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新召东地区位于杭锦旗区带西南部，构造位置处于鄂

尔多斯盆地北部伊陕斜坡北部，三眼井断裂南部。目前新

召西地区钻遇二叠系下石盒子组盒 1 段，山西组山 2 段、

山 1 段 3 套气层，其中下石盒子组盒 1 段和山西组山 2 段

是主要勘探开发目的层系。新召东地区位于伊陕斜坡北

部，整体上表现为构造平缓的单斜。地层呈东高西低的西

倾平缓单斜，含气面积内多条小断层，断距小，延伸距离

短，局部发育低幅度构造，构造幅度小于 20m。下石盒子

期由于北部阴山物源区快速隆升，陆源碎屑物质供给极为

充足，主要发育冲积平原辫状河沉积相。辫状河沉积表现

为河道较直、河床不固定、心滩发育。

1 测井解释模型的建立
1.1 孔隙度计算方法

通过研究发现新召东地区盒 1 段储层声波时差与岩心

分析孔隙度之间具有较好相关关系，随着孔隙度的增大，

声波时也增大。利用岩心分析的孔隙度与对应的声波时差

值作交汇图，并进行回归分析，建立了测井孔隙度解释模

型（图 1）。声波时差（Δt）与岩心孔隙度（Φ）的关系

式为：

Φ=0.2038Δt-39.718，R2=0.7413

将经过深度归位校正的岩心孔隙度与测井解释的孔隙

度进行对比验证（图 2）可见，盒 1 段绝对误差小于 8%

的样品占总样品数的 90% 以上，平均相对误差 5.73％，相

对误差呈正态分布。测井解释孔隙度的误差符合要求，可

以用于非取心井储层的孔隙度定量解释。

图 1   盒 1 段储层测

井孔隙度解释方法
图 2   孔隙度测井解释模型检验

1.2 渗透率计算方法

在地层条件下，上覆岩层的压力作用使目标层位的岩

石体积及其中渗透率都有缩小。为了恢复地层条件下的渗

透率，对新召东区带的岩心样品作地层压力下渗透率测

定，实验压力达到 35MPa。

通过盒 1 段岩心地面条件下常规空气渗透率（K地面）

与地层条件渗透率（K地层）关系，得关系式：

K地层=0.6625K地面+0.0719，R2=0.9761

在大量岩心物性分析资料基础上，砂岩储层渗透率与

孔隙度一般具有相关性，基于这一思路，对于盒 1 段储层

岩心分析孔隙度与对应的样品渗透率进行交会，建立了二

者的指数拟合公式：

K=0.0673e0.2132Φ，R2=0.6201

其中，K，渗透率（毫达西）；Φ，孔隙度（%）。

1.3 含气饱和度计算方法

测井解释含气饱和度采用阿尔奇公式计算：
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式中 Sw：原始含水饱和度，f；Φ：地层孔隙度，f；

Rw：地层水电阻率，欧姆·m；a、b：与地层岩性有关的

参数，由岩电实验获得；m：地层胶结指数，由岩电实验

获得；n：饱和度指数，由岩电实验获得。

通过对盒 1 段岩心样品进行岩电关系试验，获得了有

关的地层因素指数和饱和度指数参数：

F=1.1128/Φ-1.8290，I=1.0225/Sw-1.9830

地层因素指数 m，饱和度指数 n 和系数 a、b 分别为：

m=1.8290，n=1.9830，a=1.1128，b=1.0225。

2 有效厚度下限标准
2.1 物性下限标准

物性下限的确定主要是利用统计分析法。对于盒 1 段

砂岩，统计分析了锦 30 井区 207 个样品的物性分析数据，

孔隙度（Φ）与渗透率（K）呈指数相关关系：

K=0.0673e0.2132Φ，R2=0.6201

锦 30井区盒1段砂岩孔隙度主要分布区间5.0%~15%。

当取孔隙度 5.0% 作为下限，丢失的储集能力为 5.9%，样

品丢失率 12.1%。盒 1 段砂岩渗透率主要分布区间 0.20 毫

达西 ~1.5 毫达西。当取 0.20 毫达西作为渗透率的下限，丢

失的渗透能力为 5.7%，样品丢失率 15.0%。综合上述，并

参考东胜气田已提交探明储量孔渗下限标准，确定了盒 1

段有效厚度物性标准，采用 5.0% 作为孔隙度下限，0.2 毫

达西作为有效渗透率下限是合理的。

2.2 电性下限标准

盒 1 段气层呈箱型低自然伽马，在 30API~75API；自

然电位负异常显著特征；电阻率曲线上，深、浅侧向电阻
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摘　要：新召东地区盒 1 段岩性以岩屑石英砂岩、岩屑砂岩为主，粒度以砂砾岩、中 - 粗粒砂岩为主。盒 1 段储层
孔隙类型主要为粒间余孔、粒间溶孔为主，同时发育少量微裂缝。通过对新召东地区盒 1 段储层岩性、物性、电性和含
气性特征研究，建立了储层孔隙度、渗透率和含气饱和度解释模型，结合新召东盒 1 段试气资料确定了有效储层下限标
准。
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（上接第233页）良好机械性能适用于单管。碳纳米管（尤

其是单壁碳纳米管）总是被范德华力相互吸引而形成束。

由于管之间的相对滑动，管束的机械性能远低于单个管的

机械性能。因此，如何利用碳纳米管的优异机械性能来最

终制备人们想要的超细纤维还需研究。

同时，越来越多的研究集中在使用碳纳米管作为增强

材料并将其添加到其他材料中来创建性能优异的复合材料。

实际上，除了优异的机械性能外，碳纳米管还具有许多其

他性能，例如耐疲劳性，抗蠕变性，材料尺寸稳定性，导

电性和耐腐蚀性。

4 石墨烯
2004 年，石墨烯材料首次从自己的天然原料石墨中被

完全分离了发现出来。在二或三维空间中顺序排列的原子

sp2 杂化碳气体原子由一个单层的杂化碳原子分层结构和

各部件分层组成，具有较大的空间距离域键，厚度仅约通

常为 0.335nm。石墨烯材料是用于组合和应用构成各种不

同尺寸的新型碳纤维材料。

单片石墨烯超高技术的优越性能可以直接传达到各种

宏观建筑构件，例如石墨烯纤维和石墨烯空气凝胶。石墨

烯纤维因其具有良好的机械动力学性能，电化学性能及其

导热特点，可以被广泛应用在各种导电纺丝织物，储能，

散热等工业领域。石墨烯气凝胶是一种通过堆叠和加工压

制而成的石墨烯纳米薄膜而经加工制造出来的独特三维结

构材料，不但它们都具有良好的石墨烯电学和机械动力学

的性能，而且因为它们的多个空隙所以具有较低的气凝胶

密度和机械动力学特性。在物理、工程和科学技术中，它

被认为是一种新兴技术，并被广泛地应用于材料、能源存

储与转换以及传感器等方面。

石墨烯由苯环和乙炔键两部分组成，是一种具有大量

分子内部孔洞的二维材料。石墨烯材料是一种新型的膜质

碳纤维柔性复合材料，它在化学工业上一直具有很强的技

术应用发展潜力，其独特的膜质 sp 和 p 或 sp2 电子带隙

结构都可以使这种石墨烯材料具有自己的特殊膜质电子带

隙，显示了目前还没有找到的石墨烯碳纤维复合材料。近

年来，许多科学家和研究小组就将石墨烯技术应用于太阳

能电池，锂离子电池，电化学传感器和催化剂等领域进行

了一系列的前沿探索和研究，取得了令人满意的发现。

5 结论
本文从结构化学专业课程的基础性教学内容角度入

手，介绍了本学科的范围。通过介绍碳的同素异形体结构，

性能和应用，充分证明了结构和内部关系。很好地实现了

教育的目标，激发了学生的自主性和学习兴趣，拓宽了他

们的眼界和视野，并且极大地提高了他们的整体综合能力。
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率存在幅度差，砂岩电阻率高于相邻泥岩电阻率；声波时

差表现出高值，一般在 218μs/m~260μs/m；同时中子和密

度都有所降低。在含气性较好的储层中，三条孔隙度测井

曲线组合具有较明显的气层“挖掘”效应。新召东地区盒

1 段储层声波时差与电阻率是识别气层主要敏感参数，本

次研究结合试气结果绘制盒 1 段储层声波时差与电阻率交

汇图版（图 3）。最终确定了盒 1 段储层的电性下线标准，

声波时差大于等于 220μs/m，电阻率大于等于 13Ω·m。

图 3   盒 1 段储层声波时差与电阻率交汇图

2.3 储层有效厚度下限标准

综合以上研究成果，确定了杭锦旗新召东地区盒 1 段

储层的下限标准（表 1）。
表 1   新召东地区盒 1 段储层有效厚度下限标准

层
位

岩性
孔隙

度 (%)
渗透率
(mD)

声波时
差 (μs/m)

电阻率
(Ω·m)

含气饱
和度 (%)

泥质含
量 (%)

盒 1
中 - 粗
粒砂岩

5 0.20 220 13 50 15

3 结论
通过对新召东地区盒 1 段储层钻井、测井、岩心和试

气资料的综合研究，首先建立了研究区盒 1 段储层物性及

含气性的测井解释模型，从而为非取心段储层的测井解释

提供了重要依据；其次通过对薄片鉴定资料的分析，明确

了目的层岩性岩性以岩屑石英砂岩、岩屑砂岩为主，粒度

以砂砾岩、中 - 粗粒砂岩为主，盒 1 段储层孔隙类型以

粒间余孔、粒间溶孔为主。最终确定了新召东盒 1 段储层

物性下限标准，即孔隙度大于 5%，渗透率大于 0.20 毫达

西；采用交汇图版法，确定电阻率 13Ω·m、声波时差为

220μs/m 为有效储层电性下限标准。通过本次研究为新召

地区盒 1 段勘探开发提供了重要的指导依据。
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