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前　　言

随着油气勘探的不断发展 ,各种复杂储集层逐步

成为了勘探目的层 ,如砾岩层 、致密层和裂缝性储集层

等。由于受岩性 、物性及孔隙结构多变因素的影响 ,这

些储集层往往表现出非常复杂的电阻率变化规律 ,给

测井油气评价工作带来许多困难 。根据各种复杂储集

层测井油气评价问题的实际特点 ,笔者认为岩石孔隙

结构的差别是导致复杂储集层油气层电阻率测井响应

复杂多变的主要原因之一 。

物理实验和理论模拟是进行岩石物理基础研究的

两种基本方法。当对一些介质的物理实验测量或对某

些参数的物理观测难以实现时 ,理论模拟研究可以发

挥其优越性 。由于上述复杂储集层常常具有很强的非

均质性 ,而目前的实验室技术条件还很难对其电阻率

性质进行物理测量研究;另外 ,在岩石电学性质影响因

素研究中 ,一些微观孔隙结构参数 ,如孔喉配位数 、颗

粒表面水膜厚度等的变化 ,也很难控制。在这种情况

下 ,选择理论模拟的方法研究岩石孔隙结构对含油气

储集层岩石电阻率性质的影响与控制作用变得非常必

要。

在对国内外大量关于多孔岩石微观结构模型 、物

理模型及相关理论(包括毛管束模型[ 1 ,2] 、曲折度模

型[ 3] 、电阻网络模型[ 4] 、逾渗理论[ 5] 、有效介质理论[ 6] 、

分形理论及模型
[ 7 ～ 9]

等)分析研究后 ,选择了建立在有

效介质和逾渗理论基础之上的网络模型
[ 10]

。使用该

模型可以模拟岩石孔喉大小及分布 、水膜厚度 、孔隙连

通性等微观孔隙结构特征参数的变化对含两相流体岩

石电阻率的影响 。

根据我国西部盆地储集层岩石微观孔隙结构资

料 ,使用该模型对微观孔隙结构特征参数控制油层岩

石电阻率变化规律进行了模拟计算 。理论模拟结果表

明 ,孔隙连通性 、岩石固体颗粒表面束缚水水膜厚度 、

孔隙大小及孔喉半径比是影响油气层岩石电阻率变化

规律的主要因素 。

多孔岩石微观孔隙结构及其

电阻率响应理论模型

　　本研究理论模拟工作采用了 Wang 等人[ 10] 的模

型 ,使用时根据塔里木盆地有关储集层的资料进行了

修改验证 。模型主要由 3部分组成。

1　岩石微观孔隙结构模型

分别用旋转正弦曲面和立方体表示喉道和孔隙 ,

喉道最小半径和孔隙半径作为模型参数。孔喉连通程

度则由孔喉配位数表示 。一个孔隙和一个喉道构成孔

隙网络的基本单元 。整个网络孔喉分布可用实际毛细

管压力资料确定的孔喉半径分布函数来表示 。

2　网络基本单元理论电阻率模型

孔隙网络基本单元的电导率(或电阻率)由欧姆定

律定义。当介质含两相流体时(模拟油气层),规定亲

水岩石的导电路径由孔喉内壁上的水膜构成 ,水膜厚

度作为模型参数。

3　驱替及有效介质电导模型

为模拟非润湿相(油气)驱替润湿相(地层水)的过

程 ,必须定义岩石的润湿性质。上述理论模型可以模

拟亲水和亲油岩石两种情况 ,本文仅介绍亲水油气层

模型的计算结果 。定义亲水岩石驱替过程的基本规

律 ,受毛细管压力控制 ,非润湿相首先进入半径较大的

孔隙 ,而岩石骨架表面永远存在一层水膜。

根据有效介质理论[ 7] ,可以把含两相流体的岩石

介质视为一种有效介质 。有效介质网络中的基本孔喉

单元电导可以代表整个网络的电导 。在大多数情况

下 ,基本单元的电导率和基本单元的含水饱和度均存

在解析解 。故此可以实现对含油气岩石电阻率指数与

含水饱和度关系的理论模拟 。

理论模型单因素分析

运用该理论模型对各模型参数进行单变量模拟计

算结果表明 ,除孔隙大小分布对电阻率指数(I r)与含
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水饱和度(Sw)关系影响很小外 ,其余 4个参数的变化

对 I r与 S w 关系均有明显的影响。其中孔隙连通性和

岩石固体颗粒表面束缚水水膜厚度两个变量对模型结

果影响最大。

1　水膜厚度对岩石电性的影响

图 1a表示水膜厚度(h)不同时岩石的导电特性。

显然 ,随水膜厚度的增加 , n 值减小 。S w 较低时 ,水膜

的影响显得更加重要 , I r与 Sw 关系曲线变得平缓 ,电

阻率(n)值变小。一般讲 ,当岩石颗粒表面不光滑 、特

别是当颗粒表面发育较多黏土矿物(如粒表绿泥石 、伊

利石等)时 ,岩石孔隙壁上吸附的水膜厚度会大一些 ,

即这类岩石的 n 值由于水膜厚度的增加而减小。模拟

水膜厚度对岩石电性的影响时 ,孔喉半径比(为 2)、配

位数(为 6)和平均孔隙半径(为4μm)等参数保持不变。

横坐标为 S w ,纵坐标为 Ir

图 1　水膜厚度(a)、配位数(b)、孔喉半径比(c)及

孔隙半径(d)对岩石电阻率性质影响图

2　孔隙连通性对岩石电性的影响

配位数(Z)是表征孔隙连通性的重要参数 , Z 值越

大 ,连通性越好 , Z 值趋近于无穷时 ,岩石孔隙接近于

直毛管 。图 1b模拟了当岩石具有不同配位数时 , I r 与

S w 关系。从图中可看出 , Z 值越大 , n 值越小;Z 值越

小 , n 值越大 。该图说明 ,连通性不好的砾岩或存在孤

立孔隙的连通性差的岩石 , n 值较高 ,连通性好的岩石

或存在微裂缝的岩石 , n 值较低 。

3　喉道大小对岩石电性的影响

这里用孔隙和喉道半径比值 r a(孔喉半径比)表征

喉道的相对大小 ,理论模拟表明 ,孔喉半径比的变化对

岩石电阻率的影响比较明显(见图 1c)。孔喉半径差别

愈大 , n 值愈高 。因此 ,颗粒粒度大 、胶结好的岩石 n

值大。分选较差的砾状砂岩或含砾砂岩往往具有较大

的孔喉半径比 ,其 n 值较大 。胶结不好的疏松砂岩 n

值小 。

4　孔隙半径均值大小对岩石电性的影响

孔隙半径均值大小(rb)的变化对岩石电性的影响

也比较明显 ,图 1d 为不同孔隙半径均值时岩石 I r 与

S w的理论关系 ,其它基本参数同上图 。显然 ,孔隙半

径愈大 , n 值愈低 。模型模拟结果还表明 ,储集层岩石

孔隙半径的分布(孔隙半径标准方差)对其电性影响很

小。

理论模拟结果与实测岩

电资料的对比

　　为考察理论模拟结果的可靠性 ,并确定实验室中

无法取得的一些参数的取值范围 ,利用两块岩样毛细

管压力与电阻率联测实验结果对理论模型的正确性进

行了验证 。

图 2分别是上述两块样品电阻率增大指数与含水

饱和度的理论模拟结果及实际测量结果。其中孔喉半

径均值与标准方差均由毛细管压力曲线获得 ,由于样

品物性较好 , Z 值取 6 。孔喉半径比与水膜厚度无实验

室分析资料 ,采用经验值 。由图 2可以看出 ,理论模拟

的 I r与 S w 曲线与实验数据很接近 ,说明所建立的理

论模型及其模拟结果是可靠的。

图 2　Ir与 Sw 关系理论模拟和实验结果对比图

结果讨论及认识

根据岩石电阻率及岩石微观孔隙结构理论模型 ,

可以对具有不同类型孔隙结构的岩石电阻率性质进行

系统分析与研究。通过对大量岩石微观孔隙结构资料

的观察和总结 ,根据岩石微观孔隙结构的不同特征 ,可

以把常见的油气储集层岩石划分为 5 种基本类型(见

表 1)。图 3为应用表 1中微观孔隙结构参数分别对其

电学性质进行理论模拟的结果。
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表 1　储集层岩石基本类型及其微观孔隙结构模拟参数表

序号 岩石类型及特征
r b

(μm)
r a

h

(μm)
Z

1 砾岩 、溶孔型碳酸盐岩 6 4 0.006 2.5

2
灰 、钙质胶结 ,孔隙不发育

的粉、细砂岩
2 2 0.01 2.5

3
分选好 、洁净、正常胶结

的物性好的砂岩
6 2 0.006 6

4 泥质砂岩 、粉砂岩 2 2 0.02 6

5 发育界面孔、微裂隙的岩石 2 2 0.01 12

图 3　不同孔隙结构 I r与 Sw岩石关系理论模拟结果对比图

下面对每类岩石的孔隙结构特征和其理论电阻率

变化规律进行简单讨论。

1　砾岩 、溶孔型碳酸盐岩

镜下可见半径较大的溶蚀孔或粒间孔隙 ,砾岩或

砾状砂岩由于颗粒半径差别大 ,所形成的溶蚀孔隙或

原生孔隙半径差别也较大 ,因此其孔喉半径比较高。

由于颗粒大以及黏土含量低 ,岩石颗粒表面所吸附的

水膜厚度也小 ,孔隙连通性差是这类岩石最明显的微

观特征。

2　灰 、钙质胶结 ,孔隙不发育的粉 、细砂岩

此类与第一种类型相似 ,只不过岩石颗粒变得更

细 ,孔隙不发育的主要原因是胶结作用强。孔隙不发

育 、连通性差是这两类岩石最明显的微观结构特征 ,高

电阻率是上述两类岩石所共有的电性特征 。这两类岩

石的 I r 与 Sw 理论模拟关系与阿尔奇公式明显不同 ,

双对数坐标系下不是一个简单的幂函数。这一结果特

别提示:对砾岩含油饱和度的定量评价要采用新的 、非

线性模型 ,不能照搬阿尔奇公式。

3　分选好 、洁净 、正常胶结的物性好的砂岩

分选好 ,颗粒粒度在粗粉砂以上 ,黏土含量低且具

正常胶结作用的砂岩往往是非常理想的储集层岩石。

这类岩石常见于海相 、滨湖相 、河道 、或水下支流河道

沉积环境 ,在近物源 、快速堆积的环境中并不常见。经

典的阿尔奇公式是建立在此类岩石实验室研究之上。

实际上 ,模拟结果与阿尔奇公式非常接近 ,这种结果反

过来又证明了该模型的合理性 。此外 ,又一次提示:阿

尔奇公式是有一定应用条件限制的 ,不可能适用于所

有的岩石类型 。

4　泥质砂岩 、粉砂岩

泥质砂岩 、粉砂岩的最大特点是颗粒细 、分选较好

且具有一定含量的黏土矿物。因此 ,其微观孔隙结构

常表现为孔隙较发育 、连通性较好 ,但孔隙和喉道半径

都较小的特征 。这种孔隙结构特征导致这类岩石一般

具有较高的束缚水饱和度。即使饱含油气 ,其电阻率

也明显低于好砂岩油气层的电阻率值 。若岩石中的黏

土矿物又具有附加导电性 ,则其电阻率指数可能会更

小 ,极易造成低阻油气层 。

5　发育界面孔 、微裂隙的岩石

此种孔隙结构类型在一些物性较差 、非黏土矿物

填隙物含量较高的细颗粒砂岩中较为常见 ,构造作用 、

成岩后生作用等是造成岩石发育界面孔或微裂隙的主

要原因。由于这些界面孔和微裂隙中的水 、或充满油

气后界面孔和微裂隙中保存的水膜 ,它们的导电通道

与曲折度很低的毛细管相似 ,因此其微观孔隙结构可

以表征为低孔喉半径比和高配位数。模拟结果表明 ,

良好的导电作用使得此类岩石在含油气的情况下电导

率也较高 ———具有较小的饱和度指数 。

根据上述分析可以看出 ,影响油气层电阻率变化

规律的两个主要因素分别是孔隙连通性和岩石固体颗

粒表面束缚水水膜厚度 。孔隙连通性差的储集层具有

较高的电阻率 ,与此相反 ,当岩石颗粒表面束缚水水膜

厚度增加时 ,储集层的电阻率则明显降低(较高束缚水

饱和度的储集层岩石 ,如粉砂岩 、泥质砂岩等)。

总之 ,岩石孔隙结构的变化对油气层的电阻率高

低有显著的控制作用 。由图 3 可见 ,若岩石孔隙结构

差别很大 ,即使具有相同的含油饱和度 ,其电阻率的差

别仍可以在一个数量级内;反过来 ,同样的电阻率 ,具

有不同孔隙结构 ,含油岩石的含油饱和度会有显著的

差别 。因此 ,对复杂孔隙结构储集层岩石的含油性评

价 ,一定要充分重视孔隙结构对岩石电阻率性质的控

制作用。复杂孔隙结构储集层岩石的含油饱和度定量

评价 ,不能照搬传统的阿尔奇模型 ,应区别不同的孔隙

结构类型 ,建立和采用不同的饱和度评价模型。
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的来稿 ,本刊将直接退稿。
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1　中文摘要

本刊要求摘要是报道性摘要 , 但作者自撰的中文摘要多数

属于指示性摘要(仅说明论文研究了什么问题), 导致很多刊出

论文的中摘由编辑根据论文重新撰写 ,英文摘要亦需相应重译。

报道性摘要是完善浓缩一次文献(期刊论文是类型之一)的独立

短文 ,反映主要论点 、创造性内容 , 一般约 400 字。 按照国家标

准GB6447—86《文摘编写要求》和国际标准 ISO214—1976(E),

报道性摘要应包含 4 种要素:①目的(可简要);②方法;③结果;

④结论。本刊强调摘要的结果和结论部分要有实质性 , 应避免

仅提及“对……进行了研究(或讨论)” 、“得出……方面的结论” ,

而不涉及研究的方法及内容 ,以及结论“是什么” 。 希望作者按

以上要求撰写摘要 ,可参考本刊近年的摘要撰写方式。 撰写摘

要时有以下注意事项:①不可使用第一人称 , 如“我” 、“我们” 、

“本文” 、“本人” 、“本方法”等 , 可以用无人称句式 , 必要时可用

“作者” 、“该文” 、“该方法” 、“文中”等;②为标明论文的性质 , 可

采用“对……进行了理论研究(或数学推导)” 、“对……研究现状

进行综述” 、“对……进行了试验(或实验)研究” 等句式来表述

“目的” ;③摘要中首次提到所研究的坳陷以下级别构造单元和

新探区 、新盆地以及油田(藏)、井或井区时 , 是国内的应说明其

所属的地理区划 、高级别构造单元等 , 是国外的还应写明其所在

国家 ,以使读者明确研究对象的地理隶属关系;④首次使用略

语 、略称(缩写)和参数符号时 , 要在其后以括弧内加注的形式说

明;⑤不引用论文中的图 、表 、公式序号 ,不按论文中参考文献序

号引用文献 ,必要时用标明文献作者及文献发表年的形式引用

文献;⑥除论文的最终结论就是某公式或化学反应式的情况之

外 ,不引用论文中的数学公式和化学式;⑦按国家标准使用计量

单位 、标点符号和地名译名;⑧尽量使用简单句 ,用语意连贯的

短句表达选定的内容要素 , 避免引用论文中冗长的语句。

2　英文摘要

英文摘要内容可与中文摘要基本一致 , 但不应按中摘逐字

逐句地简单翻译 ,而应采用英摘规范合理结构(具体要按论文内

容确定), 开始就点破主题 ,阐明总体结论 ,然后再介绍采用的方

法和得到的具体结果。此外 , 要符合英语的表达习惯。鉴于国

外读者一般只能通过英文摘要来获得论文所载信息 , 因此建议

作者将英摘写得比中摘更详细。有以下注意事项:①动词时态:

叙述过去发生的事情(如实验过程 、结论等)采用一般过去时 , 阐

述结果 、叙述客观事实等采用一般现在时;如非必要 , 切勿使用

完成时态 、进行时态及其它复合时态。 ②语态:谓语动词尽量使

用主动语态 ,少用被动语态 ,主动句型有时可用分词或动名词作

主语或宾语。 ③代词:应以客观事实作主语 , 尽量不用人称代

词 ,禁止使用第一人称代词 , 必要时用分词或动名词作主语。 ④

句型:尽量使用简单句 , 可用分词短语或介词短语来替代从句

时 ,尽量不用从句 , 但分词短语中的逻辑主语要与主句的主语相

同 ,特别是采用独立修饰语时更要注意 ,以免引起混淆。 ⑤摘要

第一句不要与文题重复;取消不必要的词句 ,如“ In this paper” 、

“ It is repo rted that” 、“ This paper describes”以及类似于“本研究成
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率 ,以取得最佳处理结果 。共处理辽河油田 18口井的

测井资料 , 处理后的各曲线分辨率都得到很大提高 ,

取得了预期的效果。图 1参 9(王孝陵摘)

主题词　高分辨率　成象测井　阵列声波测井　

数据处理　砂岩　泥岩　薄层　互层　测井解释

P631 .81 20000221

多相流动电磁波成像测井基础研究[刊] /吴锡令 ,赵

亮...∥石油勘探与开发.- 2000 , 27(2).-79 ～ 82

研究多相流动电磁波成像测井要涉及到两个物理

基础问题:一是油井中电磁波的传播特性 ,二是油井中

流体介质的电磁性质 。首先 ,采用场分析的方法 ,分析

井内套管和流体介质对电磁波传播的影响 。油井内的

套管是钢铁质圆管 ,对电磁波的传播将产生限制和引

导作用;油井内流体介质的电性质将决定导波的传播

常数 ,影响电磁场在井的轴向上和横向上的分布状态

和波的传播特性 。通过研究提出了由于井内流体为有

耗媒质 ,油井构成的导波系统不同于一般的圆波导 ,可

以传播高频或低频电磁波的新观点 。其次 ,从物理机

理出发 ,对油 、气与水的介电特性和导电特性差异进行

分析 ,指出油井内混合流体的电性质不仅与各相流体

的电性参数有关 ,而且与流体的流动速度 、各相含量 、

分布状态以及测量电磁场有关。研究结果不仅论证了

电磁波成像测井具有坚实的物理基础 ,而且明确了正

确测量和显示井内流体流动截面必须合理选择电磁波

的工作模式和频率。图 3参 3(吴锡令摘)

主题词　多相流动　电磁波　成像测井

P631 .84 20000222

南八仙油气田测井储集层参数及油气识别方法研究

[刊] /耿会聚 ,王贵文...∥石油勘探与开发.-2000 , 27

(2).-83 ～ 86

“岩心刻度测井”技术是在获得地质 、取心 、测试等

资料的基础上 ,进行精细测井解释较普遍采用的方法 ,

以此为指导思想 ,由南八仙油气田实际资料分析入手 ,

通过确定岩性 、物性与电性之间的最佳转换关系 ,逐步

建立了第三系砂岩储集层的泥质含量 、粒度均值 、孔隙

度 、渗透率 、含油(气)饱和度等储集层参数解释模型 ,

其中针对储集层含气时对测井响应的影响 ,分别建立

了油气层与水层的孔隙度模型。在测井储集层参数研

究基础上 ,与试油气结论相结合制作了油(气)、水层识

别图版。并依据气层在三孔隙度曲线上存在的特殊的

响应特征 ,探讨空间模量差比法 、双中子孔隙度差值法

等直观识别气层方法与常规方法的验证关系 。通过南

八仙油气田 8口井资料的实际处理解释 ,取得了较好

的效果 ,与试油气资料对比符合率达 85%,证实其可做

为南八仙油气层识别的有效方法 。图 6表 2 参 2 (李

建国摘)

主题词　储集层参数　测井解释模型　测井解释

图版　空间模量差比　双中子孔隙度差值

P631.8　TE112.23 20000223

孔隙结构与含油岩石电阻率性质理论模拟研究[刊] /

毛志强 ,高楚桥∥石油勘探与开发.- 2000 ,27(2).-87

～ 90

应用建立在有效介质和逾渗理论基础之上的网络

模型 ,模拟岩石孔喉大小及分布 、水膜厚度 、孔隙连通

性等微观孔隙结构特征参数的变化对含两相流体岩石

电阻率的影响。理论模拟结果表明 ,岩石孔隙结构的

改变对油气层的电阻率变化有明显的控制作用 ,其中

孔隙连通性 、岩石固体颗粒表面束缚水水膜厚度等因

素的影响尤其突出。对复杂孔隙结构的储集层 ,一定

要充分重视孔隙结构对岩石电阻率性质的控制作用。

对该储集层岩石的含油饱和度定量评价 ,不能照搬传

统的阿尔奇模型 ,而应区别不同的孔隙结构类型 ,建立

和采用不同的饱和度评价模型 。图 3表 1参 10(毛志

强摘)

主题词　理论模型　模拟　孔隙结构　电阻率　

储集层　测井评价
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electromagnetic wave propagation in oil wells are studied and

discussed fo llowing the field analy sis.In an oil well , the casing is a

steel circular pipe , and it would confine and guide the

electromagnetic w ave propagating;and the electric properties of the

fluid media would determine the propaga tion factor o f the guided

w ave and affect the distribution state of the electromagnetic field.

A new standpoint produced from the study is that the guided w ave

system in the oil well is different from the normal circular w ave

guide , as the fluid is a conductive medium , and it allow s the higher

o r low er frequency w aves to propagate.From physical principle ,

the electric property differences among oil , gas , and w ater are

analyzed , and it is pointed that the electric properties of their

mixture in oil w ells are not only determined by their electric

parame ters , but also related to the mixture flow velocity ,

concentration and distribution state of each phase , and the

measured electromagne tic field.At the end , the study comes to the

conclusion tha t the physical fundamentals of electromagnetic w ave

imaging lo gging are strong , and it is necessary to select the w ave

w orking mode and frequency carefully for measuring and displaying

the multiphase flow ing section in oil w ells.Subject heading:

Multiphase flow , Electromagnetic w ave, Imaging log ging

A study on the identification of reservoir parameters and oil/ gas

beds in Nanbaxian oil f ield.Geng , HuiJu;et al.(University of

Petroleum , Beijing 102200 , P.R.China).Shiyou Kantan Yu

Kaifa 2000 , 27(2), 83-86.A technique called “ Core Calibration

Log” is used popularly to interpret w ell log ging data in Nanbaxian

oil field w hich is upon the basis of a combination of g eologic , core

and w ell testing data.By using the actual data of Nanbaxian oil

field , optimized inter-relationship of stratigraphy , petrophysical

proper ties vs.electrical properties are determined and interpretation

models of various reservoir parameters , such as shale content , mean

g rain size , porosity , permeability , oil (gas) saturation etc.are

established.Po rosity models of oil (gas)beds and the water beds

(aquifers) are established respectively according to the effects of

logging response w hen they are gas containing.Based upon a study

of reservoir parameters determined by log interpretation combined

with the results of well testing charts for the identifica tion of oil

(gas)beds are established.Results of methods to identify g as beds

intentionally such as space modulus difference ratio method , double

neutron po ro sity difference method and these conventional method

are discussed based upon the special response characteristics of the

3-porosity curves of gas beds.Actual interpretation of the well

logging data from 8 wells in Nanbax ian oil field give rather good

results , and conform with well testing data at a rate of 85%.This

technique will be an effective method for identification of oil (gas)

beds is thus verified.Subject heading:Reservoir parameters , Log

interpretation model , Log interpretation chart , Space modulus

difference ratio , Double neutron po rosity difference

Theoretical simulation of the resistivity and pore structure of

hydrocarbon bearing rocks.Mao , ZhiQiang;et al.(University of

Petroleum , Beijing 102200 , P.R.China).Shiyou Kantan Yu

Kaifa 2000 , 27(2), 87-90.A network model , which is established

upon the effective medium and the percolation theories , is used to

simulate the pore structure and its effects on the resistivity of

hydrocarbon bearing rocks with complex pore structure.The

simulation demonstrates that the po re connection , brine film

thickness , pore-throat size , and po re/ throat ratio play important

roles in resistivity proper ties of hydrocarbon bearing rocks.The

comparison and discussion of various I r-S w relations of the

simulated rocks with different pore structures are made.The

simulated results strong ly demonstrate that the Archie' s formula

will no t properly function in those complex formations that are

common in the sedimentary basins of China.I t is necessary to

establish a specific model to evaluate the hydrocarbon saturation of

the formation rocks according to their pore structure.Subject

heading: Theoretical model , Simulation , Po re structure ,

Resistivity , Reserv oir , Log evaluation

(Edited by Deng ChunPing)
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