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碎屑岩储层饱和度测井评价方法及技术研究

“复杂储层测井评价方法与技术研究”
创新团队

●基于粘土附加导电的低

阻油气层饱和度测井评价

●基于复杂孔隙结

构的低渗透砂岩储

层饱和度测井评价
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EREM 模型

在等效岩石元素模型中，孔隙空间被划分成两个正交的元素。元素Pf平行于电势梯度，

而元素Pp垂直于电势梯度。对于每个单元体积，元素Pf的离子迁移效率远比元素Pp高，Pf与

Pp的体积比定义为孔隙结构效率c。

关键是参数c、k、Swc的取值规律及确定方法。具体做法：利用实验测量的30块

岩电数据，采用遗传算法，求取每块岩样的c、k、Swc值，然后分析这三个参数的

取值规律及确定方法，当这三个参数确定后，可用迭代法计算含水饱和度。
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JFXXX井低阻层含油饱和度评价实例

吉林
小城子
区块某
井饱和
度评价
实例

当C、k和Swc确定后，依据EREM 模型，采用迭代法，在已知孔
隙度、深电阻率测井曲线后，即可求出目标层段的饱和度曲线。

●基于成岩相相控的致密砂岩饱和度评价

•建设相——
溶蚀作用及绿
泥石粘土膜作
用

•破坏相——高岭石、伊
利石、绢云母沉淀作用

y = -14.199x + 4.2998
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Waxman-smits模型电阻率
形式

•胶结相—
硅质胶结作
用及碳酸盐
岩胶结作用

剩余粒间孔

石英次生加大

碳酸盐胶结
物溶蚀孔

石英次生加大

成岩相分类及测井评价

建设性成岩作用

破坏性成岩作用

根
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应 硅质胶结作用

① 绿泥石粘土膜作用

② 溶蚀作用

① 高岭石充填作用

② 绢云母充填作用

③ 伊利石沉淀充填作用

碳酸盐岩胶结作用 建设相

胶结相

破坏相
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•团队负责人为张占松教授和张超谟教授，成员由3名教授、1名副教授、

1名博士后及若干博士、硕士研究生组成。近5年，相继承接国家重大科

技专项子课题4项、国家自然科学基金2项、973子课题1项及中石油、中

石化、中海油委托横向课题多项，研究方向集中在非常规（致密气、页

岩气）储层测井岩石物理及测井评价、中东碳酸盐岩储层分类及测井评

价等方面。

张占松 院长/
教授、博导

张超谟
教授、博导

张冲
教授、博导

聂昕
副教授、硕导

方思南
博士、师资博后
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页岩气储层“四孔隙度”定量表征及测井评价

低渗透-致密砂岩储层渗透率评价及测井产能预测

中东碳酸盐岩岩石物理分类（PRT）及测井评价

毛管压力无穷大时的进
汞体积

汞进入最大孔喉所需的毛管压力

孔隙几何因子

★ Thomeer

Mode=Exp(-1.15*G)*(107/Pd))

FZI/RQI、Winland 
R35分类方法对于碎屑

岩和较均质的碳酸盐岩

有一定实际意义，对于

含有微孔隙、孔洞这些

孔隙类型的多模式的非

均质性强的碳酸盐岩来

说，毛管压力曲线复杂

多样，这些方法多不适

用。分类优选Thomeer
法。
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三维数字岩心重构及岩石物理模拟

膨胀和腐蚀运算

★ 碳酸盐岩变孔隙度三维数字岩心模型 ★ 页岩气储层三维数字岩心弹性模型

●总孔隙度 考虑到有机质和气对参数计算的影响，将页岩岩石等效为

粘土矿物、骨架（石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿等）

、有机质和孔隙（充填气和水）四部分。
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方法一：结合元素俘获测井资料，利用
下式计算变骨架密度和变骨架中子。

SFeCaSima W.W.W.W.. 19319931227400490622 ++++=ρ

SFeCaSima W.W.W.W..N 67502570014188904080 +−−−=

方法二：结合元素俘获测
井，首先利用最优化算法
计算每种矿物组分的含量
，然后计算变骨架密度和
变骨架中子。

●有机孔隙度
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y = 0.015x + 0.007
R2 = 0.8582
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●粘土孔隙度 ●裂缝孔隙度

sds RR/RRY )( d −=

mfdScrack RAAA )( 321 ++= σσφ

●碎屑孔隙度

crackclayorgtdebris φφφφφ −−−=

式中，Rd为深侧向电阻率；Rs为浅侧向电阻率； Y为判
别系数，当Y < 0，为低角度裂缝，当0 < Y < 0.1，为倾
斜裂缝，当Y > 0.1，为高角度裂缝。

σs 为浅侧向电导率；σd 为深侧向电导率；Rmf为泥浆滤液电阻率
；低角度裂缝时，系数A1 = 0.992，A2 = 1.972，A3 = 3.183×10-4；
倾斜裂缝时，系数A1 = -17.633，A2 =20.364，A3 = 9.318×10-4；高
角度裂缝时，系数A1 = 8.523，A2 = -8.243，A3 = 7.124×10-4。

●改进的渗透率评价模型
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●束缚水饱和度评价模型

采用毛管模型，结合分形理论来构

建岩石束缚水饱和度模型。假设

①岩石孔隙空间由不等径毛细管组

成，毛细管分布满足分形特征；

②岩样和毛细管迂曲度分布不规则

，满足分形特征；

③存在临界毛细管半径rc，半径小

于rc的毛细管中的水为微毛细管水

，半径大于rc的毛细管中的不动水

以水膜形式存在，这两部分水构成

了岩石的束缚水；

④忽略界面张力及岩石润湿性的变

化；

⑤液体粘度主要受温度影响。

（a） 实际岩样
效果图

（b） 不等径毛
细管模型

Dτ—迂曲度分形维数

Dp —孔喉分形维数
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在一定温度条件下，随着最大驱替压力增
大（临界孔喉半径减小），岩石束缚水饱和
度变小。且储层孔隙结构越复杂，随着最大
驱替压力的增大，岩石束缚水下降的幅度也
增大。

当最大驱替压力（临界孔喉
半径）一定时，随着地层温
度增大，岩石束缚水饱和度
变小。

且随着地层温度的增加，不
同孔隙结构的岩样，其束缚
水饱和度下降的幅度有一个
先增加后减小的过程。

●测井产能预测
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1、孔隙度大于10%，渗透率大于

0.8mD，储层具有自然产能。

2、孔隙度小于5%，渗透率小于

0.06mD，储层无工业气流。

物性下限

P3s/2 P2s/7 P2x/11 
P1s/1  P1t/3

产能与储层品质、测井响应关系

11

10

8
7

5

4

3

1

15
14

29

24

22

21

20

19

41

40

39
38

36

12

9
6

2

18

17

16

13

31

30

2827
26

25
23

3735

3433 32

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-15 -10 -5 0 5 10 15
密度中子孔隙度差值/%

自
然

伽
马

/A
PI

5
0

-
3

4

P3s/2 P2s/12 
P2x/22 

P1s/2  P1t/3 CNL
.

DEN.
ND −×

−
−

=− 100
1712

712φ

8

10
11

12

13

14

15

16

17

1 2

3456
7

9

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8
核磁可动流体孔隙度/%

压
后

每
米

无
阻

流
量

/(1
03 m

3 /d
/m

)

12 储层顶底板封闭性差

14 核磁T2谱因井径扩径失真

y = 1.2475e0.5279x

R2 = 0.9112

y = 1.0317e0.4843x

R2 = 0.9282

y = 0.6636e0.43x

R2 = 0.8778

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
核磁可动流体孔隙度/%

压
后
每
米
无
阻
产
气
量

/(1
03 m

3 /d
/m

)

T2cutoff=20ms

T2cutoff=33ms

T2cutoff=40ms

指数 (T2cutoff=40ms)

指数 (T2cutoff=33ms)

指数 (T2cutoff=20ms)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 100 200 300 400 500
核磁可动流体孔隙度×脆性指数

压
后

每
米

无
阻

产
气

量
/(1

03 m
3 /d

/m
)储层可压裂

性与岩石脆
性、各向异
性、顶底板
封闭性关系

★ 基于岩心实验与

压后产能，优选53%

的脆性指数作为储层

压裂的下限值。

★ 顶底板封闭性差

的储层会导致压后产

能降低。

★压后产能与各项异
性度并无直接关系。
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