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0 引言
随着科技进步，岩石成为油气资源勘探的重要方法，

通过岩石物性测试分析频谱参数，能够了解岩石结构和
组分，从而进一步分析地下物理参数，应用于地质勘探
工作。在实际储层中环境多为高压高温环境，对于岩石
物性参数存在一定影响，需要进行进一步研究分析。因
此以高温高压和常温常压作为实验条件，进行物性测试，
从而更为准确真实地分析地层条件改变岩石物性的变
化。

1 岩石物性测试
1.1 实验目的

由于岩石内部结构复杂，成分多样，成分、结构和
流体相态的不同也造成岩石特性的差异。选择人工岩样
进行电阻率频谱特性分析，研究岩样电学性质。由于油
气储层大多为高温高压环境，在常温常压条件下实验并
不能完全反应岩石特性。因此设定常温常压和高温高压
的环境，进行岩石物性测试，以期对地下岩石的利用提
供一定参考。
1.2 实验样品

选择四种不同组分的人工砂岩进行物性测试，如下
表所示岩样物性参数。人工岩样主要通过河砂、黄铁矿
砂、黄铜粉、石墨粉等成分，以石英砂为基质，添加环
氧树脂，压制形成。在常温状态下压制形成。

表 1   岩样物性参数

编
号

成分
体积含
量（%）

颗粒直
径（mm）

长度
（cm）

高度
（cm）

密度
(g/cm3)

孔隙度
（%）

1 河砂 / / 2.57 4.05 2.26 10.00

2 黄铁矿砂 12 ＜ 0.27 2.57 4.19 2.71 12.70

3 黄铜粉 10 ＜ 0.20 2.57 4.02 3.03 15.10

4 石墨粉 10 ＜ 0.05 2.57 3.63 2.39 6.60

1.3 实验仪器

本实验进行物性测试和电阻率测试，使用高温高压
岩心测试仪进行物性测试，使用阻抗张量分析仪测试电
阻率。岩心测试仪可以模拟地层压力，受到数字控制平
台控制，可以使用两极测量、四极测量两种方法。阻抗
张量分析仪适合分析电化学点位测量，操作简单，具有

多种功能，适用于 10μHz~32MHz 频率，精密度达到
1%，噪声低。
1.4 实验原理

在岩心测试仪上搭载阻抗张量分析仪，通过升温加
压设备改变岩样所处环境，利用分析仪在 0.01~10000Hz
进行复电阻率的测量，结合物性参数得到岩样相位和电
阻率，并使用模型进行相位和电阻率的反演，获得频谱
数据。在常温常压环境中使用阻抗张量分析仪进行四极
测量，其中 A 和 B 作为供电的电极，M 和 N 作为测量
的电极。利用信号发生器提供交流电，获取阻抗值。经
过高压高温测试后，分析仪使用两极测量方法，短接 A
和 M、B 和 N，保持供电和测量。使用银膜电极可以保
证良好的渗透性，提供离子通过电极的通道，且极化效
应不会影响测量结果。能够保证测量的准确性。两个仪
器使用屏蔽线连接，如图 1 所示。

图 1   两个仪器连接图示
1.5 仪器标定

使用两个仪器进行测试，使用银膜电极。在 4% 氯
化钠溶液中测量纯电阻岩样相位以及电阻率。在 4% 氯
化钠溶液中，测量模型相位和电阻率。纯电阻相位和电
阻阻值并不会受到频率改变发生变化，测量相位和阻值
无改变，为直线。对模型岩样测定结果表示，在高频（＞
1000Hz）和低频（＜ 1Hz）区间内阻值保持稳定，随着
频率增加，阻值发生变化至趋于稳定，但相位始终＜ 0。
在交变电流中，岩石矿物存在电磁感应或者极化作用，
纯电阻不会出现离子迁移现象。在交变电场中，相位会
发生改变，出现频散现象。因此本研究通过模型分析频
谱参数具有较高可靠度。
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2 结果分析
2.1 常温常压条件下结果分析

砂岩样品经过高温高压测量，在测试范围内岩样
未出现裂缝问题。在常温条件下，将测试电压稳定在
5000mV 范围内，进行扫描，清水饱和后未发现有胶溢 
出。对岩样进行频谱参数反演，选择样品测试，发现电
阻率和反演模型重合，相位存在一定误差，但出于 5%
允许范围内。使用反演模型描述岩样频谱是有效的。对
纯砂岩岩样测试，随着压差的增加电阻率逐渐增大，压
差先出现峰值再降低。由于围压增加，岩样空隙流体向
外排出，岩样电阻率明显升高。在岩样中离子导体受到
激化表现出极化反应，随着围压增加，空隙压缩，造成
极化效应进一步加强。

测量石墨样品，由于石墨导电性强，因此电阻率较
小。通过增加电压可以发现岩样极化率和电阻率均出现
明显降低。在不同电压下石墨岩样石墨含量高，极化率
反而越低。随着增大围压后，孔隙流体明显减少，但岩
样导电性主要受到石墨的影响，具有更好的连通性，最
终造成极化率和电阻率出现降低趋势。

对黄铜粉岩样测试，可以发现黄铜粉含量高，压差
越低，电阻率越低。随着矿物体积含量以及压差的增加，
黄铜粉岩样极化率明显增加。岩样中金属矿物由于连通
性差，孔隙度有明显增加，出现以离子导体为主的极化
效应。当围压增大时，孔隙受到压缩，流体排出，出现
电阻率升高。由于液体表面积大，岩样极化率有明显升
高。

黄铁矿岩样由于频谱特性十分复杂，当黄铜铁矿占
比＜ 15% 时，随着压差的增加电阻率出现明显增加。当
黄铁矿占比≥ 15% 时，随着压差增加电阻率出现明显降
低。由于黄铁矿含量相对较低，导电主要为离子导体，
若黄铁矿含量较高，导电主要为金属导体。以离子导体
为主导电时，围压增加会压缩空隙，导致流体排出，提
高电阻率。增加围压也会增加液体比表面，增加极化率。
以金属导体为主导电时，增加围压会提高金属连通性，
造成极化率和电阻率降低。

由此可见岩样中导电矿物组分含量高，极化率越大，
极化率会受到地层压力的影响发生改变。受到地层压力
的影响，极化效应和导电连通性随之产生一定改变，极
化率和矿物体积分数无正相关关系。实验选择铂金电极
更能减小极化效应对实验结果的影响，真实反馈岩石特
性。
2.2 高温高压条件下结果分析

岩样主要来源于岩心，为研究压力和温度的影响，
改变温度和压力进行实验。分别在 26℃和 66℃环境下
观察复电阻率的变化。在不同温度环境下测试复电阻率，
可以发现随着温度的升高，电阻率表现出降低趋势，随
着频率降低，电阻率变化幅度明显缩小。因此在高频段
温度升高对于电阻率的影响更加明显。为了对频谱参数
进一步研究，使用模型进行复电阻率的反演，根据反演

结果绘制曲线图。可以发现随着温度升高岩样电阻率和
时间常数明显降低，极化率明显增大。温度改变和频率
没有明显关联。其中黄铁矿岩样导电能力受到离子和矿
物电子迁移影响，当升高温度时，孔隙液活化能力提高，
迁移速度提高，当温度升高后溶液溶解能力加强，会增
加离子浓度。因此当温度升高，极化率会明显升高，降
低电阻率。由于升温会增加充放电反应，造成时间常数
的减小。

在不同围压下对复电阻率测试，压力对于电阻率影
响可以分为两个阶段。当孔压稳定在 20MPa 时，增加压
力会增加岩样电阻率，当升高至 30~40MPa 时，电阻率
升高至最高值。当孔压设定为 30MPa 时，升高围压会降
低电阻率。多由于岩样处于欠压实状态，因此受到外部
压力作用，造成孔隙闭合，影响离子迁移，造成岩样电
阻率的增大。岩样质地脆弱，增加围压会改变孔隙结构，
从而提高岩样连通性。

通过对不同岩样的测试可以发现不同岩样相位差
大，砂岩样品在峰值表现出高频段，低频相位稳定。相
同岩性样品变化规律相似。对不同地层条件下测试，相
同岩性岩样频散现象趋于一致。根据模型反演结果，在
高温高压和常温常压环境中，岩样频谱参数表现为不同
变化，电阻受到压力和温度的影响较大，出现明显降低。
高温高压环境下极化率明显较常温常压环境下提高。由
于温度改变离子活化能力提高，也提高了离子迁移能力。
受到外界压力作用，岩样内部空隙闭合，孔隙结构改变，
裂纹会造成连通性提高，降低岩样电阻率。温度升高矿
物颗粒作用增加，提高极化率。升高温度频率系数并未
发生明显改变。

3 结论
综上所述，经过本文分析岩石电阻率最容易受到地

层压力的影响，改变金属连通性，尤其是含有金属矿物
组分的岩石，当地层压力增加电阻率明显提高。时间常
数随着地层压力、矿物颗粒的增加而增大，和矿物组分
含量的关系十分复杂，无明确相关关系。极化率也受到
地层压力的影响。和常温常压环境不同，高温高压环境
对于岩石性质存在较大影响，温度和压力越高，岩石物
理性质变化随之增大或减小，需要充分了解不同地区地
层压力进行针对性分析。
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