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0 引言
在矿物资源探查与油气田生产过程中，渗透率是重

要的物理参数，而传统的岩心分析方法耗时费力，需要
一种可靠的物理方法来改善这一工作。岩石矿物的电导
率与极化性质是其基本物理性质 [1]。激发极化（Induced 
Polarization，IP）方法是测量岩石或土壤在低频的电性 
质，并可被复电导率有效描述的地球物理方法 [2]。激发
极化可以在频率域和时间域内工作，当激发极化信号在
一个频段范围内被测量时，这一方法被称为谱激发极化
（SIP）或电阻抗谱（EIS）。SIP 方法在探测近地表结
构与活动方面有巨大潜力 [3]，谱激发极化方法应用于孔
隙系统的表征时，可以提供空间信息，例如孔隙流体输
运受孔隙结构影响时，SIP 方法可以记录流体的输运 [4]。
本文选用东濮凹陷文留油沙河街组地层实际岩心数据，
比较核磁共振法、谱激发极化两种实验室方法以及传统
岩石物理渗透率模型估算渗透率的精度。

1 实验数据介绍
1.1 岩心样本数据

本实验采用来自东濮凹陷文留油田 6 个钻孔的沙河
街组地层的 24 个低孔低渗岩心样品。东濮凹陷是渤海
湾的一个复向构造单元。地理位置跨鲁西南和豫东北，
呈北东向展布。在该区域内挑选了长度为 30mm，直径
为 25.4mm 的圆柱形砂岩岩心，如图 1 所示，对其进行
岩石物理分析，得到岩心各项物理参数。

图 1　东濮凹陷文留油田岩心样本
1.2 岩石物理基础数据

本实验所需基础参数主要分为三个：①岩心密度；

②孔隙度；③渗透率，主要可以通过比重计测量岩心样
本的岩心密度，同时通过密度法测得孔隙度，最后可以
使用气测法得到渗透率，气测法所得渗透率也是比较本
文所提实验方法可靠性的重要依据。根据先验测量得：
这组岩心密度范围为 2.64-2.71g/cm3，平均密度为 2.67g/
cm3。

2 实验结果
2.1 核磁共振模型

（a）横向弛豫时间

（b）纵向弛豫时间
图 2　核磁共振弛豫 

时间计算所得渗透率与气测渗透率比较
根据岩石孔隙的不同，可以确定出不同的弛豫时间

谱，它可以区分两种不同类型的弛豫时间。纵向弛豫时
间 T1 表征了平行于静态磁场中的磁化强度的增加，和垂
直于静态磁场且随磁化强度的降低而减小的横向弛豫时
间 T2，两个弛豫时间都与比表面积成比例，T1 或 T2 都
是可以与表面弛豫率不同的。根据核磁共振弛豫时间计
算的渗透率与气测渗透率的比较，结果如图 2 所示。对
角线表示计算值与测量值一致，对角线两侧的虚线表示
上下各一个数量级的差异。
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之一。准确预测渗透率，对矿物勘查、油气储层评估、地下水监测建模都有重要意义。本文选用东濮凹陷文留油
沙河街组地层的 25 个低孔低渗砂岩岩心数据，比较核磁共振法、谱激发极化两种实验室方法以及传统岩石物理渗
透率模型估算渗透率的精度，研究表明，激发极化方法可以有效预测砂岩渗透率并具有较高精度。

关键词：渗透率；激发极化；核磁共振；岩石物理模型；砂岩地层



研究分析 | Research analysis

-166- 2021 年 7 月          中国化工贸易

2.2 岩石物理模型

由于实验使用内表面存在一定粗糙度的岩心样本，
根据 PaRiS 模型指数优化后计算渗透率值与测量值比较
的，结果如图 3 所示。对角线表示计算值与测量值一致，
对角线两侧的虚线表示上下各一个数量级的差异。

图 3　PaRiS 模型指数优化后计算渗透率值与测量值比较
2.3 激发激化模型

（a）复电导率

（b）归一化电荷率
图 4　由地层因素与复电导率 / 

归一化电荷率计算渗透率值与测量值比较
研究记录了电阻率振幅和相移的频率的相关特性，

在拥有实验数据的条件下进行测量，为了评估激发极化
的数据，通过调整它们的参数来拟合模型的振幅和相角
谱，提取出单个弛豫项的系数，将谱分解为德拜模型，
得到弛豫时间分布，并用四个积分参数进行了总结。第
一个参数是直流电阻率，它是振幅谱低频外推的结果，
以此我们可以得到极化率，用低频电阻率极限和高频渐
近值量化频率扫描中电阻率的相对变化，每一个德拜公
式计算得到的极化率都在一个相对较窄的频率区间内的
电阻率变化。在考虑的频率范围内产生一个整体极化大
小项的总和，就得到总极化率，这被认为是德拜分解的
第二积分参数，即弛豫时间，是用来量化一个衰变过程
的时间特性按指数函数实验，一个小的弛豫时间描述了
一个快速衰变过程。德拜分解假定具有特定弛豫时间的
个别衰变过程的时间序列。作为所有弛豫时间的加权对
数平均数，以个别极化度为权重因子。将德拜分解的第
四个积分参数类比为粒度分布曲线的不均匀程度得到非

均匀参数用来表征弛豫时间分布的宽度。
根据激发极化计算的渗透率与气测渗透率的比较如

图 4 所示。对角线表示计算值与测量值一致，对角线两
侧的虚线表示上下各一个数量级的差异。

激发极化参数计算结果与气测渗透率值符合良好，
根据 Revil 的方程计算所得结果 R2=0.468，根据 Weller
的方程计算所得结果 R2=0.530，说明根据德拜解谱得到
归一化荷电率 mn 进而计算渗透率的精度优于仅使用直
接从激发极化得到的复电导率谱进行计算。

3 结论
本论文通过核磁共振、激发极化两种方法及传统岩

石物理模型参数对研究地区的砂岩岩心样本进行了渗透
率的计算，并与之前已有的气测渗透率数据进行了系统
的比较。综合来看，通过不同孔渗的岩心的核磁共振数
据，激发极化数据以及其他岩石物理实验参数，得到孔
隙结构的表征，均能较好预测渗透率。核磁共振预测渗
透率为成熟的模型，已经得到大量验证，对于研究样本
也得到了最好的结果。应用传统岩石物理模型计算渗透
率，精度略微低于核磁共振方法，可以作为一个替代性
的选择。激发极化方法的优势在于能够用于现场，由计
算模型所得结果与实际较为符合。值得注意的是，以渗
透率 1 毫达西为分界线，低于该渗透率的岩心，其计算
渗透率值均显示出高于实际值的特征，而渗透率较大的
岩心，其计算值低于实际气测渗透率。这可能是由于在
低孔隙度低渗透率的情况下，孔隙体积较小，孔隙形状
复杂，极化信号得到的荷电率偏低所导致的。对于这个
问题我们需要进行进一步的研究。如何提高激发极化参
数计算渗透率的精度，也是在未来研究中需要进行展开
的内容。
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