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含泥质致密砂岩储层三孔隙导电模型
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（国家知识产权局专利局 专利审查协作湖北中心，湖北 武汉　 ４３００７０）

摘 要： 泥质的存在及复杂的孔隙结构导致致密砂岩储层导电规律的复杂性，给其饱和度评价带来了极大的困难，
而储层饱和度评价的关键在于岩电参数的准确获取。 前人关于储层胶结指数 ｍ 的研究大多侧重于复杂孔隙结构

的影响，对泥质影响则涉及较少。 笔者基于 Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｈ 泥质砂岩导电模型及 Ａｇｕｉｌｅｒａ 三孔隙导电模型，利用串

并联导电理论建立了含泥质致密砂岩三孔隙导电模型，提出了准确描述由泥质、裂缝、非连通孔洞构成的致密砂岩

导电规律的方法。 采用单因素分析法研究泥质及复杂孔隙结构对胶结指数 ｍ 的影响，发现 ｍ 随着裂缝孔隙度的

增大而减小，随着孤立孔洞孔隙度的增大而增大，随着泥质含量的增大而减小。 岩芯实验数据验证表明，文中给出

的模型能够准确描述含泥质致密砂岩储层的导电规律以及定量评价胶结指数 ｍ。
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０　 引言

近年来，随着北美致密油气的成功开采，致密砂

岩油气藏勘探开发在全球范围内越来越受重视。 就

探明储量与技术实力而言，致密砂岩油气是中国最

具现实勘探开发意义的非常规油气资源［１］。 由于

致密砂岩储层经历了非常强的压实、胶结、溶蚀等成

岩作用，储层孔隙类型多样结构复杂，其可能的孔隙

包括原生粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔、微裂隙、印模

孔等［２］。 低渗透率的致密砂岩储层往往粘土矿物

发育，使得油气层与水层电阻率差异很小，储层流体

识别难度大。 较高的泥质含量以及复杂的孔隙结构

对致密砂岩储层的电阻率影响大［３］，使得致密砂岩

储层饱和度评价异常困难。 国内外许多学者针对多

孔隙结构岩石导电模型做了大量的相关研究工作。
１９６２ 年 Ｔｏｗｌｅ 运用理论模型验证了孤立孔洞型储层

胶结指数 ｍ 值相对较大，变化范围在 ２．６７ ～ ７．３ 之

间［４］；裂缝型储层胶结指数 ｍ 值则小于纯砂岩理论

ｍ 值 ２．０。 １９７６ 年 Ａｇｕｉｌｅｒａ 在 Ｔｏｗｌｅ 模型基础上得

出水平裂缝胶结指数 ｍ 理论值为 １．０，并认为复合

胶结指数随着裂缝孔隙度的增加而减小［５］。 １９８９
年 Ｓｅｒｒａ 分别针对裂缝性储层以及非连通孔洞储层

建立胶结指数 ｍ 与储层总孔隙度之间的关系［６］。
２００３ 年 Ａｇｕｉｌｅｒａ 基于串并联导电理论提出了改进的

双孔隙导电模型，并建立了复合胶结指数 ｍ 与总孔

隙度之间的关系［７］。 ２００４ 年 Ａｇｕｉｌｅｒａ 首次提出综

合考虑基质孔隙，裂缝以及孤立孔洞的三孔隙导电

模型，用基质孔隙与裂缝并联，然后再与非连通孔洞

串联的导电模型来表征［８］。 ２０１１ 年 Ａｌ⁃Ｇｈａｍｄｉ 在
Ａｇｕｉｌｅｒａ 三孔隙导电模型基础上改进了基质孔隙度

计算方法，提出了更加精确的三孔隙导电模型［９］。
２００８ 年张丽华将 Ａｇｕｉｌｅｒａ 三孔隙导电模型运用到火

成岩储层电阻率饱和度评价中［１０］，取得了良好的运

用效果。 ２００６ 年 Ｂｅｒｇ 以基于麦克斯韦电磁理论的

有效介质理论为理论基础，来研究多孔隙岩石的导

电模型，但模型中的参数需要迭代计算获取，实际应

用实例较少，该方法还处于理论研究阶段［１１］。 ２０１５
年田瀚利用多种测井技术，并结合地质、地震等相关

手段展开了针对碳酸盐岩缝洞型储层测井评价方法
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的研究［１２］。
上述学者关于胶结指数的研究大多是侧重于复

杂孔隙结构的影响，对泥质影响则涉及较少。 笔者

基于 Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｈ 泥质砂岩导电模型以及 Ａｇｕｉｌｅｒａ
三孔隙导电模型，利用串并联导电理论建立了含泥

质致密砂岩三孔隙导电模型，提出了准确描述由泥

质、裂缝、非连通孔洞构成的致密砂岩导电规律的方

法。

１　 含泥质致密砂岩三孔隙导电模型建立

致密砂岩具有以原生孔隙、次生孔隙以及天然

裂缝构成的复杂孔隙结构，低渗透率的致密砂岩储

层往往含有较重的泥质。 致密砂岩孔隙结构如图 １
所示。 在本文模型中将骨架、基质孔隙及泥质作为

整体—泥质砂岩导电单元，其电阻率通过 Ｗａｘｍａｎ⁃
Ｓｍｉｔｈ 模型求得。 针对致密砂岩建立泥质砂岩导电

单元、裂缝、非连通孔洞构成的三孔隙导电模型。 图

２ 是岩石各组成部分体积模型。 基于串并联导电理

论，致密砂岩三孔隙导电模型可模拟成泥质砂岩导

电单元和天然裂缝并联导电，此并联网络再与非连

通孔洞串联形成导电网络。 图 ３ 表示岩石各部分串

并联导电关系。

图 １　 含泥质致密砂岩孔隙结构示意

图 ２　 含泥质致密砂岩体积模型

图 ３　 含泥质致密砂岩串并联导电模型

　 　 三孔隙模型总孔隙度为：
ϕ ＝ ϕｂ（１ － ϕｆ － ϕｖ） ＋ ϕｆ ＋ ϕｖ ＝ ϕｍ ＋ ϕｆ ＋ ϕｖ。 （１）
其中：ϕ 为系统总孔隙度；ϕｂ 为有效基质孔隙度，即
基质孔隙体积除以基质孔隙体积与岩石骨架体积之

和；ϕｍ 为总基质孔隙度，即基质孔隙体积除以岩石

总体积；ϕｆ 为裂缝孔隙度，即裂缝体积除以岩石总

体积；ϕｖ 为非连通孔洞孔隙度，即非连通孔洞体积

除以岩石总体积。
　 　 将骨架、基质孔隙以及泥质作为整体—泥质砂

岩导电单元。 通过 Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｈ 模型得到计算泥

质砂岩导电单元电导率公式［１３］：

Ｃｏｓｈ ＝ １
Ｆ∗（Ｃｗ ＋ ＢＱｖ） 。 （２）

其中：Ｃｏｓｈ为泥质砂岩导电单元电导率，Ｓ ／ ｍ；Ｃｗ 为

地层水溶液电导率，Ｓ ／ ｍ；Ｆ∗ 为总孔隙度与泥质砂

岩相等的纯砂岩地层因素；Ｂ 为交换阳离子当量电

导率，（Ｓ ／ ｍ） ／ （ｍｅｑ ／ ｃｍ３）；Ｑｖ 为单位孔隙阳离子交

换容量，ｍｅｑ ／ ｃｍ３。
将式（２）表示成电阻率形式：

Ｒｏｓｈ ＝ Ｆ∗

１
Ｒｗ

＋ ＢＱｖ

。 （３）

其中：Ｒｏｓｈ为泥质砂岩导电单元电阻率，Ω·ｍ；Ｒｗ 为

地层水溶液电阻率，Ω·ｍ。
当致密砂岩储层同时含有泥质砂岩导电单元、

裂缝以及非连通孔洞时，基于串并联导电理论，致密

砂岩三孔隙导电模型可模拟成泥质砂岩导电单元和

天然裂缝并联导电，此并联网络再与非连通孔洞串

联形成导电网络。
三孔隙模型中泥质砂岩导电单元和天然裂缝并

联导电方程为：
１
Ｒｏｆ

＝
ϕｆ

１ － ϕｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｒｗ

＋
１ － ϕｆ － ϕｖ

１ － ϕｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｒｏｓｈ

， （４）

其中，Ｒｏｆ为泥质砂岩导电单元和天然裂缝的并联导

电电阻率，Ω·ｍ。
由式（４）得：

１
Ｒｏｆ

＝
（１ － ϕｖ）ＲｗＲｏｓｈ

ϕｆＲｏｓｈ ＋ （１ － ϕｆ － ϕｖ）Ｒｗ
。 （５）

　 　 泥质砂岩导电单元和天然裂缝并联形成的导电

网络与非连通孔洞串联导电方程为：

·９４７·
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Ｒｏｆｖ ＝ （１ － ϕｖ）Ｒｏｆ ＋ ϕｖＲｗ。 （６）
其中，Ｒｏｆｖ为饱含水时含泥质三孔隙致密砂岩系统电

阻率，Ω·ｍ。
根据阿尔奇公式［１４］，纯净砂岩地层因素 Ｆ∗，含

泥质三孔隙致密砂岩地层因素 Ｆ 分别为：
Ｆ∗ ＝ Ｒｏ ／ Ｒｗ ＝ ϕ －ｍｂ

ｂ 。 （７）
式中：Ｒｏ 为饱含水纯砂岩电阻率，Ω·ｍ；ｍｂ 为纯砂

岩胶结指数。
Ｆ ＝ Ｒｏｆｖ ／ Ｒｗ ＝ ϕ －ｍ。 （８）

式中，Ｆ 为含泥质三孔隙致密砂岩地层因素，ｍ 为含

泥质三孔隙致密砂岩胶结指数。
将式（３）、（５）、（７）、（８）代入式（６），等式两边

同时除以 Ｒｗ 可得：

ϕ －ｍ ＝ ϕｖ ＋
（１ － ϕｖ） ２

ϕｆ ＋ （１ － ϕｆ － ϕｖ）（１ ＋ ＢＱｖＲｗ） ／ ϕ
－ｍｂ
ｂ

。

（９）
　 　 含泥质三孔隙致密砂岩胶结指数 ｍ 为：

ｍ ＝

ｌｇ ϕｖ ＋
（１ － ϕｖ）２

ϕｆ ＋ （１ － ϕｆ － ϕｖ）（１ ＋ ＢＱｖＲｗ） ／ ϕ
－ｍｂ
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ ｌｇϕ
。

（１０）

２　 胶结指数影响因素分析

根据式（１０）得到计算含泥质三孔隙致密砂岩

胶结指数 ｍ 的公式，假设 Ｒｗ ＝ ０．５Ω·ｍ，ｍｂ ＝ ２．０，分
别讨论了裂缝孔隙度、非连通孔洞孔隙度以及泥质

（单位孔隙阳离子交换容量）对胶结指数 ｍ 的影响。
式（ １０） 中参数 Ｂ 确定方法参考 Ｗａｘｍａｎ 和

Ｓｍｉｔｈ 提出的经验公式［１３］：
Ｂ ＝ ３．８３ × ［１ － ０．８３ｅｘｐ（ － ０．５ ／ Ｒｗ）］ 。 （１１）

２．１　 裂缝孔隙度

令 Ｑｖ ＝ ０．５ ｍｅｑ ／ ｃｍ３，ϕｖ ＝ ０．０１，根据式（１０）给出

裂缝孔隙度 ϕｆ 分别为 ０、０．０１、０．０２、０．０５、０．１ 的含泥

质三孔隙致密砂岩胶结指数 ｍ 与总孔隙度的关系

图。 从图 ４ 可以看出裂缝的存在使得 ｍ 小于纯砂

岩 ｍ 值 ２．０，且裂缝孔隙度越大，ｍ 取值越小。
２．２　 孤立孔洞孔隙度

令 Ｑｖ ＝ ０．５ ｍｅｑ ／ ｃｍ３，ϕｆ ＝ ０．０１，根据式（１０）给出

非连通孔洞孔隙度 ϕｖ 分别为 ０、０．０１、０．０５、０．１ 的含

泥质三孔隙致密砂岩胶结指数 ｍ 与总孔隙度的关

系。 从图 ５ 可以看出，孤立孔洞的存在对胶结指数

取值有较大的影响，ｍ 随着非连通孔洞孔隙度增大

而增大。

图 ４　 裂缝孔隙度不同时胶结指数 ｍ 与总孔隙度关系

图 ５　 非连通孔洞孔隙度不同时胶结指数 ｍ 与总孔隙度关系

２．３　 泥质含量

令 ϕｖ ＝ ０．０１，ϕｆ ＝ ０．０１，根据式（１０）给出单位孔

隙阳离子交换容量 Ｑｖ 分别为 ０、０． １、０． ５、１． ０、２． ０
ｍｅｑ ／ ｃｍ３ 的含泥质三孔隙致密砂岩胶结指数 ｍ 与总

孔隙度的关系图（图 ６）。 用单位孔隙阳离子交换容

量来表征泥质含量，单位孔隙阳离子交换容量越大

意味着岩石泥质含量越高。 从图 ６ 可以看出，ｍ 随

着单位孔隙阳离子交换容量的增大而减小。 与前人

研究结果［５，７－９］一致，复杂的孔隙结构对胶结指数影

响很大；如此之外，泥质的存在也对胶结指数有着不

小的影响。

图 ６　 单位孔隙阳离子交换容量不同时胶结指数 ｍ 与总

孔隙度关系

·０５７·
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３　 模型验证

将 Ｂｙｒｎｅｓ 于 ２００９ 年发表的 Ｍｅｓａｖｅｒｄ 致密砂岩

岩芯实验资料［１５］ 作为实例来验证本文理论模型的

正确性。 北美 Ｍｅｓａｖｅｒｄ 致密砂岩孔隙度在 ３％ ～
１５％之间，孔隙结构复杂，裂缝及非连通印模孔隙等

次生孔隙发育；储层泥质含量在 ５％ ～ ２０％之间，属

于含泥质次生孔隙发育的致密砂岩储层。 利用建立

的含泥质致密砂岩三孔隙导电模型，基于式（１０）来
计算储层胶结指数 ｍ 值，并与岩芯实验 ｍ 值进行对

比，计算结果如表 １ 所示。 计算结果表明运用本文

模型计算的 ｍ 值与岩芯实验的 ｍ 值之间误差非常

小，相对误差不超过 ６％。 由此可以验证文中提出

的模型能够准确描述含泥质致密砂岩储层导电规律

及定量评价储层胶结指数 ｍ。

表 １　 Ｍｅｓａｖｅｒｄ 致密砂岩实例验证

样品
Ｒｗ

Ω·ｍ
Ｑｖ

ｍｅｑ ／ ｃｍ３ ϕ ϕｆ ϕｖ ｍｂ 实验 ｍ 计算 ｍ ｍ 相对误差 ／ ％

１ ０．３３１ １．１０ ０．０６４ ０．００５ ０．０１０ １．６９ １．４０ １．４５４ ３．８２
２ ０．１７５ ０．２９ ０．０６７ ０．００３ ０．０００ １．６３ １．５７ １．５１７ ３．３５
３ ０．３３１ ０．３２ ０．１１０ ０．００５ ０．００５ １．９４ １．７８ １．７５８ １．２３
４ ０．３３１ ０．１６ ０．１６４ ０．０１０ ０．００２ ２．０４ １．９４ １．８３９ ５．２２
５ ０．１７５ ０．０７ ０．０８７ ０．００５ ０．００５ １．６１ １．５９ １．５６０ １．８８
６ ０．３３１ ０．６７ ０．０７１ ０．０００ ０．００３ １．９７ １．７４ １．８０２ ３．５５
７ ０．１７５ ０．６３ ０．１０５ ０．００５ ０．００５ ２．０８ １．９６ １．８４２ ６．０３
８ ０．１７５ ０．０６ ０．１５１ ０．００４ ０．０１７ １．８５ １．８４ １．８８２ ２．３１
９ ０．３３１ ０．３５ ０．０８９ ０．０１１ ０．０００ ２．０５ １．９１ １．８１１ ５．１７
１０ ０．１７５ ０．６２ ０．０７０ ０．００３ ０．００７ １．９１ １．７８ １．７４８ １．８１

４　 结论

１） 基于 Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｈ 泥质砂岩导电模型以及

Ａｇｕｉｌｅｒａ 三孔隙导电模型，利用串并联导电理论建

立了含泥质致密砂岩三孔隙导电模型，准确描述由

泥质、裂缝以及非连通孔洞构成的致密砂岩导电规

律。
２） 致密砂岩储层胶结指数 ｍ 不仅受到复杂孔

隙结构（裂缝，非连通孔洞）影响，也在很大程度上

受到泥质的影响。 ｍ 随着裂缝孔隙度的增大而减

小，随着孤立孔洞孔隙度的增大而增大，随着泥质含

量的增大而减小。
３） 通过岩芯实验数据验证表明，笔者提出的模

型能够准确描述含泥质致密砂岩储层的导电规律以

及定量评价胶结指数 ｍ。
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