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摘　要：以南海北部珠江口盆地西部文昌Ａ凹陷上渐新统珠海组低孔低渗油气层为研究

对象，利用多种方法展开复杂地质条件下天然气层的综合识别方法的研究。同时，利用气

测录井数据建立起了用于识别凝析气与挥发油的区域解释图版，在测井流体识别与评价

中发挥了重要的作用。实际应用效果表明，所应用的研究方法对油气识别有较明显的地

质效果并且达到了较高的测井解释符合率，对其他盆地复杂流体性质的测井解释具有重

要的指导意义和参考价值。
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　　前期研究发现，在南海西部海域，储层物性较

好的天然气层通常呈中—高孔隙度、渗透率、高电

阻率及中子密度交会镜像反应的测井响应特征、
测井识别评价气层的难度不大。而对于低孔低渗

条件下的天然气层，因储层含气饱和度较低等诸

多岩石物理因素的影响，导致测井曲线难以有效

突出反映孔隙流体的信息，造成油气层与围岩或

邻近水层难以区分，测井识别评价油气层的难度

较大［１］。在文昌 Ａ凹 陷 上 渐 新 统 珠 海 组 发 现 了

大量的低孔渗凝析气层和挥发油层，二者测井响

应特征相似亦难以区分。目前主要的问题是如何

识别凝析气层与水层和干层及如何识别凝析气层

与挥发油层。以南海西部海域珠江口盆地文昌Ａ
凹陷为例，开展了复杂地质条件下低孔低渗油气

层的综合识别方法及应用研究。
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１　低孔低渗凝析气层的识别方法

文昌Ａ凹陷 上 渐 新 统 珠 海 组 地 层 平 均 埋 深

在３　３００～４　０００ｍ之间，地 层 压 实 作 用 强，造 成

地层孔隙 度 小、渗 透 率 低，平 均 孔 隙 度 在８％～
１５％之间，渗 透 率 在（０．１～１０）×１０－３μｍ

２之 间，

属于典型的低孔低渗储层，造成油气信号在测井

曲线上反映较弱［２］。同时，由于地 层 水 矿 化 度 较

低，致 使 泥 岩 和 水 层 电 阻 率 较 高，与 气 层 差 别 不

大，造成气层识别困难。通过分析研究与反复实

践，尝试利用四孔隙度差比值法、空间模量差比值

法、泊松比与体积压缩系数交会法、核磁束缚水饱

和度与含水饱和度比值法及地层压力梯度法等诸

多方法对 研 究 区 低 渗 透 凝 析 气 层 进 行 了 综 合 判

识，并取得了较好的应用效果［３］。

１．１　四孔隙度差值和比值法识别天然气层

天然气的密度值低于地层完全含水时的地层

密度。当天然 气 的 含 氢 指 数 远 低 于１，并 且 存 在

“挖掘效应”时，储层含天然气的中子测井值比完
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全含水时低；当地层含气后，岩石纵波时差增大，
甚至出现“周波跳跃”，因此天然气层的纵波时差

高于其完全含水时的纵波时差；此时电阻率升高，
用电阻率计算出的含水孔隙度小于饱含水时的孔

隙度。这就是用四孔隙度差值法和四孔隙度比值

法识别天然气的物理基础［４］。

四孔隙度差值Ｃ４和四孔隙度比值Ｂ４分别定

义为：

Ｃ４＝ｄａ＋ｓａ－ｎａ－ｗ
Ｂ４＝（ｄａｓａ）／（ｎａｗ）－１

式中：ｄａ为密度；

ｓａ为声波；

ｎａ为中子孔隙度；

ｗ 为含水孔隙度。
由于都作了岩性和泥质校正，因而只 反 映 了

孔隙流体性质的影响，天然气对四者的影响一并

用Ｃ４或Ｂ４表示。显然，若储层为水层或油层，Ｃ４
＝０，Ｂ４＝０；若储层为气层，Ｃ４＞０，Ｂ４＞０［５］。

１．２　空间模量差比值法识别天然气层

岩石含气后，其空间模量将大大降低，这是空

间模量差比值法识别天然气的物理基础。空间模

量差比值定义为：

ＤＲ＝Ｍｗ－Ｍ
Ｍ

得到：

Ｍｗ＝ ρｗ＋Ｖｓｈρｓｈ＋（１－－Ｖｓｈ）ρｍａ
［Δｔｗ＋ＶｓｈΔｔｓｈ＋（１－－Ｖｓｈ）Δｔｍａ］２

×１０１６

式中：ＤＲ为空间模量差比值；

Ｍｗ 为 目 的 层 完 全 含 水 时 岩 石 空 间 模 量，

ＭＰａ；

Ｍ 为目的层岩石的空间模量，ＭＰａ；

为岩石孔隙度，小数；

Ｖｓｈ为岩石泥质含量，小数；

ρｗ为水的密度，ｇ／ｃｍ３；

ρｍａ为骨架密度，ｇ／ｃｍ３；

ρｓｈ为泥岩密度，ｇ／ｃｍ３；

Δｔｗ为水的纵波时差，μｓ／ｍ；

Δｔｍａ为骨架纵波时差，μｓ／ｍ；

Δｔｓｈ为泥岩纵波时差，μｓ／ｍ。

在储层中，当完全含水岩石空间模量 大 于 目

的 层 岩 石 空 间 模 量 时，空 间 模 量 差 比 值 大 于 零

（ＤＲ＞０），指示为气层；反之，当目的层完全含水

岩石空间模量等于目的层空间模量时，空间模量

差比值等于零（ＤＲ＝０），指示非气层［６］。

１．３　泊松比与体积压缩系数交会判断储层含气

性

　　根据岩石学参数的研究成果，当泥岩的泊松

比较大（０．２～０．３）时，密砂岩相对泥岩的泊松比

有所减小，体积压缩系数较小；当饱含水的砂岩泊

松比 与 泥 岩 相 近 或 减 小 时，体 积 压 缩 系 数 更 小。
一般而言，孔隙流体中的天然气是最易压缩的流

体，具 有 很 高 的 压 缩 系 数，而 水 为 难 以 压 缩 的 流

体；当地层含气时将引起弹性力学参数发生变化，
造成泊松比降低，体积压缩系数 升 高。鉴 于 这 种

特性，可将 压 缩 系 数 和 泊 松 比２个 量 叠 置 对 比

显示，在气层段二 者 会 形 成 明 显 的 镜 像 包 络 体，
直观指示 为 气 层，便 于 利 用 测 井 资 料 快 速 定 性

解释［７］。

１．４　核磁束缚水饱和度与含水饱和度比值法

利用核磁共振测井资料处理得到的束缚水饱

和度与电法测井含水饱和度叠置显示在图上，可

以分析出地层是否含可动水。当含水饱和度与束

缚水饱和度相等时，表明地层不含可动水，通过二

者的 比 值ＳＷ／ＳＷＢ确 定 气 层 的 临 界 值，同 样 可 以

有效地对气层进行识别［８］。

１．５　地层压力梯度法

应用重复式地层测试器测量地层的孔隙流体

流动压力，地层压力梯度等于地层压力除以井的

垂直深度。根据地层压力梯度可以确定地层孔隙

流体密度。由于油、气、水的密度不同，在 储 层 流

体压力系统上就表现为压力梯度的差异，这就是

利用 ＭＤＴ测试 资 料 识 别 流 体 类 型 的 物 理 基 础。
压力梯度可通过静液柱压力与密度建立联系，经

过简单换算即可得到地层流体密度值，根据流体

密度值便可识别出油、气和水［９］。

ρｆ＝
Δｐ

１．４２２×ΔＤ＝０．７０３ｋ

式中：ρｆ为同一压力系统中地层流体密度，ｇ／ｃｍ３；

Δｐ为流体性质相同情况下任２个有效测点

间的地层压力差，ｋＰａ；

７４
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ΔＤ为对应于２个有效测点的地层真垂直深

度差，ｍ；

ｋ为压力梯度，ｋＰａ／ｍ。

１．６　研究方法应用效果展示

图１为Ａ９２井气层识别 效 果 图。图 中，第１
道为岩性曲线，第２道为测井深度，第３道为深中

浅三电阻率曲线，第４道为三孔隙度曲线，第５道

为录井气测曲 线，第７道 为 测 井 解 释 结 论，第６、

８、９、１０道为各种油气识别方法在Ａ９２井３　７３５～
３　８６０ｍ的应用效果。ＳＷ／ＳＷＢ为含水饱和度与束

缚水饱 和 度 的 比 值；Ｃ４、Ｂ４为 四 孔 隙 度 差 值 和 比

值；ＤＲ为空间 模 量 差 比 值；Ｂ３为 三 孔 隙 度 比 值；

ＣＭＰＲ为体积压缩系数；ＰＯＩＳ为泊松比；ＶＰ／ＶＳ
为纵横波速度比。由图可见，上述这些方法在气

层处都有明显的效果，而在含气水层段，全波列测

井得到的泊松比、体积压缩系数等参数反应不如

气层段明显。因此，区分气层和含气水层应更多

地考虑更有效判别的方法，如全波列测井资料、含
水饱和度与束缚水饱和度比值法及压力梯度回归

法。在含气水层段，含水饱和度和束缚水饱和度

的比值＞１，表明地层中含有可动 水，同 时，ＭＤＴ
压力回归的流体密度为１．０２ｇ／ｃｍ３，证实了该层

的流体性质。通过对比分析发现，针对低孔低渗

气层，应需将多种方法结合起来综合识别流体性

质效果更好。

图１　Ａ９２井气层识别效果

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ａ９２

２　低孔低渗储层凝析气与挥发油的

识别方法

　　文昌 Ａ凹陷上渐新统珠海组流体性 质 较 为

复杂，除了低孔低渗凝析气层外，还有不少挥发油

层，其岩性差别不大，但由于地层埋深较大，温度、
压力较高（１５０℃，３８ＭＰａ），造 成 凝 析 气 层 的 中

子、密度变大，接近挥发油层的特征，致使凝析气

层的中子、密度并不出现“镜像”特征，所以仅凭测

井曲线很难区分凝析气层与挥发油层。而气测组

分分为轻烃、重烃、非烃气体类，其相对含量变化

８４
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在很大程度上直接反映了地层流体的变化，与砂

泥岩骨架和泥质含量无关。因此，以测试结果为

依据，选择重点区块的不同构造和不同层位的已

证实的凝析气层、挥发油层和轻质油层等作为研

究的标准层，提取其气测各烃类气体组分、参数的

相对变化量，建立区域划分标准，以达到有效识别

油气的目的［１０］。
针对珠江口盆地文昌Ａ凹陷，通过研究制作

了适合于本区域的气测图，以ＴＧ／Ｃ１ 为 横 坐 标，
分别 以 Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５）、Ｃ１／Ｃ４、Ｃ１／Ｃ３、

Ｃ１／ｉＣ４ 为纵坐标制作了４个气测图（其中Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３、Ｃ４、ｉＣ４、Ｃ５、ＴＧ分 别 为 气 测 录 井 各 种 烃 组 分

的百分含量），所有数据点都是经测试或测压取样

证实的油层或气层点。从图中，可分别得到凝析

气层、挥发性油层和轻质油层等不同流体之间的

界限和分布区间（表１），其中ＴＧ／Ｃ１ 与Ｃ１／（Ｃ２＋
Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５）的见图２。

表１　文昌Ａ凹陷储层流体性质气测图分布区间

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ａｂｏｕｔ　ｍｕｄｌｏｇ
ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｌｕｉｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｉｎ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　Ａ　Ｓａｇ

项目 凝析气 挥发油 轻质油

Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５） ≥３．１　 １．４～３．１ ＜１．４

Ｃ１／Ｃ３ ≥１２　 ４．５～１２ ＜４．５

Ｃ１／Ｃ４ ≥３０　 ６．５～３０ ＜６．５

图３为Ａ９１井 珠 海 组 二 段Ｉ气 组 测 井 曲 线

图。从图中看出，在３　２００～３　２３５ｍ之 间，扣 除

泥岩，其余井段气测录井显示异常明显，电阻率较

高。虽然中子密度有交会，但也没有明显的镜像

或同像之分，岩屑录井为细砂岩，无含油显示，因

此，很有可能整个井段均为气层。在图２文昌 Ａ
凹陷气测区域解释图上，（３　２００～３　２２４）ｍ数据

点落在区域 图 的 凝 析 气 层 范 围 内（图 标 为 Ａ９１＿

ｇａｓ），解释为凝析气层；而（３　２２４～３　２３５）ｍ井段

数据点落在 挥 发 油 范 围 内（图 标 为 Ａ９１＿ｏｉｌ），解

释为挥发油层。通过在３　２２９．５ｍ处 ＭＤＴ测压

取样分析 的 流 体 密 度 为０．５１６ｇ／ｃｍ３，气 油 比 为

３６７，确定出该层的流体性质为挥发油，从而证实

了文昌Ａ凹陷气测区域解释图版是有效的。

图２　Ａ９１井（珠海组二段Ｉ气组）气

测录井识别油气层

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ
ｍｕｄｌｏｇ　ｆｏｒ　Ｗｅｌｌ　Ａ９１（ＺＨ２＿Ｉ　ｇａｓ　ｇｒｏｕｐ）

图３　Ａ９１井（珠海组二段Ⅰ气组）测井曲线成果

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ

Ａ９１（ＺＨ２＿Ⅰｇａｓ　ｇｒｏｕｐ）

９４
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３　结论与认识

结合生产实际综合利用各种测井、测 试 资 料

开展南海西部海域低孔低渗油气层测井识别方法

的研究，并提出了有效判别凝析气层的多种方法。
经研究发现，拓展后的四孔隙度差比值法、空间模

量差比值法、泊松比与体积压缩系数交会法、含水

饱和度与核磁束缚水饱和度比值法、地层压力梯

度回归法等多种方法的综合识别气层效果很好。
同时，利用气测数据建立了适合本地区识别凝析

气与挥发油的区域解释图，通过取样测试证实，其
对复杂流体性质的判断效果良好，该方法对其他

盆地亦具借鉴意义。
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