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利用电阻率计算胶结系数与饱和度指数

姚　仁

上海建科深水港检验有限公司　上海　201306

【摘　要】胶结系数和饱和度指数是定量评价含油储层的重要参数，其值的准确性对测井解释尤为关键。本文利用Keller

公式和Waxman公式，推导了电阻率表达式，利用电阻率与孔隙率和含水率等基本物性参数多元拟合，进一步计算胶结系数

和饱和度指数。为验证该方法的适用性，以上海地区粉质粘土为研究对象，对同一勘查区两个钻孔取得的共9个原状样进

行电阻率与孔隙率、含水率多元回归分析，各钻孔数据独立分析结果的R2都在0.95以上，得到的表达式成立且可靠性极

高，由表达式推算的土体胶结系数都为0.74，饱和度指数分别为1.24和1.20，由于两个钻孔为一个勘查区内，将两组数据

统一分析获取的胶结系数与饱和度指数与单独分析进行对比，结果离散程度很小。证明利用Waxman电阻率模型，通过多元

回归分析的方法求取胶结系数和饱和度指数对于非饱和粘性土是可行的，这为利用电阻率模型推算不同类型储层胶结系数

和饱和度指数，进一步利用Archie公式计算含油饱和度提供了理论基础。
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引言

含油饱和度是油藏数值模拟、储油层定量评价及储层

测井解释的重要参数[1]，其值的准确性取决于胶结系数和

饱和度指数，通过利用参数 m 、 p 代入Archie公式[2]计

算含油饱和度。当前获取胶结系数和饱和度系数主要有两

种方法：一是通过岩电实验直接测得相关参数，在双对数

坐标上分别建立 F ϕ− 关系式和 wI S− 关系式，利用数

据回归求取胶结系数 m 和饱和度指数 p [3]；二是根据前

人的工作经验，在某一地区取定值。国内外很多学者尝试

从其影响机制出发，研究相对简单、准确的测试方法和计

算方法。Neustaeder针对如何计算深部致密的碳酸盐岩的

m 值，根据岩芯分析的数据，提出了胶结系数与孔隙率的

Shell公式；Bori对低孔隙率碳酸盐岩的胶结系数影响因素

展开了研究，通过对海湾地区岩样数据的总结分析，提出

了胶结系数与小数形式孔隙率的Bori公式；国内学者张祖

坡等通过改进油水相对渗透率实验，在实验中同时测量胶

结系数和饱和度指数，其结果与对井中岩样进行岩电实验

的测试结果对比，效果很好，其测试参数可很好应用于测

井解释；曾文冲在室内试验的基础上，分析出胶结系数与

渗透率和孔隙率的相关关系，通过与汉布尔公式和胜利油

田地层公式的比对，得出其关系式计算出的值满足测井解

释精度的要求；李先鹏通过对岩电实验数据进行分析，得

出不同地层的胶结系数都不相同，并结合岩电实验数据和

测井结果，建议采用多元线性回归分析法建立胶结系数的

物理模型，使求取的目的层的胶结系数尽量接近地层真实

的胶结系数值；蒋龙升等从沉积相角度分析，结合岩电实

验分析资料，得出了储层电阻率的主要因素是岩土骨架本

身，胶结系数m 主要与钾长石含量有关，饱和度指数 p 只

要与钾钍比相关，从而推导出一种利用自然伽马能谱资料

来计算储层m 、 p 的模型，用模型计算储层的胶结系数和

饱和度指数，其值与实测值的平均误差为10%以内。

综上所述，传统的测试计算方法需要根据研究区的岩电

实验数据，利用统计方法来确定，涉及的岩电参数较多，

过程复杂，且人为因素的干扰较大；利用其影响参数建立

计算模型，复杂程度上并没有实际意义上的减小。本文以

测井饱和度解释模型为基础，从Keller模型和Waxman模型

出发，推导适用于非饱和无粘性岩土体及非饱和粘性岩土

体的电阻率模型，通过多元回归分析的方法求取胶结系数

m 和饱和度指数 p 。利用上海某小区9组原状土样数据，

通过拟合电阻率模型，利用多元回归分析求取m 、 p ，验

证了该方法的稳定性，为更准确地计算含油储层的含油率

饱和度提供一种方法依据。

1　理论推导

在石油开采前期工作中，可信度较高的岩芯测试方法存

在费时费力的问题，因此简便易行的电阻率测井方法逐渐发

展起来，用以定性评价储油层及定量求出储层流体饱和度。

1942年，Archie利用试验研究饱和无粘性土电阻率与其

内部结构的关系，推导了描述岩土体电阻率和孔隙度与孔
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隙水电阻率之间的关系式，并应用前人的研究数据进行验

证，吻合度很好，其表达式为：

m
wa nρ ρ −=                                （1）

式中： ρ 为岩土体电阻率，Ω∙m； a 为实验参数； wρ
为孔隙水电阻率，Ω∙m；n 为孔隙度，%；m 为胶结系数。

1.1　非饱和无粘性土

Keller针对Archie公式的适用对象，把其模型拓展应用

于非饱和无粘性岩土体，建立了关于电阻率与孔隙率和含

水率饱和度的方程：

m p
w ra n Sρ ρ − −=                             （2）

式中： rS 为含水饱和度，%； p 为饱和度指数。

在土体基本物理性质的7个基本指标中，土粒密度和含

水率为实测指标，而饱和度通常是用含水率、土粒密度、

孔隙率换算得到，如下式：

1

s
rS

e
ne

n

ωρ =

 =
 −

                                （3）

其中：ω 为含水率；%； e 为孔隙比； sρ 为土粒密

度，g∙cm-3。将式3代入式2，可得

( )1 pp m p p
w sa n nρ ρ ω ρ−− − −= −               （4）

针对同一地区，土粒密度和孔隙水的电阻率不变，故式

4的变量只要孔隙率和含水率，令

p
w s

x p m
y p
A aρ ρ −

 = −
 =
 =

                              （5）

故式5整理得：

( )1 yy xA n nρ ω −−= −                         （6）

在实际工程应用中，利用式6，测得岩土体的电阻率、

含水率、孔隙率等参数，按式6进行多元回归分析，便可推

算出胶结系数和饱和度指数。

1.2　非饱和粘性土

针对非饱和粘性岩土，其电阻率模型被学者熟知的是

Waxman公式，其把岩土体的导电看作是土体颗粒和孔隙水

溶液两部门并联导电的结果，在Archie公式的基础上提出

了适用于非饱和粘性岩土体的电阻率模型：
1m p
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（7）

上式中： B 为反离子层电导率，S/m；Q为单位孔隙阳

离子交换量； BQ为土颗粒表面双电层的电导率，S/m。

由式3替换含水饱和度，推出：
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对式8取倒数，则式8可改写为：

                                              （9）

对式9分析得出，与上式4类同，同一地点黏性土的BQ值

相同，只有土体的孔隙率和含水率是变量，故与上文分析

一样，令
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则非饱和粘性岩土的电阻率模型可以简化为：

( ) ( ) 1 11 1 1y yx y x yAn n Bn nω ω
ρ

− −= − + −
                  

2　试验研 究

2.1　土样相关参数测试

本次试验的土样取自上海某小区，在小区两个采集点利

用钻孔取9组原状土样。一个采集点取4组（1～4）原状土

样，取样深度在2～3.5m，取样间隔0.3m；另一采集点取5

组（5～9）原状土样，取样深度在2～4m，取样间隔0.4m，

两取样点之间的间距为50m，土样为黄褐色粉质粘土。

土样基本物性参数的测试根据《土工试验方法标准

GBT50123-1999》进行，利用烘干法测量土体含水率，孔隙

率按换算公式计算获取。

现有的土体电阻率测试方法有两极法和四极法，两极

法通过直接测土样两端的电压降和供电电流来计算土电阻

率，操作简单不需要在土样内部安装测量电极对土样无扰

动。但是测试结果受电极影响较大，为了尽量减少极化效

应带来的影响，采用石墨电极进行供电，测试时为了降低

电极与土样接触带来的影响，在土样与电极接触端涂抹导

电胿胶，测试电阻率仪器及装置。

2.2　多元回归拟合

上文通过推导建立了电阻率与各相关参数的预测模型，

为验证模型的适用性及推算胶结系数和饱和度指数，本文

选取Matlab数学分析软件进行多元回归分析。

( ) ( ) 1 1
1

1 1 1 1p pm p p m p p
p p

w s s

BQn n n n
a a

ω ω
ρ ρ ρ ρ

−− − −
− −= − + −

（11）
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Matlab是MathWorks公司推出的商业数学软件，它将数

值分析、数据可视化以及非线性动态系统的建模、分析等

功能集于一体。其中的Curve Fitting程序模块，不仅提

供了各种拟合曲线的方法，包括线性和非线性回归、样条

和插值以及平滑等，而且具有完善的数据可视化功能，能

绘制处理二维曲线和三维曲面，其处理分析的结果能够快

速、直观的得到拟合曲面与数据之间的关系，广泛应用于

数据的多元回归分析。

针对第一采集点的数据，根据推导建立的式11，取电

导率（电阻率的倒数）、孔隙率和含水率进行多元回归拟

合，并将模型曲面及数据点绘成三维图。

多元回归分析所得拟合函数的   回归误差平方和为

0.00000015，接近为0,R2值为0.9919，模型曲面及数据点绘

成三维图所示，函数的三维曲面与数据点的拟合很好，离

散很小，建立的回归方程成立，且可靠性极高。建立的电

阻率模型表达式为：

                                           （12）

多元分析拟合得到表达式成立，结合式10，推算出第一

采集点土体的胶结系数为0.74，饱和度指数为1.24。

在第二采集点，对5组数据采取与第一采集点的相同

的处理步骤，并对其进行多元回归分析，分析结果的三维

图，了解到数据点与函数模型的三维曲面完全重合，所得

函数的回归平方和接近为0，R2为0.9981，多元回归建立

的表达式成立，推算得到的胶结系数为0.74，饱和度指数

为1.20。

通过比对第一采集点与第二采集点的分析结果，分析推

算的饱和度指数分别为1.24和1.20，胶结系数都为0.74，

饱和度指数推算的结果十分接近，可以确定，在同一地层

两个不同采集点分析推算的值都能反映这一地层的胶结系

数和饱和度指数，证实了方法的可行性。为验证利用模型

进行多元回归分析推算结果的一致性和适用性，对采集的

全部数据，进行多元回归分析。

模型曲面与全部数据点三维分布图所示，9个数据点

与函数模型三维图的完全重合，所得函数的回归平方和为

0.00000024，R方为0.9677，因此拟合的函数表达式成立，

推算得出胶结系数为0.75，饱和度指数为1.21。

整理全部数据分析推算的胶结系数与饱和度指数与单独

在每个采集点数据分析推算的值相差很小，胶结系数三个

推算值的标准差为0.0471，饱和度指数三个推算值的标准

差为0.0170，离散程度都很小。证明利用相对应的电阻率

模型，通过对同一地层任意组数据（大于4组）进行多元回

归分析，推算求取的胶结系数和饱和度指数都能很好反映

地层的真实值，且一致性很好。

因此可以认为，在测井解释工作中，只需测试对应四组

储层岩体的电阻率、含水率和孔隙率值，结合相对应的电

阻率模型（式6和式11），利用多元回归分析求取胶结系数

和饱和度指数的方法是可行的。

3　结论

本文基于适用于非饱和无粘性土的Keller公式和适用于

非饱和粘性土的Waxman公式的基础之上，推导了更加简洁

的电阻率模型，提出利用物性参数（电阻率、孔隙率和含

水率）进行多元回归分析的方法求取地层的胶结系数和饱

和度指数。以上海地区粉质粘土为研究对象，首先对同一

地区两个不同采集点的数据单独进行多元回归求值分析，

然后对两个采集点的全部数据进行分析，通过确定表达式

是否成立及对比三个推算值的离散程度，验证了方法的可

行性和推算结果的一致性，为定量分析储层含油饱和度工

作中求取胶结系数m 和饱和度指数 p 提供了一种简便精确

的方法。
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