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Abstract: Based on the in-depth analysis of the conductive network of rock and the principle of equivalent resistance, the unit 

volume model of rock is established. The rock resistivity response equation is derived on the basis of straightening out the 

relationship between the macropores and the micropores connected with the pore water, and a new rock resistivity response 

equation is proposed in combination with the regression results of the single rock sample in the logging rock experiment. In this 

paper, the response equation of rock resistivity is preliminarily proved by the method of inverse proof, and the physical meaning 

of the parameters of the new formula is analyzed in depth. According to the research knowledge in the field of rock resistivity for 

many years, the new formula is tested, and the results show that the new formula is in line with the research results in the field. 

The new formula considers that the rock resistivity and the connected pore water volume are power functions, which solves some 

unclear problems in the rock resistivity response equation for many years. The parameter of the formula is the intrinsic attribute 

parameter of rock, which has certain use value. According to the new formula, the formula of calculating reservoir water 

saturation by using radial resistivity ratio has achieved certain effect in practical application, which shows that the new formula 

has not only theoretical significance, but also practical application significance, and is worth further promotion and use. 
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摘要：通过对岩石导电网络进行深入分析，结合等效电阻的原理建立岩石单位体积模型，在理顺大孔隙与微孔隙连通

孔隙水关系的基础上对岩石电阻率响应方程进行推导。依据测井岩电实验单块岩样的回归结果，提出了一个新的岩石

电阻率响应方程，并对新公式参数的物理意义进行了探讨。根据多年来在岩石电阻率领域研究认识对新公式进行检验，

结果表明新公式符合领域研究成果。新的公式认为岩石电阻率与连通孔隙水体积为幂函数关系，解决了多年来在岩石

电阻率响应方程上一些模糊不清的问题。公式的参数为岩石的固有属性参数，具有一定的使用价值。依据新公式所推

出的使用径向电阻率比值计算储层含水饱和度的公式，在实际应用中已经取得一定效果，表明新公式不仅具有理论意

义，而且具有实际应用意义，值得进一步推广使用。 

关键词：岩石电阻率，连通水孔隙体积，响应方程，推导证明，属性参数 
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1．引言 

电阻率是用来表示各种物质电阻特性的物理量，某种

材料制成的长为1米，横截面积为1平方米的导体的电阻，

在数值上等于这种材料的电阻率。它反映物质对电流阻碍

作用的属性，与物质的种类有关，受温度影响。也可表述

为物质单位体积的电阻，大多数情况，它是物质的一个固

有属性参数，在温度一定的条件下具有固定值。但对各种

不同的砂岩类物质而言，电阻率不是一个固定值，而是随

岩石连通孔隙所含孔隙水、泥质、矿物质等的变化而变化。

因为储层连通孔隙所含油、气、水的变化能够影响岩石电

阻率的变化，岩石电阻率是评价储层含油饱和度的最关键

参数之一。多年来，形成了以阿尔奇公式为代表的计算储

层含水饱和度的许多方法 [1-5]，形成了一些评价储层电

阻率的模型，例如三水模型等 [6-7]。但是，对砂岩电阻

率的导电机理研究及计算公式的推导较为复杂，理论推导

证明逻辑并不严密，实际应用中经常有不吻合情况，而且

解决不了低阻油层、复杂孔隙储层及水淹层等测井疑难层

的评价 [8-11]。所形成的这些含水饱和度计算公式为经验

公式，经不起实验数据的反算，如阿尔奇公式用实验数据

反算误差有大于20%的，表明这些公式并没有反映岩石导

电的本质，并不是真正的岩石导电公式 [12-14]。 

因此，继续深入研究砂岩电阻率的响应方程，揭示岩

石的导电本质，有助于提高含水饱和度的计算精度，为油

气层评价及储量计算提供可靠参数。 

2．岩石电阻率的影响因素分析 

岩石是由矿物和孔隙中流体以及胶结物组成，大多数

砂岩，当其不含导电流体时，由造岩矿物组成的岩石骨架

几乎是不导电的。许多岩石之所以能导电，是因为它们在

地下不同程度的具有一定的孔隙，并在其中充填了一定数

量的盐水溶液造成的。这些盐溶液由于盐类离解形成了正

离子(如Na
+，Ca

2+和Mg
2+等)和负离子(如C1

-，SO2
-等)，离

子在电场作用下发生运动，就构成了岩石中电流流动的媒

介物。于是，电流通过孔隙水流过岩石，岩石因此具有了

一定的导电性。其中，金属矿物的电阻率极低，造岩矿物

及石油的电阻率极高，火成岩电阻率高，而沉积岩电阻率

较低。不同岩石之间以及同种岩石电阻率的差异变化，是

由多种因素影响造成的。一般认为主要的因素是岩石孔隙

度、孔隙结构、孔隙中所含流体性质、泥质含量、导电矿

物以及岩石所处温度等 [15-16]。 

岩石孔隙度、孔隙结构及孔隙中所含流体性质对导电

性的影响是最主要的因素，岩石孔隙度越大，孔隙结构越

简单，所包含孔隙水矿化度越高，则岩石电阻率越低，反

之则岩石电阻率越高。其中还涉及孔隙所含流体是否饱满

的问题，当连通孔隙饱含水时（水层），岩石电阻率相对

最低，当连通孔隙饱含油时（油层），岩石电阻率相对最

高。 

导电矿物对岩石电阻率的影响最为明显，当岩石含有

导电矿物条带时（如黄铁矿等），岩石电阻率极低，如果

岩石内存在非均匀分布的导电矿物条带，将会影响对岩石

电阻率的准确评价。岩石里面的泥质也是能导电的，但它

并不是依靠在溶液中自由运动的离子来传送电流，而是在

外电场作用下，泥质颗粒表面吸附的离子沿表面移动（通

常是阳离子移动）来传送电流。此外，泥质也会吸附黏土

水，也会形成导电网络参与导电过程。泥质含量对电阻率

的影响体现在泥质条带或层状泥质分布以及黏土，会导致

岩石电阻率降低。 

所有上述影响的存在均需要连通的导电路径，当导电

矿物、泥质含量、孔隙水处于分散分布，位于岩石骨架的

包围之中，形成不了导电网络时，可以认为这些成分不参

与导电过程，不用考虑它们对岩石导电的影响。 

可以看出，岩石导电的决定性因素取决于岩石成岩时

所形成的导电网络，这个网络包含了孔隙度和孔隙结构的

影响在内。导电网络除了可动孔隙水的变化会导致岩石电

阻率变化外，对于某一指定岩石，其它因素均为固有影响

因素，即其它因素已经稳定，无法改变，只会对岩石电阻

率贡献固定值（常量）。 

3．单位体积导电模型的建立及公式推导 

在研究岩石导电网络时，前人早就通过建立导电体积

模型的方式对岩石导电机理进行了简化 [17-18]，包括后

来的毛管导电模型 [19-20]，并使用简化模型对岩石电阻

率响应方程进行了推导。认为岩石组分可分为骨架、导电

矿物、泥质、孔隙水和烃类。针对沉积砂岩，由于导电矿

物比较少见，建立导电模型可不予考虑，这样所建立的岩

石导电体积模型就包含岩石颗粒骨架、层状泥质、黏土吸

附水、微孔隙水、自由水、烃类等，见图1。其中，岩石

颗粒骨架和烃类是不参与导电的。 

 

图1 砂岩导电体积模型。 

这样，岩石导电结构可认为是自由水、束缚水、黏土

水等导电因素的并联导电过程，自由水、束缚水、黏土水

等导电因素的导电路径是弯曲的，其弯曲程度是孔隙结构

变化的根源。总体而言，人们基于导电体积模型所建的岩

石电阻率导电公式还是非常复杂，体现在两个方面，一是

公式表述非常复杂，二是公式参数较多，在实际中无法有

效使用，如宋延杰等推导的白云岩储层导电公式 [21]。因

此，在岩石电阻率导电体积模型的基础上，通过等效电阻

对其进行简化，建立单位体积导电模型，找出对导电变化

影响的最主要因素。有助于描述复杂的岩石导电网络，有

助于加深对岩石导电特征的认识和对岩石电阻率响应方

程进行可靠推导。 
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3.1．单位体积导电模型的建立 

前面分析已经提到，砂岩的导电体系是一个连通网络，

实际上是由孔隙空间以及连通孔隙空间的吼道所组成的

网络。由于沉积砂岩均有一定的均质性，因而可采用单位

体积的概念来模拟计算砂岩的电阻率。假设某种类型的砂

岩存在一个导电最小体积单位，称为单位体积砂岩，砂岩

的电阻则是这个单位体积砂岩的电阻串并联之和，如果单

位体积的电阻为r，则砂岩电阻R可表示为： 

�
� � ∑

�
∑ �����	��


��
���              （1） 

可以看出，砂岩单位体积模型能够简化电阻率公式的

推导。针对岩石单位体积电阻，其导电网络可设计为大喉

道孔隙水（自由水）、微细喉道孔隙水（束缚水）、固有

导电网络等效电阻（包含黏土、层状泥质、导电矿物等导

电效应）并联导电模式。其中，单位体积的连通孔隙度即

砂岩有效孔隙度，等于自由水与束缚水之和，即： 

Фe = Фf + Фwi              （2） 

结合三水导电模型[19-20]，采用等效电阻的原理，假定

单位体积砂岩内仅有三条弯曲导电毛管，分别代表自由水、

束缚水、固有导电网络，属于非均匀毛管并联导电，而非

连通孔隙水被认为不参与导电过程。这样，就建立岩石单

位体积导电模型（图2）。 

3.2．单位体积模型的公式推导 

根据砂岩单位体积模型，假定自由孔毛管截面积为Sf，

长度为Lf，束缚孔毛管截面积为Si，长度为Li，固有导电

网络毛管截面积为Sc，长度为Lc，见图2，则其对应电阻

Rf、Ri、Rc分别为： 

�� � �� ����                （3） 

�� � ��� ����                （4） 

�� � �� ����                 （5） 

则岩石单位体积电阻r可表示为： 

�
� �

�
�� �

�
�� �

�
��              （6） 

可以看出，由于沉积浸泡作用，微孔隙水（束缚水）

与自由水应有相同的地层水电阻率，即rw，因而没有必要

单独设立一个束缚水电阻率rwi。其次，弯曲毛管不利于公

式的推导，可采用相同长度不同截面积的等效毛管代替，

而总的孔隙度大小不变，即： 

Фe = Lf*Sf+Li*Si = Lt*St1+Lt*St2     （7） 

假定取直后毛管长度为Lt，自由水截面积与束缚水截

面积分别为St1、St2，见图2，这样，岩石单位体积内自由

水与束缚水毛管电阻可表示为： 

�� � �� ���� � r�
��
��
           （8） 
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��
���           （9） 

根据并联导电原理，饱含水的单位体积砂岩电阻可表

示为： 

�
�� �

�
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当储层含油时，其导电毛管长度不变，但含水截面积

变小，因为大部分孔隙体积为油气，假定含水的截面积为

St4，则单位体积砂岩电阻可表示为： 

�
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�
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对公式11，则有： 
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在式12中，Фw为连通孔隙里的剩余含水孔隙（剩余

自由水+微孔隙水），除了Фw为变量外，其余均为常量，

因此式12可表示为： 

�6 � �
Ф � 7          （13） 

式中，Rt为单位体积岩石电阻率，单位，Ω·m；Фw，

连通孔隙里的剩余含水孔隙体积，单位，小数；c、d为系

数，无量纲。式13即为单位体积砂岩电阻率的公式样式，

表明按单位体积导电模型的理想状态下砂岩电阻率与含

水孔隙体积为一种简单幂函数关系。 

 

图2 岩石单位体积非均匀毛管并联导电模型示意图。 

可以看出，岩石电阻仅与有效孔隙里的剩余含水孔隙

（包含微孔隙水）为函数关系，当储层含不同程度的油气

时，黏土吸附水及其它固有导电因素对储层的导电贡献没

有变化，导致储层电阻率变化的根本原因是自由水孔隙体

积的变化。因此，对含油气砂岩来说，电阻率是在以黏土

吸附水及其它固有导电因素为导电基础上的电阻率变化。

即对同一个储层，含油与含水的电阻率区别是在一个电阻

率基数之上的变化，而这个基数就是黏土吸附水及其它固

有导电因素对电阻率的贡献。所以黏土吸附水及其它固有

导电因素对电阻率变化的影响是固定的，可当做常数影响

来处理，则含油气电阻率响应方程可以看为电阻率与储层

连通孔隙里的含水孔隙体积的函数，即： 

R = F（Φw）           （14） 
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实际中砂岩电阻率的公式如何确定呢，由于真实砂岩

均存在一定非均值性，一块砂岩不同区域的单位体积电阻

有可能存在区别，则不同区域单位体积的Rt有可能不一样，

但砂岩的电阻仍由这些单位体积电阻串并联组成，公式14

可表述为： 

�
� � ∑

�
∑ 8 ���Ф ��*9��:
��	��


��
���        （15） 

由于cik与dik均为常数，表明岩石电阻仍然是与有效孔

隙里的剩余含水孔隙（包含微孔隙水）为函数关系，这一

函数关系为一种复合幂函数关系。 

 

图3 单块岩样测量数据的回归关系。 

根据上述分析，有两个新观点：①砂岩电阻率可表述

为岩石连通含水孔隙体积的函数；②砂岩电阻率的公式样

式可表述为幂函数关系。根据这一原则，对大量单块岩样

的岩电测量数据进行统计。依据单块岩样测量结果，取其

中测量电阻率及含水孔隙体积进行回归，结果表明砂岩电

阻率与含水孔隙体积为幂函数关系，相关系数高达0.99以

上，见图3，该关系形式为： 

�6 � ;� 
Ф <                （16） 

式中：Rt—砂岩测量电阻率，Ω·m； 

Rw—砂岩地层水电阻率，Ω·m； 

Φw—砂岩有效孔隙里含水孔隙体积，小数； 

a、m—回归系数，无量纲。 

式16即为新的含油气砂岩的电阻率响应方程，表明岩

石电阻率随岩石所含连通孔隙水体积（包含微孔隙）的变

化而变化，呈幂函数关系。因此，岩石电阻率可表示为岩

石连通孔隙水电阻率（地层水电阻率）、连通孔隙水孔隙

体积的函数，其它导电因素如粘土水及导电矿物等的影响

可以在回归系数里面体现。 

同时，砂岩电阻率与含水饱和度的关系也为幂函数关

系，可以通过上述公式16推导出来。针对砂岩单位体积模

型，含水饱和度表示为： 

S> � Ф?
Ф                 （17） 

针对公式16，左边同时除以Φ
m，则有： 

RA � B�?
Ф?C  � 
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D
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即： 

RA � I�?
J?C               （19） 

式中：Sw为含水饱和度，b为系数，其它与式16相同。

表明砂岩电阻率与含水饱和度关系也为幂函数关系，并且

其指数仍为孔隙结构指数，并不是另外一个饱和度指数。 

4．与以往实验规律的吻合情况分析 

通过大量岩电实验资料，已经证明的岩石导电规律有

两个[1]：①饱含水储层电阻率与该储层所含水的电阻率

（即地层水电阻率）成正比，其比例系数称为地层因子，

用F表示；②储层含油气时的电阻率与该储层饱含水时的

电阻率成正比，其比例系数称为电阻率指数，用I表示。

通过岩电实验，所确立的关系式为： 

F � ��
� �

�
Ф<             （20） 

I � ��
�� �

�
� 	              （21） 

根据新公式，按上述关系形式进行推导，针对公式20，

由式16，有： 

�M � N��ФO  

可推出 

I � �MR� �
N
ФO 

表明公式16对岩石导电的第一个规律完全符合，即纯

水层岩石电阻率与地层水电阻率的比值为一常数，该常数

的大小与储层孔隙度及孔隙结构指数相关。而且，这里直

接推导出系数为a，不为1，与实际应用是吻合的。后来阿

尔奇公式通过修正，才由1变为a，但并没有说清楚为什么

1要变为一个系数a，使用新公式推导，来源清楚明了。针

对新公式推导，可以清楚看出，饱含水岩石电阻率与该岩

石所含水的电阻率成正比关系，这一关系仅针对同一块岩

样。相同岩性的不同岩样，仅在a、m岩电系数相同的情况

下才具有相同的比值，当岩电系数存在差异时，是不能把

这些数据放在一块进行回归的，这是阿尔奇公式的一个明

显缺陷 [13]。 

针对公式21，由式16，有： 

�A � N��Ф�P 	�M �
N��
ФO  

可推出 

F � �6RM �
1
Ф�PФP

� 1
GФ�Ф H

P �
1
R�P 
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表明公式16对岩石导电的第二个规律完全符合，即含

油储层岩石电阻率与该层完全含水时岩石电阻率的比值为

一常数，该常数的大小与储层含水饱和度及孔隙结构指数

相关。这里的系数为1，并不是人们所认为的b，表明阿尔

奇公式提出的1是正确的，实际资料回归也证实了这一点。 

因此，新的公式能够与以往的实验规律完全吻合。从

岩电实验的资料看，每块岩样都可回归出一个m值与a值，

这与岩样的真实情况吻合，因为岩石的孔隙结构与渗流特

性千变万化，不同孔隙范围的储层m值与a值接近或类似倒

有可能，要是一样反而有问题了，表明新的公式与实际情

况更为符合。 

同时，目前最新研究根据径向电阻率比值提出了一个

新的含水饱和度计算公式 [22]，见式22： 

Sw = T��/�P�
�6/�VM

	
              （22） 

依据公式16，有： 

�A = N��
Ф�P

	 					�WM = N�P�
ФO  

可推出： 

R6
�VM =

��
�P� ∗

ФP
Ф�P

= ��
�P� ∗

1
R�P 

可推出： 

Sw = T��/�P�
�6/�VM

<
            （23） 

可以看出，公式23与公式22完全一致，表明由阿尔奇

公式所推出的公式由公式16推导更简洁，说明公式22的参

数n即新公式16的参数m，由单块岩样的实验参数确定，

更清楚的表明了参数的来源。因此，用连通孔隙水体积的

幂函数关系式来表述岩石电阻率响应方程，能够把握含油

气砂岩的电阻率变化规律，反映了岩石导电的本质。 

5．参数物理意义及创新认识 

5.1．参数物理意义 

依据新的电阻率响应方程公式16，该公式Rt为地层岩

石测量电阻率，是电阻率仪器测量数据；Rw为地层水电

阻率，可通过地层水分析资料或邻近水层资料反算得到；

Φw是砂岩连通孔隙水体积，是需要计算得到的结果。因此，

实际使用要落实的参数只有两个，即单块岩电实验测量资

料回归系数a、m，参数的物理意义即指参数a、m值的物

理意义。先看m值，依据公式理解，m值为幂函数的指数。

针对本公式，m值是连通孔隙水的变化对岩石电阻率变化

的影响程度反映，具有m值越大，Rt值越大并且Rt值随Φw

值变化越大的特点。电阻率随连通孔隙水变化的程度越大，

表明岩石的非均质性越强。因此，m值的大小能够反映储

层的非均质程度，具有m值越小，储层非均质性越弱，m

值越大储层非均质性越强的特点。可以看出，m值同时也

反映岩石孔隙结构变化情况，孔隙结构变化越快，代表储

层非均值性越强，m值定义为孔隙结构指数是比较合理的。

但是，m值是否反映孔隙曲折程度还有待于进一步研究。 

再看a值，毫无疑问，a值是一个正比例系数，a值越

大，计算的电阻率越大，a值越小，计算的电阻率越小。

这有几个方面的意思，首先，岩石泥质含量、矿物质等岩

石固有导电影响因素应该在a值上有所体现。当岩石泥质

含量、矿物质等导电因素活跃，影响大时，a值应该变小；

其次，当岩石泥质含量、矿物质等导电因素不活跃，影响

一般时，a值可能还与孔隙吼道的粗细相关。当岩石孔隙

吼道比较粗时，a值可能小一些；当岩石孔隙吼道比较细

时，a值可能大一些，这些还有待于进一步研究。此外，a 

值也可称为储层电阻率随连通孔隙水变化的增大率，就是

对不同孔隙结构及成分的岩性，电阻率随含水孔隙体积变

化的增大倍数是不一样的。 

综上所述，公式的参数a值与m值，是岩石本身的一种

固有属性参数。对相同的岩样来说，使用不同的地层水矿

化度浸泡，所回归的参数都相同，说明该套参数具有唯一

性和稳定性，能够描述岩石的导电特性。由于a值与m值由

于是通过测量气体的侵入过程得到的参数（侵入反应在气

吹过程上），表明与储层渗透性有内在的联系，是反应储

层渗透性的最直接、最可靠的参数，无疑为今后更深入的

剖析储层的渗透性打开了一扇大门。 

5.2．创新认识 

本次研究，与以前认识相比，具有5个创新之处，具

体为： 

①采用等效电阻的观点简化了岩石电阻率公式的推

导，体现在两个方面，一是对黏土、导电矿物等固有导电

网络采用等效电阻进行推导，避免其复杂性对公式推导的

影响。二是采用不同截面积、相同长度的等效毛管代替以

前不同截面积、不同长度的毛管，简化了并联电阻的推导，

使得连通孔隙水体积能够出现在单位体积电阻的表达式

内，为进一步认识连通孔隙水对导电的影响提供了依据。 

②把大孔隙连通水和微孔隙连通水（以前认为的束缚

水）合并起来认识，认为它们具有相通的地层水电阻率。

而以前都认为束缚水电阻率与地层水电阻率不同 [23]，具

有专门的表达词汇Rwi，新的认识基于岩石沉积原理，具

有一定的理论依据，降低了公式推导的难度。 

③新提出了连通孔隙水导电的理论，结合了以前地层

水和束缚水并联导电的优点。新的提法避免了阿尔奇公式

的孔隙度、含水饱和度概念不清的问题 [24-25]。以前阿

尔奇公式的孔隙度一会是总孔隙度、一会是有效孔隙度，

含水饱和度是否为总含水饱和度也存在争议，导致使用中

存在随意性。本次研究彻底解决了这一问题，新公式的孔

隙度毫无疑问是所有连通孔隙，包含连通的微孔隙，应为

岩石有效孔隙度。所对应含水饱和度应为有效孔隙里的总

含水饱和度，即包含微孔隙水饱和度（以前束缚水饱和度），

这样，所计算出的含油饱和度一般不会大于80%，为检验

结果的合理性提供了依据。 

④新提出了岩石电阻率与储层连通水孔隙体积及含

水饱和度为幂函数关系，而且储层深电阻率与冲洗带电阻
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率的径向电阻率比值与含水饱和度也为幂函数关系，为今

后对岩石电阻率开展更深入研究提供了依据。 

⑤新提出了公式参数a值与m值为岩石固有属性参数

的观点，表明可依据a值与m值对储层岩性开展进一步类别

划分，为进行岩性细微识别、储层分类评价等开辟了广阔

的应用前景。 

6．结论 

①新的岩石电阻率响应方程推导过程合理，与测井岩

电实验资料具有较好的一致性，回归公式相关系数高，避

免了阿尔奇公式与实验资料反算相对误差大的局限性，能

够反映岩石导电的本质，可在实际中推广使用。 

②新公式认为岩石电阻率与连通水孔隙体积及含水

饱和度为幂函数关系，岩石径向电阻率比值与含水饱和度

也为幂函数关系，这一关系还有待于实验资料的进一步检

验，公式也需要更为合理的推导证明。 

③新的岩石电阻率响应方程为深入认识岩电关系、提

高测井油水层识别精度提供了理论依据，为解决测井低阻

油层等疑难层的评价提供了新的手段。同时，新的岩电关

系也有助于电阻率测井仪器的设计及应用进步。 

④新公式参数确定除了利用岩电实验资料外，目前还

没有更好的方法，有待于今后更进一步的深入研究。 
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