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� � 摘 � 要 � 鄂尔多斯盆地上古生界以陆相、海陆交互相碎屑岩为主,属于低孔、低渗的致密砂岩储集层。由于其

低孔、低渗、非均质性强等原因,使利用常规测井资料正确识别气层的难度增大。文章分析认为, 上古生界气田测

井特征受岩性物性作用比较明显,石英砂岩和岩屑砂岩的测井特征与含气特征不同, 电性上高低电阻率气层共存。

在综合利用成象测井新技术提供的新方法及多信息、高精度参数,在分析储层特征的基础上, 结合实验数据确定了

核磁共振变等待时间的测井参数,提出了对致密气层识别有效的气层识别新方法, 主要为基于核磁共振测井的差

谱法、移谱法, 基于交叉偶极声波测井纵波差值法。通过实例分析,证明了方法的有效性,较好地解决了低孔、低渗

致密气层和低阻砂岩储层的气层识别问题,提高了测井识别的准确率,解释符合率达 85% 以上。
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一、储层特征

� � 鄂尔多斯盆地上古生界以陆相、海陆交互相碎

屑岩为主。自下而上发育着石炭系本溪组、太原组、

二叠系山西组、石盒子组和石千峰组。其中太原组、

山西组、石盒子组是主要储集层, 储集层岩性为浅灰

色含砾粗砂岩, 灰 � 灰白色中粒石英砂岩, 灰绿色岩

屑质石英砂岩, 岩屑砂岩等。

� � 上古生界主要储集层砂岩经历了漫长而复杂的

成岩后生作用的改造, 储集岩中的原生孔隙大部分

遭受破坏,仅存残余粒间孔、自生溶孔以及高岭石晶

间孔,从而构成了上古生界低孔、低渗砂岩的储集体

系。通过 12口井的岩心分析样品统计,其物性特征

如表 1所示。

表 1 � 储层物性统计表

地 � 层
孔隙度

( % )

平均孔隙度

( % )

渗透率

( 10- 3�m2 )

平均渗透率

( 10- 3�m2 )

石盒子组 3~ 16 9. 6 0. 05~ 6. 79 1. 09

山西组 4~ 10 6. 1 0. 01~ 5. 63 0. 69

� � 该类储层一般必须经压裂改造才有产能,是否

产气的影响因素多, 即使采用成像测井,也存在多解

性, 测井解释难度大。

二、电性特征

� � 在鄂尔多斯盆地上古生界气田, 测井特征受岩

性物性作用比较明显,随岩石中岩屑含量增加,或粒

度变细,孔隙度减小,渗透率降低,密度增大, 电阻率

增大, 双测向曲线趋于重合。相反, 随岩石中岩屑含

量减小,或粒度变粗,孔隙度增大,渗透率升高,密度

变小, 双测向曲线幅度差异变大。一般纯石英砂岩

的自然伽马值小于 35 API, P e值小于 2 b/ e,骨架密

度值为 2. 65 g/ cm3 ,井径正常或缩径;岩屑砂岩自然

伽马值大于 40 A PI, P e介于 2. 2~ 3. 2 b/ e,骨架密

度值为 2. 7 g/ cm3 , 常扩径。高低阻气层并存, 山2

段储层电阻率在 100 � �m 可能出水,而盒8段电阻

率 20 � � m 可出纯气。

三、气层测井识别新方法

� � 常规测井识别气层主要是通过气层与水层的电

阻率差异来识别,对于低孔、低渗、低阻气层识别难

度较大。测井新技术的应用, 为气层识别提供了新

的依据。利用核磁共振测井、交叉偶极声波测井等

成象测井资料提取气层识别方法, 提高气层识别精

度。

�45�

第 25 卷第 9期 � � � � � � � � � � � � � � � � 天 � 然 � 气 � 工 � 业 � � � � � � � � � � � � � � 地质与勘探



� � 1.差谱法识别气层

� � 由于水与烃的纵向驰豫时间相差很大,意味着

它们的纵向恢复速率很不相同, 水的纵向恢复远比

烃快。据此可以识别和定量解释油、气、水层。对 58

块饱和盐水状态下的砂岩储层岩心进行变等待时间

参数测试。变等待时间测试参数分别为 T w = 1 s、

3 s、6 s和 8 s,而 T e= 0. 2 ms。由于岩心的状态为

饱和盐水, T 2 谱位置普遍比较靠前, 许多岩心的纵

向恢复在1 s后就已经比较完全,因此1 s、3 s、6 s和

8 s的等待时间下的测试结果比较接近,没有明显的

差谱效应。可见, 如果在地层条件下, 岩心含有气,

则差谱效应会得到加强, 选择 1 s的短等待时间和 8

s的长等待时间,即可通过差谱测试识别气和水。

� � 以 A井为例,该井是位于陕西横山地区的一口

气探井,测井目的评价该井的上古生界砂体含气情

况,本井山西组砂体在 2751. 0~ 2761. 7 m, 从曲线

上总体看砂体厚度大, 自然电位幅度较大, 岩性纯,

电阻率值平均值高达 2000 � � m 以上,最高达 3577

� � m,鄂尔多斯盆地上古生界砂岩气层的电阻率一

般小于 100 � � m,低孔高阻砂岩储层在常规曲线上
显示特征与干层相似, 难以识别, 声波时差为 215

�s/ m ,孔隙度为 7. 1% ~ 7. 9% , 表现为典型的低孔

高阻特性,从常规曲线看应解释为干层(见彩色图版

5)。核磁共振 T 2 谱和差谱显示表明含有一定数量

的烃, 综合解释为气层, 试气结果产气 4. 4031 �

104m3 / d。

� � 2.移谱法识别气层
� � 利用不同流体的扩散系数不同, 选择不同的回

波间隔来定性的判断流体的性质。设置足够长的等

待时间,使 T R > ( 3~ 5) T 1h ( T 1h轻烃的纵向驰豫时

间) , 每次测量时使纵向驰豫达到完全恢复, 利用两

个不同的回波间隔 T EL和 T ES , 测量两个回波串。由

于水与气的扩散系数不一样,使得各自在 T 2 分布上

的位置发生变化,对含气地层, T E 增大, 气的 T 2 峰

前移甚至消失而水峰相对移动不大。

� � B井是苏里格地区的一口探井, 目的层石盒子

组的 3442. 1~ 3448. 5 m 储层, 电性显示差,电阻率

最低仅 16 � � m, 从常规曲线很难判断流体性质。
图 1为该层移谱流体识别解释成果图, 核磁共振测

井显示,该层 T 2 谱存在双峰, 微孔隙比较发育。具

有低阻气层的特征, 长回波间隔( T e )的 T 2谱明显前

移,差谱也显示含气明显, 计算的孔隙度 13% , 束缚

水体积 3%, 烃体积含量较大 9% ,解释为气层, 试气

结果,产气 23 � 104m3 / d,证明了方法的有效性。

图 1� B 井移谱成象图

� � 3.纵波差值法识别低阻气层

� � 在纯含水砂岩地层条件下, 纵波和横波速度有

如下关系:

v p= 1. 16v s+ 1. 36 � ( km/ s)
因而利用偶极横波测井横波时差可计算出含水砂岩

纵波时差, 实测纵波时差与该值的差值可直观指示

气层。

� � 图2为C井纵波差值法识别气层成果图 , 图中

图 2 � C 井纵波差值法识别气层成果图

第 5道的红色充填为纵波时差差值含气指示, 其中

3342. 0~ 3344. 0 m , 3344. 5~ 3347. 0 m 两段电阻率

18~ 20 � � m,声波时差 248~ 252 �s/ m, 自然伽马

48~ 50 API; 底部气层 3350. 2~ 3358. 0 m, 电阻率

50~ 160 � � m,声波时差 215~ 230 �s/ m, 自然伽马

28~ 37 API;上下两段气层电阻率、自然伽马呈现一

明显台阶, 上部为低阻气层, 下部为常规气层。上部

岩性为含泥中粗粒石英砂岩, 正韵律沉积; 下部岩性

为含硅质粗粒石英砂岩, 反韵律沉积;两段气层之间

存在沉积间断。分析认为上部低电阻率气层形成的
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原因是水云母粘土矿物对孔隙充填改造引起。岩心

分析上部平均孔隙度 12. 9% ,渗透率 0. 7759 � 10- 3

�m2 ,含水饱和度 62. 69% ;底部平均孔隙度 8. 50% ,

渗透率 0. 3828 � 10- 3�m2 ,含水饱和度 46. 84%。对

上下两段气层压裂试气获无阻产量 15. 7598 �

10
4
m

3
/ d。

� � 由于测井新方法的应用, 认识了致密气层和低

阻气层的响应特征, 指导了气井的测井解释, 解释符

合率达 85%以上。

四、结 � 论

� � ( 1)气层识别新方法较好的解决了低孔、低渗致

密气层和低阻砂岩储层的气层识别问题, 提高了气

层识别水平。

� � ( 2)核磁共振测井可提供束缚水孔隙和可动流

体孔隙等信息, 在低阻气层的识别方面有明显的优

势。

� � 测井识别气层一直是测井评价的难点,笔者利

用核磁共振, 交叉偶极阵列声波资料建立了适合于

鄂尔多斯盆地上古生界的气识别新方法,解释符合

率提高,为天然气勘探提供了技术支持。
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(上接第 35页)它点的视电阻率和相位曲线的反演

结果与理论数据拟合得很好, 但总体上视电阻率曲

线比相位曲线拟合得要好。

四、结 � 论

� � 我们用 REBOCC 法和广义逆一维反演法处理

了 COPROD- 2S1数据, 结果显示了该模型背景场

呈层状分布,包含 6个低阻体,覆存于电阻率为 1000

� � m的高阻层中。尽管 TP 与 T E、T P 与 TM 模式

的联合反演结果与单独的 TE、TM 反演结果相比没

有得到改善,但是 T E+ TM+ TP 的联合反演结果

表明,结合 T P 的资料进行三种数据的联合反演能

够提高分辨率, 这在实际应用中具有一定的价值。

反演的结果还表明, COPROD- 2S1数据是一种检

验二维反演算法的很好合成数据, REBOCC 是当前

一种较好的 MT 二维反演方法。

� � 感谢 Dr . Varentsov 提供 COPROD - 2S1 数据, Dr.

Siripunvarapo rn 允许使用 REBOCC 软件。
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CALCULATION METHODS OF THE OIL AND

GAS SATURATION IN COMPLEX CARBONATE

RESERVOIR

� � Zhao Liangx iao1 , Zhang Shudong2 and H u
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SPA; and 3. Chongqing Gas Field, Southw est Oil

and Gas Field Branck, PCL ) . N A T UR . GA S

I N D . v. 25, no. 9, pp. 42 - 44, 9/ 25/ 2005.

( ISSN 1000- 0976; In Chinese)

� � ABSTRACT: Acco rding to the occurrence conditions of

oil, g as and wat er in the heter og eneous r eservo ir w ith po res,

cav ities and f ractures and to the response character istics of

differ ent lo gg ing methods, the o riginal r eser vo ir fluid model,

dr illing f luid invasion model and log r esponse mathemat ical

model w er e set up, thus developing the calculation methods

of r elevant fluid sat ur ations and the identification methods of

reservo ir fluid nature. By applying these models and identifi�

cation methods ment ioned above, the ir reducible water satu�

r ation, free wat er saturation, pent�up water satur ation, free

hydrocarbon satur ation and immovable hydrocarbon satur a�

t ion of the f racture�cavit y reserv oir w it h ver y complicated

po re space st ructur e were ca lculated respectively , t hen not

only can the reserv oir f luid nature be accurately identif ied but

also the producing char acteristics of the oil, gas and w ater

may be interpreted and predicted on the drilling pr ofile w ith

very complicated oil�gas�w ater distr ibut ion relationship.

� � SUBJECT HEADINGS: Carbonate ro ck, Reser vo ir, sat�

urat ion, I rreducible water , Dr illing fluid, Log interpr etation

� � Zhao Liangxiao ( p r of es sor ial senior engineer ) , bo rn in
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NEW METHODS OF LOG EVALUATION OF THE

TIGHT SANDSTONE GAS RESERVOIRS IN E� ER�
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ment , Logging Co. L td. , CNPC) . N AT UR. GA S

I N D . v. 25, no. 9, pp. 45 - 47, 9/ 25/ 2005.

( ISSN 1000- 0976; In Chinese)

� � ABSTRACT: The Upper Paleo zo ic in E� erduosi Basin is

mainly composed of the clastic ro cks of continental and t ran�

sit ional facies, and its reserv oir belong s in low�por osity and�

permeability tight sandst one. Ther efo re it w as diff icult to i�

dentify co rr ectly t he gas r eser vo ir by apply ing conventional

log dat a because o f its low por osity , low permeability and

strong hetero geneity. T hr ough analyzing, it w as considered

that the influence o f litholog y and pet rophysical proper ty on

log response was relat ively evident; and the log featur es o f

quar tzo se sandstones and lithic sandstones were nonidentical

w ith the gas po tential, the gas reservo ir show ing bo th high

and low resistivit ies. By use of the new method, multiple in�

formation and high�accur acy par ameter supplied by imaging

log ging technique and on the basis o f analyzing reservo ir

characterist ics, t he lo g par ameter of the var iable�w aiting

time of nuclear magnetic resonance w as determined in combi�

nat ion w ith experimental dat a; and the effectiv e identification

methods of t ight g as reserv oir w as proposed, they including

the difference spectrum and mig rating spect rum methods

based on nuclear magnet ic r esonance log and the compression

w ave differential v alue met hod based on cr oss�dipo le acoust ic

log ging . Through ana lyzing an example, it w as pro ved that

these met hods are effective. Therefo re the problem o f identi�

fying the low�po ro sity and�permeability tight gas reservo ir

and the low resist ivit y sandstone gas reserv oir w as w ell

solved and the accur acy o f log ident ification was gr eatly

r aised wit h an interpretation co incidence rate of mo re than

80% .

� � SUBJECT HEADINGS: E� erduosi Basin, Nuclear mag�

net ic log g ing , Sonic log g ing , T ight sandstone, Reser voir,

F luid

� � Yang Shuangding ( M as ter and senio r eng ineer ) , bo rn in
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Institute in 1991 and received his Master� s deg ree in ear th

detect ion and information in 1999. Now he is engaged in the
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