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摘　要　岩石电性参数频散特性与润湿性之间存在着密切的关系，在油驱水、水驱油的岩石电性参频散特性的实

验中，不同润湿性岩石，其复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 随含水饱和度变化曲线的斜率犽不同，亲油岩

石的斜率犽最大，中性润湿的岩石次之，亲水岩石的斜率犽最小，其中油驱水相位频散率犘φ 的斜率犽与岩石润湿

性的关系表现得最为明显．因此，可以利用油驱水相位频散率犘φ 的斜率犽定性的评价储层岩石的润湿性．
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　５期 肖占山等：基于岩石电性参数频散特性评价润湿性的实验方法研究

１　引　言

润湿性是指一种流体在其他非混相流体存在条

件下，在固体表面展开或粘附的趋势．岩石润湿性是

控制流体在孔隙中的位置、微观分布及流动的重要

因素之一，是油藏工程的一个重要参数．润湿性对岩

石的电性参数、毛管压力、相对渗透率、束缚水饱和

度、残余油饱和度等都有着较大的影响，它是岩心分

析中重要的测量参数．岩石的润湿性分为亲油、亲水

和中性三种．润湿性与岩石电性参数之间有着非常

密切的关系，孔隙流体的空间分布随着润湿性的改

变而变化，这些变化影响着孔隙流体的导电路径，造

成了相同含水饱和度和地层水电阻率下，亲油岩石

与亲水岩石的电阻率相差很大．很早的实验中发现，

阿尔奇公式的饱和度指数狀随着润湿性的变化，存

在着较大的差异，亲油岩石的饱和度指数狀大于亲

水岩石的饱和度指数狀
［１～６］．润湿性变化引起的岩

石电性参数的变化，一直是影响储层油气测井评价

的重要因素．因此，在电法测井资料储层含油饱和度

的测井评价和岩石导电模型的建立上，需要充分考

虑岩石润湿性的影响［７～１１］．初步的研究成果表明，

可以通过岩石电学特性进行储层岩石润湿性的评

价［１２～１４］．

目前测量岩石润湿性的实验方法有接触角法、

Ａｍｏｔｔ法、ＵＳＢＭ法、相对渗透率曲线法、核磁共振

松弛法等［１５～１９］，这些方法操作流程复杂，实验周期

较长，并且有些方法需要使用专门的设备才能完成．

本文在不同驱替过程中的岩石电性参数频散特性的

实验研究基础上，提出了一种基于岩石电性参数频

散特性定性评价储层岩石润湿性的新方法．

该方法实验过程简单，实验周期短，可操作性

强，不需要特殊的实验装置，可以在常温常压下进

行，也可在模拟油藏条件的高温高压下进行．本文的

研究成果为利用电法测井资料评价储层润湿性奠定

了初步的岩石物理基础．

２　实验方法

实验采用二极法，实验的测量仪器为高温高压

三轴岩心多参数测量仪和ＺＬ５ＬＣＲ智能阻抗分析

仪，测量电流的频率范围为１２Ｈｚ～１００ｋＨｚ，测量

电极为不锈钢电极．选择辽河油田某区块４块渗透

性泥质砂岩岩心进行实验研究，岩心的泥质含量在

５％～１５％之间，孔隙度为１０％～２５％，渗透率为

（６５～１５３）×１０
－３

μｍ
２．将岩心制备成直径为２．５４ｃｍ，

长度为５ｃｍ的实验岩样．对岩心进行洗油、洗盐、烘

干等常规实验预处理，并把岩心真空饱和０．５％的司

盘溶液，烘干后饱和６０００ｍｇ／Ｌ的 ＮａＣＩ溶液，用

Ａｍｏｔｔ法（自吸法）测量岩样的润湿性，重复上面步

骤，测量饱和５％的十二烷基苯黄酸钠溶液岩样的

润湿性．司盘溶液可使岩心的润湿性向亲油方向转

变，十二烷基苯黄酸钠溶液可使岩心的润湿性向亲

水方向转变．岩石经过司盘和十二烷基苯黄酸钠溶

液处理后，可得到不同润湿性的岩心．在用 Ａｍｏｔｔ

法（自吸法）进行岩石润湿性测量时，需要完成油驱

水、吸水排油、水驱油、吸油排水、油驱水、吸油排水

等实验过程，在进行油驱水、水驱油的实验过程中，

利用ＺＬ５ＬＣＲ智能阻抗分析仪测量出不同含水饱

和度下的水驱油和油驱水岩石电性参数频散特性曲

线．通过计算润湿性指数对岩石的润湿性进行定量

评价，润湿性指数的计算方法以及岩石润湿性的界

定判别参见文献［１５］．

３　实验结果与分析

图１给出了油驱水不同含水饱和度下，中性润

湿岩石的复电阻率模值和相位的频散特性曲线．从

图１ａ可以看出，随着频率的增加，复电阻率模值逐

渐减小，在５～１０ｋＨｚ的频率范围，复电阻率模值

变化缓慢，此后随着频率的增大，复电阻率模值继续

减小；在图１ｂ中，相位随着频率的增加逐渐减小，在

５～１０ｋＨｚ的频率范围，出现极小值，此后随着频率

的增大，相位逐渐增大．由初步的岩石电性参数频散

特性的机理研究可知［２０～２３］，频率低于１０ｋＨｚ的频

散现象主要与电化学起因的激电效应有关，而

１０ｋＨｚ以上频段的频散现象主要反映电磁感应效

应．因此选择１２Ｈｚ～５ｋＨｚ频率范围，对岩石电性

参数频散特性与润湿性之间的关系进行实验研究．

对比分析不同润湿性下的油驱水和水驱油岩石电性

参数频散曲线，发现岩石的润湿性与复电阻率模值

频散率犘ρ和相位频散率犘φ 的斜率之间存在着良

好的线性关系．

　　复电阻率模值的频散率犘ρ的定义

　　　　　犘ρ＝
ρ犳１－ρ犳２

ρ犳１
， （１）

其中，ρ犳１、ρ犳２分别为低频犳１ 与高频犳２ 的复电阻率

模值．

７２３１
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图１　岩石电性参数的频散曲线

（ａ）复电阻率模值的频散曲线；（ｂ）相位的频散曲线．

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ；（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅ．

　　相位频散率犘φ 的定义与（１）式相同．在本次实

验中，低频犳１ 为２０Ｈｚ，高频犳２ 为５ｋＨｚ．

３．１　不同润湿性岩石频散率与含水饱和度的关系

曲线

图２给出了不同岩石在水驱油时，含水饱和度

犛ｗ 与复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 的

关系曲线．从图中可以看出，在水驱油过程中，随着

含水饱和度犛ｗ 的增大，岩石复电阻率模值频散率

犘ρ和相位频散率犘φ 随之减小，亲油岩石的复电阻

率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 随含水饱和度

犛ｗ 减小的速度，比中性润湿岩石和亲水岩石要快．

复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 与含水

饱和度犛ｗ 的关系曲线近似为直线，在Ｏｒｉｇｉｎ软件

中对每条曲线进行线性拟合，求取其斜率犽，并取为

绝对值，见表１，发现亲油岩石频散率的斜率犽最

大，中性润湿岩石次之，亲水岩石频散率的斜率犽

最小．

表１　水驱油不同润湿性岩石频散率的斜率犽

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犾狅狆犲犽狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅狀犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀狑犪狋犲狉犱犻狊狆犾犪犮犻狀犵狅犻犾狉狅犮犽狊

复电阻率模值频散率的斜率犽ρ 相位频散率的斜率犽φ

弱亲油 ０．１３６５ １．２６５３

中性 ０．１１９１ １．０３０５

弱亲水 ０．０２９１ ０．４１７３

亲水 ０．０２７ ０．２４３４

图３给出了不同润湿性岩石在油驱水时，含水

饱和度犛ｗ 与复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散

率犘φ 的关系曲线．从图中可以看出，在油驱水过程

中，随着含水饱和度犛ｗ的增大，复电阻率模值频散

图２　水驱油岩石电性参数频散率与含水饱和度的关系曲线

（ａ）水驱油岩石复电阻率模值频散率与含水饱和度的关系曲线；（ｂ）水驱油岩石相位频散率与含水饱和度的关系曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ．
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图３　油驱水岩石电性参数频散率与含水饱和度的关系曲线

（ａ）油驱水岩石复电阻率模值频散率与含水饱和度的关系曲线；（ｂ）油驱水岩石相位频散率与含水饱和度的关系曲线．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ．

表２　油驱水不同润湿性岩石频散率的斜率犽

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犾狅狆犲犽狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅狀犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犻狀犵狑犪狋犲狉狉狅犮犽狊

复电阻率模值频散率的斜率犽ρ 相位频散率的斜率犽φ

弱亲油 ０．７１０１ １２．０２３

中性 ０．４９１５ ３．６３１６

弱亲水 ０．２１１３ １．４８０３

亲水 ０．２１９２ ０．４８５

率犘ρ和相位频散率犘φ 随之增大．岩石复电阻率模

值频散率犘ρ和相位频散率犘φ 与含水饱和度犛ｗ 的

关系曲线也近似为直线，在Ｏｒｉｇｉｎ软件中对每条曲

线进行线性拟合，求取其斜率犽，并取为绝对值，见

表２，同样可以得到亲油岩石复电阻率模值频散率

犘ρ和相位频散率犘φ 的斜率犽最大，中性润湿岩石

次之，亲水岩石频散率的斜率犽最小的变化关系．

对比分析图２和图３可以看出，与复电阻率模

值频散率犘ρ的斜率犽相比，相位频散率犘φ 的斜率

犽与岩石润湿性之间的关系更为明显；与水驱油相

比，油驱水时岩石复电阻率模值频散率犘ρ 和相位

频散率犘φ 的斜率犽与岩石润湿性之间的关系更具

有规律性．因此，在利用岩石电性参数频散特性进行

储层岩石润湿性评价时，建议使用油驱水时的相位

频散率犘φ 的斜率犽．

３．２　同一岩石在不同润湿性下频散率与含水饱和

度的关系曲线

图４给出了同一岩石在水驱油时，含水饱和度

犛ｗ 与复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 的

关系曲线．从图中可以看出，随着含水饱和度犛ｗ的

图４　水驱油岩石电性参数频散率与含水饱和度的关系曲线

（ａ）水驱油岩石复电阻率模值频散率与含水饱和度的关系曲线；（ｂ）水驱油岩石相位频散率与含水饱和度的关系曲线．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｏｉｌｒｏｃｋｓ．
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增大，复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 随

之减小，亲油岩石复电阻率模值频散率犘ρ 和相位

频散率犘φ的斜率犽大于亲水岩石复电阻率模值频

散率犘ρ和相位频散率犘φ 的斜率犽（见表３），在只有

润湿性发生变化，其他岩性、物性未发生变化时，同

样出现了与图２相同的关系曲线及变化规律．

表３　水驱油不同润湿性岩石频散率的斜率犽

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犾狅狆犲犽狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅狀犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀狑犪狋犲狉犱犻狊狆犾犪犮犻狀犵狅犻犾狉狅犮犽狊

复电阻率模值频散率的斜率犽ρ 相位频散率的斜率犽φ

弱亲油 ０．０７７９ １．２６５３

弱亲水 ０．０２９ ０．４１７３

　　图５给出了同一岩石在油驱水时，含水饱和度

犛ｗ 与复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 的

关系曲线．从图中可以看出，随着含水饱和度犛ｗ 的

增大，复电阻率模值频散率犘ρ 和相位频散率犘φ 随

之增大，亲油岩石复电阻率模值频散率犘ρ 和相位

频散率犘φ 的斜率犽大于亲水岩石复电阻率模值频

散率犘ρ和相位频散率犘φ 的斜率犽（见表４），在只有

润湿性发生变化，其他岩性、物性未发生变化时，同

样出现了与图３相同的关系曲线及变化规律．

３．３　实验结果分析

本文讨论了１２Ｈｚ～５ｋＨｚ频率范围内，岩石

电性参数频散特性与岩石润湿性之间的关系．通过

图５　油驱水岩石电性参数频散率与含水饱和度的关系曲线

（ａ）油驱水岩石复电阻率模值频散率与含水饱和度的关系曲线；（ｂ）油驱水岩石相位频散率与含水饱和度的关系曲线．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋｓ．

表４　油驱水不同润湿性岩石频散率的斜率犽

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犾狅狆犲犽狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犻狀犵狑犪狋犲狉狉狅犮犽狊

复电阻率模值频散率的斜率犽ρ 相位频散率的斜率犽φ

弱亲油 ０．７１０１ ２．３２８１

弱亲水 ０．０５１３ １．４８０３

岩石电性参数频散特性的实验分析和理论研究可

知，低频（＜５ｋＨｚ）时，岩石的电性参数频散特性主

要受与电化学有关的激发极化效应的影响［２０～２３］．岩

石的电性参数频散特性与岩石骨架颗粒表面的双电

层之间存在着密切的关系，振荡电场对双电层的扰

动是造成岩石电性参数与频率依存关系的主要机

理［１４］．一般来说，亲水岩石的颗粒表面被一层水膜

覆盖，亲水性越强，水膜的连通程度越高，电流在岩

石孔隙网络中传导的迂曲度也越小；亲油岩石颗粒

表面被油膜所覆盖，水在孔隙和吼道中呈断续分布

状态［３，６］．因此，不同润湿性岩石，会在岩石颗粒表

面产生不同的双电层，其岩石孔隙和吼道的导电路

径也将发生较大的变化，从而导致岩石的激发极化

效应发生变化，进而致使岩石电性参数在不同润湿

性下，其频散特性存在着较大差异，这就是岩石电性

参数频散特性评价储层岩石润湿性的岩石物理基础．

４　结论及建议

（１）在水驱油和油驱水实验过程中，岩石电性参

数的频散率与含水饱和度之间的变化关系正好相

反，在水驱油过程中，岩石电性参数的频散率随着含

水饱和度的增加而减小，在油驱水过程中，岩石电性

参数频散率随着含水饱和度的增加而增加．

（２）岩石电性参数频散率的斜率与岩石的润湿

性之间存在着密切的关系，亲油岩石的斜率最大，中

性润湿岩石的斜率次之，亲水岩石的斜率最小．
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（３）与复电阻率模值频散率的斜率相比，相位频

散率的斜率与岩石润湿性的关系更为明显；与水驱

油相比，油驱水时复电阻率模值频散率和相位频散

率的斜率与岩石润湿性的关系更具有规律性．

（４）可以通过油驱水岩石电性参数频散特性实

验，利用相位频散率的斜率来定性评价储层岩石的

润湿性．

（５）尽管由于驱替过程中的含水饱和度的实验

数值很难人为控制以及统计数较少，本文结论具有

近似性和阶段性，但仍然不失其实际指导意义．
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