
第 4 卷 第 5 期

2007 年 10月 �

工程地球物理学报
CHINESE JOURNAL OF ENGINEERING GEOPHYSICS

Vol� 4, No� 5

Oct� , 2007

文章编号: 1672 � 7940( 2007) 05 � 0444 � 06

用岩石复电阻率求渗透率的研究

黄理善,张胜业,陈长敬,刘 � 迎
(中国地质大学 地球物理与空间信息学院, 武汉 430074)

作者简介:黄理善( 1985- ) ,男,中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院硕士研究生,研究方向为电法勘探。E- mail: hu ang�

ming shen g1985@ 163. com.

张胜业( 1954- ) ,男,博士,教授,主要从事地球物理学的教学与研究工作。

摘 � 要: 岩石的复电特性起因于它的电导和介电响应。电导与自由电荷的移动有关, 介电响应与孔隙- -

颗粒介面上的极化现象相关联。可见这种介面极化可以在复电阻率和岩石孔隙度之间提供一种关联, 而岩石

孔隙度又可以通过一个 Kozeny- Carman 型关系与岩石渗透率联系起来,这就在复电阻率与渗透率之间建立

了一种联系。本文计算了不同孔隙度的岩石模型的复电阻率和渗透率, 从计算出的复电阻率和渗透率中进行

分析,建立利用岩石的复电阻率来求取岩石渗透率的公式,验证了用岩石的复电阻率求取渗透率的可行性。
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Abstract: The characterist ic of ro ck complex resist iv ity comes f rom elect ric conductance and

its dielect ric response. The former relates w ith free charg e migr at ion, the lat ter lies in the

phenomenon of surface polarization betw een the po rosity and part icles. Obviously this kind

of phenomenon of surface po lar izat ion pr ovides one kind of connect ion betw een the com plex

electr onic resist iv ity and the por osity. But the poro sity characterist ic and the r ock's permea�
bility could be connected by the Kozeny- Carm an fo rmula. The paper calculates the com�
plex elect ronic resist ivity and the perm eability of dif ferent poro sity ro ck models, analyses

the complex elect ronic r esist ivity and the permeability w hich w ere done by stat ist ical com�
putat ion, and sets up the for mula by calculating perm eability w ith the com plex resist ivity of

rock.
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1 � 引 � 言

实验和理论研究表明, 岩石的复电阻率和孔

隙度之间有非常密切的联系, 在变化的交变电场

中,一种岩石的复电特性起因于它的电导和介电

响应, 前者与自由电荷的移动有关, 而后者与孔

隙 � 颗粒介面上的极化现象相关联。频率关系的



起因可以与粘土颗粒的几何形状、流体 � 颗粒或

流体 � 流体介面上的电化学现象相关。基质和充

填孔隙空间流体之间的介面区是特别令人关注

的,这是由于存在双离子层的缘故。双电荷层概

念构成理解岩石电性质的理论基础。因震荡电场

扰动双电层通常被看作是形成岩石与频率关系的

主要机理
[ 4]

,所以这种介面极化可以在复电阻率

资料和孔隙级特征之间提供一种连接, 如孔隙的

几何形状和比表面积之间。而孔隙的几何形状和

比表面积又可以通过一个 Kozeny- Carman 型关

系与岩石渗透率联系起来。

本文的主要目的就是初步探讨复电阻率与岩

石渗透率的内在关系, 寻找从复电阻率中求取渗

透率的规律所在。

2 � 岩石的复电阻率

2. 1� 典型岩心的复阻抗谱 [1]

对岩样两端施加交变电压时, 测量得到的阻

抗是一个复数形式( Z) , 称为复阻抗, 由同相的电

阻信号( R )和异相的电抗信号( X )两部分组成。

按串联模式,复阻抗可以用下面的形式表达:

Z = R + iX ( 1)

式中, i为复数算子,电流和电压之间的相移

叫相位角 �, 表示为:

�= tan( X / R) ( 2)

图 1 � 典型岩心的复阻抗
[ 2]

Fig. 1 � The complex resistivit y of t ypical r ock co re
[ 2]

2. 2� 建立岩心模型

建立一个边长为 0. 1m 的正方体岩石模型,

胶结物为溶液, 金属颗粒在截面里按行和列规则

有序排列。由于金属颗粒半径可预先设定,则只

要知道了正方体的边长,就可以通过计算求出胶

结溶液的体积(也就是孔隙度)。而且由于模型的

孔隙很理想,可以根据计算渗透率的理论公式求

出模型的渗透率。

图 2 � 模型的截面示意图

F ig . 2 � T he cr oss section of the model

根据以上建立的模型, 如图 2所示。设模型

边长为 L ,所含的金属颗粒的半径均为 R, 则模型

内含有的金属颗粒数m =
L
2R

 L
2R

 L
2R

,金属颗

粒的总体积 V 0 =
4
3
�R 3

m ,模型的体积 V = L
3 ,

则孔隙度  = 1- V 0

V
100% 。

3 � 体极化介质模型的复电阻率
和渗透率的计算公式

3. 1体极化介质模型的复电阻率计算公式 [2~ 5]

在岩石的激发极化理论和实践中,把极化体

分为两类:面极化体和体极化体。面极化体指激

电效应仅发生在整个极化体与围岩的分界面上的

极化体,体极化体则指激发效应发生在整个极化

体内(包括与围岩的界面上)的极化体。专家研究

发现,所有电子导体的激发极化从本质上,都是发

生在电子导体和电解液两相界面上的超电压现

象,是表面极化勘探 [ 5~ 10]。

面极化球体的等效电路如图 3, 则面极化球

体的真复电阻率为:

!2 *
( i∀) = !2( ! ) +

#( 0)
0
!1

1 + ( i∀∃) c
∀

#( 0)
0
!1

1 + ( i∀∃) c

( 3)

式中: !2
*
( i∀) 为面极化球体的真复电阻率;
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!2 ( ! )为高频极限真电阻率; a0 为颗粒的半径; #

( 0)为面极化系数; !1为胶结物电阻率; ∀为角频

率; ∃为时间常数; c为频率相关系数。

图 3 � 面极化球体的等效电路[ 1]

F ig . 3 � The equivalent circuit of surface

po lar izat ion ball

一般面极化体为良导体,其电阻率很小( 10- 6

~ 10
- 1
% # m ) , 远小于围岩电阻率 !1 , 可视为等

位体( !2( ! ) ∃ 0) ,则面极化球颗粒的复电阻率

为:

!2( i∀) =
!1
a0

#(0)
1 + ( i∀∃) c

( 4)

理论结果表明,面极化球体的真极化率是无

限趋于 1。体极化介质可采用组合电阻率理论公

式进行计算:

 != !1
(!1 + 2!2) - v (!1 - !2)
( !1 + 2!2) + 2v( !1 - !2 )

( 5)

式中: !1为胶结物电阻率, !2为金属矿物球颗

粒的电阻率, v 为金属矿物球颗粒的体积含量。

当发生体极化时, 实际上是分散金属球颗粒的面

极化引起的。故式( 5)中的 !2仍可用式( 4)的复

电阻率代入。则体极化介质的真复电阻率为:

 !(i∀) = !1 1-
3v 1- #(0)

a0 1+ ( i∀∃)c

(1+ 2v) 1+ 2(1- v)#(0)
1+ 2va0 1+ (i∀∃)c

( 6)

式( 6)即为图 2 所示岩心模型真复电阻率的

计算公式。

3. 2� 模型的柯尔 柯尔参数的估算

在式( 6)中, ∀为角频率, ∀= 2�f ; ∃为时间

常数, 与电子导体矿物的颗粒尺寸有关; c 为频率

相关系数。谱激电法是根据不同类别岩石、矿石

的柯尔- 柯尔参数间的差异来识别它们的。

式( 6)中 #(0) 为零频率时的面极化系数。在

进行地面激电法测量时,流过致密矿体表面的电

流密度通常都很小, 在此条件下, 对一定的充、放

电时间,超电压与流过界面的电流密度发向量 j n

成正比:

& = - kj n ( 7)

式中:负号表示超电压增大的方向,与电流密

度的方向相反;系数 k 为面极化系数, k 的数量级

为n  10- 1
~ n  101 % #m 2。在很多情况下,电

解液浓度增加,电阻率减小,会造成 k 值的减小,

但如果取 k 与溶液电阻率 !的比值作为面极化系

数,则有:

#= k
!

=
& 
E n

( 8)

面极化系数 #比 k 稳定得多, 故常用 #来表

示面极化系数。一般电子导电矿物的 #的值约为

n ~ n  10 cm,在颗粒半径为 1m m、0. 1mm 时满

足 #
r

! 1的条件[ 1]。

时间常数 ∃与电子导体矿物的颗粒尺寸有很

密切的关系。随颗粒尺寸的减小, 时间常数明显

减小。在对数坐标中, 时间常数与颗粒半径间有

线形关系,直线的斜率约为 2, 即时间常数和颗粒

半径的平方成反比
[ 1]
。

频率相关系数 c 一般取值在 0. 1~ 0. 6范围,

常见为 0. 25。

3. 3� K ozeny carm an公式求取渗透率
[4]

岩石模型孔隙全被溶液填充, 而且孔隙规则,

岩石模型的渗透率可以根据 Kozeny- Carman公

式求取。

k =
 3

2∃c(1 -  ) 2
av

2 ( 9)

式中 k 为渗透率; ∃c为迂曲度; av为介质的比

面 ;  为孔隙度。

∃c为迂曲度,定义为流体流过的实际长度与

宏观长度的比值,其表达式为: ∃c =
L 0

L
( 10)

L0 : 流体流过的实际长度; L :流体流过的宏

观长度

av为介质的比面, 是暴露的表面积与固体体

积的比值,一个渗透性介质固有的特性 , 其表达

式为:

av =
S
V

( 11)

S 为颗粒的表面积, S = 4�a0
2 ; V 为颗粒的

体积, V =
4
3
�a0

3 ,则:

av =
S
V

=
3
a0

( 12)

由此可知,模型的比表面只与颗粒的半径有关。
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4 � 渗透率和复电阻率的关系

4. 1� 模型讨论
渗透率与复电阻率之间并没有直接的关系,

要得到复电阻率与渗透率之间的关系, 需要对各

个渗透率和所对应的复电阻率进行观察。

对上文所建立的模型, 在金属颗粒含量不变

的情况下,改变颗粒半径的大小, 编写式( 6)和式

( 9)的 C语言程序, 计算出对应的电阻率和渗透

率,现分如下 2种模型进行讨论。

4. 1. 1 � 模型% � 金属颗粒排列紧密有序

模型 %内金属颗粒排列紧密有序,如图 2,此

时,不管颗粒半径如何改变,孔隙度都为 47. 3%。

令胶结物电阻率为 100 % # m、相关系数 c= 0. 25,

按金属颗粒半径按 0. 0001~ 0. 01m 增大, 经式

( 6)的 C语言程序计算结果如表 1所示。

以半径 a= 0. 0001m 为例, 岩石电阻率的实部

在频率坐标为- 2~ 1( 0. 01~ 10Hz)范围内减小比

较缓慢,到达频率为 1( 10Hz)时,变化开始加剧,这

种情况一直延续到频率坐标为 7( 107 Hz)。这个变

化开始加剧的点所对应的频率称为峰值频率,这一

点称为拐点[ 1]。不同的岩心的峰值频率是不同的,

即复电阻率曲线出现的拐点的地方不同。

再以半径为 0. 005m 为例, 电阻率的实部在频

率坐标为- 2~ 2( 10- 2 ~ 102 Hz)范围内减小缓慢,

频率到达 2( 102 Hz)以后,变化开始加剧。为方便

比较,把不同颗粒半径的复电阻率谱绘制在对数坐

标中,颗粒半径按0. 0001~ 0. 01m 增大,见图 4。

从图 4中可以看到: 不同颗粒半径的模型的

图 4 � 不同颗粒半径的复电阻率实部曲线

F ig. 4 � Curves o f the complex r esist ivity

o f differ ent par ticle r adius

电阻率谱的变化与颗粒半径变化有一定的规律,

在颗粒含量相同(孔隙度相同)的情况下,颗粒半

径越大,在峰值频率右侧部分,电阻率的实部减小

得越缓慢,也就是说,这部分曲线的斜率的绝对值

就越小。颗粒半径越大,岩石电阻率的幅度在相

对频率的改变就越小, 而渗透率又与颗粒半径有

密切的联系。

在此,用式( 9)计算出不同颗粒半径的模型的

渗透率,复电阻率实部的斜率用最小二乘法线性

拟合得到,这里不详细论述,现把不同金属颗粒半

径对应的渗透率和复电阻率实部的斜率制成表,

如表 2所示。

为清楚看到渗透率与复电阻率实部斜率的微

妙关系,把渗透率与峰值频率右侧部分的复电阻

率实部的斜率(以下简称电阻率的斜率)绘制成坐

标曲线,如图 5所示:

表 1 � 不同金属颗粒半径对应的复电阻率的实部
T able 1 � T he real part o f complex resistiv ity of different metal part icles

� � 颗粒半径/ m

� � lg(R) / % #m

lg( f ) / H z � � � �

a= 0. 0001 a= 0. 0005 a= 0. 001 a= 0. 002 a= 0. 004 a= 0. 005 a= 0. 01

- 2 2. 38433 2. 40489 2. 40989 2. 41346 2. 41599 2. 41664 2. 41825

- 1 2. 35682 2. 39184 2. 40054 2. 40678 2. 41124 2. 41238 2. 41523

0 2. 31178 2. 36948 2. 38433 2. 39512 2. 40289 2. 40489 2. 40989

1 2. 2423 2. 33226 2. 35682 2. 37505 2. 38838 2. 39184 2. 40054

2 2. 14417 2. 27326 2. 31178 2. 34139 2. 36363 2. 36948 2. 38433

3 2. 02039 2. 18666 2. 2423 2. 28741 2. 32274 2. 33226 2. 35682

4 1. 88266 2. 07214 2. 14417 2. 20672 2. 25875 2. 27326 2. 31178

5 1. 74742 1. 93812 2. 02039 2. 09751 2. 16652 2. 18666 2. 2423

6 1. 62956 1. 79988 1. 88266 1. 96637 2. 04728 2. 07214 2. 14417

7 1. 53762 1. 67365 1. 74742 1. 82761 1. 91112 1. 93812 2. 02039
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表 2 � 不同金属颗粒半径对应的渗透率和复电阻率实部的斜率
T able 2 � The permeability and the slope of the complex resistiv ity of different metal part icles

颗粒半径/ m a= 0. 0001 a= 0. 0005 a= 0. 001 a= 0. 002 a= 0. 004 a= 0. 005 a= 0. 01

渗透率 lg( k) - 9. 659351 - 8. 26141 - 7. 65935 - 7. 05729 - 6. 45523 - 6. 26141 - 5. 65935

斜率 & lg( R) / & lg( f ) - 0. 122008 - 0. 11326 - 0. 11499 - 0. 10404 - 0. 10347 - 0. 09898 - 0. 09723

图 5 � 渗透率与复电阻率实部斜率的坐标曲线

F ig . 5 � The coordinate curv e o f the permeability

and the slope o f the com plex r esist ivity

� �
从图 5中可以看出, 渗透率与复电阻率实部

的斜率非常近似于线性关系, 即渗透率越大, 则电

阻率的斜率的绝对值就越小, 本文用线性最小二

乘法来拟合此曲线, 得到如下结果:

&lg ( R) / &lg ( f ) = 0. 0065lg ( k) - 0. 0604

( 13)

令& lg( R ) / & lg( f ) = F

则渗透率: lg( k) = 153. 8462F+ 9. 2923 ( 14)

式( 14)就是求取此模型渗透率的公式。

4. 1. 2 � 模型∋ � 改变模型的孔隙度
改变金属颗粒的含量, 就可以改变模型的孔

隙度。现把金属颗粒数 m 的值减少为图 2模型

中的 1/ 3,则模型的孔隙度变为 65. 09%, 在不改

变胶结物的电阻率和频率相关系数的情况下, 按

金属颗粒半径从 0. 0001~ 0. 01m 计算对应模型

的复电阻率幅度和渗透率。

使用 4. 1. 1的方法, 为方便比较,把不同颗粒

半径的复电阻率谱绘制在坐标系中, 颗粒半径按

0. 0001m~ 0. 01m 增大,见图 6。

从图 6中可以看到: 不同颗粒半径的模型的

电阻率谱的变化与颗粒半径的变化与图 5相似,

但是,图 6的电阻率曲线相对图 4的曲线平滑,也

就是说,孔隙度大模型的电阻率曲线斜率的绝对

值相对孔隙度小的模型的小。同样地, 把渗透率

与电阻率曲线的斜率绘制成对数坐标曲线,如图

7所示:

依照 4. 1. 1中的方法线性拟合图 7的曲线,

图 6 � 增大孔隙度后不同颗粒半径的复电阻率实部曲线

Fig. 6 � The complex resistivit y cur ve of differ ent

particle radius aft er increasing model( s po ro sity

图 7 � 增大孔隙度后渗透率与复电阻率实部的斜率曲线

Fig. 7 � The curve of the permeability and the complex

resistivity slope after incr easing model( s porosity

得到如下式子:

&lg ( R) / &lg ( f ) = 0. 00796* lg ( k) - 0. 01211

( 15)

整理式子得:

lg( k ) = 125. 628F+ 1. 52136 ( 16)

4. 2� 用复电阻率求渗透率的计算公式

以上叙述表明, 在频率范围内,复电阻率实部

lg( R )相对于对数频率 lg ( f )呈现出特有的规律,

若以有限的试验岩样为基础测出它们复电阻率和

渗透率,就能在复电阻率与渗透率之间建立关系,

这就是本文得出的最终结果。

式( 14)和式( 16)分别是两类模型的渗透率的
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计算公式,它们可以用如下式子表示:

lg( k ) = aF + b ( 17)

其中: F =
&lg ( R)
&lg( f )

; a和 b 是用最小二乘法

线性拟合
&lg ( R)
&lg( f )

与 lg( k )后得出的系数, 它们的

大小与模型有关。

5 � 结 � 论

1)复阻抗测量能为渗透率的预测提供有关孔

隙结构的信息, 特别是在中频段,这种信息更加明

显,所以只要能测量数量一定的岩样的复阻抗,就

能为复电阻率和渗透率建立起关系。

2)在同一类的岩石模型中, 岩石的复电阻率

实部的斜率与渗透率有对应的关系。这种对应关

系可以用数学统计的方法,建立起用复电阻率求

取渗透率的公式。本文得出的模型公式为:

lg( k ) = aF + b 。

3)在不同类的岩石模型中, 求取渗透率公式

的系数 a 和 b 不同, 主要是因为不同类的模型的

孔隙度和孔隙结构不同,从而影响了岩石的电导

率、介电常数和比表面积等。

4)复阻抗测量是一种非侵入型测量技术,是

以测井曲线为基础的, 在进行渗透率预测方面有

潜在的用途。
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