上所述,在气测和岩屑录井无任何异常显示

的情况下,利用自然伽马、电阻率和钻速曲线,可有

效判断隐蔽的稠油潜力层,在此基础上加测物性曲

线并取壁心(壁心能够有效反映稠油储层的含油

性),基于上述多种手段开展综合分析,对于稠油的

发现和现场流体快速识别起着关键作用.

２．２　稠油储层气测组分特征及基于气测图版的流

体识别

　　不同类型和品质的原油和天然气,其气测组分

也不同[２０],气测异常和岩屑录井荧光显示亦有显著

差异.稠油油藏复杂的流体特性和烃组分构成,导
致目前基于气测录井的稠油流体识别存在困难[２１].

本区稠油探井钻进中均使用水基泥浆,因此基

本不存在油基添加物的影响,从气测组分来看,本区

稠油的总烃体积分数主体在０．０９％~４．００％之间,
甲烷体积分数主体在０．０１％~２．００％之间(表２),较
区域典型常规轻质油和气层明显偏低;常规气测组

分(C１—C５)以甲烷占绝对优势(９０％以上),乙烷—
戊烷占比非常低,从气测组分相对值来看类似凝析

气的特征.由于现场色谱分析仪只能测量 C１—C５
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范围内的气测值,对于其他的烃类气体色谱柱无法

吸附和分离,因此不能反映高碳烃类组分的特征.
根据气测氢焰鉴定器的工作原理[２２],总烃检测值与

烃组分含量本质上没有直接关系,是各自单独测量

的,但从理论上讲,气测总烃应该等于各组分碳原子

浓度之和[２３],所以总烃值能够反映更多烃组分的含

量.因此,在稠油储层中常出现总烃值远大于C１—
C５组分之和的情况,说明高碳的重烃组分占比较大.

为了进一步明确地层流体的烃组分及其含量,
可对壁心或流体样品进行热解气相色谱分析.石油

是由烃类、胶质、沥青质和少量非烃组成的混合物,
这些物质具有不同的沸点,因此在程序升温过程中

石油能够蒸发、裂解出不同烃类物质,进而获得蒸发

烃组成及相对含量[２４].原油中的液态烃与气态烃,
其碳数范围在 C１—C３７之间,油质越轻,轻组分含

量越高,油质越重,则重组分含量越高.图７为北部

湾盆地涠西南凹陷不同油品性质的热蒸发烃气相色

谱图,可以看到:气层是以甲烷为主的气态烃,同时

含有一定量的 C２—C５组分,主碳峰为 C１—C２(图
７a);轻质油中正构烷烃碳数主要分布在nC１—
nC１６,主碳峰为nC６—nC１１,色谱峰为前端高峰型,
峰坡度陡(图７b);中质油正构烷烃碳数主要分布在

nC１１—nC３２,主碳峰为nC１８—nC２３,属中部高峰

型(图７c);稠油中异构烃和环烷烃丰富,胶质、沥青

质含量较高,几乎看不到C１—C５组分,正构烷烃碳

数主 要 分 布 在 nC１２—nC３７,主 碳 峰 为 nC２８—
nC３２,主峰碳数高,谱图基线隆起,为后端高峰型

(图７d、e).随着油质由轻到重,正构烷烃碳数分布

范围和主碳峰不断后移,由此可辅助快速判定地层

流体性质.

图７　涠西南凹陷不同油品性质热蒸发烃气相色谱分析图谱

Fig．７　Pyrolysisgaschromatographicanalysisspectrumofthermalevaporativehydrocarbonwithdifferentoilpropertiesin
Weixinansag
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　　从地质成因上分析,正常的轻质原油在长期遭

受生物降解、水洗及氧化作用等破坏的过程中,轻质

组分和低分子量烷烃显著减少,而更稳定的高分子

衍生物、多环芳烃和胶质、沥青质等显著增加,由此

形成了稠油油藏.这种典型的烃组分构成决定了稠

油储层在常规气测录井中的特征.
实践应用表明,利用区域气测图版可有效判别凝

析气、挥发油和常规轻质原油[２５].区域油岩对比研

究已证实,北部湾盆地不同生油洼陷,不同油源、烃源

岩在不同成熟阶段生成的烃类物质以及后期油藏在

遭受破坏过程中所处的不同阶段,导致其密度、黏度

等油品特征以及烃组分存在显著差异.因此,针对不

同的生油洼陷及构造需要采用不同的流体划分标准.

　　针对北部湾盆地乌石凹陷和涠西南凹陷 B生

油洼陷分别开展气测图版研究,以 TG(总烃)/C１
为横坐标,以(C１＋C２)/(C３＋C４＋C５)为纵坐标,
在区域已有的凝析气和挥发油气测识别图版基础

上,新增加乌石凹陷９口稠油井以及涠西南凹陷１２
口稠油井中有代表性的稠油数据,可见稠油数据点

基本分布在凝析气的区域,且油质越重,点分布的位

置越高,中质油数据点则基本分布在挥发油的区域

(图８).不同生油洼陷的稠油其气测组分特征不

同:在乌石凹陷,(C１＋C２)/(C３＋C４＋C５)值高于

６．５则判别为稠油;在涠西南凹陷 B生油洼陷,当
(C１＋C２)/(C３＋C４＋C５)值高于２６判别为稠油,
高于１００则为特稠油.

　　利用该区域气测图版可辅助判别稠油,并根据

落点的相对位置大致判断稠油的油品,但首先需要

结合其他有效方法来综合排除凝析气层的可能性.
本区凝析气层的气测总烃体积分数高(均在８％以

上),甲烷体积分数高,同时 C２—C５重组分异常明

显,这是本区凝析气与稠油在测、录井特征上最明显

的区别;但对于一些致密和物性较差的差气层,其气

测值较低,特征与稠油区别不明显,易造成流体性质

误判,需要结合其他方法开展综合判别.

２．３　岩屑含油性影响因素探讨及基于三维定量荧

光的流体识别

　　将区域录井岩屑无任何荧光和含油显示的稠油

储层,与较好含油显示的稠油储层进行对比.首先,
二者在钻进过程中均使用的是水基泥浆,泥浆化学

成分类似,储层特征亦相似;第二,二者均为稠油和

超稠油,呈黑色黏稠或果冻状,流动性差,油品性质

和性状类似,沥青质和胶质含量均较高;第三,通过

a．乌石凹陷;b．涠西南凹陷.

图８　乌石凹陷和涠西南凹陷气测识别图版

Fig．８　Gasloggingidentificationchartin Wushisagand

Weixinansag

岩心润湿性分析,发现近年来钻遇的无含油显示的

稠油储层润湿性均为中—强亲水,而有含油显示的

稠油储层其润湿性一般为亲油或中性润湿(既亲油

又亲水,即在油层中亲油,在水层中亲水).综合分

析认为,岩石润湿性的差异可能会导致录井荧光和

含油显示不同,润湿性对录井岩屑颗粒表面附着的

以束缚状态存在的烃类物质含量产生较大的影响,
强亲水岩石颗粒中的束缚流体基本为水,理论上残

余油很少,在聚晶金 刚 石 复 合 片 (polycrystalline
diamondcompact,PDC)钻头钻进过程中,岩屑被

研磨成粉末状细小颗粒,在地层温压条件和泥浆冲

刷环境下大大降低了以自由状态赋存的沥青质稠油

与岩石颗粒之间的粘附性[２６],导致含烃物质发生剥

离进入钻井液,而不会像常规轻质原油一样在岩石

颗粒表面包裹和附着一层以束缚状态存在的油膜.
因此,返出的岩屑经过反复冲洗后很难保留以自由
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状态和束缚状态存在的稠油烃类物质,导致录井岩

屑无荧光和含油显示.

　　根据现场三维定量荧光,由于不同油质的原油

中所含的荧光物质(烃类)具有不同的激发波长和发

射波长,反映在荧光图谱中表现为最大荧光强度值

(特征峰)所在的波长区间不同[２７２８].基于此原理,可
根据三维定量荧光谱图特征来判别原油油品性质.

如图９所示,由稠油逐渐过渡到轻质油,特征谱

峰逐步前移,统计可得到北部湾盆地典型的稠油、中
质油和轻质油的壁心或流体样品的三维定量荧光谱

图特 征 描 述 如 下:稠 油 激 发 波 长 主 峰 在 ３６０~
４００nm,发射波长主峰在４００~４３０nm;中质油激

发波长主峰在３１０~３５０nm,发射波长主峰在３５０~
３９０nm;轻质油激发波长主峰在２８０~３１０nm,发
射波长主峰在３２０~３５０nm.

图１０为图４c稠油储层同一深度(２０４７m)的
录井岩屑(图１０a)、壁心(图１０b)、取样流体样品(图

１０c)以及钻井液(图１０d)的三维定量荧光谱图,可
见壁心和取样稠油流体样品的谱图特征一致,其主

峰最 佳 激 发 波 长 为 ３８０nm,最 佳 发 射 波 长 为

４２０nm;而录井岩屑主峰最佳激发波长为３２０nm,
最佳发射波长为３６０~３８０nm,与区域中质油特征

类似,与钻井液的谱图特征亦类似.壁心、流体与岩

屑在谱图上的特征差别很大,岩屑谱图中的中—重

质组分谱丢失,录井无任何荧光和含油显示,分析认

为录井岩屑谱图中的异常峰主要是受到钻井液及其

添加剂的影响,并非是地层中含烃类物质的反映;而
壁心则为油浸细砂岩,相比之下,在井下射孔取壁心

以及提出井口的过程中能够较好地保存样品中稠油

的含烃类物质,受泥浆冲刷作用较小.因此,壁心和

取样流体样品更能代表稠油储层真实的含油性.利

用壁心和取样流体样品而非录井岩屑建立区域不同

油品性质的三维定量荧光谱图,以此作为标准对新

钻井的油品性质进行判断.
综上所述,针对稠油储层尤其是气测无异常和

录井无任何含油显示的潜在稠油储层,在随钻过程

中应密切注意自然伽马、电阻率和钻速曲线的特征.
当自然伽马降低显示钻遇砂岩层时,若电阻率增加

明显(较区域水层电阻率明显偏高)且钻速较泥岩显

著升高,应考虑可能为稠油储层.这种特征对于在

随钻过程中及时发现稠油有重要的意义和实用价

值.此时加测中子、密度曲线以明确储层的物性,增
加井壁取心以明确储层的含油性,由此可对储层流

体性质有初步的判断.在此基础上,结合气测比值

图版、岩石热解和现场三维定量荧光(壁心)等多种

a．稠油;b．中质油;c．轻质油.壁心或流体样.

图９　北部湾盆地不同流体性质三维定量荧光谱图

Fig．９　３Dquantitativefluorescencespectraofdifferentfluid
propertiesinBeibuGulfbasin
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a．稠油(岩屑);b．稠油(壁心);c．取样稠油样品(稀释１０００倍测);d．钻井液.

图１０　图４c稠油储层同深度岩屑、壁心、取样流体和钻井液三维定量荧光谱图

Fig．１０　３Dquantitativefluorescencespectraofcuttings,sidewallcores,sampledfluidsanddrillingfluidsatthesamedepthin
heavyoilreservoirofFig．４c

方法开展辅助验证和综合评价,最后通过电缆地层

测试取样或钻杆地层测试证实地层流体性质和产

能.

３　结论

１)针对气测无异常、录井无含油显示的稠油储

层,根据自然伽马、电阻率和钻速曲线特征,结合孔

隙度测井曲线和壁心含油显示,可有效识别此类隐

蔽油层.

２)壁心的三维定量荧光更能准确地反映地层真

实流体特征,在随钻过程中能够及时发现稠油.

３)根据取样过程中井下流体监测和岩石热解分

析的结果,稠油储层常规气测值低且无异常主要由

于其典型的烃组分构成,轻烃含量非常低,烃组分主

要分布于C６＋以上.

４)强亲水的岩石润湿性以及沥青质稠油与砂岩

骨架颗粒之间特殊的粘附性,是多数稠油储层无录

井荧光和含油显示的主要原因.
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