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摘　 要　 饱和度指数是预测含水饱和度的一个重要参
数．它的影响因素很多．主要的因素有以下几个方面：
微孔隙、润湿性，地层温度压力、地层水矿化度，颗粒粗
糙度、成岩相、孔隙空间连通性，泥质含量，驱替顺序，
驱替介质和频散特性．本文针对以上影响因素，简单概
述各因素的影响特点及结果，并分析原因，给出实际应
用建议．旨在为研究饱和度指数相关研究提供参考．
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０　 引 　 言

阿尔奇公式将含水饱和度Ｓｗ 和地层电阻率Ｒ ｔ
联系起来，利用测井资料，通过该公式可以定量计算
含水饱和度（Ａｒｃｈｉｅ，１９４２；李舟波，２００３）．在ＩＳｗ 交
会图中，如果采用双对数坐标，交会图的斜率就是饱
和度指数ｎ．

饱和度指数是预测含水饱和度的一个重要参

数．不同类型的油藏具有不同的岩石物理性质，饱和
度指数ｎ也有差异．准确确定饱和度指数ｎ值在储
层测井评价中具有重要意义．饱和度指数ｎ在阿尔
奇方程中为幂指数，因此，其微小变化可导致含水饱
和度的明显变化．饱和度指数ｎ一般从测井数据和
岩心实验分析得到．影响岩石导电性的因素很多，主
要有地层温度、压力、泥质与导电矿物、岩石孔隙结
构特性和连通性、润湿性、流体矿化度以及驱替顺序
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和驱替介质等（石玉江等，２０１１；宋延杰等，２０１４；高
楚桥等，１９９８；欧阳健等，１９９９；原海涵，１９９２；张宏
志，２０１４；石玉江等，２０１０；沈金松等，２０１０），进而影
响饱和度指数，饱和度指数的变化范围很大，在２ ～
２５ 之间（Ｋｅｌｌｅｒ，１９５３；Ｍｏｏｒｅ，１９５８；Ｓｗｅｅｎｅｙ ａｎｄ
Ｊｅｎｎｉｎｇｓ，１９６０；Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｐｉｒｓｏｎ，１９６４；Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８８；Ｃｈｏｎ，１９８９；Ｔｏｕｍｅｌｉｎ ａｎｄ ＴｏｒｒｅｓＶｅｒｄíｎ，２００５）．

研究发现，研究饱和度指数ｎ的影响因素的方
法主要有两种：一是通过建立各种模型进行数值模
拟；二是用样品进行岩石物理实验．影响饱和度指数
ｎ的因素，一个是储层本身性质带来的影响，包括微
孔隙、润湿性，地层温度压力、地层水矿化度，颗粒粗
糙度、成岩相、频散特性、孔隙空间连通性，泥质含量
等（王克文，２００７；Ｓｕｍａｎ ａｎｄ Ｋｎｉｇｈｔ，１９９７；Ｗａｎｇ ａｎｄ
Ｓｈａｒｍａ，１９８８；Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｐｉｒｓｏｎ，１９６４；Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８８；Ｆｌｅｕｒｙ，２００２；杨春梅等，２００６；赵军等，２００４；
沈爱新等，２００５；邓少贵等，２０００；Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８８；
张帆等，２０１７；关继腾等，１９９９；高楚桥等，２００３；孙建
孟等，２００６；熊健等，２０１８；Ｓｂｉｇａ，２０１２；王勇等，２００６；
夏宏泉等，２００２；王楠，２０１４；王建等，２００４；Ａｂｏｕｊａｆａｒ
ａｎｄ Ａｍａｒａ，２０１３；Ｄｉｅｄｅｒｉｘ，１９８２；Ｔｏｕｍｅｌｉｎ ａｎｄ Ｔｏｒｒｅｓ
Ｖｅｒｄíｎ，２００５；刘洪平等，２０１７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；李
霞等，２０２０；Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；汪中浩和章成广，
２００４）；另一个是实验方法和实验介质带来的影响，
包括：实验过程是驱替还是自吸，实验介质是油还是
气，测量电阻率使用的频率等（Ｒｕｓｔ，１９５７；Ｌｙｌｅ ａｎｄ
Ｍｉｌｌｓ，１９８９；欧阳健等，１９９９；Ｍａｒｓｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９７３；
Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｋｎａｃｋｓｔｅｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００７；车宇，
２０１５；范宜仁等，１９９４；邓少贵等，１９９８；孙建孟等，
２００６；Ｆｌｅｕｒｙ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０００）．多数文献都是从某一方
面或某几方面进行研究，关于饱和度指数的影响因
素，前人没有专门进行过详细的总结分析．本文概述
了饱和度指数的主要影响因素和影响结果，并分析
了原因，最后给出了相应的应用建议（Ｋｅｌｌｅｒ，１９５３；
Ｍｏｏｒｅ，１９５８；Ｓｗｅｅｎｅｙ ａｎｄ Ｊｅｎｎｉｎｇｓ，１９６０；Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ
Ｐｉｒｓｏｎ，１９６４；Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｃｈｏｎ，１９８９；
Ｔｏｕｍｅｌｉｎ ａｎｄ ＴｏｒｒｅｓＶｅｒｄíｎ，２００５）．
１　 饱和度指数影响因素分析

饱和度指数的影响因素有很多，主要包括以下
几个方面：（１）测量手段因素，如温度、压力、矿化
度、驱替相，驱替顺序等；（２）岩石微观因素：包括微
孔隙、泥质含量、水膜厚度、颗粒粗糙度、润湿性、孔
隙连通性和非均质性等；（３）其他因素．

１ １　 温度、压力、矿化度的影响
温度升高有两方面作用：一是改变孔隙里两相

流体的分布状态，使岩石更亲水；二是增大岩石孔
隙，孔隙喉道膨胀，增强岩石导电能力，使饱和度指
数ｎ值减小．如果矿化度增高，会增加可移动的导电
离子的数量，会减小岩石的电阻率，使得ｎ值增大
（杨春梅等，２００６）；当压力增加时，孔隙中导电流体
的含量会减少，但是，压力变化对Ｒ ｔ 与Ｒ０ 的影响一
样．因此，当压力增大时，ｎ值也随着增大（图１和图
２）（赵军等，２００４；沈爱新等，２００５；邓少贵等，２０００；
Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８８；张帆等，２０１７；关继腾等，１９９９）．
高楚桥等（２００３）认为饱和度指数ｎ随着温度增加
而降低，随着压力增加而增加．孙建孟等（２００６）等
通过多种压力实验得到的结论是，随着压力的增大，
饱和度指数是增大的，但增大幅度较小．熊健等
（２０１８）对碳酸盐岩的研究，也得出相同的结论．
Ｓｂｉｇａ（２０１２）认为随着应力增大，ｎ值有时增大，有
时减小，受岩样的力学性质以及孔隙结构的影响．如
果同时考虑温度和压力，情况就更加复杂．王勇等
（２００６）和夏宏泉等（２００２）等通过实验发现：油藏条
件下的ｎ值小于常规条件的ｎ值．而王楠（２０１４）认
为饱和度指数与孔隙度大小有关，当孔隙度大于
１４％时，常温常压条件下的饱和度指数ｎ值小于高
温高压下的饱和度指数ｎ；当孔隙度小于１４％时，
规律是相反的．王建等（２００４）测量得出的地层条件
下的饱和度指数小于地面条件测得的饱和度指数．

Ｌｅｗｉｓ等（１９８８）发现：水湿岩心和油湿岩心的
饱和度指数随压力的增加而增加．对于水湿岩心，在
排驱过程和渗吸过程中，饱和度指数变化分别为
７％和７ ６％ ．压力对油湿岩芯的影响甚至更小，饱
和度指数幅度变化仅为４％ ．所有样品的压力最大
影响仅为８％左右． Ａｂｏｕｊａｆａｒ和Ａｍａｒａ（２０１３）用驱
替法得到油藏条件下的饱和度指数大于地层条件，
一般高出０ ３左右．
１ ２　 驱替的影响

Ｒｕｓｔ（１９５７）用三种类型的岩心做实验：干膜Ａ
类样品，疏水或优先油湿的样品；经酸处理的Ｂ类
样品，亲水或优先为水湿的样品；以及天然的Ｃ类
样本．将油作为驱替相得到的饱和度指数与空气驱
替得到的饱和度指数进行了比较．对于天然的和优
先水湿样品，二种驱替相得到的ｎ值具有可比性．但
是，非水湿样品的ｎ值不同，通过空气驱替，获得的
ｎ值较低，ｎ值为３ ５，通过油驱替，ｎ值为１３ ５（如
图３所示）．

８４２１



　 ２０２３，３８（３） 张丽华，等：阿尔奇公式中饱和度指数影响因素及特征概述　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１　 饱和度指数与温度、矿化度关系图
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图２　 饱和度指数与压力、矿化度关系图
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图３　 不同驱替相的ＩＳｗ 关系图
Ｆｉｇ． ３　 ＩＳｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

图４　 微孔隙对ＩＳｗ 关系的影响图
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｏｎ ＩＳｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图５　 油湿比例与饱和度指数关系图
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

图６　 水膜厚度对ＩＳｗ 关系的影响图
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎ ＩＳｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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图７　 ＩＳｗ 交会图
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ＩＳｗ

图８　 平均孔隙尺寸对ＩＳｗ 曲线的影响关系图
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ＩＳｗ ｃｕｒｖｅ

图９　 由玻璃珠构成的样品ＩＳｗ 关系图
Ｆｉｇ． ９　 ＩＳｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄｓ

Ｌｏｎｇｅｒｏｎ（１９９１）对比了砂岩岩样气驱水和油驱
水时的电性差异．也发现：气驱水实验得到的ｎ值小
于油驱水得到的ｎ值．油驱时，ｎ值是２ ０４，气驱时，
ｎ值是１ ６２．因为使用气体作为驱替介质，孔隙中水
膜的厚度和分布情况不同于用油驱水．

图１０　 Ｔ２几何均与饱和度指数交会图
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｔ２ｌｍ ｖｓ． ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

图１１　 连通性对ＩＳｗ 关系影响图
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ

ＩＳｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图１２　 不同配位数下ＩＳｗ 关系图
Ｆｉｇ． １２　 ＩＳｗ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

１ ３　 驱替顺序对饱和度指数的影响
驱替时，岩心中润湿相存在滞后现象，岩心中的

流体呈现不均匀分布状态．当用非润湿相流体驱替
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图１３　 Ｓｔｅｖｅｎｓ砂岩中可导固体对电阻率
指数与含水饱和度关系的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

图１４　 供电频率与饱和度指数关系图
Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图１５　 不同成岩相类型ＩＳｗ 关系图
Ｆｉｇ． １５　 ＩＳｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ

图１６　 不同成岩相的ＩＳｗ 关系图
Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｄａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ

润湿相流体时，ｎ值偏大；反过来，则ｎ值偏小．对于
同一块岩心而言，用注入和驱替润湿相这两种方法
得到的ｎ值会有差异．研究表明，饱和度指数ｎ值，
在不同的驱替方式下是明显不同的（Ｌｙｌｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ，
１９８９；欧阳健等，１９９９），但是不同研究人员得到的结
论并不一致． Ｗａｎｇ和Ｓｈａｒｍａ（１９８８）发现：自吸过程
的ｎ 值明显比驱替过程的ｎ 值大． Ｍａｒｓｄｅｎ 等
（１９７３）对于Ｂｅｒｅａ砂岩，灰岩和Ｂｏｉｓｅ砂岩，在特定
的温度下，自吸过程的饱和度指数等于或大于排驱
过程的饱和度指数． Ｌｅｗｉｓ等（１９８８）发现：水湿岩
心，在排驱过程中，饱和指数在１ ８７到１ ９９之间变
化，然后再下降到１ ８７，对于渗吸情况，从１ ２８到
１ ３７． Ｋｎａｃｋｓｔｅｄｔ等（２００７）实验方法和模拟方法得
到的结果是一致的．自吸过程的饱和度指数ｎ是
１ ５，排驱过程的饱和度指数ｎ是２．吴需要（２０１６）
的实验结论是：饱和度指数与岩样渗透率有关．如果
岩样渗透率大于０ ０００３ μｍ２，气驱法饱和度指数ｎ
小于自吸法；如果岩样渗透率小于０ ０００１ μｍ２，气
驱法饱和度指数大于自吸法． Ｌｙｌｅ和Ｍｉｌｌｓ（１９８９）发
现：是由如果岩心内流体分布不均匀会引起饱和度
指数ｎ值升高．而欧阳健等（１９９４）的实验结论是：
由隔板法驱替得到的饱和度指数ｎ值大于常规驱替
实验得到的ｎ值．车宇（２０１５）认为，对于渗透率大于
０ ００１ μｍ２ 的岩样，气驱降水法和自吸增水法得到的
饱和度指数基本相同．对于渗透率小于０ ００１ μｍ２ 的
岩样，气驱降水法得到的饱和度指数大于自吸增
水法．

在含水饱和度较低时，自吸法使地层水更多地
分布于中孔隙或者大孔隙里，更容易形成有效的导
电通路，因此与气驱法的岩石电阻率相比，自吸法的
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岩石电阻率较低；在含水饱和度较高时，自吸法和气
驱法形成的地层水分布状态趋于一致，岩石的电阻
率没有明显差别．油气运移形成油藏的过程是油驱
水的过程，与驱替过程类似，钻井液侵入是吸吮过
程，与自吸法过程类似，开展驱替顺序实验研究具有
实际意义．
１ ４　 微孔隙的影响

半径尺寸小于０ １ μｍ的孔隙通常称为微孔
隙．大多数储层是水湿的（Ｃｕｉｅｃ，１９８４），流体需要有
很高的毛细管压力才能进入微孔隙，在一般的地层
压力条件下，油气是很难进入的，一般情况下，毛管
束缚水全部占据微孔隙，这些水是具有导电特性的，
能够为电流提供附加的传导路径，因此微孔隙的数
量多少会明显影响岩石的电阻率．图４是王克文
（２００７）基于逾渗网络模型研究微孔隙对电阻率指
数影响规律的结果，图例中的百分数为微孔隙率，等
于微孔隙的孔隙体和喉道所占比例．假设含水饱和
度相同，如果储层微孔隙不发育，那么饱和度指数明
显大于微孔隙发育的储层．这是由于微孔隙的存在，
使岩石的电阻率大幅度降低．
１ ５　 润湿性的影响

孔隙中流体分布的几何形状和是否连通会受到
储层润湿性的影响，而孔隙中水相的连续性直接影
响岩石电阻率，因此润湿性直接影响电阻率的大小．
学者们的实验研究工作表明，饱和度指数的值随着
多孔介质对水或油的优先润湿而发生显著变化，润
湿性强烈影响ｎ的大小．对于水湿岩心，ｎ值近似为
常数．对于油湿岩心，ｎ值要复杂得多． Ｋｅｌｌｅｒ（１９５３）
表明，如果润湿性改变，在同一含水饱和度下可以获
得不同的电阻率值．对于同一块岩石，他的ｎ值在
１ ５到１１ ７之间． Ｍｏｏｒｅ（１９５８）测量了宾夕法尼亚
州Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｔｈｉｒｄ ｓａｎｄ两口井的１５０个岩心的电阻
率，发现在垂直方向和横向方向上都存在显著变化．
电阻率的变化归因于润湿性的差异．饱和度指数的
范围为１ ６至２ ７． Ｓｗｅｅｎｅｙ和Ｊｅｎｎｉｎｇｓ（１９６０）获得
了碳酸盐岩中ｎ的变化范围从１ ６到５ ７，他们得出
结论，在给定的含水饱和度下，当表面优先为油湿
时，电阻率（因此ｎ）更大． Ｍｏｒｇａｎ和Ｐｉｒｓｏｎ（１９６４）用
有机氯代苯胺溶液将一部分玻璃珠子处理成油湿．
“剩下的珠子”未经处理，因此是水湿的．通过改变
油湿和水湿珠的比例，实现不同油湿比例下电阻率
的测量．当所有的珠子都是水湿时，ｎ是２ ５，当所有
的珠子都是油湿时，ｎ是２５．饱和指数与样品的润湿
性几乎呈线性关系（如图５所示）． Ｌｅｗｉｓ等（１９８８）

确定水湿贝蕾砂岩的饱和度指数为２ ０，油湿贝蕾
砂岩的饱和度指数为５ ２． Ｃｈｏｎ（１９８９）得到水湿岩
石的ｎ值为１ ７ ～ ２ ５，而油湿岩石的ｎ值为２ ５ ～
２０． Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ和Ｂｉｚｅｒｒａ（１９８４）得到的岩心的饱和
度指数ｎ的范围是３ ８２ ～ ８ ４５． Ｔｏｕｍｅｌｉｎ和Ｔｏｒｒｅｓ
Ｖｅｒｄíｎ（２００５）认为，在油润湿岩石中，饱和度指数可
以达到１０以上．王克文（２００７）利用逾渗网络模型
通过微观数值模拟研究了润湿性对饱和度指数的影
响，模拟结果表明：油润湿储层与水润湿储层相比，
油润湿储层的饱和度指数较大．谢然红等（２００２）研
究结果表明：岩石越油湿，饱和度指数越大．
１ ６　 水膜厚度的影响

由于储层的不同特性，在含水饱和度较低的情
况下，润湿水膜的存在形式有连续型和分散型．连续
型是指水膜在孔隙之间连在一起，能够形成宏观的
电流通道，该水膜主要存在于均质、孔隙之间连通性
好的储层中．分散型水膜以孤立状存在，被相邻孔隙
中的油气捕集起来，宏观的连续电流通道不能形成，
该水膜主要存在于非均质性强、孔隙之间连通性差
的储层中．王克文（２００７）利用逾渗网络模型通过微
观数值模拟研究水膜厚度对电阻率指数影响的结果
表明：随着水膜厚度增大，电阻率指数逐渐降低，饱
和度指数变小，如图６所示．图中Ｔ是水膜厚度，单
位为微米．

Ｓｕｍａｎ和Ｋｎｉｇｈｔ（１９９７）研究了三个水膜厚度：
０ ｍ，１ ０ ～ ８ ｍ和１ ０ ～ ７ ｍ对电阻率指数的影响，
它们相当于网络的平均孔径半径的０％，０ ３７％和
３ ７０％ ．得到的ｎ值分别是２ ０１，１ ６９，１ ０９．随着水
膜厚度增加，ｎ值降低． Ｗａｎｇ和Ｓｈａｒｍａ（１９８８）在他
的三维孔隙网络模型中，用有效介质理论模拟电和
水的电导性．设置水膜厚度分别为０ μｍ，０ ００１ μｍ，
０ ０１ μｍ．结果是随着水膜厚度的增加，ｎ值也是降
低的． Ｄｉｃｋｅｒ和Ｂｅｍｅｌｍａｎｓ（１９８４）也得到了相似的
结论．
１ ７　 孔隙尺寸的影响

Ｆｌｅｕｒｙ（２００２）总结了碳酸盐岩地层ＩＳｗ 交会图
的不同类型（如图７所示）．交会图中Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ是
由于孔隙尺寸分布引起的，而Ⅳ是受润湿性影响．
Ｗａｎｇ和Ｓｈａｒｍａ（１９８８）研究了平均孔隙尺寸μ对水
湿的岩石驱替行为的影响．图８显示了平均孔隙尺
寸μ对水湿岩石驱替行为的影响．随着平均孔隙尺
寸的增大，ＩＳｗ 曲线向上凹的形态更明显，在给定的
Ｓｗ 值下，ｎ值都更大．
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１ ８　 颗粒粗糙度的影响
Ｄｉｅｄｅｒｉｘ（１９８２）分别对光滑玻璃珠和纹理玻璃

珠制成的人造样品进行了饱和度指数测量．结果表
明，粗糙表面确实会导致对ＩＳｗ 关系有影响．如果
是光滑的珠子，在低含水饱和度时，只有很薄的水膜
覆盖在珠子上，这种情况下的导电率很低．如果是纹
理珠子，即使是水饱和度与光滑珠子的饱和度相等，
则更多的水通过微孔系统中的毛细管力保持在整个
颗粒表面上，从而产生相当高的电导率．在高含水饱
度时，这一影响可以忽略．可以预料，在高含水饱和
度下，当粗糙度增加时，曲率将向更高的Ｓｗ 值移动，
从而形成一条具有低斜率（ｎ）的单一直线（如图９
所示）． Ｔｏｕｍｅｌｉｎ和ＴｏｒｒｅｓＶｅｒｄíｎ（２００５）用随机游走
方法模拟了水膜对电阻率指数的影响．用３００ ｎｍ的
水膜模拟的结果和粗糙表面的泥质砂岩的结果是一
致的．
１ ９　 孔隙结构对饱和度指数的影响

核磁共振Ｔ２谱能直观地反映岩石孔隙分布
（邓克俊和谢然红，２０１０；ＹＡＮ ｅｔ ａｌ．，２０１７）． Ｔ２几何
均值Ｔ２ｌｍ反映了核磁共振Ｔ２分布的总体特征，与
岩石孔隙结构密切相关．对于孔隙结构好的岩石，占
主导地位的是大孔隙组分的比例，Ｔ２ｌｍ值较大；相
反，孔隙结构差的岩石一般是以小孔隙组分的比例
占主导地位，Ｔ２ｌｍ值较小．李霞等（２０２０）认为饱和
度指数ｎ值受大小孔隙比例的控制，随着Ｔ２ｌｍ几何
均值增大，饱和度指数减小．

Ｘｉａｏ等（２０１３）的研究结果是，饱和度指数与小
孔部分的比例成正比，与Ｔ２ｌｍ成反比（图１０）．李奎
周等（２０１１）通过核磁发现，对于孔隙度较低的储
层，孔隙结构越复杂，饱和度指数越大．因为束缚水
的含量随着孔隙结构的复杂而增高，高束缚水会引
起强附加导电性，含水饱和度的较小变化会引起其
较大的电阻率变化，从而引起饱和度指数增大．
１ １０　 孔隙空间连通性与均质状况对饱和度指数的

影响
　 　 王克文等（２００６）利用逾渗网络模型模拟水湿
储层中连通性好坏对饱和度指数的影响．图１１“Ａ”
是指均质，孔隙连通性好的储层，“Ｂ”是指非均质较
强，孔隙连通性差的储层．从图１１可以看出：如果储
层均质，孔隙之间连通性好，那么即使含水饱和度很
低，连续的润湿水膜也会形成连续的电流通道，产生
附加导电性．随着含水饱和度逐渐减小，电阻增大率
接近一固定值，饱和度指数减小．如果储层非均质性
强，连通性不好，那么孔隙表面的润湿水膜呈不连

续、分散状态，不能形成连续的电流传导通道，随着
含水饱和度逐渐减小，饱和度指数ｎ和电阻增大率Ｉ
都迅速增高．

Ｘｉａｏ等（２０１３）从铸体薄片中获得了平均配位
数，并用于表征连通性（Ｗａｎｇａｎｄ Ｓｈａｒｍａ，１９８８）．平
均配位数，即连接到孔隙体的孔喉的平均数量，配位
数越大，表示孔隙的连通性越好．饱和度指数与平均
配位数成反比．连通性越好，饱和度指数越小． Ｗａｎｇ
和Ｓｈａｒｍａ（１９８８）将多孔介质用孔喉和孔隙体组成
的网络表示．相邻孔隙体通过孔喉连接．孔隙空间的
拓朴结构用配位数ｚ表征，ｚ是指连接到孔隙体的孔
喉的数量． ｚ值越大，表示连通性越好．研究结果如
图１２所示，连通性越好，ｎ值越小．
１ １１　 泥质含量对饱和度指数的影响

汪中浩和章成广（２００４）认为，如果岩石中存在
一定的泥质，会降低饱和度指数ｎ值．原因一是因为
泥质的存在使岩石的孔隙结构变得比较复杂，减小
了毛管孔径的分布指数，进而使ｎ值降低．原因二
是，假设岩石孔隙结构不变，由于岩石中含有泥质，
等同于与一个较小的电阻并联，如果岩石饱和水，它
对Ｒ０ 的影响甚微，当岩石含油时，与具有相同孔隙
结构的纯砂岩相比，泥质岩石的电阻率显著降低，并
且随着含油饱和度增高，影响增大． Ｌｉｕ等（２０１５）也
得出相同的结论． Ｐａｔｎｏｄｅ和Ｗｙｌｌｉｅ（１９５０）的实验结
果（图１３）证实了这一结论，图中可导固体指的是
黏土．

结构泥质一般是减小孔喉半径，使喉道变小，导
电性变差，增大饱和度指数；而分散泥质是使孔隙度
减小，束缚水含量变大，饱和度指数降低．刘洪平等
（２０１７）得出饱和度指数先随着泥质含量增加而减
小，然后随着泥质含量增加而增大． Ｋｕｒｎｉａｗａｎ和
Ｂａｓｓｉｏｕｎｉ（２００７）实验结论是饱和度指数与阳离子交
换容量正相关．
１ １２　 频散特性对饱和度指数的影响

在不同的频率下，岩石的电阻率是不同的，这会
引起含水饱和度Ｓｗ 和电阻率增大系数Ｉ的关系发
生变化（范宜仁等，１９９４），继而导致饱和度指数ｎ
不同．邓少贵等（１９９８）测量了同一块岩样在不同频
率下的电阻率和饱和度，结果表明：在不同的频率
下，饱和度指数是不同的（如图１４所示）．频率越
大，饱和度指数越小．孙建孟等（２００６）也得到了同样
的结论． Ｆｌｅｕｒｙ（２０００）认为频率对电阻率的最主要影
响是降低饱和度指数．频率从１０ Ｈｚ到２００００００ Ｈｚ，
亲油岩样的饱和度指数从２ ７下降到２ ０，亲水的
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砂岩和碳酸盐岩样品的饱和度指数从２下降到１．
井下各种测量电阻率的仪器使用的频率是不同的，
岩电测量实验应该在测井的频率基础上进行实验．
如果要满足多种频率下岩电参数的需求，在实验室
就要进行多种频率的电阻率测量，这样才能确定正
确的饱和度指数．
２　 不同岩性与岩相的饱和度指数特征

成岩相一般指岩石颗粒、胶结物类型、组构、孔
隙，竳和裂缝及组合关系等（邹才能等，２００８）．刘洪
平等（２０１７）把致密砂岩划分为高岭石部分充填成
岩相、硅质胶结成岩相、不稳定组分溶蚀成岩相和压
实致密成岩相（图１５），它们的饱和度指数ｎ依次为
１ ５１，２ ３，２ ０３，４ ０４．

Ｚｈｏｕ等（２０１９）将岩相分为胶结相，建设相和破
坏相．不同岩相，饱和度指数是不同的（如图１６所
示）．胶结相饱和度指数ｎ是２ ３，而建设相和破坏
相的饱和度指数ｎ值范围很大．
３　 总结与展望

（１）微孔隙的含量越大，饱和度指数越小．
（２）润湿性对饱和度指数具有影响．如果储层

是油湿的，它的饱和度指数会比水湿储层的饱和度
指数大．

（３）饱和度指数也受水膜厚度的影响，水膜越
厚，饱和度指数越小．

（４）孔径分布越宽，饱和度指数越小．
（５）颗粒粗糙度对饱和度指数有影响．颗粒越

粗糙，饱和度指数越小．
（６）成岩相和泥质的分布形式对饱和度指数有

影响．不同成岩相类型ｎ值有明显差异．泥质含量越
高，饱和度指数越小；分散泥质使ｎ值减小，结构泥
质使ｎ值增大．

（７）孔隙连通性越好，储层越均质，饱和度指数
越小．孔隙结构越复杂，饱和度指数越大．

（８）驱替顺序对饱和度指数有影响，自吸过程
的ｎ值明显比驱替过程的ｎ值大．

（９）气驱的饱和度指数小于油驱的饱和度
指数．

（１０）频率越大，饱和度指数越小．
文中总结的影响饱和度指数的因素是该研究领

域的现实状况，在实际应用中，各影响因素的影响侧
重点不同．要根据具体应用情况来考虑．随着理论的
完善和算法的改进，将来可能建立更符合实际地质

情况，更复杂的模型来研究这些影响因素，以确定更
准确的饱和度指数ｎ．
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大力支持！
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