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摘 　要 　从分析新疆塔北地区碎屑岩储层低电阻率的影响因素出发 ，认为储层电阻率低主要是在高矿化度使

电阻降低的基础上 ，泥质等造成的微孔隙较多 ，进一步降低了电阻率 ，缩小了气层和水层的电阻率差别 ，较多的微

孔隙是造成气层和水层电阻率差别小的主要原因 。据此 ，建立了含有自由水和束缚水的低电阻储层“双水导电模

型” 。根据该模型 ，在参考现有饱和度方程的基础上 ，结合新疆塔北地区实测电阻率资料情况和侵入特性 ，从推导

纯地层饱和度模型出发 ，建立了适合该地区含泥质碎屑岩低电阻储层的饱和度方程 ，并利用计算机系统计算了包

括束缚水饱和度 、可动水饱和度 、可动烃饱和度和不可动烃饱和度等饱和度数据 ，能有效地用于低电阻储层流体性

质判别 ，为低电阻储层识别 、储量计算提供可靠参数和科学依据 。最后给出了利用饱和度数据判别低阻储层流体

性质的应用实例 。

主题词 　储集层 　电阻率 　束缚水 　饱和度 　流体性能 　数学模型 　塔里木盆地 　北

　 　新疆塔北地区第三系至白垩系碎屑岩储层电阻

率值普遍较低 ，电阻率增大指数一般小于 ２ ，气层电

阻率一般在 ２ Ω · m左右 ，水层电阻率一般为 ０ ．５ ～

２ Ω · m ，气层和水层电阻率差别小 ，泥岩电阻率高

于砂岩电阻率 ，储层识别及流体性质判别难度大 ，用

阿尔奇公式等现有饱和度方法计算饱和度参数难度

大 ，计算结果与压汞实测数据误差大 ，准确率不高 。

寻求一种适合该地区的饱和度计算方法 ，正确计算

饱和度参数是该地工储层测井解释评价中亟待解决

的重要问题之一 。这对该地区储层识别 、流体性质

判别及储层测井综合评价有着极其重大的意义 。

一 、电阻率影响因素

　 　 塔北地区的水分析资料表明 ，低阻储层段地层

水矿化度极高 ，总矿化度在 １００ μg／g 以上 ，计算的

地层水电阻率约在 ０ ．０２ Ω · m 以下 ，矿化度增加将

使地层电阻率降低［１］
，因为当地层的水含量相同时 ，

地层矿化度越高 ，电解质的浓度越大 ，地层水形成高

导电网络 ，电阻率就越低 。高地层水矿化度是该区

地层电阻率幅度值低的主要原因 。地层水矿化度在

引起油层电阻降低的同时 ，也引起水层电阻率的降

低 ，所以二者的差别仍然应较明显 ，不会造成油气水

层判别的困难 。分析认为气层和水层电阻率差异非

常小主要是由于储层中泥质引起较多微孔隙所致 。

　 　 泥质对岩石电阻率的影响非常大 ，主要由泥质

成分 、含量 、分布形式等决定 。一方面是因具有阳离

子交换能力而产生附加导电性 ，降低储层的电阻率 ；

另一方面是增加微孔隙使得束缚水饱和度增加 ，从

而降低储层电阻率 。通过分析认为研究区内第一影

响比较小 ，因为塔北地区砂泥岩地层水矿化度大 ，最

低的也在 ３００００ μg ／g 左右 ，而附加导电性的影响只

有当地层水矿化度低于 １５０００ μg ／g 时才比较显著 ，

故主要影响是第二种 。一方面 ，砂岩中泥质含量的

增加会减小粒间孔隙直径 、加大孔径弯曲度 、使得微

孔隙增加［２］
。泥质（粘土）以离散式 、孔隙内衬式和

孔隙搭桥式等形式附在砂岩颗粒和孔隙表面 ，或充

填在它们中间 ，改造粒间孔隙 ，造成孔隙直径普遍变

小和微孔隙十分发育 ，即一部分为可动流体占据 ，另

一部分为束缚流体占据 。微孔隙的半径一般小于 ０ ．

１ μm ，由于孔径小 ，孔隙分子作用力可以达到孔隙

中心 ，水分子被限定在其中不能自由流动 ，被束缚水

占领 ，虽然这部分液体不能流动 ，但其导电性却和其

它自由粒间孔隙水是等效的 ，从而降低地层电阻率 ，
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缩小水层与气层电阻率的差别 。另一方面 ，微孔隙

增加 ，将使地层导电路径复杂化 ，孔隙结构复杂化 ，

这些都会在一定程度上缩小气层与水层电阻率差

异 ，加上含有伊利石 、绿泥石等电阻率值较高的粘土

成分 ，使得泥岩电阻率略高于砂岩电阻率 。

　 　 该地区微孔隙比较发育 ，从岩心物性分析资料

可知 ，储层孔隙基本呈双峰分布（如图 １） 。较多的微

孔隙不仅降低了储层电阻率 ，更大大缩小了气层与

水层电阻率的差异 。一般地区电阻率增大指数一般

大于 ５ ，气层电阻率一般是水层电阻率的 ３ ～ ５倍 ，而

该地区电阻率增大指数一般小于 ２ ，气层电阻率一般

在 ２ Ω · m左右 ，水层电阻率一般为 ０ ．５ ～ ２ Ω · m ，

气层和水层电阻率差别特别小 ，主要是由于微孔隙

较多引起的 。

图 １ 　塔北某井岩心分析孔隙度频率分布图

　 　随束缚水饱和度的增加电阻率将会降低［１］
，研

究区束缚水饱和度并不是特别高 。从压汞资料分析

数据显示 ，储层束缚水饱和度主要在 ２０％ ～ ３０％ 之

间 ，由于束缚水饱和度值整体不高 ，主要与该地区特

殊的粘土成分和较多微孔隙引起电阻率值有所增加

所致 。

　 　 综上所述 ，形成新疆塔北区块地层低电阻率的

主要是在高矿化度使电阻降低的基础上 ，泥质等造

成的微孔隙较多 ，使得束缚水饱和度增加 ，进一步降

低了电阻率 ，缩小了气层和水层的电阻率差别 。 而

地层具有亲水性 ，含有导电重矿物也是储层电阻率

值较低的原因之一 。

二 、低电阻油气层导电模型

　 　 根据前面的分析可知 ，研究区的饱和度模型应

充分考虑自由水 、束缚水（泥质等微孔隙） 、矿物和烃

等因素的影响 。据此 ，建立如图 ２所示的导电模型 ，

即孔隙流体包括自由水和束缚水的“双水导电模

型” 。岩石整体电阻率可视为两种孔隙流体形成的

电阻率相并联而成 ，即

１
r ＝

１
rf ＋

１
ri （１）

式中 ：r为地层电阻率 ；rf 为可动水电阻率 ；ri 为束缚
水电阻率 。

图 ２ 　低电阻率油气层导电模型示意图

三 、饱和度计算

　 　 根据前面建立的导电模型 ，结合测井电阻率资

料和侵入特性 ，可以建立正确的饱和度方程 。通过

推导纯地层（指不含泥质和导电矿物）和含泥质地层

两步来建立饱和度方程 ，求解地层的饱和度参数 ，结

果包括可动水饱和度 、束缚水饱和度 、可动烃饱和度

和不可动烃饱和度 。

　 　 １ ．纯地层的饱和度方程

　 　 当储层中基本不含泥质和导电矿物时 ，地层电

阻可视为可动水（地层水）电阻率和束缚水电阻率并

联之结果 ，根据电阻率测井资料并考虑侵入特性可

建立以下方程组 ，计算 ４ 种饱和度（束缚水饱和度 、

可动水饱和度 、束缚烃饱和度 、可动烃饱和度） ，这 ４

种占据了整个储集空间 ，之和为 １００％ 。

Swir ＋ Swf ＋ Shf ＋ Shr ＝ １ （２）

　 　原始地层含油气（含束缚水） 、水（可动水） ，其电

阻率由可动水和束缚水共同作用所致 ，即含水饱和

度等于束缚水饱和度与可动水饱和度之和 ，分析认

为深侧向（深感应）电阻率基本真实反映了储层含水

饱和度情况 ，利用阿尔奇公式 ，则有 ：

Sw ＝ Swir ＋ Swf ＝
abRw
Rd φ

m

１
n

（３）

　 　在碎屑岩储层中泥浆滤液较均匀地侵入地层 ，

将地层流体赶离井壁 ，形成冲洗带和过渡带 ，直到泥

饼形成 。冲洗带流体主要为残余油气 、泥浆滤液及

附着于岩石颗粒表面及微细喉道中的束缚地层水 ，

由于束缚地层水含量小 ，且将与泥浆滤液发生离子

交换 ，其矿化度取终与泥浆滤液基本相同 ，故冲洗带

电阻率可按泥浆滤液电阻率处理 。过渡带泥浆滤液

相对减少 ，离子交换受到扩散电位的阻扰不能继续

进行 ，其流体是泥浆滤液 、地层束缚水的混合液 。
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　 　综上所述 ，侵入带含有残余油气 、泥浆虑液 、油

气及地层束缚水 ，其含水饱和度可由束缚水饱和度 、

可动烃饱和度 、残余烃饱和度组成 。 侵入带含水饱

和度可由侵入带混合液电阻率带入阿尔奇公式求

得 ：

Sxo ＝ Swir ＋ Swf ＋ Shf ＝
abRmix
Rs φ

m

１
n

（４）

　 　其中侵入带中混合液的电阻率（Rmix ）满足下面
公式 ：

１
Rmix ＝

Swir
Rw Sxo ＋

Sxo － Swir
Rmf Sxo （５）

　 　 束缚水饱和度（Swir ）用密度资料或孔隙度资料
求得 ：

Swir ＝
ρmix － ρmf
ρw － ρmf Sxo （６）

或 Swir ＝ φmix － φmf
φw － φmf Sxo （７）

b ＝
３ ．５６２ － lg（R － ０ ．０１２３）

０ ．９５５
（８）

R２ ＝ R１
T１ ＋ ２１ ．５

T２ ＋ ２ ．１５
（９）

ρ ＝ １ ＋ ０ ．７３ P （１０）

式中 ：R为 ２４ ℃时水溶液的电阻度 ；P为溶液矿化
度 ，１０

－ ６

μg／g ；Sw 、Sxo分别为地层含水饱和度 、冲洗

带含水饱和度 ；Rw 、Rmix分别为地层含水电阻率 、冲

洗带混和液电阻率 ；Rd 、Rs 分别为反映地层和侵入
带电阻率的测井值 ；ρmf 、ρmix 、ρw 分别为泥浆滤液密
度 、冲洗带混和液密度 、地层水密度 ；φmf 、φmix 、φw 分
别为泥浆滤液孔隙度 、冲洗带混和液孔隙度 、地层水

孔隙度 ；Swir 、Swf 、Shf 、Shr分别为束缚水饱和度 、可动

水饱和度 、可动烃饱和度 、不可动烃饱和度 ；T１ 、T２

分别为起始温度 、某深度处地层温度 ；R１ 、R２ 分别为

对应 T１ 、T２ 温度时溶液电阻率 。

　 　 ２ ．含泥质地层的饱和度方程

　 　当储层中含有泥质 ，深感应（或深侧向）电阻率

反映泥质电阻率和地层水电阻率 ，为二者并联之结

果 ；中感应（或浅侧向）反映泥质和冲洗带电阻率 ，亦

为二者并联之结果 。研究区以分散状泥质为主 ，地

层水矿化度较高 ，借鉴印度尼西亚方程［３］
，结合测井

电阻率资料和侵入特性可建立如下饱和度方程 ：

　
１
Rt ＝

V EVCL －V CL ／２CL － VV CL ／２CL
RCL

＋ φ
（m

１ ＋ mC２ ）／２ φ

aRw
× S２w （１１）

　
１
Rxo ＝

V EVCL －V CL ／２CL － V V CL ／２CL
RCL

＋ φ
（m

１ ＋ mC２ ）／２ φ

aRmf
× S２xo

（１２）

Sw ＝ Swir ＋ Swf （１３）

Sxo ＝ Swir ＋ Swf ＋ Shf （１４）

１
Rmix ＝

Sxo － Swir
Rmf Sxo ＋

Swir
Rw Sxo （１５）

　 　束缚水饱和度同样用密度资料或孔隙度资料求

得 ：

Swir ＝ ρmix － ρmf
ρw － ρwf Sxo （１６）

或 Swir ＝ φmix － φmf
φw － φmf Sxo （１７）

式中 ：EVCL为泥质体积指数 ，常取 １ ；（m１ ＋ mC２ ）／φ

为可变孔隙度指数 ，一般取 １ ．８７ ＋ ０ ．０１９／φ ；V CL为
泥质含量体积百分数 ；RCL为泥质电阻率 。

　 　根据以上方程 ，编制成计算机程序 ，输入常规测

井资料即可求得束缚水饱和度 、可动水饱和度 、可动

烃饱和度 、残余烃饱和度和饱和度数据 。利用这些

饱和度参数可帮助识别低阻碎屑岩储层 、定量或半

定量判别储层流体性质 ，也可为三级储量计算提供

饱和度数据 。

四 、应用实例

　 　利用“双水导电”模型推导出的含泥质地层饱和

度计算方法已在新疆塔北地区实际计算处理了 ３０

余口井近 １０００个储层段 ，饱和度结果与压汞分析资

料对应关系好 、误差小 ，可动水 、可动烃饱和度数据

与试油结果符合率高 。可动水饱和度 、可动烃饱和

度数据在低电阻油气层流体性质判别方面准确率较

高 、效果显著 ，取得了良好的地质效果 。

　 　 利用动水饱和度 、束缚水饱和度 、可动烃饱和

度 、束缚水饱和度等饱和度数据在新疆塔北地区低

阻碎屑岩储层中进行流体性质判别一般存在如下规

律 。

　 　 （１）水层

储集空间绝大部分被可动水和束缚水占领 ，不

含可动烃或可动烃饱和度极底 ，可动水饱和度较高 ：

Shf ≈ ０ ，Sw ＝ Swf ＋ Swir ＝ １００％ ，Swf ＞ ６０％ 。

　 　 （２）气层

储集空间大部分被油气占领 ，小部分为束缚水

占领 ，基本上不含可动水 ：Swf ≈ ０ ，Shf ＞ ５０％ ，Shf ＋
Shr ＋ Swir ＝ １００％ ，Sw ＜ ４０％ ，Swir ≈ ３０％ 。

　 　 （３）气水同层

储集空间同时含有可动烃 、残余烃 、可动水和束

缚水 ，且可动烃和可动水饱和度都比较大 ：Shf ＞
４０％ ，Swf ＞ ０ ，Shf ＋ Sw ＋ Shr ＝ Shf ＋ Swf ＋ Shr ＋ Swir ＝
１００％ ，Swir ≈ ３０％ ，４０％ ＜ Sw ＜ ６０％ 。
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　 　 （４）干层

可动水和可烃含量低 ，束缚水或残余烃含量较

高 ：Shf ＋ Swf ＜ ４０％ ，Swir ≈ ５０％ 。

　 　 由于受物性控制 ，干层即便是有一定的可动水

和气 ，往往产量很低 。

　 　图 ３为塔北地区某井苏维依组用含泥质地层饱

和度方程处理计算得到的饱和度成果与岩心分析 、

测试成果对比图 。图中左边第一道为深 、中感应和

八侧向电阻率曲线 ；第二道为测井计算的束缚水饱

和度曲线和由压汞资料得到的束缚水饱和度数据

（离散点） ；第三道为束缚水饱和度 、可动水饱和度 、

可动烃饱和度 、不可动烃饱和度成果 ；第四道为试油

结果 。该井苏维依组共有 ７０个压汞分析资料点 ，由

图可知 ，测井计算的束缚水饱和度与压汞分析资料

换算的束缚水饱和度基本重叠 ，说明测井处理结果

比较准确 。井段 ４９５４ ～ ４９５７ ．５m 、４９５７ ．７ ～ ４９６６ m 、

４９７４ ．２５ ～ ４９９０ ．５ m可动烃饱和度（Shf ）都在 ２０％ 以

上 ，可动水饱和度（Swf ）接近 ０ ，为油气层 ；井段 ４９９１

～ ４９９４ ．７５ m平均可动烃饱和度（Shf ）为 ２８ ．６８％ ，平

均可动水饱和度 （Swf ）１９ ．５１％ ，为油气水同层 。 该

井在井段 ４９５８ ～ ４９６３ m 、４９８０ ～ ４９８４ m 、４９９０ ～

４９８４ m试油 ，第一段产凝析油 １０１ m３
／d 、气 １０ ．７７ ×

１０
４ m３

／d ，第二段产凝析油 １４ ．７ m３
／d 、气 １５ ．０９ ×

１０
４ m３

／d ，第三段产凝析油 ２６ ．１ m３
／d 、气 ３ ．８４ ×

１０
４ m３

／d 、水 ９３ ．６ m３
／d ，与判别结果吻合 。

图 ３ 　塔北某井苏维依组饱和度成果图

　 　可见 ，利用可动水饱和度 、束缚水饱和度 、可动

烃饱和度等数据判别低电阻油气层流体性质效果较

好 ，且具有一定的定量性 ，比其它定性判别方法优

越 ，在新疆塔北地区碎屑低电阻储层流体性质判别

中符合率较高 ，说明该套饱和度计算方法基本正确

可靠 。

五 、结 　论

　 　 笔者从分析电阻率影响因素出发 ，建立了符合

实际地层情况的导电模型 ，根据导电模型 、结合实际

电阻率资料情况和地层侵入特性 ，推导出正确的饱

和度计算公式 ，解决了该地区现有饱和度计算方法

不适应的难题 。根据建立的饱和度计算方法 ，利用

计算机工具定量计算束缚水饱和度 、可动水饱和度 、

不可动烃饱和度 、可动烃饱和度和含水饱和度等多

个饱和度数据该数据 ，与常规饱和度计算方法计算

结果只有含水饱和度或含气饱和度相比 ，有较大的

突破 。计算的饱和度参数结果与压汞资料结果相关

性好 ，误差较小 ，符合率较高 ，可用于低电阻油气层

识别 、流体性质判别 、储量计算等方面 ，解决了该地

区饱和度计算难题 ，在新疆塔北地区低电阻碎屑岩

储层计算测井评价中见到了良好的地质应用效果 。

总之 ，该饱和度计算方法模型是进行低阻碎屑岩储

层流体饱和度计算有益尝试并取得了长足发展 。
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