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　 　摘 　要 　四川盆地侏罗系 —上三叠统的蓬莱镇组 、沙溪庙组和须家河组等碎屑岩储层具有低孔低渗 、岩性复杂 、储

集空间种类多 、单砂体规模较小但累积厚度较大 、横向变化大 、含水饱和度较高 、储层识别及储层参数定量计算难度大 ，

流体判别符合率低等特点 。为此 ，开展了一系列分析研究工作 ：①在岩心分析基础上进行长石砂岩 、岩屑砂岩 、钙质砂岩

等岩性识别 ；②利用声电成像和常规测井资料进行低孔低渗碎屑岩储层识别 ；③利用多种能谱资料计算泥质含量 ，以及

多种测井资料计算束缚水饱和度等储层参数 ；④使用电阻率 —孔隙度法和饱和度法等进行流体类型判别 ；⑤使用压汞资

料和试油资料进行有效储层确定 。从而形成了一套适合四川盆地低孔低渗碎屑岩储层的测井解释和流体识别方法 。利

用该套技术能快速有效地确定射孔层位 ，较准确地评价单井产能和油气藏储量 ，在川渝地区多个油气田中取得了良好的

地质应用效果 ，提高了川渝油气田碎屑岩储层的解释评价精度和效率 。
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　 　四川盆地侏罗系 —上三叠统的蓬莱镇组 、沙溪庙

组和须家河组等碎屑岩储层具有低孔低渗 、岩性复杂 、

储集空间种类多 、单砂体规模较小但累积厚度较大 、横

向变化大 、含水饱和度较高 、储层识别及储层参数定量

计算难度大 ，流体判别符合率低等特点 。为此 ，开展了

一系列分析研究工作 。

1 　储层解释
1 ．1 　岩性识别
　 　储层岩性复杂 ，其碎屑成分有石英 、长石 、岩屑 ，砾

石 ，岩屑成分多见粉砂岩 、泥页岩 、碳酸盐岩 ，偶含千枚

岩 、喷出岩 、花岗岩等 ，砾石成分为泥岩 、页岩或碳酸盐

岩等 ；胶结类型较多 ，有孔隙 —接触式 、接触 —孔隙式 ，

胶结物以碳酸盐岩或硅质为主 ，少见黏土胶结 。因此

分别构成了石英类砂岩 、长石类砂岩和岩屑类砂岩多

种类型的储层［１］
。

　 　石英类砂岩包括石英砂岩 、长石石英砂岩和岩屑

石英砂岩 ，此类砂岩石英含量较高（３０％ ～ ８０％ ） ，长石

和岩屑含量较低 ，测井易于识别 。

　 　长石砂岩长石含量高 ，一般大于 ３０％ 、最高可达

６８％ ，且以正长石为主 。因此储层自然伽马值高 ，一般

大于 ８０ API ，甚至高于邻近的泥岩层 ，但无铀自然伽

马 、孔隙度曲线和电阻率曲线与邻近砂岩段接近 。

　 　岩屑砂岩与长石类和石英类砂岩相比 ，其自然伽

马值介于 ７０ ～ １００ API ，声波时差一般低于 ６０ μs／f t
（１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m）且变化不大 ，密度一般高于 ２ ．７ g／
cm３

，中子一般低于 ５％ ，电阻率较高 ，须二段一般高于

１００ Ω · m 。但这些测井响应随岩屑成分和含量不同

而略有差异 ：粉砂岩屑和碳酸盐岩屑 ，声波时差 、密度

表现为致密砂岩特征 ，中子略有增大 ，电阻率明显增

大 ；泥页岩屑 ，声波时差 、中子略有增大 ，电阻率降低 。

　 　钙质胶结砂岩普遍存在于四川盆地碎屑岩中 ，常

以薄夹层出现 ，其特征是低伽马值 、低时差 、较低中子 、

较高密度 、高电阻率 。此外 ，当储层中含碳且达到一定

量时 ，其测井特征为自然伽马值 、密度较低 ，声波时差 、

中子 、电阻率较高 。

　 　根据以上测井响应特征并结合岩心分析资料 ，可

正确识别储层岩性（图 １） 。

1 ．2 　储层识别
　 　孔隙型储层 ：根据三孔隙度曲线指示孔隙发育 ，自
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图 1 　 W井须二段岩性分析成果图
（１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m ，１ in ＝ ２５ ．４ mm ，下同）

然电位指示渗透性好 ，电阻率有所降低特征加以识别 。

　 　高伽马值长石类砂岩储层 ：可根据自然伽马能谱

的低无铀伽马值与高总伽马值的明显差异 ，再结合孔

隙度曲线 、电阻率曲线变化与自然伽马值变化不一致

等特征予以识别 。

　 　低孔裂缝型储层 ：利用常规测井资料难以识别 ，需

根据成像测井图上的裂缝响应 ，阵列声波变密度干扰

图形 、波形幅度降低及阵列声波纵波 、横波和斯通利波

能量衰减 ，斯通利波计算的渗透率大等特征识别 。如

川东地区 G井须家河组 １ ９４８ ．８ ～ １ ９５３ ．２ m井段 ，用

常规测井资料识别难度较大 ，但阵列声波变密度干扰

明显 、波形幅度降低及阵列声波纵波 、横波和斯通利波

能量有明显衰减 ，电成像图上有明显裂缝显示 ，可清楚

说明该段裂缝较发育 ，为低孔 —裂缝型储层 ，中途测试

产天然气 １ ．４２ × １０
４ m３

／d 。其测井特征详见图 ２ 。

1 ．3 　储层参数计算
１ ．３ ．１ 　泥质含量计算

　 　对于石英砂岩储层的泥质含量 ，可利用自然伽马

曲线按常规方法计算 。但对长石砂岩储层的泥质含量

计算 ，由于含有非泥质的高放射性矿物 ，一般自然伽马

法不能应用 ，为此研究出 ３种比较有效的方法 ：①根据

研究区的长石含量对自然伽马进行校正 ，再利用常规

方法计算泥质含量 ；②用伽马能谱测井资料 ，找出地层

中与泥质放射性能谱不同的非泥质放射性矿物 ，以选

定计算泥质含量的放射性能谱成分［２］
；③用中子 —密

度交会计算泥质含量 。 如果所取 GRmin和 GRmax层段
的非泥质放射性成分与储层段不一致 ，又无伽马能谱

测井资料 ，则可根据中子和密度测井资料的响应方程

解出 V sh和 φt 。即

φN ＝ φt ＋ φshV sh ＋ φma （１ － φt － V sh ） （１）

ρb ＝ φt ＋ ρshV sh ＋ ρma （１ － φ － V sh ） （２）

１ ．３ ．２ 　饱和度计算

１ ．３ ．２ ．１ 　含水饱和度计算

　 　川渝油气田碎屑岩地层多为分散泥质 ，且地层水

矿化度较低 ，用西门度方程效果较好 ，其公式为 ：

Sw ＝
１

φ

０ ．８１Rw
Rt

１
２

－
Rw V sh
０ ．４Rsh （３）
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图 2 　 G井常规测井与阵列声波和电成像综合信息图

另外 ，也可用校正后的阿尔奇公式求含水饱和度 ，效果

也较好 ，其公式为 ：

Sw ＝
n abRw ／（φ

mRc ） （４）

１ ．３ ．２ ．２ 　束缚水饱和度计算

　 　碎屑储层通常用经验关系式求解束缚水饱和度 。

因自然伽马反映了泥质含量和岩石粒度这两个与储层

的束缚水饱和度密切相关的因素 ，故自然伽马可反映

束缚水饱和度的大小［３］
，因此通过实验建立束缚水饱

和度与自然伽马的关系 ，便可求得束缚水饱和度 。即

Swir ＝ ７７ ．５２１ ６ － ３ ．２２４ ７１φ ＋ ４６ ．２１３ ２９ΔGR （５）

其中 ΔGR ＝ （GR － GRmin ）／（GRmax － GRmin ）

2 　储层流体类型判别
2 ．1 　电阻率 —孔隙度识别法

　 　根据工区地层水电阻率 、含气饱和度 、胶结指数 、

饱和度指数等参数 ，建立孔隙度与气层电阻率下限值

关系 ，并计算气层电阻率下限值关系曲线［４‐５］
，比较该

曲线与深侧向电阻率值大小来判别储层 。即 ：电阻率

值大于气层下限值 ，为气层 ；否则为气水同产或产水 。

表 １为某区块孔隙度与电阻率下限值 ，由此获得了气

层下限电阻率计算公式为 ：

表 1 　孔隙度与电阻率下限值的对应关系表

孔隙度
电阻率下限值／

Ω · m
０ *．０７％ ４３ L．２３

０ *．１０％ ２３ L．９２

０ *．１２％ １７ L．６７

０ *．１４％ １３ L．６８

０ *．１６％ １０ L．９６

０ *．１８％ ９ L．０１

孔隙度
电阻率下限值／

Ω · m
０ z．２０％ ７  ．５７

０ z．２２％ ６  ．４６

０ z．２４％ ５  ．９１

０ z．２６％ ４  ．９０

０ z．２８％ ４  ．３３

０ z．３０％ ３  ．８６

RTmin ＝ ０ ．５３３φ
－１ ．６６２

（６）

2 ．2 　饱和度法
　 　一般认为 ，气层不含束缚水或束缚水饱和度很小 ，

水层或气水层含一定量的可动水 。因此利用阿尔奇公

式求得 Sw ，由中子测井资料求得 Swn ，由伽马经验公式

求得 Swir ，比较 Sw 与 Swir ，就可判别储层流体类型 。进

而还可用以下公式分别计算出可动水及可动气饱和

度 ，以判断有无出水的可能性 。

　 　可动水饱和度 ：Swf ＝ Sw r － Swir

　 　可动气饱和度 ：Sgf ＝ Swn － Sw r

　 　综合分析表明 ：当 Swf ≥ Swir时 ，地层为原状地层

·３·第 ３１卷第 ７期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　地 　质 　勘 　探 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



时 ，测试可见水 ；当 Swir ≥ Swf ≥ ０ ．７５Swir时 ，地层测试时

不见水 ，但加砂压裂施工后 ，测试见少量水 ，地层处于

含水临界状态 。

3 　有效储层确定
　 　有效孔隙度下限确定有两种方法 ：① 根据压汞资

料 ，分析中值压力与孔隙度的关系 ，当孔隙度小于某一

值时 ，中值压力迅速增大 ，说明当孔隙度小于该值时 ，

汞基本压不进 ，即这部分孔隙基本为无效孔隙［６‐７］
（图

３） ，利用该法确定的研究区有效孔隙度下限为 ７％ ；

②统计试油产层段与干层段孔隙度的分布特征来确定

（图 ４） 。由图 ３ 可知 ，干层和气层孔隙度的分界线在

７％ 左右 ，可见该区储层有效孔隙度取 ７％ 比较合适 。

　 　在确定了有效孔隙度下限 、含水饱和度上限和泥

质含量上限后所得到的储层的厚度即为储层有效厚

图 3 　孔隙度与中值压力交会图

图 4 　气层与干层孔隙度频率分布图

度 。对储层分类厚度的统计 ，则是根据前述的分类标

准 ，对储层发育段同一类别的对应厚度进行累加 ，即为

该类储层的累计厚度 。

4 　实例分析
　 　白浅 ２５井蓬莱镇组井段 ７４６ ～ ７５４ m ，综合分析

该段为较纯的细 —中粒砂岩储层 ，长石含量较高 ，粒度

较细 ，导致自然伽马值极高（图 ５） ，岩心分析孔隙度高

达 １９ ．９７％ ，平均值为 １６ ．７２％ 。测井综合分析处理后

解释了 Ⅰ类 、Ⅱ类和 Ⅲ类气层各 ２个（图 ５） 。 ７３８ ．４ ～

７５６ ．５ m井段测试产 １ ．６５９ × １０
４ m３

／d工业气流 。

5 　结束语
　 　该套测井资料处理解释评价系统主要针对川渝地

图 5 　白浅 25井蓬莱镇组测井解释评价综合成果图
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区低孔低渗复杂碎屑气层 ，可以解决此类复杂地层的

储层划分 、流体类型判别 、储层参数计算及储层有效性

评价等问题 。通过实际应用 ，表明效果较好 。

符 　号 　说 　明

　 　 φN 、φt 、φsh 、φma分别为补偿中子测井值 、流体孔隙度 、泥质

孔隙度和矿物骨架视中子孔隙度 ；ρb 、ρt 、ρsh 、ρma分别为补偿密
度测井值 、流体密度 、泥质密度和矿物骨架密度 ，g／cm３

；V sh为
含氢泥质含量 ；Sw 为含水饱和度 ；φ为孔隙度 ；Rw 、Rsh 、Rt 、Rc
分别为地层水电阻率 、泥质电阻率 、深侧向电阻率 、经泥质校正

后的电阻率值 ，Ω · m ；a、b分别为岩性系数 ；m 、n分别为孔隙
度指数 、饱和度指数 ；Swir为束缚水饱和度 ；ΔGR为泥质指数 ；

GR 、Gmax 、Gmin分别为自然伽马测井值 、纯泥岩地层自然伽马值

和纯石灰岩（白云岩）地层自然伽马值 ，API ；RTmin为气层下限
电阻率值 ，Ω · m 。
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（５） ：１３‐１６ ．

［６］谭廷栋 ．天然气勘探中的测井技术［M ］ ．北京 ：石油工业出

版社 ，１９９４ ：２９‐３０ ．

［７］宋汐瑾 ，李利品 ，党瑞荣 ．一种感应测井趋肤效应校正的新方

法［J］ ．西南石油大学学报 ：自然科学版 ，２００９ ，３１（５） ：９‐１２ ．

（修改回稿日期 　 ２０１１‐０５‐０３ 　编辑 　韩晓渝）
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