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摘要摘要 以鄂尔多斯盆地某区域石盒子组致密砂岩气储层为例，研究了其饱和度测井评价方法。宏观上基于岩屑石英砂岩及岩屑

砂岩，微观上基于残余粒间孔及溶蚀-粒间孔，结合岩样薄片显微分析资料、岩电试验资料以及网络模型数值模拟结果，分析获得

致密气储层的导电规律：地层因素F、孔隙度φ与电阻率指数 I、含水饱和度Sw的关系由于岩性及孔隙类型的不同而存在差异，岩

屑砂岩因其岩屑成分及孔隙类型的复杂性，增加了岩石的导电难度，在同等条件下，地层因素及电阻率指数均高于岩屑石英砂

岩；电阻率指数与含水饱和度呈现指数关系，而非Archie模型的乘幂关系。在此基础上，分类型建立了可变胶结指数（m）的改进

Archie模型，并应用于石盒子组致密气储层饱和度测井评价，结果显示饱和度计算值的绝对误差小于5%，验证了该测井评价方

法的实用性。
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饱和度评价是油气储层定量评价的核心[1]，计算饱和度

最常用方法是测井解释[2]，基本依据为经典Archie模型[3]。随

着非常规油气的勘探开发，致密砂岩气储层所占比例越来越

高，然而经典Archie模型是基于中高孔渗储层试验提出的，

对于致密砂岩气储层则不太适用。致密砂岩气储层计算饱

和度值，一般采取两种方法，一是重新建立与之对应的饱和

度方程，但难度很大；二是在对储层导电规律认识基础上，对

已有的饱和度模型进行改进或修正，从而较好地控制饱和度

计算精度[4]。

与常规储层相比，致密砂岩气储层由于孔渗很低、岩性

复杂、沉积/成岩作用强，使得孔隙类型多样、结构复杂、次生

孔隙较发育、孔径级差大、非均质性强[2,5~6]，导致其导电规律

比较复杂。本文以鄂尔多斯盆地某区域石盒子组致密砂岩

气储层为例，在分析储层导电规律的基础上，研究适用于该

区域致密砂岩气储层饱和度测井评价的改进Archie模型。

1 区域概况
鄂尔多斯盆地某区域，构造上属于鄂尔多斯盆地晋西扰

褶带。研究区内上古生界二叠系发育有多个层系，石盒子组

是主要的工业天然气储层之一。依据石盒子组523块岩样物

性分析和85块岩样薄片显微分析资料统计，储层岩性为岩屑

石英砂岩和岩屑砂岩（图 1），其中岩屑以火山岩与火山碎屑

岩为主，其次有沉积岩及变质岩，其余为少量的泥化碎屑、绿

帘石、云母、钙化碎屑、副矿物等（图2）；孔隙度主要分布区间

为 3%~12%，平均 7.13%，渗透率主要分布区间为 0.03~1 10-3

μm2，平均0.56 10-3 μm2，属于致密砂岩气储层（图3）；孔隙类

型主要发育残余粒间孔和溶孔（粒间溶孔和溶蚀粒间孔），有

少量晶间孔发育，次生孔隙较发育（图4）。

图1 致密气储层岩性

Fig. 1 Lithology analysis of tight gas reservoir
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2 致密气储层的导电规律
在岩性复杂、低孔低渗的致密砂岩气储层，岩电关系具

有很强的非Archie现象[7~15]。针对鄂尔多斯盆地某区域石盒

子组致密砂岩气储层饱和度测井评价问题，要建立适用于该

区域致密砂岩气储层的饱和度模型，首先要研究该地区储层

的导电规律。研究数据来源于该区域 56块岩样薄片分析和

岩电试验资料。

对于岩样薄片的分析发现，该区域岩屑砂岩孔隙类型以

溶孔为主，岩屑石英砂岩以残余粒间孔为主，两者具有很好

的对应关系（图 5）。依据薄片分析资料，将岩电数据分为两

类，一类为岩屑石英砂岩，孔隙以残余粒间孔为主，另一类为

岩屑砂岩，孔隙以溶孔为主。宏观上基于岩性，微观上基于

孔隙类型，对储层导电规律进行研究。

2.1 地层因素与孔隙度的关系

地层因素F与孔隙度φ之间的关系如图 6所示。由图 6
可知，地层因素和孔隙度依据岩性可分为 I、II 2类不同变化

趋势，且在相同孔隙度情况下，I类的胶结指数m小于 II类。

岩屑砂岩由于岩屑含量较高，成分不稳定，沉积、成岩作

用强，特别是后生成岩作用，导致其孔隙结构变得复杂，次生

孔隙发育，孔径变差，小孔隙增加。岩屑石英砂岩由于稳定

成分石英含量高，沉积、成岩相对较弱，大孔隙的残余粒间孔

保存较好。在地层水矿化度不变的情况下，次生孔隙由于复

杂的孔隙结构以及较多的小孔隙，增加了岩石导电难度。

2.2 电阻率指数与含水饱和度的关系

电阻率指数 I与含水饱和度Sw的关系如图7所示。由图

7可以发现，电阻率指数与含水饱和度关系依据岩性不同有

一个明显分叉现象，在相同含水饱和度情况下，I类的饱和度

指数n同样小于 II类。

次生孔隙越发育，孔隙结构越复杂，即小孔隙的分布越

广及其所占比例越高，岩石的导电性越差。同样，由于岩屑

石英砂岩和岩屑砂岩的特点，在地层水矿化度及含水饱和度

图2 致密气储层岩屑成分

Fig. 2 Cuttings analysis of tight gas reservoir

图3 致密气储层孔渗关系

Fig. 3 Porosity-permeability of tight gas reservoir

图4 致密气储层孔隙类型

Fig. 4 Pore type analysis of tight gas reservoir

图5 致密气储层不同岩性的孔隙类型

Fig. 5 Porosity-permeability of different lithology
of tight gas reservoir

图6 致密气储层地层因素与孔隙度关系

Fig. 6 Formation factor and porosity of tight gas reservoir
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不变的情况下，岩屑砂岩由于次生孔隙较发育，相对于以残

余粒间孔为主要孔隙空间的岩屑石英砂岩的导电能力要弱

很多。

进一步研究电阻率指数 I与含水饱和度 Sw的关系，发现

在中含水饱和度和高含水饱和度情况下，两者变化趋势不一

致，在高含水饱和度时，满足Archie模型整体趋势，而在中含

水饱和度时电阻率指数偏向饱和度轴，I-Sw整体呈非乘幂关

系，可能为指数关系[16]。由于缺少特低含水饱和度分析数据，

难以准确描述 I-Sw关系，因此，选择建立在有效介质及逾渗理

论基础上的网络模型进行数值模拟。采用Wang等[17]的模型，

分别模拟孔渗相当条件下的岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，也得

到不同孔隙类型的电阻率指数随着含水饱和度不同而变化

的规律。

岩屑砂岩和岩屑石英砂岩由于岩石成分与含量的不同，

导致沉积、成岩作用强弱及孔隙类型不同，在数值模拟中具

体表现为喉道长度、水膜厚度及配位数的不同，如图8所示。

数值模拟的三维非规整网络如图 9所示，主要参数如表 1所
示。两种孔隙类型模拟结果与岩电试验结果如图10所示，两

者具有很好的一致性，说明了该模型模拟结果的可靠性，同

时也说明电阻率指数与含水饱和度呈指数关系，而非乘幂

关系。

图7 致密气储层电阻率指数与含水饱和度关系

Fig. 7 Resistivity index and water saturation of tight
gas reservoir

表1 数值模拟的主要参数

Table 1 Main parameters of numerical simulation

图8 致密气储层岩样薄片显微照片

Fig. 8 Microscopic analysis of microscope image of tight gas reservoir

（a）残余粒间孔薄片 （b）溶蚀孔薄片

天然气的润湿性较石油差很多，因而气层中的水更容易

附着在岩石表面，表现为中等偏强的亲水特征。含水饱和度

的不同，反映在流体的分布状态不同，随着含水饱和度的减

小，不导电的油气逐渐占据岩石大孔隙吼道，而导电的水主

要存在于小喉道中，此时电阻率主要受孔隙结构的影响，这

种状况在致密储层中更为明显。在高含水饱和度情况下，水

分布在大孔隙中，导电路径也是主要沿着大孔隙行进，导电

图9 数值模拟三维非规整网络

Fig. 9 Numerical simulation of 3D irregular network

岩样

岩屑砂岩
岩屑石英砂岩

喉道长度/μm
6.192
1.141

偏态

0.27
0.27

水膜厚度/μm
0.005
0.010

配位数

3.50
4.50
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特性与Archie模型一致；在中低含水饱和度情况下，水主要

黏附在岩石表面或者小孔隙中，导电路径变得复杂，增加了

岩石导电的难度，使得电阻率指数逐渐偏向饱和度轴。由图

10可以看出，在含水饱和度大于 50%情况下，电阻率指数与

含水饱和度的关系基本满足Archie模型，但在含水饱和度小

于 50%情况下，电阻率指数开始偏向饱和度轴，并随着含水

饱和度降低其偏向越明显。

3 致密气储层的饱和度模型
3.1 改进Archie模型

根据鄂尔多斯盆地某区域石盒子组致密气储层的导电

规律，将该区域岩电关系按照岩性（孔隙类型）分为两类，建

立相对应的饱和度模型。

首先，根据 56块岩样的岩电试验资料，利用Archie公式

求取胶结指数，即

F = Ro
Rw

= a
φm （1）

式中，Ro为饱含水地层电阻率，Ω·m；Rw为地层水电阻率，Ω·
m；φ为孔隙度（小数）；a为岩性系数；m为胶结指数。

相对于Archie模型中的其他参数，m的变化对饱和度的

计算精度影响更大[3,18]，因此获得准确的胶结指数对于计算饱

和度显得尤为重要。令a=1，求出每块岩样的胶结指数m，分

岩性（孔隙类型）建立胶结指数与孔隙度拟合关系如图 11
所示。

然后，根据电阻率指数 I与含水饱和度 Sw 的关系，对

Archie模型进行改进，即

I = R t
Ro

= bc
enc∙Sw （2）

式中，Rt为视地层电阻率，Ω·m；bc、nc为改进的饱和度系数（对

应于Archie模型中的饱和度系数b、n）。

分岩性（孔隙类型）建立如图 12所示的电阻率指数与含

水饱和度的关系，求得饱和度系数bc、nc。

最终建立适合于鄂尔多斯盆地致密砂岩气储层的变胶

结指数m的改进Archie模型为

Sw = 1
nc

lnæ
è
ç

ö

ø
÷

a∙bc∙Rw
R t∙φm （3）

I类 m = 6.337φ + 1.1614(a = 1), nc = 2.9894,bc = 18.968 （4）
II类 m = 9.0155φ + 1.1655(a = 1)，nc = 4.069,bc = 58.789（5）

3.2 岩性识别

应用改进Archie模型对致密砂岩气储层饱和度进行测

井解释，岩性识别是一个关键。鄂尔多斯盆地某区域石盒子

组致密砂岩气储层的岩屑主要为火山岩及火山碎屑岩，其自

然伽马比砂岩较高，其光电吸收指数与地层中各种元素的原

子序数有关，因此可用岩屑的自然伽马及光电吸收指数来指

示储层岩性。根据85块岩样薄片分析资料和测井资料，利用

自然伽马GR和光电吸收指数Pe建立岩屑石英砂岩和岩屑砂

岩的识别模板（图 13），其中GR>72、Pe>2.1为岩屑砂岩；GR<
72、Pe<2.1为岩屑石英砂岩。

图10 数值模拟结果与试验结果比较

Fig. 10 Comparison of numerical simulation results and
experimental results

图11 胶结指数与孔隙度的拟合

Fig. 11 Relationship between resistivity index
and water saturation

图12 电阻率指数与含水饱和度关系

Fig. 12 Relationship between resistivity index
and water saturation

图13 致密气储层岩性识别模板

Fig. 13 Recognition of lithology of tight gas reservoir
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3.3 实例分析

依据建立的改进Archie模型，并以Archie模型作为对比，

编制解释程序并挂接在相应的测井解释平台上，对鄂尔多斯

盆地某区域石盒子组致密砂岩气储层进行饱和度测井解释

处理，其中A井部分层段的处理结果如图14所示。

图14中，第1~3列分别为岩性测井、孔隙度测井、电阻率

测井的原始测井曲线，第4列为深度，第5~7列依次为测井解

释的孔隙度曲线、饱和度曲线及岩性剖面，第 8列为解释结

论。由第 6列可以看出，改进Archie模型计算的饱和度与岩

样饱和度吻合，明显优于Archie模型计算的饱和度。改进

Archie模型计算值、Archie模型计算值与 27块岩样饱和度数

据的比较如图15所示，可以看出改进Archie模型计算的饱和

度值绝大多数在误差范围（5%）之内，验证了改进Archie模型

的可靠性。

图14 A井部分层段处理结果

Fig. 14 Results figure in well A

图15 计算饱和度与岩样饱和度对比

Fig. 15 Contrast the result between calculating and
core saturation

4 结论
1）鄂尔多斯盆地某区域致密砂岩储层的岩性为岩屑砂

岩和岩屑石英砂岩，2种岩性的孔隙类型差异较大，岩屑砂岩

以溶蚀孔隙为主，岩屑石英砂岩以残余粒间孔隙为主。2种
岩性的胶结指数m与孔隙度具有明显的线性关系，而电阻率

指数与含水饱和度呈现凸形关系。在胶结指数m与孔隙度

的线性关系中，岩屑砂岩的斜率比岩屑石英砂岩大。在电阻

率指数与含水饱和度的凸形关系中，相同含水饱和度下，岩

屑砂岩的电阻率指数比岩屑石英砂岩大。

2）根据对鄂尔多斯盆地某区域致密砂岩气储层导电规

律的认识，建立了改进Archie模型，并应用于该区域勘探井

的饱和度评价，将计算结果与岩样分析饱和度比较，改进

Archie模型计算结果的绝对误差控制在5%以内，精度满足储

层计算的要求。
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Saturation log evaluation method in the Ordos Basin tight sandstone
gas reservoir

AbstractAbstract As a saturation logging evaluation problem, the conductance mechanism is studied with a tight gas reservoir in the Shihezi
formation in Ordos Basin as an example, based macroscopically on the lithic quartz sandstone and the lithic sandstone, microscopically on
the remnant intergranular pore and the corrosion intergranular pore, and combined with the thin section analysis data and the litho-electric
experiment data. The relationships between the formation factor（F）and the porosity（φ）, the resistivity index（I）and the water saturation
（Sw）are affected by the lithology and the pore type. The conductance of the lithic sandstone is decreased because of the complexity of the
mineral and pore type. Under the same condition, the formation factor and the resistivity index of the lithic sandstone are greater than those
of the lithic quartz sandstone. The relationship between the resistivity index and the water saturation is exponential rather than as a specific
power relation based on the numerical simulation of the network model. On the basis of the conductance mechanism, a modified Archie
model of changeable cementation index is built for different lithologies and pore types. Applying the saturation model to this area, its
practicability is confirmed.
KeywordsKeywords tight sandstone gas reservoir; water saturation; conductance mechanism; improved Archie model （（责任编辑责任编辑 韩星明韩星明））
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