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一基于连通导电理论和 HB 方程的骨架导电
纯岩石电阻率模型
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摘要:针对现有导电模型很难描述骨架含导电矿物黄铁矿的岩石导电规律的难题,利用骨架完全由导电颗粒组成的

人造岩样以及骨架部分由导电颗粒组成的天然和人造岩样的岩电实验数据,研究水电阻率和导电颗粒体积分数变

化对岩石导电规律的影响,得出骨架导电纯岩石的地层因素与孔隙度及电阻增大系数与含水饱和度在双对数坐标

上为非线性关系,随水电导率减小或导电颗粒体积分数增大,地层因素和电阻增大系数值降低。 根据骨架导电纯岩

石的组成,结合连通导电理论特点,将骨架导电纯岩石分为不导电骨架相、导电骨架相和自由流体相。 基于连通导

电方程只能描述单一导电相的两相混合介质导电规律而 HB 方程能描述两相均导电的混合介质导电规律的特点,基
于连通导电理和 HB 方程建立骨架导电纯岩石电阻率模型。 结果表明,骨架导电纯岩石电阻率模型预测的地层因素

与孔隙度以及电阻增大系数与含水饱和度的理论关系与实验规律相符且模型满足物理约束,该模型能够描述骨架

完全和部分由导电矿物组成的纯岩石的导电规律,可用于定量评价骨架导电低阻油层的饱和度。
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Abstract: Most of the commonly used resistivity models are unable to give a precise description of conductive laws of sands
whose rock matrix contains a certain amount of pyrite, therefore it is necessary to study the conductive laws and to propose a
matrix鄄conducting resistivity model. The effects of water resistivity and conductive matrix grain content in matrix鄄conducting
clean sands are first analyzed by using laboratory resistivity measurements of artificial and field samples, in which the rock ma鄄
trix is composed partially or entirely of conductive grains. The results shown in a log鄄log graph suggest nonlinear relationships
between formation resistivity factor and porosity, and between formation resistivity index and water saturation, respectively.
Values of the formation resistivity factor and the index decrease with decreasing water conductivity, or increasing conductive
matrix grain content. Second, based on the compositions of matrix鄄conducting clean sands and the characteristics of connectivity
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conductance theory, matrix鄄conducting clean sands are divided into non鄄conducting matrix phase, conductive matrix phase and
free fluid phase. Since the connectivity conductance equation applies to only one conducting composition and one non鄄conduc鄄
ting composition, while the HB equation can describe systems of two conducting compositions, a new matrix鄄conducting resistiv鄄
ity model for clean sands is proposed combining the connectivity conductance theory and the HB equation. The results show that
the theoretical relationships between formation resistivity factor and porosity, and between formation resistivity index and water
saturation predicted by the proposed model are consistent with the experimental values, and the proposed model is in compli鄄
ance with meaningful physical bounds. The matrix鄄conducting resistivity model for clean sands can describe the conductive law
of matrix鄄conducting clean sands, in which rock matrix is composed entirely or partially of conductive grains. The proposed
model can be applied to quantitatively calculate saturation in matrix鄄conducting low resistivity reservoirs.
Key words: clean sand; pyrite; connectivity conductance theory; HB equation; resistivity model

摇 摇 近几年的勘探开发实践表明,低阻油气藏是复杂

油气藏中最具潜力的主要研究对象之一,而且在某些

油田的低阻油气藏发现了含导电矿物黄铁矿的低电

阻率油层[1鄄5]。 虽然含导电矿物黄铁矿的低阻油层数

量较少,但是随着油气资源的需求与日俱增,这类骨

架导电低阻油层将具有一定的开采价值。 骨架含导

电矿物的油气层与常规油气层相比,导电机制发生变

化,导电规律变得更复杂,而现有电阻率解释模型多

是在 Archie 公式基础上建立的,很少能描述骨架含一

定量导电矿物的纯岩石导电规律。 目前,有关骨架导

电的电阻率模型主要有以下几种:淤岩石骨架导电模

型[6鄄8],虽然在模型中引入了岩石骨架导电概念,但未

给出骨架导电项与导电颗粒体积分数和电阻率的具

体表达形式,因此该模型不能用于描述导电颗粒体积

分数变化的骨架导电纯岩石的导电规律。 于混合泥

质砂岩有效介质电阻率模型[9鄄12],虽然这些模型考虑

了导电矿物引起的岩石骨架导电,但是没有将骨架颗

粒分成导电的骨架颗粒和不导电的骨架颗粒两种,因
此不适用于描述骨架含一定量导电矿物的纯岩石导

电规律,只能用于描述骨架完全由导电矿物组成的纯

岩石的导电规律。 盂含黄铁矿泥质砂岩含水饱和度

模型[13],虽然该模型可用于描述骨架含一定量导电

矿物的泥质岩石导电规律,但是当泥质体积分数为零

时,该模型转变为黄铁矿颗粒和纯砂岩的并联导电,
这对于描述黄铁矿颗粒在岩石骨架中呈分散状的纯

岩石导电规律是不适用的,因此该模型不适用于描述

由分散状导电矿物引起的骨架导电纯岩石导电规律。
榆修正的 Archie 公式[14鄄15],基于饱含水骨架导电人

造岩样的电阻率测量及考虑边界条件的传统 Archie
公式,提出了适用于饱含水骨架导电岩石的修正 Ar鄄
chie 公式;在此基础上给出适用于 n 相介质的通用修

正 Archie 公式,该式可用于描述骨架由部分导电颗粒

组成的骨架导电纯岩石的导电规律。 笔者基于骨架

导电岩石的岩电实验数据,研究导电骨架颗粒体积分

数和电阻率变化对岩石导电特性的影响,将连通导电

理论和 HB 方程结合建立骨架导电纯岩石电阻率模

型。

1摇 骨架导电岩石导电规律实验

利用骨架完全或部分由导电颗粒组成的人造或

天然岩心的岩电实验数据[4鄄5,14],研究骨架导电特性

对地层因素(F)与孔隙度(渍)关系以及电阻增大系

数( I)与含水饱和度(Sw)关系的影响。
Glover 等制作了 10 块骨架完全由导电颗粒组

成的人造岩样[14],导电骨架颗粒由氧化铜组成,其
电阻率近似为 32郾 47 赘·m,岩样的孔隙度为 4% ~
44% ,水的电导率为 0郾 001 26 ~ 14郾 942 6 S / m,测量

了饱和不同水电导率的岩样电导率。 图 1 给出了

10 块骨架完全由导电颗粒组成的人造岩样在 6 种

图 1摇 骨架完全由导电颗粒组成人造岩样的 F 与 渍关系

Fig. 1摇 Relationships between F and 渍 for artificial
samples with matrix composed entirely

of conductive grains

水矿化度下的地层因素与孔隙度实验关系。 可以看

出,在双对数坐标上地层因素与孔隙度之间的关系

为非线性关系;当骨架电阻率大于水电阻率时,地层

因素值大于 1郾 0,而当骨架电阻率小于水电阻率时,
地层因素值小于 1郾 0;当孔隙度相同时,地层因素值随
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水电导率增大而增大;对应不同水电导率的地层因素

值之差随孔隙度增大而逐渐减小。
Clavier 等[4]利用 10 块黄铁矿体积分数不同的

全直径砾岩样品,测量了 5 种频率(19 Hz,35 Hz,
280 Hz,1 kHz,20 kHz) 下饱和地层水电导率为

16郾 7,10,2,1郾 0 S / m 的岩样复电阻率,岩样的孔隙

度为 4郾 15% ~ 22郾 5% ,黄铁矿体积分数为 0郾 0% ~
27郾 3% 。 图 2(a)给出了 10 块骨架含有不同体积分

数黄铁矿的全直径砾岩岩样的地层因素值与孔隙度

实验关系。 Clennell 等利用澳大利亚北部大陆边缘

气田黄铁矿体积分数不同的 25 块岩心样品(井 1 岩

心样品 10 块(去掉了 3 块黏土体积分数较大的岩

样),井 2 岩心样品 8 块,井 3 岩心样品 7 块)和 5 块

人造岩心样品进行了黄铁矿对岩石电阻率影响程度

的研究[5],岩样的孔隙度为 3郾 8% ~ 32郾 2% ,水的电

导率 1郾 71 ~ 2郾 75 S / m,黄铁矿体积分数为 0郾 0% ~
12% 。 图 2(b)给出了 25 块骨架含有不同体积分数

黄铁矿的砂岩岩样和 5 块人造岩样的地层因素值与

孔隙度实验关系。 从图 2 中可以看到,对于骨架部

分由导电颗粒组成的岩石,在双对数坐标上地层因

素值与孔隙度为非线性关系;在低孔隙度处,随着导

电颗粒体积分数的增高,地层因素值明显降低;对应

不同导电颗粒体积分数的地层因素值之差随孔隙度

增大而逐渐减小,这是因为随孔隙度增大,导电骨架

颗粒的体积分数减小,因此导电骨架颗粒体积分数变

化对地层因素值的影响变小。
Clavier 等利用等粒径的石英颗粒制作了纯石英

砂岩样品[4],在纵向不同位置处测量了该样品在饱含

水和近似束缚水饱和度情况下的电阻率,该样品的孔

隙度为 40郾 4%,地层水电阻率为 0郾 059 9 赘·m,黄铁

矿颗粒体积分数为 0%。 同时,利用等粒径的石英颗

粒和黄铁矿颗粒制作了 3 种相同黄铁矿颗粒体积分

数的纯石英砂岩样品,在纵向不同位置处分别测量了

3 种样品在饱含 3 种矿化度水和近似束缚水饱和度

情况下的电阻率,3 种样品的孔隙度为 40郾 5%、42%、
41%,地层水电阻率为 0郾 059 6、0郾 306、0郾 51 赘·m,黄
铁矿颗粒体积分数为 16郾 5%。 图 3 给出了上述 4 种

样品的电阻增大系数与含水饱和度的关系。 从图中

可以看到,随导电颗粒体积分数增大,电阻增大系数

降低;随着水电阻率增大,电阻增大系数降低。

图 2摇 骨架部分由导电颗粒组成的岩样的 F 与 渍关系

Fig. 2摇 Relationships between F and 渍 for samples with matrix composed partially of conductive grains

图 3摇 骨架部分由导电颗粒组成岩样的 I 与 Sw 关系

Fig. 3摇 Relationships between I and Sw for samples with

matrix composed partially of conductive grains

2摇 导电纯岩石电阻率模型

2郾 1摇 连通导电方程和 HB 方程

连通导电方程引入了两个新参数:导电指数和

水连通校正系数,这两个参数均与孔隙的几何形状

和水在介质中的分布状态有关,而且水连通校正系

数可以解释水在孔隙中的连通作用,因此连通导电

方程可以更好地描述岩石的孔隙结构和水的连通性

对岩石导电性的影响[16鄄19]。 对于骨架不导电的含

油气纯岩石,其连通导电方程为

滓t =滓忆w(渍w-Xw) 滋 . (1)
滓忆w =滓w / (1-Xw) 滋 . (2)

式中,滓t 为岩石电导率,S / m;滓w 为地层水电导率,
S / m;渍w 为含水孔隙度;Xw 为水连通性校正系数;滋
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为导电指数。
当 Xw 很小时,1-Xw 近似为 1郾 0,则式(1)可简

化为

滓t抑滓w(渍w-Xw) 滋 . (3)
HB 方程可以用于描述导电或不导电连续相介

质中聚集着导电或不导电分散相的两相混合物的导

电规律,在低频情况下 HB 方程的形式[20鄄21]为

1-Vp =
滓-滓p

滓c-滓p

滓cæ

è
ç

ö

ø
÷

滓

Lp
. (4)

令 mp =1 / (1-Lp),整理式(4),得

1-Vp =
滓-滓p

滓c-滓p

滓cæ

è
ç

ö

ø
÷

滓

1- 1
mP . (5)

式中,滓 为混合物的电导率,S / m;滓P 为分散相的电

导率, S / m;滓c 为连续相的电导率, S / m;Vp 为分散

相的体积分数;Lp 为分散相的去极化因子;mp 为分

散相的胶结指数。
2郾 2摇 骨架导电纯岩石电阻率模型

对于骨架部分由导电矿物组成的纯岩石,其组

分为不导电的骨架颗粒、导电的骨架颗粒、不导电的

油气和水。 根据连通导电理论,将骨架导电纯岩石

地层划分为不导电骨架相、导电骨架相和自由流体

相。 其中,不导电骨架相由不导电骨架颗粒和相应

的束缚水组成,导电骨架相由导电的骨架颗粒和相

应的束缚水组成,自由流体相由可动水和油气组成。
图 4 给出了基于连通导电理论和 HB 方程的骨架导

电纯岩石电阻率模型的体积模型,其物质平衡方程为

Vmanc+Vmac+渍wi+渍f =1,
渍f =渍w-渍wi+渍h,
渍=渍wi+渍f,
渍wi =渍winc+渍wic

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(6)

式中,Vmanc、Vmac分别为骨架导电纯岩石的不导电骨

架颗粒、导电骨架颗粒的体积分数;渍wi、渍f 分别为骨

架导电纯岩石的束缚水孔隙度、自由流体孔隙度;
渍winc、渍wic分别为骨架导电纯岩石的不导电骨架相和

导电骨架相相应的束缚水孔隙度;渍w、渍h 分别为骨

架导电纯岩石的含水孔隙度、含油气孔隙度;渍 为骨

架导电纯岩石的有效孔隙度。
假定不导电骨架颗粒与导电骨架颗粒大小相

近,则 渍winc和 渍wic计算公式为

渍winc =渍wi
Vmanc

Vmanc+Vmac
, 渍wic =渍wi

Vmac

Vmanc+Vmac
. (7)

认为自由水和束缚水电导率相同,均为地层水

电导率[22]。 由于连通导电方程适用于描述只有一

个导电相存在的两相混合介质的导电规律,而 HB

图 4摇 骨架导电纯岩石电阻率模型的体积模型

Fig. 4摇 Volume model of resistivity model for
matrix鄄conducting clean sands

方程可以描述两相均导电或不导电的混合介质的导

电规律,因此不导电骨架相和自由流体相的导电规

律可用连通导电方程描述,而导电骨架相的导电规

律必须用 HB 方程描述。 对于不导电骨架相和自由

流体相,可认为其中的水是完全连通的,即各相的水

连通校正系数等于零,应用连通导电方程可得各相

电导率为

滓mancp =滓w(渍忆winc) 滋s,滓f =滓w(渍忆wf) 滋 . (8)
式中,滓mancp、滓f 分别为不导电骨架相和自由流体相

的电导率,S / m;渍忆winc、渍忆wf分别为不导电骨架相和自

由流体相的相对含水体积分数;滋s 和 滋 分别为不导

电骨架相和自由流体相的导电指数。
根据地层体积模型和各导电相相对含水体积分

数的定义,可得

渍忆winc =
渍winc

渍winc+Vmanc
,渍忆wf =

Sw渍-渍wi

渍f
. (9)

将式(9)代入式(8),可得

滓mancp =滓w
渍winc

渍winc+V
æ

è
ç

ö

ø
÷

manc

滋s
,滓f =滓w

Sw渍-渍wi

渍
æ

è
ç

ö

ø
÷

f

滋

. (10)

对导电骨架相应用 HB 方程得出导电骨架相电

导率的表达式为

滓macp-滓ma

滓w-滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

ma

滓macp

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

w

1
mma-1 =

渍wic

渍wic+Vmac
. (11)

式中,滓ma为导电骨架颗粒的电导率,S / m;滓macp为导

电骨架相电导率,S / m;mma为导电骨架颗粒的胶结

指数。
对式(11)采用迭代方法求解,可求出 滓macp。
滓macp = f(滓ma,滓w,渍wic,Vmac,mma) . (12)
假设 滓t 为岩石总电导率,Xmancp、Xmacp和 X f 分别

为不导电骨架相、导电骨架相和自由流体相的体积
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分数,根据混合导电定律[23]得

滓1 / 滋
t =Xmancp滓1 / 滋

mancp+Xmacp滓1 / 滋
macp+X f滓1 / 滋

f . (13)
其中各相的体积分数为

Xmancp =Vmanc+渍winc, Xmacp =Vmac+渍wic, X f =渍f . (14)
将式(10)、(12)和(14)代入式(13),整理得

滓t =滓w{渍Sw-[渍winc-(Vmanc+渍winc) 1-滋s / 滋渍滋s / 滋
winc ]-

[渍wic-(Vmac+渍wic)( f(滓ma,滓w,渍wic,Vmac,mma) /

滓w)
1
滋 ]} 滋 . (15)
令 Xwinc =渍winc-(Vmanc+渍winc) 1-滋s / 滋渍滋s / 滋

winc ,Xwic = 渍wic

-(Vmac+渍wic)( f(滓ma,滓w,渍wic,Vmac,mma) / 滓w)
1
滋 ,Xw =

Xwinc+Xwic,其中,Xw 为水连通校正系数;Xwinc为不导

电骨架相束缚水连通校正系数;Xwic为导电骨架相束

缚水连通校正系数。 则式(15)可简化为

滓t =滓w(渍Sw-Xw) 滋 . (16)
方程(16)即为基于连通导电理论和 HB 方程的骨架

导电纯岩石电阻率模型。

3摇 模型的理论验证

3郾 1摇 边界条件

由式(16)和地层因素定义式,可得地层因素表

达式为

F=1 / (渍-Xw) 滋 . (17)
由式(16)和电阻增大系数定义式,可得电阻增

大系数表达式为

I=(渍-Xw) 滋 / (渍Sw-Xw) 滋 . (18)
(1)当 渍 = 1 时,即岩石完全由孔隙组成,不含

任何颗粒成分,则有 Vmanc =0,Vmac = 0。 将 Vmac = 0 代

入式(11)可得 滓macp =滓w。 将上述结果代入 Xw 表达

式,则有

Xwinc =渍winc-(渍winc) 1-滋s / 滋渍滋s / 滋
winc = 0, Xwic =渍wic-渍wic(滓w /

滓w)
1
滋 =0 , (19)

Xw =Xwinc+Xwic =0. (20)
将 渍=1 和 Xw =0 代入式(17),可得出 F = 1,与

按照 F 定义在 渍=1 情况下 F= =1郾 0 相符。
(2)当 Sw =1 时,即岩石孔隙完全被水饱和。 将

Sw =1 代入式(18),可得出 I = 1,与按照 I 定义在 Sw

=1 情况下 I= =1郾 0 相符。
(3)当 渍 = 0 时,即岩石完全由不导电颗粒和导

电颗粒组成,不含孔隙,则有 渍winc =0,渍wic = 0,渍f = 0。
将 渍wic = 0 代入式(11)可得 滓macp =滓ma,将上述结果

代入式(15)可得

滓t =V滋
mac 滓mac . (21)

当 Vmac =1郾 0 时,即岩石完全由导电颗粒组成,

且不含孔隙,则由式(21)可得 滓t = 滓mac,与实际相

符。 当 Vmac =0 时,即岩石完全由不导电颗粒组成,
且不含孔隙,则由式(21)可得 滓t =0,与实际相符。

(4)当 滓w = 滓ma,Vmanc = 0,渍f = 渍-渍wi时,即岩石

由导电颗粒和孔隙组成,且孔隙完全含水,则有 渍winc

=0,渍wic =渍wi。 将 滓w =滓ma代入式(11),可得 滓macp =
滓ma。 将 渍winc =0,渍wic =渍wi代入式(14),可得 Xmancp =
0,Xmacp = Vmac +渍wi,X f = 渍-渍wi。 将上述结果代入式

(13),可得 滓t =滓w,与实际相符。
3郾 2摇 理论分析

在束缚水饱和度 Swi = 0郾 25,渍 = 0郾 13,mmac =
2郾 0,滋=1郾 63,滋s =1郾 4 条件下,利用方程(16)对骨架

导电纯岩石导电规律进行理论分析。
3郾 2郾 1摇 地层因素与孔隙度关系

对于骨架完全或部分由导电颗粒组成的岩石,
假设 Vmanc = 0,滓ma = 0郾 03 S / m 或 Vmac = 0郾 1,滓ma =
0郾 83 S / m。 图 5 给出了不同地层水电导率的 F 与 渍
交会图,从图中看出 F 随 滓w 减小而减小。

对于骨架部分由导电颗粒组成的岩石,假设

滓ma =1郾 56 S / m,滓w = 2郾 5 S / m,图 6( a)给出了不同

导电骨架颗粒体积分数的 F 与 渍 交会图,从图中

看出 F 随 Vmac增大而降低。 假设 Vmac = 0郾 1,滓w =
2郾 08 S / m,图 6(b)给出了不同导电骨架颗粒电阻

率的 F 与 渍 交会图,从图中看出 F 随 籽mac减小而减

小。
综上,预测的骨架导电纯岩石地层因素与孔隙

度的理论关系与实验规律相符,说明方程(16)能描

述饱含水骨架导电纯岩石的导电规律。
3郾 2郾 2摇 地层电阻增大系数与含水饱和度关系

对于骨架完全或部分由导电颗粒组成的岩石,
假设 Vmanc = 0,滓ma = 0郾 03 S / m 或 Vmac = 0郾 165,滓ma =
0郾 83 S / m。 图 7 给出了不同地层水电导率的 I 与 Sw

交会图,从图中看出 I 随 滓w 减小而降低。
对于骨架由部分导电颗粒组成的岩石,假设

滓ma =2郾 5 S / m,滓w = 1郾 89 S / m,图 8( a)给出了不同

导电骨架颗粒体积分数的 I 与 Sw交会图,从图中看

出,I 随 Vmac增大而减小。 假设 Vmac = 0郾 1,滓w = 2郾 08
S / m,图 8(b)给出了不同导电骨架颗粒电阻率的 I
与 Sw交会图,从图中看出 I 随 籽mac减小而降低。

综上所述,方程(16)预测的骨架导电纯岩石电

阻增大系数与含水饱和度的理论关系与实验规律相

符,由此说明方程(16)能描述含油气骨架导电纯岩

石的导电规律。
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图 5摇 不同地层水电导率的 F 与 渍理论关系

Fig. 5摇 Theoretical relationships between F and 渍 for different 滓w

图 6摇 骨架部分由导电颗粒组成岩石的 F 与 渍理论关系

Fig. 6摇 Theoretical relationships between F and 渍 of sands with
matrix composed partially of conductive grains

图 7摇 不同地层水电导率的 I 与 Sw 理论关系

Fig. 7摇 Theoretical relationships between I and Sw for different 滓w
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图 8摇 骨架部分由导电颗粒组成岩石的 I 与 Sw 理论关系

Fig. 8摇 Theoretical relationships between I and Sw of sands with matrix

composed partially of conductive grains

4摇 模型的实验验证

4郾 1摇 骨架完全由导电颗粒组成的岩样

对于 10 块骨架完全由导电颗粒组成的人造岩

样[14],有 Vmanc = 0郾 0,渍winc = 0郾 0,渍wic = 渍wi,利用最优

化技术求解 滓o-滓w 的非相关函数,可优化得到模型

中各未知参数值(表 1)。 从表中可以看出,对于该

组骨架完全由导电矿物组成的岩样,计算的导电骨

架颗粒电阻率为 27郾 5 ~ 39郾 3 赘·m,均值为 32郾 83
赘·m,与真值 32郾 47 赘·m 非常接近。 图 9 给出了

利用优化的各参数值骨架导电纯岩石电阻率模型计

算该组岩样的电导率值与岩心测量值对比图(其中

符号点为岩心测量数据,曲线为方程计算结果),从
图中可以看到曲线与符号点的一致性很好,说明本

文建立的骨架导电纯岩石电阻率模型能描述骨架完

全由导电矿物组成的含水纯岩石的导电规律。
表 1摇 骨架完全由导电颗粒组成的人造岩样的

电阻率模型优化参数

Table 1摇 Optimization parameters of resistivity model for
artificial samples with matrix composed entirely

of conductive grains

样品 渍 Swi 滋
籽ma /

(赘·m)
mma

1 0郾 041 1郾 000 1郾 05 34郾 27 3郾 49
2 0郾 074 0郾 562 3郾 00 33郾 44 2郾 94
3 0郾 111 0郾 435 3郾 00 38郾 41 2郾 75
4 0郾 131 0郾 305 3郾 00 39郾 27 2郾 47
5 0郾 153 0郾 261 3郾 00 36郾 44 1郾 70
6 0郾 198 0郾 202 2郾 50 31郾 88 1郾 14
7 0郾 231 0郾 173 1郾 92 29郾 71 1郾 10
8 0郾 289 0郾 138 1郾 78 27郾 55 1郾 12
9 0郾 362 0郾 110 1郾 30 27郾 91 1郾 03

10 0郾 439 0郾 091 1郾 15 29郾 42 1郾 00

图 9摇 计算骨架完全由导电颗粒组成岩样电导率值与实验测量值对比

Fig. 9摇 Comparison of calculated conductivity with measured conductivity for samples with matrix
composed entirely of conductive grains
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4郾 2摇 骨架部分由导电颗粒组成的岩样

对于 10 块黄铁矿体积分数不同的全直径砾岩

岩样[4],利用最优化技术求解 滓o -滓w 的非相关函

数,可优化得到模型中各未知参数值,图 10 给出了

利用优化的各参数值方程计算该组岩样的电导率值

与岩心测量值对比图(以频率 35 Hz 的为例,其中符

号点为岩心测量数据,曲线为方程计算结果),从图

中可以看到曲线与符号点的一致性很好,这说明建

立的骨架导电纯岩石电阻率模型能描述骨架含一定

量导电矿物的含水纯岩石的导电规律。

图 10摇 计算骨架部分由导电颗粒组成岩样电导率值与实验测量值对比

Fig. 10摇 Comparison of calculated conductivity with measured conductivity for samples with matrix
composed partially of conductive grains

5摇 结摇 论

(1)骨架导电纯岩石的地层因素值与孔隙度在

双对数坐标上为非线性关系。 当骨架电阻率大于水

电阻率时,地层因素值大于 1郾 0,而当骨架电阻率小

于水电阻率时,地层因素值小于 1郾 0。 随水电导率

增大,地层因素值增大。 随导电颗粒体积分数和电

导率增大,地层因素值降低。
(2)骨架导电纯岩石的电阻增大系数与含水饱

和度在双对数坐标上为非线性关系,无论骨架电阻

率大于或小于水电阻率,电阻增大系数均大于 1郾 0。
随水电导率减小,电阻增大系数减小。 随导电颗粒

体积分数和电导率增大,电阻增大系数降低。
(3)建立的骨架导电纯岩石电阻率模型满足一

定边界条件:淤当孔隙度为 100%时,地层因素值等

于 1;于当含水饱和度为 100% 时,电阻增大系数等

于 1;盂当孔隙度为 0% ,导电颗粒体积分数为

100%时,岩石电导率等于导电颗粒电导率,而当孔

隙度为 0% ,导电颗粒体积分数为 0% 时,岩石电导

率等于 0;榆当岩石由导电颗粒和饱含水孔隙组成,
且水电导率等于导电颗粒电导率时,岩石电导率等

于水电导率。
(4)新建立的模型既能描述骨架完全由导电矿

物组成的纯岩石导电规律,又能描述骨架含一定量

导电矿物的纯岩石导电规律,适用范围更广,可用于

定量评价骨架导电低阻油层的饱和度。
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