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� � 摘 � 要 � 页岩气独特的赋存状态, � 连续成藏 的聚集模式, 区别于常规天然气储层的特征以及评价内容等决定了页

岩气储层研究的特殊性。目前,国内针对页岩气储层特征及评价的工作开展得相对较少,需要建立相应的评价标准。在

大量调研国外文献的基础上,综合利用四川盆地最新的浅井钻探和野外露头取样资料, 从常规储层研究思路入手,详细

分析了页岩气储层的基本特征(有机质特征、矿物组成、物性特征、储渗空间特征) ,进而总结了页岩气储层评价的主要内

容;同时, 借鉴美国页岩气勘探成功经验,从实际资料出发 ,筛选出有机质丰度、热成熟度、含气性等 8 大关键地质因素,

进而提出了一套较为适用的储层评价标准。据该标准评价后认为 ,四川盆地下古生界筇竹寺组和龙马溪组 2 套海相黑

色页岩具有良好的勘探开发前景。
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� � 页岩气是指主体上以吸附和游离状态存在于低孔

隙度、特低渗透率,富有机质的暗色泥页岩或高碳泥页

岩层系中的天然气。在页岩气藏中, 天然气亦可存在

于该层系中的粉、细砂岩,粉砂质泥岩或砂岩夹层中,

在此讨论的页岩气储层专指页岩。页岩除具备储集条

件外, 还作为页岩气藏的烃源岩和盖层。如何对页岩

这一特殊储层的特征进行描述、评价, 正是笔者探讨

的问题。

1 � 页岩气储层基本特征

1. 1 � 有机质特征

� � 页岩气储层中含有大量的有机质, 其丰度与成熟

度对页岩气资源量有重要影响。页岩气吸附实验结果

也表明,页岩中有机碳含量与页岩气的生气率具较好

的正相关性[ 1�3]。在相同温压条件下, 富有机质的页岩

较贫有机质的页岩具有更多的微孔隙空间, 能吸附更

多的天然气,影响吸附气多寡的关键因素是有机碳含

量的高低。

� � 美国 5 大含气页岩的有机碳含量均较高, 其中

Barnet t页岩有机碳含量介于 2. 0% ~ 7. 0%, 平均为

4. 5% , Antrim 页岩和 N ew Albany 页岩有机碳含量

部分超过 20% , 吸附气含量最低为 13%, 最高可达

70% (表 1)。笔者依据四川盆地最新浅井及露头分析

资料,对该区下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组

表 1� 美国主要含气页岩储层有机质特征统计表 %

页岩层系 Barnett Ant rim New A lbany Lew is Ohio Woodfrd Marcellus Fayetteville H aynesville

有机碳含量 2. 0~ 7. 0 0. 3~ 24. 0 1. 0~ 25. 0 0. 5~ 2. 5 0. 0~ 4. 7 1. 0~ 14. 0 0. 5~ 4. 0 4. 0~ 9. 3 0. 5~ 4. 0

镜质体反射率 1. 0~ 2. 1 0. 4~ 0. 6 0. 4~ 0. 8 1. 6~ 1. 9 0. 4~ 1. 3 1. 1~ 3. 0 1. 5~ 3. 0 1. 0~ 4. 0 0. 4~ 0. 6

吸附气含量 20 70 40~ 60 13~ 40 50

� � 注:据本文参考文献[ 4�9]数据修编。
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页岩进行分析, 结果显示筇竹寺组有机碳含量为1. 0%

~ 11. 07% ,普遍大于 1% ; 龙马溪组的有机碳含量一

般分布在0. 51% ~ 4. 88%, 最高可达 9%左右。可以

推测,四川盆地下古生界 2套页岩吸附气含量应该是

较高的。

� � 从美国主要产页岩气盆地页岩气成因看包括生物

成因气、热成因和两种混合成因气,即包含低成熟度页

岩气( Antr im 页岩 Ro 为 0. 1% ~ 0. 6%)、高成熟度页

岩气( Barnett 页岩 Ro 为 1. 0% ~ 2. 1%)和高低成熟

度混合页岩气。由此可看出,页岩储层中有机质成熟

度不是影响页岩气成藏的关键因素, 但成熟度越高越

有利于页岩气成藏。根据北美地区统计资料,页岩气

成藏要求 Ro> 1. 3%。

� � 四川盆地西南部筇竹寺组页岩总体热演化程度

高,其 R o 一般分布在 1. 83%~ 3. 23% ;长芯 1井揭示

该井龙马溪组页岩 Ro 值均超过 3. 0%, 平均可达

3. 21%。2套页岩在区域上 R o 最低也接近或大于

2. 0% ,表明这 2套页岩进入了过成熟演化阶段,具备

形成页岩气藏的条件。伴随天然气生成作用产生的微

裂缝也有利于储存更多的游离气。

1. 2 � 矿物组成

� � 页岩储层的矿物组成除常见的黏土矿物(伊利石、

蒙皂石、高岭石)外, 还混杂有石英、长石、云母、方解

石、白云石、黄铁矿、磷灰石等矿物。

� � 北美地区Barnet t页岩的石英、长石和黄铁矿含量

为 20% ~ 80%(其中石英含量为 40%~ 60% ) ,碳酸盐

矿物含量低于 25%,黏土矿物含量通常小于 50%。四

川盆地下古生界 2套页岩的 X射线荧光衍射( XRD)

分析结果总体与Barnet t页岩相似 (图1、表2) , 其石

图 1� 四川盆地及周边下古生界黑色页岩与
北美 Barnett页岩矿物组成对比三角图

英、长石和黄铁矿的平均含量为 30% ~ 64%, 碳酸盐

矿物的平均含量低于 20%, 极少数为 0,黏土矿物含量

平均在 31% ~ 51%。与 Barnet t 页岩对比,龙马溪组

的硅质含量偏少,筇竹寺组的含量偏多,但龙马溪组的

碳酸盐矿物含量较高, 而筇竹寺组的含量偏少。研究

表明,石英等脆性矿物含量高有利于后期的压裂改造

形成裂缝;碳酸盐矿物中方解石含量高的层段,易于溶

蚀产生溶孔。

� � Bowker研究认为, Barnet t页岩层中黏土矿物主

要为微含蒙皂石的伊利石[ 10]。四川盆地及邻区筇竹

寺组和龙马溪组页岩储层黏土矿物分析结果也表明其

组成主要是伊利石, 其次为绿泥石, 不含蒙皂石,有少

量的高岭石和伊/蒙混层(表 3、图 2)。筇竹寺组的伊

利石含量较龙马溪组高, 平均值为 83. 5% , I/ S 混层比

在 0~ 40%, 平均为 32. 5%;龙马溪组的绿泥石平均含

量为 15. 67% , I/ S 混层比平均为 10. 72%。

� � 研究表明,页岩气储层中黏土矿物的含量与吸附
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图 2 � 四川盆地及邻区下古生界黑色页岩黏土矿物

相对含量变化图

气含量具有一定的关系, 其中最主要的是伊利石; 蒙皂

石类膨胀性黏土矿物不利于对后期储层压裂造缝。

1. 3 � 物性特征

� � 北美地区页岩气储层物性评价采用了美国天然气

研究所( 1996)研制的 GRI 页岩岩心测定方法。该方

法不仅可以测定页岩基质总的孔隙度, 还可以测定出

含气孔隙度, 且测定出的页岩渗透率最低可达10- 14

mD[ 11]。国内目前不具备此技术, 只能按常规储层物

性分析方法测试,故不能与北美页岩物性进行比对。

� � 页岩气储层具低孔、特低渗致密的物性特征。

美国主要产气页岩储层岩心分析总孔隙度分布在

2. 0% ~ 14. 00% , 平均为 4. 22% ~ 6. 51%; 测井孔隙

度分布在4. 0% ~ 12. 00% ,平均为 5. 2% ;充气孔隙度

分布在1. 0% ~ 7. 5% , 充水孔隙度为 1. 0% ~ 8. 0%

(表 4)。渗透率一般小于0. 1 mD, 平均喉道半径不到

0. 005 �m[ 2] 。

� � 四川盆地页岩储层物性分析取得部分孔隙度资

料,因渗透率测试灵敏度低未测出。资 2 井筇竹寺组

黑色粉砂质页岩样品物性分析孔隙度分布在 1. 0% ~

2. 5% ,平均孔隙度为 1. 58% ;资 3井硅质页岩的孔隙

度为 0. 12%~ 0. 70%。威001�2井筇竹寺组页岩储层
的测井孔隙度在 0. 69% ~ 3. 08%, 平均值为1. 64%,

渗透率在 0. 001~ 0. 11 mD,平均值为0. 019 mD[ 12�15]。

阳深 2井龙马溪组测井解释孔隙度一般为1. 0% ~

5. 0% (表 5)。阳 63、隆 32等井在龙马溪组已测试获

气流,可见,四川盆地下古生界页岩具备储集条件。

� � 北美地区主要页岩储层含水饱和度为 10% ~

35% (表 4)。页岩储层的含水饱和度直接影响着含气

量,随页岩成熟度的增加产气量剧增,而含水饱和度降

低[ 10, 17] , 含水量高将降低产气效率。关于页岩气开发

含水饱和度下限斯伦贝谢公司选取值为 45% [ 1] 。

� � 含油饱和度( S o )小于 5%时才被认为是页岩气的

有利勘探区
[ 1]
。这是因为, 一方面,含油饱和度若过大

势必降低含气饱和度;另一方面,油分子太大容易堵塞

微米 ∀ 纳米级别的微孔隙和喉道, 减慢气体的流速,不

利于页岩气的产出。

1. 4 � 储渗空间特征
� � 页岩储层的储渗空间可分为基质孔隙和裂缝。基

质孔隙有残余原生孔隙、有机质生烃形成的微孔隙、黏

土矿物伊利石化形成的微裂(孔)隙和不稳定矿物(如

长石、方解石)溶蚀形成的溶蚀孔等。

表 4 � 北美主要产气页岩储层物性统计表

页岩层系 Woodford M arcellus Barnet t Fayetteville H aynesvil le An t rim New Albany Lew is Ohio

渗透率/ m D 0. 01 < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1

总孔隙度 � 3. 0% ~ 9. 0% 10. 0% 4. 0% ~ 5. 0% 2. 0%~ 8. 0% 8. 0% ~ 9. 0% 9. 0% 10. 0% ~ 14. 0% 3. 0% ~ 5. 5% 4. 7%

测井孔隙度 3. 0% ~ 6. 5% 5. 5% ~ 7. 5% 6. 5% ~ 8. 5% 4. 0%~ 12. 0% 8. 0% ~ 10. 0%

充气孔隙度 2. 5% 6. 0% ~ 7. 5% 4. 0% 5. 0% 1. 0% ~ 3. 5% 2. 0%

充水孔隙度 1. 9% 4. 0% 4. 0% ~ 8. 0% 1. 0% ~ 2. 0% 2. 5% ~ 3. 0%

含水饱和度 10% 12% ~ 35% 25% ~ 25% 15% ~ 35% 15% ~ 20%

� � 注:据本文参考文献[ 2, 5, 6, 9, 16]等数据修编。
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表 5 � 四川盆地下古生界页岩储层岩心与测井孔隙度分析表

井号 层位 岩性
岩心孔隙度

区间值 平均值

资 2 筇竹寺组 粉砂质页岩 1. 00% ~ 2. 49% 1. 58%

资 3 筇竹寺组 硅质页岩 0. 12% ~ 0. 70% 0. 35%

井号 层位 岩性
测井孔隙度

区间值 平均值

威 001�2 筇竹寺组 黑色页岩 0. 69% ~ 3. 08% 1. 64%

阳深 2 龙马溪组 黑色页岩 1. 30% ~ 4. 70%

1. 4. 1 � 残余原生孔隙

� � 主要是分散于片状黏土中的粉砂质颗粒间的孔

隙。这部分孔隙与常规储层孔隙相似, 随埋藏深度增

加而迅速减少。

1. 4. 2 � 有机孔隙

� � 目前有研究认为, 页岩中的孔隙以有机质生烃形

成的孔隙为主(图 3)。据 Jar vie等人研究, 有机质含

量为 7%的页岩在生烃演化过程中, 消耗 35%的有机

碳可使页岩孔隙度增加 4. 9% [ 18]。有机微孔的直径一

般为 0. 01~ 1 �m。

图 3 � 有机质生烃体积缩小形成的孔隙图[ 18]

1. 4. 3 � 伊利石化体积缩小的微裂(孔)隙

� � 蒙皂石向伊利石转化是页岩成岩过程中重要的成

岩变化。当孔隙水偏碱性、富钾离子时, 随着埋深增

加,蒙皂石向伊利石转化, 伴随体积减小而产生微裂

(孔)隙。

1. 4. 4 � 次生溶蚀孔隙

� � 王正普等在鉴定川东及邻区志留系龙马溪组暗色

泥质岩时见有发育的溶孔,次生溶蚀孔隙的孔径多数

在 0. 01~ 0. 05 mm, 少数在 0. 05~ 0. 60 mm, 连通孔

隙率最低值仅为 0. 82% (不含易溶矿物) , 最高达

32. 41%, 一般为 16% ,碳酸盐含量在 10%~ 30%时最

易形成高孔段[ 19]。该类次生孔隙是由于有机质脱羧

后产生的酸性水对页岩储层的碳酸盐矿物强烈溶蚀形

成的。

� � 笔者在研究中亦发现黑色页岩中颗粒被溶蚀的现

象(图 4)。扫描电镜下溶蚀孔孔径为 15~ 20 �m, 孔

缘不规则。上述孔隙的观察依赖于微米 ∀ 纳米级电子

显微镜分析技术。

图 4 � 黑色页岩中颗粒被溶蚀现象图

1. 4. 5 � 裂缝

� � 页岩储层中的裂缝多以微裂缝形式存在。其产生

可能与断层和褶皱等构造运动相关, 也可能与有机质

生烃时形成的轻微超压而使页岩储层破裂有关,也有

学者认为与差异水平压力有关 [ 20]。

� � 微裂缝对页岩气的产能增加有很大影响,同时裂

缝的存在也使得页岩气的开发变得格外复杂。一方

面,微裂缝发育并与大型断裂连通,对于页岩气的保存

条件极为不利; 地层水也会通过裂缝进入页岩储层,使

气井见水早,含水上升快,甚至可能暴性水淹。另一方

面,微裂缝发育不但可以为页岩气的游离富集提供储

渗空间,增加页岩气游离态天然气的含量; 而且,微裂

缝也有助于吸附态天然气的解析, 并成为页岩气运移、

开采的通道。
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2 � 储层评价内容及标准

2. 1 � 评价内容

� � 页岩气藏是典型的自生自储型气藏[ 21]
, 因此评价

页岩储层除与常规储层有相同的岩石学、物性等储层

基本特征外,还应考虑页岩气藏形成的含气性及能否

被开采等要件[ 22] 。为此,结合美国页岩气勘探成功经

验,笔者筛选了 8大关键地质因素尝试对页岩储层进

行初步的评价(图 5)。

图 5 � 页岩储层评价内容示意图

� � 1)有机质丰度:有机质含量高低直接影响页岩含

气量的大小。有机质丰度越高, 页岩气含量越高。北

美地区研究认为具有商业价值的页岩气藏有机碳含量

一般大于 2% ,最高达 10%。

� � 2)热成熟度:反映有机质是否已经进入热成熟生

气阶段(生气窗)。因为有机质进入生气窗后,生气量

剧增, 有利于形成商业性页岩气藏。北美页岩气储层

的 Ro 值一般大于 1. 1%。

� � 3)含气性: 页岩气主要的存在形式是游离气与吸

附气。故应根据现场损失气量测定及页岩等温吸附实

验,直接测定页岩的游离气量及吸附气量,以评价页岩

储层的含气性。

� � 4)页岩厚度:指高伽马、富含有机质页岩的厚度,

因为富含有机质页岩厚度越大, 页岩气藏富集程度越

高。页岩厚度和分布面积是保证有充足的储渗空间和

有机质的重要条件, 一般要求直井厚度大于 30 m。由

于水平钻井和分段压裂等技术的应用, 页岩有效厚度

可能低于该下限值。

� � 5)储层物性:通过页岩基质孔隙度、含气孔隙度、

渗透率及含气饱和度测定以及裂缝组构和类型分析,

评价页岩储层的储气能力大小。

� � 6)矿物组成:除硅质、钙质矿物外, 页岩储层中还

包括黏土矿物。页岩储层的伊利石含量与吸附气含量

有一定关系。硅质、钙质矿物成分越高,页岩储层加砂

压裂时,越容易被压开。

� � 7)脆性:页岩储层的基质渗透率很低,需要裂缝才

能形成工业产能。除本身的天然裂缝外, 在开发过程

中还应考虑页岩储层在加砂压裂改造时, 是否易于被

改造。脆性越大,越易被改造。

� � 8)力学性质:通过泊松比、杨氏模量等测定,评价

页岩储层的造缝能力。

� � 以上指标 1) ~ 5)主要评价页岩储层的储气量大

小,即地质储量( GPI) ;而指标 6) ~ 8)则是评价页岩储

层是否易于改造,能否最终将储藏在页岩中的天然气

开采出来。

2. 2 � 评价标准

� � 根据上述评价内容, 笔者建立了相应的页岩气储

层评价标准(表 6)。

� � 四川盆地下古生界筇竹寺组和龙马溪组页岩储层

的有机碳含量普遍大于 2%, Ro 值最低都大于 2. 0%,

石英及方解石等脆性矿物含量均超过 40%, 黏土矿物

含量低且不含蒙皂石, 其渗透率和含水饱和度均满足

下限标准,高伽马值黑色页岩厚度也在 30 m 以上。

依照上述标准, 四川盆地筇竹寺组和龙马溪组海相黑

色页岩具有勘探开发价值。

3 � 结论与认识

� � 1)页岩气藏是典型的�自生自储 气藏。作为储层
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的页岩富含有机质, 有机质含量及成熟度对页岩含气

量有着重要的影响。

� � 2)页岩储层具有独特的矿物组成。除黏土矿物外,

还含有不等量的石英、长石、云母、方解石等矿物。黏土

矿物中伊利石含量高低与吸附气含量有一定关系。石

英、长石等脆性矿物含量高,有利于储层压裂改造;方解

石含量高则易于形成次生溶孔,改善储集条件。

� � 3)页岩储层属特低渗 ∀ 致密储层, 具备一定储集

能力。孔隙类型多样,孔径大小为微米 ∀ 纳米级, 包括

残余粒间孔、有机质生烃形成的微孔隙、溶蚀孔和黏土

矿物伊利石化形成的微裂(孔)隙; 裂缝多为微裂缝,其

形成与构造运动、生烃超压、差异水平压力等有关。

� � 4)页岩气储层评价内容包括储层含气性、气藏可

开采性等要件。基于有机质特征、无机矿物组成、物性

及岩石学特征 4个方面建立了页岩储层评价标准。

� � 成文中,中国石油西南油气田公司王世谦教授级高级工程

师给予了热情指导,特致以真诚的感谢。
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Significance and possibilities of improving the percentage of natural gas in energy structure in China
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Abstract: Natural g as is a kind o f clean energ y source and its CO 2 emission is rather low er than that of coal and o il. In order to keep

balance bet ween meeting the r apidly increasing demand for energ y and reducing the dischar ge amount of g reenhouse gases, t he ener gy

st ruct ur e has to be optimized, so undoubtedly the percentage of natur al gas is t o be improved, w hich is the shor t�cut w ay for present

China to step into a low�carbon economy. Up t ill now , the po tent ial o f global natural gas r esour ces is mo re than w hat we predicted

befo re, t hat is to say, there is r ich natural g as r esour ce all over t he wo rld. Our pr edict ion results demonstrate that in China the ideal

consumpt ion of natur al gas in 2030 will be 500 bcm, w hereas by that time the annual domestic g as production will be about 250 bcm,

to w hich besides conventional natur al g as, coalbed methane and shale g as, t he most possible unconvent ional gas sour ces, w ill con�

t ribute a lo t, so the left half o f natural g as consumpt ion will have to turn to the impo rts. A t present, the w or ld demand for g as con�

sumpt ion is r educing due to the int ernational financial crisis, w hile the U . S. shale gas is being highly developed at fast speed and nu�

merous LNG projects have been put int o product ion in the wo rld. A ll this above provides China a good chance for impo rting a gr eat

sum of o ver seas g ases, but the gas price is still t he bott lenecking pr oblem. So this paper points out that only if the problem of g as

pr ice is solved, the import ing plan of o verseas gases w ill be actually enacted.
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Abstract: Shale gas r eser vo irs are featur ed by unique gas occurr ence and continuous gas accumulation, and t heir char acter istics and e�

valuation cr iter ia ar e different from those o f conventiona l g as r eser vo irs. Just due to the said peculiarities, related st udies on shale g as

reservo ir featur es and evaluation are relativ ely poo r at pr esent in China, so it is essential to establish cor responding evaluation cr ite�

r ia. Based on an investig ation int o a number of lit eratures at home and abro ad, in combination w ith the latest shallow explo rato ry

dr illing data and out cr op data in t he Sichuan Basin, w e perfo rmed an in�depth ana lysis of the basic features of shale gas r eser vo irs,

including or ganic matter, m iner al composition, physical pr operties, and po roperm characteristics, and presented the main contents o f
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shale gas r eser vo ir eva luation. In addition, eight key geolog ic facto rs such as org anic abundance, thermal matur ity , and gas cont ent,

et c. are selected and cor responding evaluation cr iteria are established. Acco rding to these criteria, the Lower Palaeo zo ic Q iong zhusi

and Longmax i fo rmations in the Sichuan Basin ar e fav or able targ ets for marine black shale g as explorat ion.

Key words: sha le g as, reserv oir, disso lution por e, org anic matt er, fr actur e, ev aluation content , ev aluation criteria, key geolog ic fac�

to r

DOI: 10. 3787/ j. issn. 1000�0976. 2010. 10. 002

Jiang Yuqiang, associat e pr ofesso r, bo rn in 1963, has long been engaged in r esear ch o f reservo ir geo log y and sedimentolog y.

Add: No. 8, Xindu Avenue, Xindu Dist rict, Chengdu, Sichuan 610500, P . R. China

Tel: + 86�13981828815 � � E�mail: xnsyjyq3055@ 126. com

Characteristics of log responses and major control factors of the development of carbonate reservoirs in the Huan�

glong Formation, eastern Sichuan Basin

Zhang Bing
1
, Zheng Rongcai

1
, Dang Lurui

2
, Zheng Chao

2
, Zhu Yix in

2
, Wen Huaguo

1

(1. State K ey L abor atory of Oil & Gas Reser voir Geology and Ex p loitat ion, Chengdu Univer sity of T echnol�

ogy , Chengdu, Sichuan 610059, China; 2. Southw est Oi l & G asf ield Com pany , Petr oChina, Chongqing

400021, China)
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Abstract: The Upper Carboniferous H uang long Fo rmation is the majo r gas pay zone in the eastern Sichuan Basin. Based on co re ob�

serv ation, cast t hin section analy sis, SEM , co re phy sica l propert ies, and po re structure, w e perfo rm an in�depth study of the reser�

voir char acteristics o f the H uang long Fo rmation. T he lit ho lo gies o f the H uang long Format ion r eser voirs ar e dominated by g ranular

do lomite and cry st alline dolomite as w ell as do lom itic karst breccia. The reserv oir spaces ar e dominated by intercry stalline po res and

intercry stalline dissolut ion po res, followed by inter� gr anular dissolut ion po res, intra�g ranular dissolut ion po res, moldic pores, super�

lar ge dissolution po res as w ell as disso lv ed fractures without cement s. According to the electr ical proper ty contrast of r eser voirs, w e

recognize 3 reserv oir t ypes including po re�cavern�fr act ur e type, por e�type, and fracture�ty pe and build cor responding log r esponse

models. T he fo llow ing conclusions are obtained. ∃ Detr ital bank facies belt contr ols the distr ibution and scale of reserv oir s. % Ther�

mal and burial dolomitization is t he majo r mechanism o f r eservo ir fo rmation. & Kar st ification not only enlarg es the scale of reserv oir s

but improves their qua lit y.

Key words: east ern Sichuan Basin, Late Carboniferous, reserv oir feature, log response, mode, diag enesis, sedimentar y facies,

kar stification

DOI: 10. 3787/ j. issn. 1000�0976. 2010. 10. 003

Zhang Bing, bo rn in 1981, holds a Ph. D deg ree and is engaged in resea rch o f pet roleum geolog y and reser vo ir sedimentolog y.

Add: No. 1, Dongsan Rd. , Er xianqiao, Chengdu, Sichuan 610059, P . R. China

Tel: + 86�13880183776 � � E�mail: zb4819890@ qq. com

Numerical Simulation of gas detection through pulsed�neutron logging�while�drilling

Zhang Feng
1
, Yuan Chao

1, 2
, Hou Shuang

1, 2
, Wang Xinguang

1, 2

(1. S chool of Geo�resources and I nf or mat ion, China Univ ersi ty of P etr oleum , Dongy ing, S handong 257061,

China; 2. K ey L abor ator y of W ell Log ging , China Univ ersi ty of P etr oleum , Dongy ing, Shandong 257061,

!114! � Natural Ga s Industry , V ol. 30, Issue 10, 2010� � � � � � � � � � � � � � � �


