
摘 要：时频电磁法（栽云耘酝）作为一项比较成熟的油气检测技术，在国内外已得到了广泛的应用. 在时频电磁解释过程中，主要采
用电阻率和极化率联合定性检测，不能给出含油气的定量评价，并把地层电阻率视作与温度、压力无关的量. 但随着地层深度增
加，地层的温度、压力变化会对电阻率产生影响. 由温度、压力的变化引起的电性变化会给储层解释带来误差. 通过对岩石的频散
测试，分析岩石电性参数随频率变化的规律，并结合岩石的频散性质研究了地层电阻率受温度、压力影响后的变化特征，而后通过

拟合获得岩石电阻率与温度、压力的近似关系式. 利用恰当的温压原电阻率函数，对时频电磁储层数据进行电阻率校正；利用校正
后的电阻率数据，基于 粤则糟澡蚤藻公式计算研究区储层目标段的饱和度，并对储层进行了定量评价.
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基于频散测试分析的时频电磁资料校正处理及储层评价
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园 前言

电磁法是油气勘探的主要方法之一，经过多年发

展取得了长足进步. 随着勘探目标的不断加深，以及
勘探地区的地质构造越来越复杂，常规的电磁勘探方

法已不能满足勘探开发的要求，为解决常规方法勘探

能力的不足，人们开始研发其他有效的电磁勘探方法.
时频电磁法（栽蚤皂藻 云则藻择怎藻灶糟赠 耘造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟

酝藻贼澡燥凿，栽云耘酝）勘探技术就是在油气勘探走向深入，
难度越来越大的背景下，为适应油气勘探开发的需要，

经过 圆园余年的探索发展起来的适用于深部资源探测
的新方法［1］. 栽云耘酝作为一项比较成熟的油气检测技
术，在国内外多个盆地已得到了广泛的应用，并取得了

较好的勘探效果［2-6］. 经过多年的实践表明，该技术是
在目标储层岩石物性研究基础上，有效地提取储层油

气相关异常信息，弥补了地震在油气检测方面的不足.
岩石的导电性是电磁勘探的基础. 储层岩石电阻

率参数一直是区分油水界面、评价储层含油性与程度

的核心参数. 相较于岩石物理弹性理论研究方面，岩
石物理电性研究起步稍晚［7-10］. 通过岩石物性研究可
充分了解储层含油气与岩石物性参数之间的相关性，

为电磁油气检测提供必要基础［11-12］. 但是，时频电磁
油气检测一直停留在定性评价的基础上，直到 圆园圆员年
赵云生等利用 粤则糟澡蚤藻公式对井地电磁法的电阻率、极
化率资料进行火成岩油气储层饱和度计算才突破了电

磁方法定量储层评价的方法瓶颈［13］. 另外，曲昕馨等
基于温压与电阻率关系对电磁反演的电阻率数据进校

校正研究，建立了不同类型岩石的电阻率与温度、压力

定量关系，提出了一种基于温压与电阻率关系的电磁

反演校正方法［14］，通过对实测数据的校正处理，证明

了该方法可有效提高对薄层的精细划分能力，但并没

有进一步开展油气储层的评价.
本文利用西部 悦载晕地区火山岩发育区时频电磁

反演数据，在岩石物理实验测试数据分析的基础上，研

究储层岩石电性参数随温度和压力变化的特征及校正

方法，进而进行储层饱和度预测的探索.

员 岩石温压频散测试分析

岩石复电阻率频散实验的岩心均取自 悦载晕地区.
岩心有砂岩、灰岩、白云岩 猿类（表 员），合计 圆缘块岩石
样本 . 本研究用于岩石频散实验的实验仪器为
粤怎贼燥蕴葬遭原员园园园，测量的频率范围 园援园员耀员园 园园园 匀扎，一共
猿员个频点.岩心压力的频散测试时，温度控制为 圆缘 益，
测试 员园、圆园、猿园、源园、缘园、远园、苑园 酝孕葬下岩心电阻率频散
曲线；温度的岩心频散实验，设置围压 员园 酝孕葬，温度为
猿园、源缘、远园、苑缘、怨园、员园园 益，测量岩心的电阻率频散曲线.

表 员 实验岩心参数表

1.1 压力与电性参数之间的关系

储层的主要岩性多是含有孔隙的岩石，随着地层

深度的增加，储层对应的地层压力增大，岩石受应力作

用更加致密. 储层的主要岩性是少含导电矿物的岩
石，地层水会作为岩石孔隙内部的主要成分，所以岩石

内部的导电机制中，电磁感应所占比重将比较小，主要
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运藻赠 憎燥则凿泽：栽云耘酝；凿蚤泽责藻则泽蚤燥灶 贼藻泽贼；则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶；则藻泽藻则增燥蚤则 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶；燥蚤造鄄早葬泽 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶

岩心编号 岩性
孔隙度/

%
114 灰色白云质灰岩 0.6
116 灰色白云质灰岩 0.8

长度/cm
4.28
4.56

137 灰色含砂质硅质灰岩 1.67 1.5
120 灰色灰岩 0.53.95

直径/
cm
2.5

2.45

2.46
2.46

密度/
渊早/糟皂猿冤

2.79
2.85
2.74
2.83

第 3期 沈义斌等：基于频散测试分析的时频电磁资料校正处理及储层评价 405

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


为离子导电. 本实验所选用的岩心包括灰色白云质灰
岩、灰色灰岩、灰色含砂质硅质灰岩 猿种岩石. 不同压
力下的电性参数频谱特征均大致相同，这里仅以 员猿苑
号灰色含砂质硅质灰岩为例，从 员园 酝孕葬 开始，苑园
酝孕葬结束，压力递增梯度为 员园 酝孕葬（图 员）.
压力对电阻率数值的影响显而易见.从图 员中不难

看出，在 员园酝孕葬压力下岩心电阻率的幅值处于 员 圆园园赘皂
左右；但在 苑园 酝孕葬压力下时，电阻率数值接近 圆 怨园园赘皂.
同样，相位也会随压力变化逐渐变化，但整体的数值差

异不大. 曲线首端接近重合，整体呈现下降的趋势，且
施加的压力越大，相位数值越小，对于岩石的极化模式

影响很大.

图 员 不同压力条件下灰色含砂质硅质灰岩（员猿苑号岩心）
的频谱特征

云蚤早援 员 杂责藻糟贼则怎皂 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽葬灶凿赠 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 造蚤皂藻泽贼燥灶藻
（糟燥则藻 员猿苑）怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责则藻泽泽怎则藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）
员援圆 温度与电性参数之间的关系

当外界温度增大的时候，岩石内部的导电离子活

动性能也会随之变强，因此岩石内部的导电能力也

会变强，而岩石的电阻率则会随之减小. 图 圆 为 员员源
号岩心在不同温度情况下复电阻率随温度变化的图

像.

图 圆 不同温度条件下灰色白云质灰岩（员员源号岩心）
的频谱特征

云蚤早援 圆 杂责藻糟贼则怎皂 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻
（糟燥则藻 员员源）葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）
从图 圆葬可见，在不同温度条件下，灰色白云质灰

岩复电阻率振幅曲线首端有明显差距，而且随着温度

的增大，曲线趋势没有发生太大改变，复电阻率振幅的

减幅越来越小. 曲线随着频率的增大逐渐靠拢，并一
直保持下降的趋势，直到进入高频段以后，曲线开始重

合并最终相交. 而相位曲线的情况与复电阻率振幅曲
线相反，呈现稳定的下降趋势（图 圆遭）. 可以看到在中
低频段，曲线能完全重合在一起；随着频率增大，曲线

开始下降并逐渐分开，且在同一频率时，温度越低，相

位越小.
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值得注意的是，电阻率的幅值差异较大，甚至能达

到几倍的差距. 猿园 益时超过了 员圆园 园园园 赘皂，而 员园园 益
的灰色白云质灰岩复电阻率降低到 源园 园园园 赘皂. 由此
可见温度对于岩石复电阻率有很大的影响. 这说明在
电磁资料反演过程中，忽视温度对于电阻率的影响，可

能会给地球物理数据处理带来明显的误差.
员援猿 温度、压力与电性参数之间的关系

对 缘种岩石进行温压实验. 图 猿所示为 员员远号岩
石样品灰色白云质灰岩的复电阻率振幅和相位随温度

的变化曲线. 从图 猿可见，电阻率随温度升高而降低，
相位随温度升高而增加. 图 源为 员员远样品在 猿园 益下
复电阻率振幅和相位随压力的变化曲线. 观察图 源可
见，电阻率随压力升高而升高，相位随压力升高而降

低. 因此，在野外工作实际处理资料过程中，通过上述
关系对电性参数进行温度和压力校正后，再进行数据

处理，则可以提高储层解释精度和效果.

图 猿 灰色白云质灰岩（员员远号岩心）复电阻率温度拟合
云蚤早援 猿 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 糟燥皂责造藻曾 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 枣燥则 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟

造蚤皂藻泽贼燥灶藻（糟燥则藻 员员远）
葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）；员—实验数

据散点（藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿葬贼葬 责燥蚤灶贼）；圆—拟合曲线（枣蚤贼贼藻凿 糟怎则增藻）

图 源 灰色白云质灰岩（员员远号岩心）复电阻率压力拟合
云蚤早援 源 孕则藻泽泽怎则藻 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 糟燥皂责造藻曾 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 枣燥则 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟

造蚤皂藻泽贼燥灶藻（糟燥则藻 员员远）
葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）；员—实验数

据散点（藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿葬贼葬 责燥蚤灶贼）；圆—拟合曲线（枣蚤贼贼藻凿 糟怎则增藻）

圆 电阻率反演数据校正方法

在对目标位置的电阻率数据进行校正之前，笔者

查阅了 悦载晕地区的地区温压系统，明确了研究区的压
力梯度和温度梯度. 根据前人对悦载晕拗陷 圆园多个含
气构造的主要地层压力的分析资料［15］，对研究区的地

层压力分布特征有了一定的认识. 按照压力系数对
悦载晕地区地层压力进行了分类（表 圆）.

表 圆 研究区地层压力分类表

刘震等［16］提出将地层压力和地温看作一个整体

系统，那么含油气盆地的地温原地层压力系统就是
一个独立的封闭系统，并给出了地温原地层的压力方
程［16］：

地层压力分类 常压 高压 超高压

压力系数 0.95~1.1 1.1~1.5 >1.5
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栽越运孕垣蕴 （员）
其中 运和 蕴均为于封闭系统内部气体体积有关的常
量，栽和 孕分别为地温和地层压力. 从西部某盆地地
温、地层压力特征图（图 缘）可得知，随着深度增加，在
愿园园耀圆 园园园 皂时，地层压力处于 圆耀源 酝孕葬的低幅超压.
通过测量得出该地区的地温梯度为 员援怨猿 益/澡皂，地压
梯度为 圆 酝孕葬/澡皂，平均地表温度为 圆苑 益.

图 缘 研究区温压梯度曲线

（据文献［员苑］修改）
云蚤早援 缘 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 责则藻泽泽怎则藻 早则葬凿蚤藻灶贼 糟怎则增藻 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员苑］）
圆援员 岩石温压关系曲线的拟合

在研究区根据重磁电震和 再栽原员井测井资料，确
定了测线 栽云耘酝员怨园圆的储层范围：深度 缘 缘园园耀远 猿园园 皂
处，主要岩性包含灰岩、页岩和白云岩 猿种岩石. 故以
岩心编号为 员圆园号的灰色灰岩进行温压数据拟合，获
取复电阻率振幅、相位和温度、压力对应的数值关系，

其中激发频率取 园援园员 匀扎. 对选取的数据拟合后得到了
不同的温度和压力条件下灰色白云质灰岩的拟合图

像，如图 远、苑所示.

图 远 灰色灰岩（员圆园号岩心）复电阻率温度拟合
云蚤早援 远 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 糟燥皂责造藻曾 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 枣燥则 早则葬赠

造蚤皂藻泽贼燥灶藻（糟燥则藻 员圆园）
葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）；员—实验数

据散点（藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿葬贼葬 责燥蚤灶贼）；圆—拟合曲线（枣蚤贼贼藻凿 糟怎则增藻）
由图 远葬、苑葬可知，随着温度和压强的增大，复电阻

率振幅分别减小和增大，所以在实际的反演过程中，随

着地层深度的增加，温压的综合作用存在互相抵消的

情况. 为了使反演结果更加精确，利用岩石物理方法
获取复电阻率振幅对应温度压力的数值关系，为后面

的时频电磁数据进行温压校正提供基础.
圆援圆 典型剖面储层目标的圈定及数据校正

员）提取 栽云耘酝员怨园圆测线资料，绘制时频电磁反演
电阻率剖面（图 愿）；同样，绘制 栽云耘酝员怨园圆测线的极化
率剖面（图 怨）.

圆）将对应测线的极化率剖面与时频电磁反演剖面
结合起来比较，结合一级有利区某些深度对应的极化

率较高的特点，可以在图 愿中深度约 猿援远 噪皂处大致确
定测线 栽云耘酝员怨园圆的储层范围.

为了同时考虑到温度、压力对电阻率的影响. 曲
昕馨等［14］提出电阻率温压校正的综合函数：
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图 苑 灰色灰岩（员圆园号岩心）复电阻率压力拟合
云蚤早援 苑 孕则藻泽泽怎则藻 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 糟燥皂责造藻曾 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 枣燥则 早则葬赠 造蚤皂藻泽贼燥灶藻

（糟燥则藻 员圆园）
葬—振幅曲线（葬皂责造蚤贼怎凿藻 糟怎则增藻）；遭—相位曲线（责澡葬泽藻 糟怎则增藻）；员—实验数

据散点（藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿葬贼葬 责燥蚤灶贼）；圆—拟合曲线（枣蚤贼贼藻凿 糟怎则增藻）

图 愿 测线 耘酝员怨园圆电阻率反演剖面
云蚤早援 愿 砸藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 耘酝员怨园圆

图 怨 测线 耘酝员怨园圆极化率剖面
云蚤早援 怨 孕燥造葬则蚤扎葬遭蚤造蚤贼赠 责则燥枣蚤造藻 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 耘酝员怨园圆

蕴燥早 籽（匀）越悦·（匀原匀园）垣造燥早籽（匀园） （圆）
其中 悦为校正系数，可通过温度、压力梯度共同定义，
可表示为：

C= 鄣log 籽（匀）鄣H = 鄣log 籽（匀园）鄣T 伊 鄣T鄣匀 + 鄣log 籽（匀园）鄣P 伊 鄣P鄣匀
=a 鄣T鄣匀 - mllog（b椎）鄣P鄣匀 （猿）

式中，籽（匀）为地层深度 匀 下的电阻率定义，即常规勘
探测得的电阻率数据；籽（匀园）为初始深度下的地层电
阻率；葬为岩石对数电阻率的地温梯度；遭 为岩石对数
电阻率的地压梯度；皂l 为岩石的胶结因数，造越员，圆，猿
……；椎为地层岩石的孔隙度，可由剖面的测井曲线
给出. 由图 缘 可知 悦载晕 地区的地温梯度和压力梯
度，其中，鄣P/鄣匀=2，鄣T/鄣匀=1.93.根据前人研究，有 葬越员援园缘，
皂越员援缘猿，遭越员援园员，灶越员援怨猿［18］. 根据以上数据，可以通过式
（圆）（猿）获得校正后的地层电阻率 籽（匀），如图 员园所示.

图 员园 测线 耘酝员怨园圆校正后反演剖面
云蚤早援 员园 悦燥则则藻糟贼藻凿 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 耘酝员怨园圆

猿 储层含油饱和度的估算

饱和度对于储层的评价十分的重要. 测饱和度模
型有威克斯曼-史密斯（W-S）［19］等类型，为便于计算

一般使用 粤则糟澡蚤藻公式［20］：

Sw= abRw
椎mR t

n姨 （源）
其中，砸 贼为储层地层电阻率（本研究为考虑温压影
响的电阻率）；砸憎为储层地层水的电阻率；杂憎储层的
含水饱和度. 根据探区测井资料，地层水电阻率为
园援远缘 赘皂，储层平均孔隙度为 园援员苑，皂取值为 圆，饱和度
指数 灶设置为 圆.

这里公式中储层地层电阻率 砸 贼为考虑激发极化
效应的复电阻率振幅，带入前面的储层电阻率和极化

率数值，同时假定时间常数和频率相关系数分别为 员园
和 园援缘，利用 悦燥造藻鄄悦燥造藻模型计算近似的等效复电阻率.

第 3期 沈义斌等：基于频散测试分析的时频电磁资料校正处理及储层评价 409

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


利用公式（源）可对储层目标进行饱和度计算，选取
测线有利储层对应 圆缘 噪皂（再栽原员井）附近，纵向深度为
员援远耀猿援怨 噪皂处的数据绘制得到随地层深度变化，电阻
率和饱和度变化的曲线，如图 员员所示. 可见，估算的
储层饱和度达到 愿园豫以上，这与研究区火成岩储层工
业油井的饱和度一致.

图 员员 测线 栽云耘酝员怨园圆（员援远耀猿援怨 噪皂）储层饱和度估算
云蚤早援 员员 耘泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻

栽云耘酝员怨园圆（员援远原猿援怨 噪皂）

源 结论

通过岩石温压电阻率频散测试，获得研究区储层

岩石随着温度和压强的增大，复电阻率分别减小和增

大. 因此，随着地层深度的增加，温度和压力的变化对
于地层物性影响是综合作用. 同时，通过岩石饱和度
电阻率极化率测试研究，获得饱和度随复电阻率变化

关系；利用温压校正的综合函数关系式计算地层电阻

率，进而基于研究区相关储层特性开展饱和度评价.
该研究无疑还存在诸多不足，但不失为时频电磁从储

层含油气定性预测走向储层定量评价进行的一种探

索.
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