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摇
致密岩性气藏储量评价和计算方法问题与对策

———以鄂尔多斯盆地大牛地气田上古生界气藏为例
摇

王代国
(中国石油化工股份有限公司 华北分公司 勘探开发研究院,郑州摇 450006)

摘要:大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部,上古生界地层为 1 套完整的海相潮坪—近海三角洲—陆相辨状河碎屑岩沉积。 在

较强的成岩作用和上石盒子组区域盖层的封盖作用下,该气田在上古生界形成了由多层大型致密岩性气藏叠合的箱型气藏,
具有“三低冶的特点,多层合采提高了单井产能,达到了单层储量动用的目的及气田开发的经济效益。 根据大牛地气田上古生

界气藏地质和生产特征,提出以纵向叠合、平面连片的气层组(砂层组)为计算单元的储量评价、计算思路和方法以及纵向合

层、平面碾平经济评价方案,解决了该气田单层产量低、经济评价效益低的问题,为类似致密岩性气藏储量评价和计算提供了

思路和方法。
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Problem and countermeasure of reserve estimation
and calculation of tight lithologic gas reservoir:

A case study in Upper Paleozoic gas reservoir in Daniudi Gas Field of Ordos Basin
Wang Daiguo

(Research Institute of Exploration and Exploitation, SINOPEC North China Company, Zhengzhou, Henan 450006, China)

Abstract: In the Daniudi Gas Field which locates in the north of the Ordos Basin, a set of complete marine tidal
flat-inshore delta-terrestrial braided channel sediments has been found in the Upper Paleozoic. Influenced by se鄄
vere diagenetic effects and sealed by regional cap rocks in the Upper Shihezi Formation, box鄄shaped gas reservoirs
which were composed of multi鄄layered large鄄scale tight lithologic gas reserves were formed in the Upper Paleozoic.
Production in multiple layers has enhanced single well productivity and improved economic benefit. In view of the
geologic and productive features of the Upper Paleozoic gas reservoirs in the Daniudi Gas Field, an estimation
method of longitudinal superposition and crosswise connection as well as an economic evaluation plan of longitudi鄄
nal multiple zone production and crosswise flatten were proposed. The questions of low yielding rate and low eco鄄
nomic benefit were solved, providing ways for the estimation and calculation of tight lithologic gas reserves.
Key words: reserves appraisal; multiple zone production; box鄄shaped gas reservoir; Upper Paleozoic; Daniudi
Gas Field; Ordos Basin

摇 摇 大牛地气田地处陕西省榆林市与内蒙古自治

区伊金霍洛旗、乌审旗交界地区,构造上位于鄂尔

多斯盆地伊陕斜坡东北部。 经过近十几年的滚动

勘探开发工作,在该气田上古生界气藏发现 4伊1011

m3 以上的天然气探明储量,已跨入大型气田行

列[1-3]。 经过近几年储量研究工作,对大牛地气田

上古生界“三低冶气藏储量评价和计算方法问题与

对策进行讨论,为类似的致密岩性油气藏储量评价

和计算提供思路和方法。

1摇 气藏基本简况

1. 1摇 基本地质特征

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部,上古生界

地层为 1 套碎屑岩沉积,上石炭统太原组、下二叠

统山西组和下石盒子组发育了 1 套完整的海相潮

坪—近海三角洲—陆相辨状河沉积层序[3-7],厚度

250 ~ 280 m。 太原组主要发育潮坪—障壁沙坝砂

岩;山西组为三角州平原亚相沉积,主要发育分流
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河道砂岩;下石盒子组为辨状河流相沉积,主要发

育辨状河道砂岩。 在较强的成岩作用下,大牛地气

田上古生界砂岩形成非均质性较强的低孔特低渗

致密储层[3,8-9],孔隙度主要分布在 4% ~ 10% ,渗

透率主要分布在(0. 1 ~ 1. 2)伊10-3 滋m2。 在上石盒

子组区域盖层的封盖作用下,大牛地气田上古生界

形成多层大型岩性气藏叠合箱型气藏,从而构成该

气田上古生界气藏基本特征[3,8,10-12]。
1. 2摇 地层温度、压力系统

对 87 口井的地层地温资料统计表明,大牛地

气田上古生界平均地温梯度为 2. 86 益 / hm,平均

地温级度为 34. 93 m / 益;据所有 DST 压力资料统

计结果,平均地层压力系数 0. 89 ~ 0. 99,因此,大

牛地气田上古生界气藏属于正常温度系统、低压—
常压系统。
1. 3摇 试井产能特征

由于自身储层性质因素,大牛地气田各气层自

然产量低,均需压裂改造后获得商业气流。 经统计,
仅下二叠统下石盒子组盒 3 段为大牛地气田上古生

界气藏高产层,产气量平均 2. 13伊104 m3,无阻流量

平均 9. 77伊104 m3,最高可达 57. 95伊104 m3,其它层

段均为低产层段,但在个别井中见高产(图 1)。 总

体上,大牛地气田上古生界气藏为低产气藏。
总之,大牛地气田上古生界气藏由多层致密岩

性气藏叠合而成箱型气藏,具有低孔低渗低产的

“三低冶特点。

2摇 储量评价和计算方法问题

从气藏基本简况可知,大牛地气田上古生界气

藏具有明显“三低冶特点,致使其储量评价和计算

图 1摇 大牛地气田上古生界各气层产能直方图

Fig. 1摇 Productivity histograms of single gas鄄bearing
formation in Upper Paleozoic, Daniudi Gas Field

图 2摇 生产测井声波时差与电阻率交会图

Fig. 2摇 Cross plots of acoustic and resistivity
in production logging

时出现常规方法问题。
2. 1摇 储层有效厚度标准下限问题

从 78 口井多层合采生产测井层段的声波时差

与电阻率交会图上看(图 2),大牛地气田上古生界

气藏储层有效厚度标准下限值偏高,但表明前期确

定的储层有效厚度标准下限值是较合理和可靠的,
图版符合率较高;同时也说明致密岩性气藏随着勘

探开发工作的进展以及钻采工艺技术水平提高,气

层划分的物性和电性下限值降低。 因此,对该类油

气藏储层有效厚度标准下限应采取多种方法研究

后合理确定,将发现和申报更多的潜在储量。
2. 2摇 单层低产问题

对 78 口井多层合采生产测井数据进行统计,
单层产气量(Qg)小于 1 000 m3 / d 的占总数的 7%,单

层产气量在 1 000 ~5 000 m3 / d 的占总数的 40%,单

层产气量在 5 000 ~10 000 m3 / d 的占总数的 31%,单

层产气量大于 10 000 m3 / d 的占总数的 22%(图 3)。
从以上统计来看,单层产气量小于 5 000 m3 / d 占总数

的 47%,小于 10 000 m3 / d 的占总数的 78%。 若单层

评价时,根据《石油天然气储量计算规范》[13],单井产

气量达储量起算标准(即储量计算的单井下限日产

量———大牛地气田 5 000 m3 / d)占总井层的 53%。
2. 3摇 单层技术经济评价问题

从单层开采贡献统计来看,下石盒子盒 3 段为

高产层,平均产气量 10 960 m3 / d,其次是山西组山 1
段和太原组太 2 段,平均产气量在 6 000 m3 / d 左右,
其它的平均产气量近于和低于 5 000 m3 / d(图 4),
7 气层平均产气量在 6 900 m3 / d 左右。 从储量技术

经济评价来看[14-16],大牛地气田上古生界气藏单层

开采仅下石盒子组盒 3 段具有一定的经济效益,其
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图 3摇 大牛地气田生产测井单层产气量统计

Fig. 3摇 Statistical plots of gas production rate of single
gas鄄bearing formation in production logging, Daniudi Gas Field

图 4摇 大牛地气田生产测井单层平均产气量直方图

Fig. 4摇 Histogram of average gas production rate of single
gas-bearing formation in production logging, Daniudi Gas Field

它层开采时无经济效益,难以达到单层储量动用和

用现金流量法计算各气层经济可采储量的目的。

3摇 储量评价和计算对策

从试井和生产资料统计看,该气田上古生界气

藏属于低产气藏,仅盒 3 单层产能较高,评价有一

定的经济效益,而其它层产能较低,评价无效益,在

储量评价和计算时出现储量起算标准[13](单井日

下限产量)和经济评价(包括经济可采储量标定)
问题。 见于此,根据大牛地气田上古生界气藏地质

特征和生产特征,针对气藏上述存在的问题,寻求

解决该气田“三低冶气藏储量评价和计算方法。
3. 1摇 地质条件

大牛地气田 7 套气层单层产量低,但多气层叠

置,且处于正常温度系统和低压—常压系统。 各气

层地层水型均为氯化钙,pH 值偏弱酸性,合采时不

易结垢,而且从太原组太 1 段到下石盒子组盒 3 段

层间距离不大,约 200 m 左右,具备合采的条件。
3. 2摇 生产条件(多层合采生产特征)

运用生产测井和指纹法分析技术,对 X5、X6、
X7、X8、X9、X10 和 X11 井等 7 口井进行多层合采

试验,结果证明对低产层进行多层合采是可行的,
且层间干扰较小。 如 X10 井在试采期间,取气样

进行气相色谱精细分析技术(指纹法)分析各气层

的产出情况(表 1),结果表明各气层均有天然气产

出,层间干扰较小。 各气层实际贡献率与理论贡献

率基本接近,仅太 2 段的实际贡献率低于理论贡献

率(表 1)。
如 X5 井多层合采期间,运用生产测井技术分

析各气层产出情况,各气层均有天然气产出,层间干

扰较小。 各气层实际贡献率与理论贡献率基本接

近,仅盒 1 段的实际贡献率低于理论贡献率(表 2)。
从 78 口井多层合采生产测井累计产气量统计来

看,单井产气量小于5 000 m3 / d 的占总井数的5%,单
井产气量在 5 000 ~8 000 m3 / d 的占总井数的 21%,
单井产气量在 8 000 ~ 10 000 m3 / d 的占总井数的

14%,单井产气量在 10 000 ~15 000 m3 / d 的占总井数

的 29%,单井产气量大于 15 000 m3 / d 的占总井数的

31%(图5)。 从图5 上看,单井产气量大于 5 000 m3 / d
的占总井数的 95%,大于 10 000 m3 / d 的占总井数

60%,平均单井产气量在 13 000 m3 / d 左右;根据《石

油天然气储量计算规范》[13],单井产气量未达储量起

算标准(大牛地气田 5 000 m3 / d)仅占总井数的 5%。

表 1摇 大牛地气田 X10 井指纹法各层的贡献率

Table 2摇 Contribution rates of gas production of single
gas鄄bearing formation in fingerprint analysis,

well X10, Daniudi Gas Field

层位
无阻流量 /

(104 m3·d-1)
各层无阻
流量 / %

生产产量 /
(104 m3·d-1)

各层的
贡献率 / %

盒 3 段 3. 72 42. 09 1. 2 51. 3
盒 1 段 1. 93 21. 86 1. 2 24. 4
山 1 段 0. 74 8. 14 1. 2 8. 8
太 2 段 2. 44 27. 64 1. 2 15. 5

表 2摇 大牛地气田 X5 井生产测井各层的贡献率

Table 2摇 Contribution rates of gas production of single
gas鄄bearing formation in production logging,

well X5, Daniudi Gas Field

层位
无阻流量 /

(104 m3·d-1)
各层无阻
流量 / %

生产测井
求得的产量 /

(104 m3·d-1)

各层的
贡献率 / %

盒 2 段 0. 89 28. 3 0. 27 32. 9
盒 1 段 0. 97 30. 9 0. 13 15. 9
山 2 段 1. 28 40. 8 0. 42 51. 2
合计 3. 14 0. 82
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图 5摇 大牛地气田生产测井累计产气量统计

Fig. 5摇 Statistical plots of accumulative gas production rate
in production logging, Daniudi Gas Field

摇 摇 从 78 口井气层组合来看,开发单元多以 2 ~ 3
层组合,最多达 4 层,层间跨度在 20 ~ 220 m,平均

产气量达 13 000 m3 / d 左右,较好地提高单井产

能。 跨度较大的 X57 井,下石盒子组盒 3、山西组

山 2 与太原组太 2 段等 3 气层合层开采,跨度 216
m,累计产气量 14 064 m3 / d;跨度较小的 X8 井,下

石盒子组盒 2、3 段气层合层开采,层间跨度 21. 5
m,累计产气量 10 351 m3 / d。

此外,在多层合采生产测井资料统计过程中,有

9 口井 10 层试井产气量小于 5 000 m3 / d,但在多层

合采时,对单井产能做出贡献。 从表 3 中可知,这 10
层低产层产气量 648 ~ 4 414 m3 / d,平 均 产 气 量

2 788 m3 / d,无阻流量 1 111 ~7 017 m3 / d, 平均无阻

流量 4 720 m3 / d;但在多层合采时产气量 266 ~
4 682. 1 m3 / d,平均贡献产气量 1 354. 76 m3 / d,对单

井产能贡献率 3% ~39. 6%,平均贡献率 15. 8%。
从以上统计数据来看,大牛地气田上古生界气

藏多层合采开发生产是可行的,且层间干扰较小,

表 3摇 大牛地气田多层合采中低产层产气量统计

Table 3摇 Statistics of gas production rate of low productivity
layer in multiple zone production, Daniudi Gas Field

井名 层位

试井测试

产气量 /
( m3·d-1)

无阻流量 /
( m3·d-1)

生产测井

产气量 /
( m3·d-1)

X23 盒 3 2 086 7 017 266
X11 山 2-2 2 632 6 431 4 682. 1

X47-37 盒 3 648 832
X47-27 盒 3 3 978 6 593 731
X35-14 山 2 4 414 4 847 365
X23-6 山 2 3 463 4 218 515. 44

X1-4-26 盒 3 3 106 3 188 1 731. 54
X1-2-36 盒 1 938 1 111 1 023
X1-2-3 盒 2 4 193 5 492 1 483. 2
X1-2-3 山 2 2 422 3 585 1 918. 3

平均 2 788 4 720 1 354. 76

可提高单井产量和单层储量的动用目的。
3. 3摇 储量评价和计算对策

大牛地气田上古生界气藏属于同一构造控制

下的多套大型致密岩性气藏叠合连片的箱型气藏,
处于正常温度系统和同一压力系统,且以不同气层

段组合进行合层开采,提高单井产能,也达到储量

起算标准,实现气田开发经济效益。 因此,对该气

田上古生界气藏储量研究提出以纵向叠合平面连

片、以气层组(砂层组)为计算单元进行储量评价

和计算。 经济评价及经济可采储量计算方面,提出

以多层合采成果为原理,纵向合层、平面碾平经济

评价方案,并依据各计算单元技术可采储量所占比

例或产能系数比例或渗透率或孔隙度与有效厚度

乘积比例等劈分方法计算各层经济可采储量[17]。
总之,该储量评价和计算思路和方法较适合大

牛地气田气藏地质特征和生产规律,从而解决该气

田“三低冶气藏单层产量低、经济评价效益边际问

题,合理计算各层经济可采储量;保障了大牛地气

田探明储量评价和计算以及经济评价和经济可采

储量计算工作的顺利完成,为类似致密岩性油气藏

储量评价和计算提供思路和方法。

4摇 结论

通过对鄂尔多斯盆地大牛地气田上古生界致

密岩性气藏生产特征、储量评价和计算方法的概括

和解读,认为在致密岩性油气藏储量研究和计算

时,应针对油气藏地质特点,加强解析油气层生产

和渗滤规律,开展开采机理研究,采取有效的开发

工艺和生产工作制度,提高油气产量,为储量评价

和计算方法提供思路,为油气层有效厚度划分的岩

性、物性和电性下限标准的合理性,科学地落实致

密岩性气藏油气储量,为企业增储上产奠定可靠的

储量基础。
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(3)钻遇气水界面的区块,以测井证实的气层

底界圈定含气边界。
(4)未钻遇气水界面的区块以开发井距的 1. 5

倍外推计算线。
(5)矿权边界线。

3摇 结论

针对元坝地区超深层的长兴组生物礁、滩体,
基于地震资料、钻井资料和测井资料,利用区域沉

积分析、沉积环境分析、地震相分析等技术方法进

行综合性的宏观预测,明确沉积相带的展布特征。
在沉积相带控制的基础上,进一步开展储层定量预

测研究,其结果更为准确地反映生物礁、滩储层的

空间展布特征。
通过模型正演进一步验证储层精细标定结果,

利用自然伽马反演结果剔除泥质对拟声波反演阻

抗体的影响,进行储层孔隙度反演,提取孔隙度大

于 2% 的有效储层进行厚度的预测。 其结果与实

际的测井解释的有效储层厚度吻合度较高,有效地

控制了生物礁、滩储层横向变化大和非均质性强的

影响,符合碳酸盐岩生物礁、滩储层发育的地质规

律,圈定的含气面积更加可信。
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