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摘 要:大牛地气田 DK30�D12井区盒 2段致密砂岩气藏具有低孔、低渗及低产的特点。储层特征

及产能分布具有极强的非均质性。受储层及含气性的影响,致密砂岩气层的测井响应特征复杂,导

致气层测井识别和评价困难。该段气层测井响应特征分析表明,中子和电阻率测井参数在气层处

反映灵敏。采用中子、电阻率与密度测井相结合, 重构指示气层含气性的特征参数 K 1和 K 2, 放大

气层的响应特征,建立根据特征参数定性评价气层无阻流量级别的图版;并根据中子、密度对天然

气的反映, 建立了基于密度、中子孔隙度差值的含气当量与测试无阻流量的关系式,实现了定量计

算致密砂岩气层无阻流量的目的。

关键词:大牛地;致密砂岩气层;测井评价;特征参数;含气当量

中图分类号: T E132 � � � 文献标识码: A � � � 文章编号: 1672�1926( 2010) 01�0087�08

0 � 引言

致密砂岩气层一般具有低孔、低渗及低产的特

点[ 1] : �孔隙度低, 储集空间小, 单位体积岩石中含

气量少,气层无自然产能或产能很低,地层骨架对测

井信息的贡献远大于孔隙部分的贡献, 大大降低了

测井信息对孔隙气层的分辨率; � 渗透率低, 储层一

般需经改造才有产能, 压裂和试油工艺水平对测试

产能的影响很大,使根据试油气结论进行测井解释

标定的不确定性增大。

针对其特点,国内外进行了许多研究,提出了多

种基于测井资料识别评价致密砂岩气层的方法, 归

纳总结有以下几种:

( 1)基于天然气�挖掘�效应的三孔隙度方法。

当地层孔隙中含有天然气时, 声波时差增大甚至会

发生周波跳跃, 中子伽玛测井测出的中子孔隙度偏

低而密度测井测出的密度孔隙度偏大。利用三孔隙

度曲线重叠或根据三孔隙度引出的其他方法和参数

(如差值法和比值法
[ 2�6]
、含气特征曲线重构法

[ 7]
、特

征参数
[ 8]
、含气当量

[ 6]
及气层指数

[ 9]
等)可以用来识

别气层。

( 2)多测井参数组合放大天然气的测井响应特

征的方法。有 �t/ �b - �� Sg 交会图
[ 10] 法、R D/ RS

- V sh
[ 10]
交会图法及声波差值法

[ 3, 11�13]
等。

( 3)新测井技术的应用,包括以核磁共振为基础

的差谱法、移谱法、幅度法、回波比法[ 3, 11] 及密度孔

隙度与核磁共振孔隙度的交会图法
[ 3, 11]
。

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部, 横跨内蒙

古伊克昭盟伊金霍洛旗、乌审旗和陕西省榆林市、神

木县。构造上位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部。

上古生界二叠系的下石盒子组和山西组以及石炭系

的太原组是其主要的含气层系。根据地质特征的差

异,大牛地气田共划分为 7个井区, DK30�D12井区
位于大牛地气田的中西部, 面积约为 200 km2。盒2

段属于河流相沉积地层, 岩性以岩屑砂岩和岩屑石

英砂岩为主,含有少量的长石岩屑砂岩;储层物性较

差,孔隙度一般低于 8% ,渗透率低于 1 � 10- 3�m2 ;

研究区目的层内共有 19 个测试段, 其中, 测试无阻

流量最大的为 208 619 m3 / d,最小的为 5 507m3 / d,

无阻流量大于 100 000 m
3
/ d的高产层段较少。
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图 1 � DK30�D12 井区地理位置

� � 不同的井区,不同的层段其含气性指示曲线不

同。作者曾利用基于声波 � 电阻率双对数交会图的

B指数法对大牛地气田盒 3段的高产气层进行了识

别。盒 3段高产气层一般具有 2种类型, 一种是低

声波高电阻率型,另一种是高声波低电阻率型,在声

波 � 电阻率的双对数交会图上区分明显。但是,

DK30�D12井区盒 2 段储层复杂且高产气层较少,

高产层段声波时差一般较低, 密度较大, 高声波时

差、低密度层段一般又不高产(图 2) , 这种现象与常

规不符,利用 B指数法进行识别, 分辨率较低, 无法

满足该层段的需要。因此, 寻找研究区该层段的气

层敏感性曲线, 建立适合研究区的气层识别评价方

法,是寻找天然气富集区域的前提。

1 � 盒 2段气层的测井响应特征

地层含气时会对多种测井值产生影响, 一般常

规测井曲线在气层处的响应特征为: � 气层的电阻
率明显地高于围岩和水层的电阻率,并与相同储层

条件下的油层电阻率相近,相对于油层,气层电阻率

略高; �气层在声波测井曲线上常出现周波跳跃或
时差增大的现象; � 气层的密度测井值比油层或水

层小; �中子孔隙度测井响应于地层的含氢指数, 由

于天然气的含氢指数与体积密度比油或水小得多,

另外挖掘效应的影响也增强了这种效果, 因此中子

测井在气层处呈现低值。

DK30�D12井区盒 2 段 19 个试气层的中子 �
密度、中子 � 电阻率、中子 � 声波及声波 � 电阻率交

会图 (图 2)显示: 相对高产层段 (无阻流量大于

50 000 m
3
/ d)的声波时差测井值一般都位于 210~

230 �s/ m 之间, 密度测井值位于 2. 35~ 2. 55 g/ cm
3

之间,而相对低产层段的声波时差则较高,大部分大

于 230 �s/ m,密度值较低,个别甚至低于 2. 3 g/ cm3。

正常情况下, 对于具有相同孔隙度的地层, 含气

时的声波时差值应高于不含气时的; 密度测井值则

应低于不含气时的地层,因此,推断盒 2段储层的这

种异常现象可能是由岩性的变化而引起的。

岩心观察( D12井)表明, 高声波时差值的砂岩,

一般均含有大量的炭质碎屑。炭质碎屑的存在, 将

使声波速度减慢, 大幅提高测井声波时差值,地层的

密度也会减小。正是由于这种复杂性, 才使基于声

波 � 电阻率双对数交会图的 B 指数法在该区分辨

率大幅降低。因此, 寻找能准确反映该区气层响应

特征的电性参数, 就成为准确识别和评价气层产能

的前提。
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图 2� DK30�D12井区盒 2段测试层段电性参数交会特征

图 3� D12井测井曲线及岩心照片

� � 交会图(图 2)还显示, 相对高产层段(无阻流量

大于 50 000 m
3
/ d)的补偿中子测井值较小, 一般低

于 12% ;相对高产气层段的电阻率要远远大于低产

层段,一般均大于 100� � m; 中子和电阻率对气层
特征响应灵敏。本研究中, 将反映该区气层特征的

中子和电阻率测井与密度测井相结合, 利用中子 �

密度曲线重叠法和经过校正的密度孔隙度和中子孔

隙度差值法可以准确地识别气层; 利用重构的含气

性指数和含气当量方法实现了定性评价和定量计算

气层无阻流量的目的。
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2 � 气层的识别方法

2. 1 � 中子 � 密度曲线重叠法识别气层

中子和密度测井响应均与地层骨架和孔隙中流

体性质有关。由于天然气的含氢指数与体积密度比

油或水小得多,因此,当储层含有天然气时,气层的密

度值比油层或水层小,中子测井在气层处呈现低值。

盒 2段 19个测试层段的测井资料均显示,无论

气层高产或低产,相对干层而言,均呈现相对低密度

和低中子的特征。并且, 无阻流量越高,中子测井值

越低。因此,将密度与中子以相反的方向进行刻度,

中子向右增大,密度向右减小,在气层处, 密度右偏,

中子左偏,两者之间有明显的离差。根据此特点可

以直观准确地识别气层。盒 2 段 19 个测试气层段

均可以根据此方法识别出来。

图 4为 D16井盒 2段气层识别成果图, 测试层

段为 2 698~ 2 703 m,获得气产量为 65 092 m
3
/ d,

计算无阻流量为 164 400 m3 / d,测井曲线形态显示

在 2 697~ 2 717. 5 m 之间, 中子测井曲线与密度曲

线具有明显的离差(图中绿色填充部分)。

图 4� D16 井盒 2 段测井识别气层成果

2. 2 � 密度 � 中子孔隙度差值法

在地层含气时, 补偿中子测井值减小,密度测井

值也减小。根据两者计算出来的密度测井视孔隙度

�0大于地层不含气时孔隙度, 而中子测井视孔隙度

�N 则小于地层不含气时孔隙度。

根据体积模型, 密度和中子测井方程可以表

示为[ 14] :

�b = (1 - �- V sh) �ma + �S g �g +

�(1- S g )�w + V sh�sh ( 1)

IH, b = (1 - �- V sh ) I H, ma + �S g I H, g +

�(1 - Sg ) I H, w + V shI H, sh ( 2)

上面 2式可变换为:

�D =
�ma - �b
�ma - �w

= � 1 + Sg
�w - �g
�ma - �w

+ V sh
�ma - �sh
�ma - �w

( 3)

�N =
I H, ma - IH, b
I H, ma - I H, w

= � 1 + Sg
I H, w - IH, g
I H, ma - I H, w

+ V sh
I H, ma - I H, sh
I H, ma - IH, w

( 4)

式中: �b 为补偿密度测井值, g / cm
3
; �ma 为岩石骨架

密度, g/ cm
3
; �sh 为相邻泥岩层的密度测井值,

g / cm3
; �g 为气体密度, g / cm3

; �N 为补偿中子测井

值,% ; IH, ma 为岩石骨架含氢指数; I H, b 为含氢指数测

井值; I H,w 为地层水含氢指数; IH, g 为气体含氢指数;

I H, sh为相邻泥岩含氢指数; V sh 为泥质含量,小数。

当 �D - �N > 0时,地层含气;当 �D- �N � 0时,

地层不含气。

泥质与天然气对中子测井的影响刚好相反,当储

层中含气和泥质时, 中子测井值增大,泥质的存在掩

盖天然气在补偿中子测井值上的响应, 而泥质对密度

测井的影响则根据储层邻近泥岩的密度而不同。因

此,在计算密度测井视孔隙度和中子测井视孔隙度的

时候,必须进行泥质校正。相邻泥岩段的补偿中子测

井值和补偿密度测井值的读取,则是选取盒 2段的相

对较纯泥岩层段,读取其中子值和密度值,然后根据

这些值的分布状况, 确定各个层段的 �sh和 �Nsh ; 泥质

含量 V sh根据建立的测井解释模型求得。

中子测井孔隙度是地层的视石灰岩孔隙度。在

计算中,为了方便比较,密度孔隙度也采用视石灰岩

孔隙度。
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将经过泥质校正的中子测井视孔隙度和密度测

井视孔隙度绘制在测井曲线图上, 将 �D- �N > 0 的

层段填充颜色, 可以直观准确地识别出气层, 如图 4

中黄色填充部分。

3 � 气层无阻流量定性评价与定量计算

气井的无阻流量是反映气井潜在产能的重要指

标。常用的无阻流量是根据压裂改造后的产能测试

结果得到,它反映的是储层经改造后的地层系数。而

利用测井资料计算的无阻流量,接近于储集层原始状

态,对正确评价气层的产气能力,具有重要意义。

冉宏[ 15] 认为气井的无阻流量是储层渗流能力

的综合反映,在对温泉井构造西段石炭系气井产能

进行预测时,建立了气井无阻流量与渗透率和储层

参数的函数。

董瑞霞[ 16]在对松南地区十屋断陷的低孔低渗

气层进行识别评价时, 对原有判别气层的特征参数

进行了改进,达到了定性判断气层产能级别的目的。

张松杨 [ 8]在对大牛地气田的气层进行识别评价

时,根据 4性(岩性、电性、物性和含气性)的测井分

类特征比值参数与气层产能的关系,回归建立了气

层无阻流量和测井综合比值与气层有效厚度乘积之

间的关系。

周惠文[ 4] , 张静[ 17] 利用中子 � 声波、中子 � 密

度交会重构含气特征曲线,通过对地震低频段(含气

敏感频段) 进行地震 � 测井联合反演, 对致密砂岩

含气层段进行了定量预测。

本次研究中, 根据测试无阻流量大小,将其分为

5个级别(表 1)。根据 DK30�D12井区盒 2段气层

的测井响应特征, 建立了采用常规测井特征参数比

值法评价气层无阻流量级别的方法。根据已知测试

层的无阻流量,回归建立了气层无阻流量和密度 �
中子孔隙度差值之间的关系式, 达到定量计算气层

无阻流量的目的。

3. 1 � 特征参数比值交会图法定性评价气层无阻流

量级别

地层含气时, 中子测井与密度均呈低值,电阻率

呈高值。含气性越高, 中子与密度测井值越低、电阻

率值越高。在本次研究中, 采用组合测井参数, 放大

天然气响应特征的方法来评价气层无阻流量级别。

定义 K 1和 K 2为指示气层的特征参数:

K 1= L L D/ D EN

K 2= DE N � CN L

式中: LL D 为测试层段的平均深侧向电阻率值,

� �m ; DEN 为测试层段的补偿中子密度测井值

(均值) , g/ cm
3
; CN L 为测试层段的补偿中子孔隙

度测井值(均值) , %。

在岩性相同, 孔隙度相等的情况下,随着储层含

气饱和度越高, 密度测井值降低、中子孔隙度降低而

电阻率测井值增大。因此, K 1值增大, K 2值逐渐降

图 5 � 盒 2 段测试层段特征参数 K 1 与 K 2 交会特征
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低。在 K 1与 K 2的交会图上(图 5) ,低产气层与高

产气层位于不同的分布区间, 可以明显区分开来。

从坐标原点出发的射线段, 分别代表不同的含气饱

和度,越靠近 X 轴, 含气饱和度越高; 沿着射线方

向,随着气层厚度的增加,无阻流量也增加。

将识别出的气层段分别计算其特征参数 K 1和

K 2,投影到 K 1与 K 2的交会图版上,可以直观地判

断出该气层的无阻流量级别,该图版的评价分辨率

可以达到 20 000 m
3
/ d 的无阻流量级别, 对低于

20 000 m 3 / d的则区分不明显。

表 1 � DK30�D12 井区盒 2 段气层无阻流量判断标准参数�

产能级别 无阻流量( m3 / d) 气层厚度( m ) K 1 K 2 K 1/ K 2

无产能 < 5 000 < 3 < 1 > 40 < 0. 025

低产 5 000~ 10 000 �3 1~ 3 30~ 40 0. 025~ 0. 1

中产 10 000~ 50 000 �3 3~ 12 21~ 43 0. 1~ 0. 4

中高产 50 000~ 100 000 �5 12~ 36 22~ 28 0. 4~ 1. 5

高产 > 100 000 �5 > 36 22~ 24 > 1. 5

� � 依据测试层段电性参数交会图和 K 1与 K 2交

会图,定义 DK30�D12井区盒 2 段气层无阻流量级

别判别标准见表 1。

3. 2 � 含气当量法计算气层无阻流量

由式( 3)和式( 4)可以得出, 经泥质校正后的密

度 � 中子孔隙度差值为:

�D校 - �N校 = �� S g
�w - �g
�ma - �w

-
I H, w - I H, g

I H, ma - I H, w
( 5)

从式(5) 可以看出,当砂岩为泥质砂岩时, 经过

泥质校正后的密度测井视孔隙度与中子测井视孔隙

度的差值,是气层孔隙度与含气饱和度乘积的函数,

代表了单位厚度气层中天然气的体积, 与气层无阻

流量成正相关关系。定义气层段总的密度测井视孔

隙度和中子测井视孔隙度的差值之和为含气当量

DN 总 :

DN 总 = �
n

i = 1

( �Di - �N i ) ( 6)

式中: n为气层段测井采样点数。

盒 2段存在含有大量炭质岩屑的气层, 由于炭

质岩屑使岩石骨架密度减小, 因此,采用砂岩骨架密

度(�ma ) 计算的密度测井视孔隙度与中子测井视孔

隙度的差值大于单位厚度气层中天然气的体积。从

无阻流量( AOF ) 与含气当量 DN 总的关系图(图 6)

上可以看出,测试层段在图上明显分成 2种: 一种为

含炭质碎屑的岩屑石英砂岩气层; 另一种为不含炭

质碎屑的岩屑石英砂岩气层。2种类型气层其无阻

流量均随着含气当量的增加而增加。

2种类型气层可以通过 K 1来进行区分。在 K 1

的直方分布图上, 不含炭质碎屑岩屑石英砂岩 K 1

主值区间为22 ~ 45;而含炭质碎屑岩屑石英砂岩的

K 1主值区间为 0 ~ 12。对无阻流量( AOF ) 和含气

当量( DN 总) 进行回归可得 2类砂岩气层的无阻流

量计算公式(表 2)。

表 2� 盒 2 段气层无阻流量计算公式 �

气层类型 无阻流量计算公式 K 1

含炭屑岩屑

石英砂岩
A OF= 91. 575� DN 总+ 453. 4 � 12

不含炭屑岩屑

石英砂岩
AOF= 134. 88� DN总 + 81 052 �22

图 6 � 盒 2段无阻流量与含气当量关系

4 � 应用实例

评价方法是否适用于研究区, 需要通过实例进

行检验。本次研究中选择没有参与建模的测试层段

进行气层识别评价检验。

图 7为 D1�2�33井 2 705~ 2 720 m 井段测井识

别气层成果图,该井射孔层位为 2 711~ 2 716 m,试

气结果为 5 744 m 3 / d。从图上可以看出, 2 712~

2 715. 6 m井段密度与中子测井曲线明显分离(图 7
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绿色填充部分) ,下段气层含气性要差于上段, 这种

状况可以在计算的密度孔隙度和中子孔隙度一栏看

出,两者之间对应关系良好(图 7 黄色填充部分)。

对气层采用特征参数比值法和含气当量法进行无阻

流量级别的评价, 计算特征参数 K 1和 K 2值分别

为8. 6和29. 6, 把K 1和K 2投到盒2段特征参数识

图 7 � D1�2�33 井盒 2 段测井识别气层成果

别图上,该点落在 10 000~ 50 000 m
3
/ d区间, 采用

含气当量法计算该层无阻流量为6 794 m3 / d。无阻

流量计算结果与试气结果吻合较好。

5 � 结论

( 1)通过对盒 2段测试层段的电性特征进行分

析后认为,盒 2段储层极其复杂,局部地区岩性中含

有大量的炭质碎屑, 造成声波测井值增大,密度测井

值减小。声波和密度的变化已经不能反映含气性的

变化,研究区中子测井和电阻率测井对储层含气性

指示较好。

( 2)基于中子 � 密度测井的原理及对天然气层

的特殊响应, 利用中子 � 密度曲线重叠和孔隙度差

值识别气层的方法已得到了广泛的应用, 但是由于

中子测井受泥质和泥浆侵入影响较大, 在使用中必

须根据地区特点进行校正。本次研究中根据测试层

段的电性反映特征, 对大牛地气田 DK30�D12 井区
盒 2段的中子测井和密度测井孔隙度分别进行了泥

质校正,根据校正后的中子孔隙度和密度孔隙度差

值识别气层,效果较好。

( 3)基于测试层段的电性反映特征,重构了指示

地层含气性的指数 K 1( L L D/ DEN )和 K 2( DEN �

CN L ) , 建立了 K 1 � K 2交会图版,该图版可以定性

判别气层无阻流量级别。实际应用证明, 该图版对

识别无阻流量较高的层段效果较好,对无阻流量较

低的(小于 20 000 m3 / d)层段效果较差。

( 4)本文从中子和密度测井的体积模型入手, 推

导证明:对于泥质砂岩气层,经泥质校正后的密度 �

中子孔隙度差值代表单位厚度气层的天然气孔隙体

积,气层段总的密度 � 中子孔隙度差值是气层段天

然气体积的函数; 对于含有大量炭质碎屑的砂岩气

层,由于岩石骨架密度的降低,使采用砂岩岩石骨架

密度计算出来的密度 � 中子孔隙度差值增大,在应

用中,对这 2种气层分别回归其无阻流量计算公式,

取得由定性到定量评价气层无阻流量级别的进步。
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Logging Evaluation to Tight Gas Reservoir in He�2 Member of Daniudi Gas Field

GUO Zhen�hua1 , ZHAO Yan�chao2

(1. L angf ang B ranch of Resear ch Institute of P etr oleum and Develop ment, PetroChina, L ang f ang 065007, China;

2. Petro leum Engineering Depar tment , China Univ er s ity of Geosciences , WuH an 430074, China)

Abstract: The t ight gas reservo ir of He�2 member in DK30�D12 w ell ar ea, Daniudi gas f ield is character ized
by small por osity, low permeability and m inor product . T he heterog eneity to reservo ir and product ivity dis�
t ribution occurs. T he complex ity of log ging response results in the dif ficulty o f identif icat ion and evaluat ion

fo r the t ight gas reservo ir w hich w as affected by physical pr operty of reservoir and gas�bearing . By analy�
zing the features of log ging response within this member, the par ameters of neutron and resistivity logg ing

ar e very sensit ive. T hus, in combinat ion with neutr on, resist iv ity and density lo gg ing, this paper r econ�
st ructs feature parameters K 1, K 2 and establishes K 1 � K 2 pat ter n w hich can qualitat ive evaluate gas AOF

( absolute open f low ) . A ddit ionally, in the light o f differ ent reflect ion tow ard gas betw een neutron and den�
sity logg ing , a relat ion betw een test nonresistance out f low and gas�bearing content w hich varies w ith differ�
ent neutron and density log ging is built, thus the gas AOF can be quantitativ e evaluat ion.

Key words: Daniudi; T ight gas sandstone; Logging evaluat ion; Parameter feature; Gas�bearing content .
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