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Abstract 
Electrical conductivity and dielectric are the basic properties of the reservoir. In the exploration 
and development of unconventional reservoir, the conventional electric method cannot adapt to 
the requirements of field operation, and the dielectric properties of the rock are more obvious in 
the dense reservoir. In this paper, the main content for the use of shale borehole core simulation 
environment, under the laboratory environment, different parameters of the core of resistance 
capacity measurement, based on the analysis of measured data regularity of electric double core 
physical properties. The experimental results show that the resistivity and capacitance of shale 
are decreased with the increase of frequency, but the dispersion effect of the capacitance parame-
ter is higher than that in the same condition. The study found that different frequency bands have 
different characteristics of the resistance of rock, 1 Hz - 10 kHz, the change of capacitance rate is 
large, 10 kHz - 100 kHz, and the change in capacitance rate is small. The study also found that the 
frequency dispersion of core capacitance is closely related to the saturation of core, and the larger 
the water saturation of the same core, the more obvious the dispersion effect is. Finally, the statis-
tics of core data and water saturation are used to provide a new way to evaluate saturation. 
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摘  要 

导电性和介电性是储层的两大电学基础性质。传统电法在非常规储层的勘探和开发中，越来越不能适应

现场作业要求，而岩石的介电性能在致密储层中更加明显。本文主要内容为运用页岩岩心模拟井眼环境，

在实验室环境下，进行不同岩心的阻容参数的测量，根据对测量数据的分析得出岩心物性的双电规律。

实验表明，页岩电阻率和电容率随着频率的增加而降低，但其电容率参数的频散效应比同条件下的电阻

率参数频散效应显著。研究发现，不同的频率段，岩石的阻容频散特征是存在差异的，1 Hz~10 kHz，
电容率变化量大，10 kHz~100 kHz，电容率的变化量小。研究还发现，岩心电容率的频散与岩心的饱

和度有密切关系，对于同一块岩心，含水饱和度越大，频散效应越明显。最后，统计岩心双电数据与含

水饱和度的规律，为评价饱和度提供一种新的途径。 
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1. 引言 

激电法测井是我国应用较广，效果甚好的一种电法测井方法。从 50 年代末开始研究并取得成效以来，

已有 30 多年的发展历史。激发极化法在金属矿勘查中已获得广泛应用，其主要优点是在所有电子导电性

的矿体或矿化体上，都能观测到明显的激电异常；而在能引起电阻率法异常的离子导电体上，不会产生

明显的激电异常。但常规激电法也经常受到不含矿的黄铁矿化和石墨化地层引起的非矿激电异常的干扰。

此外，为了提高野外观测的信噪比，降低供电电流强度，近年人们注重在频率域中作激电观测(即频率域

激电法或交流激电法。而在较高频段上的观测结果，必然会包含电磁效应，如何区分电磁效应和激电效

应就成为了频率域激电法的一大难题。为了识别、分别提取及利用激电效应和电磁效应，区分不同矿和

非矿激电异常，从上世纪 70 年代末期开始，国际上发展了频谱激电法(SIP)，也称复电阻率法(CR) [1] [2]。
虽然，早在上世纪 50 年代末，J. R. Wait 以其著名论文“双频法”开创了在频率域开展激电法的先河；

但通过复电阻率频谱测量，分别提取电磁效应和激电效应，并识别激电异常，奠定频谱激电法基础的功

劳，应属美国犹他大学 W. H. Pelton 博士和他的导师 S. H. Ward 等。1981 年，K. L. Zonge 等提出利用复

电阻率测量提取激电、电阻率和电磁散射参数，进行油气勘探，成功地利用复电阻率法和剩余电磁效应

(REM)找到油气，使该方法在国际上获得重视和认可，进一步开拓了频谱激电法和复电阻率法的应用领

域。我国从上世纪 80 年代初开始引进频谱激电法，并在方法的物性基础，基本理论，方法技术和实际应

用等方面开展了全面和深入的研究，形成了比较完善的方法理论和应用技术体系，并在金属矿产和油气

勘探中，取得一大批良好的地质找矿效果，对频谱激电法的发展做出了显著的贡献[3] [4] [5] [6]，。自 1997
年起，胜利油田和美国的 EMI 公司合作，开展井间电磁成像系统的应用研究[7] [8]，在胜利油田进行了

井间实际测量并对采集的数据进行处理。大量研究表明，地层复电阻率解释的发展[9] [10]在改善油气评

价的质量和能力对确定储层的含油饱和度[11] [12]以及油田开发中后期水淹油层的水淹程度[13] [14] [15]
等方面都能发挥有效的作用。 
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2. 实验测量 

2.1. 实验材料 

主要实验设备有日本 LCR 测量仪， BH-II 型高压真空饱和仪和 Galaz (格兰仕)微波炉、电子天平和

游标卡尺。 

2.2. 实验测量过程 

首先，对岩心样品进行基础参数的称量，包括岩心高度、直径、干重等参数，用圆柱体体积计算

公式计算出岩样体积，并在岩样饱和后测量其湿重数据，用体积法算出岩样孔隙度，测量及计算结果

见表 1。 
然后配制 0.125 mol/L 的盐溶液，测量过程中，将其倒入高压真空饱和仪的溶液室，把岩心放入岩心

室，密封后，进行加压抽真空饱和。进行岩心的抽真空加压饱和。将岩心放入 BH-II 型高温高压真空饱

和仪，在压力为 30 MPa，真空度为−0.092 MPa 条件下饱和 13~24 h 小时。待岩心 100%饱和后，开始测

量全饱和时的岩心电阻和电容参数。接下来，进行岩心烘干测量。将岩心放入微波炉进行烘干，在中火

条件下烘干 5 分钟，取出岩心，测量其重量，重复以上步骤，直到相邻两次岩心重量相差 2 g 为止，计

算其饱和度。然后连接 LCR 仪器进行测量。重复上述实验过程，统计每一次测量的重量与含水饱和度。

所谓含水饱和度，即岩石孔隙中水的体积与孔隙体积之比。 

wV
Sw

VΦ

=  

式中：Sw——含水饱和度，%； 
Vw——岩石中水的体积，cm3； 
VΦ——岩石中孔隙的体积，cm3 
测量的重量与含水饱和度计算见表 2。 

3. 数据测量与数据分析 

3.1. 岩心阻容参数测量 

本次实验中，测量的频率范围是 1 Hz~100 KHz。按照以上的方法饱和 0.125 mol/L 盐溶液，对 1~4
号岩心进行烘干，烘干后在 1 HZ~100 kHZ 的频率下进行阻容双电参数测量，对每次烘干测量后的电阻

率数据记为 Rp1，Rp2，Rp3，Rp4，每次烘干测量后的电容率数据记为 Cp1，Cp2，Cp3，Cp4。测量时

从 1 HZ~100 KHZ 进行扫频，采用对数间隔步长，由于数据量较大，仅选取 4 号岩心部分数据进行列表，

见表 3。 
 
Table 1. Basic parameters of rock samples 
表 1. 岩样基础参数 

编号 高/cm 直径/cm 密度(g/cm3) 干重/kg 体积/cm3 湿重/kg 孔隙度% 

1 14.91 10.49 2.596 3.346 1288.895 3.358 0.931 

2 14.87 10.50 2.612 3.364 1287.817 3.376 0.932 

3 14.75 10.30 2.421 2.912 1202.950 2.972 4.988 

4 14.75 10.30 2.597 3.124 1202.951 3.198 6.151 
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Table 2. Weight and saturation of core dried @ salinity of 7.3125 g/L 
表 2. 7.3125 g/L 矿化度下岩心烘干后重量与饱和度数据表 

1 
岩心重量/g 3358 3346 / / 

饱和度/% 100 0 / / 

2 
岩心重量/g 3376 3364 / / 

饱和度/% 100 0 / / 

3 
岩心重量/g 2972 2962 2960 2958 

饱和度/% 100 83 80 76 

4 
岩心重量/g 3198 3190 3184 3178 

饱和度/% 100 89 81 73 

 
Table 3. Resistivity (Ω∙m) and capacitance (F/m) of core 4# @ salinity of 7.3125 g/L (part of data) 
表 3. 4 号岩心 7.3125 g/L 矿化度下部分频率电阻率(Ω∙m)、电容率(F/m)数据 

Frequency Cp1 Cp2 Cp3 Cp4 Rp1 Rp2 Rp3 Rp4 

1 1.49E−04 1.64E−04 2.04E−04 2.04E−04 1.95E+02 1.71E+02 1.64E+02 1.38E+02 

1.123 1.27E−04 1.40E−04 1.75E−04 1.75E−04 1.93E+02 1.69E+02 1.61E+02 1.36E+02 

1.262 1.06E−04 1.18E−04 1.48E−04 1.48E−04 1.91E+02 1.68E+02 1.59E+02 1.35E+02 

1.417 8.90E−05 9.96E−05 1.27E−04 1.27E−04 1.90E+02 1.66E+02 1.58E+02 1.33E+02 

1.592 7.59E−05 8.52E−05 1.08E−04 1.08E−04 1.88E+02 1.65E+02 1.56E+02 1.32E+02 

1.789 6.39E−05 7.17E−05 9.13E−05 9.13E−05 1.86E+02 1.64E+02 1.54E+02 1.31E+02 

2.009 5.38E−05 6.10E−05 7.86E−05 7.86E−05 1.85E+02 1.63E+02 1.53E+02 1.30E+02 

2.257 4.57E−05 5.18E−05 6.64E−05 6.64E−05 1.84E+02 1.61E+02 1.51E+02 1.29E+02 

2.535 3.84E−05 4.40E−05 5.72E−05 5.72E−05 1.83E+02 1.60E+02 1.50E+02 1.28E+02 

2.848 3.26E−05 3.73E−05 4.84E−05 4.84E−05 1.82E+02 1.59E+02 1.48E+02 1.27E+02 

3.199 2.78E−05 3.20E−05 4.15E−05 4.15E−05 1.81E+02 1.58E+02 1.47E+02 1.26E+02 

3.594 2.36E−05 2.71E−05 3.57E−05 3.57E−05 1.80E+02 1.57E+02 1.46E+02 1.25E+02 

4.037 1.99E−05 2.30E−05 3.03E−05 3.03E−05 1.79E+02 1.57E+02 1.45E+02 1.24E+02 

4.535 1.70E−05 1.98E−05 2.60E−05 2.60E−05 1.78E+02 1.56E+02 1.44E+02 1.23E+02 

5.094 1.44E−05 1.69E−05 2.22E−05 2.22E−05 1.77E+02 1.55E+02 1.43E+02 1.22E+02 

5.722 1.23E−05 1.44E−05 1.90E−05 1.90E−05 1.76E+02 1.54E+02 1.42E+02 1.22E+02 

6.428 1.04E−05 1.22E−05 1.64E−05 1.64E−05 1.75E+02 1.53E+02 1.41E+02 1.21E+02 

7.221 8.96E−06 1.05E−05 1.39E−05 1.39E−05 1.74E+02 1.53E+02 1.40E+02 1.20E+02 

3.2. 岩心阻容参数分析 

图 1 表示的是 2 号岩心在干重与湿重下的电阻率、电容率频散图；图 2 表示的是 3 号岩心在 3 种饱

和度下(Sw1 = 76%、Sw2 = 80%、Sw3 = 83%)的电阻率、电容率频散图；图 3 表示的是 4 号岩心在 4 种饱

和度下(Sw1 = 73%、Sw2 = 81、Sw3 = 89、Sw4 = 100%)的电阻率、电容率频散图。 
从图 1 可以看出，电阻率和电容率在 0~10 K HZ 频率范围内存在明显频散现象，干重岩心电阻率从

931 Ω·m 降低到 788 Ω·m，湿重岩心电阻率从 763 Ω·m 降低到 655 Ω·m；干重岩心电容率从 9.26 × 10−5 F/m 
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电阻率频散                                                 电容率频散 

Figure 1. Frequency dispersion diagram of resistivity and capacitance of Core 2# before- and after-dried 
图 1. 2 号岩心干重和湿重下电阻率、电阻率频散图 
 

 
电阻率频散                                                 电容率频散 

Figure 2. Frequency dispersion diagram of resistivity and capacitance of core 3# with different saturation 
图 2. 3 号岩心不同饱和度下电阻率、电容率频散图 
 

 
电阻率频散                                                 电容率频散 

Figure 3. Frequency dispersion diagram of resistivity and capacitance of core 4# with different saturation 
图 3. 4 号岩心不同饱和度下电阻率、电容率频散图 
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降低到 8.74 × 10−10 F/m，湿重岩心电容率从 1.34 × 10−5 F/m 降低到 9.89 × 10−10 F/m，电容率比电阻率的

频散变化范围要大 5~6 个数量级。 
从图 2 可以看出，电阻率和电容率频散在低频段非常明显，电阻率和电容率下降较快，而在较高频

段，尽管电阻率和电容率也随着频率增加而降低，但变化率远小于低频阶段；对比图五与图四的电阻率

频散图，可以看出，孔隙度较大的 3 号岩心的电阻率频散效应较孔隙度较小的 2 号岩心的电阻率频散效

应明显。 
从图 2 和图 3 均可看出，不同饱和度下的岩心电阻率和电容率存在区别，以 3 号岩心为例，当 Sw = 

83%时，岩心在 1 HZ 频率扫描下电容率为 2.09 × 10−4 F/m，电阻率为 154 Ω·m，当 Sw = 76%时，岩心在

1 HZ 频率扫描下电容率为 1.77 × 10−4 F/m，电阻率为 176 Ω·m，即在同一频率下，饱和度越大，其电容

率越大，电阻率越小。 

4. 结论 

1) 在 0~10 kHZ 的频率范围内，岩石电阻率和电容率均存在频散特征，且在低频段频散效应明显； 
2) 在相同条件下，孔隙度较大的岩石的电阻率频散效应较孔隙度较小的岩心的电阻率频散效应明显； 
3) 在相同条件下，同一岩石的电容率的频散效应比电阻率的频散效应明显，电容率比电阻率的频散

变化范围要大 5~6 个数量级； 
4) 岩心的电容率电阻率与其饱和度有关，在同一频率下，岩石的饱和度越大，电容率越大，电阻率

越小。 
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