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用 J 函数提高致密砂岩气层饱和度测井评价精度
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摘要:低孔渗致密砂岩储层具有孔隙度小、孔隙结构复杂,泥质含量高、束缚水饱和度大等特点。 该类储层阿尔奇岩

电参数 m、n 值变化大,电阻率与流体关系复杂,很难用电阻率测井资料据阿尔奇公式求准含气饱和度。 通过对致密

储层岩样毛管压力曲线形态分类,统计不同毛管压力曲线形态类型的物性特征,最终按孔隙度范围分类建立 J 函数

与饱和度的统计关系。 实际应用结果表明,该方法与阿尔奇变 m 指数法相比计算精度可提高 1 倍,与孔渗指数方法

相比精度也显著提高,且能反映气水界面附近饱和度的变化趋势;为准确求取低孔渗储层饱和度提供了切实可行的

测井评价方法,克服了低孔渗储层难以求准饱和度的技术难题。
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Abstract:The low porosity and low permeability tight sandstone reservoirs are usually characterized as developed small pores,
complex pore structures, high shale content and high bound water saturation. The m and n values of the Archie rock electri鄄
cal parameters can vary significantly and the relationship between resistivity and fluid is complex of this type of reservoirs, re鄄
sulting in difficulties in getting accurate gas saturation values when applying the Archie formula to resistivity logging data.
The physical properties of different types of capillary pressure curve shapes are obtained by classifying the capillary pressure
curve shapes of different rock samples. According to the classification and its porosity range, the statistical relation between
the J function and sample saturation is established. The application of the relationship on real samples shows that the spread
of the calculated saturation can be improved greatly and is nearly half of that of the " variable m rock electrical parameter"
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Archie method. This new method is also better than " permeability / porosity ratio parameter" method, and has the ability to
show the saturation changing trend near the gas鄄water interface. The new method is feasible and can give accuracy saturation
estimates for low porosity and low permeability tight sandstone reservoirs.
Keywords:well log evaluation; low porous and permeable reservoir; tight sandstone; capillary pressure curve; J function;
saturation

摇 摇 低孔渗致密储层一般指孔隙度小于 10% 、渗透

率低于 0郾 1伊10-3 滋m2 的储层[1],对于气层渗透率可

降低到 0郾 05伊10-3 滋m2,目前已成为中国主产储层。
由于低孔渗储层中流体所占含量少,对测井响应的

贡献小,且大多数呈现为低阻特征,因此流体识别和

定量计算困难。 该类储层一般具有小孔隙发育、孔
喉半径小、孔吼结构及润湿性复杂、黏土矿物含量

高、束缚水饱和度大、非均质性强等特点[2];其岩电

参数 m、n 值变化大、电阻率与流体关系复杂[3鄄4],难
以用 Archie 公式得到较为准确的饱和度参数[5鄄7]。
为此,研究人员对低孔渗储层 m、n 岩电参数的控制

因素和规律进行了研究[8],实验表明低孔渗岩心 F
与 椎 在双对数坐标中呈现明显的非线性关系[9],存
在非阿尔奇现象;为提高利用阿尔奇方程计算低孔

渗储层饱和度的精度,人们从不同方面进行了研

究[10鄄12],除了提高确定低孔渗储层 Archie 参数精度

外[13],主要通过对储层分类采用变 m 指数方法[14]

或 Simandoux 公式突出泥质的影响[15]。 变 m 指数

法揭示了低孔渗储层孔隙大小和结构对岩电参数具

有控制作用,然而在实际应用中由于往往难以获得

精细的 m 指数变化规律,难以得到很好的效果;同
样由于泥质含量难以求准,Simandoux 公式也往往难

以应用。 为此,笔者结合中国某含油气盆地情况,利
用岩心压汞资料,根据不同毛管压力曲线形态,按孔

隙度范围分类建立 J 函数与饱和度之间的关系,以
提高低孔渗储层饱和度计算精度。

1摇 研究区储层基本特征

研究 区 岩 性 以 粉 砂 岩 ( 34% ) 和 细 砂 岩

(28郾 46% )为主,其次为泥质粉砂岩(21郾 58% )。 孔

隙度分布范围为 2% ~ 10% ,平均约为 6% ;渗透率

为(0郾 01 ~ 1)伊10-3 滋m2,平均值约为 0郾 1伊10-3 滋m2,
为超低孔渗储层。 此外储层还具有电阻率变化大、
流体与电阻率关系复杂等特性。
1郾 1摇 物摇 性

岩心资料统计表明,物性好坏受岩性的控制。
岩性越纯,颗粒越均匀,泥质含量越少,物性越好

(表 1)。 分选较差的含砾砂岩和颗粒较细的泥质粉

砂岩物性相对较差,而细砂岩和粉砂岩的物性较好,

即低孔渗储层物性受颗粒大小、分选程度、泥质含量

等因素的影响较为明显。
表 1摇 不同岩性孔隙度和渗透率范围

Table 1摇 Porosity and permeability range
of different lithology

岩性
孔隙度
渍 / %

孔隙度平
均值 渍a / %

渗透率 k /
10-3 滋m2

渗透率平均值
ka / 10-3 滋m2

含砾砂岩 1 ~ 4 2郾 89 0郾 01 ~ 0郾 1 0郾 06
泥质粉砂岩 2 ~ 6 5郾 30 0郾 01 ~ 0郾 1 0郾 24

粉砂岩 2 ~ 12 7郾 29 0郾 01 ~ 1 0郾 81
细砂岩 2 ~ 8 5郾 43 0郾 01 ~ 1 0郾 51

1郾 2摇 储层电阻率及不同类型流体测井响应特征

摇 摇 (1)低孔渗储层电阻率变化范围大。 统计相同

岩性测试产气层段电阻率,发现不同储层段电阻率

变化范围较大,电阻率为 3郾 4 ~ 28郾 1 赘·m(图 1),
表明低孔渗储层相同流体、相同岩性情况下不同层

段电阻率分布范围大。

图 1摇 砂岩储层测试产气层段电阻率分布直方图

Fig. 1摇 Resistivity histogram of gas sandstone

(2)统计分析实际测井资料发现,由于低孔渗

储层流体含量少,对测井值的贡献小,相同岩性不同

流体测井响应特征差异不明显(表 2)。
表 2摇 相同岩性不同流体测井响应特征

Table 2摇 Logging response characteristics of different
fluids in the same lithology

岩性
AC 平均值 /
(滋s·m-1)

DEN 平均值 /
(g·cm-3)

CNL 平均
值 / %

Rt 平均值 /
(赘·m)

细砂岩水层 212郾 80 2郾 558 9郾 77 3郾 57
细砂岩气层 217郾 42 2郾 546 8郾 30 5郾 44
粉砂岩水层 222郾 70 2郾 540 12郾 80 2郾 38
粉砂岩气层 227郾 79 2郾 520 11郾 53 4郾 61

摇 摇 (3)岩电参数变化大,呈非阿尔奇现象。 在该

地区同类岩性岩电实验数据的双对数坐标系交会
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(图 2 左)中可以看出地层因子 F 值随孔隙度的变

化不仅有明显的分类,而且随孔隙度的降低 F 值数

据点重心下移,呈现向下的非线性弯曲现象;对于电

阻增大系数 I 不仅有分类趋势,而且随含水饱和度

的减小也呈现向下的非线性弯曲现象(图 2 右)。
对于不同的实验样本若取 a、b 等于 1, 考察 m、n 值

随孔隙度的变化情况得到如图 3 所示结果,图中 m、
n 值随孔隙度呈线性变化趋势,在孔隙度 7%左右 m
值呈现分段函数特征,饱和度指数 n 随孔隙度的变

化则相对较为杂乱。 这些特征说明研究区低孔渗储

层岩电规律复杂,呈现非阿尔奇现象,难以用阿尔奇

公式据电阻率资料求准饱和度参数。

图 2摇 研究区相同岩性储层岩电参数特征

Fig. 2摇 Characteristics of rock electrical parameters in the same lithologic formation

图 3摇 研究区相同岩性地层 m、n 参数随孔隙度的变化特征

Fig. 3摇 Variation characteristics of m and n parameters with porosity in the same lithologic formation

2摇 利用 J 函数计算饱和度

2郾 1摇 方法原理

Leverett 把实测岩心毛管压力与计算参考毛管

压力的比值定义为岩心的 J 函数[16鄄17],并通过大量

实验证明 J 函数与饱和度之间存在函数关系:

J(Sw)=
pc

滓cos 兹
k
渍 . (1)

式中,Sw 为含水饱和度;pc 为实测毛管压力,MPa;滓
为表面张力,mN / m;兹 为湿润角,(毅);k 为渗透率,

10-3 滋m2;渍 为孔隙度; k / 渍通常称为孔渗综合指

数,主要反映孔隙结构;滓cos 兹 / (k / 渍) 为计算参考

毛管压力。 对于一定埋深储层,可据式(2)得到地

层条件下的毛管压力[18]:
pc =H(籽w-籽g)g / 1 000 . (2)

式中,H 为储层距自由水界面高度,m;籽w 和 籽g 分别

为地层水与储层条件下天然气密度,g / cm3。
地层条件下的表面张力和湿润角可借用美国岩

心公司提供的数据(表 3)。
表 3摇 美国岩心公司实验数据

Table 3摇 Experimental data of Cole Lab

条件 系统
湿润角

兹 / ( 毅)
表面张力

滓 / (mN·m)
滓cos 兹

实验室 空气 /水银 140 480 367
地层 水 /气 0 50 50
地层 油 /水 88郾 35 30 0郾 866

由于气体在不同压力和温度下密度差异较大,
不同埋藏深度的气体密度有所差异,因此对于式

(2)中 pc 采用积分法计算:

pc = H籽w - 乙h2
h1
籽 gd( )h g / 1 000. (3)

式中,h1 为气层垂深,m;h2 为自由水界面垂深,m;籽g

为储层温度和压力条件下天然气密度,g / cm3,可利用
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气体平衡方程根据标准条件下的密度换算得出。
若能建立饱和度 Sw 与 J 函数之间的关系,就可

以克服仅仅利用孔渗指数或毛管压力[19] 单一因素

计算饱和度的缺点,根据不同深度储层的毛管压力

和储层物性参数就可计算出含水饱和度 Sw,从而避

开难以用阿尔奇公式计算饱和度的困难。
2郾 2摇 按物性特征分类建立的 J 函数与饱和度关系

2郾 2郾 1摇 低孔渗储层孔隙结构分类

储层不同孔喉结构具有不同的毛管压力特征,
决定了不同压力下的流体饱和度。 因此对低孔渗储

层的孔喉结构进行分析,分类建立 J 函数与饱和度

之间的关系是提高饱和度计算精度的关键。
(1)不同孔喉结构毛管压力曲线形态类型划

分。 利用岩心压汞资料得到毛管压力曲线可对孔喉

结构类型作出有效的划分[14,20]。 分析研究区压汞

资料,将毛管压力曲线分为 4 类,如图 4 所示。 第玉
类毛管压力曲线具有明显的歪度,排驱压力较低,粒
度分选较好,退汞效率较高。 第域类毛管压力曲线

具有一定的歪度,排驱压力稍大,有一定粒度分选和

退汞效率。 第芋类毛管排驱压力较高,毛管压力曲

线呈单斜状,粒度分选差,退汞效率低。 第郁类毛管

压力曲线呈单斜状,排驱压力大,粒度分选很低,退
汞效率很低。

(2)不同毛管压力曲线形态类型储层物性特

征。 统计不同类型毛管压力曲线对应的岩心孔隙度

和渗透率物性参数分布特征如图 5、6 所示,汇总不

同毛管压力曲线类型岩心特征参数如表 4 所示。 第

玉类储层孔隙度较高,渗流能力强,主要是分选好的

图 4摇 毛管压力曲线分类

Fig. 4摇 Different types of capillary pressure curve

图 5摇 不同类型毛管压力曲线对应孔隙度分布直方图

Fig. 5摇 Porosity histogram corresponding to different type of capillary pressure curve

图 6摇 不同类型毛管压力曲线对应渗透率分布直方图

Fig. 6摇 Permeability histogram corresponding to different type of capillary pressure curve
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表 4摇 4 类毛管压力曲线岩样特征参数

Table 4摇 Four types of capillary pressure curve characteristic parameters of rock samples

毛管压力
曲线类型

孔隙度
渍 / %

渗透率
k / 10-3 滋m2

孔渗指数
(k / 渍) 0郾 5

平均孔喉半
径 / 滋m

平均排驱压
力 / MPa 岩性

玉类 7 ~ 15, 平均 10郾 6 0 ~ 2郾 5, 平均 2郾 07 1 ~ 5,平均 3郾 0 0郾 56 0郾 94 分选好的细砂岩和粉砂岩

域类
主峰 2 ~ 7,次峰 7
~ 10,平均 5郾 9

0 ~ 0郾 4,0郾 6 ~ 1郾 1
双峰,平均 0郾 39 0郾 5 ~ 4,平均 2郾 41 0郾 44 1郾 48 粉砂岩和细砂岩,部分为

含砾砂岩

芋类 1 ~ 7, 平均 4郾 15 0郾 01 ~ 0郾 1, 平 均
0郾 09

0郾 5 ~ 1郾 5,平均
1郾 25 0郾 15 4郾 52 含灰细砂岩、灰质粉砂岩、

含砾砂岩

郁类 1 ~ 4,平均 3郾 2 0 ~ 0郾 1,平均 0郾 07 0郾 05 ~ 1郾 5,平均
1郾 39 0郾 04 9郾 70 泥质粉砂岩为主,少量含

砾砂岩

细砂和粉砂岩。 第域类孔隙度和孔隙之间的连通性

相对较好,一般是粉砂和细砂岩,部分为含砾砂岩。
第芋类储层孔隙度小,连通性较差,主要为含灰细砂

岩、灰质粉砂岩、含砾砂岩。 第郁类储层分选差,孔
隙度小,孔隙之间连通性差,以泥质粉砂岩为主,有
少量含砾砂岩。
2郾 2. 2摇 据物性差异分类建立的 J 函数与饱和度的

关系

摇 摇 虽然毛管压力曲线可直接反映孔隙结构特征,
但常规测井资料难以直接对孔隙结构进行定量评

价,因此不能直接根据毛管压力曲线形态类型建立

J 函数与 Sw 之间的关系。 文献阐明低孔渗砂岩储

层孔隙结构与物性之间存在一定的内在关系[21鄄22]。
分析研究区 4 类毛管压力曲线岩心对应的孔隙度、

渗透率及孔渗指数分布范围(表 4),发现 4 类毛管

压力曲线与孔隙度分布范围有较好的对应关系,因
此可根据不同孔隙度分布范围,分类建立 J 函数与

饱和度 Sw 之间的函数关系。
根据不同孔隙等级 J-Sw 交会图(图 7(a)),不

同孔隙度范围下将 J 函数与含水饱和度之间的关系

建立了 3 种统计关系(图 8,其中 Sw 为离心饱和

度),具体回归关系式如表 5 所示。 将 3 种统计关系

与实验资料得到的 J 函数和 Sw 交会图比较得到如

图 7(b)所示结果,可以看出 3 种关系与 J-Sw 交会

图 3 个区域的重心线吻合很好,表明很好地表达了

样本数据的分类特征,较好再现了研究区 J 函数与

Sw 之间的内在关系。

图 7摇 J 函数与 Sw 的交会图

Fig. 7摇 J function and Sw crossplot

表 5摇 3 种 Sw-J 函数回归关系

Table 5摇 Three Sw-J function regression formulas

编号 表达式 相关系数 R 适用条件

一 lgSw =-0郾 339-0郾 274lgJ -0郾 865 渍逸7% ,主要为第玉类毛管压力曲线

二 lgSw =-0郾 16-0郾 159lgJ -0郾 815 4%臆渍<7% ,主要为第域类毛管压力曲线

三 lgSw =-0郾 025-0郾 105lgJ -0郾 600 渍<4% ,主要为第芋、第郁类毛管压力曲线
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图 8摇 3 种 Sw-J 函数统计模型

Fig. 8摇 Three Sw-J function statistical model

3摇 应用效果分析

3郾 1摇 计算精度

对研究区近 30 口井的实际资料处理,以岩心和

生产资料为依据,与该研究区已有变 m 指数和孔渗

指数法计算结果相比计算精度得以显著提高。
图 9 为有离心饱和度及核磁实验饱和度的井段

(左 A 井、右 B 井),与电阻率变 m 指数法和孔渗指

数法所求饱和度相比,可以看出 J 函数法没有剧烈

的震荡变化,与物性变化趋势更加吻合,与离心及核

磁实验饱和度更为接近。 统计不同方法计算饱和度

与岩心实验饱和的误差(表 6),可以看出由 J 函数

算出的饱和度精度与实验数据相比相对误差约

15% ,明显高于孔渗指数(相对误差约 20% ),与电

阻率变 m 指数法(相对误差约 30% )相比精度提高

近 1 倍。

图 9摇 利用 J 函数计算饱和实例

Fig. 9摇 Example of using J Function to calculate saturation
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表 6摇 不同方法计算饱和度与岩心核磁及离心

饱和度误差对比

Table 6摇 Different calculating saturation errors compared
with core NMR and centrifugal saturation

井名 岩心饱和度
计算饱和度相对误差 / %

变 m 指数法 J 函数法 孔渗指数法

A 核磁饱和度 26郾 45 11郾 525 16郾 825
B 核磁饱和度 34郾 25 15郾 93 19郾 16

平均 核磁饱和度 30郾 70 13郾 90 18郾 10
A 离心饱和度 24郾 37 11郾 24 16郾 80
B 离心饱和度 30郾 60 18郾 77 21郾 80

平均 离心饱和度 27郾 70 15郾 30 19郾 50
平均 所有 29郾 19 14郾 59 18郾 79

3郾 2摇 饱和度的变化

由于孔渗指数法不能反映气藏高度对饱和度的

影响,就难以反映气水过渡带饱和度的变化;低孔渗

储层流体对电阻率的贡献小、岩电关系复杂,因此用

电阻率也难以反映气水界面附近饱和度的变化趋势。
而 J 函数是气藏压力和孔渗指数的函数,因此能反映

气水界面附近气水过渡带含气饱和度的变化规律。
图 10 为 C 井气水界面附近不同含气饱和度计

算方法结果比较。 根据由测试井得出的该气藏理想

均质地层统一纯气水界面海拔深度,根据测斜数据

可算出该井对应测深为 5 309郾 27 m,与图中所示气

图 10摇 C 井近气水界面不同含气饱和度计算结果比较

Fig. 10摇 Comparison of different calculation results nearby gas鄄water interface of well C
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水界面基本吻合,差异应为不同井位地层物性的非

均质影响所致。 从图 10 中可以看出,无论是利用孔

渗指数法还是利用电阻率采用变 m 指数法得到的

饱和度都难以反映气水界面附近含气饱和度随气藏

高度的变化,唯有利用 J 函数法得到的饱和度呈现

明显从上到下、由大到小的过渡带。

4摇 结摇 论

(1)该方法与阿尔奇变 m 指数法相比计算精度

可提高 1 倍、与孔渗指数方法相比精度也显著提高,
而且可反映气水界面附近饱和度的渐变情况。

(2)该方法仅利用岩心常规物性和压汞实验资

料,不需要得到 m 指数的变化规律,因此与变 m 指

数方法相比可节省大量的岩电参数实验时间和费

用。
(3)该方法仅利用常规测井资料就可对低孔渗

致密储层求得较高精度的油气饱和度,可降低测井

费用。
(4)在具有岩心压汞资料条件下,对于常规测

井资料,采用本文中方法利用 J 函数可综合反映孔

隙结构和毛管压力的影响,是提高低孔渗致密储层

含气饱和度计算精度的首选。 不足之处是事先需要

综合测井与测试资料对气水界面作出判定,另外还

需要注意不同油气藏类型影响因素及区域差异性。
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