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基于砂砾岩多组分三维数字岩心的
电阻率数值模拟与影响规律分析

王 敏 1，2

（1.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015；
2.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206）

摘要：砂砾岩储层具有强烈的非均质性和复杂的孔隙结构，导致其电阻率响应难以准确反映含油性，而传统的两组分三维数字

岩心建模和电阻率数值模拟方法均不能表征砂砾岩多组分和多尺度孔隙空间，不能准确模拟砂砾岩的电阻率。以东营凹陷北

部陡坡带古近系沙四段上亚段深层砂砾岩为研究目标，以盐家油田盐 22-22井柱塞岩样为研究对象，开展常规岩心分析、核磁

共振（NMR）测试、X射线计算机层析（X-CT）扫描、拼接扫描电镜（MAPS）测试和扫描电镜矿物定量评价（QEMSCAN），建立

砂砾岩多组分三维数字岩心，采用电阻率数值模拟方法，分析储层参数对砂砾岩电阻率特性的影响规律。结果表明：①采用

X-CT扫描标准柱塞岩样，采用多阈值分割区分主要矿物组分，建立砂砾岩多组分三维数字岩心，主要矿物组分与样品X射线

衍射（XRD）测试结果吻合，但受到扫描分辨率的限制，识别孔隙度远低于岩心气测孔隙度。②选用 100 和 10 nm 分辨率的

MAPS测试建立的二维图像计算主要矿物组分微孔隙率，与三维数字岩心中矿物组分含量结合，计算砂砾岩多组分三维数字

岩心的总孔隙度，与岩心气测孔隙度基本吻合。③电阻率数值模拟结果表明砾石和黏土矿物含量对砂砾岩电阻率的影响并非

单调关系，砾石含量的影响与样品分选有关，黏土矿物含量的影响与黏土矿物类型和地层水矿化度有关。
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Resistivity numerical simulation and its influence law analysis based 
on multi-component 3D digital core of glutenite
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Abstract: Due to the strong non-homogeneity and complex pore structure of glutenite reservoirs， it isn’t easy to accurately reflect 

the oil content of the reservoir through resistivity response. However， the traditional two-component three-dimensional （3D） digital 

core modeling and numerical simulation method of resistivity fail to characterize the multi-component and multi-scale pore space 

and accurately simulate the resistivity of the glutenite. The deep glutenites of the upper Submember of the 4th Member of the Paleo‐

gene Eocene Shahejie Formation （Es4
U） in the northern steep slope zone of Dongying Sag were studied， as well as the plunger 

samples of Well Yan 22-22 in Yanjia Oilfield. The conventional core analysis， nuclear magnetic resonance （NMR） test， X-ray com‐
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puterized tomography （X-CT） scanning， modular automated processing system （MAPS） test， and quantitative evaluation of miner‐

als by scanning electron microscopy （QEMSCAN） were performed to establish a multi-component 3D digital core of glutenite. The 

numerical simulation method of resistivity was adopted to analyze the influence of reservoir parameters on the resistivity characteris‐

tics of the glutenite. The results show that ① X-CT scanning is used to scan the standard plunger samples， and the multi-threshold 

segmentation is performed to distinguish the main mineral components to establish a multi-component 3D digital core of the gluten‐

ite. The main components match with the results of X-ray diffraction （XRD） tests of the samples， but the identified porosity is 

much lower than the gas porosity measured of the core due to the limitation of the scanning resolution. ② The two-dimensional 

（2D） images established by the MAPS test with 100 nm and 10 nm resolution are selected to calculate the microporosity of the main 

mineral components， which is combined with the component content of the 3D digital core to calculate the total porosity of the 

multi-component 3D digital core of the glutenite， which matches with the gas porosity measured of the core. ③ The numerical simu‐

lation results of resistivity show that the influence of gravel and clay mineral content on the resistivity of glutenite is not monoto‐

nous. The influence of gravel content is related to sample sorting， and that of clay mineral content is related to the type of clay and 

the salinity of the formation water.

Key words: glutenite reservoir；X-CT scanning；MAPS test；high-precision digital core；electrical property；numerical simulation；

Dongying Sag

沙四段上亚段砂砾岩体是东营凹陷北部陡坡

带重要的油气储集体，其非均质性强、孔隙结构复

杂、岩性种类多、成分及结构成熟度均较低，导致其

电阻率响应受岩石骨架和孔隙结构影响严重［1-2］。

岩石骨架成分复杂且测井曲线同时受储层岩性、结构、

黏土矿物含量及含油性等因素的影响，导致油层、气

层、干层界限的电性特征极不明显，很难建立含水

饱和度的计算模型，流体识别难度大，使用常规的解

释图版对油水层进行判别不能达到理想效果。骆飞

飞等通过大量的岩石物理实验分析了玛湖地区砂砾

岩的岩电参数与孔隙结构、岩石颗粒和黏土矿物等

参数的关系，并采用回归方法建立定量关系，提高

了储层含油气饱和度计算精度，但该方法适用性不强，

也未能揭示非均质砂砾岩的导电机理［3］。因此，有必

要系统定量地研究储层岩性、物性和孔隙结构对砂砾

岩岩石物理属性的影响规律，明确砂砾岩储层电性特

征与含油性定量关系，进一步为砂砾岩储层含油性评

价和储层参数定量解释奠定理论基础。

三维数字岩心是岩石的三维数字化图像，能较

真实地反映岩石微观孔隙结构，应用其进行岩石物

理属性数值模拟的结果与实验测量的结果吻合度

较高，已经发展为岩石物理研究的重要方法［4-5］，其

应用主要体现在以下 3个方面：①采用物理成像方

法在孔隙尺度定性或定量分析微观结构特征［6-9］。

②基于三维数字岩心进行岩石物理属性数值模拟，

预测实验难以测量的物理属性［10-12］。③定量研究储

层微观结构对岩石物理性质的影响规律［13-16］。三维

数字岩心建模的准确性和代表性决定了岩石物理

属性数值模拟结果的准确性和适用性。砂砾岩属

于近源快速堆积的产物，一般分选较差，导致岩心

具有极强的非均质性［17］；因此，如何建立与实际砂

砾岩情况相符，且微观参数连续可调的砂砾岩三维

数字岩心至关重要。X-CT扫描是构建三维数字岩

心最直接的方法，可建立三维灰度图像，经过图像

滤波和分割等流程，识别孔隙空间和岩石骨架。X-

CT扫描图像空间分辨率与样品尺寸相互制约，样品

尺寸越大，扫描分辨率越低，孔隙识别能力越弱。由于

砂砾岩非均质性强、物性差、孔隙尺寸小，仅通过X-

CT扫描不能同时满足样品代表性和孔隙识别能力

的要求，且砂砾岩黏土矿物含量高，传统的基于三维

数字岩心电阻率数值模拟方法仅考虑了孔隙流体的

导电作用，未考虑黏土矿物对电阻率的影响。

为了保证岩石物理属性数值模拟结果的准确

性，构建适用于砂砾岩电阻率数值模拟的三维数字

岩心，笔者采用NMR测试、X-CT扫描、MAPS测试、

QEMSCAN 及 SEM 成像方法识别不同尺度的砂砾

岩孔隙空间，采用多阈值分割建立砂砾岩多组分三

维数字岩心。在此基础上，采用数值模拟方法，融

合不同尺度孔隙流体和矿物的电阻率，准确模拟砂

砾岩样品电阻率，验证方法的准确性。在真实三维

数字岩心的约束下，采用过程法建立具有不同微观

结构的虚拟多组分三维数字岩心，开展电阻率响应

有限元数值模拟分析，明确微观因素对电阻率的影

响规律，揭示砂砾岩的导电机理，对改进现有的测

井解释模型具有指导意义。

1 多组分三维数字岩心建模

1.1 粒间孔隙识别

渤海湾盆地东营凹陷北部陡坡带沙四段上亚

··34



第31卷    第6期 王 敏 .基于砂砾岩多组分三维数字岩心的电阻率数值模拟与影响规律分析

段沉积了一套巨厚的砂砾岩，其母岩成分复杂，主

要来源于遭受剥蚀的太古界花岗片麻岩，具有高放

射性的特点。选取盐家油田盐 22-22井 5块砂砾岩

样品，开展岩心常规分析、NMR 测试及 X-CT 扫描

识别粒间孔隙。

5 块样品孔隙度为 3.32%～9.74%，渗透率均低

于 0.1 mD（表 1）。NMR 测试结果表明 T2谱呈多峰

态分布（图 1），弛豫时间主要分布在 0.1~1 000 ms，

表明样品发育多种孔隙类型，且尺寸分布范围广。

采用 X-CT 扫描标准柱塞样品（图 2a）（直径为

25.4 mm），建立岩心三维灰度图像和二维切片图像

（图 2b，图 2c），可见砾石分布，以岩屑为主，粒径大

于 1 cm，岩心非均质性强。图像的灰度值与矿物组

分密度相关，亮度最暗的部分为孔隙，岩石骨架中

不同亮度区域代表不同矿物组分，然而有些密度接

近的矿物组分无法通过灰度图像区分。经过图像

分割，将三维灰度图像（图 3a）分割为岩石孔隙和骨

架（图 3b），采用 Hoshen-Kopelman（HK）标记算法，

将属于同一孔隙簇的像素点统一标记，判断各个孔

隙簇是否贯穿岩心，进而判断孔隙连通性，如图 3c

所示，不同的色彩表示不同的孔隙簇，色彩与孔隙

簇尺寸等信息无关。

由图 2 和图 3 可见，受图像分辨率限制，X-CT

扫描（分辨率为 15 μm/像素）能识别大尺寸的粒间

孔隙，这些粒间孔隙组成了大量的孤立孔隙簇，孔

隙连通性差，不存在一个孔隙簇贯穿整个岩心，由

此构建的三维数字岩心识别的孔隙度（4.2%）低于

岩心实测值（9.74%），需通过QEMSCAN、XRD测试

及 MAPS 测试识别三维数字岩心中的矿物组分与

微孔隙。

1.2 矿物组分识别

X-CT扫描获取的三维灰度图像中灰度值与矿

物 组 分 密 切 相 关 ，但 尚 未 建 立 定 量 关 系 。

QEMSCAN 能够通过沿预先设定的光栅扫描模式

加速的高能电子束对样品表面进行扫描，根据每个

像素点的散射能谱（EDS）反演像素点代表的矿物组

分，进而得到矿物集合体嵌布特征的彩图，如图 4a

所示，图中不同颜色代表不同矿物组分。采用图像

配准算法，确定该二维彩色图像对应的二维灰度图

像切面（图 4b），通过对比图 4a和图 4b，得到不同矿

物组分对应的灰度区间。采用多阈值分割算法将

二维灰度图像划分为孔隙与 4种组分。按照灰度值

由高到低的顺序依次为 X-CT 扫描识别的孔隙、伊

利石与高岭石、石英与钠长石、钾长石与方解石、绿

泥石，其中伊利石与高岭石发育微孔隙导致像素接

图2　砂砾岩岩心及其三维灰度图像
Fig.2　Core and 3D grayscale images of glutenite

表1　盐22-22井砂砾岩样品孔隙度和渗透率测量结果
Table1　Porosity and permeability of glutenite 

samples from Well Yan 22-22

样品编号

#74

#74-1

#74-2

#74-3

#74-4

深度/m

3 394.02

3 394.06

3 394.12

3 394.15

3 394.20

孔隙度/%

5.43

3.32

7.53

8.21

9.74

渗透率/mD

0.055 6

0.033

0.089

0.086 6

0.098

图1　盐22-22井#74-4样品NMR测试结果
Fig.1　NMR test results of #74-4 sample from Well Yan 22-22
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近，石英与钠长石密度接近无法区分。由此，构建

多组分三维数字岩心模型（图 5），统计各组分体素

点所占比例可得到矿物的体积分数。将 XRD 测试

结果转化为体积分数，与多组分三维数字岩心模型

中矿物的体积分数基本接近，表明该模型能准确表

征样品的矿物组分信息。

1.3 微孔隙分布特征

X-CT扫描可以识别出砂砾岩样品中的部分粒

间孔隙，但对于砂砾岩中尺度更小的粒间孔隙和微

孔隙难以识别，因此无法形成完整的导电路径。为

分析孔径小于分辨率的微孔隙，反映非均质性强的

砂砾岩孔隙空间，采用 MAPS测试将样品端面划分

为一系列网格，扫描每一个网格获取高精度图像，

最后拼接所有网格的二维图像，建立高精度大视域

二维图像（图 6），图像分辨率为 100 nm/像素。在整

个视域图像（图 6a）下，可见大尺寸残余粒间孔隙和

岩石颗粒，将二维图像放大，可见小尺寸颗粒粒间

孔隙、黏土矿物填隙物微孔隙及岩屑中发育的微孔

隙（图6b-6e）与图1显示的多峰态分布相吻合。

MAPS 测试识别的孔隙度为 7.54%，由于分辨

率提高，孔隙识别能力明显高于X-CT扫描，但仍小

于岩心实测值。统计 MAPS和 NMR测试计算的孔

隙半径分布曲线（图 7），发现 MAPS 测试基本识别

了大孔径的孔隙，微孔隙尚未完全识别。图 8为砂

图5　多组分三维数字岩心模型
Fig.5　Multi-component 3D digital core model

注：蓝色为岩石孔隙，透明为岩石骨架。

图3　基于X-CT扫描的三维数字岩心模型
Fig.3　3D digital core model based on X-CT scanning

图4　QEMSCAN结果与对应的二维灰度图像切面
Fig.4　QEMSCAN results and responding 2D grayscale images
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砾岩样品SEM图像，图8a分辨率为500 nm/像素，显

示石英颗粒间的粒间孔隙被充填，但在该分辨率下

仍不能识别充填物类型和孔隙结构。提高分辨率

至 29 nm/像素（图 8b），显示粒间孔隙填隙物是高岭

石，可见明显的六边形结构，成书页状分布。当分

辨率提高到 15 nm/像素（图 8c），可见高岭石结构之

间存在明显的孔隙，通过图像分割，区分出高岭石

和孔隙。经过统计，由高岭石组成的填隙物中的微

孔隙度为 22%，该部分孔隙构成了砂砾岩样品的大

部分孔隙，对岩石的物性和电性具有重要的影响，

是不可忽略的。

将砂砾岩的孔隙空间划分为X-CT扫描识别的

残余粒间孔隙、钾长石和方解石中的溶蚀孔、高岭

石和伊利石中的微孔隙、石英和钠长石中的晶间

孔、绿泥石中的填隙物微孔隙，统计每种矿物组分

相对应的微孔隙率（表 2）。在多阈值分割建立多组

分三维数字岩心的基础上，每种矿物组分体积分数

乘以其微孔隙率，再与识别粒间孔隙度相加，得到

图7　MAPS和NMR测试计算的孔隙半径分布曲线
Fig.7　Pore radius distribution curves calculated by MAPS 

and NMR tests

注：图中亮度较低的区域为孔隙，高亮的部分为岩石骨架，岩石骨架中不同亮度表征不同的矿物组分。

图6　MAPS测试识别砂砾岩的不同类型孔隙
Fig.6　Different types of pores in glutenite identified by MAPS

图8　砂砾岩样品SEM图像
Fig.8　SEM images of glutenite samples
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总孔隙度为 8.6%，接近岩心实测值，说明多组分三

维数字岩心模型能准确表征主要矿物组分和多尺

度孔隙空间。

2 电阻率数值模拟

岩石电性特性通常包括电阻率、复电阻率和介

电特性等，本文中的岩石电性特性指狭义的电阻率

特性，与岩石的孔隙空间流体分布有关，对于单相

流体饱和岩石，孔隙空间流体无需特别处理，假设

孔隙空间完全充满地层水［19］。对于双相流体饱和

岩石，电阻率数值模拟分为 2个步骤：①应用数学形

态学方法中的开运算模拟不同含水饱和度下的孔

隙空间油水分布。②应用有限元方法计算不同含

水饱和度下多组分三维数字岩心电阻率。

2.1 孔隙空间油水分布

在不同含水饱和度下，油和水在孔隙空间中的

分布决定了岩石的电阻率特性。孔隙空间油水分

布又与岩石骨架的润湿性密切相关，常用的模拟方

法主要有格子Boltzmann（LBM）方法和数学形态学

方法。LBM 方法通过密度分布函数的演化方程模

拟流体的宏观特性，计算量大，效率较低。数学形

态学方法采用图像处理方法模拟孔隙空间油水分

布，尽管物理意义不如 LBM 方法明确，但实现简单

且效率高，因此本研究采用数学形态学方法中的开

运算模拟流体分布情况。

以孔隙介质二维原始图像（图 9a）为例，选取半

径为R的圆形结构元素，使R由大到小依次变化，对

图中的孔隙空间进行开运算（图 9b），随着 R 的减

小，开运算结果表征的孔隙空间依次增加。

若假设开运算结果表征油驱水过程中的油，其

余孔隙空间表征地层水，则该过程与水湿岩石的排

驱过程相似。在水湿岩石中非润湿相油首先占据

孔隙空间中的大孔隙，随着驱替压力的增大，油按

照孔隙半径由大到小的顺序依次侵入。因此，利用

开运算可以模拟水湿岩石的排驱过程，进而确定在

不同含水饱和度下孔隙空间中油和水的分布。油

湿岩石不同含水饱和度下的孔隙流体分布与水湿

岩石不同。在油湿岩石的排驱过程中，油首先占据

孔隙空间中的小孔隙，再按照孔隙半径由小到大的

顺序占据孔隙空间［15］，大孔隙被水占据。因此，在

确定油湿岩石储层不同含水饱和度下的孔隙流体

分布时，仍采用开运算方法，不同的是开运算结果

表征的是地层水，其余的孔隙空间则被油占据。

2.2 三维数字岩心电阻率

采用有限元方法计算三维数字岩心电阻率，可

归结为求恒定电场边值问题的数值解，求解域为三

维数字岩心，即基于三维数字岩心数值求解拉普拉

斯方程。有限元方法以变分原理为基础，把所要求

解的微分方程的边值问题转化为相应的变分问题，

即泛函求极值的问题；利用剖分插值离散化变分问

题为普遍多元函数的极值问题，即最终归结为一组

多元的代数方程组，解之即得边值问题的数值解。

表2　不同矿物组分对应的微孔隙率
Table2　Microporosities of different mineral components

序号

1

2

3

4

5

孔隙类型

残余粒间孔隙

溶蚀孔

黏土矿物片间孔

晶间孔

黏土矿物片间孔

矿物组分

孔隙

钾长石和方解石

高岭石和伊利石

石英和钠长石

绿泥石

微孔隙率

1

0.1

0.3

0.03

0.05

图9　孔隙介质二维原始图像与开运算示意
Fig.9　Original 2D image of porous media and open operation
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将三维数字岩心中的体素视为一个正六面体

单元，采用三线性插值方法将单元内部的电势能表

示为单元节点电势的函数。根据电势能取极小值

的条件，电势能对节点电势偏微分为 0，得到关于节

点电势的线性方程组，采用共轭梯度法求解可得电

势能取极小值时的节点电势，根据每个单元的电阻

率，可得流过三维数字岩心的等效电流，进而求得

三维数字岩心的等效电阻率。

传统的二值化三维数字岩心只包含孔隙流体

和岩石骨架 2种组分，将岩石骨架视为绝缘体，地层

水电阻率根据地层水类型和矿化度确定。针对砂

砾岩构建的多组分三维数字岩心将岩石骨架细分

为 4种组分，每种组分含有不同比例的微孔隙，因此

每种矿物组分也具有一定的导电能力。

分别采用 Archie 公式和 Waxman-Smits（W-S）

模型计算非黏土矿物和黏土矿物的等效电阻率，具

体计算方法为：①根据岩电实验确定地层水电阻

率。②伊利石和高岭石部分电导率由 2部分组成，

根据 W-S 模型计算伊利石的附加导电和地层水导

电。③建模过程中设定石英和钠长石的孔隙度为

3%，则其电导率根据地层水电导率和Archie公式共

同确定。④建模过程中设定钾长石和方解石的孔

隙度为 10%，则其电导率根据地层水电导率和 Ar‐

chie 公式共同确定。⑤绿泥石电导率由 2 部分组

成，根据 W-S 模型，计算伊利石的附加导电和地层

水导电。

将各矿物组分的等效电阻率和多组分三维数

字岩心作为输入，通过有限元方法计算砂砾岩的电

导率，确定砂砾岩的地层因素，公式为：

F =
R0

Rw

=
a
ϕm

（1）

式中：F为地层因素，无因次；R0为 100%饱和地层水

的岩石电阻率，Ω·m；Rw为地层水电阻率，Ω·m；a为

与岩性有关的岩性系数，一般为 0.6~1.5，通常取 1；ϕ

为岩石有效孔隙度，小数；m 为胶结指数，一般为

1.5~3，通常取2。

有限元方法地层因素数值模拟结果如图 10 所

示，可见基于多组分三维数字岩心模拟结果与实验

结果基本吻合，验证了算法的准确性。若不考虑X-

CT扫描未识别的微孔隙，孔隙流体不连通，则电阻

率数值模拟结果为无穷大，与物理实际不符。若采

用基于多组分三维数字岩心的数值模拟方法准确

分析砂砾岩的导电机理，微孔隙的导电能力不能

忽略。

3 电性微观影响规律分析

地下取心样品数量有限，难以获取某一储层参

数连续变化且其他参数不变的真实岩心样品，采用

岩石物理实验难以实现单影响因素分析。另外，基

于真实岩心样品构建的三维数字岩心孔隙结构固

定，也不适用于影响因素分析。本次研究在真实岩

心样品分析基础上，结合微观结构分析结果，利用

计算机合成具有不同储层特征参数的虚拟砂砾岩

多组分三维数字岩心，砾石含量、黏土矿物类型、地

层水矿化度连续可调，利用电阻率数值模拟方法分

析砂砾岩电阻率的变化规律。

3.1 虚拟砂砾岩多组分三维数字岩心的构建

多组分三维数字岩心建模结果表明砂砾岩非

均质性极强，岩石粒径范围广（包含粒径大于 1 mm

的砾石，也包含小尺寸的粉砂和泥质），导致孔隙尺

寸分布范围广。砂砾岩中含有颗粒较大的砾石，形

状复杂，为了合成更高精度的虚拟砂砾岩多组分三

维数字岩心，在 X-CT 扫描构建的三维数字图像的

基础上，采用数字图像处理方法，将砂砾岩中的砾

石提取出来，采用过程法首先完成砾石的沉积，然

后在砾石的粒间孔隙中模拟砂粒的沉积过程，最后

在砂粒的粒间孔隙中完成黏土的沉积（图11）。

3.2 砾石对砂砾岩电阻率的影响规律

岩石是由性质不同、形状各异、大小不等的砂

粒经胶结物胶结而成。由砂粒和胶结物构成的构

架称为岩石骨架。理论上岩石的孔隙度并不取决

于岩石粒径，但由于岩石粒径控制着孔隙和连接孔

隙之间的喉道，所以岩石粒径对岩石物理特性有重

要影响。砂砾岩与均质碎屑岩相比，最突出的特点

图10　有限元方法模拟地层因素与实验结果的比较
Fig.10　Comparison of simulated formation factors and 

experimental results by finite element method
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是含有粒径较大的砾石，导致砂砾岩非均质性强。

关于砾石含量对砂砾岩电阻率的影响规律存在 2种

观点：①随着砾石含量增大，渗透率增大，岩石电阻

率降低，胶结指数减小。②随着砾石含量增大，平

均粒径增大，渗透率降低，岩石电阻率升高，胶结指

数增大，通过这 2种截然不同的观点进一步展开分

析，砂砾岩的渗透性和导电特性主要取决于砂砾岩

的孔隙结构，而砂砾岩的孔隙结构不仅与平均粒径

有关，且与岩石的分选性密切相关。

除砾石含量和平均粒径外，砂砾岩的分选性也

影响其孔隙结构。在计算机中合成了 2种不同分选

性的虚拟砂砾岩三维数字岩心，一种为单一粒径分

布，分选性好，另一种粒径分布满足对数正态分布

函数，分选性较差。

针对第 1 种情况，采用过程法构建 3 种单一粒

径的虚拟砂砾岩三维数字岩心，粒径分别为 0.25、

0.75 和 1.5 mm（图 12）。利用有限元方法计算虚拟

砂砾岩三维数字岩心的电导率和地层因素，设 Ar‐

chie公式中常数 a=1，计算胶结指数，胶结指数反映

岩石孔隙空间的迂曲度，即导电路径的曲折程度。

由图 13可见，随着岩石粒径的减小，胶结指数增大，

岩石孔隙空间迂曲度增大。

针对第 2种情况，若岩石分选性变差，岩石粒径

有一定分布范围，假设岩石粒径分布满足对数正态

分布，则计算式为：

f ( log x) =
1

2π σ
e

-
(log x - log α )2

2σ2 (2)

式中：x 为粒度，φ；其中，φ = -log2d，d 为颗粒直径，

mm；σ为标准差，其大小表示分选度；α为粒度平

均值，φ。

设岩石的平均粒径为 2φ，分选度为 1.8，粒度分

布曲线如图 14所示，折算最大粒径为 8 mm，为砾石

级别，最小粒径为 0.125 mm，为细砂级别，而黏土矿

物和粉砂岩采用等效方式考虑其导电作用。

盐 22-22 井的砂砾岩沉积为三模态特点，砾石

间孔隙被充填，胶结方式类似于基底胶结，首先模

拟砾石的沉积过程，然后再模拟砂粒的沉积，直至

注：绿色、红色和蓝色代表不同粒径的岩石颗粒。

图11　虚拟砂砾岩多组分三维数字岩心
Fig.11　Multi-component 3D digital core of synthetic glutenite

图12　不同粒径虚拟砂砾岩三维数字岩心
Fig.12　3D digital cores of synthetic glutenite based on different grain sizes

图13　岩石粒径对胶结指数的影响
Fig.13　Influence of rock grain size on cementation index
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砾石间的孔隙被完全充填。基于图 14 所示的粒径

分布曲线，采用过程法构建虚拟砂砾岩三维数字岩

心（图15）。

改变砾石含量，观察砾石含量对胶结指数的影

响。由图 16可见，随着砾石含量的增大，起始阶段

胶结指数基本不变，这是由于砾石含量较少，只有

少部分砂粒被砾石替代，对岩石孔隙结构的影响不

大。随着砾石含量的继续增加，越来越多的砂粒和

粒间孔隙被砾石替换，原先连通较好的孔隙系统被

砾石阻断，增大了粒子导电路径的曲折度，从而导

致岩石电阻率和地层因素增大，胶结指数缓慢

升高。

砂砾岩电阻率数值模拟结果说明，胶结指数与

砾石含量或平均粒径的关系复杂，不是单调增大或

减小，而是与岩石的分选性有关。分选性好，平均

粒径增大，胶结指数减小；分选性差且呈基底胶结，

砾石含量大，平均粒径增大，胶结指数增大。

3.3 黏土矿物对砂砾岩电性的影响规律

黏土矿物颗粒很细，直径一般小于 0.01 mm。

黏土矿物是泥质的主要成分，常见的黏土矿物有蒙

脱石、高岭石、伊利石以及绿泥石等。

根据砂砾岩 X-CT 扫描、QEMSCAN 和 MAPS

测试结果，研究区黏土矿物主要为高岭石、伊利石、

绿泥石和蒙脱石。不同黏土矿物在砂砾岩中的空

间分布不相同。高岭石主要填充粒间孔隙，伊利石

和蒙脱石或伊/蒙混层一般为砂砾岩的杂基部分，往

往呈现薄膜式、搭桥式和充填式。另外不同黏土矿

物阳离子交换能力也不相同，高岭石阳离子交换能

力最弱。

以高岭石为例，在计算机中合成不同高岭石含

量的虚拟砂砾岩多组分三维数字岩心（图 17）。模

型中砾石体积分数为 34.5%，砂粒体积分数为 32%，

高岭石为充填式，占据粒间孔隙，随着高岭石体积

分数增大，孔隙度降低。设地层水矿化度为 60 000 

mg/L，25 ℃时地层水的电阻率为 0.13 Ω·m，高岭石

阳离子交换能力（CEC）为5 meq/100 g。

胶结指数的数值模拟结果如图 18所示，随着高

岭石含量的增大，胶结指数逐渐增大。由于黏土矿

物具有阳离子交换能力，从而在黏土矿物表面形成

双电层。双电层内的水（即通常所说的黏土束缚

水）同孔隙空间中的自由水在性质上存在差异，其

导电性服从指数变化规律。对高矿化度的孔隙自

由水而言，由于黏土束缚水导电性低于孔隙自由水

而呈现出增阻作用，所以胶结指数缓慢增加。

构建不同蒙脱石含量的虚拟砂砾岩多组分三

维数字岩心，基本参数与上述三维数字岩心相同。

黏土矿物为蒙脱石，假设以薄膜式分布在岩石中，

在多组分三维数字岩心骨架界面选取一层像素等

效黏土矿物的导电作用，黏土矿物含量并不改变岩

心孔隙度。设蒙脱石含量分别为 2%和 7%，地层水

矿化度为 4 000 mg/L，电阻率为 1.3 Ω·m。地层因

素模拟结果如图 19所示，随着蒙脱石含量的增加，

图16　砾石含量对胶结指数的影响
Fig.16　Influence of gravel content on cementation index

图15　分选性差的虚拟砂砾岩三维数字岩心
Fig.15　3D digital core of synthetic glutenite with poor sorting

图14　砂砾岩粒度分布曲线
Fig.14　Grain size distribution curve of glutenite
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砂砾岩地层因素减小，所以胶结指数也应减小。采

用数学形态学方法模拟不同含水饱和度下的油水

分布，然后采用有限元方法计算不同蒙脱石含量下

的虚拟砂砾岩三维数字岩心电阻率，计算电阻增大

率，公式为：

RI =
R t

R0

=
b
S n

w

(3)

式中：RI为电阻增大率，小数；R t 和R0 分别为部分饱

和地层水和完全饱和地层水条件下的储层电阻率，

Ω·m；b为常数；Sw 为含水饱和度，小数；n为饱和度

指数。

蒙脱石含量对电阻增大率的影响规律如图 20

所示，在高含水饱和度下，蒙脱石含量对电阻增大

率影响较小，随着含水饱和度降低，电阻增大率变

低。这是由于蒙脱石CEC为 70～100 meq/100 g，阳

离子交换能力强，同时地层水电阻率高，此时蒙脱

石主要起到减阻作用。

根据沉积学原理，泥质含量的增加往往伴随着

沉积速度由高速转为低速，岩石颗粒由粗变细，这

一作用可产生 2种效果：一是使得孔隙直径减小，孔

隙表面粗糙程度增加，微孔隙变得发育，毛管束缚

水增加，从而有降低电阻率的趋势；二是使得电流

迂曲度增大、流动路径增长，呈现出使电阻率增大

的趋势。

由上述分析可知，泥质既有增阻作用，也有减

阻作用。在不同条件下，泥质减阻和增阻作用的相

对强弱不一样，因而可表现出不同的电阻率变化

规律。

图19　低矿化度下蒙脱石含量对砂砾岩地层因素的影响
Fig.19　Influence of montmorillonite content on formation 

factors of glutenite under low salinity

图17　不同高岭石含量的虚拟砂砾岩多组分三维数字岩心
Fig.17　Multi-component 3D digital cores of synthetic glutenite with different kaolinite contents

图18　高矿化度下高岭石含量对胶结指数的影响
Fig.18　Influence of kaolinite content on cementation index 

under high salinity

图20　低矿化度下蒙脱石含量对砂砾岩电阻增大率的影响
Fig.20　Influence of montmorillonite content on increase rate 

of glutenite resistance under low salinity

··42



第31卷    第6期 王 敏 .基于砂砾岩多组分三维数字岩心的电阻率数值模拟与影响规律分析

4 结论

（1）以盐家油田盐 22-22井柱塞岩样为例，提出

砂砾岩多组分三维数字岩心建模流程，通过融合X-

CT 扫描、QEMSCAN 和 MAPS 测试，准确识别砂砾

岩主要矿物组分和多尺度孔隙空间，数字岩心孔隙

度和矿物含量分别与岩心实测值和 XRD 测试结果

吻合，为定量分析非均质储层孔隙结构和电阻率数

值模拟提供了精确的孔隙尺度模型。

（2）在多组分三维数字岩心的基础上，建立了

适用于砂砾岩的电阻率数值模拟方法，同时考虑多

尺度孔隙中地层水和黏土矿物的导电作用，电阻率

数值模拟结果与实验结果吻合，为采用数值模拟方

法定量分析砂砾岩电阻率变化规律奠定了基础。

（3）从 X-CT 扫描灰度图像中提取砾石的基本

结构信息，采用过程法建立不同砾石含量、泥质含

量、不同分选的虚拟砂砾岩多组分三维数字岩心，

定量研究砂砾岩储层微观因素对岩石电性的影响

规律。结果表明：①砾石含量和分选性共同决定了

岩石的孔隙结构，在分选性好的情况下，胶结指数

随着砾石平均粒径的增大而变小；在分选性差且杂

基胶结的情况下，随着砾石含量的增大，胶结指数

反而增大。②黏土矿物对砂砾岩电性的影响受黏

土矿物类型、分布形式和含量的影响。高岭石阳离

子交换能力低，附加导电性弱，且占据砂砾岩孔隙

空间，在高矿化度地层水的条件下起增阻作用；蒙

脱石阳离子交换能力强，主要以薄膜式和桥接式分

布，对岩石孔隙度影响较小，因此在低矿化度情况

下主要起减阻作用。
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