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岩石物理—岩石电性



阿尔奇1942年以岩电实验为基础建立的，即以岩石完全含水时的

电阻率Ro

 

为背景值建立岩石电阻率Rt

 

与含水饱和度Sw

 

的关系：

（1）

岩石完全含水时的电阻率Ro

 

与地层水电阻率Rw

 

及岩石的孔隙度φ有关：

（2）

其中a、b、m、n为岩电参数，与孔隙结构和流体分布有关。

岩石物理-岩电特性
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岩石物理-岩电特性

m值与a值的制约关系在不同的孔隙度、渗透率范围内有一定的

 差异。当孔隙度大于15%、渗透率大于100×10-3μm2时，m值

 与a值的相关性良好，其关系式与王曰才教授、褚人杰先生、原海

 涵先生等的研究成果十分相近，具体为：
(1)

当孔隙度为 10% ～ 15% ，渗透率介于 10×10-3μm2 ～

 100×10-3μm2之间时， m值与a值的关系式为：

(2)

当孔隙度小于10%，渗透率介于1×10-3μm2～10×10-3μm2 

之间时， m值与a值的关系式为：

(3))log(5197.07044.1 am −=

)log(3199.18679.1 am −=

)log(6038.08333.1 am −=



一般来说，地层条件下（油藏条件）的岩电参数要高于常规下的岩电结果，

原因是温度、压力会引起岩石孔隙结构变化，流体性质、油层润湿性又是控制

孔隙中油气分布的重要特性。为了符合油藏条件，岩电实验要满足以下条件：

1）油藏条件下的温度、压力；

2）油（气）驱替实验中按油藏高度设计驱替压力，并在驱替中满足毛管

 压力平衡及流体分布平衡；

3）满足油层实际润湿性与流体性质。

目前多采用无半渗透隔板技术的二电极、四电极测量装置，很难满足毛管

压力流体均衡分布，而用半渗透隔板装置毛管压力和电阻率联测技术可望能解

决这一问题。

岩石物理-岩电特性



温度、压力对孔隙结构指数m的综合影响是随温度和压力增
 

加总的是增加趋势，油藏下m值比室内条件下的m值大；泥质含
 

量高低对m值有很大的影响。

温度、压力对饱和度指数n综合影响不是十分明显，两者影
 

响是相反的。岩石润湿性对n值有很大的影响，亲油岩石比亲水
 

岩石的n值大一些。流体分布是否均衡对n值也有很大的影响，
 

一般半渗透隔板法得到的n值比常规法得到的结果要大。

岩石物理-岩电特性



岩电参数的变化规律及控制因素

1、岩电参数特点

2、岩电参数控制因素

3、岩电参数关系式建立和不同储层

类型岩电参数确定



m值规律

Km lg023.012.034.0lg −−= φ

6个油田m值规律

岩电参数的变化规律及控制因素



m值规律

岩电参数m的变化规律及控制因素

塔中4井CⅢ储层中地层因素与孔隙度的关系
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岩电参数的变化规律及控制因素

岩石的电阻就可以看作是岩石骨架、泥质和孔隙流体三个电

 阻并联的结果，即:

fshmat rrrr
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对于泥质含量小于10%，泥质是以分散形式存在，很难形成

 导电通路；对于泥质含量大于10%，泥质使储层性能变差，很

 容易形成导电通路。



岩电参数m的变化规律及控制因素

根据毛管理论，孔隙流体的电阻可以看成是许多长度相同而半径

 不同的含水毛管及含油毛管电阻的并联，即：
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在含水毛管中，Rf 是自由水与束缚水的综合响应，记为Rwca 。它与普

 通的地层水电阻率不同。根据毛管内荷电粒子的移动规律推得它与普通

 地层水电阻率、地层水粘度、盐类离子迁移率及毛管粗细等因素有关，

 具体形式为：
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岩电参数m的变化规律及控制因素

在亲水岩石中，毛管含油后，其中心部分已不再导电。其毛管的电

 阻等于毛管内束缚水膜的电阻：

式中

 
rofi 岩石中单根含油毛管的电阻；X含油毛管中束缚水膜的厚度。
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岩石的电阻：

岩石中所有含油毛管的电阻：



岩电参数m的变化规律及控制因素

不含泥质的砂岩储集
层饱和水岩石电阻：
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——地层水水性系数；

——岩石的孔隙弯曲度；

——毛管视平均截面积；

——毛管半径为rci 的毛管数占全部毛管个数
的比例。
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不含泥质的砂岩储集
层饱和水岩石电阻率：



m值的大小与岩石孔隙度（φ）、地层水水性系数（W）、岩
 石孔隙弯曲度（T）、毛管视平均截面积（AN ）及毛管半径的
 四次方（rci ）有关。

岩电参数m的变化规律及控制因素

地层因素的定义及地层因素与孔隙度的关系结合有：
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令a=1，则由上式得：



岩电参数m(a=1)是孔隙结构指数，与孔隙、喉道大小、分
布等有关，塔里木地区：

岩石物理-岩电特性
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反映孔隙结构，不同孔隙结构应分

别统计。对于好储层m值较大，接近2；对于差储层m值较低。

岩电参数n主要反映了流体性质、分布和岩石的润湿性等，

对于一般的砂岩数值为2。



岩电参数n的变化规律及控制因素

不含泥质的砂岩储集层含油和完全含水电阻：
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由欧姆定律及电阻增大系数（电阻率指数）
与含水饱和度的关系得：
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岩电参数n的变化规律及控制因素

由毛管压力曲线及毛管孔径曲线的变化规律知，毛管孔径与含水饱和度的

关系为：
D
wci CSr =

式中

 
rci 毛管半径；C最大毛管孔径参数；D毛管孔径分布指数。

根据统计学原理和积分原理，推得饱和度指数n与毛管孔径分布指数的

关系为：

即岩石结构越复杂，毛管孔径分布指数D越小，n值就越小。岩石中泥质的存在

 一般使n值减小。泥质使岩石的孔隙结构变得相对复杂，毛管孔径分布指数D减

 小，从而使n值减小。
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岩电参数n的变化规律及控制因素
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岩电参数n的变化规律及控制因素

毛管饱和度指数与综合物性关系
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表 2-5 不同矿化度时平均高温高压与常温低压孔隙结构指数比较(a=1) 

矿化度 
mg/L 

渗透率 
10-3μm2

孔隙度 
% 

孔隙结构指数

5MPa,18oC 
孔隙结构指数

50MPa,100oC
孔隙结构指数

差值 
80000 49.8272 14.2113 1.8260 1.9191 0.0931 
120000 55.6385 14.8034 1.8595 1.9224 0.0629 
150000 54.2646 14.7115 1.8855 1.9375 0.0520 
180000 54.2646 14.7115 1.8939 1.9447 0.0508 
220000 55.4905 14.8329 1.9074 1.9598 0.0524 

 

岩电参数的变化规律及控制因素

M与温度压力

压力增大，会使孔隙体积发生变化，平均孔喉半径减小，弯曲度变大，渗

 透性减弱，导致岩样的导电能力减弱，从而使地层因素增加。而温度升高

 增强了盐水中离子活动能力，使岩石的导电能力增强（泥质附加导电）。

高温高压M比常温常压的稍高，说明克拉2泥质附加导电可忽略，主要受孔

 隙结构变化的影响。

温度压力、矿化度影响



地层因素与孔隙度关系

y = 0.7107x-2.012

R2 = 0.9108

y = 0.7845x-1.987

R2 = 0.9244

y = 0.8396x-1.9792

R2 = 0.9145

y = 0.8986x-1.9518

R2 = 0.9105

y = 1.0282x-1.8966

R2 = 0.9012

1

21

41

61

81

101

121

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21

孔隙度por

地
层
因
素
F

80000-5MPa

120000-5MPa
150000-5MPa

180000-5MPa
220000-5MPa

乘幂 (80000-5MPa)

乘幂 (120000-5MPa)
乘幂 (150000-5MPa)

乘幂 (180000-5MPa)
乘幂 (220000-5MPa)

岩电参数的变化规律及控制因素

M与矿化度
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地层因素与孔隙度关系

y = 0.5145x-2.168

R2 = 0.9353

y = 0.618x-2.0816

R2 = 0.9326

y = 0.621x-2.0918

R2 = 0.9479

y = 0.6867x-2.0479

R2 = 0.939

y = 0.7792x-2.0003

R2 = 0.9258

1

21

41

61

81

101

121

141

161

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21

孔隙度por

地
层
因
素
F

80000-50MPa
120000-50MPa
150000-50MPa
180000-50MPa
220000-50MPa
乘幂 (80000-50MPa)
乘幂 (120000-50MPa)
乘幂 (150000-50MPa)
乘幂 (180000-50MPa)
乘幂 (220000-50MPa)

岩电参数的变化规律及控制因素

M与矿化度

高
 温
 高
 压

温度压力、矿化度影响



高温高压与常温低压孔隙结构指数比较
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M与矿化度

随着饱和盐水矿化度增加，m值增加，常温常压比高温高压增加明显。

温度压力、矿化度影响



高温高压孔隙结构指数与孔隙度（80000mg/l）
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孔隙结构指数与综合物性参数关系(80000mg/L)
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岩电参数的变化规律及控制因素

M与孔隙结构

不同饱和盐水矿化度实验的m值与孔隙结构有关，

结合储层地质分类，按不同孔隙结构分别建立m值。



m值规律

岩电参数的变化规律及控制因素

志留系m值与储层物性综合参数的关系
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n值规律

岩电参数的变化规律及控制因素

塔中47井石炭系电阻率指数与含水饱和度的关系
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塔中47井志留系地层m值与孔隙度的关系
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塔中47井志留系地层m值与渗透率的关系
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塔中47井志留系m值与泥质含量的关系
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m、n值模型

岩电参数的变化规律及控制因素
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石炭系
m、n值模型

岩电参数的变化规律及控制因素
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志留系

m、n值模型

岩电参数的变化规律及控制因素
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m、n值模型验证

岩电参数的变化规律及控制因素

塔中111志留系m值与物性综合参数关系
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n值规律

岩电参数的变化规律及控制因素
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岩电参数的变化规律及控制因素

岩电分类结果

井名/层系 储层类别 样品数 a m 相关系数 b n 相关系数

好储层 7 1.3098 1.6586 0.9729 1.0116 1.8167 0.9957

中等储层 9 2.2776 1.4132 0.9328 1.0205 1.7868 0.9967塔中 47 

差储层 13 2.3376 1.3596 0.9232 1.1007 1.5049 0.9420

好储层 10 1.2191 1.6064 0.9899 1.0218 1.6992 0.9860

中等储层 8 1.9729 1.4408 0.8845 1.0124 1.7525 0.9929塔中 111 

差储层 17 2.4089 1.3451 0.9457 1.0048 1.7132 0.9863

好储层 6 1.4915 1.6412 0.9210 1.0184 2.2957 0.9810

中等储层 5 3.3247 1.4862 0.9445 0.9978 2.5037 0.9974塔中 11 

差储层 9 4.6249 1.1131 0.9808 1.0013 2.5012 0.9977

好储层 23 0.9533 2.0028 0.9544 1.0235 2.0040 0.9764

中等储层 22 2.3454 1.6457 0.9142 0.9982 1.9573 0.9846志留系 

差储层 39 2.9674 1.4394 0.8755 1.0238 1.7891 0.9433

 



水驱油岩电实验

残余油饱和度确定

表 2- 1  常 温 常 压 条 件 下 a、 m、 b、 n 值 的 统 计 结 果 （ 矿 化 度 为 2 4 0 0 0 0 m g / L ）  

a 不 强 制 为 1 时  a 强 制 为 1 时  
井 号  岩 性 分 类  

a  m  a  m  

b  n  

7 1 块 砂 岩 岩 芯（ 所 有 岩 芯 ） 1 . 9 6 6 9 1 . 3 1 4 8 1  1 . 6 5 9 6  1 . 0 2 1 9 1 . 8 8 3

5 块 砂 岩 岩 芯 （ φ ＜ 1 0 %） 1 . 4 1 3 4 1 . 4 0 3 1 1  1 . 5 2 5 0  1 . 0 1 7 0 1 . 8 6 9
D H 1 -

6 - 9  

6 6 块 砂 岩 岩 芯 （ φ ＞ 1 0 %） 1 . 4 5 2 6 1 . 4 8 2 7 1  1 . 6 8 3 4  1 . 0 2 2 7 1 . 8 5 4

 

表 2-2 常温常压条件下 a、m、 b、 n 值的统计结果（矿化度为 240000mg/L）  

a 不强制为 1 时 a 强制为 1 时
井号 岩性分类 

a m a m 

b n 

65 块砂岩岩芯（所有岩芯） 1.7469 1.3789 1 1.6772 1.0620 1.9380 DH1-

6-9 
64 块砂岩岩芯（φ＞10%） 1.5135 1.4588 1 1.6826 1.0630 1.9384 

 

油驱水岩电实验



水驱油实验结果：

1：当驱替水与原始地层水矿化度相同时，电

 阻率变化曲线接近油驱水情形，但电阻率稍

 大一些。

2：驱替水矿化度越低，U形越明显。

3：物性好，曲线拐点处含水饱和度大。

说明不同注入水型、不同物性，油层水淹特

 征不一样，用电阻率求饱和度要用不同模型。
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按渗透率分类，

建立不同饱和度模型

电阻增大系数与含水饱和度关系
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矿化度：120000mg/L

电阻率增大系数与含水饱和度关系

(120000ppm,Rw=0.08,k>50md)
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矿化度：240000mg/L

电阻率增大系数与含水饱和度关系

(240000mg/L,Rw=0.0159ohm,k>50md)
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表2-5东河1油田地层水总矿化度 

层系 年份 样品数 平均矿化度（mg/L） 
CⅢ 1997~1999 8 109905.4 
CⅢ 2000 13 107522.3 
CⅢ 2001 10 87546.0 
CⅢ 2002 17 100078.8 
CⅢ 2003 28 138090.4 
CⅢ 2004 21 135339.0 
CⅢ 2005 25 146555.6 
CⅢ 2006 14 174904.3 

合计 总样品数:136  总平均:  124992.7 

受注水井影响，不同位置生产井矿化度有很大不同。
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确定地层条件水  
油粘度比

层 位
地 层 原 油 粘 度

（ m p a .s）  

水 、 油 粘 度 比  

)/( ow μμ  

T Ⅰ 2 .3 8 5  0 .1 5 4 1 6 7  

T Ⅱ 0 .9 5  0 .3 8 9 4 7 4  

T Ⅲ 0 .5 7 6 7 5  0 .6 3 7 8 3 1  

J  1 .7 5  0 .1 9  

 

三、定量计算三、定量计算 含水率与驱油效率含水率与驱油效率



谢 谢!
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