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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１８７２１３３）和中国石油大学（北京）优秀青年学者基金项目（２４６２０２３ＱＮＸＺ０１０，ＺＬＺＸ２０２０－０１）资助。
第一作者：赖　锦，男，１９８８年２月生，２０１６年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）地球科学学院副教授、博士生导师，主要从

事沉积储层与测井地质学教学与研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌａｉｊｉｎ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：王贵文，男，１９６６年１月生，２０１０年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）地球科学学院教授、博士生导师，主要从事

沉积储层地质与测井地质学方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｗ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０２５）０１－０２２０－１６　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０２５０１０１５

致密砂岩气储层测井综合评价技术研究进展
赖　锦１，２　宋翔羽１，２　杨　薰１，２　赵仪迪３　田银宏１，２　李　栋１，２　信　毅４　张荣虎５　王贵文１，２

（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；

３．中国石油集团测井有限公司测井技术研究院　北京　１０２２０６；　４．中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院　新疆库尔勒　８４１０００；

５．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３）

摘要：致密砂岩气是天然气勘探开发重点领域之一，但目前尚未建立完善的测井综合评价、地质与工程双“甜点”测井评价技术体
系，制约了致密砂岩气勘探开发进程。通过阐述致密砂岩气储层储集空间、微观孔隙结构等特征，从构造（裂缝和地应力）、沉积和
成岩角度揭示了储层品质主控因素。常规测井可以用于岩性识别、储层参数计算和流体性质判别，成像测井、核磁共振测井和阵列
声波测井则可用于裂缝探测、孔隙结构分类及工程品质评价，同时可采用机器学习方法实现储层参数定量计算。根据储层沉积微
相、成岩特征、裂缝和孔隙结构的叠加可实现储层品质测井分类评价，致密砂岩气测井评价重点在于基质孔隙结构和裂缝测井识别
与评价。最后通过储层参数、孔隙结构、裂缝、地应力和脆性等耦合实现致密砂岩地质与工程“甜点”测井分类评价。利用地球物理
测井资料实现致密砂岩气储层综合评价与预测，可为气藏勘探开发提供理论指导与技术支撑。

关键词：致密砂岩气；储层品质；地质与工程甜点；测井综合评价；裂缝；孔隙结构
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　　在全球“双碳”目标背景下，国家能源发展路径坚
持“减少原煤、稳定原油、加快天然气、做大新能源”战
略，即“减煤、稳油、增气、强新”［１－４］。目前中国天然气
对外依存度高达４０％，因此天然气增储上产对保障国
家能源安全以及实现“双碳”目标至关重要［５－６］。致密
砂岩气为储集于低孔隙度（＜１０％）和低覆压渗透
率（＜０．１　ｍＤ）砂岩中的天然气，是全球范围内勘探开
发规模最大的非常规天然气之一，目前中国已经在四
川、鄂尔多斯、塔里木、吐哈等盆地建成规模产量［７－１０］。
致密砂岩气储层往往大面积普遍含气，但受后期成岩
与构造改造影响，储层物性较差，通常表现为“甜点”富
气的特点，因而在整体致密背景下的相对高孔隙度和
渗透率储集体，即“甜点”的评价与预测至关重要［１１－１７］。
目前国内外学者在致密砂岩气藏烃源岩、天然气

成藏机理、富集高产主控因素、储层孔隙结构刻画等方
面取得了一系列创新成果［８，１０，１３，１８－２１］。虽然不同类型
致密砂岩气藏在成藏组合以及微观孔喉组合特征上有

所差异，但致密砂岩中的“甜点”分布均受到构造、沉积
和成岩３种因素控制，“甜点”的评价与优选成为致密
砂岩气有效开发的关键［１３，２２］。此外，集声、电、核及核
磁共振多种测量方法于一身的地球物理测井资料在地

质领域也取得了广泛应用［２３］。作为油气发现和地质
分析的重要手段，测井资料以其信息量大且纵向连续
的特征，被广泛运用于致密砂岩沉积特征分析［２４］、成
岩相识别［１４］、储层孔隙结构评价［２５］、储层参数计
算［２０，２６］、裂缝评价［１６］以及“甜点”预测［２７］。
致密砂岩储层评价的关键问题包括以孔隙结构为

核心的储层品质评价、气水层识别及岩石力学参数计
算即工程品质评价。目前致密砂岩气储层测井地质评
价的要点和难点主要在于储层基本地质特征明确及其

主控因素分析，储层参数测井解释以及流体性质测井
判别，沉积微相、成岩相、裂缝以及孔隙结构测井评价
与分析，同时也包括以岩石力学参数为依托的工程品
质测井评价技术［２７－２９］。但由于致密砂岩储层孔隙度
低，孔隙流体对测井响应贡献度低，导致“甜点”与非
“甜点”测井响应相似，且新技术测井的融合应用有待
深入，仅依托常规测井资料难以实现致密砂岩气储层
综合评价与“甜点”预测。此外，致密砂岩气储层本身
的复杂性和非均质性，导致目前难以建立完善的致密
砂岩气测井储层评价、储层品质表征以及地质工程双

“甜点”测井评价技术体系，制约了致密砂岩气勘探开
发的进程。
笔者通过对国内外文献的调研以及自身的工作实

践，首先阐述了致密砂岩气储层综合评价内容和要点，
明确了致密砂岩储层储集空间、微观孔隙结构等特征，
然后梳理了应用于致密砂岩气测井评价不同领域的典

型测井采集系列，并归纳总结了储层参数测井计算主
要方法以及流体性质判别技术，同时引入机器学习方
法实现储层参数定量计算。在剖析储层主控因素的基
础上，阐明了优质储层与差储层沉积微相、成岩因素、
微观孔隙结构以及裂缝发育特征，并揭示了优质储层
与差储层测井响应差异。研究结果表明，致密砂岩气
储层测井评价应聚焦于基质孔隙结构和裂缝的识别与

评价。最后通过常规测井、阵列声波测井、核磁共振测
井以及成像测井等进行储层品质与工程品质测井评

价，实现致密砂岩气地质与工程“甜点”评价。研究结
果以期能够推动致密砂岩气储层测井地质综合评价技

术发展，并为致密砂岩气藏勘探开发提供理论指导与
技术支撑。

１　致密砂岩储层特征及品质主控因素

１．１　储层基本特征
致密砂岩气储层大多形成于辫状河三角洲、湖泊

沉积体系，如四川盆地川中地区上三叠统须家河
组［３０］、鄂尔多斯盆地上古生界二叠系下石盒子组［３１］、
塔里木盆地库车坳陷侏罗系阿合组［３２］、吐哈盆地丘东
洼陷侏罗系三工河组［３３］等。相比较而言，四川盆地川
中地区中侏罗统沙溪庙组致密砂岩形成于河流相沉积

体系，发育多期河道，骨架砂体由边滩沉积构成［３４－３５］。
致密砂岩气储层岩性多为致密的砾岩、砂岩、粉砂岩
等，经历强烈成岩改造，且自生黏土矿物含量和束缚水
饱和度高［２２，３６］。致密砂岩储层岩心实测物性较差，孔
隙度和渗透率关系较为复杂，通常无自然产能，需要工
程改造投产。丘东洼陷三工河组储层实测孔隙度平均
仅为４．２％，渗透率平均仅为０．１９　ｍＤ，但经酸化压裂
后吉７Ｈ井三工河组仍获得产气量为５１　２８３　ｍ３／ｄ、产
油量为３６．３３ｔ／ｄ［３３］。
致密砂岩储层孔隙类型多样，孔隙和喉道直径分

布区间范围较大，从微米级到纳米级不等，储集空间类
型和微观孔隙结构差异造就了储层发育特征的差异
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性，增加了测井综合评价的难度［３７］。受复杂微观孔隙
结构影响，含气性非均质性较强，气水分布关系也较为
复杂。通过镜下薄片、扫描电镜等分析可以发现，致密

砂岩储层孔隙类型以次生溶蚀孔隙为主，原生孔隙较
少，微裂缝发育且次微米—纳米级晶间孔隙较为常
见（图１）［１５，３８－４０］。

图１　典型致密砂岩储集空间特征
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　　相比较而言，页岩油气储层则以粒内孔隙以及晶
间孔隙为主，孔喉尺寸主要为纳米级［４１］。通过压汞曲
线以及核磁共振Ｔ２ 谱分析可以发现，致密砂岩进汞
压力需要１８０　ＭＰａ以上才能保持较高的进汞饱和
度（图２）。此外，核磁共振实验证实致密砂岩束缚水
饱和度较高，基本大于５０％（图３）。

１．２　储层品质主控因素
储层品质即储层质量，主要表征参数为孔隙度和

渗透率。致密砂岩气储层通常具有岩性致密、孔渗性
差和微观孔喉组合样式复杂的特征，其储层品质具有
构造、沉积和成岩耦合控制的特征，即 “三元控
储”［２８，４２－４４］。沉积相是“甜点”发育的前提和基础，控制
了砂体展布以及矿物组分和结构变化，沉积环境决定
了优质储层发育与否；而成岩作用及演化为储层
品质改善的关键，弱压实弱胶结和溶蚀改造背景有利

图２　致密砂岩典型压汞曲线
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图３　致密砂岩典型核磁共振Ｔ２ 谱图
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于优质储层形成与发育；而构造作用一方面将以形成
裂缝的方式改善储层品质，另一方面强构造挤压应力
将使得基质孔隙降低且裂缝闭合，从而降低储层品
质［２８，３７，４４－４６］。构造（裂缝、地应力）、沉积与成岩作用叠
加控制了致密砂岩储层品质差异［１９，３７，４７－４８］。
鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩气、四川盆地侏罗

系沙溪庙组、三叠系须家河组等致密砂岩气储层，由于地
应力对储层的改造效应较低，通常将沉积相、成岩和裂缝
叠加即可实现优质储集体预测，其储层品质主控因素为
沉积微相背景下的成岩强度差异［４２，４５，４９］。而针对山前前
陆盆地强挤压应力背景致密砂岩而言，地应力对储层品
质的影响不可忽视，除沉积、成岩和裂缝外，还必须考虑
地应力对储层品质改善的影响与作用，其储层品质主控
因素为沉积、成岩、裂缝与应力［２８，５０］。构造应力侧向挤压
与深埋压实一样，将使得储层压实强度增大、孔隙减



　第１期 赖　锦等：致密砂岩气储层测井综合评价技术研究进展 ２２３　　

少［５１－５２］。因此，前陆盆地致密砂岩优质储层往往位于张
应力区域，而挤压应力强烈区域往往岩石较为致密［５３－５５］。
库车坳陷侏罗系阿合组致密砂岩气储层构造减孔量为每

１００　ＭＰａ减少８．８％，构造应力减孔效应明显［５６］。

２　储层测井评价

２．１　致密砂岩测井采集系列
常规９条测井曲线中，自然伽马（ＧＲ）、井径（ＣＡＬ）和

自然电位（ＳＰ）３种岩性曲线主要可用于识别与划分岩

性以及砂体分布，而声波时差（ＡＣ）、补偿中子（ＣＮＬ）
和密度（ＤＥＮ）３种孔隙度曲线主要用于孔隙度等参数
计算和流体性质判别，此外，深探测、中探测、浅探测３
种电阻率曲线则主要可用于探测储层流体特征［２３］，常
规９条曲线在致密砂岩气储层测井评价中为必测项
目。高分辨率阵列感应则可以提供较高分辨率且探测
深度从泥饼、冲洗带到原状地层的电阻率曲线，因而对
于薄砂层识别、岩性的精细划分、流体侵入特征的评价
至关重要［２３］（图４）。

图４　致密砂岩典型测井采集系列对比
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　　成像测井纵向分辨率和井眼覆盖率高，可以反映
岩石内部细微特征的变化，被广泛运用于沉积储层特
征精细描述，通常致密砂岩气储层探井与评价井需采
集成像测井资料，可以实现致密砂岩岩性识别、沉积构
造拾取、裂缝定量解释与评价等［５７－５８］（图４）。
在元素测井系列中，如元素俘获测井（ＥＣＳ）和岩

性扫描测井（Ｌｉｔｈｏ　Ｓｃａｎｎｅｒ），通过解谱中子与地层反
应产生的次生伽马射线，可以获取地层元素含量，而进
一步通过氧化物闭合模型可获得地层矿物含量，因而
可用于岩性剖面计算与岩相分析，甚至是成岩作用与
成岩矿物特征评价［５９－６１］（图４）。因此，对于岩性岩相
变化较为复杂的致密砂岩而言，元素测井系列应为必
测项目之一，可以实现致密砂岩岩性识别、矿物组分含
量计算以及成岩作用分析等［５９］。
核磁共振测井通过探测孔隙流体中 Ｈ核（岩石骨

架基本不含氢，且骨架中Ｓｉ、Ｃ、Ｏ等基本为偶磁性物
质）纵向与横向驰豫特征，因此核磁共振测井可用于致
密砂岩气储层孔隙结构分析、储层参数计算以及流体

性质评价［２３，６１－６３］（图４）。对于孔隙结构、流体性质较
为复杂的致密砂岩气储层而言，核磁共振测井为重点
井和井段需加测的测井项目，可以解决致密砂岩流体
性质分析、孔隙结构评价等方面的问题。
阵列声波测井采集得到纵波、横波、斯通利波、伪

瑞利波等全波列数据，根据声波全波列波形图和变密
度图像，可以识别裂缝发育特征，同时依托声波测井计
算的纵横波速度比、泊松比等岩石力学参数分析还可
用于含气性判别（图４），甚至声波测井还可用于压裂
效果分析以及固井质量检测［２３，６１］。因此，致密砂岩气
压裂改造等工程措施应用时，需采集阵列声波测井资
料，用于致密砂岩工程品质分析以及压裂效果评价。

２．２　孔隙度、渗透率测井计算与流体性质评价
测井评价的首要任务是发现和评价含油气层，因

此储层测井评价主要包括岩性识别、储层参数测井计
算以及流体性质测井判别［６１，６４－６７］。致密砂岩气储层孔
隙度低、流体对测井响应贡献较小，储层测井评价通常
面临着低信噪比、低分辨率、低精度和多解性等难点，
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如致密砂岩由于孔隙结构复杂，束缚水饱和度高，往往
存在低阻气层、高阻水层等［２６，６８－６９］。岩性的识别可以
通过常规测井交会图、成像测井等实现［２９］。仅仅通过
常规测井往往难以实现参数精细计算，且常规的电阻
率与孔隙度交会图在流体性质区分方面适用性较差，
因此，往往需要不同新技术测井系列的融合应用［２５］。
泥质含量的测井计算可以依托ＧＲ曲线实现，而孔隙
度测井评价则除了ＡＣ、ＤＥＮ和ＣＮＬ测井曲线及其组
合外，还可以结合核磁共振测井进行计算。但受含气
性影响，通过核磁共振计算的孔隙度和饱和度要比岩
心实测孔隙度低得多，往往含气饱和度越高，核磁共振
测井计算的孔隙度误差越大［２７］。尤其是低信噪比核
磁共振测井计算孔隙度误差大，实验室也应采用低回
波间隔（ＴＥ）核磁共振探头，开展多次扫描。渗透率可
以通过渗透率—孔隙度拟合关系以及核磁共振测井进
行计算［３９］。同样地，由于致密砂岩储层的非阿尔奇现
象，导致常规的图版法、中子—密度曲线重叠法在含气
性识别方面效果较差，因此流体性质的判别与饱和度
计算可以基于岩石物理相、流动单元分类［６９］。
在流体性质识别方面，常规的孔隙度—电阻率交

会图、核磁共振测井等均可实现，为了突出含气信号，
可以采用差谱法、移谱法来实现气层识别［７０］。由于常
规图版适用性较差，通常应采用考虑孔隙结构的多参
数、复合参数识别气层。声波测井可以计算泊松比、纵
波阻抗、纵横波速度比等参数，也可以用于致密砂岩含
气性判别［６１，７１］。除新技术测井外，还可以构建密度孔
隙度与电阻率测井相关系数的方法来达到气层的识

别［６９］，可通过对电阻率曲线进行地应力校正从而突出
含气性信息［７２］，甚至将小波分析等数学方法融入到致
密砂岩气层识别工作中［６８］。

２．３　储层参数人工智能测井评价
机器学习及人工智能方法的引入可深入挖掘在测

井资料中蕴含的地质信息，通过建立测井参数与地质
参数之间的非映射关系，将测井学家从重复的、低层次
处理解释工作中解脱出来［２３，６１，７３－７６］。机器学习可以分
为无监督学习（训练数据仅包含１组输入向量、而不含
对应目标标签的机器学习任务，如 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类、主
成分分析等）、半监督学习和监督学习（训练数据样本
既包含了输入向量，又有对应目标向量的机器学习任
务，如支持向量机、决策树、随机森林等）；而具有更为
复杂层次结构的机器学习方法被则称为深度学习，如
卷积神经网络、ＸＧＢｏｏｓｔ算法［７３］。
致密砂岩气储层测井曲线与储层参数之间对应关

系较为复杂，测井处理与解释存在低信噪比和非均质、
非线性等难点［２６，７７］。可以采用机器学习方法，挖掘测

井资料中的隐藏信息，解决储层参数与测井参数之间
的非线性映射问题，当然前提条件在于需要有足够多
的岩心实测数据供机器学习训练。因此，可以通过机
器学习算法，优选对孔隙度、渗透率和饱和度敏感的测
井曲线（ＡＣ、ＤＥＮ、ＣＮＬ、ＧＲ等），将测井响应参数作为
训练模型的输入参数，采用ＸＧＢｏｏｓｔ等深度学习算法，
建立孔隙度、渗透率和饱和度的ＸＧＢｏｏｓｔ回归模型。
以吐哈盆地丘东洼陷侏罗系三工河组储层为例，

该致密砂岩气储层物性较低（孔隙度平均仅约为

５％），通过常规方法难以挖掘储层参数和测井曲线之
间的非线性映射问题，实现储层参数测井精细计算。
将光电吸收截面指数（ＰＥ）、ＳＰ、ＧＲ、ＲＤ、ＲＳ、ＤＥＮ、

ＣＮＬ作为输入曲线，孔隙度、渗透率和饱和度为输出
曲线，通过ＸＧＢｏｏｓｔ算法进行模型训练与回归，最终
输出单井孔隙度、渗透率和饱和度数据，通过测试结果
可以看出，单井测井计算的储层孔隙度与实测数据吻
合较好，在孔隙度如此低的情况下仍能够较为准确计
算孔隙度，论证了该方法的准确性（图５）。

３　测井地质综合评价

除了考虑储层参数解释与流体性质评价以外，致密
砂岩气储层综合评价与优质储层预测工作同样重要［４４］。
由储层品质主控因素分析可知，致密砂岩中的储层品质
体现出明显的构造（裂缝和地应力）、沉积和成岩“三元控
储”特征，优质储层主要形成于高能沉积环境，后期经历
相对较弱压实作用和胶结作用，但往往有溶蚀和裂缝发
育，且通常发育于低应力场区域［２８，４４，５６，７８－７９］（图６）。因此，
致密砂岩气储层测井地质综合评价需要聚焦沉积微相、
成岩相、裂缝与孔隙结构测井评价。

３．１　测井地质综合评价重点
储层评价与预测是一个古老而又前沿的话题，对

致密砂岩气储层而言更是如此［１４，８０］。由于致密砂岩
气储层品质主要受沉积微相、成岩相、裂缝等控制，而
沉积、成岩等因素耦合控制下的表现形式为孔隙结构
特征［４９］。因此，针对岩性致密、物性差和孔隙结构复
杂的致密砂岩气储层而言，沉积微相、成岩相的测井分
析至关重要［１４］。此外，致密砂岩气储层品质与产能主
要受裂缝以及基质孔隙结构联合控制［２７］。天然裂缝
的发育程度控制了天然气的产量［４４，８１－８５］，而基质孔隙
结构的好坏则决定了储层能否获得稳产［２７，８６］。因此
致密砂岩气储层测井综合评价与预测重点在于沉积

微相、成岩相、孔隙结构、裂缝的分析及其测井评
价［２７］。通常储层基质孔隙结构主要受沉积相与成岩
因素控制，而裂缝的形成与发育则受控于构造及其
地应力［１３，２７，４４］（图４）。
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３．２　沉积微相与成岩相测井评价
通过常规测井曲线，可以识别储层的沉积、成岩特

征，而成像测井则可以识别与判断裂缝发育特征，由此

通过测井资料可以识别单井优质储层发育段［４４］。
沉积微相的测井识别可依托岩心资料刻度测井资

料，由此建立沉积微相测井识别评价模型，通过常规

注：ＲＬＬＳ—浅侧向电阻率；ＲＬＬＤ—深侧向电阻率。

图５　基于ＸＧＢｏｏｓｔ算法的丘东洼陷侏罗系三工河组致密砂岩气储层参数测井评价
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图６　差储层（６　７９６．０～６　８００．５ｍ）与优质储层（６　８０１．０～６　８０４．５ｍ）沉积、成岩、裂缝与孔隙结构特征对比［５０］
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测井曲线形态以及成像测井图像等组合特征实现沉积

微相的测井识别与划分［４４，８７］。利用测井资料进行沉积
微相识别时综合考虑研究区沉积背景、测井曲线组合特
征以及成像测井相模式，实现沉积微相综合解释［５８］。
而根据成岩作用与成岩矿物等组合特征划分的不

同成岩相类型，在不同的常规测井曲线组合以及元素
测井上同样响应明显，如碳酸盐胶结相往往表现为低
自然伽马、高密度和高电阻率的特征［２８，８８］。压实致密
相则表现为高自然伽马、高密度等特征。通过不同常
规测井曲线组合并结合元素测井等，即可实现不同成
岩相的测井判别。通过构建成岩综合系数的测井计算
模型，还可实现成岩相的测井定量评价［４４，４９，８９］。由于
致密砂岩成岩改造较为复杂，非均质性较强，因此划
分成岩相时需要综合考虑成岩作用类型、强度组合
及成岩矿物特征，而成岩相测井判别模式建立时需
要综合采用常规、元素测井以及成像测井等资料，实现
成岩相综合分析与判别［４４］。
优质储层往往形成于有利沉积相带，如河道砂体，

且常形成于砂体中部粒度较粗、分选较好的均质砂岩
段，往往原生孔隙能得到一定程度的保留，还能形成部

分溶蚀孔隙，因而对应的基质储层质量最好，如若叠加
裂缝发育，则将形成最有利的储集层段（图６）。
差储层则往往对应于相对低能沉积环境，由于颗

粒粒度细、分选差，因而埋藏过程中容易被压实致
密。此外，部分砂体尤其是砂泥岩接触界面附近的
砂岩，容易发育较多碳酸盐胶结物，因而往往易形成
差储层（图６）。受到沉积、成岩综合因素控制，差储
层段孔隙结构类型较差，通常也不存在裂缝发育层
段（图６）。

３．３　裂缝与孔隙结构测井评价
致密砂岩由于整体致密，优质与差储层常规测井

响应差异不甚明显，因而储层裂缝与孔隙结构测井综
合评价需要新技术测井资料的交叉融合应用［５，２３，６１］。
孔隙结构研究对于流体赋存状态和渗流特征研究

意义较大［８８］。孔隙结构的评价通常依托于核磁共振
测井，基质孔隙结构较好的储层往往在核磁共振Ｔ２
谱图上表现为幅度增高，长Ｔ２ 驰豫信号组分含量增
多，尤其是气层发育段，Ｔ２ 谱图上存在明显的拖尾现
象（图７）。而差储层发育段，核磁共振Ｔ２ 谱图往往以单
峰左偏状态为主，不存在明显的拖尾现象，代表大孔喉与
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注：Ｍ２Ｒ１、Ｍ２Ｒ２、Ｍ２Ｒ３、Ｍ２Ｒ６、Ｍ２Ｒ９、Ｍ２ＲＸ—感应电阻率；ＦＶＡＨ—裂缝水动力开度；ＦＶＰＡ—裂缝孔隙度；ＦＶＴＬ—裂缝长度；

ＦＶＤＣ—裂缝密度。

图７　基于成像测井与核磁共振测井相叠加的致密砂岩气裂缝与孔隙结构测井评价［２７］
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气层发育的长Ｔ２驰豫信号组分含量明显较少（图７）［２７］。
依托高精度（低ＴＥ）核磁共振测井及高精度常规测井
系列，建立配套的孔隙度和渗透率参数计算模型与孔
隙结构分类评价是实现致密砂岩储层分类评价的

关键。
裂缝发育段在常规测井上表现为声波时差增大、

电阻率降低，阵列声波变密度图像上往往可以观察到
“Ｖ”字形干涉条纹［１６，８２］。而成像测井由于纵向分辨率
高，可以获得裂缝面形态（产状和充填情况），更可以进一
步计算裂缝密度、水动力开度、孔隙度和长度４个参数，因
而被广泛运用于裂缝测井识别与评价［５７，８２－８３］（图７）。对
于深层超深层致密砂岩气储层而言，必须同时考虑地
应力等因素的影响［２７－２８，４４］。
综合核磁共振孔隙结构分析以及成像测井裂缝评

价结果，可以通过基质孔隙结构特征分析以及裂缝发
育特征拾取与评价，实现致密砂岩气优质储层发育段
甄选。从库车坳陷白垩系 ＫＳ２０７井成像测井结果上
可以看到明显的裂缝发育特征，计算的裂缝参数也表
明该段为裂缝密集发育段。常规测井系列中的高分辨
率阵列感应测井曲线存在明显的分异，也代表泥浆侵
入后的特征，指示该层段储层发育较好。而核磁共振
测井基质孔隙结构特征分析表明，该层段Ｔ２ 谱幅度
较高，计算的核磁共振孔隙度也较高，此外，代表大孔
喉以及自由流体的长驰豫组分明显较多，说明在优质
基质孔隙结构及裂缝发育的综合影响下，该段为优质
的储层发育段［２７］（图７）。

４　地质与工程双“甜点”测井评价

致密砂岩气一般要采取压裂改造等提高油气井产

能，因此除了储层品质评价外，岩石脆性、现今地应力
场等工程品质测井评价同样对“甜点”优选至关重
要［２９］。储层品质（储层参数计算、孔隙结构分析、裂缝
识别和储层分类）研究对致密砂岩气藏勘探开发至关
重要，而工程品质分析（可压裂层段优选）则决定了天
然气能否高效低成本开采［２９，９０］。因此，致密砂岩气藏
勘探开发需要地质—工程一体化综合研究［９１］。与常
规储层不同，致密砂岩气等非常规油气需要综合考虑
地质与工程双“甜点”测井评价［９２－９７］。
地质“甜点”以储层品质为支撑，主要考虑砂体分

布、孔隙度、渗透率和饱和度等储层参数、裂缝发育、孔
隙结构以及含气性特征，关于地质“甜点”的测井识别
与表征主要可依托前述的储层参数计算、裂缝识别、孔隙
结构分析等完成［３５，９３］。而工程“甜点”则主要考虑地质力
学性质，包括岩石力学参数、脆性指数、地应力以及压裂
缝网形成与拓展［９５］。通常致密砂岩储层脆性指数的测井

评价可依托泊松比、杨氏模量法［２９，９８－１００］。而现今地应
力的大小则可以通过组合弹簧模型、黄氏模型等利用
声波（纵波和横波）和密度测井进行计算［２９，６１，１０１］。此
外，对于岩石力学计算，须考虑致密砂岩储层的各向异
性特征采用各向异性模型。致密砂岩气本质特征是储
层致密、产量低，不经储层压裂改造难以获得高产，因
此工程品质研究尤为重要，工程“甜点”精准识别与优
选是压裂成功的关键［１０２－１０３］。
在致密砂岩中，地质与工程“甜点”往往并不完全

重叠，因此应以地质甜点为基础，工程甜点为核心，通
过敏感参数实现地质与工程甜点分类分级评价，将地
质与地球物理结合实现地质与工程甜点分布预测，为
压裂改造与天然气开发提供支撑［９３，１０２］。事实上，致密
砂岩气地质与工程双“甜点”评价与优选需要地质、钻
井、测井和地震资料的融合，采用地质—工程一体化思
路，基于地质力学等方法，优选岩性、物性、含气性、脆
性、地应力等评价指标体系，实现双“甜点”分类分级，
进一步实现产能预测［９１，１０２－１０３］。此外，储层地质研究在
指导压裂改造实践的同时，压裂实践反过来又可加深
对储层的再认识，即地质甜点认识与工程甜点研究相
辅相成、滚动推进，为天然气开发提供技术支撑［１０４］。
以库车坳陷迪北区块侏罗系阿合组为例，迪北气藏

位于库车坳陷北部构造带，靠近南天山，侏罗系阿合组
遭受的挤压应力强，表现为走滑型地应力状态，岩石在
强挤压应力状态下，较为致密，但不同程度裂缝发育，气
井产能的高低同时受储层品质与工程品质综合控制，地
质与工程双“甜点”综合评价的重要性凸显［２９，３２，９１］。

　　为了实现地质“甜点”分析，首先通过常规测井曲线
实现了孔隙度、渗透率等参数计算，然后通过成像测井
实现了单井裂缝发育段特征拾取以及裂缝参数计算。
在此基础上通过核磁共振测井实现了基质孔隙结构分

析以及含气性判别。阿合组致密砂岩地质“甜点”发育
段通常储层具有相对较高的孔隙度和渗透率，核磁共
振测井上可以根据其较高的Ｔ２ 谱幅度以及右偏特征
确定其基质孔隙较为发育，其拖尾现象往往指示储层
含气性较好。从成像测井曲线进一步可以看出，地质
“甜点”发育段往往发育天然裂缝，裂缝与较好基质孔
隙结构的叠加可形成最优的地质“甜点”段（图８）。
为了实现侏罗系阿合组工程“甜点”特征评价，通

过声波和密度测井实现了现今三轴应力连续定量计算，
并计算了水平两向应力差，进一步通过泊松比—杨氏模
量法实现了脆性指数评价。阿合组致密砂岩中的工程
“甜点”段对应脆性指数较高的层段，且地应力相对较为
松弛，即水平两向应力差相对较低，此时储层相对容易
被压开形成缝网，且压裂裂缝容易保持开启（图８）。
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注：ＲＬＬＳ—浅侧向电阻率；ＲＬＬＤ—深侧向电阻率。

图８　库车坳陷迪北地区侏罗系阿合组致密砂岩地质与工程甜点测井评价

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｓ　ｆｏｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉｂｅｉ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　图８中５　８８３．５～５　９２５．５　ｍ深度段的储层品质较
好（基质孔隙度高、孔隙结构好且发育裂缝），而从脆性
指数以及水平两向应力差角度可以看出，该段工程品
质同样较好，为典型的地质与工程双“甜点”重叠发育
段。经５　ｍｍ油嘴试气，获得产油量为５．７　ｍ３／ｄ、产气
量为１０９　４４６　ｍ３／ｄ。因此，地质与工程“双甜点”识别
方法是评价致密砂岩气储层产能潜力的有效手段［９３］。

５　结　论
（１）致密砂岩气储层储集空间以次生溶蚀孔隙为

主，原生孔隙较少，微裂缝发育且次微米—纳米级晶间
孔隙较为常见，孔隙和喉道直径分布区间范围较大，储
集空间类型和微观孔隙结构差异造就了储层发育特征

的差异性。储层品质具有构造、沉积和成岩“三元控

储”特征。沉积相是“甜点”发育的前提和基础，而成岩
作用及演化为储层品质改善的关键，弱压实弱胶结和
溶蚀改造背景有利于优质储层形成与发育，优质储层
往往对应裂缝发育段和低应力背景区带。

（２）常规测井曲线可用于岩性识别、孔隙度等参
数计算和流体性质判别。成像测井可判别岩性、拾取
沉积构造、识别与定量评价裂缝。元素测井系列用于
岩性剖面计算与岩相分析。核磁共振测井可用于致密
砂岩气储层孔隙结构分析以及流体性质评价。阵列声
波测井可判别裂缝、计算岩石力学参数以及评价工程
品质。

（３）致密砂岩储层孔隙度、渗透率、饱和度测井评
价可通过常规测井曲线ＡＣ、ＤＥＮ和ＣＮＬ及其组合实
现；可依托电阻率和声学特性实现致密砂岩含气性判
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别；同时还可以通过机器学习方法实现储层参数定量评
价，解决储层参数与测井曲线之间非线性映射的问题。

（４）致密砂岩优质储层与差储层在沉积微相、成
岩因素、微观孔隙结构以及裂缝发育特征具显著差异，
可揭示优质储层与差储层在常规、成像和核磁共振等
测井响应差异，并侧重基质孔隙结构和裂缝的测井识
别与评价，实现储层品质评价与优质储层预测，优质储
层发育段通常发育裂缝或基质孔隙较为发育。

（５）通过常规、阵列声波、核磁共振以及成像测井
等耦合可实现储层参数、孔隙结构、裂缝、地应力和脆
性等测井评价，由此实现储层品质与工程品质测井分
类评价，将地质与工程“甜点”相叠加最终实现致密砂
岩气“甜点”综合分类表征。

符号注释：Ｓｈｍｉｎ—水平最小主应力，ＭＰａ；ＳＨｍａｘ—
水平最大主应力，ＭＰａ；Ｓｖ—垂向应力，ＭＰａ；Ｔ１—纵
向驰豫时间，ｍｓ；Ｔ２—横向驰豫时间，ｍｓ。
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Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８（３）：３５１－３５５．
［１３］　蔡希源．深层致密砂岩气藏天然气富集规律与勘探关键技

术———以四川盆地川西坳陷须家河组天然气勘探为例［Ｊ］．石

油与天然气地质，２０１０，３１（６）：７０７－７１４．
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２０１０，３１（６）：７０７－７１４．

［１４］　赖锦，王贵文，信毅，等．库车坳陷巴什基奇克组致密砂岩气储

层成岩相分析［Ｊ］．天然气地球科学，２０１４，２５（７）：１０１９－１０３２．
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Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（７）：

１０１９－１０３２．
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１９６：１０８００１．

［１８］　宫秀梅，曾溅辉，邱楠生．潍北凹陷深层致密砂岩气成藏特征

［Ｊ］．天然气工业，２００５，２５（６）：７－１０．
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［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（６）：７－１０．

［１９］　李建忠，郭彬程，郑民，等．中国致密砂岩气主要类型、地质特征

与资源潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０１２，２３（４）：６０７－６１５．

ＬＩ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＧＵＯ　Ｂｉｎｃｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｉｎ　ｔｙｐｅｓ，
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ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（４）：６０７－６１５．
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｆｒｉｃａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１９６：１０４７３２．
［２２］　张哨楠．致密天然气砂岩储层：成因和讨论［Ｊ］．石油与天然气

地质，２００８，２９（１）：１－１０．

ＺＨＡＮＧ　Ｓｈａｏｎａｎ．Ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｔｈｅｉｒ　ｏｒｉｇｉｎ

ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（１）：１－１０．
［２３］　赖锦，王贵文，庞小娇，等．测井地质学前世、今生与未来———写

在《测井地质学·第二版》出版之时［Ｊ］．地质论评，２０２１，６７（６）：

１８０４－１８２８．
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ｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ“Ｗｅｌｌ　Ｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ”［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０２１，６７（６）：１８０４－１８２８．

［２４］　ＸＵ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，ＧＥＨＥＮＮ　Ｊ　Ｍ，ＺＨＡＯ　Ｄａｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｆｌｕｖｉａｌ
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ｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９９（１１）：２０２３－２０４１．

［２５］　王跃祥，谢冰，赖强，等．基于核磁共振测井的致密气储层孔隙

结构评价与分类［Ｊ］．地球物理学进展，２０２３，３８（２）：７５９－７６７．

ＷＡＮＧ　Ｙｕｅｘｉａｎｇ，ＸＩＥ　Ｂｉｎｇ，ＬＡＩ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ
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ｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２３，３８（２）：７５９－７６７．

［２６］　闫星宇，顾汉明，肖逸飞，等．ＸＧＢｏｏｓｔ算法在致密砂岩气储层测

井解释中的应用［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１９，５４（２）：４４７－４５５．
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［２７］　ＳＵ　Ｙａｎｇ，ＬＡＩ　Ｊｉｎ，ＤＡＮＧ　Ｗｅｎｌｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃ－
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ｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，２７２：１０６２３２．

［２８］　赖锦，肖露，赵鑫，等．深层—超深层优质碎屑岩储层成因与测

井评价方法———以库车坳陷白垩系巴什基奇克组为例［Ｊ］．石

油学报，２０２３，４４（４）：６１２－６２５．
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［２９］　信毅，王贵文，刘秉昌，等．库车坳陷侏罗系致密砂岩气藏“三品
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２０８５－２１０２．
［３０］　朱如凯，邹才能，张鼐，等．致密砂岩气藏储层成岩流体演化与

致密成因机理———以四川盆地上三叠统须家河组为例［Ｊ］．中

国科学 Ｄ辑：地球科学，２００９，３９（３）：３２７－３３９．
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及充注过程半定量评价———以鄂尔多斯盆地定北地区上古生
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［３２］　王清华，张荣虎，杨宪彰，等．库车坳陷东部迪北地区侏罗系阿

合组致密砂岩气勘探重大突破及地质意义［Ｊ］．石油学报，
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［３３］　支东明，李建忠，杨帆，等．吐哈盆地丘东洼陷侏罗系致密砂岩
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［３４］　吕雪莹，李小刚，王小娟，等．远源致密砂岩气成藏主控因素及

成藏概率定量评价———以四川盆地西南部中侏罗统沙溪庙组

气藏为例［Ｊ］．天然气工业，２０２４，４４（６）：１２－２２．
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以四川盆地川中地区侏罗系沙溪庙组二段１亚段为例［Ｊ］．石
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［３６］　王伟明，卢双舫，王世辉，等．鸡西盆地致密砂岩气存在的可能

性［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１２，３３（３）：３８５－３９１．
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（３）：３８５－３９１．

［３７］　叶素娟，李嵘，杨克明，等．川西坳陷叠覆型致密砂岩气区储层

特征及定量预测评价［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（１２）：１４８４－１４９４．
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ａｎｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，８８－８９：９２－９９．

［４０］　ＧＡＯ　Ｈｕｉ，ＬＩ　Ｈ　Ａ．Ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
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２０１６，２８：５３６－５４７．

［４１］　ＬＩＵ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＬＡＩ　Ｊｉｎ，ＦＡＮ　Ｘｕｅｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅ
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ｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１１４：１０４２２８．
［４２］　郭秋麟，李建忠，陈宁生，等．四川合川—潼南地区须家河组致

密砂岩气成藏模拟［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（４）：４０９－４１７．
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ，ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃ－

ｔｉｎｇ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，

２０１７，５（２）：ＳＥ２９－ＳＥ４１．
［８１］　郭彤楼，熊亮，杨映涛，等．从储层、烃源岩到输导体勘探———以四

川盆地须家河组致密砂岩气为例［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（７）：

１０７８－１０９１．

ＧＵＯ　Ｔｏｎｇｌｏｕ，ＸＩＯＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｙｉｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｏｍ　ｒｅｓ－

ｅｒｖｏｉｒ，ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｂｅｄｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅ－

ｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４５（７）：１０７８－１０９１．

［８２］　赖锦，王贵文，孙思勉，等．致密砂岩储层裂缝测井识别评价方

法研究进展［Ｊ］．地球物理学进展，２０１５，３０（４）：１７１２－１７２４．

ＬＡＩ　Ｊｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｉｗｅｎ，ＳＵＮ　Ｓｉｍｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

ｌｏｇｇｉｎｇ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄ－

ｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（４）：１７１２－

１７２４．

［８３］　赖锦，庞小娇，赵鑫，等．测井地质学研究中的典型误区与科学

思维［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（７）：３１－４４．

ＬＡＩ　Ｊｉｎ，ＰＡＮＧ　Ｘｉａｏｊｉａｏ，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｓｕｎｄｅｒ－

ｓｔａｎｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｉｄｅａｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（７）：３１－４４．

［８４］　ＬＹＵ　Ｗｅｎｙａ，ＺＥＮＧ　Ｌｉａｎｂｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｅｎｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８３：６０－７２．

［８５］　ＬＡＵＢＡＣＨ　Ｓ　Ｅ，ＬＡＮＤＥＲ　Ｒ　Ｈ，ＣＲＩＳＣＥＮＴＩ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｐｐｏｒｔｕ－

ｎｉｔｉｅｓ　ｔｏ　ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５７（３）：１０６５－１１１１．

［８６］　ＺＥＮＧ　Ｌｉａｎｂｏ，ＳＵ　Ｈｕｉ，ＴＡＮＧ　Ｘｉａｏｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ　ｎｅｗ　ｐｌａｙ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｐｕ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，

９７（３）：３６３－３７７．
［８７］　赖锦，韩能润，贾云武，等．基于测井资料的辫状河三角洲沉积

储层精细描述［Ｊ］．中国地质，２０１８，４５（２）：３０４－３１８．

ＬＡＩ　Ｊｉｎ，ＨＡＮ　Ｎｅｎｇｒｕｎ，ＪＩＡ　Ｙｕｎｗｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ａ　ｂｒａｉｄｅｄ　ｄｅｌｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｅｌｌ

ｌｏｇｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１８，４５（２）：３０４－３１８．
［８８］　王茂云，曾溅辉，王小娟，等．源－储分离型致密砂岩气藏中气水

分布控制因素———以四川盆地中部地区沙溪庙组致密砂岩气

为例［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（８）：１１８７－１２０１．

ＷＡＮＧ　Ｍａｏｙｕｎ，ＺＥＮＧ　Ｊｉａｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｅｐ－

ａｒａｔｅｄ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｓｈａｘｉｍｉａｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４５（８）：１１８７－１２０１．

［８９］　刘宏坤，艾勇，王贵文，等．深层、超深层致密砂岩储层成岩相测

井定量评价：以库车坳陷博孜－大北地区为例［Ｊ］．地质科技通

报，２０２３，４２（１）：２９９－３１０．

ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｋｕｎ，ＡＩ　Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｉｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａ

ｄｅｅｐ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｂｏｚｉ－Ｄａｂｅｉ　ａｒｅａ

ｉｎ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（１）：２９９－３１０．
［９０］　ＡＶＡＮＺＩＮＩ　Ａ，ＢＡＬＯＳＳＩＮＯ　Ｐ，ＢＲＩＧＮＯＬＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ａｎｄ

ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇａｓ

ｓｈａｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，２０１６，４（３）：ＳＬ２１－ＳＬ３１．

［９１］　徐珂，杨海军，张辉，等．基于地质力学方法的深层致密气藏高效

勘探技术：以库车坳陷迪北气藏为例［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（２）：

６２１－６３９．

ＸＵ　Ｋｅ，ＹＡＮＧ　Ｈａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｅｏｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ　ｍｅｔｈｏｄ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｄｉｂｅｉ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓ－

ｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（２）：６２１－６３９．
［９２］　刘双莲．页岩气“双甜点”参数测井评价方法［Ｊ］．石油与天然气

地质，２０２２，４３（４）：１００５－１０１２．

ＬＩＵ　Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎ．Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ“ｄｏｕｂｌｅ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔ”ｉｎ　ｓｈａｌｅ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（４）：１００５－１０１２．
［９３］　朱海燕，龚丁，张兵．致密砂岩气储层多尺度“地质—工程”双甜

点评价新方法［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（６）：７６－８６．

ＺＨＵ　Ｈａｉｙａｎ，ＧＯＮＧ　Ｄｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｉｎｇ．Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｇｅｏｌｏｇｙ－
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２３，４３（６）：７６－８６．
［９４］　钟敏，黄玉越，覃英伦，等．海相浅层页岩气地质－工程“双甜点”

测井评价方法：以桂中坳陷北部鹿寨组为例［Ｊ］．地质科技通

报，２０２４，４３（４）：１１３－１２７．
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３（４）：１１３－１２７．
［９５］　张卫卫，肖张波，易浩，等．致密砂岩储层“双甜点”识别方法在南

海东部陆丰地区古近系储层的应用［Ｊ］．石油物探，２０２４，６３（１）：
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ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２４，６３（１）：２１７－２２８．
［９６］　谭茂金，武宏亮，王思宇，等．中国海相页岩气测井评价技术进

展与发展方向［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１）：２４１－２６０．
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