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摘要：川中资阳—东峰场区块须家河五段（以下简称须五段）储层具有低孔、低渗且非均质性强的特点，为了建立可靠的测

井解释模型以及确定有效储层下限，应用砂岩测井、录井、岩心及试气等资料，以岩心归位及测井曲线标准化为依据，开展

储层“四性”关系研究，结果表明：岩性、物性、电性、含气性相关性较好，自然伽马随粒度减小而增大；电阻率曲线可以识别

含钙砂岩；声波时差与孔隙度相关性好；含气性与物性呈正相关。在“四性”关系研究的基础上建立了孔隙度、渗透率及含

水饱和度解释模型，并确定了储层判别标准。以上研究成果在生产中取得良好的应用效果，储层测井、试气和实验结果符

合“四性”关系图版。通过测井解释模型计算的物性参数与岩心实验测试结果吻合；产气剖面测试结果与储层判别标准匹

配。“四性”关系研究为测试方案设计提供了有效的技术支撑。
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“Four-properties”relationship and application in the fifth member of Xujiahe Formation
in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

ZOU Yi, LIU Chengchuan, DENG Meizhou, NIU Na, HAN Zhiying
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Southwest China Oil & Gas Company,

Chengdu, Sichuan 610041, China）
Abstract: The fifth member of Xujiahe Formation（Xu-5 member） in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan is
characterized by low porosity, low permeability, and strong heterogeneity. This study aims to develop a reliable logging
interpretation model and to establish the lower limits of effective reservoirs using well logging, core, and gas testing data. The
research focuses on the correlation among four key properties: lithology, physical properties, electrical properties, and gas content
following core homing and log normalization. A significant correlation exists between the lithology, physical properties, electrical
properties, and gas content. Gamma ray readings increase as particle size decreases, aiding in sediment characterization. Resistivity
curves effectively identify calcium-bearing sandstones. A strong positive correlation exists between sonic differential time and
porosity. Gas content is positively correlated with physical properties, indicating richer gas zones correlate with specific log
signatures. Based on these relationships, a comprehensive interpretation model for porosity, permeability, and water saturation was
established, alongside criteria for reservoir identification. The application of these findings in production scenarios demonstrates
consistency between reservoir logging, gas testing, and experimental results with the established four-properties relationship
diagram. The calculated physical property parameters from the logging interpretation model align well with core test outcomes, and
gas production profile testing corroborates the reservoir identification criteria. This study provides critical technical support for
designing testing schemes and optimizing resource extraction.
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储层“四性”特征是指岩性、物性、电性和含油气

性，各项特征及其相互之间的关系是低孔、低渗储层

研究的重要内容[1]。“四性”关系的研究成果被广泛应

用于辽河盆地、准噶尔盆地以及鄂尔多斯盆地等不

同区域的油气藏储层，前人通常根据“四性”关系来

建立测井解释模型和确立储层评价标准，从而为储

层改造和储量计算等提供参考[2-11]。不同地区的“四

性”关系有相似之处，但又各有差异，因此，得到的定

量指标无法跨地区通用，不同区域、不同层位的致密

砂岩气藏需分别开展“四性”关系的定性和定量研

究。目前，东峰场须五段储层对“四性”关系研究较

少，急需开展相关研究。基于东峰场须五段多井录

井、测井、岩心、测试等资料，系统剖析储层“四性”之

间的内在联系，在物性与电性关系基础上建立孔隙

度模型，进而建立渗透率、饱和度解释模型；通过大

量数据分析和“四性”关系图版，确定储层判别标准。

“四性”关系研究成果在单井上应用效果较好，为储

层改造施工提供有效技术支撑。

1 概况

川中资阳—东峰场地区位于四川盆地中部的川

中隆起构造带威远构造北斜坡上，构造平缓[12-16]。经

过多年勘探发现，该区三叠系上统须家河组五段为

有利油气富集区。研究区为继承性单斜构造，南西

高、北东低，断层欠发育，整体以三角洲前缘沉积为

主，有利沉积微相主要为水下分流河道和河口坝沉

积。储层具有低孔、低渗且非均质性强的特点，孔隙

度介于 0.16%～11.6%（平均值为 5.16%），渗透率介

于（0.01～31.50）×10-3 µm2（平均值为0.13 ×10-3 µm2），
含气砂体厚度介于 26～38 m，储层厚度介于 13.0～
26.2 m。目前，针对东峰场须五段储层测井研究较

少，因此，深入开展该地区储层“四性”关系研究，建

立可靠的测井解释模型，明确储层物性、电性及含气

性判别标准，对水平段靶点优选、测试井段选取以及

储层分类改造具有重要意义。

2 储层“四性”关系

研究区常规测井解释曲线主要有[17]：自然伽马

（GR）、声 波 时 差（AC）、补 偿 中 子（CNL）、密 度

（DEN）、自然电位（SP）、深侧向电阻率（LLD）、浅侧向

电阻率（LLS）、井径（CAL）等。受地应力和钻井液等

影响，井眼扩径较为严重，多形成复杂的椭圆井眼，

而密度测井受井眼影响较大，导致部分资料失真[18]；
自然电位在致密储层中反应不明显，仅作为辅助曲

线。因此，选取自然伽马、声波时差、补偿中子、深侧

向电阻率、浅侧向电阻率等测井资料，结合录井、测

试等资料，进行储层“四性”关系研究。

2.1 岩心归位和标准化

由于录井与测井测量深度的方法和仪器不同，

需开展岩心归位，使之满足“四性”关系研究需求。

岩心、岩屑和薄片资料显示：须五段岩性整体以岩屑

砂岩为主，发育少量岩屑石英砂岩，局部存在含钙砂

岩，砂体顶部和底部发育泥页岩。根据含钙砂岩储

层高电阻 [19-20]以及泥岩高自然伽马的特点[21]，以含钙

砂岩和泥页岩为标志层，进行岩心归位，使岩心和测

井曲线深度匹配。为了减少因仪器类型、操作方式

不当等造成的系统误差[22]，采用频率直方图法[23]进行

测井曲线标准化，使不同井之间测井参数具有可对

比性，满足多井储层测井评价需求。“四性”关系分析

图版数据来源于研究区须五段测井曲线标准化处理

后的数据。

2.2 岩性与电性的关系

储层的电性主要指的是各种测井所获得的反映

地下地质情况的信息，即测井信息，泛指全部测井类

型所包含的岩石物理属性。测井曲线中自然伽马曲

线可以较好反应储层岩性，结合声波时差、电阻率等

测井曲线可得到须五段不同岩性电性特征。东峰场

须五段不同岩性的自然伽马与声波时差、自然伽马

与深侧向电阻率交会图（图 1）显示：自然伽马对区分

砂岩粒度、砂泥岩有较好的响应，随着砂岩粒度变细

（中砂岩—细砂岩—粉砂岩），自然伽马值增大，页岩

自然伽马值明显大于砂岩，中砂岩和细砂岩自然伽

马一般小于 100 API；不同粒度砂岩、砂泥岩之间声

波时差值差异不明显，含钙砂岩声波时差值较相同

粒度不含钙砂岩整体偏低；深侧向电阻率能较好地

识别含钙砂岩，含钙砂岩电阻率整体较高，且变化范

围大。

为了进一步明确含钙层的电性特征，分别拟合

A1井深侧向电阻率、声波时差、补偿中子与岩心钙元

素含量关系曲线，随着岩心钙元素含量增大，声波时
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差和补偿中子减小，深侧向电阻率增大。深侧向电

阻率与岩心钙元素拟合度最高，受含钙量影响也最

大，因此选取深侧向电阻率来划分含钙砂岩。深侧

向电阻率半幅点深度对应钙元素含量约为 8%，则含

钙砂岩电性标准为：深侧向电阻率≥100 Ω·m，声波时

差≤60 µs/ft，补偿中子≤3.5%。

2.3 岩性与物性关系

根据 5口井岩心物性实验结果分析：须五段中砂

岩孔隙度介于 5.4%～6.6%，渗透率介于（0.12～
0.26）×10-3 µm2；细砂岩孔隙度介于 2.7%～5.3%，渗

透率介于（0.04～0.06）×10-3 µm2；粉砂岩孔隙度介于

2.0%～2.6%，渗透率介于（0.03～0.08）×10-3 µm2；含
钙中砂岩孔隙度介于2.4%～4.9%，渗透率介于（0.03～
0.15）×10-3 µm2；含钙细砂岩孔隙度介于 1.0%～

2.7%，渗透率介于（0.02～0.03）×10-3 µm2。岩性和物

性的关系表现为：随着砂岩粒度变大，孔隙度和渗透

率增大；含钙会导致砂岩孔隙度和渗透率降低；随着

钙元素含量升高，岩心孔隙度和渗透率减小，钙元素

含量大于 8% 时，孔隙度小于 4%，渗透率小于 0.1×
10-3 µm2。研究区有效储层为物性较好的中砂岩，其

次为细砂岩，粉砂岩和含钙量超过 8%的砂岩物性较

差，为非储层。

2.4 物性与电性关系

常规测井曲线中，三孔隙度（声波、密度、中子）

曲线能较好反应储层物性[24]。密度值受井眼扩径影

响失真，无法反映储层的物性好坏，重点研究孔隙度

与声波时差、补偿中子的关系。拟合岩心孔隙度与

声波时差、补偿中子关系可知，岩心孔隙度与声波时

差、补偿中子均呈正相关，R2分别为 0.797 6、0.327 1
（图 2）。综合认为：研究区储层岩心孔隙度与密度相

关性较弱，与声波时差、补偿中子呈正相关，三孔隙

度曲线中声波时差最能体现储层孔隙度的变化规律。

图1 川中资阳—东峰场须五段不同岩性测井参数交会图

Fig. 1 Crossplot of logging parameters of different lithologies of Xu-5 member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

注：1 ft=0.348 m，下同。

a.自然伽马与声波时差交会图 b.自然伽马与深侧向电阻率交会图
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图2 川中资阳—东峰场须五段岩心孔隙度与测井参数关系

Fig. 2 Relationship between core porosity and log parameter of Xu-5 member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

a.岩心孔隙度与声波时差关系 b.岩心孔隙度与补偿中子关系
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2.5 含气性与物性关系

气测录井全烃值能够直观反映储层含气性，一

般钻井液密度相差不大的情况下，全烃显示越好，测

试产量越高。将 5口取心井按照物性差异分为若干

井段，分别统计各井段岩心孔隙度、渗透率和气测全

烃平均值，根据全烃含量与岩心孔隙度、渗透率关系

可知，全烃值与岩心孔隙度、渗透率均呈正相关，R2

分别为 0.249 0、0.695 6，由此可以看出储层物性对含

气性有较大影响。

2.6 含气性与电性关系

研究区为致密砂岩储层，孔隙结构也相对较复

杂，而电阻率、声波时差、补偿中子等电性特征值是

岩石骨架和孔隙中流体的综合反映，单一电性参数

则无法准确判断储层含气性。应用多种电性参数交

会图，可以得到含气性与储层电性的相关特点。如

利用声波时差与补偿中子交会图可以看出：气层与

差气层的声波时差为中高值（一般大于 63 µs/ft），补

偿中子则由于气层挖掘效应，其值低于典型水层，

一般介于 4%～10%，而含气层则表现为声波时差值

低于气层和差气层（图 3）。由已测试或投产层的测

井解释含气饱和度与深侧向电阻率交会图（图 4）可

以看出：含气饱和度基本与深侧向电阻率呈正相

关，含气饱和度大于 60% 的为好气层，电阻率介于

50～100 Ω·m。受岩性影响，电阻率并非越高越好，

大于 100 Ω·m的储层，其岩性以含钙细砂岩或含钙

中砂岩为主，含气性较差。电阻率相近情况下，中砂

岩含气饱和度高于细砂岩。

研究区A2井须五段储层“四性”关系（图 5）可以

明显反映出含气性与电性、岩性之间的关系。图中

气层电阻率为中低值（但深侧向电阻率通常仍大于

50 Ω·m），中子有明显挖掘效应；差气层声波时差比

气层略小（一般大于 63 µs/ft），电阻率为中低值（深侧

向电阻率一般仍大于 45 Ω·m），中子有一定挖掘效

应；含气层声波时差比差气层略小，电阻率为中低值

（深侧向电阻率一般仍大于 40 Ω·m），中子挖掘效应

不明显；一般当深侧向电阻率小于 40 Ω·m或补偿中

子大于10%时含水风险较大。

3 综合应用和效果评价

3.1 测井解释模型建立

1）孔隙度模型

根据物性与电性关系，三孔隙度曲线中，声波时

差与岩心孔隙度相关性较好，且水平井一般缺少补

偿中子和密度测井曲线，综合考虑精确性和实用性，

优选声波时差拟合经验公式进行孔隙度计算，东峰

场须五段孔隙度计算公式为：

φ = 0.444 1 IAC － 22.8 （1）
式中：φ为孔隙度，%；IAC为声波时差，单位µs/ft。

孔隙度计算结果与实验分析结果相差较小，经

计算平均相对误差为 5.6%，使用式（1）计算的孔隙度

满足测井解释精度要求。

2）渗透率模型

东峰场须五段储层裂缝欠发育，为基质孔隙储

层，储层孔隙度和渗透率总体呈正相关关系，渗透率

解释依据岩心孔渗相关关系取得：

图3 川中资阳—东峰场须五段不同含气储层声波时差与

补偿中子交会图

Fig. 3 Crossplot of sonic differential time and neutron of

different gas-bearing reservoirs of Xu-5 member in

Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

图4 川中资阳—东峰场须五段含气饱和度与

深侧向电阻率交会图

Fig. 4 Crossplot of gas saturation and resistivity of Xu-5

member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan
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k = 0.014 6 e 0.41 φ （2）
式中：k为渗透率，单位10-3 µm2。

3）饱和度模型

东峰场须五段为砂岩储层，其含气饱和度采用

阿尔奇公式[25-26]进行计算。利用岩心样品的岩石电

阻率测试分析实验结果确定了阿尔奇公式岩电参

数，建立了饱和度测井解释模型（图6）：

Sw
n = abRw / ( φm RLLD ) （3）

式中：Sw为含水饱和度，%；RLLD为深侧向电阻率，单

位Ω·m；Rw为地层水电阻率，单位Ω·m；a、b为岩性

系数；m为孔隙度指数；n为饱和度指数，%。由岩电实

验确定饱和度模型的参数值：a = 1.021 6，m = 1.496；
b = 1.026 2，n=1.573。

3.2 储层判别标准确定

基于“四性”关系研究，绘制了孔隙度和电阻率交

会图（图 7），根据测试、生产资料与储层的电性参数，

结合储层测井响应特征，可以得到不同含气级别储层

判别标准（表1）。研究区有效储层含气级别下限为差

气层，岩性下限为细砂岩，孔隙度下限为 4%，渗透率

下限为 0.08×10-3 µm2，深侧向电阻率下限为 45 Ω·m，
声波时差下限为63 µs/ft，含气饱和度下限为55%。

3.3 应用实例

A3井（图 8）为研究区以须五段为目的层的直

井，钻遇 37 m厚砂岩，岩性以中粒岩屑砂岩为主，发

育 3套含钙砂岩，砂体中部钻取 8 m岩心，并在岩心

图5 川中资阳—东峰场须五段A2井储层“四性”关系

Fig. 5 “Four-properties”relationship of Xu-5 member of Well-A2 in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan
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不同深度取小岩柱样进行物性测试。基于测井曲

线，通过公式（1）、（2）、（3）分别计算出A3井须五段

孔隙度、渗透率、饱和度，按照储层判别标准，划分气

层 1层、差气层 1层、含气层 2层，分别针对气层和差

气层2个试气段开展储层改造，进行产气剖面测试。

对比物性参数计算结果和岩心实验测试结果，

孔隙度、渗透率计算结果与实验结果趋势大体一致，

除了个别样品渗透率测试值较高，整体孔隙度、渗透

率计算误差较小。2个试气段长度均为 5 m，第一段

岩性以中粒岩屑砂岩为主，其次为细粒岩屑砂岩，GR
平均值为 60 API，AC平均值为 63.2 µs/ft，LLD平均值

为73.4 Ω·m，孔隙度平均值为4.9%，渗透率平均值为

0.14×10-3 µm2，含气饱和度平均值为 68.3%，测井解

释为差气层；第二段岩性为中粒岩屑砂岩，GR平均

值为 63 API，AC平均值为 71.7 µs/ft，LLD平均值为

56.5 Ω·m，孔隙度平均值为 8.7%，渗透率平均值为

0.59×10-3 µm2，含气饱和度平均值为 76.6%，测井解

释为气层。根据产气剖面测试结果显示：该井天然

气日产量为 2.156 2× 104m3，第二段为主要产气段，

产气量占79%，第一段产气仅占21%。

东峰场须五段“四性”关系在A3井整体应用效

果较好，储层测井、试气、实验结果符合“四性”关系

图版，建立的测井解释模型计算精度满足生产需求，

试气结果与储层判别标准匹配，“四性”关系的研究

成果为压裂方案施工提供有效技术支撑。

图6 川中资阳—东峰场须五段岩电实验结果

Fig. 6 Experimental results of rock electricity of Xu-5 member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

a.地层因数与孔隙度的关系 b.电阻率增大率与含水饱和度的关系
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图7 川中资阳—东峰场须五段储层孔隙度和深侧向
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Fig. 7 Crossplot of reservoir porosity and resistivity of Xu-5

member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan
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≥0.13
≥0.08
≥0.08
≥0.10

深侧向电阻率/（Ω·m）
≥50
≥45
≥40
<40

声波时差/（µs/ft）
≥65
≥63
≥60
≥65

Sg/%
≥60
≥55
<60
<50

表1 川中资阳—东峰场须五段储层判别标准

Table 1 Reservoir discriminant standard of Xu-5 member in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan
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4 结论

1）“四性”关系研究表明：东峰场须五段储层岩

性、电性、物性、含气性相关性好，岩性控制物性、含

气性好坏；电性反应岩性、物性、含气性特征。在“四

性”关系研究基础上建立了精度高、适用性强的测井

解释模型，确定了不同含气级别储层判别标准：中砂

岩和细砂岩物性较好，含钙砂岩（含钙量大于 8%）、

粉砂岩和部分细砂岩物性较差；中砂岩和细砂岩自

然伽马一般小于100 API，电阻率一般小于100 Ω·m。
三孔隙度中声波时差与岩心孔隙度相关性最好，由

此确立了孔隙度解释模型，在孔渗关系基础上进一

步建立渗透率解释模型，并结合岩电实验建立含水

饱和度模型。储层含气性与物性有密切关系，声波

时差一定程度上代表物性好坏，低电阻率（小于 40
Ω·m）和高中子（大于 10%）是储层含水表现。有效

储层含气级别下限为差气层，岩性下限为细砂岩，孔

隙度下限为 4%，渗透率下限为 0.08×10-3 µm2，电阻

率下限为 45 Ω·m，声波时差下限为 63 µs/ft，含气饱

图8 川中资阳—东峰场须五段A3井测井解释成果

Fig. 8 Log interpretation results of Xu-5 member of Well-A3 in Ziyang-Dongfengchang Block of central Sichuan

490



邹毅，等 .川中资阳—东峰场区块须家河五段储层“四性”关系及应用
2024年

第14卷 第3期
和度下限为55%。

2）研究成果在单井上的应用效果较好，A3井各

项参数符合“四性”关系图版，通过测井解释模型计

算的物性参数与岩心实验测试结果吻合，该井产气

剖面测试结果与储层判别标准匹配，“四性”关系研

究为压裂方案施工提供了有效技术支撑。
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