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岩石物性 研究的主要目的在于通过对某 

一 地区的储集层岩心的各种物理 参 数 的分 

析，确定各种测井资料与储层地质参数的对 

应关系。对于岩电的研究则是通过对储集层 

岩心的电学性质的癸验室测量，建立测井资 

料与储集层含水饱和度的关系。但 由于各十 

地区的储集层条件不同，实验室中得出的关 

系式也不相同，同样的测量条件对不同岩心 

测量结果的影响也不同(如温度的增高既可 

以使饱和度指数Ii增大，也可以使其减小)， 

从而造成解释围难。为了更好地利用实验室 

的测量结果为油田测井解释服务，考虑岩石 

的本质因素 (岩石的组成矿物，孔隙黯掏及 

其润湿性 )对其电性的影响及正确地理解测 

量条件对结果的影响，对选择合适的解释模 

型是十分必要的。我们根据国内外所发表的 

有关岩石矿物组成、孔骧结构及其澜湿性对 

其电性的影响及解释模型，写成该文仅供大 

家参考． 

一

、 泥质对岩石导电性的影响 

舡奇公式 自1942年提出以来，在砂岩 

地层的测井解释中发挥了巨大作甩，但同时 

在某些地层中也存在较大误差。阿尔奇饱和 

廖公式的偏差最初是在泥质地层中发现的， 

这是由于阿尔奇公式的一个重要前提是认为 

岩石固体部分 (对纯岩石来说则是指骨架部 
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分 )不导 电，对于泥质砂岩，这个前提已不 

能成立。泥质的存在 如何对岩石的电性造成 

影响，成为 以后测井分析家们构造泥质砂岩 

解释模型的出发点，因而成为测井分析家们 

研究的重要课题。 

关于泥质的导 电机理 泥质砂岩 电导率 

及其影响因素，测井分析家们已经做了一定 

的研究， 目前比较流行的观点是基于阳离予 

交换基础上产生的各种理论。一般认为泥质 

砂岩有两种导 电途径：除由于粒间孔隙水中 

的离子在电场作用下迁移而导电外，还与粘 

土矿物有关的陌离子 的附加导 电有关。由这 

两种途径产生的迁移离子的电导率，经过粒 

闾孔隙系统修正后相加起来便是总 的 电 导 

率。 

泥质部分对泥质砂岩电导率的作用可通 

过泥质砂岩 电导率曲线与纯砂岩 电导率曲线 

的差别看出(图 1)，其中粘土交换阳离子 

图 1 含水 1挹质砂岩电导率C。与地层 

水 电导率Cw的 关 系 

一 

n 
∞ 
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前 电导率Cex是泥质砂岩电导率曲线和与之 

对应的纯砂岩 电导率 曲线的纵坐标之差，曲 

线的弯曲部分是由于交换阳离子的迁移率随 

自由 电解液浓度增加而增加引起的，且迁移 

率增加的速度由快到慢直到某个相当高的浓 

度 (直线部分的左端点 )达到最大迁移率。 

W axman和Smit s最先将观察到的 电 阻率 

指数RI与古水饱和度Sw双对数图线的弯 曲 

解释为和阳离子交换能力有关 粘土效应， 

并从电化学活动性原理对阿尔奇 公 式 作 修 

正。D ew itt e认为混质是分散 在砂 岩孔隙 

表面的粘土，泥质岩石与纯岩石的区别是分 

散轱土与孔隙水的并联导电代替了纯岩石的 

孔隙水导电。San认为记质砂岩中的粘土颗 

粒影响着泥质砂岩的电导率，这是由于粘土 

颗粒周围形成叫戢 “双电层 的离子云，使 

平衡离子过剩，并为传导电流提供了附加导 

电通道。Poupon将泥质砂岩韵导电性分为兰 

部分；一是岩石中地层 水网络的导电性 二 

是粘土网络的导电性；三是这两个网络互相 

交叉连缮时引起的附加导电性 HiII通过大 

量的泥质砂岩电导率和电化学电位的实验分 

析，首先提出根据粘土矿物具有阳离子交换 

能力这一特性研究泥质砂岩的导电性和电化 

学电位。这是因为，当自由电解液浓度根低 

对 粘土表面阳离子几乎只是在被吸附状态 

下因交换位置而移动，并不或很少与自由电 

解液中的阳离子交换位置而移动，这时交换 

阳离子的迁移率是最低的，其 电导率差C ex 

很小。以后当 自由电解液浓度逐渐增加，交 

换阳离子与自由电解液的阳离子交换位置而 

移动的机会迅速增多，而且这种移动的迁移 

率明显增加，当到某一相当高的浓度 (图 1 

直线部分左端点 )，陌离子的迁移率增加到 

最大值，使其电导率C ex保持一个常数。这 

说 明， 自由电解液的浓度足够高时，可使粘 

土的影响减至最少。 

La rg发表的数据表明，由于压力 或 温 

度的增加，使得粘土水混合 物 的 电导率增 

加。他把这种情况归因于高温高压使得粘土 

水的结构发生变化，使粘土吸附水更想象于 

体积水，导致系统导电性更强． Pal1at和 

Pa 1 m er观察到随围压增加，粘土的附加电 

导率减小。其减小率取决于岩石主要空隙的 

几何形状和粘土阳离子双电层的几何形状。 

Jay认为泥岩 电导率能够表示为以下方面孵 

函数： (1)阳离子交换能力和泥岩 中 粘土 

矿物的分布； (2)地层温度 图2显示的岩 

图 2 不 同温度下岩 石 电阻岩 

和盐水电阻率 关系 

石电导率与平衡盐 水电导率的关系，随温度 

升高，Co与Cw曲线的直线部分的斜率 (依 

据w—S模型 )减小，而由电导率曲线的直 

线部分外推到Cw为0得到的Co截距 (依据 

W—s中的BQ／F‘)增大，斜率减小进一步 

说明由于热效应的结果使地 层 因素 F’随温 

度增加而增加。随温度 增加CO截距增大，揭 

示了粘土补偿离子薛等效电导率相 应 的 增 

加，其原因可能是由于粘土束缚水层的离子 

迁移率的增加。所以，在各种温度下 ， C· 

与Cw的交会图不仅由Co截距的变化说明在 

泥质砂岩 电导率中的粘土的影响，也通过直 

线部分斜率的变化说明了热效应。定义温度 

系数 (∞)为温度升高时 Na与室温(22℃) 

时的AN 的比值，图3说骈 ： (1)粘 土 补 

偿离子的等效电导率的温度系数 (co)随温 

度增加而增大：(2)对有效粘土古最较 小 

的泥质砂岩 温度系数 (co)随 温度增靠而 

增加的更明显。这可能是由于在高度集中的 

离子相互作用的结果制约了离子迁移率随温 

度的增加。 
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盛度 (c} 

图3 泥质含量与温度的关 茉 

二、岩石润湿性对岩石 电阻 

率的影响 

目前，多数岩石电学性质的研究都针对 

亲水占优的岩样而作。W ．G．Andef$OD．对 

润湿性作了综台性文献考察，他阐述了孔隙 

空间的盐水一油 混 合 渡 中电流是如何传导 

的，并得出结论 在亲水系 中，高含水饱和 

度减小时，电阻率的增大多数是由于传导电 

流的横截面的减小引起的；另一方面，在亲 

油系统中，电阻率随含水饱和度的下降而增 

：[ 
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大是 由于电流的传导路径的加长引起的 当 

孔隙空间模型为图4所示时，这个 结 论 看 

来 是 台 理的。在亲油系统中，在高含水饱 

和度减小时，电流传导路径被油堵塞要 比在 

亲水襄统中来得快。连通通道堵塞意昧着增 

加了电流路径的长度，因而增加了 弯 曲 系 

数 。亲油电学性质的测量首先是由K e11e r在 

1953年提出的，此后sweeney和J ennf“g s 

在l960年、Mtill gan和Moore在1968年傲了 

这方面的工作，这些文章都指出：含水饱和 

度减小时，阿尔奇公式中饱和度指 数 n 

迅速增加 正如图4中所表现的，在亲水和 

亲油性的岩石的电阻率系数 与含水饱和度之 

间的关系有明显的差别，中间那条曲线表明 

由509矗亲油砂和5O晒亲水钞混合所 测 得 结 

果 正如人们所期望的，这条曲线位于两种 

岩性岩石 的中间，亲水性砂岩的数据点并不 

恰好在一条直线王，造成这种情况的原因尚 

不清楚 Lf Ie指出润 湿性是联系含水饱 和 

度和电阻率系数的重要因素，但这种联系受 

孔隙几何形状的影响 亲油性系统的转折点 

是颗粒形状和大小的函数，因而也是孔隙几 

何的函数，且在电阻率曲线上没有 大 的 差 

别，而在n指数曲线上却存在较大差 别。囝 

6、胬 6是不同种类亲油砂岩的比较结果， 

上 
_一 l 

『 ： 

r  

图 4 不同润温性岩石电阻率系数 图5 不同润涅性岩芯与n指数的关系 

与含啦馆和度的关系 
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图6 不同亲油性岩石与电阻率 系数关系 

由两种砂岩混合的那条曲线也在0．4处 有 折 

点。这可证明：孔隙几何形状对曲线特性来 

说是一个重要因素．在阿尔奇公式中．含水 

饱和度指数11似乎是含水饱和度 自身的函数
．  

根据含水饱和度增加或减小，即水驱油或油 

驱水的起点不 同可得孤不同的 电阻率增大系 

数 曲线，故而给出不同的／[1指数值。 

Muku1对glas s—bead Pack s和 Be r— 

ea砂岩的研究表明：湿润性对饱和度指数有 

着重要的影响，并且 已形成基于多孔网状 连 

通孔隙的理论描述，在孔隙连通鞍差时，澜 

湿性具有严重的影响 DonabI SOll和Bi Z— 

erra指出随润湿性不 同，饱和度指数可 由 

1．5变到25．0。k el1 e r对于 gla s s— bead s 

的研究 ，对不 同的Parklug bead s改变其润 

湿性 n由1．5变到11．7。MOOI"ex~储集岩改变 

其润湿性 ，1"1由1．6变到2．7。SW eOilY和Jen- 

nings报道说对磷酸盐芯，n由1．6变到5．7 

Dona ld son和Bi Zer ra发现岩芯 的 n值由 

． 82变到8．45，并发现VSBM润 湿 性 指数 

和1"1之间的线性关系。因为亲油和亲 水岩 石 

各 占50％的岩芯的n值是亲油性和 亲水 性各 

占100％时的n值的均值 亲油性孔隙介质的 

岩石的n值确实要 比亲水性的大。 电导 率 对 

于润湿性的反映可以基于孔隙中流体面浸入 

理论 ，当油 占据较大孔隙时 (在亲 水 物 质 

中 )，减饱和的过程要求大量的孔隙被油克 

填，才使得水失去连续性，因此对亲水性岩 

石，相对小的电导率的变化则要求含水饱和 

度Sw有较大的变化；反之，对一种 油 环 

境条件，Rt的较大变化只需要Sw的较小变 

化，因为油首先进入较小的孔隙，这种特性 

将依赖于孔隙的连通性。 

Mo ga／3．和 Pi r SOn使用亲油性和 亲 水 

性 的g1as s bead s的混台物来确 定 颗粒的 

润湿性对饱和度指数的影响，其数据表明饱 

和度指数1"1的增加和亲油性gla s s bead s的 

颗粒含量增加近似于线性关系．对于给定酊 

含水饱和度Sw，润湿性的变化会使岩石 中 

流体分布发生很大的变化，而流体分布的变 

化会引起电导率的变化，继而引起电曲折度 

的变化。 

三、孔隙几何形状对岩石电 

阻率的影响 

如果在分析泥质与粘土的附加导电性， 

把目光过分集 中在粘土矿物的导 电机理及纯 

物理特性的分析上面，就必然会出现片面地 

夸大粘土或泥质的附加导 电性对泥质砂岩的 

影响。这也是造成许多泥 质砂岩模塑不能如 

实描述泥质砂岩整体导 电性的重要原因． 

曾文冲认为 粘土矿物所产生的附加导 

电性，只是泥质砂岩整体导电特性的一个方 

而。因为根据沉积原理，砂岩储集屠泥 质含 

量的增加并不是一种孤立的现象，往1住是沉 

积环境由高能量向低能量转化的反映。伴随 

这一过程，组成砂岩岩石骨架颗粒的粒度将 

因此变细．地层的孔隙结构也将趋 于 复 杂 

化，主要是引起产层孔隙直径的变小和反映 

几何形状的弯曲度增大 其结果相当于地层 

宏观导 电截面减小与导 电长度增大，从而相 

应引起泥质砂岩电阻率的增加。对于中等及 

高矿化度的地层剖面，其 电阻率往往随着泥 

质含量的增加而升高。因此，泥质与粘土矿 
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物 自身产生的附加导电性，以及由于孔隙结 

构变化引起电阻率的增加，至少是影响泥质 

砂岩宏观导 电性的两个同时并存的 相 反 因 

素。它们必然在一定程度上起 相 互 补偿作 

用，并最终减缓由于牯士矿物自身的附加导 

电性引起的泥质砂岩 电阻率的降低． 

Di ede rix指出颗粒表面粗糙的岩石 比 

表面平滑的岩石有较低的饱和度指数，粗糙 

柏表面使得即使在低饱和度情况下保持相对 

较厚的水膜，而提供 了电流通道，使得对含 

水饱和度的反映较迟钝，这导致了饱和度指 

数 随含水饱和度的减小而减小。 Swn son发 

现在粘土和燧石中的微孔隙同样可以导致饱 

和度指数随饱和度的降低而降低，xcVaxman 
m Smit s的泥质校正公式不再适 用 。 当 粒 

间孔隙度中存在次生孔隙时。电阻率对次生 

孔隙中流体的类型响应 比较迟钝。 电阻率是 

对 粒同孔隙水体积的响应，可定义 电阻率 

孔隙度 来计算粒间孔隙中水的体积 从而， 

当知道粒间孔隙度时，就可以准确地计算粒 

间含水饱和度，以预测产液类型。次生孔隙 

舶存在过分夸大了岩石澜湿性的作用，实验 

室确定的饱和度撸数将是次生孔隙的饱和度 

的函数，饱和度指数将不能等同于总孔隙度 

体系中的饱和度指数。当粒间孔隙度中存在 

裂缝时，存在于高粒间孔隙中的裂缝孔隙对 

测量则只有很小的影响。 

Swan SOIl说明了饱和 度指数n随含 水饱 

和度 的变化不能仅用牿土的 电化学活动性来 

懈 释。1982年，Dlederix研究了由非 电 化 

学活动性的商岭石和伊利石组成的岩芯的粗 

糙表面的影响，发现它也导致饱和度指 数n 

值的变化。Cralle也发表了上述观点。其中 

粗糙表面成分措粗糙的或者被高岭土覆盖的 

粒闻孔隙表面．他发现表观的n随 Sw变 化 

(当假定是由于电化学活动性的粘土的离子 

浓度变化引起的 )与Diederix研究过的由 

于粗糙表面引起的n的变化十分相似。洁净 

砂岩和粗糙玻璃珠堆都也显示了这 种 弯 曲 

现象，这一事实表明，泥质砂岩的弯曲是由 
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于粘土的粗糙表面引起的，而不是作为W— 

S模型基础的电化学性引起的，且导 电矿物 

对电阻率增大系数 I坝j量有一定影响。所谓 

澹质效应 (指图 1中，在低 Sw处向下弯曲 

的现象 )是普遍的问题，是当含水饱和度减 

小时，从孔隙空间导电为主向颗粒表面孔道 

导电为主过渡问题的一个特殊表现。在多种 

成份(多种孔隙)系统中，当含水饱和度减小 

时，从一种主要导 电通路向另一种导 电通路 

的过渡引起弯曲现象。且主要导 电通路不仅 

仅只有两种成份 (孔隙空间和颗粒表面 )， 

而可能会受到各种导电通路 (大孔隙 微孔 

隙、粗糙颗粒表面和导电矿物等 )的影响。 

阿尔奇公式 中的指数n、m是按经 验 确 

定的，没有理论 基础。为此 。 Hel"fi ck在 

1 988年指出，决定指数m的物理因素是岩石 

的纹理和孔隙几何形_状，对于颗粒 较均匀且 

孔隙连通性中等以上的岩石，其 力学”的 

曲折度都小于2。定义 电曲折度 为古溶 

液的孔隙中导 电离子扩散路径的平均长度与 

样 品长度的比值，即： 

。 = 1e／1 c (1) 

和 

logF=一lo 中+log< 0 ) (2) 

m与曲折度的关系为： 

m：1一log(t o )log(p (3) 

(2)式中右边第一项反映地层因素一孔隙 

度的关系，仅取决于孔隙的体积，它与孔隙 

几何复杂性无关。相当于岩石的直毛细管模 

型．第二项说明曲折度与孔隙度有关，即导 

电路径复杂性的变化起源于孔隙通道长度和 

直径的变化。以及每个孔隙所莲接的平均孔 

道数目的变化，而这些变化都是孔隙度变化 

引起的。对于部分饱和水的岩石，其电曲折 

度与前面已给出的水饱和岩石的曲折度定义 

是类似的： 

T t —  I_·sw·中 (4) 
K w  

对胶结指数m来说， 含水量的变化是孔隙度 

变化的结果；而饱和度指数Ⅲ0表示电曲折度 

随含水饱和度的变化，即： 
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⋯+ 努 盟  (5) 
(5)式中右边第一项反映仅仅由于含水量 

引起的电阻率与Sw的关系，它与孔隙 系 统 

的复杂性无关．仿佛岩石 中的水都存在于直 

毛细管中一样 第二项表示部分饱和水岩石 

的电曲折度和完全饱和水岩石 电曲折度之差 

别，这种差别是由于导 电水在部分饱和水岩 

石的孔隙系统中分布的几何复杂性的变化引 

起的。 

对于矿化度的影响，san认为在低矿化 

度情况下，电流线集中在靠近颗粒表面的地 

方，而当矿化度增高时， 电流线更多地集中 

在孔道内，影响孔隙导体 的地层因素不同于 

表面的地层因素，因此弯 曲状况也 就 不 相 

同．Waxman、Smlt s，Clayit r、Coats 

和Dumano r认为双 电层平 衡离子的造移率 

是随矿化 的增高而按指数率增大，且这是 

根据同号离子和异号离子受同样曲折度影响 

的假设得出的。这种情况只有在非常简单的 

直管几何形状情况下才能成立，而在一般多 

孔介质的情况下则是错误的。 

电阻率随围压增加而增加，不仅是岩石 

变形的结果，也有其它原因，如孔隙收缩及 

或许与泥质砂岩中的粘土矿物有关的电化学 

双电层几何结构的变化。胶结指数随温度变 

化表 明热效应不但导致孔隙变化 而且导致孔 

遭缩颈的变化。有两个特殊因素在温度升高 

时影响泥质岩石的 F，一个是包括热膨胀和 

孔遭缩颈变化在内的热效应；另一个是与粘 

土矿物有关的 电化学效应。理论上．随温度 

升高，热膨胀 睫岩石电阻率增加，而牯土附 

加导 电使岩石电阻率降低．因此，对于给定 

岩石，温度对F的总的影 响取决于 哪种特定 

周 索处于主要地位。 

四、解释模型总结 

1、 纯岩石 A r chi e模型 

遵守阿尔奇公式的纯岩石特征， 

(1)它的孔隙大小分布曲线只有一个 

峰值； 

(2)孔隙太小和孔径大小之间的关系 

是有规则变化的； 

(3)在电场作用下，离子在岩石孔隙 

空间的扩散，使岩石具有导电性能． 

这种类型的岩石的电阻率是含水量的函 

数，无论是由于含水饱和度还是孔隙度的变 

化，这 种函数具有线性特征．纯岩石的阿尔 

奇公式： 

Ct=(S 中m)·Cw (6) 

导电机理：遵守阿尔奇公式的岩石，是 

由于粒子在电场的作用下的扩散而导 电的， 

除此外不存在其它导电路径． 

2、分散粘±WaxmaamSmi t s(w—S) 

模型 

该模型是Waxman和Smlt s于 l 968年 

提出的，它基于以下三个假设： 

(1)最基本的假设是泥质砂岩地层的 

导电性可用两个并联 电阻米表示．一个电阻 

代表岩石孔隙体积中自由电解液的电阻，另 
一 个代表粘土的电阻，而牯土的导电性来源 

于晶格不全 I起的阳离子交换； 

(2)粘土交换离子引起的电流和电解 

液离子引起的电流．在地层中沿着同样的路 

径流动； 

(3)岩石固体的电导率与地层水的电 

导率有关． 

分散粘土Waxman--Smi t s公式： 

． Ct：SⅡ唧·agm·(cw+B·Qv／Sw) 
(7) 

s = (H  ) 

(8) 

Qv=CEC(1一中T)p0／中T。(g) 

其中；中T：总孔嗽度； 

p0：岩石颗粒密度。 

w —S公式不足之处是假定两种并联导体， 

即粒间、孔 隙宅间和活性的牯土袁面 其实并 
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非如此，公式(7)中第二项(s：中 · ) 

迫使交换离子 沿着与孔 水中离子所产生 

的电流 同样 的曲折路径” 传 导 (~,=axman 

和Smit s语 )，这是 w—s模型的基本假设 

之一 而由交换离子产生的电导率是随孔隙 

系统中的粒 问孔隙的含水饱和度而变的，所 

以，表面电导率与粒间孔隙电导率不是相互 

独立的，整个系统的性质与两个并联导体不 

同．也有人提出了对W—s模型的改进， 考 

虑粘土平衡离子的等价电导中温度和粘土分 

布形式对泥质砂岩电导率的影响，而原来的 

w—S模型仅适用于室内条件下含有分布均 

匀的分散粘土的均质岩样 改进后的 W—S 

模型为； 

C。=(∞·BQ e+Cw)／F (10) 

其 中：m温度系数，取决于温度 和 粘 土 含 

量； 

Qv。考虑粘土分布系数后由Qv得 到 

的。 

3 分散粘土双水模型 

】977年 Ciavief、Coates和 Dumanbi r 

提出考虑泥质砂岩地层中存在两种水影响的 

双水模型，它主要基于以下两个主要假设： 

(1)出发点与w—s模型的假设 (1) 

相同； 

(2)泥质砂岩地层 中存 在两种地层水， 

第一种称为粘土水，它靠近牯土颗粒，并与 

粘 土颗粒结台在一起，其导 电性是由于粘土 

交换阳离子引起的；第二种水称之为远水， 

是岩石孔隙空间那部分水的基本部分．它假 

设交换阳离子集中在粘土颗粒表面附近，这 

与我们对粘土电化学性质的认识是一致的 

另一方面，电懈液的离子则分布在岩石的整 

个孔隙空间中。因此，这两种导 电机构在空 

间上是独立的。双水模型公式。 

Ct=(SwT中T) C M (11) 
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CwM- 

SwB CwB+ (s T—SwB )C F 
一 — _s _ 一 

(12) 

4、层状泥质砂岩PoupOn模型 

1 9 54年PoupOn提出的层状泥质模型是 

真正的并联导体模型。它基于如下前提： 

(1)砂泥岩薄互层的性质为：可用泥 

质项v。h将岩石的体积分成砂岩层和 泥岩层 

两部分，对砂岩层的电导率采用阿 尔 奇 公 

式，对泥岩层的 电导率不采用任何模型，而 

是采用100舾饱和水时测定 的或 假 设 的 数 

值： 

(2)泥岩和砂岩的电导率是严格相船 

的．层状泥质砂岩Poupon公式为： 

Ct；(S：中 )(1一Vn)c-+ 

V。h·C日h (1 3) 

s：一 R一 ’[(击一 )／ 
(1一V h)] (14) 

5、岩石骨架导电模型 

岩石骨架导 电模型~pCRMM (GlVe— 

n s，1 986)的基础条件是： 

(1)许多岩石的电导率可用两种导体 

(粒间孔隙和骨架 )的并联来表示； 

(2)骨架的电导率可以认为与任何特 

定的导电机理都无关 

其公式形式为： 

ct=(s 中 )c +C (1 5) 

CRMM岩石骨架导电模型，适用 于两种 

导电媒质并联的岩石，根据CRMM模型，腙 

粒间孔隙外还具有连通的微孔网络的岩石， 

其导 电与层状介质相似， 自生的牯土晶体在 

颗粒表面上形成一种连续的微孔网络。微孔 

网络一般是水饱和的，这是由于很强的毛细 

管力可阻止碳氢化台物的侵入，所以微多孔 

隙网络不受粒间孔隙含水饱和度的影响，起 

着独立导体的作用。由此看出，由牯土覆盖 

的颗粒所组成的块状砂岩，其电学性质与多 
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层介质是一样的。 

6、低阻 (LCR)砂岩DSPM模型 

对各类低阻 (LCR)砂岩所做 的 扫 描 

电子显微镜显微图片、毛细管压力曲线和质 

子核磁共振数据表明： 

(1)自由流体孔隙空间由砂岩颗粒形 

成，而毛细作用束缚水的孔隙空间由衬在砂 

岩颗粒中和位于孔隙喉道中的粘土 矿 物 组 

成 ： 

(2)多数LCR砂岩的电阻率 增大 指 

数 J一含水饱和度Sw双对数坐标图是 非 线 

性的： 

(3)宏观导电性可视为三个 并 联 通 

道：i)自由流体的宏观孔隙空间 ： ii)毛 

细作用束缚水的微观孔隙空间；iii)骨 架 

部分 (表面导电和非粘土矿物导电)。阿尔 

奇公式被用于每种孔隙空阊，但可以有不同 

的m和n值 

DsPM模型的公式为： 

一  B 

式中： B Rir 

一(Rfo+Ri r) 

(16) 

B≤ 1(1 7) 

T

1
；

BSn {
i+ (1一B) (18) 

s⋯( +c一 ，)击 

(1 9) 

其中；R· 为连通孔隙中完全含有电 阻率为 

Rw的毛细束缚水时 ，岩石的电阻率 

与包括表面导 电的岩石骨架电阻率的 

综 合电阻率 

R 。为 自由流体孔隙完垒含水时岩石 

的总电阻率，水的电阻率是Rw。 

mf为自由流体孔隙度 ( f)指 数。 

11 r为自由流体孔隙空间的饱和度指数 

Sw，为自由流体孔照度 中的部分 

含水饱和度 

Rt为总连通孔隙中含水时岩石的总 电 

阻率 

7、电阻率一 孔障度、 电蛆 率 一 言 油 

(气)饱和度的一般形式 

李宁l 989年在他的博士后论文中发表如 

下看法：以往的泥质砂岩解释方程存在 以下 

缺硝： (1)通过实验建立起来的简单经验 

方程不足以揭示Ro一 、Rt—s。关系的 本 

质， (2)刺用简单的并联导体模型来解释 

实验规律使我们一开始就把复杂的问题过于 

理想化，从而人为地阻塞了通往深入认识事 

物内部的途径； (3)实际应用表明，已有 

的R。— 、R c—so方程由于它们的误差 而 

在很多情况下 已不再适用。 

通过实验室测量研究 得出岩石与含水 

饱和度关系曲线，并导出电阻率一孔隙威 

电阻率一含油 (气 )饱和度关系的 一 般 形 

式一两个对称麦达式： 

i
兰 ( 
= k：l “ 

= 墨( 
i： l 

限定某些条件，则可建立计算砂岩油层箝砂 

岩气层岩石 的含水饱和度的公式，在某些特 

定条件下则可导出阿尔奇公式及双水模型等 

公式。砂岩气层含水饱和度公式是t 

I： L +— (22) 
h。1SO , h 

lS 

砂岩油气层岩石含水饱和度公式是 

碾  ∽3 

其中：待定参数P、h、及0由实验室岩样测 

量确定，这些待定参数还与岩石粒径、泥质 

含量等诸因素有关。 

由图7可以看出，气层与油层 的 I— Sw 

关系曲线的形态銮化是不一样的，这可以解 

)  )  

0  l  

2  0 - 

(  (  

、-、 、J， 
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释为岩电实验过程中气驱水比较平稳，流体 

在孔隙空间分布比较均匀：而在油 驱水出现 

异常，是由于流体在孔隙空间分布不均匀。 

因此，油层与气层应分别计算 Sw才是台理 

的 。 。 ‘ 

盈 7 油、气驱递 中 I与 Sw关系曲线 

结 束 语 

岩石的矿物组成、孔隙结构及其润湿性 

是决定岩石性质的内在因素，温度 压力等 

则是外部因素，它们通过影响岩石的孔隙结 

构及其润湿性从而对测量结果起作 用 。因 

此，搞清岩石的矿物组成 孔隙结构及其润 

湿性对岩石电学性质的影响，是通过实验室 

岩心分析从而求准储集层参数的关键环节。’ 

这些工作应成为我们今后工作的重点。选择 

合理的解释模型又是有效地利用实验参数， 

得到准确结果的重要保证。可以看出，目前 

的勰释模型多是地区性的或者是建立在许多 

假设基础上的。形成具有广泛适用 性 灼模 

型，以便根据不同的环境条件得出准确的解 

释结果，也应该成为测井工作者的研究课题。 
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