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基于高温高压电频谱实验的煤层
含水饱和度评价方法

黄航１，许巍１，２，魏然１

（１．长江大学地球物理与石油资源学院，湖北武汉４３０１００；２．长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室，湖北武汉４３０１００）

摘要：在应用地球物理领域，复电阻率频谱技术在寻找金属矿藏和解决水文地质问题等方面得到了广泛应用，

但关于煤样复电阻率的频散机理和含水饱和度评价方法尚待进一步研究。文中选用河南焦作地区煤样开展高

温、高压条件下的复电阻率频谱测量，研究了不同温度、压力及含水饱和度条件下煤样的复电阻率频散特征。

研究结果表明，煤样复电阻率频谱中界面极化频率与压力、含水饱和度均呈明显的线性负相关关系，与温度呈

幂函数负相关关系，而煤样复电阻率频谱频散度与温度、压力及含水饱和度均呈明显的线性关系。研究结果为

定量评价温度、压力及含水饱和度对煤样复电阻率频散特征的影响提供了实验基础，为高温、高压条件下煤层

含水饱和度的定量评价提供了理论模型。

关键词：高温高压，复电阻率，界面极化频率，激发极化，煤层含水饱和度
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０　引言

含水饱和度是煤的一个重要物性参数，对煤层

气渗流、瓦斯解吸、预测指标凸显等有较大影响，常

被作为煤矿瓦斯灾害治理和预防、瓦斯抽采等工作

的重要指标，对于煤炭资源的勘探开发有着重要的

指导作用［１２］。煤层含水饱和度通常可利用电阻抗、

声阻抗、放射性等测量参数进行定性或定量评

价［３６］。作为发展最早和应用最广泛的勘探手段之

一，电法勘探通过测量储层的电性参数，可为煤储层

解释和评价提供较好的地球物理信息［７］。然而，煤

体的导电性受骨架、矿物颗粒和孔隙流体等多种因

素的影响，其导电机理复杂多样，高温、高压条件下

煤层含水饱和度的定量评价存在较大困难［８］。

频率域激发激化法作为一种电法勘探手段，广

泛应用于矿产勘查及水文地质调查等领域［９］。相较

于传统的单一频率的电阻率测量方法，频率域激发

极化数据所含的地层信息更丰富［１０］。近年来，一些

专家学者开始探索利用频率域激发极化数据评价油

气储层饱和度等物性参数。范宜仁等［１１］发现极化

效应会导致岩石出现电频散现象，该极化效应随含

水饱和度的降低而增强，随溶液矿化度的增高而减

弱。苏庆新等［１２］研究发现岩石界面极化频率与含

水饱和度呈线性正相关关系，对应的虚部电阻率模

值与含水饱和度呈线性负相关关系。李建军等［１３］

以泥质砂岩为研究对象，得到不同矿化度溶液和不

同饱和度岩样与复电阻率频散的关系，认为复电阻

率的虚部对饱和度评价更具参考价值。Ｘｕ等
［１４］针

对含油岩石复电阻率开展了研究，提出了一种利用

界面极化频率评价含油饱和度的方法。Ｌｉ等
［１５］研

究了人造砂岩和泥质砂岩零频电阻率和弛豫时间与

孔隙度及含水饱和度的关系。Ｊｉａ等
［１６］研究了砂岩

复电阻率虚部模值最大值与含水饱和度及孔隙度的

关系，并证实了基于遗传算法的饱和度评价模型的

可行性。Ｌｅｉ等
［１７］研究了常温、常压条件下变质煤

复电阻率实部和虚部随含水饱和度的变化关系。

前人在岩石激发激化理论、复电阻率评价模型

等方面做了较深入的研究，揭示了岩石电性参数与

储层物性参数的相关性。然而，大多数的研究对象

是含油岩石，并且都是在常温、常压条件下开展实验

研究，尚未形成有效的高温、高压条件下煤样含水饱

和度的定量评价模型。

本文通过对河南焦作地区煤样开展高温、高压

条件下的电频谱实验测量，得到煤样在不同温度、压

力及含水饱和度条件下的电频谱曲线。基于Ｃｏｌｅ

Ｃｏｌｅ模型反演提取煤样的低频复电阻率、高频复电

阻率、弛豫时间等参数，进而计算得到界面极化频率

和频散度，分析了温度、压力及含水饱和度对煤样电

频散曲线的影响，据此提出了一种利用界面极化频

率和频散度评价煤样含水饱和度的新方法，为煤储

层电法勘探提供了实验基础与理论依据。

１　煤样电频谱实验

１．１　煤样的采集和处理

受构造运动的影响，煤层的渗透率、孔隙度、含

气饱和度、含水饱和度等参数与埋藏深度、厚度、煤

阶等属性关系密切［１８１９］。图１中煤样取自河南焦作

地区的原生结构煤。煤体颜色为黑色，宏观煤岩类

组分以暗煤为主，占比为６５％～７０％，亮煤占比为

３０％～３５％。宏观煤岩类型为半暗煤，煤样煤级主

要为烟煤，煤样的地质参数如表１所示。

根据实际测量条件及煤样层理、隔理的发育情

况，将煤样切割为直径２５ｍｍ、长度２５～４０ｍｍ的

柱塞样。煤样加工要求端面平整度小于０．０２ｍｍ，

以保证与测量电极耦合良好。将加工后的标准煤样

依序完成烘干、抽真空加压饱和（２０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＣｌ

溶液）。为保持煤样的原生结构，样品在５０℃下烘干，

并于１５ＭＰａ压力下抽真空加压饱和。预处理过程

图１　焦作地区煤样照片

表１　煤样基本参数

编号 煤级 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ

１ 高阶烟煤 ９．７７５ ０．０５１

２ 中阶烟煤 ３．８９３ ０．０９９

３ 低阶烟煤 ６．７７１ ０．０３９

４ 中阶烟煤 ５．３４２ ０．０３６
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中对岩心严格保湿，保持样品岩心离子通道内溶液

稳定，以避免保湿过程带来的实验不利因素。

１．２　电频谱实验

岩石的频散机理是复电阻率法勘探的理论基

础，不同频率范围内岩石的频散机理并不相同。极

化是岩石复电阻率出现频散现象的根本原因，即电

介质内部的正、负离子在外加电场的作用下重新组

合，形成附加电场。外加电场与附加电场相互作用

引起电介质两端实际电压发生变化。在应用地球物

理领域，岩石的电频散机理从低频到高频分别占主

导地位的依次是：离子双电层极化、界面极化、分子

极化以及电子极化［１７］。

在界面极化主导的频率范围内，岩石的复电阻

率与孔隙度、渗透率、含水饱和度、温度及流体矿化

度等因素有关［２０］。在此频率区间，岩石的电频谱参

数难以进行量化分析，因而传统的解释方法往往将

这些效应等效为宏观极化矢量犘，代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方

程，得到位移电流

犇＝ε０犈＋犘＝ε０εｒ犈 （１）

式中：犈表示电场强度；ε０ 和εｒ 分别表示真空介电

常数和相对介电常数。

时谐电磁场中，磁场强度犎 的旋度等于位移电

流犇 的导数与电流密度犼之和

×犎＝
犇

狋
＋犼 （２）

对于时谐电磁场，可将上式中对时间的导数犇／狋

和电流密度犼分别替换为ｉω和σ犈（其中ω表示角

频率，σ表示电介质电导率，ｉ是虚数单位），则式（２）

可表示为

×犎＝ｉωε－ｉ
σ（ ）ω 犈 （３）

式中ε是介电常数。

在频率域激发激化测量中，煤体可等效为电容。

在外加ω＝２π犳的电磁场（犳表示频率）中，等效电

容的复介电常数ε
（ω）可表示为

ε
（ω）＝ε－ｉ

σ
ω

（４）

　　同理，煤体可等效为导体，其复电导率为

σ
（ω）＝ｉωε＝σ＋ｉωε （５）

上式表明介质电导率可表示为随频率变化的

复数［２１］。

高温、高压煤样电频谱实验系统主要由高精度

阻抗分析仪、驱替泵、岩心夹持器、饱和度测量装置、

围压泵和计算机（阻抗分析仪程序控制系统）组成

（图２）。电频谱实验中，将预处理好的煤样放入夹

持器，将一对测量电极对称放置在煤样两端，与煤样

端面充分贴合。在阻抗分析仪上设置扫频范围为

２０～１０ＭＨｚ，对数等间隔地扫描１０１个频点，测量

煤样的电压和电流矢量，并据此计算阻抗，进而得到

煤样复电阻率的实部和虚部。

分别在不同的温度、压力和含水饱和度条件下

测量煤样复电阻率频谱数据。基于焦作地区煤样脆

度较大的物理特性及实验室测试条件，本次实验最

高温度和最大压力分别设定为９０℃和９．０ＭＰａ，驱

替压力最高为１．２ＭＰａ。

图２　煤样复电阻率测量系统示意图

将高温、高压电频谱仪器设置为恒压３ＭＰａ，之

后依次测量饱含水煤样在２７℃（室温）、５０℃、７０℃、

９０℃等不同温度（犜）下的复电阻率，每次改变温度

的时间间隔不小于２ｈ，以确保煤样温度稳定。不同

温度下实验得到的煤样电频谱曲线见图３，可见随

着温度的升高，煤样电频散明显增强，复电阻率变化

幅度增加，虚部电阻率曲线极值点对应的界面极化

频率向低频方向移动。

同理，将高温、高压电频谱仪器设置为室温

２７℃，依次测量饱含水煤样在３、５、７、９ＭＰａ等不同

压力（犘）下的复电阻率，得到不同压力条件下煤样

的电频谱数据（图４）。每次改变围压时都需保证岩

心腔内压力达到稳定状态至少５ｍｉｎ后再开始记录

数据。从图４可见，随着压力的增大，煤样电频散明

显增强，复电阻率变化幅度增加，虚部电阻率曲线极

值点对应的界面极化频率向低频方向移动。

通过气（Ｎ２）驱法控制煤样的含水饱和度，测量

驱替过程中排出液体的重量，进而得到煤样的含水

饱和度。在不考虑煤样孔隙中气体质量的情况下，
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煤样含水饱和度为

犛ｗ ＝
犿１－犿２－犿３
犞ρｗ

（６）

式中：表示煤样孔隙度；犿１、犿２、犿３ 分别表示饱和

条件下煤样、干煤样及煤样排出液体的质量；ρｗ 表

示孔隙流体的密度；犞 表示煤样体积。

将高温、高压电频谱仪器设置为室温２７℃、恒

压３ＭＰａ，依次将驱替压力设置为０．１、０．２、０．４、

０．６、０．８、１．０、１．２ＭＰａ，使煤样含水饱和度犛ｗ 逐步

降低，直至达到束缚水状态。煤样不同含水饱和度

条件下的复电阻率曲线见图５。

图３　３ＭＰａ压力下不同温度（犜）下煤样复电阻率频谱曲线

红色曲线表示虚部，黑色曲线表示实部。图４、图５、图７同。

图４　２７℃时不同压力条件下煤样复电阻率频谱曲线

图５　不同含水饱和度条件下煤样复电阻率频谱曲线

从图５可见，随着含水饱和度的增大，煤样的电

频散特征明显减弱，复电阻率虚部变化幅度大幅增

加，虚部电阻率曲线上极值点对应的界面极化频率

向低频方向移动。

１．３　煤样等效电路模型

煤岩的导电性主要受煤骨架和孔隙中流体的影

响。由于煤骨架与孔隙流体具有不同的导电特性，

研究煤岩导电性时常将煤岩各组分导电性加权叠

加。电频散研究中，等效电路作为使用最广泛的评

价模型，可将岩石各组分等效为串联或并联的电阻

或电容，便于精确描述岩石的导电性。ＣｏｌｅＣｏｌｅ模

型广泛应用于岩石复电阻率频谱特性的描述，取得

较好效果［２２］。

根据ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型等效电路，煤样阻抗犣的

数学表达式为

犣＝犚０ １－η１－
１

１＋（ｉωτ）［ ］｛ ｝犮
（７）

式中：η＝１－犚Ｈ／犚０ 表示极化率，其中犚０ 表示煤样

零频电阻率，犚Ｈ 表示煤样高频电阻率；τ表示弛豫

时间常数；犮表示频率相关系数。

图６为岩石ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型等效电路示意图。基

于ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型，在２０～１０ＭＨｚ频率范围内对所选

煤样的电频谱数据采用最小二乘法进行反演，拟合结

果见图７。可见反演得到的煤样复电阻率实部、虚部

与实测值的拟合优度狉２ 达到０．９９。

图６　岩石ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型等效电路示意图

Ｒ表示连通的孔隙，ＮＲ表示不连通的孔隙，

ｉωτ表示金属离子表面作用。

图７　基于ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型的焦作煤样复电阻率反演拟合结果
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２　数据分析

基于ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型反演可得到煤样的弛豫时

间、极化率等电频谱参数，重点分析界面极化频率

和频散度与煤样温度、压力及含水饱和度的定量

关系。

随着频率的增大，在低频段煤样复电阻率虚部

幅值急剧增大，其极大值对应的频率（界面极化频

率，ＦＩ）常用来评价岩石的频散特性
［２３］。根据等效

电路模型，煤样界面极化频率ＦＩ与弛豫时间τ的关

系［２４］为

τ＝
１

２πＦＩ
（８）

　　目前，大量实验研究表明岩石的复电阻率受温

度、压力和含水饱和度等因素影响较大。图８是实

验得到的煤样温度犜 与界面极化频率ＦＩ的交会

图。可以看出，随着温度犜 的不断升高，煤样界面

极化频率ＦＩ先迅速降低，后缓慢降低，总体上呈复

杂的幂函数关系。

在不考虑煤样骨架导电性的条件下，随着煤样

外部围压的增大，煤样中的孔隙会受到不同程度的

压缩，导致煤样导电性减弱，电阻率增高，频散效应

增强。图９是实验得到的煤样压力犘 与界面极化

频率ＦＩ的交会图。可以清楚地看出，随着压力犘

的不断增大，煤样界面极化频率ＦＩ降低，二者呈明

显的线性负相关关系。

煤样含水饱和度降低，说明其导电通道变少，煤

样导电性随之减弱，电阻率增高，频散效应增强。

图１０是煤样含水饱和度犛ｗ 与界面极化频率ＦＩ的

交会图，可见随着煤样含水饱和度的不断增大，界面

极化频率降低，二者呈明显的线性负相关关系。

图８　不同温度条件下煤样界面极化频率曲线

图９　不同压力条件下煤样界面极化频率曲线

图１０　不同含水饱和度条件下煤样界面极化频率曲线

岩心实部频散度与电频散特征之间存在多解

性，难以定量评价煤样的电频散特征，因此利用实部

频散度定量评价岩心电频散特征不具有普适性。但

是，岩心复电阻率的虚部信息可以较好地表征煤样

的电频散特征。定义复电阻率虚部频散度为［２５］

ＰＦＥ＝
︳犚ＬＸ︳－︳犚ＨＸ︳

︳犚ＬＸ︳
×１００％ （９）

式中︳犚ＬＸ︳和︳犚ＨＸ︳分别表示低频和高频复电阻率

虚部的模值。ＰＦＥ主要表征的是界面极化效应的

频散特征。基于ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型反演可得到煤样的

低频和高频复电阻率的虚部，代入上式可计算煤样

的频散度。煤样的频散度与温度、压力及含水饱和

度的响应关系分别见图１１、图１２和图１３。

由图１１可见，随着温度犜的升高，煤样频散度

ＰＦＥ不断增大，犜与ＰＦＥ呈明显的线性关系。由图

１２可见，随着压力犘的增大，煤样频散度ＰＦＥ不断

增大，两者同样呈现出明显的线性关系。由图１３可

见，随着含水饱和度犛ｗ 的增加，煤样频散度ＰＦＥ不

断减小，两者也呈明显的线性关系。因此，利用复电

阻率虚部频散度ＰＦＥ可较好地评价煤样的含水饱

和度。
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图１１　不同温度条件下煤样频散度曲线

图１２　不同压力条件下煤样频散度曲线

图１３　不同含水饱和度条件下煤样频散度曲线

３　结论

本文通过对河南焦作地区原生结构煤样开展高

温、高压条件下电频谱实验测量，研究了复电阻率频

谱与温度、压力及含水饱和度的关系，得到以下认识。

（１）煤样界面极化频率与温度呈复杂的幂函数关

系，与压力及含水饱和度呈明显的线性负相关关系。

（２）基于煤样低频和高频复电阻率的虚部模值

得到的频散度与温度、压力及含水饱和度均呈明显

的线性关系，据此可较好地评价煤样的含水饱和度。

（３）本文研究结果提供了一种高温、高压条件下

评价煤层含水饱和度的新方法，为频率域激发极化

法在煤矿勘探中的应用提供了理论及实验基础。
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