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Abstract 
The reservoir identification and effective development of unconsolidated sandstone reservoir are 
the research hotspot and difficulty in the field of reservoir geology. This paper takes Y oilfield in 
Turpan Hami Basin as an example, applies its mature development data, through core homing, 
curve environment correction and standardization, four parameters of compensation neutron, 
compensation density, acoustic time difference and deep exploration induced resistivity with good 
correlation with lithology are optimized, establishing the lithologic identification chart with the 
principal component analysis method, four lithologic discrimination intervals of mudstone, silt-
stone, medium fine sandstone and pebbly sandstone are divided. Combined with the characteris-
tics of lithology and logging curve of unconsolidated sandstone, the identification charts of un-
consolidated sandstone and reservoir are established with the accuracy of 90.6% and 91.9% re-
spectively. The results are expected to play a reference role in the fine reservoir description of Y 
oilfield and other areas with unconsolidated sandstone development. 
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摘  要 

疏松砂岩油藏的储层识别与有效开发是油藏地质学领域的研究热点与难点。本文以吐哈盆地Y油田为例，

应用其成熟的开发资料，通过开展岩心归位、曲线环境校正和标准化，优选与岩性相关性较好的补偿中

子、补偿密度、声波时差、深探测感应电阻率4个参数，利用主成分分析方法建立了岩性识别图版，划

分出了泥岩、粉细砂岩、中细砂岩和含砾砂岩四种岩性判别区间。结合疏松砂岩的岩性和测井曲线特征，

建立了疏松砂岩和储层识别图版，精度分别达到90.0%和91.9%。该成果有望在Y油田，以及其他疏松

砂岩发育地区的储层精细描述中起到参考作用。 
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1. 引言 

油气储层测井评价是油气藏勘探开发的基本内容，主要包括储层岩性及流体识别、储层参数计算、

含水饱和度测井精细解释等[1]，解释的精度直接影响了油藏开发方案及开发效果，是领域研究的热点[2]。
目前常用的评价方法有补偿中子测井和声波时差测井进行岩性识别，中子和电阻率曲线进行储层识别[3]。 

这些方法在面对天然岩性胶结疏松的储层时碰到了巨大困难，这是因为注入水对粘土胶结物的运移

会造成出砂，部分井段扩径严重，导致自然伽马和三孔隙度曲线失真，使得储层参数计算、隔夹层划分

及储层非均质性研究困难变大[4]。同时，受高矿化度盐水泥浆影响，自然电位曲线无法准确进行储层识

别[5]。故而造成了目前针对疏松砂岩油藏的测井解释精度不高，岩性识别和储层识别精度较差，是领域

研究的难点[6]。 
本文以吐哈盆地 Y 油田为例，应用其成熟的开发资料，在对研究区测井曲线环境校正的基础上，进

行岩性、物性识别，探索疏松砂岩油藏提高储层识别方法。 

2. 地质背景 

Y 油田主要目的层为第三系鄯善群，其中上部为一套冲积平原沉积的紫红色泥岩，厚度为 300~350 m，

下部为一套干盐湖滩砂沉积的粉砂岩、细砂岩、砂砾岩，砂层厚度 40~60 m；由此构成以上部冲积平原

沉积泥岩为盖层，下部砂岩为储集层的储盖组合，无断层发育。储层类型为扇中扇端沉积，目的层岩石

类型主要为岩屑长石砂岩，孔隙度为 20.4%，渗透率为 228.8 × 10−3 μm2，为中孔中渗储层，取芯井资料

表明，油藏层内非均质性严重。地面原油具有“三低一高”的特点，即原油密度低(0.83 g/cm3)，粘度低

(3.87 mPa∙s)，凝固点低(3.0˚C)，汽油含量高(31.0%)。 

3. 环境校正和曲线标准化 

由于测井采集环境和仪器系列的差异，在应用统一标准进行综合解释时，需要考虑钻井环境和井眼

环境对测井资料的影响。因此，在开展单井测井评价前，应开展测井曲线质量评价和测井曲线标准化校
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正，以消除环境和采集工艺对测井曲线的影响。 
统计 Y 油田第三系 147 口井垮塌情况，从储层厚度看，垮塌大于 3 cm 的储层厚度为 847 m，占总厚

度的 8.5%。从统计的井数来看，单井垮塌大于 3 cm 的井段厚度大于单井井段厚度 20%的井为 22 口，占

总井数的 15%，说明储层井眼情况总体较好，在开展测井曲线环境校正基础上，可以保证后续测井解释

结果的准确性。 

3.1. 自然伽马校正 

自然伽马测井曲线受井眼垮塌的影响，会导致测井响应值降低，而在后续储层参数计算过程中，要

用到自然伽马曲线计算泥质含量。因此，对于井眼垮塌的井段需要做自然伽马曲线环境校正。在自然伽

马曲线井眼环境校正过程中，参考斯伦贝谢和阿特拉斯公司自然伽马测井仪器的校正图版，应用

GEOLOG 软件的环境校正模块对研究区自然伽马曲线进行了处理。 

3.2. 声波时差校正 

钻井作用导致的井壁垮塌是影响三孔隙度测井的首要因素，其中补偿声波测井相对来说具有较好的

补偿作用，主要采用了基于井径变化的声波测井时差校正方法。设记录点 A 的设计测量声波时差(即井径

变大后测量)为∆t，真实时差(即井径稳定时测量)为∆t′，井径为 D，对 A 点的声波时差有影响的井段平均

井径是D� (不包括 A 点)，井内泥浆的声波时差为∆t1，接收器之间的距离 d，则声波时差的误差校正公式

为[7] 
( )D D t

t t
2d

− ×∆
′∆ = ∆ + １                                  (1) 

3.3. 密度、中子曲线校正 

针对井眼垮塌的井段的密度、中子曲线校正主要采用曲线相关校正方法，依据未扩径井段的声波时

差值和密度、中子值的关系模型，对扩径段的密度和中子值进行曲线重构，以消除井眼崩塌对曲线值的

影响。 

3.4. 声波时差曲线标准化 

本文主要针对在多井评价以及油藏描述中经常采用的方法：直方图均值校正法和趋势面分析法进行

研究分析。每种方法各有优缺点，最终结合研究区地质情况，对上述方法优选并改进，总结了一套双标

准层趋势校正法作为测井资料标准化方法。优选 Esh2-0 段泥岩为主要标准层，这套泥岩各井均钻遇到，

在平面内发育比较稳定，测井曲线显示为高自然伽马值，高中子孔隙度值以及低电阻率值。同时选择整

个 Esh2+3段砂岩储层作为辅助标准层。 

4. 储层岩性识别方法研究 

通过对研究区岩石物理性质分析基础上，结合储层四性关系研究成果，可知研究区不同岩性测井响

应具有随着泥岩到含砾砂岩等不同岩性粒径的增大，测井响应具有密度、电阻率值逐渐增大，而补偿中

子、声波时差、自然伽马值逐渐减小的特征。由此认为不同岩性由于所含矿物成分与含量的差异，在自

然伽马、中子、密度等几个参数上具有不同的测井响应特征，因此可以应用常规测井资料进行岩性识别

[8] [9] [10]。 
在测井响应分析基础上，应用 Y630、YX6-10 共 2 口井 104 层资料，优选补偿中子、补偿密度、声

波时差、深探测感应电阻率 4 个参数，利用主成分分析方法[11]建立了岩性识别图版(图 1)，编制了 Sinolog
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岩性自动识别程序，识别精度达到 88.5%。 
 

 
Figure 1. Lithology identification chart of tertiary sandstone reservoir in Y 
Oilfield 
图 1. Y 油田第三系砂岩储层岩性识别图版 

5. 疏松砂岩识别 

研究区岩心疏松，取心不易成型，说明岩心胶结物质为泥质胶结，岩心胶结强度低。遇水后泥质胶

结物膨胀，产生表面水化(“结晶膨胀”或“层间膨胀”)及渗透水化(外表面水化)作用，进而引起粘土开

膨胀、分散和絮凝，最终表现为粘土矿物失去对石英颗粒的胶结作用，导致岩心破坏。总的来说疏松砂

岩岩心特点是以泥质胶结为主，胶结强度低，遇水后泥质胶结物膨胀，失去对石英颗粒的胶结作用，在

开采过程中容易出砂。从取心井在现场岩心描述砂岩疏松段可以看出，物性相对较好，粒度相对较细，

泥质含量相对较高。疏松砂岩在测井曲线上的特点主要表现在由于地层声吸收大，声衰变严重，声波时

差增大，而密度曲线相对变化不大。 
综上所述，应用声波时差和岩性密度，构建了反应砂岩疏松程度的参数疏松指数，建立了声波时差

AC 与岩性密度 DEN 的关系图，回归出声波时差与岩性密度的关系式(公式 2、3)。 

( )DENAC AC AC= −疏松指数                              (2) 

DENAC 84.98 DEN 287.6= − × +                              (3) 

应用 Y301、Y630 和 YX6-10 共 3 口井 50 层的岩心描述资料，优选密度和声波时差曲线，编制了疏

松砂岩判别图版及识别程序，与取芯井资料对比，精度达到 90.0%。 

6. 储层识别 

以往储层识别主要应用了泥质含量参数，该参数主要应用中子和电阻率曲线获得，其中中子测井曲

线法在井眼垮塌处，中子曲线失真储层识别不准，电阻率曲线法 RD 受储层含油性影响致储层识别不准，

且它们中的 RMLL 均受含泥、含钙及流体影响储层准确识别。因此本次储层识别泥质含量主要应用校后

伽马曲线计算泥质含量。 
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应用 3 口取心井 124 层及生产井 51 口 139 层资料，优选声波时差，泥质含量和深感应电阻率等曲

线编制了储层识别划分图版，形成了 Y 油田储层电性划分标准(表 1)，图版精度达到 91.9%。 
 

Table 1. Reservoir electricity classification standard of Y oilfield 
表 1. Y 油田储层电性划分标准 

储层类别 深感应电阻率(Ω∙m) 声波时差(μs/ft) 泥质含量(%) 孔隙度(%) 渗透率(mD) 

储层 渗透层 0.4~3 85~115 ≤30 ≥16 ≥4 

非储层 
干层(致密层) >1.0 75~90 

<75 <30 <16 <4 

泥岩层 >0.7 >90 >30   

7. 实例应用 

应用 GEOLOG 软件的环境校正模块对研究区自然伽马曲线进行了处理(图 2、图 3)。通过校正处理，

在泥质含量相对较高段明显出现井眼垮塌现象的地层，自然伽马曲线在井眼扩径处有明显的修正。采用

校后 GR 计算的泥质含量相对原伽马计算的泥质含量，精度有了明显提高，说明应用该校正方法针对目

标区块的自然伽马曲线进行校正是合理的，从而保证了利用自然伽马曲线计算泥质含量的可靠性。 
 

 
Figure 2. Parameter diagram of natural gamma environment correction model 
图 2. 自然伽马环境校正模型参数图 

 

应用非建模的 Y6 井录井和岩心样品岩性描述检验测井识别岩性结果来看(图 4)，岩性上细下粗的总

体分布两者一致：上部录井粉砂岩与测井解释粉细砂岩基本对应，下部 Esh2+3 以深则以含砾砂岩分布为

主，测井解释岩性间含中细和粉细砂岩。岩性识别结果可以满足下步参数与地质评价需要。 
应用疏松砂岩在开采过程中易于出砂的特点，根据 53 口井井史资料对生产过程中出砂、防砂的描述，

对疏松砂岩识别图版进行了验证，验证精度 90.6% (图 5)。Y6-35 井是其中一口验证井，证实图版验证效

果良好。 
应用储层电性划分标准对 Y6-3 井进行了综合处理解释(图 6)，与传统的 IRX 法、RNG 法对比表明，

在含钙储层段(1621~1625 m)或含泥较重段(1631~1634 m)，应用原来的方法地划为了储层，而新的方法配
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合钙质含量计算和校后自然伽马计算的泥质含量，能较好的排除这些非储层。总的来说，新的储层识别

方法精度更高。 
 

 
Figure 3. Natural gamma environmental correction chart 
图 3. 自然伽马环境校正图版 

 

 
Figure 4. Result map of reservoir lithology identification of well y6 
图 4. Y6 井储层岩性识别成果图 
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Figure 5. Identification chart of unconsolidated sandstone in Y Oilfield 
图 5. Y 油田储层疏松砂岩识别图版 

 

 
Figure 6. Logging processing and interpretation results of Well y6-3 
图 6. Y6-3 井测井处理解释成果图 

8. 结论 

1. 针对疏松砂岩油藏的测井解释精度不高的问题，前期一定要进行环境校正和曲线标准化工作，保

证后续测井评价的准确性。 
2. 通过对该区块测井解释方法的优选，新建立了岩性识别、储层识别及疏松砂岩判别图版，图版精

度分别达到 88.5%、91.9%和 90.0%，并取得了很好的应用效果。 
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3. 通过对储层类别和疏松砂岩的特征识别，深化了该区块储集层的认识，对沉积相研究起到了关键

作用。该方法可在同类疏松砂岩较发育地区推广应用。 
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