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Abstract: According to the core data, the characteristics of resistivity variation under different porous structure and wettability 

are studied and explained theoretically. It is concluded that with the increase of porous structure exponent m, the resistivity 

increases significantly with the same saturation, and the influence is beyond imagination. With the increase of saturation index n, 

the resistivity increases with the same saturation. If all fixed m and n values are used to calculate the water saturation of the 

reservoir, the water saturation result will be very high and the hydrocarbon reservoir will be ignored. This change feature is of 

great guiding significance to the identification of hidden oil and gas reservoir satisfying the atypical Archie formula. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：根据岩心资料，研究了不同孔隙结构和润湿性下电阻率的变化特征，并从理论上加以说明。可以得出结论，随

着孔隙结构指数m的增大，相同饱和度下电阻率大幅增加，并且影响是出乎意料的；随着饱和度指数n的增加，相同饱
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和度下电阻率亦增加。如果全部用固定的m和n值来计算储层含水饱和度，含水饱和度结果将非常高，油气层将被忽略。

该变化特征对指导满足非典型阿尔奇公式的隐蔽油气层的识别具有非常大的指导意义。 

关键词关键词关键词关键词：：：：非典型阿尔奇现象，孔隙结构指数，饱和度指数，润湿性，阿尔奇公式 

 

1．．．．引言引言引言引言

在砂岩储层中，利用测井资料计算含油饱和度的基础

是阿尔奇公式。但当储层岩性变化较为复杂时，例如在泥

质砂岩储层、复杂孔隙储层中，阿尔奇公式的使用效果则

会变差[1-3]。在松辽盆地南部，北部湾盆地，川西盆地等

致密储集层中，由于孔隙结构复杂，测井曲线有大量“非

典型Archie（阿尔奇）”现象[4-7]。 

含水饱和度是评价储层含油性的重要指标，是测井定

量解释中必不可少的参数之一，低阻油层的评价也不例外

[8-9]。和纯净砂岩相比，由于复杂砂岩岩性的多样化，造

成孔隙结构、润湿性大多区别于纯净砂岩，其岩性、电性、

含油性关系也呈现“非典型阿尔奇化”现象[10-11]。因此，

研究区域的含水饱和度评价应基于阿尔奇方程，通过改良、

细化、强化影响电阻率变化的主导因素（例如采用变化的

孔隙结构指数m、含水饱和度指数n等方法），建立适合研

究区地质特点的含水饱和度模型[12-14]。 

储层“非典型阿尔奇化”现象就是，储层导电整体上服

从阿尔奇方程，但存在两个非典型现象。地层因素F和孔

隙度Φ在双对数坐标下呈现非线性关系；含水饱和度Sw和

电阻率增大倍数I在双对数坐标下呈现多样性变化特征，

并且两者对电阻率的影响也不尽相同。 

本文以某油田实际岩芯数据为例计算了孔隙结构指

数和饱和度指数对电阻率的影响，用变化的m、n值确定非

典型阿尔奇化的油层，并通过试油验证，为该区增储、增

产作出了贡献。 

2．．．．孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数m对电阻率的影响对电阻率的影响对电阻率的影响对电阻率的影响 

孔隙度结构指数ｍ值的分布与变化受各种因素的共

同作用，但它们主要受岩石孔隙结构控制，其物理意义在

于表征孔隙结构对岩石导电性的影响[15]。通过对表征岩

石孔隙结构的宏观特性分析，确定了复杂砂岩储层ｍ值的

分布和变化，主要是孔隙度与渗透率，因此ｍ可表达为地

层孔隙度和渗透率的函数。对于孔隙砂岩储层，从描述岩

石孔隙结构的微观特性分析，则主要取决于储层孔腔与孔

喉截面积的耦合关系，即与孔喉比的大小直接相关[16]。 

2.1．．．．孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数m的分布规律的分布规律的分布规律的分布规律 

下图为某研究区岩电实验地层因素与孔隙度图版，发

现研究区泥质砂岩在不同孔隙结构储层下，具有不同的孔

隙度结构指数m值分布（图1），这与纯净砂岩m=2差别较

大。其中I类储层，a=1时，m=1.7；II类储层，a=1时，m=1.44。

从中可以看出，孔隙结构的差异，对于砂岩电阻率不同的

影响。 

 

图图图图1 不同储层分类的孔隙度与地层因素关系。 

2.2．．．．孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数孔隙结构指数m对电阻率的影响分析对电阻率的影响分析对电阻率的影响分析对电阻率的影响分析 

由阿尔奇公式： 

w
n

w m

t

abR
S

Rφ
=                  (1) 

得到： 

* *

*

w
t n m

w

a b R
R

S
=

Φ
               (2) 

对m求偏导： 

1

t w

n m

w

R a b R
m

m S
+

∂ ∗ ∗= − ∗
∂ ∗Φ

         (3) 

式1到式3中：Sw为含水饱和度；a、b、m、n为阿尔奇

公式中系数；Rw为地层水电阻率；Rt为地层电阻率；Φ为

孔隙度。 

假设a=1，b=1，n=1.6，Sw=50%，Rw=0.23条件下，得

出不同孔隙度、不同m值对Rt的影响（图2）：在低孔隙度

条件下，孔隙结构指数对电阻率的影响更大，并且研究区

块储层孔隙度就在8%-13%之间，孔隙结构指数的变化对

电阻率的影响值超过50%。 
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图图图图2 不同m下地层电阻率随孔隙度的变化关系。 

从图2亦可知，在其他条件相同，孔隙度为13%的条

件下，当m=1.44时，Rt=13 mΩ ⋅ ；当m=1.7时，Rt=23 mΩ ⋅ ；

当m=2时，Rt=40 mΩ ⋅ 。比较纯净砂岩，I类储层电阻率下

降43%，II类储层电阻率下降高达67.5%。如果以研究区深

层系I类油层做为常规电阻率油层，则相同条件下，II类油

层电阻率下降43.5%，接近降低一半。因此，低孔隙结构

指数m易形成低阻油层，该区块大部分低阻油层是由低m

值引起。 

在孔隙度大的地方，m值变化对电阻率影响不显著。

在孔隙度小的地方，孔隙结构指数m对油层电阻率的影响

之大是显而易见的。 

3．．．．饱和度指数饱和度指数饱和度指数饱和度指数n对电阻率的影响对电阻率的影响对电阻率的影响对电阻率的影响 

饱和度指数n值的物理意义是油气饱和度微观分布状

态指数，与岩石的润湿性息息相关。 

3.1．．．．润湿性和饱和度指数润湿性和饱和度指数润湿性和饱和度指数润湿性和饱和度指数n的关系的关系的关系的关系 

饱和度指数n的变化主要反映在岩石润湿性的差异上

[17]。润湿性的差异导致岩石储集空间中的油（气）微观

分布的差异，并引起岩石导电路径和导电性的变化。根据

国内外近年来的研究资料统计，亲水岩石的n值一般在

1.5-2.3范围内，亲油岩石的n值则分布在2.4-10之间，甚至

更高，表现为亲油性地层的n值大于亲水性地层[18]。 

3.2．．．．研究区储层饱和度指数研究区储层饱和度指数研究区储层饱和度指数研究区储层饱和度指数n的分布特点的分布特点的分布特点的分布特点 

 

图图图图3 岩心n值分布图。 

图3是该油田岩芯的岩电实验结果中饱和度指数统计

图。实验结果表明，该区岩石饱和度指数n值分布较宽，

主要为1.4、1.6、1.85，和纯净砂岩n值为2差别较大。其

差异一方面体现了该地区岩石的亲水和强亲水特征，另外

一方面也体现了岩石微观孔隙中油气分布状态的多样性。 

3.3．．．．饱和度指数饱和度指数饱和度指数饱和度指数n对电阻率影响敏感程度分析对电阻率影响敏感程度分析对电阻率影响敏感程度分析对电阻率影响敏感程度分析 

面对饱和度指数n的多样性（图3），充分了解n值对

电阻率增大倍数I的影响，将有助于我们在实际资料处理

过程中，把握参数的选取，正确判别流体性质。 

由阿尔奇公式（式1），对n求偏导： 
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           (4) 

在Sw=50%条件下， 

n=1.4时，I=2.3； 

n=1.6时，I=3.03； 

n=1.85时，I=3.6； 

n=2时，I=4. 

当a=1，b=1，m=1.7，含水饱和度Sw=50%，得出随孔

隙度的变化，不同n值对Rt的影响（图4）：在岩石润湿性

为亲水条件下，更易形成低阻，且地层越亲水，电阻率越

低。n值的变化不论是在中孔或者低孔的情况下，对电阻

率的影响几乎相同，这是由于在表面积相同的情况下吸附

在岩石上的束缚水含量一样。 

 

图图图图4 不同n下地层电阻率随孔隙度的变化关系。 

从图4也可以看出n值的变化对Rt的影响。孔隙度

12.5%条件下，当n=1.4时，Rt=18 mΩ ⋅ ；当n=1.6时，Rt=22

mΩ ⋅ ；当n=1.85时，Rt=25 mΩ ⋅ ；当n=2时，Rt=27 mΩ ⋅ 。

若以饱和度指数n=1.85为标准，n=1.6时，电阻率下降

12%；n=1.4时，电阻率下降28%。可以看出饱和度指数

n对油层电阻率具有较大的影响。知道这种影响规律后，

在实际处理中选择参数的时候要特别注意。 

4．．．．应用实例应用实例应用实例应用实例 

孔隙度结构指数m值受岩石孔隙结构影响，中值半径

越大，对应m值增大[19]。对于孔隙度结构指数m值变化的

岩性成因，主要和岩石填隙物含量密切相关。研究区的填
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隙物类型主要为方解石、粘土、和次生加大的石英。填隙

物含量的增加导致粒间孔隙的填充变得复杂，并且薄膜滞

水和毛管滞水体积增大。因此，m值随着填隙物含量的增

加而降低。填充物越高，越容易在孔吼中形成微细毛管发

育的优良导电通道，导致整体电阻率下降。 

体现在测井响应上，主要表现为密度值的增大，这也

是研究区低阻油层的特殊性所在。对测井资料进行精细分

析研究后发现，该类储层属于II类储层，在研究区比较普

遍的存在。图5为某井1863-1874.3m处，密度值高达

2.4g/cm
3
以上，相对其他油层较高，原解释结论对此说不

清楚，目前通过分析后决定用m=1.44计算含油饱和度，计

算So=67%，建议对此试油，实施后日产油2.7m
3
，不产水。

通过对全区测井资料二次解释，发现大量此类油层。 

一般说来，饱和度指数n与粒度中值呈正相关的关系，

粒度中值越小，说明岩性颗粒细，亲水性强，使导电趋势

增强。因此n值变化的主要电性响应特征是，岩性变细时，

自然伽马曲线值升高或者补偿中子测井值升高。图6为研

究区某井2130-2133m层内孔隙度一致情况下，中子升高岩

性变细，n值变小，导致油层低阻的典型例子。我们选择

n=1.4进行计算，该层含油饱和度为60%，建议试油，试油

结论日产油1m
3
，不产水，结论为差油层。 

 

图图图图5 某井试油油层高密度储层测井响应特征。 

 

图图图图6 某井试油油层n值导致低阻电性响应特征。 
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5．．．．结论结论结论结论 

岩石电性资料在测井解释、储层评价以及储量预测中

具有重要作用，目前，在电法测井解释中广泛使用的仍是

阿尔奇提出的经验公式，然而，越来越多的实验和研究表

明简单的阿尔奇关系并不能描述所有的电性特征。如果思

路不转变，将错失很多类似的油层。 

基于变化的m、n值，用阿尔奇公式进行计算含水饱和

度，对研究区块的老井进行普查，发现了大量的满足非典

型阿尔奇现象的油层，对该区的增储，增产提供新思路，

实际应用效果非常好。 

基金项目基金项目基金项目基金项目 

中国石油天然气股份有限公司重大科技专项“柴达木

盆地建设高原大油气田勘探开发关键技术研究与应用”

（2016E-0104GF）。 
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