
　２０１０年１１月 第４５卷　增刊１　

吉林省长春市中国石化东北油气分公司，１３００６２
本文于２００９年１１月３０日收到，修改稿于２０１０年８月１２日收到。

·测井技术应用·

低孔低渗砂岩储层含水饱和度模型
建立及在松南地区的应用
杨　雪①　潘保芝②　张晓明①　张美兰①

（①中国石化东北油气分公司，吉林长春１３００６２；②吉林大学地球探测科学与技术学院 ，吉林长春１３００２６）

杨雪，潘保芝，张晓明，张美兰．低孔低渗砂岩储层含水饱和度模型建立及在松南地区的应用．石油地球物理勘

探，２０１０，４５（增刊１）：２０６～２０９，２３８

摘要　本文通过对松南地区低孔低渗储层８１块岩样岩石物理分析数据的特征研究，总结出研究区影响低孔低

渗岩石电阻率值的两个主要因素：一是泥质的附加导电性；二是由于泥质含量的增加使孔隙结构变复杂而使岩

石电阻率值增加。据此，本文建立了评价低孔低渗储层含水饱和度的模型，在松南地区取得了良好的应用效

果。
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１　引言

低孔低渗砂岩储层是我国岩性—地层油气藏的

主要储层类型，如今低孔低渗储层已成为一些老油

田挖潜、增产上储和新区块勘探开发的主要对象［１］。

影响低孔低渗储层形成的因素比较多，比如物

源区的可塑性矿物含量比较高，压实作用、胶结作用

等成岩作用比较强烈，或者存在挤压应力等［２，３］。

此外，在低孔低渗储层评价中含水饱和度难于确定。

目前，确定含水饱和度主要是采用电阻率测井方法，

即通过建立含水饱和度与电阻率之间的关系（导电

模型）实现。因此导电模型能否正确地描述电阻率

与含水饱和度之间的关系将直接影响到测井定量描

述储层含油气性的精度［４］。然而低渗透储层孔隙结

构的复杂化使岩石的电导率与含油饱和度偏离阿尔

奇关系，因此评价低孔低渗储层的含水饱和度一直

是一个难点［５］。本文就这种问题对含水饱和度解释

模型进行了深入研究。

２　构建含水饱和度模型的基本思路

现今用于评价低孔低渗泥质砂岩含水饱和度的

解释模型已有很多种，然而至今仍没有比较合理并

且易于应用的通用解释模型。究其原因，固然与地

质特点有关，但最主要的原因是过于把目光集中于

微观导电机理［６］，即“泥质”或“黏土”导电机理的

“纯”物理特性的研究；而忽略了泥质砂岩是一种“地

质体”，没有从整体地质特性入手，分析其宏观导电

机理。经过大量现场实际资料与实验室数据分析发

现黏土矿物所产生的附加导电性，只是泥质砂岩宏

观导电特性的一个方面。根据沉积学原理，砂岩储

集层泥质含量的增加，一般都是沉积环境变化的反

映。在这一过程中，将会引起储集层岩石颗粒结构

整体变细，孔隙结构也趋于复杂化，其结果相当于储

集层平均导电截面变小与导电长度增大，因此在相

同的地层水矿化度与含油饱和度条件下，储集层的

泥质含量增加，所引起的泥质砂岩电阻率也增大。

由此可见，泥质本身附加导电性与岩石孔隙结构变

化引起的电阻率增加应该是影响泥质砂岩宏观导电

性的因素，只是在不同地质条件下，两者有不同程度

的影响。

３　含水岩石电阻率犚狅与泥质含量犞狊犺
的关系

　　研究数据来自于松南地区的８１块岩样实验室

岩电分析数据。从１００％含水岩石电阻率犚ｏ 与泥

质含量犞ｓｈ的关系图（图１）中可以看出，犚ｏ与犞ｓｈ的
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关系大致可以分为三个区域，将数据分别做犚ｏ 与

有效孔隙度的关系图（图２）和犚ｏ与粒度中值犕ｄ的

关系图（图３）
［７］。具体分析犞ｓｈ、犚ｏ、犕ｄ 及孔隙度之

间的关系可知［８，９］：

（１）Ⅰ区　该区域数据随着犞ｓｈ的增大犚ｏ 有减

小的趋势（图１），当孔隙度越小时，连通孔隙的数

量越少，致使犚ｏ越大（图２），而犚ｏ与粒度中值犕ｄ

的关系不明显（图３），所以该区域孔隙度起主要

作用。

（２）Ⅱ区　该区域数据随着犞ｓｈ的增大犚ｏ 基本

保持不变（图１），随着孔隙度增大犚ｏ 减小（图２），

这说明泥质对犚ｏ的影响不仅有附加导电性，而且

由于泥质含量增大使孔隙结构变复杂，导致犚ｏ 增

大，且犚ｏ与粒度中值犕ｄ的关系不明显（图３），由

此可认为该区域数据受孔隙度和泥质含量共同

作用。

（３）Ⅲ区　该区域数据随着犞ｓｈ的增大犚ｏ 增大

（图１），随着孔隙度减小犚ｏ增大（图２），而粒度中值

犕ｄ减小使犚ｏ增大（图３），由此可以认为该区域粒

度起主要作用。

图１　１００％含水岩石电阻率犚ｏ与泥质含量

犞ｓｈ关系图

图２　１００％含水岩石电阻率犚ｏ与岩心分析孔隙度关系图

图３　１００％含水岩石电阻率犚ｏ与粒度中值犕ｄ关系图

图４　粒度中值犕ｄ与泥质含量犞ｓｈ关系图

　　（４）犕ｄ 与犞ｓｈ的关系　从粒度中值犕ｄ 与泥质

含量犞ｓｈ的关系图（图４）中看出，随着犞ｓｈ的增大犕ｄ

减小，即犞ｓｈ增大引起储集层岩石颗粒结构整体

变细。

４　模型的建立及其优势分析

４．１　模型的建立

导电模型的建立需要考虑泥质含量及储集岩的

颗粒结构对犚ｏ 的影响，所以模型中涉及到泥质含

量犞ｓｈ的项将分为两部分：一部分为泥质的附加导

电性部分，即泥质含量犞ｓｈ的增大使电阻率减小的

因素；另一部分因素则考虑犞ｓｈ增大时引起储集层

岩石颗粒结构变化，孔隙结构趋于复杂化，而使泥质

砂岩电阻率增大的部分［１０］。

基于对上述因素的考虑，本文提出的模型应当

满足：①模型体现当泥质含量为零时，符合阿尔奇公

式［１１］；②模型符合泥质岩石饱和度公式；③模型可

以反映当泥质含量增大时，孔隙结构趋于复杂化，结

果相当于储集层平均导电截面变小与导电长度增
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大，引起泥质砂岩电阻率增大。建立的模型基本形

式为
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式中：犓ｐ为提出的孔隙结构改造系数，当犞ｓｈ越大、

越小时，其对孔隙结构改造程度越大；犆为比例常

数，表示孔隙结构改造的强弱，需要利用岩电实验的

资料进行回归，不同地区犆的取值不同，在选取时

可以通过改变犆值的大小，直到本文模型计算的电

阻率与岩心实测的电阻率大小匹配最佳，本文

犆＝１；犚ｗ为地层水电阻率；犚ｓｈ为泥质电阻率；犞ｓｈ为

泥质含量；为孔隙度。

４．２　模型的优势

将本文提出的模型计算的犚ｏ与实验测得的犚ｏ

及应用阿尔奇、Ｄｏｌｌ和Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ模型计算的犚ｏ

进行对比［１２］，结果示于图５～图９。几个模型采用

计算公式分别为：
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　　在上述模型计算时采用犞ｓｈ与参数均为相同

的岩心分析数据，犚ｗ＝１．９Ω·ｍ，犉参数取自于岩

心分析数据的分段回归［１３］，即

犉＝
犪


犿

其中：当＞９％时，犪取０．７，犿取１．８３，＜９％时，

犪取６，犿取１。

由图６可以看到本文提出模型计算的犚ｏ 与实

验室测得的犚ｏ有很好的对应关系。从图７中可以

看到阿尔奇公式计算的犚ｏ 与实测犚ｏ 有些差距。

从图８、图９中可以看到Ｄｏｌｌ和Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ模型计

算的犚ｏ 均与实测犚ｏ 有差距。经过对比分析可认

为本文提出的模型有如下优点：

（１）阿尔奇、Ｄｏｌｌ、Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ和本文提出的模

型计算的犚ｏ 采用的计算参数相同，从图上可以看

出本文提出的模型计算的犚ｏ 相对于其他几个模型

与实测的犚ｏ更相近，这主要是由于阿尔奇公式没有

考虑到泥质的影响，而Ｄｏｌｌ和Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ模型都没有

考虑到泥质含量对电阻率有增大影响的作用，所以本

文提出的模型可以更有效地反映岩石导电性；

（２）由于孔隙结构改造系数犓ｐ 的引入，可以减

少孔隙结构变化对电阻率的作用，从而突出孔隙流

体对电阻率的相对贡献；

（３）在进行饱和度计算时，涉及参数的计算比较

少，并且容易获得；

（４）通过岩电参数的实验即可获得犆值；

（５）模型的应用比较简单，有利于推广应用。

图５　本文提出的模型计算的犚ｏ与实验测得犚ｏ对比图

图６　阿尔奇模型计算的犚ｏ与实验测得犚ｏ对比图

图７　Ｄｏｌｌ模型计算的犚ｏ与实验测得犚ｏ对比图



　第４５卷　增刊１ 杨雪等：低孔低渗砂岩储层含水饱和度模型建立及在松南地区的应用 ２０９　　 　

图８　Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ模型计算的犚ｏ与实验测得犚ｏ对比图

５　实例分析

本文方法已在松南ＳＷ 地区进行了实际应用。

图９为该区Ａ井（１４７０～１４９０ｍ）处理成果对比图，

图中第５道为本文提出的模型计算的含水饱和度与

束缚水饱和度叠合图；第６道、第７道和第８道分别

为阿尔奇、Ｄｏｌｌ和Ｓｉｍａｎｄｏｕｘ模型计算的含水饱和

度，几种含水饱和度的计算采用相同的计算参数。

由图可以看出当泥质含量犞ｓｈ很小时，几种模型的

计算结果接近；当泥质含量犞ｓｈ较大时，几种计算模

型的计算结果出现偏差。但是可以看出在试油层

段，本文提出模型计算的结果可以更好地反映试油

结果。

图１０为利用本文方法处理松南ＹＹ地区Ｂ井

（１９４５～１９６７ｍ）的成果图，在此井段试油部分进行

了密闭取心，可以看出本文提出模型计算结果与试

油结果可以很好的对应。

图９　Ａ井（１４７０～１４９０ｍ）处理成果对比图

图１０　Ｂ井（１９４５～１９６７ｍ）处理成果图
（下转第２３８页）


