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摘要  基于自然伽马和声波时差曲线对致密砂岩储层具有良好测井响应的原理, 采用经验试错法、基于储层

非均质性的归一化法和声波孔隙度法  3 种方式, 将鄂尔多斯盆地某油田区块的自然伽马和声波时差曲线变换

成新曲线, 提出测井曲线无量纲交会法, 构建得到非均质性评价指标(HEI)和孔‒渗综合评价指标(PPI)两个

“甜点”指数, 对致密砂岩储层进行定量评价。探索综合运用无量纲交会法和“甜点”指数判别法来识别致密砂

岩储层“甜点”的新方法, 对研究区储层进行分类评价及“甜点”预测。研究结果与矿场实测数据吻合度较高, 

可为致密砂岩储层“甜点”预测提供较重要的理论和实践依据。 
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Identification and Prediction of “Sweet Spots” in Tight Sandstone Reservoirs 
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Abstract  Based on the principle that natural gamma and acoustic time difference curves have nice logging 
response in tight sandstone reservoirs, three methods named experience trial and error, the degeneralization method 
based on the non-homogeneousnature of the reservoir and sonic porosity method were adopted to transform the 
natural gamma and acoustic time difference curves in an oilfield area of Ordos Basin into new curves to propose a 
logging curve dimensionless rendezvous method, and two kinds of “sweet spots” indexes named heterogeneity 
evaluation index (HEI) and porosity-permeability comprehensive evaluation index (PPI) were constructed to 
evaluate the tight sandstone reservoirs quantitatively. A new means was explored to identify the “sweet spots” of 
tight sandstone reservoirs by using dimensionless rendezvous method and “sweet spots” indexes to carry out 
reservoir classification, evaluation and “sweet spots” prediction in the study area. The conclusions of this research 
are in good agreement with the measured data in the mine, which will provide an important theoretical and 
practical basis for the prediction of “sweet spots” in the tight sandstone reservoirs. 
Key words  Ordos Basin; tight sandstone reservoirs; dimensionless rendezvous method; “sweet spots” prediction;  
reservoir classification and evaluation

近年来, 在非常规油气勘探开发领域, 评价致

密砂岩储层的储集性能并预测“甜点”空间分布成为

重点和难点[1‒6]。有关致密砂岩储层的划分与评价, 

目前国际上尚未形成统一的标准 [7‒9]。一些学者通

过核磁共振、扫描电子显微镜和压汞实验来测定和

表征储层物性的各项参数 , 结合储层的岩性、脆
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性、应力各向异性以及烃源岩潜力和性质, 或结合

吸水实验、沉积相和测井特征等, 定性地制定致密

储层的划分方案 [10‒18], 此类做法具有较强主观性 , 

时间和经济成本也较大。还有一些学者在定性研究

的基础上, 利用层次分析法、主成分分析法、灰色

关联分析法、模糊综合评价法、神经网络算法、Q

型聚类分析法以及优化岩石物理模型等数理分析

方法 , 建立储层综合评价指数来评价致密砂岩储

层 [19‒31], 此类方法具有定量性的特征, 但所需资料

较多, 在油田生产实践中不具有普适性。 

作为我国致密油勘探开发的主要目标之一的鄂

尔多斯盆地晚三叠世延长组, 发育一套自湖进相至

湖退相的薄层砂泥岩互层沉积体系, 其中长  7 油层

组以致密砂岩非常规储层为主 [32‒36]。面对全球油

价持续走低的市场背景, 经济而高效地评价储层的

相对优劣并进行“甜点”预测成为业内普遍关注的

焦点 [37‒39]。本文以测井理论为基础, 采用经验试错

法、基于储层非均质性的归一化法和声波孔隙度法

3 种无量纲途径, 对鄂尔多斯盆地某油田区块较易

获得的自然伽马和声波时差曲线进行改造交会, 通

过改造路径和灰色关联分析法, 得到致密砂岩储层

定量评价的“甜点”指数, 从而能够综合评判致密砂

岩储层的储集性能, 并通过将实例应用结果与前人

相关研究资料进行比较, 证明本文方法的实用性。 

1 声波‒伽马无量纲交会法 
1.1 无量纲交会法的原理 

无量纲交会法评价致密砂岩储层的一般程序如

下: 将自然伽马(GR)曲线和声波时差(DT)原始曲线

放在同一曲线道上进行交会, 调节两者的位置, 使

之居于曲线道的中间。当自然伽马曲线在声波时差

曲线左边时, 两者之间幅度差越大, 则该层段砂岩 

 

储层的储集性能越好。据此, 在曲线图上直观地判

断储层的优劣, 并将研究区致密砂岩储层大致划分

为 4 类(图 1)。 

在实际操作中, 不同人员或同一人员在不同时

刻调节的自然伽马和声波时差测井曲线模板往往存

在差异, 这种偶然性因素是无法消除的, 因此亟需

寻找一个适应于研究区的“公式”去定量地表征这种

现象。事实上, 我们至少面临以下两个问题: 1) 自

然伽马的单位为  API, 声波时差的单位为  μs/m, 两

者量纲不同, 无法比较; 2) 通常情况下, 自然伽马

测井数值远小于声波时差测井数值, 两者数量级别

不同, 不能直接比较。 

为了解决上述问题, 本文以研究区为例, 提出

利用经验试错法、基于储层非均质性的归一化法和

声波孔隙度法  3 种方式来实现无量纲交会法。 

1.2 无量纲交会法的实现 
1.2.1 经验试错法 

依据测井解释经验及研究区实际情况, 通过数

据统计及大量尝试 , 寻找到适应于研究区的公式 , 

将原有自然伽马曲线和声波时差曲线变换成新曲线

进行比较, 即 

 1

1

GR =(GR 56)/99,

DT =(DT 174)/226,


 

 (1) 

式中, GR1 为新的自然伽马测井值(无量纲), DT1 为

新的声波时差测井值(无量纲), GR 为原始自然伽马

测井值(API), DT 为原始声波时差测井值(μs/m)。 

1.2.2 基于储层非均质性的归一化法 
应用油藏评价软件  Discovery, 对长  7 油层组进

行精细描述 , 根据实际需要划分到油层、砂岩组、

小层和单砂体, 对每个最小地质分层单位上的自然

伽马曲线和声波时差曲线进行相应的无量纲操作:  

 

图 1  无量纲交会法评价致密砂岩储层图示 
Fig. 1  Evaluation figure of tight sandstone reservoirs by dimensionless rendezvous method 
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GR GR
GR = ,

GR GR

DT DT
DT = ,

DT DT


 
 
 

  (2) 

式(2)中, GR2 为经过无量纲化的原始自然伽马曲线

值 , DT2 为经过无量纲化的原始声波时差曲线值 , 

GRmax 为原始自然伽马曲线在各最小地质分层单元

区间的最大值(API), GRmin 为原始自然伽马曲线在

各最小地质分层单元区间的最小值(API), DTmax 为

原始声波时差曲线在各最小地质分层单元区间的最

大值(μs/m), DTmin 为原始声波时差曲线在各最小地

质分层单元区间的最小值(μs/m)。  

1.2.3 声波孔隙度法 
在利用测井或地震资料计算砂岩孔隙度方面 , 

Wyllie 等 [40]假设的岩石物理模型仅由充满流体的

孔隙和均匀固结的纯砂岩组成, Angeleri 等 [41]则认

为孔隙、砂岩骨架和泥质构成的三元结构模型较为

合适。本研究基于 Angeleri 模型[41], 运用潘和平等[42]

归纳的孔隙度确定方法, 将研究区长  7 油层组简化

为孔隙、泥质和砂岩骨架  3 个部分, 利用微积分方

法进一步说明对其孔隙度的求解。 

用一组曲线网将长  7 油层组分成  m 个小长柱体, 

任意选择其中一个长柱体, 其高度为长  7 油层组的

厚度, 记为  L, 横截面积很小(无限趋于  0), 记为  dS, 

长柱体与长  7 和长  8 地层面相交的两个封闭区域可

近似为平面(图  2), 则长  7 油层组的体积  C 可表示为 

 dC L S  。  (3) 

 
图 2  研究区长 7 油层组简化示意图 

Fig. 2  Simplified schematic diagram of Chang-7  
oil layers in the study area 

声波通过该长柱体的总时间 T 等于通过其内部孔隙

的时间  TPOR、通过泥岩介质的时间  TSH 和通过砂岩

骨架的时间  TMA 之和, 即 

 

POR SH MA

POR SH MA

,
L L LL

V V V V
  

 
(4)

 
式中 , V 为声波通过介质的平均速度(m/s), 下角标

POR, SH 和  MA 分别代表孔隙、泥质和砂岩骨架。 

等式两边同时积分, 得到 

 
POR SH MA

POR SH MA

d d d d
,

L S L S L S L S

V V V V
     

 (5) 

即 

 POR SH MA

POR SH MA

C C CC
V V V V
   。 (6) 

经推导, 得到研究区任意位置孔隙度的计算公式为 

 SH MAMA

POR MA POR MA

DT DTDT DT
,

DT DT DT DTSHU


 
 

  (7) 

式中, φ为孔隙度(%), USH 为泥质含量(%)。 

在模型化的长  7 油层组  3 个部分中 , 声波在孔

隙中传播的速度最小 , 故声波时差最大 , 即  DTPOR

可用  DTmax 表示。同理 , DTMA 可用  DTmin 表示 , 则

式(7)可进一步演变为 

 SH minmin

max min max min

DT DTDT DT
,

DT DT DT DTSHU


 
 

  (8) 

在求解孔隙度时, 需要先求总孔隙度, 再进行压实

校正和泥质校正, 因此最终求取孔隙度的公式为 

 SH minmin

max min max min

DT DTDT DT 1
,

DT DT DT DTSH
P

U
C




 
 

  (9) 

式中, CP 为压实校正系数(无量纲)。 

对比研究区  47 个取芯井样品孔隙度的实验室

测定值与式(9)的计算值(图  3), 可以说明该孔隙度

计算公式在研究区的适用性较强。式(9)的第一项

是对  DT 的改造, 第二项则是对  GR 的改造, 即 

 
SH

min
3

max min

SH min
3 SH

max min

GCUR

SH GCUR

min
SH

max min

DT DT 1
DT ,

DT DT

DT DT
GR ,

DT DT

2 1
,

2 1
GR GR

,
GR GR

P

U

C

U

U

U


























 









 (10) 
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图 3  研究区样品孔隙度计算值与实测值的关系 
Fig. 3  Correlation between calculated values and measured 

values of porosity of the samples in the study area 

其中, DT3 为式(9)的第一项(无量纲); GR3 为式(9)的

第二项(无量纲); GCUR 为  Hilchie 指数 , 在该研究

层段的取值为  2; SHU  为经过标准化的 GR 值。  

改造后的  DT 值大于改造后的  GR 值, 表明该层

位发育一定的孔隙, 可能预示存在砂岩储层, 两者

的差值越大, 表示砂岩储层的孔隙度越大, 则有良

好储层的可能性极大。这样, 也解释了无量纲交会

法的本质及合理性。 

1.3 无量纲交会法 3 种实现路径的比较  
经验试错法的优点是, 在有前人研究资料的情

况下, 可将已有公式应用到类似区块中, 省去试错

的时间和精力, 缺点是遇到新的区块时通常需要不

断重新赋值, 并反复验证公式的准确性。基于储层

非均质性的归一化法的优点是可以保证将研究区不

同的井和同一口井的各个层段改造成新曲线的公式

适合其地质状况, 缺点是需要对每口井进行精细的

地质解释和分层, 并对计算机性能要求较高。声波

孔隙度法揭示了无量纲交会法的实质, 但其应用流

程较繁琐。在油气田勘探开发实践中, 在条件允许

的情况下, 可将这  3 种改造方法相结合来运用。 

2 建立“甜点”指数 

无量纲交会法是通过对自然伽马曲线和声波时

差曲线的改造 , 直观地评价致密砂岩储层的品质 , 

但该方法受人为因素的影响, 在判断储层优劣时存

在不足。本研究在无量纲交会法的基础上, 建立定

量评价致密砂岩储层的“甜点”指数。 

2.1 基于无量纲改造路径的“甜点”指数 
关于致密砂岩储层定量评价的标准目前研究较

少。本文结合研究区长  7 油层组致密砂岩储层非均

质性较强的特点, 在基于储层非均质性的归一化法

改造路径的基础上, 求算该油层组各深度处改造后

的声波时差值与自然伽马测井值之差, 并进行标准

化处理, 得到非均质性评价指标(HEI), 以此作为致

密砂岩储层定量评价的判别标准。HEI 的计算公式

如下: 

 
2 2

min

max min

HEI DT GR ,

HEI HEI
HEI ,

HEI HEI

 


 

 







 

 (11) 

式中 , HEI 为非均质性评价指标未标准化的原始

值, maxHEI 为非均质性评价指标未标准化的最大值, 

minHEI 为非均质性评价指标未标准化的最小值。 

2.2 基于孔隙度和渗透率的“甜点”指数 
孔隙度和渗透率是影响致密砂岩储层性能的决

定性因素, 各种表征致密砂岩储层微观孔喉结构的

参数均可归结为对孔隙度和渗透率及其相互关系的

描述。本文采用灰色关联分析法, 对孔隙度和渗透

率这两个参数分别赋予权重, 从而建立一个综合表

征致密砂岩储层物性的指标。 

首先 , 根据上述  47 个样品的数据(图  4)建立研

究区孔隙度与渗透率的关系式: 

 0.0672 1.09721 ,0K    (12) 

式中, K 为渗透率(10−3μm2)。 

然后 , 结合灰色关联分析法 , 选取研究区  200

口井的数据进行如下处理: 1) 选定渗透率作为参考

序列, 孔隙度为比较序列; 2) 对孔隙度和渗透率序 

 
图 4  研究区样品渗透率实测值与孔隙度实测值的关系 

Fig. 4  Correlation between measured values of permeability 
and porosity of the samples in the study area 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 56 卷   第 2 期   2020 年 3 月  

266 

列进行归一化处理, 组成矩阵; 3) 确定孔隙度比较

序列与渗透率参考序列对应元素差值绝对值的二级

最小值; 4) 计算关联系数, 并求取灰色关联度。 

最后, 根据灰色关联度计算结果, 分别求取研

究区孔隙度和渗透率的权重系数: 

 ( 0, 1),i
i

i

rW i
r

 


  (13) 

式中, Wi 为权重系数(无量纲), ri 为灰色关联度(无量

纲)。由孔隙度和渗透率综合评价致密砂岩储层的

“孔‒渗综合评价指标(PPI)”可定义为  

 PPI ,KW W K    (14) 

式中: 为经过标准化的孔隙度值(无量纲), K  为

渗透率标准化后的值(无量纲)。 

3 实例验证及应用 
3.1 储层综合评价效果论证 

选取研究区某井的长  7 油层组, 分别绘制经验

试错法、基于储层非均质性的归一化法和声波孔隙

度法对应的无量纲交会图以及岩性剖面图, 并绘制

非均质性评价指标和孔‒渗综合评价指标曲线 , 相

互补充修正后 , 可进行致密砂岩储层的综合评价

(图  5)。 

根据交会图和“甜点”指数综合评价效果可知 , 

该井的长  7 油层组下部 , 砂岩储层性能一般 ; 长  7

油层组中部, 除顶端发育一套物性相对较好的砂岩

储层外, 其他层位均为极差储层; 长  7 油层组上部, 

自然伽马曲线与声波时差曲线的幅度差较大, 多数

“甜点”指数处于相对高值, 为中等‒好储层, 是实际

射孔产层段。上述结果与自然电位(SP)曲线显示的

特征和油田现有生产资料较吻合, 印证了该方法的

准确性。 

3.2 致密砂岩储层类型划分 
计算得到目标区块  200 口井长  7 油层组致密砂

岩储层的孔‒渗综合评价指标, 主要分布在  0.1~1 之

间, 其累积概率曲线(图  6)出现明显的分段特征, 表

明这  4 段沉积物的粒度和成因环境有显著区别, 导

致储层品质的差异。 

依次计算PPI为  0.55, 0.40 和  0.22 时对应的孔隙

度和渗透率, 结合对研究区的统计结果以及前人对 

 

图 5  研究区某井长 7 油层组致密砂岩储层综合评价 
Fig. 5  Comprehensive evaluation diagram of Chang-7 tight sandstone reservoirs of a well in the study area 
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图 6  研究区致密砂岩储层“甜点”指数累积概率曲线 

Fig. 6  Cumulative probability graph of “sweet spot” index 
in tight sandstone reservoirs in the study area 

我国致密储层孔‒渗上限的研究结果[7,43], 将该区块

的致密砂岩储层分为  4 类(表 1)。 

3.3 储层演化规律 
计算研究区  200 口井长  7 油层组致密砂岩储层

段的孔‒渗综合评价指标, 得到长 71 油层、长 72 油层

和长  73 油层的储层分类平面图(图  7)。结合无量纲 

表 1  研究区致密砂岩储层分类标准 
Table 1  Classification standard of tight sandstone  

reservoirs in the study area 

储层类型 
孔‒渗综合评

价指数 
孔隙度/% 

渗透率/ 
(10−3μm2) 

占比/% 

Ⅰ类 >0.55 8.20~12.00 0.51~1.00 4.50 

Ⅱ类 0.40~0.55 6.33~8.20 0.31~0.51 15.00 

Ⅲ类 0.22~0.40 4.35~6.33 0.19~0.31 53.04 

Ⅳ类 <0.22   0~4.35 0.08~0.19 27.46 

 
交会法(不进行曲线改造 , 仅起辅助作用), 选择横

跨研究区的两条剖面(图  8)分析其纵向演化过程。 

研究区储层总体上沿东北‒西南向展布 , 物性

普遍较差 , 非均质性强 , 主要储层类型 (Ⅲ类和Ⅳ

类)分布广泛 , 不同时期沉积的砂体经常纵向上叠

置 , 横向上连片分布 , 形成多个砂体群 , 累计厚度

最大可达  60 m。 

Ⅰ类和Ⅱ类储层可作为该区的“甜点”, 在长  7

油层组各个演化时期都呈零星状分布 , 平面上呈

“土豆状”, 砂体侧向连续性较差。 

长  73 油层的Ⅰ类和Ⅱ类储层分布面积最小, 散

落在研究区边缘, 砂体呈孤立状, 常横向挤压到烃

源岩中, 分布不稳定, 属于半深湖‒深湖沉积相。 

长  72 油层的Ⅰ类和Ⅱ类储层向研究区中心位

移 , 砂体厚度较薄 , 频繁地与烃源岩纵向叠置 , 属

于深水三角洲相。 

长  71 油层的Ⅰ类和Ⅱ类储层相对最为发育, 砂

体数量和面积均有所增加, 三角洲平原相逐渐居于

主导地位。 

 

图 7  研究区致密砂岩储层类型的平面分布 
Fig. 7  Classification plane of tight sandstone reservoirs in the study area 
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上述结论可有效地预测“甜点”分布的区域和层

位, 指导油田现场进行高效的大规模井位部署。 

4 结论 

本文以鄂尔多斯盆地某油田区块为研究对象 , 

综合运用无量纲交会法和“甜点”指数判别法, 对研

究区储层进行分类评价及“甜点”预测, 得到以下主

要结论。 

1) 无量纲交会法是通过改造后的自然伽马曲

线和声波时差曲线幅度差, 直观地判断致密砂岩储

层性能的优劣, 其  3 种改造路径(经验评价法、基于

储层非均质性的归一化法和声波孔隙度法)各有优

缺点, 在油田生产实践中应根据实际需要, 选择适

当的方法。 

2) 依据基于储层非均质性的归一化法改造路

径建立的非均质性评价指标以及通过赋予孔隙度和

渗透率权重建立的孔‒渗综合评价指标均可定量地

评价致密砂岩储层的性能。由于包含取芯井样品的

实际孔渗值 , 孔‒渗综合评价指标的可信度相对较

高。在实际应用中, 这两个“甜点”指数可结合无量

纲交会图及石油工程地质资料, 互相修正和补充后

综合运用, 最大限度地提高石油采收率。 

3) 根据孔‒渗综合评价指标制定的储层分类方

案与研究区油田生产实际情况吻合较好, 可供该油

田及周边地区使用; 综合运用孔‒渗综合评价指标

及无量纲交会法对研究区的储层评价及预测结果与

前人相关研究成果一致, 可以有效地指导下一步油

田开发方案的制定。 
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