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基于复电阻率—核磁联测实验的三水模型新形式
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地球探测科学与技术学院,吉林
 

长春　 130026)

摘
 

要:
 

三水模型在碎屑岩储集层解释中的应用比较广泛,但是三水模型的参数较多,部分参数很难确定,且确定方

法多数都是根据研究地区很多实验数据统计而定。 为了解决三水模型应用中的多参数问题,本文提出基于复电阻

率数据计算阳离子交换容量的新方法,在此基础上提出了三水模型的新形式,并且提出了核磁数据结合遗传最优

化算法,确定三水模型的参数值。 根据这些参数计算的岩样 100%含水时的电阻率与实验测量得到的电阻率相对

误差为 0. 341
 

7。 本文提出的方法简单易用,不需要依赖太多的实验数据,只要有复电阻率和核磁实验数据就可以

应用。 该方法可以为其他地区确定新三水模型参数提供参考和借鉴。
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0　 引言

地质上常按成因和岩性把储集层划分为三类

碎屑岩储集层、碳酸盐岩储集层和其他岩类[1] 。
世界上大约有 40% 的油气储量来自碎屑岩储集

层,主要包括砂岩、粉砂岩、砂砾岩和砾岩。 在测

井剖面中常常是砂岩和泥岩交替,测井解释称之

为砂泥岩剖面[2] 。 对于砂泥岩剖面的解释,通常

是应用阿尔奇公式,或是在此基础上发展起来的

各种导电模型,主要有:①考虑泥质对岩石电阻率

影响的 VSH 型的导电模型,最有代表性的是 Pou-
pon 公式[3] 和 Simandoux 公式[4] ;②考虑双电层对

岩石电阻率影响的 QV 型的导电模型,代表性的有

Waxman-Smits 公式[5] 和双水模型[6] ;③综合导电

模型,如 CRMM 低阻导电模型[7] 、扩展的阿尔奇方

程[8] 和三水模型[9] 。 三水导电模型综合了前人对

岩石导电机理的认识,既考虑了双水模型中自由

水和束缚水电导率的区别,又考虑了微孔隙水导

电对岩石整体电导率的贡献,已经在多个地区应

用并取得了较好的效果[10-14] 。 但是三水模型的参

数较多,其确定方法多数都是根据地区相关资料

统计而定,需要很多实验数据做基础,比如压汞、
相渗、孔隙度、渗透率、核磁、阳离子交换容量以及

粒度分析等[15-16] ,这些实验既要花费很多时间,又
需要大量的经费投入。 为了找到一个尽量依赖较

少的实验数据来确定三水模型参数的简单、易用

的方法,本文基于复电阻率数据计算阳离子交换

容量,提出了三水模型的新形式,然后利用核磁实

验数据联合遗传优化算法确定模型中的参数。
 

1　 三水模型和 3 种水的划分

1998 年,李舟波教授和莫修文博士[9] 运用传统

的体积模型,认为岩石的导电路径是由自由孔隙水、
微毛细孔隙水以及黏土束缚水 3 部分组成(图 1),
而且微孔隙和黏土孔隙中的地层水是不能流动的,
烃只能进入自由孔隙,这样,岩石的整体电阻率可以

视为 3 种孔隙形成的电阻率相并联的结果,从而提

出了三水模型。 张丽华等[16] 对三水模型进行了改
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进,提出了新三水模型。 新三孔隙水导电模型公式

按电导率可写成如下形式:

C t =C f +C i +Cc =
Sn

wfφ
mf
f Cw

af

+
φmi

i Cw

ai

+
φmc

c Cwc

ac
,

(1)

当岩样 100%含水时,式(1)可写为:
 

C0 =
φmf

f Cw

af

+
φmi

i Cw

ai

+
φmc

c Cwc

ac
, (2)

式中:
 

C t 为新三水模型中岩石的电导率;C0 为饱和

水岩样的电导率;Cw 为地层水的电导率;Cwc 为黏土

水的电导率;Swf
 为自由流体的含水饱和度;φ 为孔隙

度;m 为胶结指数;a 为岩性指数;角标 f、i、c 分别代

表自由流体孔隙、微孔隙以及黏土孔隙。

图 1　 三水模型示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

water
 

model

　 　 目前,核磁测井已经得到了广泛应用,多数地区

的钻井都有核磁测井。 核磁共振
 

T2 谱是对多段回

波串信号衰减过程曲线的数学反演[17-18] 。 自旋回

波串的衰减是测量样品中氢原子核的数量和分布,
随着测试时间的增加,幅度逐渐减小,因而可使用衰

减信息确定孔隙含量和孔径分布。 核磁共振
 

T2 谱

中谱峰面积大的样品的孔隙度可能大,多峰特征代

表岩样孔隙结构特征复杂多样化[19-21] ,因此可以应

用核磁的测量结果计算 3 种水的孔隙。 在饱含水岩

样的核磁共振 T2 谱图上(图 2),以 T2 = 0. 5
 

ms
 

和

T2 = 3
 

ms 为界,分为 3 部分,分别表示岩样中的黏土

水、微毛细水和自由水部分。

图 2　 T2 谱上 3 种水的分布示意

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

water
 

on
 

T2
 spectrum

2　 实验样品和步骤

本次实验的 9 块岩石样品取自 QHD 油田。
QHD 油田位于渤海中部海域。 渤海湾盆地自上而

下发育第四系平原组、新近系明化镇组和馆陶组、
古近系东营组和沙河街组地层。 储层岩石成分以

长石砂岩为主,中—细砂岩及粉砂岩,填隙物主要

为泥质[22-23] 。 本次实验所用仪器有岩石电阻率测

量系统、分析天平和核磁测量系统。 实验步骤如

下:
1)岩样烘干,测量几何参数与干重;配置相应

地层水矿化度的模拟盐水。
2)将岩样饱和地层水,进行核磁测试,获得饱

水岩样的 T2 谱;测量 20
 

Hz 和 1
 

kHz 频率下饱水岩

样电阻率。
3)离心过程中,测量 20

 

Hz 和 1
 

kHz 频率下不

同饱和度下的岩样电阻率。
4)离心结束,测量离心后的束缚水饱和状态的

岩样 T2 谱。

3　 遗传优化算法求取模型参数

遗传优化算法是通过模拟自然进化过程搜索全

局最优解的方法[24-25] 。 具体步骤如下:
 

1)种群初始化。 用随机生成的方式来创造一

个数量为 100 ~ 500 的种群,采用二进制将一个染色

体(解)编码为基因型,然后将二进制基因型用十进

制转化成十进制的表现型。
2)适应度计算。 直接将目标函数值作为个体

的适应度。
3)选择操作。 根据个体适应度大小,将适应度

高的个体从当前种群中选择出来。
  

4)交叉运算。 用一定的交配概率阈值来控制

是否采取单点交叉,多点交叉等方式生成新的交叉

个体,阈值一般是 0. 4 ~ 0. 99。
5)变异运算。 先随机产生变异点,再根据变异

概率阈值将变异点的原有基因取反,阈值一般为

0. 000
 

1 ~ 0. 1。
6)终止判断。 如果满足条件(迭代次数一般为

200 ~ 500)则终止算法,否则返回步骤 2。
图 3 给出了遗传算法基本流程。
如果采用 N 块岩样的实测电阻率 R0 最优确定

mf 、 af 、 mi 、 ai 、 mc 、 ac , 则是将N块岩样的数据

·9101·
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图 3　 遗传算法基本流程

Fig. 3　 Basic
 

flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm

代入式(1),得到如下方程组:

1
R01

=
φmf

f1

afRw

+
φmi

i1

aiRw

+
φmc

c1

acRwc
, (3)

1
R02

=
φmf

f2

afRw

+
φmi

i2

aiRw

+
φmc

c2

acRwc
, (4)

︙

1
R0N

=
φmf

fN

afRw

+
φmi

iN

aiRw

+
φmc

cN

acRwc
。 (5)

式中:R01
 ~ R0N 是三水模型计算的 N 块岩样的电阻

率;φfj、φij、φcj 分别是核磁测量得到的第 j 块岩样的

自由水孔隙度、微毛细水孔隙度和黏土水孔隙度。
采用遗传最优化算法,得到 QHD 油田 X 井的

mf、af、mi、ai、mc、ac 的值分别是 1. 000
 

0、 1. 090
 

7、
1. 000

 

0、1. 000
 

0、1. 343
 

0 和 2. 946
 

5。
 

图 4 给出了最优

化结果与实测 R0 的对比结果,相对误差为 0. 828
 

1。

图 4　 QHD 油田 X 井 6 个参数最优化结果与实测 R0 对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

optimization
 

results
 

of
 

6
 

parameters
 

and
 

measured
 

R0

4　 基于复电阻率的 Qv 的求取方法

通常,单位孔隙体积的阳离子交换量 Qv 通过

CEC 求得:

Qv =
CEC· 1 -φT( )·ρg

φT
, (6)

式中: ρg 为岩石平均颗粒密度; φT 为总孔隙度;
CEC 为每单位质量干岩样交换钠离子的摩尔或毫

摩尔数,mmol / g。
测量阳离子交换容量 CEC 的步骤非常繁琐,具

体参见中华人民共和国石油天然气行业标准《 SY /
T5395-91 黏土阳离子交换容量及盐基分量测定方

法》。 而测定复电阻率的方法相对简单。 当岩石中

有不同频率的电流通过时,不仅岩石电阻率的幅度

发生变化,相位同时也发生变化,这时岩石电阻率不

能用实数表示,而要用复数表示,称为岩石复电阻

率。 岩石的复电阻率可以提供丰富的地层信息。 泥

质含量对岩样电阻率的影响主要反映在阳离子交换

量上,泥质的附加导电特性不仅使岩样复电阻率的

实部降低,也改变了复电阻率的虚部。 李建军等[26]

的研究结果表明复电阻率的实部和虚部都随着

CEC 的增大而减小,据此建立了矿化度为 1
 

g / L、频
率为 20

 

Hz 的复电阻率的实部 R 和虚部 X 与阳离子

交换量 CEC 的关系式:

R= 203. 999
 

934
exp( -CEC / 0. 715

 

31)
+42. 959

 

76, (7)

X= 10. 694
 

9
exp( -CEC / 0. 478

 

84)
+5. 406

 

27。 (8)

　 　 Vinegar
 

和 Waxman[27] 对 20 块泥质砂岩进行了

测试,发现这 20 块岩样的阳离子交换量 Qv
 范围在

0. 03 ~ 0. 95
 

meq / ml;他们提出了一种适用于泥质砂

岩地层的经验公式———V-W
 

模型,将复电阻率分为

同相电导率与异相电导率两部分。 基于以上研究,
本次实验测量了复电阻率,应用复电阻率的实部 σ ′
和虚部 σ ″联合求取 Qv :

σ′ = 1
F

σw +BˋQv( ) , (9)

σ″ = 1
Fq

λˋQv , (10)

Fq = F·φ , (11)

式中: σw 为流体的电导率; Bˋ 为黏土的等效阳离子

电导率; λˋ 为等效的正交电导率;F 代表地层因素;

·0201·
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φ 为孔隙度。

5　 三水模型的新形式

如果黏土的电导率不是用公式 Cc =
φmc

c Cwc

ac
来

计算,而是用

Cc =
BˋQv

F
(12)

计算,则式(2) 中只有 mf、af、mi、ai
 4 个未知参数。

采用遗传最优化算法,得到 QHD 油田 X 井的这 4
个参数值分别是 0. 565

 

5、 1. 937
 

9、 1. 087
 

19 和

0. 649
 

8。 图 5 给出了最优化结果与实测 R0 的对比

结果,相对误差为 0. 341
 

7。
 

图 5　 QHD 油田 X 井 4 个参数最优化结果

与实测 R0 对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

optimization
 

results
 

of
 

four
 

parameters
 

of
 

well
 

X
 

in
 

QHD
 

oilfield
 

and
 

measured
 

R0

　 　 对比图 4 和图 5,图 5 的误差更小。 因此,最终

采用如下的三水模型新形式计算含水饱和度。
当岩石含有油气时:

C t =
Snf

wf
φmf

f Cw

af

+
φmi

i Cw

ai

+Cc ; (13)

当岩石 100%含水时:

C0 =
φmf

f Cw

af

+
φmi

i Cw

ai

+ Cc 。 (14)

由于很难确定饱和度指数 n,因此根据

I =
R t

R0

= b
Sn

w

=
C0

C t
, (15)

 

将含水饱和度方程变换为

Sw =
n b·C t

C0
, (16)

式中:b 为岩性系数。 参数 b、n 可通过 1
 

kHz 下复电

阻率的实部得到(图 6)。

图 6　 I-Sw 关系

Fig. 6　 Relationship
 

of
 

I-Sw

6　 结论

1)应用测量的岩样复电阻率数据,计算了阳离

子交换容量,提出了三水模型的新形式,节省了实验

测量阳离子交换容量的时间和费用。
2)基于核磁实验数据,结合遗传最优化方法,

得到了三水模型新形式下的参数,即自由孔隙、束缚

孔隙的胶结指数和岩性指数 mf 、 af 、 mi 、 ai 的值分

别是 0. 565
 

5、1. 937
 

9、1. 087
 

2 和 0. 649
 

8。 根据这

些参数计算的岩样 100%含水时的电阻率与实验测

量得到的电阻率相对误差为 0. 341
 

7。
3)本文所提方法应用起来相对简单,不需要太

多的实验数据,只要有核磁数据和复电阻率实验数

据就可以确定三水模型新形式中的参数。
4)本文所提方法为应用新三水模型计算含水

饱和度提供了基本参数的求取方法,其他地区可以

参考借鉴。
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A
 

new
 

three-water
 

model
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

resistivity-NMR
 

joint
 

survey
 

experiment

ZHANG
 

Li-Hua,PAN
 

Bao-Zhi,SHAN
 

Gang-Yi,A
 

Ru-Han,ZHANG
 

Peng-Ji
(College

 

of
 

Geoexploration
 

Science
 

and
 

Technology,Jilin
 

University,Changchun　 130026,China)

Abstract:
 

Three-water(free
 

water,microcapillary
 

water,and
 

clay
 

water)
 

models
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

interpretation
 

of
 

clastic
 

reser-
voirs. However,these

 

models
 

involve
 

many
 

parameters,some
 

of
 

which
 

are
 

difficult
 

to
 

determine. The
 

methods
 

for
 

determining
 

these
 

pa-
rameters

 

are
 

mostly
 

based
 

on
 

the
 

statistics
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

experimental
 

data
 

in
 

study
 

areas. To
 

solve
 

the
 

multi-parameter
 

problem
 

in
 

the
 

application
 

of
 

three-water
 

models,this
 

study
 

proposed
 

a
 

new
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

cation
 

exchange
 

capacity
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

resistivity
 

data. Accordingly,it
 

built
 

a
 

new
 

three-water
 

model. Then,it
 

determined
 

the
 

parameter
 

values
 

of
 

the
 

three-water
 

model
 

using
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

(NMR)
 

data
 

combined
 

with
 

the
 

optimal
 

genetic
 

algorithm. The
 

resistivity
 

of
 

the
 

completely
 

water-saturated
 

rock
 

samples
 

calculated
 

from
 

these
 

parameters
 

had
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

0. 341 7
 

compared
 

to
 

the
 

resistivity
 

obtained
 

from
 

experimental
 

measurements. The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

is
 

simple
 

and
 

easy
 

to
 

use. Moreover,this
 

method
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

too
 

many
 

experimen-
tal

 

data
 

but
 

requires
 

only
 

complex
 

resistivity
 

and
 

NMR
 

experimental
 

data. Therefore,this
 

method
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

determi-
ning

 

the
 

parameters
 

of
 

new
 

three-water
 

models
 

of
 

other
 

areas.
Key

 

words:
 

three-water
 

model; three-water
 

model
 

parameters;complex
 

resistivity;cation
 

exchange
 

capacity;optimization
 

algorithm;
NMR
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