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煤系岩石电性特征与含水饱和度定量关系实验
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摘要:煤层含水量定量预测对于解决矿井水灾害问题、提升煤矿防治水技术水平、降低煤矿防治水经

济成本投入以及提高煤矿安全与经济效益具有重要意义.为实现煤层含水量定量预测,本文选用山西宁

武榆树坡５煤顶板石炭系上统太原组富水区岩石,测量其物性及电阻率参数;基于测量结果,分析确定

Archie参数,建立岩石物理量板,确定电性参数与含水饱和度、储层压力、岩性以及孔隙的定量关系.研究

表明:１)煤层顶板岩石具有低孔低渗特征.２)储层有效压力对煤层顶板岩石电阻率具有影响,有效压力增

加导致低频段(１０Hz)电阻率降低,但对高频段(１００kHz)电阻率几乎无影响.３)含水饱和度对煤层顶板

岩石电阻率影响显著,含水饱和度增加导致低频段电阻率降低,但对高频段电阻率影响微弱;低含水饱和

度对电阻率频散影响更明显,高含水饱和度对电阻率频散影响相对微弱,全饱和状态下无电阻率频散影

响.４)煤层顶板岩性以砂岩为主,同时存在泥岩、灰岩等,岩性差异对干燥和饱和水样品均有显著影响,不

同岩性之间的电阻率差异可达两个量级.５)胶结指数、饱和度指数以及岩性系数均随深度变化,但变化率

相对平缓,以其平均值构建的岩石物理量板对含水饱和度能够进行有效预测.
关键词:突水灾害;电阻率;岩石物理量板;定量预测
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Abstract:Thequantitativepredictionofwatercontentincoalseamsisofsignificantimportancefor
solvingtheproblemsofwaterdisastersinmines,improvingthetechnologicallevelofwaterprevention
andcontrolincoalmines,reducingtheeconomiccostsofwaterpreventionandcontrol,andenhancing
thesafetyandeconomicbenefitsofcoalmines．Inordertorealizethequantitativepredictionofcoalseam
watercontent,thispaperselectstherockoftheCarboniferousTaiyuanFormationaquiferousareaabove
theNo．５coalseam roofin Ningwu Yushupo,Shanxi,and measuresitsphysicalpropertiesand
resistivityparameters．Basedonthemeasurementresults,theparametersintheArchie̓sformulaare
analyzedanddetermined,andtherockphysicsmodelisestablishedtoquantifytherelationshipbetween
electricalparametersandwatersaturation,reservoirpressure,lithologyandpores．Thestudyshows
that:１)Therockofthecoalseamroofhasthecharacteristicsoflowporosityandlowpermeability．２)
Theeffectivepressureofthereservoiraffectstheresistivityofthecoalseamroofrock．Theincreaseof
effectivepressureleadstothedecreaseoftheresistivityatlowfrequencies,buthasalmostnoeffecton
theresistivityathighfrequencies．３)Watersaturationsignificantlyinfluencestheresistivityofthecoal
seamroofrock．Anincreaseinwatersaturationcausesadecreaseinresistivityatlowfrequencies,but
hasaweakeffectonhighＧfrequencyresistivity．Low watersaturationhasamoresignificantimpacton
resistivitydispersion,highwatersaturationhasarelativelyweakeffectonresistivitydispersion,andfull
saturationhasnoeffectonresistivitydispersion．４)Thelithologyofthecoalseamroofis mainly
sandstone,withthepresenceofmudstone,limestone,etc．Lithologicaldifferenceshaveasignificant
impacton both dryand waterＧsaturatedsamples,andtheresistivitydifferencebetween different
lithologiescanreachtwoordersofmagnitude．５)Cementationindex,saturationindex,andlithology
coefficientallchangewithdepth,butatarelativelysteadyrate,andthewatersaturationcanbe
effectivelypredictedbytherockphysicsmodelconstructedbyitsaveragevalue．

Keywords:waterinrushdisaster;resistivity;rockphysicsmodel;quantitativeprediction

０　引言

据国家安全生产监督管理总局(现国家应急管

理部)统计,在煤矿重、特大事故中,水害是仅次于瓦

斯爆炸的灾害,截至２０２２年,我国发生煤矿水害事

故超１２００起[１].在煤矿灾害事故中,水害矿难造

成的经济损失严重程度、事故抢险救援难度和恢复

矿井生产所需时间等方面最为突出.近年,随着防

治水技术水平的提高与发展,在国家与地方的双重

强力监管下,煤矿突水事故的发生次数虽呈连年下

降趋势,但仍未得到根本有效的扼制.煤矿防治水

工作须坚持“预测预报,有疑必探,先探后掘,先治后

采”的原则,受采空区突水威胁严重的山西省进一步

强化了该原则,要求“有掘必探”.在此原则下,形成

了“物探先行、钻探验证、化探跟进”的技术措施.作

为上述技术措施的排头兵,地球物理水文地质探测

技术在煤矿防治水中取得了一定的应用效果,但仍

无法满足煤矿防治水的技术要求,其理论、方法、技
术与应用等方面均需进一步创新发展[２],以实现突

水危险源的精准探测,确实有效解决突水灾害问题,
提升煤矿防治水技术水平,降低煤矿防治水经济成

本投入,提高煤矿安全与经济效益.
煤矿防治水的突破关键在于准确圈定富水区域

并定量评估其含水量.岩石物理技术是定量预测气

体、流体及岩体组分特征的关键钥匙,近年发展迅

速[３４].岩石物理实验研究表明,电阻率是储层岩石

含水饱和度最为敏感的参数.Ahmed等[５]认为,基
于 Archie公式和实验测量的电阻率和孔隙度可定

量反演含水饱和度.Archie公式中最重要的两个

参数是胶结指数(m)和饱和度指数(n).其中,胶结

指数受多种因素影响,相关研究有:ElＧAswad等[６]

认为砂岩的胶结指数与应力和孔隙度密切相关;
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Keller[７]研究结果表明岩性、孔隙度、压实度、胶结

程度和时间均会影响岩石胶结指数;Atkins等[８]同

样认为胶结指数强烈依赖于岩石颗粒和孔隙的形

状、粒度类型、岩性及矿物学组成,并且,泥质黏土含

量增加以及沉积物或岩石的非均质混合物存在都会

导致胶结指数的增加.饱和度指数与饱和度的影响

密切相关,通常在实验中获得[９],其物理意义尚未有

广泛 解 释.其 有 关 影 响 因 素 的 研 究 包 括:Zhao
等[１０]的研究结果表明,饱和度指数受孔隙中水的分

布和连通性影响,随着含水饱和度的减小,饱和度指

数也减小;Keller[１１]的研究表明,土壤的润湿性同样

会影响饱和度指数;Toumelin等[１２]通过数值模型

研究了饱和度指数,结果表明孔隙对饱和度指数影

响巨大.此外,饱和度指数同样会受到应力的影响.
如:孙建孟等[１３]和陈春宇等[１４]的研究表明,应力对

饱和度指数的影响具有不确定性,有时会增大,有时

会减小.上述研究结果均表明,饱和度指数和胶结

指数受多种因素影响,其范围特征存在差异.如廖

东良等[１５]的研究结果表明,m 的取值范围为１．５２~
２．０２,n 的取值范围为１．１５~３．８０,与 Archie公式最

初提出时的预设值(m＝n＝２)存在较大差异;罗
娜[１６]研究了几种理想情况下 Archie公式的胶结指

数和饱和度指数,认为n 的取值范围为１．５~２．５;李
先鹏[１７]的研究表明,同一层位孔隙度完全相同的岩

心,胶结指数和饱和度指数同样可能存在差异;

Shankar等[１８]的研究表明,孔隙结构使岩层渗透率、
电导率等发生变化,对应的 m 取值范围为０．８~
１．０;Jackson等[１９]研究了不同球度下岩石的胶结指

数,结 果 表 明 m 的 取 值 范 围 为 １．３９~１．５８;

Anderson[２０]的研究结果表明,受孔隙连通性或黏度

改变 的 影 响,n 的 取 值 范 围 为 ２．０ ~ ３．５;

Spangenberg[２１]研究了水合物储层岩石的饱和度指

数特征,结果表明n 在０．５~４．０之间变化,在特定

情况下,n 值可达６;Bahuguna等[２２]进一步指出,同
一岩石不同层段内的胶结指数和饱和度指数也不

同,上部分别为１．８９和１．４６,中部则分别为１．８８和

１．４０;Li等[２３]研究了岩石饱和水合物时胶结指数和

饱和度指数的取值,分别为 ０．１６７７ 和 １．６０１９;

Mohamad等[２４]的研究表明,n 在０．８４~３．４０之间

变化且幅度较大,m 在１．４９~２．１９范围内不稳定变

化.上述研究结果表明,岩石类型和种类对胶结指

数、饱和度指数以及岩性参数的影响显著.
煤层顶底板岩石的富水量与突水灾害密切相

关[２５].已有研究表明煤层顶底板岩石具有低孔低

渗特征[２６].姚军朋等[２７]分析了低孔低渗砂岩的岩

性系数,发现岩性系数a 为１．０１~２．２２,m 为１．３２~
１．５８,岩性系数b 为０．７８~１．６４,n 为１．５６~４．４４.
么忠文等[２８]测量分析了低孔低渗泥质砂岩水淹层

的电性特征,结果表明m 取值范围为１．４~１．８,n 取

值范围为１．９~１．５.邹德江等[２９]发现低孔低渗岩

石的胶结指数在一定范围内变化.Tan等[３０]发现

低孔低渗砂岩的岩性系数a 约为４．８.上述研究虽

表明低孔低渗砂岩的胶结指数和饱和度指数变化范

围很大,但并未对煤层顶底板岩石电性参数进行直

接研究,因而缺少对 Archie公式表征煤层顶底板岩

石电阻率的定量认识,导致煤层含水量预测工作存

在挑战.本文选取山西宁武榆树坡５煤顶板主要充

水层岩石,通过实验分析确定其 Archie公式参数,
建立岩石物理量版,预期为实现煤层顶板含水量定

量预测提供数据和理论依据.

１　实验设备及方法

１．１　实验设备及原理

本文使用的测量装置为中国矿业大学自主研发

的高温高压电阻率测量设备.该设备结合了地震测

量单元、超声测量单元和电阻率测量单元,可同步测

量地震频段、超声频段的弹性参数以及电阻率,具有

操作简便、装置简单、测量精度高的优点.图１为

设备设计图,可测量岩石样品的直径尺寸为２５或

３８mm,电阻率频率测量范围为０~１ MHz.设备

具体包括:轴压加载活塞(图１,A),用以加载轴向压

力,可加载到６０MPa;上电极(图１,B),用以加载电

压,基底材料为聚醚醚酮(PEEK),顶端为导电性良

好的紫铜;胡克腔(图１,C),可加载围压到６０MPa,
温度到１００℃;下电极(图１,D),材料为PEEK,可
加载电压,顶端为导电性良好的紫铜;底座(图１,

E),用于调整高度;液压泵(图１,F、G、H、I),用于加

载轴压和围压;数字电桥(图１,J),可测量电阻率,
有效测量频带为０~１MHz.

　　电阻率测量采用二级法完成,该方法具有以下

特点:１)在测量过程中,测试样品上下电极沿轴线垂

直对齐放置,通过轴压加载预应力,使样品和电极紧

密粘合以消除接触电阻.对于电阻率较大的岩石样

品,测量时可在样品两端涂抹适量导电胶,以增强样

品 两端的导电性.２)将紫铜电极设置为蜂窝状,采

６２７１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



A．轴压加载活塞;B．上电极;C．胡克腔;D．下电极;E．底座;F—I．
液压泵;J．高灵敏度数字电桥.

图１　高温高压电阻率测量设备图

Fig．１　HighＧtemperature and highＧpressure resistivity
measurementequipmentschematic

用铜制引线,端口均匀缠绕于铜片上,用以消除电极

的电解反应,保证电荷分布均匀.３)样品外部包裹

绝缘胶套,通过围压将样品外表面和胶套内测贴合,
保证测试时电流直接通过样品,而不通过边界流体.

使用高精度 LCR(电感电容电阻)数字电桥采

集岩石样品两端的电压和电流,计算电阻率.当供

电电压频率为０Hz时,即直流电法,其测量原理为

ρ＝
U
I

. (１)

式中:ρ为电阻率;U 为电压;I 为电流.当供电电

压频率大于０Hz时,即交流电法,其测量原理为

ρs＝ρxcosθ. (２)
式中:ρx为电桥测量所得复电阻率;ρs为实电阻率;

θ为相位角.一般而言,电场随频率增大而减小,此
时称其为频率域激发极化现象,即频率域激电效应.
逐次改变所供交变电流的频率(但保持供电电流的

幅值不变),根据测量电极之间电位差的变化,可以

观测到频率域激电效应.

１．２　测试样品饱和方法

实验中使用矿井水对测试样品进行饱和,具体

步骤如下:１)将样品放入干燥箱中烘干１０h,测量

干燥样品质量;２)将干燥样品放入充满矿井水的真

空仓中进行负压饱和,维持压力为－０．１MPa,持续

时间５h;３)将样品放入胡克腔 (图 １,C),加载

１MPa孔压,持续排出３倍孔隙体积的矿井水后,关

闭流体出入口,实现测试样品全饱和;４)将样品拿

出,放在空气中干燥,依据样品重量计算岩石含水饱

和度,实现部分饱和.

２　样品描述与物性测量

本次实验选用山西宁武榆树坡５煤顶板石炭系

上统太原组富水区岩石样品 ３７ 块,所在深度为

３９４．０~５８３．４m;样品直径为３８mm,高为７６mm;
取样涵盖顶板所有岩性,包括泥岩(图２,４ ６６)、粉
砂岩(图２,６３ ２９)、细砂岩(图２,６６ ２８)、中砂岩

(图２,６６ ２７)、粗砂岩(图２,１０６ ９)、铝土矿(图２,

１１５ ３)以及石灰岩(图２,１１９ １)等.表１显示了

样品编号、所在深度、岩性、孔隙度及渗透率.图３a
为样品孔隙度分布特征,大部分样品孔隙度集中在

１％~３％之间,少量粗砂岩、中砂岩、细砂岩和泥岩

的孔隙度在３％~４％之间,少量粗砂岩、细砂岩、粉
砂岩和泥岩的孔隙度在１％以下.总体上看,煤层

顶板岩石的孔隙度偏低,属于致密岩石,孔隙结构十

分复杂.图３b为样品渗透率分布特征,大部分样品

渗透率集中在０．２~２．０μD之间,其余分布在０．０~
０．２和２．０~２０．０μD 这两个区间.综合孔隙度和渗

透率特征,煤层顶板岩石具有低孔低渗特征.

图中样品编号aa bb样式中的aa为取样回次,bb对应于表１中的

样品编号.由于有些样品在完成测试后又进行了压裂测试,无法保

存,因此,图中并没有包含表１中记录的所有样品.

图２　榆树坡煤矿顶板测量岩样示意图

Fig．２　MeasuredsamplesfromtheroofstrataofYushupocoal
mine

　　饱和样品的原位矿井水密度为１g/cm３,电导

率为１１２６μS/cm.矿井水密度与纯水类似,但地

下矿井水富含更多矿物,因而电导率更高.
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表１　榆树坡煤矿顶板３７块样品参数

Table１　Parametersof３７samplesfromtheroofstrataofYushupocoalmine

样品

编号
取样深度/m 岩性

孔隙

度/％

渗透

率/μD①

样品

编号
取样深度/m 岩性

孔隙

度/％

渗透

率/μD

６７ ３９４．０ 粉砂岩 １．８８ ２７ ４８２．８ 中砂岩 １．９７ ０．３５

６６ ３９５．３ 泥岩 １．３４ ２６ ４８５．３ 细砂岩 １．４０ ０．０１

６３ ３９９．６ 粉砂岩 １．９２ ２４ ４９２．９ 泥岩 １．２０

６１ ４０２．７ 粉砂岩 ２．２９ ２．８０ ２３ ４９５．２ 粉砂质泥岩 １．９５

５８ ４１１．２ 细砂岩 １．４１ １．４３ ２２ ４９９．６ 细砂岩 １．８４

５６ ４１４．７ 中砂岩 ３．７８ １．３５ ２１ ５０３．５ 粉砂岩 ２．１１ ０．２１

５４ ４１７．８ 粗砂岩 ２．４２ １９ ５１５．０ 粉砂岩 １．５７ ０．１８

５２ ４２３．６ 粉砂岩 ２．１７ １８ ５１８．９ 细砂岩 ４．０２ ０．９２

４９ ４３２．３ 中砂岩 ２．５８ ０．６８ １４ ５４０．６ 细砂岩 ２．０３

４８ ４３３．１ 粗砂岩 ２．９３ １３ ５４３．８ 中砂岩 １．７６ ０．２９

４７ ４３３．６ 中砂岩 ４．０２ １．３５ １０ ５５０．５ 中—细砂岩 １．４１ ２．３７

３７ ４５５．５ 中砂岩 １．６９ ２．７１ ９ ５５１．５ 粗砂岩 １．００ ０．２９

３６ ４５６．４ 粗砂岩 ２．１６ １．７８ ８ ５６５．３ 泥岩 ３．５２

３３ ４７１．１ 细砂岩 １．５４ １．１９ ７ ５６５．７ 粗砂岩 ３．６６ ２．７４

３２ ４７１．８ 泥岩 ０．７４ ５ ５６８．３ 粉砂质泥岩 １．８４ １５．００

３１ ４７５．２ 粉砂岩 ０．１３ ４ ５７０．８ 泥岩 ０．４３ ０．０１

３０ ４７６．７ 细砂岩 ０．３０ １．７２ ３ ５７３．２ 铝土矿 ２．９７ ０．００

２９ ４７８．９ 粉砂岩 ０．５３ １．６７ １ ５８３．４ 石灰岩 １．３０ ２．０４

２８ ４８１．５ 细砂岩 ２．５４ ０．０７

　　注:①μD(微达西)为非法定计量单位,１μD＝０．９８７×１０－６μm２,下同.

３　结果与分析

依据岩性,选取粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗砂岩

和泥岩各两块进行分析(图４).其中,含水饱和度

变化范围为０％~１００％,有效压力变化范围为０~
１５MPa.

整体上看,随频率增加,电阻率从１０６Ω􀅰m 量

级降到 Ω􀅰m量级.这种频散现象可归结为频率域

的激发极化效应.在评价频率域激发极化效应的众

多模型中,ColeＧCole模型应用较为广泛,此模型通

常将岩石骨架及孔隙流体分别等效为电路中的电阻

或电容等电子元器件[３１]:

ρ(ω)＝ρL １－η １－
１

１＋(iωτ)c
é

ë
êê

ù

û
úú{ } . (３)

式中:ω 为角频率;ρ(ω)为与角频率有关的复电阻

率;ρL 为低频极限电阻率;η 为极化率,η＝１－

ρ¥/ρ０(ρ¥ 为高频电阻率,ρ０ 为直流电阻率);τ为弛

豫时间;c为频率相关常数.该模型解释了实验观

测到的电阻率频散现象.

３．１　含水饱和度对岩石电阻率的影响

以３１号粉砂岩(图４a)为例,干燥样品的频散

幅度最强,约为 ９９．９％;随着含水饱和度增加到

４５．２％,频散幅度变为９９．０％,频散过渡带轻微向左

移动;当含水饱和度增加到６０．３％时,在测量频率

１~１０６ Hz内观测到明显的频散过渡带;随着含水

饱和度从７４．０％增加到１００％,频散大幅减小,约为

０.图４b—j的规律与图４a类似.

为更清晰地显示电阻率与含水饱和度的关系,

抽取６７号、４７号、３６号以及２３号样品的电阻率特

征(图５)进行研究.以６７号样品为例:在低频(例
如１０Hz)情况下,随含水饱和度增加,电阻率从

１０８ Ω􀅰m 量级降低到１０４ Ω􀅰m 量级;在中间频率

(例如１kHz)情况下,随含水饱和度增加,电阻率从

１０６ Ω􀅰m 量级降低到１０４Ω􀅰m 量级;在高频(例如

１００kHz)情况下,随含水饱和度增加,电阻率变化
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图３　榆树坡煤矿顶板３７块样品物性统计结果

Fig．３　Propertystatisticsof３７rocksamplesfromtheroof
strataofYushupocoalmine

微弱.整体分析,４７号中砂岩、３６号粗砂岩以及２３
号粉砂质泥岩的电阻率变化规律与６７号粉砂岩类

似;但对于３６号样品(图５c),在１０Hz情况下,当
含水饱和度从９．９％增加到２７．９％时,岩石电阻率有

明显升高现象.这种现象可能是因为岩石过低的孔

隙度导致低含水饱和度测量时存在误差;此外,低饱

和度下存在较为明显的润湿性效应,同样可能是造

成上述现象的原因.总的来说,当含水饱和度低于

６０％时,电阻率频散现象明显;当含水饱和度大于

６０％时,频散现象逐渐消失.这表明当样品接近全

饱和时,激发极化效应影响变弱乃至消失.尽管如

此,也存在特例,比如３０号细砂岩(图４c),过低的

孔隙度(０．３０％)导致样品含水量并不大,只在低频

范围内存在轻微的影响.

３．２　有效压力对岩石电阻率的影响

有效压力(约等于围压减去孔压)变化同样对岩

石电阻率具有重要影响.对于 ３１ 号粉砂岩(图

４a):当含水饱和度为０％、１７．８％和４５．２％时,有效

压力从０MPa增加到１０MPa对岩石电阻率影响很

小.当含水饱和度增加到６０．３％时,随有效压力增

加,电阻率的频散特征发生变化.具体而言,在低频

部分(小于１０Hz),随有效压力增加,电阻率降低;
在高频部分(大于１００kHz),随有效压力增加,电阻

率几乎没什么变化.当含水饱和度增加到１００％
时,随有效压力增加,电阻率几乎没什么变化.６７
号粉砂岩(图４b)对有效压力的依赖性与３１号粉砂

岩类似.对于３０号细砂岩(图４c):当含水饱和度

为０％时,有效压力从０MPa增加到１０MPa对岩

石电 阻 率 影 响 很 小.当 含 水 饱 和 度 为 ２３．１％、

３８．５％和６１．５％时,随有效压力增加,电阻率的频散

特征发生变化.具体而言,在低频部分,随有效压力

增加,电阻率降低;在高频部分,随有效压力增加,电
阻率几乎没什么变化.当含水饱和度增加到１００％
后,随有效压力增加,电阻率变化微弱.３０号细砂

岩在相对低含水饱和度时表现出有效压力的敏感

性,与３１号粉砂岩表现出轻微差异.对于３３号细

砂岩(图４d),当含水饱和度为８０．０％时,随有效压

力增加,电阻率的频散特征发生变化:同样在低频部

分,随有效压力增加电阻率降低;高频不受影响.５６
号中砂岩(图４e)在低含水饱和度１５．１％时表现出

有效压力敏感性,即随有效压力增加,低频时电阻率

降低,高频时电阻率不发生变化.４７号中砂岩(图

４f)在所有含水饱和度下电阻率均未发生明显变化.

４８号粗砂岩(图４g)在含水饱和度为３５．８％时表现

出明显的有效压力敏感性.３６号粗砂岩(图４h)从
含水饱和度为９．９％开始,直至６１．２％时均表现出有

效压力敏感性,但在高含水饱和度７４．９％和１００％
时同 样 未 表 现 出 有 效 压 力 敏 感 性.２４ 号 泥 岩

(图４i)和２３号粉砂质泥岩(图４j),分别在含水饱

和度为５９．３％和６２．１％时表现出明显的有效压力

敏感性,其余含水饱和度则并未展现有效压力敏感

性.
总的来说,对大部分样品而言,在低饱和度(如

干燥样品)和高饱和度(如全饱和)下,有效压力对电

阻率几乎没有影响;然而在中间饱和度(如２０％~
８０％之间)下,随有效压力增加,电阻率降低.上述

现象的本质原因可能是有效压力导致岩石中的裂

缝、软孔隙等闭合,从而流体饱和度提升,电阻率降

低;另一方面,微观结构的轻微变化同样改变了导电

性的差异.对于极低和极高的饱和度,尽管有效压
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p．有效压力;Sw．含水饱和度;f．频率.

图４　榆树坡煤矿顶板１０块样品在不同饱和度、不同压力下的频变电阻率曲线

Fig．４　FrequencyＧdependentresistivitycurvesoftensamplesundervarioussaturationsandpressuresfromtheroofstrataof

Yushupocoalmine

０３７１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



图５　榆树坡煤矿顶板４块样品的岩石电阻率随含水饱和度的变化规律

Fig．５　ResistivityversuswatersaturationforfoursamplesfromtheroofstrataofYushupocoalmine

力能够导致裂隙闭合,但二者展示出了有效压力的

不敏感性(极低的饱和度变化不大,而极高的饱和度

几乎没有变化).
特别地,在中间饱和度时,４７号中砂岩(图４f)

对有效压力并不敏感,其原因可能是该样品的裂隙

密度、软孔隙较小,导致有效压力对岩石含水饱和度

的影响微弱.

３．３　岩性对岩石电阻率的影响

图６展示了煤层顶板岩性对电阻率的影响.在

干燥情况下,泥岩电阻率最低:低频时量级约为

１０５Ω􀅰m ,较砂岩(约１０７Ω􀅰m)、铝土矿(约１０７Ω􀅰

m)和石灰岩(约１０７Ω􀅰m)低了两个量级,但与粉

砂岩相当;高频时各岩性电阻率类似.

　　当样品为完全饱和矿井水时,泥岩、粗砂岩和中

砂岩的电阻率(约１０３Ω􀅰m)均比粉砂岩、铝土矿和

石灰岩(约１０４Ω􀅰m)低一个量级.通过表１所示

的孔隙度特征,粉砂岩、铝土矿和石灰岩的含水量较

小,导致电阻率较高.

　　综上所述,目标区煤层顶板岩性对电阻率影响

显著,不同岩性之间的电阻率差异可达两个量级.
因此,在进行岩石含水饱和度定量预测时,针对性考

虑岩性的影响是十分必要的.

实心点代表干燥状态,加号代表全饱和状态.

图６　有效压力为５MPa时不同岩性样品在干燥与全饱和

状态下的频变电阻率

Fig．６　FrequencyＧdependentresistivityofdifferentlithology
samplesunderdryandfullysaturatedconditionsatan
effectivepressureof５MPa

１３７１　第５期　　　　 　 李建光,等:煤系岩石电性特征与含水饱和度定量关系实验:以山西宁武榆树坡为例　　



３．４　孔隙对岩石电阻率的影响

孔隙是影响岩石电阻率的另一重要因素.岩石

孔隙喉道的类型、分布、形状特征及其在岩石中的占

比均会对岩石电阻率产生影响.Archie公式是描

述电阻率与孔隙度关系最经典、最常用的模型.

Wyllie等[３２]对 Archie公式修订后的形式为

F＝ρ０

ρw
＝

a
φm

. (４)

式中:F 为地层因子;ρw 为地层水电阻率;φ为孔隙

度;a 为岩性系数.图７a是实测孔隙度.利用实验

数据,根据式(４)拟合线性关系,获得a和m,结果如

图７b、c所示,可见:随深度增加,岩性系数a轻微增

加,变化范围为０~５,大部分位于１．６附近(图７b);

m 与a 的变化规律类似,为深度的单调递增函数,m
的变化范围为０．１~１．３(图７c),小于假设岩石完全

由球体构成时的胶结指数１．５[３３],意味着煤层顶板

岩石REV(representativeelementaryvolume)并不

是球体结构.对比纯石英砂岩的胶结指数(１．８０５)

和岩性系数a(０．８５６)[３４]可知,煤层顶板砂岩的岩性

系数a 偏大,胶结指数m 偏小.上述差异源于煤层

顶板砂岩的孔隙结构更加复杂.

Archie公式[３５]的另外一种形式描述了岩石电

阻率与流体饱和度的关系:

I＝ρt

ρ０
＝

b
Sn

w
. (５)

式中:I为电阻率增大系数;ρt为岩样部分含水时的

电阻率;b为岩性系数.利用实验数据拟合线性关

系,获得b 和n,结果如图７d、e所示,可见:岩性系

数b随深度增加而变化,变化范围为０~１０,大部分

居于２．５附近(图７d);n 的变化范围多为２~４,其中

４６０m 以上n 值偏小,４６０m 以下n 值偏大,均值为

３(图 ７e),大 于 Archie经 典 参 数[３５]的 预 设 范 围

１．０~２．５,表明煤层顶板岩石 REV 与经典球状模型

不一致.对比纯石英砂岩的饱和度系数(０．９７~
１．８２)和岩性系数b(１．００８~１．００６)[３４]可知:煤层顶

板砂岩的岩性系数b和饱和度指数均偏大.

黑色圆点为利用回归方法拟合所得参数;红色虚线为各参数平均值.

图７　基于实验数据获得的孔隙度及Archie公式中对应参数随深度的变化

Fig．７　VariationwithdepthofporosityandcorrespondingparametersinArchie＇sformulabasedonexperimentaldata
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　　式(４)(５)中的ρ０ 在现场很难直接测量,相反ρw

更加容易获得并测量(一个区域可以按同样比例调

配),为此,将式(４)(５)相乘,得到

IF＝ρt

ρ０
􀅰ρ０

ρw
＝

a
φm 􀅰b

Sn
w

. (６)

由于a 和b均为岩性系数,令ab＝X ,得到

ρt

ρw
＝

X
φmSn

w
. (７)

参数X 随深度变化结果见图７f,X 均值为４.
参数m、n、a 及b受多种因素影响,使用固定参

数值预测电阻率并不理想,反而通过测井或实验模

拟数据拟合分析更加可靠.

３．５　岩石物理量版建立及含水饱和度定量预测

通过实验约束可获得 Archie公式中各参数与

深度的关系(见３．４节).然而,参数预测结果无法

直接用于定量预测煤层顶板含水饱和度.为此,基
于 Archie公式及各参数构建岩石物理量板,以实现

含水饱和度定量预测.取岩性系数、饱和度指数和

胶结指数的均值X＝６、n＝３以及m＝０．５作为量

板的正演参数,并利用式(７)确定岩石电阻率与含水

饱和度之间的关系.构建后的岩石物理量板见图

８.根据 Avseth等[３６]关于有效压力与深度的换算

关系,当孔隙压力为静水压力时,５ MPa的有效压

力能够近似岩心所处５００m 深度地层的压力条件,
即相当于顶板深度在４００~６００m 之间.依据图８,
实验数据点与量板之间存在很好的匹配度.以测井

数据作为验证,投影到量板,预测含水饱和度接近

红色线框为通过 Archie公式构建的量板,标值１０％~１００％为含水

饱和度.黑色散点为测井数据,其他颜色散点为岩石样品实测数据.

图８　岩石物理量版

Fig．８　Rockphysicstemplate

１００％,该值在实际打井取样中得到证实.实验数

据、测井数据与量板的高匹配度表明利用定量关系

构建量板,从而进行含水饱和度预测是可行的.

４　结论与展望

１)本文测量了煤层顶板岩石在不同含水饱和度

及有效压力下的电阻率.测试结果表明含水饱和

度、有效压力、岩性和孔隙均对电阻率有影响.其

中,岩性和含水饱和度对电阻率的影响最为显著,可
达两个量级,有效压力次之.

２)基于 Archie公式,以电阻率测试数据为约

束,计算了岩石的胶结指数、流体饱和度指数以及岩

性系数的平均值,构建了岩石物理量板.以测井数

据作为验证,结果表明可以依靠岩石物理量板定量

预测煤系岩石的含水饱和度.
尽管如此,上述研究并没有考虑大尺度裂缝等

因素的影响,未来将对其影响进行定量研究,进一步

提升含水饱和度预测精度,为避免矿业突水灾害提

供帮助.
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