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QU Linbo, YUE Dali, WANG Wurong, et al. Variable rock-rlectrical saturation model for dual-medium tight sandstones: A 

case from the Xujiahe Formation, western Sichuan Basin. Earth Science Frontiers,  
Abstract: The second member of the Upper Triassic Xujiahe Formation in the Western Sichuan Depression holds substantial 

potential for tight sandstone gas exploration and development. However, the deeply buried reservoirs exhibit complex structures, 

low porosity and permeability, and a multi-phase superimposed fracture system, resulting in diverse reservoir types formed through 

fracture-matrix coupling. Conventional Archie-based water saturation models perform poorly in dual-porosity systems, causing low 

interpretation accuracy and hindering efficient development. This study integrates core observations, thin-section analyses, rock 

physics experiments, and well-logging data to classify reservoirs into three types: fractured, fracture-pore composite, and porous. 

Significant variations in pore structure and flow capacity among these types cause pronounced differences in petrophysical 

parameters. To address these differences, we developed a reservoir-classification-based saturation model with variable rock-

electrical parameters. The model demonstrates strong agreement with measured water saturation from sealed core samples and gas 

testing results, yielding an average absolute error of 4.35%—a substantial improvement over the 50.25% error of the traditional 

Archie model. This research offers an effective approach for fluid saturation evaluation in dual-porosity tight sandstone reservoirs 

and a transferable pathway for analogous unconventional gas systems, ultimately contributing to enhanced reserve recovery and 

efficient development.  

Keywords: dual-medium tight sandstone; reservoir classification; variable rock–electrical parameters; saturation model; the second 

member of the Upper Triassic Xujiahe Formation 

 

摘  要：川西坳陷上三叠统须二段致密砂岩气藏的勘探开发潜力巨大，但该地区埋藏较深、储层致密、构造复杂，且断

裂-裂缝系统多期叠加，导致了裂缝与基质耦合作用下的多种储层类型。传统 Archie 含水饱和度解释模型在双重介质致

密砂岩储层中适用性差、解释精度低，制约了气藏的高效开发。本文综合岩心观察、薄片分析、岩石物理实验及测井数

据，将储层划分为裂缝型、裂缝-孔隙复合型和孔隙型 3 类。研究表明，不同储层类型的储集空间与渗流能力存在显著差

异，导致了岩电参数的明显分异。本文通过优化岩电参数，构建了基于储层分类的变岩电参数饱和度解释模型。该模型

计算结果与密闭岩心实测含水饱和度值及试气结果高度一致，平均绝对误差仅为 4.35%，显著优于传统 Archie 模型的

50.25%。本研究为双重介质致密砂岩储层流体饱和度解释提供了一种有效的新方法，为类似复杂孔隙结构的非常规气藏

提供了可借鉴的技术路径与方法论支撑，有助于提高双重介质致密砂岩储量动用程度和高效开发。 
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0  引言 

致密砂岩气藏是非常规气藏中勘探开发的重点，在实际开发过程中，精确计算储层含水饱和度对于

储量估算、流体识别、水淹层识别与开发方案调整具有重要意义[1–3]。Archie公式自 1942年提出以来，

因其结构简洁、物理意义明确，在含水饱和度测井解释中得到广泛应用，成为油气层识别的重要方法[4]。

然而，随着非常规储层研究的深入，研究表明该模型在物性差、非均质性强的储层中适用性较差，常表

现为饱和度解释结果与含气性测试不一致[5–7]。上述偏差主要源于致密砂岩储层相较常规砂岩储层物性

更差、非均质性更强、孔隙结构更为复杂，致使岩石导电机制复杂化，进而导致电阻率增大率与含水饱

和度之间呈现出非线性关系，即“ 非 Archie”现象[8–11]。尤其是在裂缝-基质耦合作用下的双重介质致密

砂岩储层中，如何提高含水饱和度计算的精度，已成为当前亟需突破的关键技术难题。为解释复杂孔隙

结构下的电性响应，部分学者基于不同孔隙类型的导电特性建立了双重孔隙模型[12–13]和三孔隙介质导电

模型[14–16]，但因模型参数众多且难以精确获取，其工程适用性受到限制[17]。近年来，数字岩芯技术的发

展为数值模拟岩石导电规律提供了新途径，但高昂的成本和对复杂孔隙的简化处理限制了其广泛应用[18–

19]。在此基础上，通过优化岩电参数以适应致密砂岩储层评价成为常用手段[6–7]。相较而言，基于岩心实

验与储层参数分析构建的新型饱和度模型结构更为简洁，参数易于获取，具有更广泛的适用性。尽管已

有部分研究尝试引入变岩电参数模型以应对致密储层的非线性电性响应，但多数模型未能充分考虑储层

类型与孔隙结构差异的耦合效应，尤其是裂缝对孔隙结构的控制作用常被忽略，目前针对裂缝-孔隙协同

导电的岩电参数优化研究尚属空白，限制了双介质储层含水饱和度解释的精度提升。 

川西坳陷上三叠统须家河组二段致密砂岩气藏具备良好的资源基础与广阔的勘探开发前景[20–21]。然

而，该区储层埋藏深，物性差，构造样式复杂，断裂-裂缝系统多期叠加，致使储层非均质性显著增强，

形成了多种储层类型[22]。此外，储层中广泛发育天然微裂缝，不仅作为油气的重要储集空间与渗流通道，

还对储层的电性响应特征产生显著影响，从而加剧了含水饱和度解释的不确定性。精确计算双重介质致

密砂岩的含水饱和度对于储量评估、产能预测及开发方案优化具有重要意义，是提升气田开发效率和经

济效益的关键。针对川西坳陷复杂地质背景，本文首次引入裂缝-基质协同作用下的储层分类约束，结合

实验测试与回归分析方法，构建了适用于不同储层类型的岩电参数体系，进而建立了双介质条件下的高

精度含水饱和度解释模型。本研究为双重介质致密砂岩储层流体饱和度解释提供了一种有效的新方法，

同时为类似复杂孔隙结构的非常规气藏提供了可借鉴的技术路径与方法论支撑。 

1  地质概况 

川西坳陷位于四川盆地西北部，地处龙门山冲断带东南侧，属于典型的前陆盆地（图 1 a[27]）。坳陷

整体呈北东-南西向展布，主要由成都凹陷、梓潼凹陷、龙门山前推覆带、知新场构造带和新场构造带六

个不同的构造单元组成[22–23]。其中新场气田位于川西坳陷中段的新场构造带中部，构造格局整体呈南陡

北缓，发育 NEE向长轴的长垣式背斜构造“（图 1 b[27]）。研究区经历了印支期、燕山期、喜山早期及晚期

等多期构造运动[24,25]，形成了多期褶皱及断裂相互叠合的复杂构造格局。区内主要发育近南北向与东西

向两组逆断层（图 1 c）。其中，近东西向断裂主要形成于印支晚期，新场东部发育的近北东向断裂多形

成于燕山中晚期，而近南北向断裂主要形成于喜山期[26]。多期褶皱与断裂活动叠加使得新场构造带内发

育大量的断裂与天然裂缝，为油气的富集提供了良好的构造条件。 
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图 1  研究区区域地质概况图（图 1a、b 据[27]修改） 

Fig.1 Regional Geological Setting of the Study Area ((a) and (b) modified from[27]) 

研究区须二段沉积时期发育一套以浅水辫状河三角洲相为主的沉积体系，受频繁湖平面变动控制，

河道砂体多期叠置，形成复合河道，纵向上砂泥岩交替发育[28]。尽管研究区部分高渗储层受到裂缝改造，

但整体储层物性较差，须二段储层平均孔隙度仅为 3.7%，平均基质渗透率 0.08×10-3μm2，属于特低孔、

特低渗-致密储层[29]。储层非均质性极强，严重制约了含水饱和度的精确解释与储层精细评价工作[30]。 

2  致密砂岩储层类型及储集空间差异特征 

2.1  储层类型划分 

须家河组二段储层表现出强烈的非均质性，尤其是在近断层区域，裂缝发育显著，形成了复杂的多

类型储层。裂缝不仅增强了致密储层的渗流能力，还沟通了不同储集单元，在一定程度上控制了优质储

层的分布格局与天然气富集位置[28]。鉴于裂缝的关键控制作用，本文综合岩心观察与微电阻率成像测井

识别了宏观裂缝分布，结合裂缝发育强度与基质孔隙发育特征，将研究区储层划分为裂缝型储层、裂缝
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-孔隙复合型储层、孔隙型储层 3种类型，明确了研究区不同储层类型的差异特征。 

裂缝型储层储集空间以裂缝为主，主要发育低角度缝“（倾角＜45°）和平缝“（倾角≤10°）。在测井上

表现为低伽马射线值、、双侧向测井曲线为正幅度差，整体均较低、声波时差明显增大的特征。微电阻率

成像测井常见清晰的深色正弦曲线，表明裂缝开度较大，反之当裂缝开度较低时，正弦线会不连续。若

裂缝被方解石充填，则呈高电阻率表现，渗流能力受限（图 2）。 

 

图 2  裂缝型储层类型及特征（XS204H，4 686~4 706 m） 

Fig.2 Fractured reservoir type and characteristics (well XS204H, 4 686~4 706 m) 

裂缝-孔隙复合型储层既发育裂缝，又具备良好的基质孔隙空间，与裂缝型储层相比具有更强的储集

能力。该类储层主要发育低角度缝与平缝，叠加发育高角度缝（倾角 60°～80°），形成网状缝（图 3）。

电成像测井图像中，裂缝呈多角度交汇状，开度较大，构成高渗透性储集通道。钻井岩屑录井中常见透

明-半透明、自形-半自形石英次生矿物，亦反映该类储层良好的渗透性。测井响应特征表现为低伽马射

线值，双侧向测井曲线突变，电阻率显著降低；密度、中子孔隙度及声波时差的同步升高进一步反映了

孔隙度的增加 
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图 3  裂缝-孔隙复合型储层类型及特征（X3，4 946~4 966 m） 

Fig.3 Fracture-pore composite reservoir type and characteristics (well X3, 4 946~4966 m) 

孔隙型储层“（亦称基质型储层）以碎屑颗粒间孔隙为主要储集空间，渗流通道主要为孔隙之间的喉

道。该类储层裂缝发育稀少，整体物性较差，渗流能力明显低于前两类储层。但在部分高能河道沉积背

景下，绿泥石衬边结构有助于残余粒间孔的保存，使孔喉半径相对增大，仍被视作较优质储层。其测井

响应特征表现为较低伽马射线值、中-高电阻率值，双侧向曲线呈正幅度差。电成像测井图像中通常未见

明显裂缝或断裂发育（图 4）。 

 

图 4  孔隙型储层类型及特征（XS204H，4 590~4 615 m） 

Fig.4 Porous reservoir type and characteristics (well XS204H, 4 590~4 615 m) 

2.2  不同储层类型储集空间差异特征 

在基于测井资料与岩心观察识别储层宏观结构差异的基础上，为了进一步揭示不同储层类型在微观

尺度下的储集空间差异特征，本文通过结合铸体薄片、压汞实验和核磁共振测试等多种手段，对微裂缝、

孔喉结构及可动流体分布特征进行定量分析。已有研究表明，通过对离心前后 T2谱曲线形态的对比，可

有效识别不同孔隙尺度下的可动流体分布特征，其中 T2≤1ms、1ms＜T2≤10ms、10ms＜T2≤100ms、

100ms＜T2≤1000ms分别指示微小孔隙、中孔、大孔和微裂缝特征[31]。在研究区须二段致密砂岩储层中，

在经历强烈压实作用后，储层孔隙度与渗透率整体偏低，表现出典型的致密特征。无论是裂缝型储层、

裂缝-孔隙复合型储层，还是孔隙型储层，其中微小孔隙（T2≤1ms）中几乎不含可动流体，表明其对流

体的储集和运移贡献极为有限。 

裂缝型储层的基质孔隙发育程度较低，储集空间主要为裂缝，孔隙度通常小于 3%。由于裂缝对基质

孔隙的连通作用，此类储层的渗透率表现较好，普遍大于 0.03mD，多数情况下甚至大于 1mD，是研究

区较优质的储层类型。然而由于缺乏大孔隙，导致其排驱压力最高，孔喉半径中值较小，退汞曲线中常

出现部分垂直段。得益于裂缝对孔隙的连通，其进汞饱和度相对较高，甚至能够达到 80%以上（图 5）。

裂缝-孔隙复合型储层在微裂缝与大孔隙的共同作用下，具有最高的可动流体饱和度。与裂缝型储层不同，

该储层微裂缝广泛发育，其基质孔隙类型主要为粒间溶孔与粒内溶孔，孔隙度普遍大于 3%，渗透率通常

大于 0.03mD，多数高于 1mD。微裂缝有效地沟通了发育良好的基质孔隙，形成了有利的渗流系统，使

其成为研究区最优质、分布最广泛的主力储层。该类储层孔喉半径分布较为宽泛，孔喉中值半径较大，

排驱压力较低，无效微孔占比较少，孔隙连通性良好，最大进汞饱和度普遍介于 70%~80%。相比之下，

裂缝型储层虽然具有较为宽大的裂缝，但储集空间有限，可动流体主要存在中孔及微裂缝中“（图 5）。孔

隙型储层以碎屑颗粒间孔隙为主要储集空间，渗流通道为孔隙之间的喉道。整体物性相对较差，由于几



6 

乎不发育裂缝，渗流能力明显低于上述两种储层。其可动流体仅赋存在中-大孔中，饱和度整体较低。此

类储层的孔喉半径分布受控于储层质量，在部分高能河道中存在绿泥石衬边结构，基质储层残余粒间孔

的发育导致孔喉半径相对较大。整体而言，孔隙型储层的排驱压力最低，最大进汞饱和度最大，通常大

于 70%（图 5）。 

 

 图 5  不同储层类型孔隙结构差异特征 

Fig.5 Differences in pore structure among reservoir types 

3  储层孔隙结构对岩电参数的影响 

阿尔奇公式建立了岩石电阻率与孔隙度、含水饱和度之间的实验关系[4]，认为在 100%含水的纯石英

砂岩中，岩性有关的系数 a=b=1，胶结指数和饱和度指数 m=n=2。则该模型表达式为： 

𝐹 =
𝑅𝑜

𝑅𝑤
=

𝑎

𝜙𝑚                                （公式 1） 

𝐼 =
𝑅𝑡

𝑅𝑜
=

𝑏

𝑆𝑤
𝑛                                （公式 2） 

式中：a，b—与岩性有关的常数，无量纲；m—胶结指数，无量纲；n—饱和度指数，无量纲；𝑅𝑤—

地层水电阻率，Ω.m；𝑅𝑜—100%饱和地层水的岩石的电阻率，Ω.m；𝑅𝑡—地层电阻率，Ω.m；𝑅𝑡—是孔

隙度，𝐼—电阻增大系数。 

针对新场气田须二段致密砂岩储层非均质性强、不同储层物性与电性差异显著的问题，在明确不同

储层类型及其测井响应特征的基础上，选取研究区须二段 49块致密砂岩样品开展岩电实验，系统分析了

不同储层类型的岩电响应差异。由于致密砂岩储层孔隙结构复杂，其 F–Φ 关系相较常规储层更为特殊。

在双对数坐标系下，研究区储层的孔隙度与地层因素之间呈现明显的 非阿尔奇”特征（图 6 a），胶结

指数 m变化范围较大，介于 1.30~1.99。同样，含水饱和度与电阻率增大率的关系也表现出高度不稳定性

（图 6 b），饱和度指数 n介于 1.796~3.603，进一步反映了不同储层内部孔隙结构与流体分布的复杂性。 
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图 6 研究区致密砂岩岩电响应关系图 

Fig. 6 Rock–electrical response characteristics of tight sandstones in the study area 

在明确不同储层类型孔隙结构差异的基础上，对研究区所有样品的取样深度进行归位处理。统计结

果表明，胶结指数 m与测井曲线及储层物性参数之间具有较好的相关性“（图 7），其中与孔隙度的相关性

最为显著。因此，基于测井曲线建立胶结指数 m的解释模型具有较强的可行性。已有研究指出，在复杂

孔隙结构的储层中，岩石电阻系数 F与孔隙度 Ф在双对数坐标系下呈非线性关系，通常 m与 lgФ呈二

次函数关系[7]。本文分别建立了 m与 lgФ的拟合模型“（公式 3）及基于测井曲线的多元逐步回归模型“（公

式 4），各模型的表达式如下： 

𝑚 = 0.0037𝑙𝑔Ф2 + 0.7169𝑙𝑔𝜙 + 2.6164        𝑅2 = 0.7702               （公式 3） 

𝑚 = 0.623Ф − 2.786𝑅𝐷 − 0.18𝑅𝑄𝐼 − 0.04𝐴𝐶 − 0.151𝐺𝑅        𝑅2 = 0.7916  （公式 4） 

式中：Ф为孔隙度，小数；K为渗透率，mD；RD为深侧向电阻率，Ω；GR为自然伽马，API；RQI

为储层品质因子，无量纲。 

 
图 7 胶结指数 m 与各参数的相关系数矩阵图 
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Fig. 7 Correlation matrix between cementation exponent m and related parameters 

对比各模型的计算结果可知，两种模型所计算的计算 m值与原始 m值的相关性差异较小，但整体拟

合误差偏大“（图 8a，b），其中裂缝-孔隙复合型储层与裂缝型储层的样品误差最为显著，而孔隙型储层的

误差相对较小。该结果表明，在整体强压实作用下的较致密储层中，裂缝发育是影响胶结指数变化的重

要因素，裂缝控制下形成的复杂孔隙结构使得常规方法存在较大局限性。由于不同类型储层的孔隙结构

存在显著差异，其岩石物理特性亦存在本质区别，将不同类型数据混合拟合是导致模型预测精度较低的

主要原因之一。为提升胶结指数的预测精度，本文进一步引入储层分类约束开展拟合分析。无论采用基

于储层分类的二次函数拟合，还是多元逐步回归模型，均在有效降低了胶结指数 m的预测误差，且与实

测值的相关性显著优于未分类数据“（图 8c，d）。其中，基于测井曲线构建的多元分类逐步回归模型在 m

值预测中表现出更高的拟合优度，预测结果更接近原始 m值，优于 m与 lgФ的单变量拟合模型。 

 

图 8 不同模型基于实验测定胶结指数与计算值散点图 

Fig. 8 Scatter plots of measured vs. calculated cementation exponent m from different models 

饱和度指数 n主要受储层所处的压力、温度、地层水矿化度、孔隙结构差异及岩石颗粒的润湿性等

关键因素的影响[6,8,32-33]。在同一地区的储层中，压力、温度和地层水矿化度整体差异较小，而川西须家

河组致密储层普遍具有较强的亲水性，岩石颗粒润湿性变化也较小，因此 n值的主要影响因素为孔隙结

构差异。不同储层类型具有不同的孔隙结构特征，这对岩电参数产生显著影响。 

通过对不同储层类型的电阻增大率 I与含水饱和度 Sw数据进行拟合分析发现，实验数据在双对数坐

标下呈现出明显的类型差异（图 9），进一步说明在同一区块内，回归得到的饱和度指数 n 并非固定值，

而是受储层孔隙结构差异所控制。因此，为提高利用阿尔奇公式或其变形公式计算含水饱和度 Sw的准确

性，应基于储层类型优化岩电参数，得到与之相匹配的岩电参数，以提高含水饱和度 Sw的计算精度。 
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.  
图 9 岩心含水饱和度与电阻率增大率关系图 

Fig. 9 Relationship between core-measured water saturation and resistivity increase rate 

4  基于储层类型的变岩电参数饱和度模型 

针对新场气田须二段致密砂岩储层非均质性强、不同储层物性与电性差异显著的问题，在明确不同

储层类型及其测井响应特征的基础上，选取典型样品对不同储层类型开展岩电实验，明确了不同储层类

型的岩电差异，分储层类型建立了变岩电参数的测井含水饱和度模型（表 1）。 

表 1 基于储层分类的变岩电参数饱和度模型 

Table 1 Variable rock–electrical parameter saturation models based on reservoir classification 

储层类型 变岩电参数含水饱和度计算公式 胶结指数 m计算公式 饱和度指数 n 岩性指数 b 

裂缝型储层 𝑆𝑤 = (
𝑏1𝑅𝑤

Фm1𝑅𝑡

)

1
𝑛1

 𝑚1 = 0.69Ф − 0.12𝑅𝐷 − 0.33𝑅𝑄𝐼 − 0.05𝐴𝐶 − 0.17𝐺𝑅 𝑛1 = 3.626 𝑏1 = 1.1263 

裂缝-孔隙复

合型储层 𝑆𝑤 = (
𝑏2𝑅𝑤

Фm2𝑅𝑡

)

1
𝑛2

 𝑚2 = 1.23Ф − 0.34𝑅𝐷 − 0.33𝑅𝑄𝐼 − 0.14𝐴𝐶 − 0.41𝐺𝑅 𝑛1 = 3.023 𝑏2 = 1.1089 

孔隙型储层 𝑆𝑤 = (
𝑏3𝑅𝑤

Фm3𝑅𝑡

)

1
𝑛3

 𝑚3 = 0.69Ф − 0.16𝑅𝐷 + 0.05𝑅𝑄𝐼 + 0.51𝐴𝐶 𝑛3 = 2.068 𝑏3 = 1.0109 

通过岩心观察和微电阻率成像测井资料对四川盆地新场气田 XS204H井须二段储层完成了分类，基

于不同储层类型的变岩电参数关系进行了精细的饱和度测井综合评价解释。选取具备试气资料及岩心含

水饱和度化验数据的 TX21、TX22和 TX23砂组作为对比对象，开展饱和度解释分析。其中所用岩心为

密闭取心，以确保岩心含水饱和度数据的准确性（图 10）。此外，由于新场须二段地层水整体为封闭性

良好的高矿化度 Cacl2 型地层水，剔除不稳定样品后各井目的层地层水矿化度整体差别不大，因此可以

使用地层水样进行地层水矿化度的计算。通过测定等效 NaCl 溶液质量浓度的地层水电阻率，依据经验

公式将实验室测定的电阻率值转换到地层温度下的地层水电阻率[34]（公式 5）。 

𝑅𝑤 = [0.559 65 +
165 963.07

𝐶NaCl
] × 𝑐[𝑇 + 21.5]                            （公式 5） 

式中：𝑅𝑤为地层温度下的地层水电阻率，Ω；𝐶NaCl为等效 Nacl溶液质量浓度，10-6；𝑇为地层温度，℃。 
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图 10 XS204H 井储集层测井综合评价成果图 

Fig. 10 Integrated logging-based reservoir evaluation results for well XS204H 

新方法计算的含水饱和度以蓝色曲线（Sw-new）表示，传统方法采用固定 m 和 n 值的 Archie 公式

计算所得结果为黑色曲线“（Sw-Archie），密闭岩心实测含水饱和度数据以红色柱状曲线“（Sw-core）表示。

对比计算结果与密闭岩心实测数据可知，基于储层分类的变岩电参数法计算的含水饱和度与岩心分析结

果更为接近，具有更小的相对误差和绝对误差。尤其在绝对误差方面，新方法计算的含水饱和度绝对误

差主要分布在 10%以内，平均绝对误差仅为 4.35%；而传统 Archie公式法的平均绝对误差高达 50.25%。

因此，基于储层分类的变岩电参数法相比于传统 Archie公式法针对双重介质储层具有更好的适用性，计

算平均误差降低了 44.72%（图 11），显著提升了含水饱和度计算的准确性。 
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图 11 不同方法计算含水饱和度结果误差对比 

Fig. 11 Error Comparison of Water Saturation Results Calculated by Different Methods 

5  结论 

（1）通过对新场构造带须二段致密砂岩储层的岩心观察与微电阻率成像测井分析，依据裂缝发育情

况将研究区储层划分为裂缝型储层、裂缝-孔隙复合型储层、孔隙型储层共 3种类型，明确了研究区不同

储层类型的差异特征，不同储层类型的可动流体分布及含岩电参数具有显著差异。 

（2）在整体强压实作用下的较致密砂岩储层中，裂缝发育是影响岩电参数的重要因素。由于不同类

型储层的孔隙结构存在显著差异，建立与储层类型相匹配的岩电参数关系，可以有效提高含水饱和度计

算的精度。 

（3）实例分析表明，基于致密砂岩储层分类的变岩电参数法显著提高了含水饱和度计算精度，平均

绝对误差为 4.35%，远低于传统 Archie 公式的 50.25%，相较之下，平均误差降低达 44.72%，在双重介

质储层中具有更优的适用性。 
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