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摘要：针对苏里格气田东区致密储层受多期不同类型沉积、成岩作用及构造等因素影响，储集空间小、非均质性强、

储层孔隙类型结构和测井响应复杂等问题，开展该区致密储层岩石物理相研究，在此基础上确定含气层下限与评

价标准。研究区可划分出石英支撑强溶蚀粒间孔、溶孔型，岩屑石英砂岩溶孔型和杂基微孔致密型3类岩石物理

相，并建立了致密储层岩石物理相评价划分标准。利用不同岩石物理相物性分析、试气、测井及气测全烃资料，建

立了该区致密储层不同岩石物理相含气层类别下限与评价标准。不同岩石物理相含气层残余气饱和度及其差异

小，而剩余可动气饱和度及其差异相对较大，相应的测井响应参数变化较大。利用所建立的含气层下限和评价标

准，对目的层进行细分层段的精细对比与评价，对研究区46口井目的层段致密储层进行复查和重新评价，新增不同

类别岩石物理相含气层335个，新增含气层厚度为1 095.4 m，其中新增Ⅰ类岩石物理相气层81个，新增有效厚度为

294 m。
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苏里格气田东区在上古生界山2段和山1段沉

积时期的沉积环境由海相转变为陆相，为曲流河三

角洲平原沉积；盒 8段以发育大型河流—冲积平原

沉积体系并大幅向南推进为特征，盒 8段下亚段沉

积时期物源丰富，为辫状河沉积，晚期随着北部内

蒙古陆抬升相对减弱，沉积物补给及其河流进积作

用减弱，盒 8段上亚段沉积时期转为曲流河沉积。

由于沉积相带中沉积物分选性差，成岩作用复杂，

压实和胶结作用强烈，且储层成岩阶段终止于中成

岩B期，没有达到次生孔隙大规模发育的晚成岩阶

段，导致研究区目的层段——山 1段、山 2段和盒 8
段均为强非均质性致密储层［1-4］。

苏里格气田东区储层微观孔隙类型多样，结构

复杂，存在多种孔隙、喉道类型，大部分为细小、无

效喉道；孔喉分选系数、变异系数和均质系数变化

范围大，排驱压力和中值压力偏高，最大孔喉半径

和退汞效率低，形成以成岩溶孔为主、多孔隙类型

共存的复杂孔隙结构，储层具有明显的非均质性、

非线性分布和测井响应特征复杂的特点［4-7］。因此，

有必要利用研究区目的层段致密储层的各类测井、

岩心和试气资料，研究储层岩石物理相的多种信

息，建立不同类别岩石物理相含气层评价指标及解

释方法。

1 储层岩石物理相分类

储层岩石物理相是控制致密储层“四性”关系

和测井响应特征的主导因素［8-13］。分析研究区储层

沉积作用、成岩作用和岩性、物性、孔隙类型、孔隙

结构及测井响应特征，划分出较好型（石英支撑强

溶蚀粒间孔、溶孔型）、较差型（岩屑石英砂岩溶孔

型）和致密型（杂基微孔致密型）3类岩石物理相类

型。

石英支撑强溶蚀粒间孔、溶孔型岩石物理相（Ⅰ
类） 该类储层以中粗粒石英砂岩为主，含部分岩

屑石英砂岩，碎屑组分中石英含量在90%以上。石
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英颗粒间呈线—凹凸接触，孔喉分选较好，磨圆度

呈次圆状。该类储层处于心滩、边滩浅水河道有利

相带中，水浅且水动力条件强，形成的中粗粒石英

砂岩在成岩过程中抗压实作用较强，使部分原生粒

间孔得以保存，且中粗粒石英砂岩相对于细粒砂岩

硅质胶结作用弱，从而使易溶组分发生溶蚀而改善

储层。该类储层渗透率一般大于1.0×10-3 μm2，面孔

率大于4.0%，孔隙度大于10%。压汞曲线呈较宽平

台型，排驱压力小于 0.5 MPa，中值压力小于 5.0
MPa，分选系数、变异系数、均质系数居中，最大孔喉

半径大于 1.0 μm，中值半径大于 0.1 μm，退汞效率

大于40%，孔隙结构综合参数大于20。测井响应主

要呈现“六降低两升高”特征，即自然电位、自然伽

马、光电吸收截面指数、密度、中子孔隙度和电阻率

降低，声波时差升高、井径增大。

岩屑石英砂岩溶孔型岩石物理相（Ⅱ类） 该

类储层以中粗粒岩屑石英砂岩为主，岩屑含量相对

较低。石英及岩屑颗粒以线接触为主，孔喉分选较

好，磨圆度呈次圆—次棱状。该类储层处于心滩、

边滩及河道滞留充填砂体有利相带中，储层中石英

加大及粒间自生石英发育，成岩压实、石英次生加

大及高岭石充填使原生粒间孔隙明显减少。但储

层中易溶的岩屑、杂基溶解形成的溶蚀孔隙和发育

的蚀变高岭石晶间孔，为该类储层提供了较好的排

出扩散条件。该类储层发育溶蚀孔隙和自生高岭

石晶间孔，孔喉变细，物性和孔隙结构变差。渗透

率为 0.3 × 10- 3～1.0 × 10- 3 μm2，面孔率为 1.0%～

4.0%，孔隙度为 7%～10%。压汞曲线呈缓坡型，排

驱压力为0.5～1.5 MPa，中值压力为5.0～15.0 MPa，
分选系数、变异系数、均质系数相对较低，但分布范

围增大，最大孔喉半径为 0.5～1.0 μm，中值半径为

0.03～0.1 μm，退汞效率为 35%～45%，孔隙结构综

合参数为10～20。相对于Ⅰ类岩石物理相，测井响

应主要呈现“六较低两较高”特征，即自然电位、自

然伽马、光电吸收截面指数、密度、中子孔隙度和电

阻率较低，声波时差较高、井径微增大。

杂基微孔致密型岩石物理相（Ⅲ类） 该类储

层以细、中、粗粒岩屑砂岩为主，包括含泥石英砂

岩、塑性岩屑、杂基的各类杂砂岩。该类储层处于

河道边缘天然堤、决口扇和分流间湾砂体中，储层

泥质含量高，成岩压实和钙质胶结交代作用强烈。

该类储层孔隙类型以杂基微孔和零星分布的颗粒

溶孔为主，储层物性和孔隙结构差。储层渗透率小

于 0.3×10- 3 μm2，面孔率小于 1.0%，孔隙度小于

7.0%。压汞曲线呈斜坡型，排驱压力大于 1.5 MPa，
中值压力大于 10.0 MPa，分选系数、变异系数、均质

系数分布范围大，最大孔喉半径小于 0.5 μm，中值

半径小于 0.06 μm，退汞效率小于 35%，孔隙结构综

合参数小于 10。测井响应主要呈现“五升高三降

低”的特征，即自然电位、自然伽马、光电截面指数、

密度和电阻率升高，声波时差、中子孔隙度和井径

降低。

3种不同类别岩石物理相储层具有不同岩性、

物性、孔隙结构和测井响应特征［14-17］，为此，利用致

密储层岩石物理相分类的测井响应特征，综合流动

层带指标（FZI）对不同类别岩石物理相特征进行分

析，利用灰色理论［17-19］对研究区致密储层岩石物理

相进行统计，采用统计平均数据列为岩石物理相评

价划分指标，以标准指标的绝对差作为评价准确

率，用标准离差平方和的方根作为评价分辨率，利

用准确率和分辨率组合分析赋予各项评价指标不

同的权系数，并根据气田具体地质特征进行系数统

计分析、调整和匹配，建立研究区致密储层岩石物

理相评价划分标准及权系数（表1）。采用10种测井

响应特征性参数和计算的流动层带指标，利用灰色

理论综合评价方法，进行被评价井点数据的综合分

析处理。采用矩阵分析、标准化、标准指标绝对差

的极值加权组合放大技术［18-20］，利用灰色理论集成

和综合多种测井信息，确定和划分出研究区目的层

段3类岩石物理相。

表1 苏里格气田东区致密气藏储层岩石物理相评价划分标准及权系数

岩石

物理相

分类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

权系数

密度减

小值/
（g·cm-3）

0.164
0.105
0.040
0.99

自然电

位减小

系数

0.650
0.445
0.321
0.89

伽马钾

减小

系数

0.86
0.74
0.66
0.93

伽马钍

减小

系数

0.92
0.88
0.83
0.91

伽马铀

减小

系数

0.91
0.88
0.85
0.82

自然伽

马减小

系数

0.90
0.84
0.80
0.86

有效光电吸

收截面指数

减小系数

0.69
0.64
0.57
0.83

电阻率/
（Ω·m）

35.8
42.2
51.9
0.86

声波时差

减小值/
（μs·m-1）

-13.52
-2.22
16.88
0.96

井径

减小

值/cm
-10.0
-4.9
1.9
0.80

流动

层带

指标

0.781 9
0.686 1
0.644
0.99
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2 储层含气层下限与评价标准

2.1 含气层评价方法

天然气和地层水是储藏在致密气藏储层孔隙

空间中的流体矿物，利用测井资料找气，实质上就

是寻找饱和在储层岩石孔隙空间的天然气，天然气

的密度、声波时差及中子孔隙度与地层的物性差异

是识别气层的基本方法［19-23］。一般在有钻井泥浆液

侵入带地层，密度、声波时差、中子孔隙度可探测气

层侵入带的剩余气饱和度（Sgx）变化。泥浆未侵入时

残余气饱和度（Sgr）为气层下限，可动气饱和度（Sgm）

为气层探测对象；泥浆侵入后残余气饱和度仍为气

层下限，可动剩余气饱和度（Sgma）为气层探测对象。

特别是在泥浆液侵入带地层，测井响应不受地层各

向异性影响，将测井值与气层下限值和探测对象标

准值直接比较，可以有效指示不同类别储层含气层

段。

根据密度、声波时差和中子孔隙度测井响应评

价含气层准则（表 2），密度、声波时差、中子孔隙度

分别小于、大于和小于各自含气层下限值或趋于探

测标准值，即探测值的剩余气饱和度大于残余气饱

和度下限或趋于剩余气饱和度标准，则可直观指示

为气层［22-24］。

2.2 含气层下限与评价标准

不同类别岩石物理相储层测井响应及其反映

出的孔隙度、渗透率、含气饱和度主要取决于组成

岩石颗粒、孔隙类型、结构及所含流体性质等，Ⅰ类

岩石物理相岩性以粗粒石英砂岩为主，孔隙类型主

要以残余粒间孔和较大次生溶孔组合为主，其储层

的孔隙度、渗透率、饱和度及相应测井响应参数标

准较高。Ⅲ类岩石物理相岩性以细、中粒岩屑砂岩

为主，孔隙类型以杂基微孔和零星分布的颗粒溶孔

为主，其储层的孔隙度、渗透率、饱和度及相应测井

响应参数标准低。它们分别反映出不同类别含气

层评价下限与标准的差异及特征［23-25］。因此，必须

在岩石物理相分类的基础上建立致密储层含气层

下限与评价标准。

采用不同岩石物理相物性分析、试气、测井及

气测全烃资料，进行储层含气性、物性和电性关系

分析。利用岩心分析和试气资料确定不同类型含

气层孔隙度、渗透率和含气饱和度下限及评价标

准；利用测井和试气资料确定不同类型含气层密

度、声波时差、中子孔隙度、自然电位减小系数、自

然伽马减小系数、钾含量减小系数、钍含量减小系

数、铀含量减小系数、光电吸收截面指数减小系数、

电阻率及井径减小值下限及评价标准；利用气测全

烃、岩心和鉴定资料，确定不同类型含气层全烃和

岩性下限及评价标准；并综合含气层和夹层分析研

究方法，确定气层起算下限（0.4 m）和夹层扣除下限

（0.2 m）［23-26］。利用残余气饱和度和剩余可动气饱

和度影响的测井响应特征，分别建立了 3类岩石物

理相不同含气层类别下限与评价标准（表 3），其中

岩性下限均为中砂岩。

从表3中可以看出，3类岩石物理相不同含气层

类别的下限与评价标准都具有相互识别差异，即以

表2 密度、声波时差和中子孔隙度测井响应评价含气层准则

测井方法

密度

声波时差

中子孔隙度

注：ρe 为气层密度下限值，g/cm3；ϕ为孔隙度；ρw ，ρg ，ρsh ，ρm 分别为水、气、泥质及骨架密度，g/cm3；Vsh 为泥质含量；Vm 为骨架矿物

含量；i为矿物个数；ρb 为密度响应值，g/cm3；Δte 为气层声波时差下限值，μs/m；Δtw ，Δtg ，Δtsh ，Δtm 分别为水、气、泥质及骨架声波

时差，μs/m；Δt为声波时差响应值，μs/m；He 为气层含氢指数下限值；Hw ，Hg ，Hsh ，Hm 分别为水、气、泥质及骨架含氢指数；Hb 为

含氢指数响应值；ΔHgx 为中子“挖掘效应”。

含气层下限

ρe =ϕρw + Vsh ρsh +∑
i = 1

n

Vmi ρmi -
ϕSgr( )ρw - ρg

Δte =ϕΔtw + VshΔtsh +∑
i = 1

n

VmiΔtmi -
ϕSgr( )Δtw - Δtg

He =ϕHw + VshHsh +∑
i = 1

n

VmiHmi -
ϕSgr( )Hw -Hg

含气层响应

ρb =ϕρw + Vsh ρsh +∑
i = 1

n

Vmi ρmi -
ϕSgx( )ρw - ρg

Δt =ϕΔtw + VshΔtsh +∑
i = 1

n

VmiΔtmi -
ϕSgx( )Δtw - Δtg

Hb =ϕHw + VshHsh +∑
i = 1

n

VmiHmi -
ΔHgx -ϕSgx( )Hw -Hg

含气层评价准则

ρb - ρe = -ϕ( )Sgx - Sgr ( )ρw - ρg < 0∑
i = 1

n

Sgx > Sgr，ρb < ρe

Δt -Δte = -ϕ( )Sgx - Sgr ( )Δtw - Δtg > 0∑
i = 1

n

Sgx > Sgr ，Δt >Δte

Hb -He = -ϕ( )Sgx - Sgr ( )Hw -Hg - ΔHgx < 0∑
i = 1

n

Sgx > Sgr ，Hb <He
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表

3
3类

岩
石

物
理

相
不

同
含

气
层

类
别

的
下

限
及

评
价

标
准

岩
石

物
理

相

分
类 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

含
气

层

类
别

气
层

气
水

同
层

差
气

层

气
显

示
层

干
层

孔
隙

度
，%

下
限 ≥7 ≥8 ≥4 ≥2

标
准 10.2 10.8 9.5 6.7 5.5

渗
透

率
/

10-3
μm

2

下
限 ≥0.1
8

≥0.2
0

≥0.1
0

≥0.0
2标

准 0.73 0.43 0.27 0.17 0.10

含
气

饱

和
度

，%

下
限 ≥38 ≥30 ≥34 ≥30

标
准 50 35 50 37 35

密
度

/
（
g·c

m-3 ）

下
限 <2.5
2

<2.5
7

<2.5
5

<2.6
0标

准 2.47
6

2.52
5

2.51 2.54
7

2.65

声
波

时
差

/
（
μs·

m-1 ）

下
限 >22
5

>21
6

>22
3

>21
5

标
准 243 233 235.
3

226.
3

202.
1

中
子

孔

隙
度

，%

下
限 <15 <23 <19 <17

标
准 11.8 13.6 12.7 13.3 11.4

自
然

电
位

减
小

系
数

下
限 >0.4
0

>0.4
7

>0.3
2

>0.2
7标

准 0.62
7

0.69 0.58
9

0.5 0.30
7

自
然

伽
马

减
小

系
数

下
限 >0.7
8

>0.7
2

>0.7
5

>0.6
9标

准 0.87 0.85
9

0.89
1

0.85
6

0.77
6

钾
含

量

减
小

系
数

下
限 >0.6
2

>0.6
0

>0.6
0

>0.4
6标

准 0.77
6

0.75
8

0.72 0.68
6

0.68
7

钍
含

量

减
小

系
数

下
限 >0.8
2

>0.8
1

>0.7
9

>0.8
2标

准 0.89
1

0.87
7

0.87
7

0.88
4

0.74
2

铀
含

量

减
小

系
数

下
限 >0.7
5

>0.8
0

>0.7
3

>0.7
1标

准 0.88
1

0.88
6

0.9 0.86
1

0.83
3

光
电

吸
收

截
面

指
数

减
小

系
数

下
限 >0.5
0

>0.4
5

>0.4
5

>0.5
1标

准 0.64
9

0.62 0.64
3

0.68
3

0.58
1

井
径

减

小
值

/cm

下
限

>-9
.955

>-5
.316

>-9
.026

>-5
.811

标
准 -1.6
64 0.40
5

-0.8
14

-1.3
89

-0.3
15

电
阻

率
/

(Ω·
m)

下
限 >20 >7 >17 >19

标
准 32.4 36.4 30.3 31 71.9

气
测

全
烃

下
限

饱
满

形

欠
饱

满
漏

斗

形
或

钟
形

基
本

饱
满

形

欠
饱

满
齿

形

欠
充

满

残余气饱和度参数影响作为含气层下限、以剩余气

（含剩余可动气和残余气）饱和度参数影响作为评

价含气层标准，可以分别表达不同类别岩石物理相

含气层厚度参数变化及其差异。反映残余气饱和

度的含气层下限与纯致密干层参数相差不大，下限

门槛低，且在参数下限范围内，参数更迭重复范围

大；而反映剩余气（含剩余可动气和残余气）饱和度

的含气层评价标准与纯致密干层参数相差较大，且

不同类型含气层参数相互差异明显。由此可见，致

密储层中残余气饱和度小，不同类别岩石物理相含

气层残余气饱和度差异也较小，它们在致密储层含

气层中测井响应参数变化敏感度低（更迭重复范围

大），反映出不同类别含气层下限差异不明显。致

密储层中剩余气饱和度相对较大，不同类别岩石物

理相含气层剩余气饱和度差异也较大，它们在致密

储层含气层中测井响应参数变化相对较大，反映出

不同类别含气层评价标准特征差异明显。因此，将

3类岩石物理相不同含气层类别下限与评价标准相

结合，可以有效地对研究区目的层进行细分层段

的精细对比与评价。

3 储层测井精细评价实例

利用致密储层岩石物理相分类后建立的含气

层下限和评价标准，对目的层进行细分层段的精细

对比与评价，对研究区46口井致密储层目的层段进

行复查核实和重新评价认识，新增不同类别岩石物

理相含气层335个，新增含气层厚度为1 095.4 m，新

增含气层厚度占评价区含气层总厚度的76.2%。其

中新增Ⅰ类岩石物理相气层81个，新增有效厚度为

294 m，新增有效厚度占评价区总有效厚度的

63.2%。

对召 79井盒 8段下亚段复查处理 43—49层段

（图1），其中44，45，47和49层段原解释为气水层和

含气水层，复查评价均为Ⅰ类、Ⅱ类岩石物理相气

层及差气层。对2 809.5～2 812.0 m井段射孔试气，

产气量为2.09×104 m3/d。建议该井段重新评价的Ⅱ
类岩石物理相45，47和49号差气层为试气层段。

对召 7井盒 8段下亚段复查处理 46层段，该层

段原解释为干层，分段复查评价为Ⅰ类、Ⅱ类岩石

物理相气层及差气层，对2 901.0～2 906.0 m井段射

孔试气，产气量为 2.98×104 m3/d，出水量为 4.9 m3/
d。建议推荐该井段重新评价的Ⅱ类岩石物理相

46-4和46-8号差气层为试气层段。



第20卷 第5期 成志刚等.岩石物理相分类与致密储层含气层评价 ·27·

4 结束语

岩石物理相分类主要基于储层的沉积、成岩作

用特点和孔隙类型结构特点，同时要考虑多种测井

资料的可识别性，利用灰色理论从不同角度对储层

岩性、物性、孔隙类型结构和含油气特征进行全面

分析，以其测井响应特征及差异提取不同类别岩石

物理相的多种信息，集中反映出苏里格气田东区致

密储层不同岩石物理相的地质特点。同一种岩石

物理相具有相同的沉积、成岩作用和条件，它们具

有相似的岩性、物性、孔隙类型结构及测井响应特

征，不同岩石物理相储层则难以用统一的解释模型

对储层进行表征。

利用不同岩石物理相测井、岩心、试气及气测

全烃资料，进行储层含气性、物性和电性关系分析，

基于岩石物理相分类建立了研究区致密储层含气

层下限与评价标准。通过分别对比分析以残余气

饱和度和剩余可动气饱和度参数影响的含气层下

限与评价标准的特征，阐明了不同类别岩石物理相

含气层评价标准及其下限的差异。从而有效利用

不同类型含气层剩余可动气饱和度变化的测井响

应建立评价标准，准确表达不同类别岩石物理相含

气层厚度参数变化及其差异，为评价划分致密储层

及含气层厚度提供了有效方法。

通过研究区致密储层测井精细评价处理，利用

实例分析了目的层段致密储层不同岩石物理相气

层、差气层的特征和差异，推荐新增气层有效厚度

和试气层段，为研究区致密储层增储上产提供了有

利目标。
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图1 召79井盒8段下亚段致密气藏储层测井精细评价成果
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