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　 　摘 　要 　大牛地气田上古生界砂岩具有低孔 、低渗 、低丰度气层的特点 ，应用测井综合特征参数对盒 ３段储层

的低孔 、低渗及含气性进行了敏感性分析 ，构建了气层类型的标准 ；在与气层实测无阻流量对比的基础上 ，建立了

高 、中 、低产能的判别标准 ；选择对产能预测贡献大的比值参数与实测无阻流量进行拟合 ，得到了无阻流量的预测

公式 。现场验证表明 ，该技术对识别储层的产能高低具有快速 、简便 、实用 、可信的特点 。

　 　关键词 　大牛地气田 　晚古生代 　砂岩 　测井 　参数 　分类 　生产能力 　预测

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．０６ ．０１３

0 　前言

　 　大牛地气田上古生界砂岩具有低孔 、低渗 、低丰

度气层的特点 。该区块曾经采用交会图方法或测井

参数与无阻流量的关系［１］来预测产能 ，但优化参数

组合法公式过于繁琐 ，不利于现场解释判别 。笔者

以该区块 DK１３ 井区储集层基本特征为依据 ，应用

综合特征参数法对盒 ３段储层的低孔 、低渗 、含气性

进行敏感性分析 ，并结合交绘图技术构建了气层划

分的标准 ，在与气层实测无阻流量对比的基础上 ，建

立了高 、中 、低产能的判别标准 ，选择了对产能贡献

大的综合特征参数与实测无阻流量进行拟合求得无

阻流量的预测公式 ，其预测产能与实测产能相对误

差较小 ，取得了明显的效果 。

1 　储层综合特征参数敏感性分析

　 　通过对区块内上二叠统上石盒子组 ３ 段储集层

岩性 、电性 、物性和含气性的研究 ，总结出适合该区

块盒 ３段储层的岩性特征参数 、物性特征参数 、电性

特征参数和含气性特征参数［２‐５］
。

1 ．1 　岩性特征参数

K１ ＝ （CA L １ ＋ CA L ２ ）／２BIT S （１）

K９ ＝ GR／GM IN （２）

K３ ＝ （SPmax － SP）／（SPmax － SPmin ） （３）

式中 ：CA L１ 、CA L２ 为双井径测井值 ，cm ；BITS为钻
头直径 ，cm ；GR 为储集层的测井曲线值 ，API ；

GM IN 为储集层所在组段纯砂岩值 ，API ；SPmax 、
S Pmin为纯泥岩层和纯地层自然电位相对应的极大
和极小值 ，mV 。

　 　式中 K１ 值小于 １ ，则表示缩径 、地层岩性较纯 ；

K１ 值越大 ，其对应地层代表致密层或泥岩的可能性

越大 。 K９ 能较好地反映地层的岩性 ，K９
‐１值越大 ，表

明储集层岩性越纯 ；反之 ，K９
‐１值较小 ，表明储砂体含

泥质的可能性增大 。 K３ 是反映岩性和渗透性的参

数 ，K３ 值高 ，表明岩性分选性好 、流体流动性好 。

1 ．2 　电性特征参数
K２ ＝ RLLD ／RLLS （４）

K１０ ＝ RLLD ／RXO （５）

式中 ：RLLD为深电阻率测井值 ，Ω · m ；RLLS为浅电阻率
测井值 ，Ω · m ；RXO为冲洗带电阻率测井值 ，Ω · m 。

　 　 K２ 主要指示孔隙发育程度 。 K２ 值越大 ，表明

孔隙发育程度越好的可能性越大 ；反之 ，K２ 值越小 ，

一般表明储层孔隙发育越差 。 K１０为深 、冲洗带电阻

率比值 ，除能反映孔隙性外 ，也能较好反映地层的含

气情况 。一般 K１０值越大 ，表明孔隙发育程度越好 ，

储层孔隙空间好 ，同时 ，地层含气性亦越好 ；反之 ，

K１０值越小 ，一般表明储层孔隙发育越差 ，储集油

（气）性能亦差 。

1 ．3 　孔隙性特征参数
K４ ＝ AC（１ － V sh ）／TM （６）

K５ ＝ DEN （１ － V sh ）／DG （７）

K６ ＝ CNL （１ － V sh ） （８）
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式中 ：AC为声波测井时差 ，μs／m ；TM 为岩石骨架
声波测井时差 ，μs／m ；V sh为储集层泥岩含量 ；DG为
密度骨架值 ，g／cm３

；DEN 为密度测量值 ，g／cm３
；

CNL为中子测井曲线值 ，％ ；K４ 是声波时差比值 ；

K５ 是实测密度与骨架密度之比 ；K６ 是中子相对孔

隙度 。

　 　当储层含气时 ，会使时差值增大 ，K４ 越大 ，反映

储层含气性愈好 。地层物性好会使密度值降低 ，地

层含气也能使密度值降低 ，其比值低反映地层含气

性好 。故常用 K４ 增大与 K５ 减小之差值大表示物

性和含气性好 。 K６ 是中子相对孔隙度 。 中子测井

反映地层总孔隙度 ，当地层含气时 ，中子孔隙度会减

小 ，因此求储层孔隙度时用中子和密度两种方法求

和取平均值 。

1 ．4 　综合特征参数

K１１ ＝ K４ － K５ （９）

K１２ ＝ （K６ － K５ ）／K６ （１０）

K１３ ＝ K４ ／K５ （１１）

K１４ ＝ RLLD ／RSH （１２）

式中 ：K４ 为声波特征参数值 ；K５ 为密度特征参数

值 ；K６ 为中子特征参数值 ；RSH为围岩深电阻率测井
值 ，Ω · m ；K１１ 、K１２ 、K１３分别为双孔隙差 、双孔隙差比

及双孔隙比值 ；K１４为砂岩储层与泥岩电阻率的比值 。

当储集层物性和含气性较好时会使时差增大 ，

密度降低 ，故可利用双孔隙差 、双孔隙比值（K１１和

K１３ ） ，也即时差比值（K４ ）和密度比值（K５ ）的重叠交

会或比值特征来划分气层 ；同时 ，当储集层含气时 ，

一般中子曲线具有“挖掘效应”特征 ，因此 ，双孔隙差

比值（K１２ ）较好地指示了储层的这一含气特征 。

　 　 K１４能较好地指示含气性 。一般 K１４值越大 ，表

明储集层含气性越好 。反之 ，K１４值越小 ，表明储集

油（气）性能亦差 。

2 　 DK13井区盒 3段气层类型识别
2 ．1 　储层和干层划分标准

　 　 利用测井综合特征参数及其交绘图技术 ，可以

对储层和干层进行快速的分类或识别 。储层和干层

特征值差别较大 ，在干层中 ，特征值 K２ 、K３ 、K４ 、K５ 、

K９
‐１
、K１０ 、K１１ 、K１３均为低值 ，受岩性及物性的影响

K６ 值较高 。

　 　 通过各种特征参数交会 ，可以得出该区盒 ３ 段

储层和干层划分标准（表 １） 。

2 ．2 　气层类型划分标准

　 　 DK１３井区盒３段储层解释类别可分为气层 、差

表 1 　大牛地气田 DK13井区盒 3段储层和干层划分标准表

类别 岩性参数 孔隙性参数 含气参数

储层 K３ ≥ ０ ^．３ ，K９
‐１
＞ ０ ．５ K４ ≥ １０ kK１１ ≥ ２ a

干层 K３ ＜ ０ ^．３ ，K９
‐１
＜ ０ ．６ K４ ＜ １０ kK１１ ＜ ２

气层和含气层 ，通过综合分析各特征参数［２‐３］
，将 １２

个特征参数加权平均 ，可得出气层类型判别标准 ：气

层 ，K ≥ ４ ．０ ；差气层 ，３ ．５ ≤ K ＜ ４ ．０ ；含气层 ，３ ．２ ＜ K
＜ ３ ．５ 。

3 　产能判别标准及产能预测
3 ．1 　产能判别标准
　 　 储层产能级别一般划分为高产层 、中产层和低

产层 。经对 DK１３ 井区 ３０ 余口测试的典型井的各

类储层测井响应特征分析研究 ，其中高产层指无阻

流量大于 １０ × １０
４ m３

／d ，中产指无阻流量 ５ × １０
４
～

１０ × １０
４ m３

／d ，低产指无阻流量低于 ５ × １０
４ m３

／d ，

特低产是指无阻流量小于 １ × １０
４ m３

／d 。 通过在
DK１３井区盒 ３段单层测试层位应用上述特征参数 ，

通过岩性 、电性 、孔隙性和综合特征参数的交会 ，表

明使用特征参数能够较有效地区分高 、中 、低产气层

（图 １） 。

图 1 　特征值和无阻流量交会图

　 　由交会图和高 、中 、低产综合参数的统计分析 ，

可以得出高 、中 、低产产能划分标准（表 ２） 。图 ２为

高 、中 、低产层的综合特征解释成果图 。

3 ．2 　产能预测模型的建立
　 　研究表明 ，测井参数经过适当组合 ，可提高其与

无阻流量的相关程度［１］
。经过对测井曲线特征参数

交会图的分析研究可以得出 ，笔者拟合的特征值可
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表 2 　 DK13井区盒 3段储层产能判别表

储层类型 岩性参数 电性参数 含气性参数

高产 K３ ＞ ０ 滗．６８ ，K９
‐１
＞ ０ ．７ K２ ＞ １ ，K１０ ＞ １ A．５ K１４ ＞ １０

中产 K３ ＞ ０ 鼢．５ ，K９
‐１
＞ ０ ．７ K２ ＞ １ ，K１０ ＞ １ /．２５ ５ ＜ K１４ ＜ １８

低产 K３ ＞ ０ 创．４ K１０ ＞ ０ 屯．５ ２ ≤ K ＜ ５ {
特低产 １ ＜ K１４ ＜ ２

图 2 　综合参数解释成果图（高 、中 、低产）

以较好地反映气层岩性 、物性和含气性 。其中 ，在已

确定储集层为气层条件下 ，综合特征参数 K１４ 、K１１及

气层的有效厚度对产能高低贡献较大（图 ３） 。

　 　由此得到无阻流量预测公式为 ：

Q ＝ ０ ．０２１ ４K１１ K１４ h＋ ０ ．８３０ ２ （１３）

　 　从图３可以看出 ，其拟合精度达到０ ．８７９ ，说明

图 3 　无阻流量与综合特征参数拟合关系图

使用该公式预算 DK１３井区产能是可行的 ，DK１３井
区盒 ３段测试无阻流量与预测无阻量的相对误差均

较低 。

4 　结论与建议
　 　研究表明储层综合特征参数（或测井比值参数）

对岩性 、物性和含气性的反映具有较好的敏感性 。

测井曲线特征值能快速直观地区分储集层和干层 ，

同时对识别储集层产能大小具有快速简便 、实用的

特点 。

　 　该区储集层的产能与综合特征参数 K１４ （砂岩深

感应电阻率与围岩深感应电阻率之比）及综合特征

参数 K１１ （声波特征参数与密度特征参数之差）关系

最为密切 。 K１４ ＞ ３０的一般是高产层 。

　 　对该区块而言 ，深 、冲洗带电阻率的比值对识别

气层的效果也较为明显 ，但由于冲洗带电阻率受井

眼影响较大 ，在定量识别产能上存在一定难度 。

　 　 根据产能与特征参数的关系 ，拟合的产能预测

公式具有计算简捷和较准确的特点 。
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