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Abstract 
The reservoirs with low porosity and low permeability are poor in physical properties and com-
plex in pore structure, so different fluids in this kind of reservoir have similar physical and pe-
trophysical properties, making it difficult to tell oil, gas and water layers from each other. There-
fore, previous interpretation charts and methods cannot fully satisfy the well logging demand. 
Crossplot of three algorithms by using well logging and mug logging data has been developed to 
identify fluid properties and fluid type. This technology has solved the identification of oil and gas 
layers with low porosity and low permeability, a difficult problem in conventional well logging, 
and improved the accuracy and effectiveness of identification of hydrocarbon and nonhydrocar-
bon fluids in complex reservoirs. Comparison of identification results of 30 intervals with pres-
sure sampling and oil test results prove that the method has a good application effect. The tech-
nology provides technical support for the in-depth exploration of low-grade oil and gas layers. 
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摘  要 

低孔、低渗储层物性差，孔隙结构复杂，不同的流体性质具有相似的物性、电性特征，增加了油气水层

判别难度，以往的解释图版和解释方法已经不能完全满足测井解释的需求。测录井技术综合运用，通过

由三种算法组成的交会图技术来识别流体性质及流体类型，解决了常规测井对低孔、低渗储层油气层识

别的技术难题，提高了复杂储层烃类、非烃类流体的优快识别准确率和效果。最后，通过30个层段的识

别结果与测压取样、试油结果对比，验证了该方法具有较好的应用效果。该技术的运用为低品位油气层

勘探开发纵深发展提供技术保障。 
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1. 引言 

随着南海西部海域构造圈闭、岩性圈闭勘探开发的不断深入，其目标区逐渐转移至由岩性因素起主

导作用的低孔渗砂岩油气藏。但目前尚未形成一套快速识别低孔渗砂岩油气藏的有效的方法及理论依据，

尤其在低孔渗透砂岩油气藏的流体识别技术还十分欠缺。鉴于低孔渗砂岩油气藏形成的地质条件和分布

规律具有复杂性和隐蔽性两个显著特点，其规律性认识难、勘探开发难度大[1] [2]。为适应新形势需要，

须及时对已发现的低孔渗油气藏进行仔细分析和总结，掌握低孔渗油气藏的分布规律，确定适合于南海

西部海域低孔渗砂岩油气藏识别方法和技术，优选勘探开发目标，为低孔渗油气圈闭的勘探开发提供理

论依据、技术和方法，建立适合南海西部海域低渗透油气藏流体的测录井识别和评价技术。 

2. 低孔渗储层流体性质识别方法 

致密砂岩油气藏储层利用常规测井方法难以对孔隙结构进行有效评价；岩石骨架的测井响应特征远

远大于流体的贡献，电阻值的高低受储层岩性及物性的双重影响，给油气水层评价带来了难度；相似的

物性、电性特征，储层内的流体有很大差异，一定程度上制约了对致密砂岩储层的勘探开发[3] [4]。因此

寻求新的油气层识别技术成为急需解决的问题。 
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目前为止南海西部海域已发现了众多的低渗砂岩油气藏，近年来最为典型的是在 YZ 区 XY 组和 XZ
区 SG 组。这些低孔、低渗透砂岩油气藏的流体识别问题一直是勘探开发中的难题。油气层识别与评价

是测井解释过程中最难把握的技术之一，同时也是测井解释的核心[5]。 

2.1. 利用测井资料识别地层流体性质 

测井资料交会图是常用的直观显示地层含油性的交会图版，该图版综合应用电性和物性特征来反映

地层含油性信息。通常在纯砂岩条件下，能够很好地反映含油性和物性的变化规律[6] [7] (图 1)。利用现

有的测井资料，结合相关的 DST 测试和电缆地层测试分析结果以及相关的地质资料分地区分层位研究了

相关的流体识别图版。 
 

 
注：(a) XY 组一段密度与电阻率交会图；(b)XY 组一段声波时差与电阻率交会图；(c) XY 组一段孔隙度与电阻率交会图；(d) XY
组二段孔隙度与电阻率交会图；(e) XY 组二段密度与电阻率交会图；(f) XY 组二段声波时差与电阻率交会图。 

Figure 1. Identification of fluid properties by logging data 
图 1. 测井资料识别流体性质识别图版 
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图 1(a)~(f)为 XY 组一段和 XY 组二段储层流体性质识别图版。可以看出，目的层段不同流体性质的

分区很明显；由图 1(e)和图 1(f)可见，密度、声波时差测井值与电阻率交会图对气层的敏感性不高，这是

由于低孔渗地层中，测井响应值主要受岩石骨架的影响，而储层的流体性质的响应特征较弱，油气层与

水层之间存在很大一个模糊区域，因此，仅利用测井资料不能够快速准确地识别地层流体性质。 

2.2. 利用录井资料识别地层流体性质 

录井气测反映地下钻井破碎岩石中烃类的体积分数，气测值得高低在一定条件下反映了地层的含烃

丰度。但在低孔渗储层中，由于储层可动孔隙度低，有效储集空间中的烃类组分相对较低，单一利用录

井气测技术难以像常规储层那样快速识别出流体性质。 
图 2(a)为油、气和水层的全烃体积分数与烃湿度交会图，从图中可以看出，油气层与水层在全烃体

积分数的坐标轴上有一明显的分界线，而气层的烃湿度值则明显小于油层，可以把这三种流体的类型识

别出来。图 2(a)和图 2(b)中的三种流体类型的样本点来自 XZ 与 YZ 地区(YZ 区主要为气层、而 XZ 区则

缺乏气层样本点)。 
图 2(b)为全烃体积分数与 C1/C2+体积分数比值交会图，从图中可以发现油、气层的 C1/C2+体积分数比

值具有明显的分界线，可以较好地区分这两种流体类型。 
但是，从图 2(a)和图 2(b)可见，含气水层的气测特征值与气层的相当，没有清晰的界限。 

 

 
注：(a) 全烃体积分数与烃湿度交会图；(b) 全烃体积分数与 C1/C2+体积分数比值交会图。 

Figure 2. Identification of fluid properties by mud logging data 
图 2. 录井资料识别流体性质识别图版 

2.3. 录井与测井资料结合识别地层流体性质 

低孔低渗储层受泥浆的侵入、岩性、地层水矿化度、孔隙结构特征等因素的影响[8]，使油水差异减

小，部分高电阻率水层和低电阻率油层在该交会图中难以识别。因此，将反映地下烃类丰度的气测组分

与反映地下岩石储集特性岩石物理参数结合起来将是解决低孔渗储层快速识别技术的关键。 
研究区进行了大量的气测录井，取得了丰富的气测资料。在交会图版中利用气测资料与测井资料，

不同流体类型的分区更明显，即图版对储层流体性质判别更敏感。把孔隙度∅与电阻率 ρt 综合考虑，整

合成一个参数后，可以发现水层的[1/(∅ × ρt)]值明显高于油气层的值，并且知道油气层的[1/(∅ × ρt)]值是

小于 1 的，对储层流体性质的识别效果最好，图 3(a)和图 3(b)为结合了气测资料得到的 YZ 区 XY 组流体

性质识别图版。图 3(c)和图 3(d)为SG组常规测井资料结合气测资料得到的流体类型识别图版，可以看出，

图版中利用气测资料后对流体性质的识别更有效了，分区重合样本点变少了。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394050


测录井结合快速识别低孔渗储层流体技术 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394050 165 石油天然气学报 
 

 
注 1：∅为孔隙度，1；φ(TG)为气测全烃体积分数，%；ρt为地层电阻率，Ω∙m。注 2：(a)为 XY 组(∅ × φ(TG))与电阻率交会图；(b)
为 XY 组(∅ × φ(TG))与[1/(∅ × ρt)]交会图；(c)为 SG 组(∅×φ(TG))与电阻率交会图；(d)为 SG 组(∅ × φ(TG))与[1/(∅ × ρt)]交会图。 

Figure 3. Combination of mud logging and logging data for identification of fluid properties 
图 3. 录井与测井资料结合识别流体性质识别图版 
 

3. 交会图版的算法实现 

交会图版算法由聚类算法、点与线位置关系算法和点与折线位置关系算法组成。软件通过该算法实

现将用户绘制的分界线转换为 Line 或 Broken 数据结构，以实现识别算法的及时更新。以下将对这三种

算法详细介绍。 

3.1. 聚类算法 

聚类分析法是根据模式之间的相似性对模式进行分类，对一批没有标出类别的模式样本集，将相似

的归为一类，不相似的归为另一类。在流体性质交会图版中，当遇到没有明显的流体性质分界标准的图

版时，可以通过模式识别中的聚类分析法算法达到识别流体性质的目的。模式类别之间的相似性或差异

性可以聚类准则函数来表示，是通过计算未知流体性质的储层与已知流体性质试油数据的距离，并比较

未知流体性质的储层与各流体性质试油点均值，将均值最小的流体性质作为结果输出。 

3.2. 点与线位置关系算法 

交会图版中经常使用画直线的方法实现对流体性质分布的划分。在双线性坐标中，点与线位置关系

算法的实现通过 Lines 数据结构起点坐标和终点坐标拟合直线方程 y = kx + b (当 k > 20 时，该线为垂线)，
通过代入自变量值来对比因变量值进而判断点与直线位置关系。当坐标系内有一轴或两轴是对数坐标时，

需要纠正使用直线方程 y = kx + b 带来的视觉误差。其实现方法是采用了计算相对距离的方法间接的实现

了坐标轴的转换。该坐标中 y 轴为对数刻度的坐标，定义 y 轴的总长度为 1；同理如果 x 轴为对数刻度，

亦可以通过此公式进行转换。 
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3.3. 点与折线位置关系算法 

当流体性质分界线为折线时，需要应用到点与折线位置关系算法。点与折线的位置关系只有两种，

点在折线内(折线小于 π 的角)和点在折线外，其通过计算“角度和”的方法实现。该算法的原理如下，如

果点在折线内，则点与折线两边的角度和必等于折角和。为了减少计算量，软件采用坐标轴原点平移的

方法，将坐标轴的原点平移到折线的拐点，然后利用 Math.Atan2(y，x)方法计算角度。Math.Atan2 方法返

回值是 θ，以弧度为单位，满足−π ≤ θ ≤ π，且 tan(θ) = y /x，其中 x、y 是坐标轴值。 

4. 应用效果分析 

表 1 为层位取自 ZH2 的识别结果与测压取样、试油结果对比数据表，由表可见符合率为 90%。该方

法能快速、直观和准确地判断低孔低渗储层流体性质。 
 

Table 1. Comparison of quick identification results of fluid properties with pressure sampling and oil test results 
表 1. 流体性质快速识别结果与测压取样、试油结果对比 

井号 起始深度/m 终止深度/m 识别结论 测试方式 符合情况 

U 3520.6 3526.2 水层 电缆地层测试取样 符合 

V 
3392.9 3397.9 气层 电缆地层测试取样 符合 

3452.1 3455.9 水层 电缆地层测试取样 符合 

W 

3385.4 3393.4 气层 

DST 取样 

符合 

3460.0 3470.2 气层 符合 

3489.9 3497.4 气层 符合 

3748.7 3756.6 油层 电缆地层测试取样 符合 

X 2025.5 2032.0 油层 
DST 取样 

符合 

Y 2032.6 2038.7 油层 符合 

Z 3625.3 3632.1 气层 电缆地层测试取样 不符合 

5. 结论 

1) 储层物性好时，测井或录井资料交会图可以直观准确地反映地层流体性质。 
2) 利用录井资料并结合常规测井资料交会图可以对低孔、低渗透砂岩油气藏流体性质进行有效的识

别。 
3) 交会图通过聚类算法、点与线位置关系算法和点与折线位置关系算法来实现。 
4) 通过 30 个测试层段结果与交会图解释结果对比，验证了地质录井资料与测井资料相结合的方法

识别低孔低渗储层流体性质的方法具有较好的应用效果。 
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