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基于挖掘效应与密度-中子耦合机制的泥质砂岩非电法
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摘要：含气饱和度评价是测井解释的关键任务之一，也是指导油气藏勘探与开发方案制定的重要依据。作为表征储层中不同流体性

质分布状态的重要参数，含气饱和度的准确性直接影响储量估算、产能预测及开发效果评估。以阿尔奇公式为基础的电法含气饱和

度解释模型已取得了广泛应用和显著成效，但该方法的有效性依赖于岩样选取是否具有代表性。对于非均质性较强的泥质砂岩储

层，单一、固定的岩样电性（岩电）参数难以全面反映复杂储层的导电机制，进而导致预测结果可能存在较大误差，限制了测井解释的

精度与可靠性。在分析泥质砂岩储层含气“挖掘效应”的基础上，根据密度和中子测井相关性原理的分析定义了“密度-中子分离度”

的概念，应用数值模拟方法对比分析了不同含气饱和度、泥质含量和孔隙度条件时密度-中子分离度的响应特征，从而形成一种基于

密度-中子分离度的非电法含气饱和度定量评价新方法。T盆地G组泥质砂岩含气饱和度评价效果分析表明，由于目的层的非均质

性较强，统一岩电参数的阿尔奇模型和印度尼西亚模型的适用性受到一定限制，而密度-中子分离度法则具有更高的适应性与预测

精度，对于非均质性较强的泥质砂岩含气饱和度评价具有一定的借鉴意义。
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Abstract：Gas saturation assessment represents a key task in log interpretation and offers a critical basis for guidance on 
developing schemes for the exploration and exploitation of hydrocarbon reservoirs.  Gas saturation is a crucial parameter 
for characterizing the distribution of fluids with various properties in reservoirs， and its accuracy directly affects the 
reserves estimation， productivity prediction， and development outcome assessment of reservoirs.  Currently， the gas 
saturation interpretation models based on Archie's equation and electrical methods have seen wide application， with 
significant results being achieved.  However， their effectiveness depends heavily on the representativeness of the 
collected rock samples.  For argillaceous sandstone reservoirs with strong heterogeneity， it is difficult to comprehensively 
reflect their electroconductivity mechanism using fixed electrical parameters from individual rock samples.  This 
limitation may lead to significant errors in prediction results， thereby reducing the accuracy and reliability of log 
interpretation.  In this study， by analyzing the excavation effect observed in gas-bearing argillaceous sandstone 
reservoirs， we induce the parameter of density-neutron separation degree （DC）， defined as the degree of separation 
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between the density and neutron log curves， based on the density-neutron logging correlation.  The response 
characteristics of the density-neutron separation degree under different gas saturation levels， shale contents， and 
porosities are compared through numerical simulation.  Accordingly， a novel non-electrical method for the quantitative 
assessment of gas saturation is established based on the density-neutron separation degree.  Analysis of the assessment 
results of gas saturation in the argillaceous sandstone reservoirs of the G Formation， T Basin indicates that the 
conventional models based on Archie’s and Indonesian equations， which employ unified electrical parameters， are less 
suitable due to the strong heterogeneity of the target strata.  In contrast， the proposed method based on the density-

neutron separation degree shows greater adaptability and higher prediction accuracy.  This method provides a reference 
for the gas saturation assessment of argillaceous sandstone reservoirs with strong heterogeneity.
Key words：excavation effect， density-neutron separation degree （DC）， non-electrical method， gas saturation，  
argillaceous sandstone， reservoir evaluation
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在储层测井评价过程中，含气饱和度起着至关重

要的作用，是储层品质表征的核心指标之一。获取准

确的含气饱和度能够为储层品质分级、储层生产潜力

评估及高效开发方案制定与优化提供有力保障和依

据。壳牌石油工程师阿尔奇根据墨西哥湾油田岩心电

阻率实验及前人研究分析结果，发现了含水饱和度、岩

石电阻率以及孔隙度之间的变化规律［1-4］，进而奠定了

基于电法测井定量评价含气饱和度的基础。针对油气

藏不同的地质条件和储层特征，阿尔奇公式及各种变

形模型的应用为电法测井评价含气饱和度的完善和发

展提供了大量实践经验［5-14］。在非电法测井方面，核

磁共振测井，特别是二维核磁共振测井，凭借其独有的

测量方式和特性在含烃饱和度评价领域中取得了卓有

成效的应用效果［15-25］，但由于其测量成本较高等客观

因素的影响，使得该方法难以在油气田勘探和开发过

程中得到大范围应用和推广。

对含气储层来说，挖掘效应是传统非电法测井在

含气性评价中最常用的手段，但其应用主要在流体类

型定性识别方面［26-31］，含气性定量表征则受到诸多客

观因素的制约。其中，泥浆侵入是影响含气饱和度评

价可靠性最关键的因素。由于泥浆滤液与孔隙原生流

体的交换，导致流体性质发生改变。受限于探测范围

的约束，基于挖掘效应的密度与中子曲线交互特性表

征含气性的可靠程度也受到影响，而侵入程度的差异

更是加大了含气饱和度定量评价的难度。然而，随钻

测井技术的出现大大降低了这两者受侵入影响的程

度，使得基于密度和中子测井预测含气饱和度的可靠

性得以保障。本文在分析挖掘效应与含气饱和度相关

性的基础上，基于含气时密度与中子测井的耦合机制

提出了密度-中子分离度的表征参数。通过数值模拟

方式明确了密度-中子分离度与泥质含量、孔隙度和

含气饱和度等因素的变化规律。根据不同泥质含量和

孔隙度条件下，气层与非气层的密度-中子分离度响

应特征建立了泥质砂岩储层含气饱和度评价新方法，

实际资料应用结果验证了该方法的可行性和有效性，

拓展了非电法测井在含气性定量表征中的应用领域。

1　储层特征

本文涉及到 T 盆地 G 组泥质砂岩储层，该层位岩

性主要为粉砂岩和泥质粉砂岩（图 1），磨圆为次棱角

状-次圆状。岩石铸体薄片分析结果表明：碎屑颗粒

包括石英、长石和岩屑，石英以单晶石英为主（平均含

量为 50. 6%），少量多晶石英（平均含量为 5. 7%）；长石

包括钾长石（平均含量为 5. 7%）和斜长石（平均含量为

0. 6%）；岩屑包括岩浆岩、变质岩和沉积岩岩屑，平均

岩屑含量为9. 8%。

 

 

a b

1 cm 1 cm

图1 T盆地DFX3井G组岩心照片

Fig.  1 Cores photos of the G Formation in well DFX3， 
T Basin

a.  深灰色粉砂岩，埋深2 991. 0 m；b.  深灰色泥质粉砂岩，埋深2 948. 5 m
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根据物性分析统计，岩心分析孔隙度为 5. 9% ~ 
18. 1%，平均值为 12. 6%；岩心分析渗透率为 0. 05 × 
10-3 ~ 12. 90 × 10-3 μm2，几何平均值为0. 23 × 10-3 μm2，
整体上呈现中-低孔、低渗储层特征。图 2展示了研究

区目的层 129 块岩心样品的孔隙度与渗透率响应关

系。虽然孔隙度与渗透率整体呈现正相关趋势，但数

据点分布较为分散，特别是在孔隙主要分布范围内（孔

隙度 10% ~ 15%），储层品质具有明显的非均质性。前

期研究成果表明，储层非均质性主要体现在泥质含量

和粒度两方面。泥质含量分布在 1% ~ 44%，平均值达

到 30%。粒度中值分布在 50 ~ 120 μm，当粒径中值在

100 μm以上时，镜下面孔率可达到 10% ~ 18%。随着

泥质含量的降低，粒度增大，储层物性逐渐变好。

2　挖掘效应

在气层定性识别方面，密度与中子测井曲线重叠

是较常采用的方法，挖掘效应是这种依靠曲线幅度差

异有效识别气层的依据。Segesman 和 Liu 的研究表

明［32］，中子的挖掘效应是基于含氢指数估算的孔隙度

与减速长度估算的孔隙度之差。因而在含气储层条件

下，中子测井孔隙度会小于其真实孔隙度，并定义了挖

掘效应表达式［公式（1）］。

ΔΦNex = ΦNH - ΦNS （1）
式中：∆ΦNex为挖掘效应校正值，无量纲；ΦNH为基于含

氢指数估算的孔隙度，小数；ΦNS为基于减速长度估算

的孔隙度，无量纲。

根据体积物理模型，进一步推出含烃储层的实际

含氢指数表达式［公式（2）］。

ΦNH = Φ [ SXO HW + (1 - SXO )Hh ] （2）
进一步推导可得公式（3）：

SWH = SXO HW + (1 - SXO )Hh （3）
式中：Φ为孔隙度，无量纲；SWH为孔隙流体含氢量的等

效含水饱和度，无量纲；SXO为冲洗带含水饱和度，无量

纲；HW为水的含氢指数，取 1，无量纲；Hh为烃类含氢指

数，无量纲。油与水的含氢指数（即含氢量）接近，而含

气后氢原子密度指数与体积密度明显小于油和水，导

致气的含氢指数降低。

Segesman和 Liu在研究挖掘效应校正值与孔隙流

体含氢量关系时，为确定其主要影响因素而将气体含

氢指数设置为 0，简化了不同气体组分的干扰，此时

SWH = SXO。等效含水饱和度 SWH即含水饱和度 SW，接下

来的数值模拟计算结果为与原文献做对比，仍称为等

效含水饱和度。

图 3 展示了在不同孔隙度条件下，纯砂岩气藏等

效含水饱和度与挖掘效应校正值之间的关系。储层完

全含水时，不存在挖掘效应，校正值为 0；当孔隙度固

定时，在等效含水饱和度从 0逐步增加至 100%的过程

中，挖掘效应校正值并非单调性变化，而是呈现出先升

高、后降低的曲线变化特征，在等效含水饱和度约为

50%时达到峰值；当孔隙度不同时，随着孔隙度的增

加，挖掘效应显著增强，挖掘效应校正值呈现出逐渐加

剧的趋势，表明对于纯砂岩储层而言，孔隙度是影响挖

掘效应强度的首要因素。因此，用挖掘效应表征纯砂

岩气藏含气饱和度时，必须考虑孔隙度差异的影响，而

非单调性的挖掘效应校正值的变化规律更是加大了定

量评价含气性的难度和可靠性。

图 4为研究区目的层不同流体性质典型测井响应

特征。当储层含气后，密度（DEN）与中子（CNL）测井

值同时减小，当中子曲线在密度曲线右侧时以黄色充

填，突出挖掘效应的测井响应特征。对于储层物性较

好、厚度较大的气层（图 4a），自然伽马（GR）测井值较

低，电阻率显著升高（图4中第三道），明显大于10 Ω·m，

且存在明显的幅度差异，密度与中子减小后形成的包

络面积较大。随着砂体厚度的减小和含气性的降低，

挖掘效应的响应特征趋于减弱（图 4b），密度与中子测

井曲线的包络面积也逐渐减小，两者分离程度减小或

曲线接近重合；而典型水层的密度曲线在中子曲线右

侧（图 4c）。因此，在其他储层条件相当时，密度与中

子曲线的位置关系以及分离程度可作为流体性质判断

依据，但若定量表征含气性还需进一步分析密度与中

子曲线分离程度的其他影响因素。
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图2 T盆地G组岩心分析孔隙度与渗透率关系

Fig.  2 Relationship between core-derived porosity and core-derived 
permeability of core samples from the G Formation， T Basin

（n为样品个数。）
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3　密度-中子分离度

密度测井与中子测井均是在石灰岩中进行刻度

的。其中，密度测井的原理来源于康普顿效应，该效应

描述了中等能量伽马光子与地层相互作用的物理过

程，康普顿吸收系数取决于介质的原子核类型及其体

积密度。而中子测井主要反映地层介质的减速能力和

俘获特性，其中氢元素是最强的减速剂，通常以水或烃

类形式存在于孔隙中。根据相关文献理论推导

可知［33］：

ρe = ρb + 1
9 IH （4）

式中：ρe为电子密度指数，g/cm3；ρb为体积密度，g/cm3；
IH为含氢指数，无量纲。

公式（4）表明，电子密度指数与含氢指数存在明确

的相关性。由于密度测井对电子密度指数的表征作

用，再加上中子测井主要反映含氢指数，因此含油气盆

地中岩石矿物的密度测井与中子测井呈现显著的协同

变化规律［34］。为了直观展示这两种测井方法之间的

关系，定义表征参数：密度-中子分离度（DC，无量纲），

用于量化密度测井与中子测井曲线之间的分离程度，

其计算公式为［公式（5）］：

DC = DEN - DENL
DENR - DENL

- CNL - CNLL
CNLR - CNLL

（5）
式中：DEN 和 CNL 分别为密度（g/cm3）和中子测井值
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图3 T盆地G组纯砂岩气藏不同孔隙度条件下等效含水饱和

度与挖掘效应校正值关系图版

Fig.  3 Relationship between the equivalent water saturation and 
corrected excavation effect under varying porosities for pure 

sandstone gas reservoirs of the G Formation， T Basin
∆ФNex.  挖掘效应校正值；SWH.  孔隙流体含氢量的等效含水饱和度；

POR.  孔隙度
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图4 T盆地G组不同性质流体典型测井响应特征

Fig.  4 Typical log response characteristics of various fluid properties in the G Formation， T Basin
a.  电缆地层测试取样获取纯气，泵抽 220 min获取气体样品 693 761. 6 cm3，DFX1井，埋深 2 864. 99 m；b.  电缆地层测试取样获取纯气，泵抽 39 min
获取气体样品体 58 530. 0 cm3，DFX2 井，埋深 3 048. 50 m；c.  电缆地层测试取样获取纯气，泵抽 123 min 获取气体样品 96 250. 0 cm3，DFX3 井，

埋深3 004. 50 m
（GR为自然伽马测井值；P40H为相位电阻率测井值；A40H为幅度电阻率测井值；CNL为中子测井值；DEN为密度测井值。）
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（小数）；DENL 和 DENR 分别为密度测井曲线左、右刻

度边界，即 1. 95 g/cm3和 2. 95 g/cm3，；CNLL和 CNLR分

别为中子测井曲线左、右刻度边界，即45和-15。
图 5 为 DC 的示意图。当密度曲线在中子曲线右

侧时，DC为正值（蓝色填充区域），反之则为负值（黄色

填充区域）。当储层含气时，由于挖掘效应导致中子测

井值偏小，中子曲线向右偏移，密度曲线向左变化，形

成了黄色填充的包络现象，这种密度与中子相互位置

的变化就是识别气层最常用的测井方法。图中第四道

的 DC 则是定量表征含气性的参数，该值越小表示含

气可能性越大。

对于含气纯砂岩储层，可根据公式（6）计算得到密

度测井值，进而确定DC。

ρa = (1 - Ф ) ρma + Ф (SXO ρw + Sg ρgas ) （6）
式中：ρa 为密度，g/cm3；ρma 为纯砂岩骨架密度，取

2. 65 g/cm3；ρw为水的密度，取 1. 00 g/cm3；Sg为含气饱

和度，无量纲；ρgas为气体密度，取 0 g/cm3。上述测井参

数取值按 Segesman 和 Liu 数值模拟挖掘效应的参数

设置［29］。
图 6 反映了 DC 与孔隙流体含氢量的等效含水饱

和度的变化规律。对比图 3和图 6可知，DC与等效含

水饱和度呈单调性变化趋势，该特征较挖掘效应校正

值的非单调性变化规律具有更明确的可解释性。含气

饱和度越大，孔隙流体等效含水饱和度值越小，DC越

小，此时密度位于中子测井曲线左侧的幅度越大。反

之，DC越大，含气饱和度越小。

然而，不考虑孔隙发育程度直接建立 DC 与含气

饱和度的关系存在明显的局限性。如图 6 所示，当含

气饱和度相同时，纯砂岩孔隙度越大，DC越小，密度与

中子曲线的“伪含气”特征越明显。当砂岩储层非均质

性强、物性差异较大时，仅高孔隙度也可能形成密度与

中子曲线交互的响应特征。因此，仅从测井曲线交互

定性判断流体性质存在不确定性，而定量预测含气饱

和度的可靠性更是难以保证。此外，当储层 100%饱

含水时，无论纯砂岩储层孔隙度大或小，其DC几乎都

相同（孔隙度 10%，20% 和 30% 时对应的 DC 分别为

-0. 048，-0. 047和-0. 045），即物性差异带来的只是密

度和中子测井值的不同，但这两条测井曲线之间的距

离基本保持不变。此外，图中显示纯气层与纯水层的

DC 均小于 0，即密度曲线均出现在中子曲线左侧，这

是由于未考虑泥质的结果。因此，对于泥质砂岩气藏，

还需要从泥质含量和孔隙度的角度进一步开展DC的

影响因素分析。

4　密度-中子分离度影响因素

对于泥质砂岩气藏，DC 是泥质含量、孔隙度和含

气饱和度等耦合因素的综合响应。通过阿尔奇公式，

建立了电阻率与孔隙度等参数的联系。同样，若要根

据 DC 定量表征含气饱和度，也应先明确其与不同储

层参数间的变化规律。

4. 1　密度-中子分离度与泥质含量关系

对于泥质砂岩储层来说，可通过公式（7）计算密度
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图6 T盆地G组纯砂岩储层不同孔隙度（POR）条件下密度-中
子分离度（DC）与等效含水饱和度（SWH）关系图版

Fig.  6 Relationship between the density-neutron separation 
degree （DC） and equivalent water saturation （SWH） under varying 

porosities （POR） for pure sandstone reservoirs in the G 
Formation， T Basin
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Fig.  5 Schematic diagram showing the density-neutron separation 
degree of the G Formation in well DFX4， T Basin
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测井值。

ρa = (1 - Vsh - Ф ) ρma + Ф (SXO ρw + Sg ρgas ) + Vsh ρsh （7）
式 中 ：Vsh 为 泥 质 含 量 ，小 数 ；ρsh 为 泥 岩 密 度 ，取

2. 4 g/cm3［29］。
泥质砂岩储层可根据公式（8）计算挖掘效应校

正值［29］。
ΔΦNex = K (2. 0Φ′2 SWH '+ 0. 4Φ′) (1 - SWH ')

= ( ρma /2. 65) 2 (2. 0Φ′2 SWH '+ 0. 4Φ′) (1 - SWH ') （8）
式中：岩性为砂岩、石灰岩和白云岩时，K 分别取

1. 000，1. 046和 1. 173，无量纲；SWH′和 Φ′分别为泥质

校正后的等效含水饱和度和孔隙度，小数，其计算方法

见公式（9）和公式（10）［29］：
    Φ′ = Φ + VshΦNsh （9）
SWH ' = (ΦSWH + VshΦNsh Hw )/Φ′ （10）

式中：ΦNsh为泥岩中子测井值，取0. 4［29］。
图 7模拟了不同泥质含量与孔隙度条件下，DC与

等效含水饱和度的变化规律。泥质含量相同时，无论

孔隙度如何变化，100%饱水点（即 SWH=1）的DC保持不

变，但泥质含量的增加会造成饱水点 DC 变大。纯砂

岩的饱水点 A 点 DC < 0，此时中子曲线在密度曲线的

右侧；但当泥质含量增至 30%，饱水点移动由A点移至

B点。此时DC由负值变为正值，中子曲线变换到密度

曲线左侧。因此，仅靠DC的正、负值判断水层会导致

误判，特别是对高泥质含量形成的低含气饱和度

气藏。

当不含泥质时，SWH = SWH′；而泥质的存在会导致

纯气层（SWH′= 0）的“消失”。当泥质含量为 30%时，随

着孔隙度由 10%增至 30%，SWH′的最高值从 54%降到

29%，即含气饱和度最高值由45%增至71%。

根据图 8中 SWH′ = 100%的纯水线变化特征可知，

饱水点 DC 不受孔隙度影响；孔隙度 10%和 30%时纯

水线重合，饱水点对应的 DC 只随泥质含量的升高而

变大；纯砂岩（Vsh = 0）100%饱含水时的DC < 0，随着泥

质含量的增加，DC逐渐增大为正值，且该变化趋势不

受孔隙度影响。随着泥质含量进一步升高，泥质砂岩

逐渐变为砂质泥岩，最后成为泥岩。因此，泥岩与纯水

层泥质砂岩在理论上，其泥质含量与 DC 应存在共线

性特征。

孔隙度一定时，随着等效含水饱和度的减小，DC逐

渐降低，这种降低程度同样受到泥质含量的影响。当

等效含水饱和度从 100%减小到 55%时，泥质含量越

高，DC降低程度越明显。此外，若泥质含量和等效含水

饱和度相同，高孔隙度的泥质砂岩对应的 DC 明显更

小。当储层孔隙度与等效含水饱和度分别为 30%和

75%时（图 8），其DC 甚至比孔隙度与等效含水饱和度

分别为 10%和 55%时更小。上述现象表明，不考虑孔

隙度差异是无法直接应用DC预测含气饱和度的。

4. 2　密度-中子分离度与孔隙度关系

当泥质含量一定时，等效含水饱和度 100%的纯
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图7 T盆地G组不同孔隙度纯砂岩（Vsh = 0）与泥质砂岩（Vsh = 
30%）密度-中子分离度（DC）与泥质校正后的等效含水饱和度

（SWH′）关系对比

Fig.  7 Comparison of the density-neutron separation degree 
（DC） and equivalent water saturation （SWH′； corrected based on 

shale content and reflecting the hydrogen content in pore fluids） 
between pure sandstones （Vsh = 0） and argillaceous sandstones 

（Vsh = 30%） in the G Formation， T Basin
（Vsh为泥质含量；POR为孔隙度。A和B分别为Vsh = 0和Vsh = 30%时

的饱水点。）
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Fig.  8 Relationship between shale content （Vsh） and density-

neutron separation degree （DC） under varying equivalent water 
saturation levels for the G Formation， T Basin

POR.  孔隙度；SWH′.  泥质矫正后的等效含水饱和度
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水线对应的 DC 均保持不变（图 9）。只是泥质含量较

高时，DC为正值。反之，则为负值。因此，纯水层泥质

砂岩 DC 由泥质含量决定，与孔隙度无关。需要指出

的是，这种纯水层 DC 受泥质含量影响的正负值差异

特征只是数值模拟计算的结果。在实际进行流体识别

时，还需从气藏特征、矿物特征和孔隙结构等方面开展

具体分析。

随含气量增加，DC 对孔隙度表现出极大的敏感

性。等效含水饱和度相同时，DC随孔隙度的增大急剧

降低。因此，物性改善会导致“伪含气”的测井响应特

征。而当孔隙度和等效含水饱和度相同、泥质含量不

同时，DC 的变化量随含气量增加呈现相反的变大趋

势。如等效含水饱和度为 100%时，DC随泥质含量降

低而减小；等效含水饱和度为 55%时，DC随泥质含量

降低而增大。这是由于泥质含量和含气量的增大对

DC的影响趋势是相反的。理论计算上来说，泥质含量

较高的砂岩需要更小的DC才能与纯砂岩具有相同的

含气饱和度。

5　方法原理

图 10 显示的是研究区 DFX3 井泥质含量随 DC 的

变化规律。与数值模拟结果相同（图 8），泥岩同典型

水层的数据样本具有明显的共线性特征。DC随泥质

含量的增大而逐渐变大，数据位于该趋势线的储层测

井不受挖掘效应影响。因此，可将该趋势线视为气藏

形成前泥质砂岩DC与泥质含量的变化规律。后期随

着气体驱替地层水聚集于孔隙，饱含水的泥质砂岩由

纯水层的趋势线经图中红色箭头向下移动，逐渐变为

含气泥质砂岩。由于储层品质以及距油-水界面高度

等方面的差异，泥质砂岩数据相对于水线的下移幅度

不同，形成不同的DC差值。泥质含量相同时，移动的

距离受控于孔隙度和含气饱和度的大小。此时，DC由

水线向下移动的幅度差值可视作孔隙度与含气饱和度

的函数。

这里定义图 10中水线上密度-中子分离度（DCw1，
小数），计算公式（11）为：

DCw1 = 0. 003 0Vsh + 0. 071 7 （11）
含气泥质砂岩到图 10 中水线的距离（∆D1，小数）

可表示为公式（12）：

ΔD1 = DC - DCw1 （12）
孔隙度与 DC 的响应特征存在类似的响应特征

（图 11）。相同孔隙度时，含气泥质砂岩距水线密度-
中子分离度的幅度受泥质含量和含气饱和度共同影

响。对比图 11和图 9，实际井资料与纯水线数值模拟

的结果存在一定差异。图 9 中纯水层孔隙度与 DC 基

本成水平直线，DC不受孔隙影响，这是由于数值模拟

是在假设泥质砂岩为饱含水，完全不含残余气时的计

算结果。

据图 11可确定水线基于孔隙度变化影响的密度-
中子分离度响应关系（DCw2，小数），同时可得到分离度

差值（∆D2，小数），相关表达式为公式（13）和公式（14）。

      DCw2 = -0. 001 4POR + 0. 343 9 （13）
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Fig.  9 Relationship between porosity （POR） and density-neutron 
separation degree （DC） under varying equivalent water saturation 

levels for the G Formation， T Basin
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Fig.  10 Relationship between shale content （Vsh） and density-

neutron separation degree （DC） for the G Formation in well 
DFX3， T Basin
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ΔD2 = DC - DCw2 （14）
根据数值模拟结果（图 8和图 9），应用 DC 预测含

气饱和度需明确泥质含量和孔隙度的影响规律。这里

定义含气校正指数为 Ic（无量纲），含气饱和度则为DC
差值校正后的结果，其预测模型见公式（15）。

Sg = Ic (ΔD1 + ΔD2 ) （15）
式中：Sg为含气饱和度，小数。

需要指出的是，在海洋客观环境条件下，很难像陆

上一样开展密闭取心实验数据验证含气饱和度预测精

度。根据 DFX3井为箱体钻取的水平井 DFXH 井生产

时的平均日产气量为 16. 5 × 10-4 ~ 21. 3 × 10-4 m3，且
光纤测井测试结果未见产水的信号，同时结合 DFX3
井电缆地层测试取样的结果，可判断取样地层为纯气

层。因此，以 DFX3 井高压压汞实验确定的束缚水饱

和度作为岩样含水饱和度，进而间接确定含气饱和度，

再结合实验样本的DC差值得到含气校正指数。分析

实际资料可知（图 12，图 13），含气校正指数的自然对

数随泥质含量的增大而减小，随孔隙度的增大而增大，

且具有高度线性相关特征。

综上可得含气校正指数表达式［公式（16）］，并确

定基于DC的含气饱和度预测模型。

Ic = e0. 219POR + 0. 001Vsh - 3. 145 （16）

6　应用效果

图 14为DFX3井含水饱和度测井解释成果图。图

中第 1 道为自然伽马值（GR），第 2 道为相位电阻率

（P40H）和幅度电阻率（A40H），第 3 道为深度，第 4 道

为密度（DEN）与中子（CNL），第 5道为密度-中子分离

度（DC），第 6—第 8 道为含水饱和度测井解释结果和

高压压汞实验分析的含水饱和度（CSw），其中不同含水

饱和度模型分别为印度尼西亚模型（Sw-Indonesia）、阿

尔奇模型（Sw-Archie）和密度-中子分离度模型（Sw-
DC），最后一道为测井解释的流体性质类型。对比印

度尼西亚模型和阿尔奇模型解释结果，对于底部含气

饱和度较高的气层，印度尼西亚模型较阿尔奇模型解

释结果与高压压汞分析数据更为吻合；而对顶部物性

较差的气层，则阿尔奇模型适用性更好，预测结果与岩

心分析数据误差更小。
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图11 T盆地DFX3井G组孔隙度（POR）与密度-中子分离度

（DC）关系图版

Fig.  11 Relationship between porosity （POR） and density-

neutron separation degree （DC） for the G Formation in well 
DFX3， T Basin
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Fig. 12 Relationship between shale content （Vsh） and the natural 
logarithm of gas saturation correction index （lnIc） for the G 

Formation， T Basin
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Fig.  13 Relationship between porosity （POR） and the natural 
logarithm of gas saturation correction index （lnIc） for the G 

Formation， T Basin
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岩样和电性（岩电）实验结果分析表明（图 15），含

水饱和度与电阻率指数（RI，无量纲）趋势一致（图15a），
幂函数规律明显且收敛，岩样电阻率增大的变化趋势

基本稳定，表明比例系数 b值和饱和度指数 n值可信度

高。而孔隙度和地层因素数据点相对较为分散

（图15b），表明储层品质差异较大，岩性系数a值与胶结

指数m值为不同储层样本的平均响应。因此应用固定

岩电参数难以获取精度较高的含气饱和度预测结果。

基于 DC的含气饱和度解释方法本质是根据挖掘

效应定量表征含气性，由于含气后密度和中子测井值

都变小，变化的幅度与含气饱和度的关系及储层品质

密切相关。泥质含量和孔隙度是泥质砂岩重要的储层

品质表征参数。因此无论是物性较差的顶部地层，还

是含气性更好的底部气层，基于泥质含量和孔隙度修

正的 DC 均能较好地反映泥质砂岩储层含气性，且预

测精度更高（表 1），显示了该方法在处理非均质较强

的泥质砂岩储层含气饱和度方面的有效性和可靠性。

尽管本研究所提出的基于 DC的非电法饱和度评

价方法在泥质砂岩气藏中表现出良好的适应性和预测

精度，但其适用范围仍具有一定的不确定性。比如对

于碳酸盐岩或火山岩等复杂岩性储层，由于矿物成分

复杂多变、孔隙类型与结构类型多样，以及测井响应的

非线性特征显著增强，密度和中子测井之间的响应关

系可能发生显著偏离，进而影响“纯水线”模型的构建

及其与含气点距离的可解释性。因此，该方法在其他

岩性储层中的适应性尚需深入探索，后续可通过岩心

实验、测井响应模拟与多岩性储层实测数据验证等手

段，进一步拓展该方法的通用性，为复杂岩性的非电法

饱和度评价提供更广阔的技术路径。
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Fig.  14 Comparison of the interpretation results from different water saturation models of the G Formation in well DFX3， T Basin
Sw-Indonesia.  印度尼西亚模型解释的含水饱和度值；Sw-Archie.  阿尔奇模型解释的含水饱和度值；Sw-DC.  密度-中子分离度模型解释的含水饱和度

值；CSw.  高压压汞实验分析的含水饱和度值
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7　结论

1） 对于泥质砂岩气藏，密度与中子曲线分离的程

度是含气饱和度、泥质含量和孔隙度等储层参数的耦

合作用的结果。在其他条件相当时，呈现出“低分离–

高含气”的变化规律。

2） 数值模拟分析表明，含气砂岩密度-中子分离

度随着孔隙度的增加而减小。而在纯水层，密度-中
子分离度与孔隙度无关，只随泥质含量增加而变大，

3） 根据不同流体性质与岩性的组合可构建纯水

线的密度-中子分离度响应方程，含气点到水线的距

离受控于含气饱和度、孔隙度和泥质含量。应用含气

校正指数可建立基于密度-中子分离度的含气饱和度

预测模型。

4） 实际资料处理结果表明，本文提出的方法充分

考虑了不同储层特征的差异，具有较好的适用性和可

靠性，对于非均质性较强的泥质砂岩气藏具有一定的

参考价值。
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