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深层含沥青溶孔-溶洞型碳酸盐岩微观导电特性
——以四川盆地高石梯—磨溪地区寒武系龙王庙组为例
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摘要：沥青广泛存在于深层碳酸盐岩储集空间中，沥青不仅严重影响储层物性与含气性，还导致储层测井电阻率响应复杂，增加了含

沥青碳酸盐岩储层有效性评价、流体性质判别与含水饱和度计算的难度。以四川盆地安岳气田高石梯—磨溪地区寒武系龙王庙组

含沥青溶孔-溶洞型碳酸盐岩为研究对象，开展微米CT扫描数据分析研究，采用数字岩心技术对储层孔隙结构和沥青充填特征进行

表征，建立不同沥青含量和不同含水饱和度条件下的三维岩石导电模型，利用有限元方法开展岩石导电数值模拟，研究了沥青对碳

酸盐岩导电特性的影响机理。研究结果表明：①含沥青溶洞型与溶孔型碳酸盐岩电阻率值与沥青含量呈正相关、与含水饱和度呈负

相关。②溶孔型碳酸盐岩的狭窄喉道更易被沥青堵塞，使其导电性受沥青的影响较溶洞型碳酸盐岩更大。③低含水饱和度状态下，

地层水主要以束缚水膜的形式赋存于储集空间表面，沥青使束缚水膜变得不完整，导致溶洞型和溶孔型碳酸盐岩电阻率急剧增大。

④相比含沥青溶洞型碳酸盐岩，含沥青溶孔型碳酸盐岩具有更大的胶结指数（m）和更小的饱和度指数（n）。
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Abstract：Bitumen， which is widely found in the storage spaces of deep carbonate reservoirs， significantly affects the 
physical and gas-bearing properties of the reservoirs and complicates their resistivity logging responses.  This makes it 
more difficult to evaluate the effectiveness of bitumen-bearing carbonate reservoirs， determine fluid properties， and 
calculate water saturation.  This study focuses on the bitumen-bearing carbonate rocks of dissolved pore and cavity types 
in the Cambrian Longwangmiao Formation in the Gaoshiti-Moxi area， Anyue gas field， Sichuan Basin.  Based on the 
analysis of the micro-CT scanning data， we characterize the pore structures and bitumen-filling characteristics of the 
carbonate reservoirs using digital core modeling.  As a result， 3D rock conductivity models with varying bitumen content 
and water saturation conditions are established.  Then， numerical simulations of rock conductivity are conducted using 
the finite element method， and the mechanisms through which bitumen influences the conductivity of carbonate rocks are 
investigated.  The results indicate that the resistivities of bitumen-bearing carbonate rocks of both types exhibit a positive 
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correlation with the bitumen content and a negative correlation with water saturation.  Since the narrow throats in 
dissolved pore-type carbonate rocks are more prone to be blocked by bitumen， the conductivity of these rocks is more 
subjected to bitumen effect than the dissolved cavity-type carbonate rocks.  Under low water saturation， formation water 
mainly occurs as irreducible water films on storage space surfaces.  However， these water films become incomplete in the 
presence of bitumen， leading to a sharp increase in resistivity for both types of carbonate rocks.  Compared to bitumen-

bearing dissolved cavity-type carbonate rocks， the dissolved pore-type reservoirs exhibit a higher cementation exponent 
（m） and a lower saturation exponent （n）.
Key words：bitumen， resistivity， digital core， cementation exponent， dissolved pore， carbonate rock， Gaoshiti-Moxi 
area， Sichuan Basin
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沥青广泛存在于全球的碳酸盐岩和碎屑岩储层

中［1-4］，其中深层碳酸盐岩储层的沥青充填现象尤为普

遍。中国在塔里木盆地古城地区奥陶系［5-6］、鄂尔多斯

盆地西北缘奥陶系［7］、四川盆地川中地区震旦系［8-10］以
及川东北地区与川西地区二叠系和三叠系［11-14］等碳酸

盐岩储层中，发现了大量沥青充填孔隙的现象。目前，

学者们已对沥青的成因［15-16］、沥青对油气运移的影

响［17-18］以及沥青对储层物性的影响［19-20］开展了较为广

泛的研究。研究表明，储层孔隙中的沥青充填会使测

井曲线的响应特征复杂化，增加储层测井评价的难

度［21-22］。作为一种不导电的有机质，沥青在储层中充

填程度较高时，会严重干扰电阻率测井信号，增加储层

流体性质判别的难度，并导致含水饱和度计算结果的

准确性大幅下降［23］。虽然一些学者已经注意到沥青

对电阻率测井和岩电参数的显著影响［24］，但其对岩石

电阻率和岩-电参数影响的具体机理仍研究不足。

近年来，随着 CT（computed tomography）扫描分辨

率的提高和数字岩心技术的快速发展，学者们逐渐将数

值模拟技术应用于岩石微观导电机理的研究，这一跨界

融合不仅拓宽了研究视角，还推动了储层测井评价技术

的快速进步［25-27］。数字岩心技术可以充分表征岩石的

微观组构特征，因此特别适用于研究孔隙中充填的沥青

对岩石电阻率和岩电参数的影响。基于此，本文以四川

盆地安岳气田高石梯—磨溪地区寒武系龙王庙组含沥

青溶孔-溶洞型碳酸盐岩为研究对象，利用岩心微米CT
扫描数据，通过数字岩心技术表征储层的孔隙结构和沥

青充填特征，进一步建立了不同沥青含量下的饱水岩心

模型和不同含水饱和度状态的岩心模型，采用有限元方

法开展岩心模型的导电数值模拟，以揭示沥青对碳酸盐

岩导电特性的影响机理，为提高含沥青溶孔-溶洞型碳

酸盐岩储层的测井评价精度提供科学依据。

1　地质背景

高石梯—磨溪地区位于四川盆地中部川中古隆平

缓构造带，是乐山-龙女寺-加里东古隆起最东端的大

型隐伏构造。研究层位为寒武系龙王庙组。尽管四川

盆地在漫长的地质历史中经历了多次构造运动，但受

控于强刚性中-基性火成岩基底，其构造变形主要表

现为差异升降运动，构造总体受力较弱，形态相对平

缓。中三叠世末，印支运动使整个上扬子海盆抬升为

陆地，四川盆地北部、东部和南部皆为供给物源的古

陆，川中古隆起地区以整体隆升为主，远离构造应力较

强的盆缘区，从而使高石梯—磨溪地区的寒武系龙王

庙组构造形态较为平缓（图 1）。此外，高石梯—磨溪

地区经历了加里东、海西、印支、燕山及喜马拉雅等多

次构造运动，其中以加里东构造运动最为显著，控制了

龙王庙组的天然气聚集成藏。

2　储集空间与沥青充填特征

2. 1　储集空间特征

研究区龙王庙组储层岩性以残余砂屑白云岩、砂

屑白云岩和晶粒白云岩为主，储集空间类型多样，包括

溶洞、溶孔和裂缝等，主要储层类型为溶洞型储层和溶

孔型储层：溶洞型储层主要发育生物碎屑和石膏结核

被溶蚀后形成的溶洞（孔径≥2mm）；溶孔型储层主要发
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育表生岩溶改造作用弱的残余粒间孔（孔径 0. 015～
0. 075 mm），其次为晶间孔（孔径0. 030～0. 100 mm，常

受到一定程度的溶蚀，与晶间溶孔伴生）。

2. 2　沥青分布特征

通过统计研究区单井的沥青含量与厚度乘积，计

算得到沥青含量指数，并绘制沥青含量平面分布图

（图 2）。平面分布特征显示（图 2a）：研究区中部与北

部沥青含量较高，南部沥青含量较低。高沥青含量井

（MX202 井）与低沥青含量井（MX206 井）的气层电阻

率测井曲线对比显示（图 2b），尽管两井的三孔隙度曲

线差异较小，但MX202井的双侧向电阻率值明显高于

MX206 井，且后者的双侧向电阻率差异较前者更大，

说明沥青在一定程度上影响了储层电阻率测井响应特

征，沥青含量增加导致储层电阻率增大。高沥青含量

井（MX11 井）与低沥青含量井（MX48 井）的水层电阻

率测井曲线对比显示（图 2b），MX11 井水层平均深侧

向电阻率为 1 150 Ω·m，远高于MX48井水层平均深侧

向电阻率 106 Ω·m。综合不同沥青含量区域的地层电

阻率曲线对比结果，沥青分布一定程度上增大了地层电

阻率。基于研究区试气结果和测井数据建立的声波时

差-深侧向电阻率（AC-RT）图版表明（图2c）：含沥青气

层与含沥青水层的分界线不明显，沥青的存在使部分水

层呈现高阻特征，导致常规流体识别方法难以有效对其

进行区分。这一现象进一步证明，沥青对储层电阻率

的影响不可忽略，不仅干扰了对储层流体性质的判别，

还对地层含水饱和度的准确计算产生了显著影响。

2. 3　沥青充填特征

研究区岩心照片显示，黑色的固体沥青不同程度

充填于碳酸盐岩孔、洞、缝中。如图 3a所示，MX110井

灯影组 5 372. 14～5 372. 27 m深度段灰褐色溶孔藻云

岩，岩心截面显示部分溶孔中充填沥青。如图 3b所示

MX51井灯影组5 332. 82～5 333. 04 m深度段深灰色溶

孔云岩，断面见溶洞被白云石、沥青半充填。如图3c所
示 ，MX110 井 灯 影 组 四 段（灯 四 段）5 358. 36～
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图1 四川盆地高石梯—磨溪地区构造位置（a）及寒武系龙王庙组柱状图（b）
Fig. 1 Map showing the structural location of the Gaoshiti-Moxi area in the Sichuan Basin （a） and the stratigraphic column of the Cambrian 

Longwangmiao Formation in this area （b）
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5 358. 45 m深度段灰褐色溶孔藻云岩，溶孔分布不均，

微裂缝发育，顶面为裂缝断面，断面见大量固体沥青。

Jacob［28］将沥青定义为固体沥青，认为其是液态石

油在蚀变过程中的残余物质。刘洛夫等［29］将固体沥

青划分为 5类：表生-浅层氧化沥青、水洗沥青、热变质

沥青、蒸发分馏沥青和储层分异沥青。本文所研究的

固体沥青存在于深层碳酸盐岩储层中，是烃类物质受

深埋藏增温作用发生热裂解形成的焦沥青［30］，其典型

特征是镜质体反射率普遍高于2. 0 %，且常规条件下极

难溶解，与其他类型沥青有明显区别。沥青在储集空
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图2 四川盆地高石梯—磨溪地区龙王庙组沥青平面分布及沥青与电阻率相关性

Fig. 2 Planar distribution of bitumen content index and correlation between bitumen and resistivity for the Longwangmiao Formation， 
Gaoshiti-Moxi area， Sichuan Basin

a. 沥青含量指数分布；b. 不同沥青含量储层测井曲线对比； c. 声波时差-深侧向电阻率（AC-RT）关系图版
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图3 四川盆地高石梯—磨溪地区龙王庙组碳酸盐岩沥青充填岩心照片

Fig. 3 Core photos showing bitumen filling in carbonate rocks in the Longwangmiao Formation， Gaoshiti-Moxi area， Sichuan Basin
a. MX110井，灯影组，埋深5 372. 14～5 372. 27 m，灰褐色溶孔藻云岩，沥青半充填；b. MX51井，灯影组，埋深5 332. 82～5 333. 04 m，深灰色溶孔云

岩，断面见溶洞被白云石、沥青半充填；c. MX110井，灯四段，埋深5 358. 36～5 358. 45 m，灰褐色溶孔藻云岩，溶孔分布不均，微裂缝发育，顶面为裂

缝断面，断面见大量沥青质
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间中的存在形式多种多样。结合岩心资料和铸体薄片

显微照片，总结得到沥青在研究区储层中的充填特征，

按照储集空间类型的不同分为以下 4 类：①溶洞半充

填，大部分溶洞中沥青呈团块状半充填特征（图4a，b），

少部分溶洞中沥青呈环边状附着半充填特征（图 4c，
d）。②粒间溶孔半充填，孔径较大的粒间溶孔中沥青

多呈边缘半充填特征（图 4e），孔径较小的粒间溶孔中

沥青多呈全充填特征（图 4f）。③晶间溶孔半充填，晶

间溶孔中常见沥青半充填于孔隙边缘（图4g，h）。④裂

缝全充填，部分裂缝也呈现沥青全充填特征（图 4i）。

相对而言，溶孔的沥青充填程度明显高于溶洞的。对

溶洞型储层而言，沥青大多呈团块状分布，对孔隙度的

影响较大，对渗透率的影响相对小一些；而对溶孔型储

层而言，由于溶孔的连通性较差，其喉道极易被沥青堵

塞，导致沥青充填后的溶孔储层孔隙度和渗透率均急

剧降低［31-32］。

3　导电模拟方法

3. 1　样品CT扫描

本文选取溶洞型和溶孔型碳酸盐岩岩心各 1 块，

含 沥 青 裂 缝

600 μm

a

600 μm600 μm

600 μm 600 μm

cb

e f

g h i

600 μm 600 μm 600 μm

孔隙

块状沥青 孔隙

环边沥青

孔隙

块状沥青

沥青

全充填沥青

缝隙沥青

孔隙

沥青

孔隙

沥青

600 μm

d

孔隙

环边沥青

孔隙

图4 四川盆地高石梯—磨溪地区龙王庙组碳酸盐岩储集空间沥青充填特征（铸体薄片显微照片）

Fig. 4 Micrographs of cast thin sections showing the bitumen-filling characteristics of storage spaces in carbonate rocks in the Gaoshiti-Moxi 
area， Sichuan Basin

a. MX9井，灯四段，埋深5 046. 31 m，溶洞中沥青呈团块状半充填；b. GS1井，灯四段，埋深4 960. 22 m，溶洞中沥青呈团块状半充填；c. MX204井，龙王庙

组，埋深4 656. 59 m，溶洞中沥青呈环边状附着半充填；d. MX13井，灯四段，埋深4 608. 64 m，溶洞中沥青呈环边状附着半充填；e. MX8井，灯四段，埋深

5 111. 81 m，半径较大粒间溶孔中沥青呈边缘半充填；f. MX10井，灯二段，埋深 5 466. 52 m，半径较小粒间溶孔中沥青全充填；g. HS1井，灯二段，埋深

5 326. 00 m，晶间溶孔中沥青半充填；h. GS1井，灯四段，埋深4 957. 76 m，晶间溶孔中沥青半充填；i. W117井，灯三段，埋深2 997. 50 m，裂缝沥青全充填
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采用微米CT仪器进行扫描，扫描分辨率为每个像素点

43 μm。在此扫描图像的基础上，选取其中大小为

6. 5 mm × 6. 5 mm × 6. 5 mm 的典型孔隙结构区域（溶

洞区域和溶孔区域）作为样品岩心，用于后续的导电模

拟实验。

3. 2　CT图像分割

本文基于X射线CT扫描原理对基质、沥青和天然

气等不同组分进行图像分割［33-34］。X 射线 CT 扫描的

本质是通过多个不同角度的 X射线扫描，获取岩石样

本的内部结构信息，当X射线穿过物体时，由于不同组

分和材料对 X射线的吸收程度不同，从而产生不同程

度的衰减，这些衰减信息会被探测器记录下来，生成灰

度图像。利用已知成分和密度的标准样本进行 CT扫

描，记录其灰度值作为参考，结合岩心分析资料确定不

同组分的灰度值作为标准进行图像分割。在已知不同

组分灰度值的前提下，图像分割的具体操作步骤如下：

先利用高斯滤波对岩心 CT 扫描图像进行降噪处

理，以提高 CT图像质量，便于准确地对各组分进行分

割［35-36］。以溶洞型储层岩心CT扫描图像切片为例，原始

切片图像存在大量噪点（图5a），滤波后切片图像中单一

组分内的大部分噪音被消除（图 5b）。对比滤波前后

2张切片图像A—B—C3点连线的X射线强度：①射线强

度高值对应灰度图像浅色部分，射线强度低值对应灰度

图像深色部分。②滤波后切片图像的射线强度曲线

（图5d）较原始切片图像更平滑、尖刺更少（图5c），单一组

分内射线强度的均匀性有助于提高阈值分割的准确度。

在滤波后 CT图像的基础上，利用阈值分割、膨胀

算法和腐蚀算法等方法提取岩石基质、沥青、天然气、

束缚水膜、可动水等组分。以溶洞型储层岩心CT扫描

图像切片为例，各组分提取的步骤包括：①选择岩石基

质、溶洞空间和沥青之间的阈值，采用阈值法对滤波后

岩心CT图像进行分割，以提取基质、溶洞空间/天然气

和沥青（图 6a）。②在低含水饱和度状态下，溶洞中只

存在束缚水，无自由水，束缚水可以水膜形式附着于溶

洞未被沥青充填的内壁，而沥青具有疏水特性使得其

表面无法吸附束缚水，因此沥青的存在导致水膜不再

完整（图6b，c），该步骤需要用到膨胀算法和腐蚀算法。

③随着含水饱和度增加，自由水逐渐出现，由于溶洞尺

寸较大，自由水的空间分布受重力影响明显强于毛管

力影响，自由水界面由低到高逐渐填充溶洞剩余空间。

3. 3　模型网格剖分

在进行模型网格剖分时，为了兼顾模拟的准确性与
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图5 高斯滤波前后岩心CT扫描图像及射线强度曲线对比

Fig. 5 Comparison of CT scanning images and X-ray intensity curves of cores before and after Gaussian filtering
a. 原始CT扫描图像；b. 高斯滤波后CT扫描图像；c.  原始图像对应的射线强度曲线；d. 高斯滤波后扫描图像对应的射线强度曲线
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计算效率，本文针对模型不同组分和界面交界处进行不

同密度的网格剖分［37-38］。以大小为6. 5 mm × 6. 5 mm × 
6. 5 mm溶洞型岩心模型为例，含沥青型岩心模型剖分

网格数量为1. 4 × 106个（图7a），无沥青型岩心模型剖分

网格数量为2. 0 × 106个（图7d），由于2个模型的组分构

成与复杂程度不同，因此两者的网格剖分数量有一定差

异。为了提高模拟结果的准确性，这2个模型在细微构

造和不同组分交界面的网格剖分均较为密集，例如束缚

水膜，沥青与基质、天然气的交界面等（图 7c，f）。在低

含水饱和度状态下，束缚水膜属于重要的导电介质，因

此对其进行了较为密集的网格剖分。随着含水饱和度

增加，自由水出现后，自由水与沥青、束缚水、天然气的

交界面也需要进行密集的网格剖分。为了提高模拟的

计算效率，模型在次要导电组分中心部位的网格剖分均

较为粗略，如天然气与基质组分中心处（图7b，e）。
3. 4　模型参数设置

考虑到原位状态的地层温度压力等条件与实验模

基质 天然气沥青 束缚水膜

600 μm

a

600 μm

b

600 μm

c 沥青表面
无水膜

溶洞壁附着
有水膜

图6 导电模拟实验中CT图像分割的溶洞型碳酸盐岩岩心组分

Fig. 6 CT image segmentation-derived core components of dissolved cavity-type carbonate rocks used in conductivity simulation experiments
a. 基质、沥青和天然气的分割结果；b. 基质、沥青、天然气与束缚水膜的初步分割结果；c. 基质、沥青、天然气和束缚水膜的最终分割结果

6.5 m
m

6.5 m
m

天然气

沥青

水膜
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天然气

水膜

网格数量：
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图7 导电模拟实验中含沥青与无沥青溶洞型岩心模型网格剖分

Fig. 7 Gridding of core models for bitumen-bearing and bitumen-free dissolved cavity-type carbonate rocks used in conductivity 
simulation experiments

a. 含沥青溶洞型模型三维网格剖分； b，c. 含沥青溶洞网格剖分细节；d. 无沥青溶洞型模型三维网格剖分；e，f. 无沥青溶洞网格剖分细节
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拟的情况有所出入，为了减小误差并使模拟结果尽可

能接近实际情况，本文综合分析研究区碳酸盐岩的矿

物成分和结构特性，设置合理的模型参数以提高模拟

结果精度。研究区岩性主要为白云岩，虽然组成白云

岩的白云石矿物电阻率极高（107～1012 Ω·m），但组成

白云岩的组分除了白云石外还有孔隙及其中的流体。

论文中碳酸盐岩的孔隙空间被分为 3类：溶孔、溶洞和

微孔（主要包括尺寸小于 CT扫描分辨率的孔隙）。由

于微孔尺寸小于 CT 扫描分辨率，因此并不作为单独

组分出现，而是与白云石矿物混在一起当作基质。基

质中的微孔存在束缚水，具有一定导电作用，因此基

质电阻率远小于白云石矿物电阻率，根据研究区致密

白云岩层段的双侧向电阻率测井响应平均值，设置基

质电阻率为 15 000 Ω·m。一般沥青电阻率较高，但研

究区没有沥青的微区电阻率测量结果。已有研究表

明，研究区沥青中存在纳米孔，可能会在一定程度上降

低其电阻率，因此设置沥青电阻率为 15 000 Ω·m。天

然气为非导电组分，其电阻率远大于地层水的电阻率，

考虑地下高温高压条件下，天然气中可能混有少量水

蒸气，参考气层段电阻率，将天然气电阻率值设置为

100 000 Ω·m。由于碳酸盐岩的孔隙主要由溶蚀作用、

成岩作用或构造作用形成，这些孔隙在形成后往往具

有一定的稳定性，能够在较高的压力下保持其形态和

大小，所以地层压力对孔隙结构的直接影响相对较小。

与压力相比，温度对碳酸盐岩中流体性质的影响更为

显著。地层水作为碳酸盐岩储层中的重要流体，其电

阻率随温度的变化而变化。一般来说，随着温度的升

高，地层水中离子的热运动加剧，导致电阻率降低。在

模拟过程中，为了准确反映地层条件下地层水电阻率、

提高模拟结果的准确性，模拟实验设置的地层水电阻

率根据研究区水分析资料确定，设置为 0. 097 Ω·m。

各组分的电导率和电阻率参数设置见表1。
3. 5　导电模拟原理

本文使用有限元方法进行岩心导电模拟，首先基

于已构建的溶洞型与溶孔型岩心模型，设置好模型各

组分属性与边界条件，在模型两端输入恒定电压形成

电流回路，计算得到恒定电流场中岩心模型的电流密

度分布图。然后基于 Maxwell方程关于电场和磁场的

微分方程理论，应用电流的连续性定理，测量电流回路

中任一截面的电流值［公式（1）］，进一步可通过公

式（2）计算出岩心模型的电阻率值。

I = ∬
s

Jn∙dS （1）
式中：I 为电流，A；Jn为电流密度，A/m2；S 为岩心模型

的横截面积，m2；n为 x，y或 z方向。

R = r S
L = U1 - U0

I × Syz

Lx
（2）

式中：R为岩心模型的电阻率，Ω. m；U1、U0分别为电流

入口和出口的电势值，V； r 为电阻，Ω；Sxy为岩心模型

的横截面积（垂直于电势施加方向），m2；Lx为岩心模型

的长度（平行于电势施加方向），m。

4　导电模拟结果

4. 1　沥青对电流密度的影响

4. 1. 1　饱和地层水状态

论文设计了完全饱和地层水状态下（Sw = 100 %）

不同孔隙沥青含量（Sbit）的溶洞型岩心模型（Sbit = 
15 %，25 %，35 %，40 %，60 %，80 %）与不同孔隙沥青

含量的溶孔型岩心模型（Sbit = 5 %，10 %，20 %，25 %，

35 %，40 %）。图 8和图 9分别展示了几种典型孔隙沥

青含量的溶洞型岩心模型电流密度分布图和溶孔型岩

心模型电流密度分布图。由于岩心模型中的基质并非

主要导电组分，论文将基质设置为隐藏状态，只展示储

集空间的电流密度分布，以便更清晰地观察岩心模型

内部导电情况。对于相同原始孔隙度的溶洞型岩心模

型，在完全饱和地层水状态下，随孔隙沥青含量的增

加，溶洞型岩心模型和溶孔型岩心模型中的高电流密

度区域逐渐减少（红色区域减少），模型的导电能力均

明显变差。但溶洞型岩心模型和溶孔型岩心模型中的

电流密度区域分布受沥青的影响程度也有一定差异：

溶洞型岩心模型中，沥青很难完全阻断电流通道

（图 8）；溶孔型岩心模型中，沥青容易在喉道等狭窄区

域形成堵塞，导致电流流动受阻（图9）。

4. 1. 2　不同含水饱和度状态

论文设计了不同含水饱和度（Sw）状态下的含沥青

表1　溶孔-溶洞型碳酸盐岩岩心模型导电参数

Table 1　Conductivity parameters of core models for 
carbonate rocks of dissolved pore and cavity types

材料

基质

沥青

天然气

地层水

电导率/（S/m）
0. 000 067
0. 000 067
0. 000 010

10. 310 000

电阻率/（Ω·m）
15 000. 000
15 000. 000

100 000. 000
0. 097
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溶洞型岩心模型（Sw=10 %，15 %，25 %，40 %，60 %，

80 %，100 %）与不同含水饱和度状态下的含沥青溶孔

型岩心模型（Sw=35 %，50 %，65 %，75 %，85 %，

100 %）。图 10和图 11分别展示了几种典型含水饱和

度状态下的含沥青溶洞型岩心模型电流密度分布图

（Sw=15 %，60 %）和含沥青溶孔型岩心模型电流密度分

布图（Sw=35 %，50 %，65 %）。

在溶洞型岩心模型中，岩心低含水饱和度状态下

（Sw≤15 %），地层水仅以束缚水膜状态分布在溶洞表

面（图 10a，b）；岩心较高含水饱和度状态下（Sw > 
15 %，例如 Sw=60 %），除了存在溶洞表面的束缚水膜，

还存在受重力影响分布于溶洞底部的自由水（图 10c，
d）。在低含水饱和度状态下，岩石的导电主要依靠束

缚水膜。在无沥青溶洞型岩心模型中，导电束缚水膜

完整，构成了较好的导电网络（图 10a1，a2）；但在含沥

青溶洞型岩心模型中，导电束缚水膜变得不完整，导

电网络连续性明显变差（图 10a1，a2）。在高含水饱和

度状态下，岩石的导电更多依靠自由水。无沥青溶洞

型岩心模型的电流密度（图 10c1，c2）强于含沥青的溶

洞型岩心模型的电流密度（图 10d1，d2），但两者的差距

并不是特别大。

在溶孔型岩心模型中，单个溶孔的尺寸较小，地

层水更多以束缚水状态存在，自由水的比例进一步

降低，沥青的存在进一步加强了储集空间的复杂性，

沥青不仅占据了孔隙空间，更堵塞了孔喉通道，导致

溶孔岩心导电能力下降。随着含水饱和度增加

（Sw = 35 %，50 %和 65 %），由于沥青仍然占据大量孔

喉通道，使得岩心模型的导电通道连续性仍然较差，

因此含沥青溶孔型岩心模型的导电能力提升有限

（图 11）。

4. 2　沥青对岩石电阻率的影响

4. 2. 1　饱和地层水状态

岩心模型导电数值模拟电流密度进一步积分计算，

最终得到每个岩心模型的电阻率。从孔隙沥青含量与

饱和地层水岩心模型电阻率的关系可以看出（图 12），

无论是溶洞型岩心模型还是溶孔型岩心模型，随着沥青

含量增加，饱和地层水岩石电阻率增大。但两者的饱和

地层水岩石电阻率增大规律有一定差异。在沥青含量
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图8 导电模拟实验中饱和地层水状态下不同孔隙沥青含量溶洞型岩心模型电流密度分布立体图

Fig. 8 3D current density distribution in core models for dissolved cavity-type carbonate rocks with varying bitumen contents and saturated with 
formation water in conductivity simulation experiments

a. 沥青含量15 %；b. 沥青含量25 %；c. 沥青含量35 %；d. 沥青含量40 %；e. 沥青含量60 %；f. 沥青含量80 %
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变化程度相同的情况下，溶孔型岩心模型（图12b）相比

溶洞型岩心模型（图12a）的电阻率值增大更快，即溶孔

型岩心模型的电阻率值受沥青影响更大。

在溶洞型岩心模型中，孔隙沥青含量由 10 %增加

到 45 %，电阻率从约 450 Ω·m 增大到约 850 Ω·m，增

幅相对较小；沥青含量由 45 %增加到 80 %，电阻率由

约 850 Ω·m 增大到 4 200 Ω·m，增幅有明显加大。当

溶洞中充填沥青含量超过 45 %界限时（Sbit > 45 %），受

物性变差的影响，含沥青溶洞型岩心电阻率明显增大

（图12a）。

在溶孔型岩心模型中，孔隙沥青含量由 5 %增加

到25 %，电阻率从约2 250 Ω·m增大到约5 820 Ω·m，增

幅较大；孔隙沥青含量由 25 %增加到 40 %，电阻率由

约 5 820 Ω·m 增大到 12 300 Ω·m，增幅巨大。当溶孔

中充填沥青含量超过 25 %界限时（Sbit > 25 %），受物性

变差和流体分布变复杂的双重影响，含沥青溶孔岩心

电阻率急剧增大（图12b）。

4. 2. 2　不同含水饱和度状态

从含水饱和度与岩心模型电阻率的关系可以看

出（图 13），无论是溶洞型岩心模型还是溶孔型岩心

模型，含水饱和度与岩石电阻率均呈负相关，即随着

含水饱和度的增加，岩心模型电阻率逐渐减小。整

体而言，溶洞型岩心模型较溶孔型岩心模型的含水

饱和度范围更宽；在相同含水饱和度条件下，溶孔型

岩心模型（图 13b）较溶洞型岩心模型（图 13a）的电阻

率更高。

在溶洞型岩心模型中，当含水饱和度超过 40 %界

限时（Sw > 40 %），含沥青溶洞型岩心模型与无沥青溶

洞型岩心模型电阻率值的差距比较稳定，与含水饱和

度的高低关系不大；但当含水饱和度低于 40 %界限时

（Sw ≤ 40 %），随着含水饱和度的降低，含沥青溶洞型岩

心模型与无沥青溶洞型岩心模型电阻率值的差距明显

增大，其原因在于该状态下水膜对岩心模型的导电越

来越重要（图13a）。

在溶洞型岩心模型中，当含水饱和度超过 75%
界限时（Sw > 75 %），含沥青溶洞型岩心模型与无沥

青溶洞型岩心模型电阻率值的差距比较稳定，与含

水饱和度的高低关系不大；但当含水饱和度低于

75 %界限时（Sw ≤ 75 %），随着含水饱和度的降低，含

沥青溶洞型岩心模型与无沥青溶洞型岩心模型电阻

率值的差距明显增大（图 13b）。对比发现，导致溶洞
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图9 导电模拟实验中饱和地层水状态下不同孔隙沥青含量溶孔型岩心模型电流密度分布

Fig. 9 3D current density distribution in core models for dissolved pore-type carbonate rocks with varying bitumen contents and saturated with 
formation water in conductivity simulation experiments

a，a1. 沥青含量7 %；b，b1. 沥青含量12 %；c，c1. 沥青含量20 %
（a—c为电流密度分布立体图；a1—c1为各立体图相应切片电流密度分布平面图，图中除孔隙部分外，其余为基质和沥青。）
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型岩心模型电阻率差异的含水饱和度界限为 40 %，

而导致溶孔型岩心模型电阻率差异的含水饱和度界

限为 70 %，这说明沥青对溶孔型岩心模型电阻率的

影响更大。
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Fig. 10 Comparison of current density distribution in core models for bitumen-free and bitumen-bearing dissolved cavity-type carbonate 
rocks under varying water saturation conditions

a，a1—a4. 无沥青溶洞型岩心模型含水饱和度15 %条件下电流密度分布与流体分布； b，b1—b4. 含沥青溶洞型岩心模型含水饱和度15 %条件下电流

密度分布与流体分布；c，c1，c2. 无沥青溶洞型岩心模型含水饱和度60 %条件下电流密度分布； d，d1，d2. 含沥青溶洞型岩心模型含水饱和度60 %条件

下电流密度分布
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4. 3　沥青对岩电参数的影响

4. 3. 1　地层因素与胶结指数

根据不同孔隙度的含沥青溶洞型与含沥青溶孔型

岩心模型电阻率模拟结果，建立孔隙度（Φ）与地层因

素（F）的关系（图 14）。根据阿尔奇第一公式，得到含

沥青溶洞型岩心模型的胶结指数 m = 1. 48（图 14a）和

含沥青溶孔型岩心模型的胶结指数m = 2. 44（图14b）。

一般对于砂岩而言，胶结指数（m）反映了岩石的胶结

程度；对于碳酸盐岩而言，胶结指数反映了岩石孔隙

的连通程度。针对本文的含沥青溶洞型/溶孔型碳酸

盐岩，胶结指数不仅反映了岩石原始孔隙的连通程

度，还反映了沥青对原始孔隙的破坏性改造作用。由

于溶洞型岩心的孔隙空间连通性原本就很好，即使受

到沥青的影响，其胶结指数仍然低于理论值 2（m = 
1. 48）。而溶孔型岩心的孔隙空间连通性相对差，在

受到沥青影响后，狭窄喉道大量堵塞，其胶结指数高
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Fig.  11 Current density distribution in core models for bitumen-bearing dissolved pore-type carbonate rocks under varying water saturation 
conditions in conductivity simulation experiments

a，a1. 含水饱和度35 %；b，b1.  含水饱和度50 %； c，c1 . 含水饱和度65 %
（a—c为电流密度分布立体图；a1—c1为各立体图相应切片电流密度分布平面图，图中除孔隙部分外，其余为基质和沥青。）
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Fig. 12 Relationship between bitumen content and resistivity of rocks saturated with formation water for core models of dissolved cavity-type 
（a） and dissolved pore-type （b） carbonate rocks in conductivity simulation experiments
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于理论值 2（m = 2. 44）。

4. 3. 2　电阻率增大系数与饱和度指数

根据不同含水饱和度状态的含沥青溶洞型与含沥

青溶孔型岩心模型电阻率模拟结果，建立含水饱和度

（Sw）与电阻率增大系数（I）的关系（图 15，图 16）。根据

阿尔奇第二公式，得到含沥青溶洞型岩心模型的饱和

度指数 n = 1. 49和无沥青溶洞型岩心模型的饱和度指

数 n = 1. 27（图 15a，b），得到含沥青溶孔型岩心模型的

饱和度指数 n = 0. 99和无沥青溶孔型岩心模型的饱和

度指数n = 0. 66（图16a，b）。一般而言，饱和度指数（n）
与岩石湿润性等因素有关，亲水岩石 n值低于疏水（憎

水）岩石。即岩石由亲水状态转变为疏水状态，n值会

急剧增加，溶洞型和溶孔型岩心模型的有沥青状态相
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Fig. 15 Relationship between water saturation （Sw） and resistivity increase coefficient （I） for core models of dissolved cavity-type 
carbonate rocks in conductivity simulation
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（过1点表示通过改变系数使得拟合函数通过坐标为（1，1）的点；不过1点表示原始数据通过拟合得到关系式。）

1 10 100

S
w
/%

1 10 100

a b

103

105

102

104

103

105

102

104

y=311.60x-1.798

R2=0.991 3

S
w
=40 %

y=671.73x-1.019

R2=0.996 1

y=13 612x-1.047

R2=0.975 4

y=1567 3x-0.303

R2=0.987 0

R
T

/( 
Ω

·m
)

R
T

/( 
Ω

·m
)

S
w
/%

S
w
=75 %

无沥青

含沥青

无沥青

含沥青

图13 导电模拟实验中溶洞型岩心模型（a）与溶孔型岩心模型（b）含水饱和度（Sw）-电阻率（RT）关系

Fig. 13 Relationship between water saturation （Sw） and resistivity （RT） for core models of dissolved cavity-type （a） and dissolved pore-

type （b） carbonate rocks in conductivity simulation experiments
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比无沥青状态，n值出现明显增大，与该规律保持一致。

受沥青的影响，溶孔型岩心模型饱和度指数的变化幅

度（n = 0. 66 ~ 0. 99）明显高于溶洞型岩心模型的变化

幅度（n = 1. 27 ~ 1. 49），这是由于沥青在溶孔型岩心模

型中容易填充狭窄喉道，导致地层水在低饱和度状态

下的连通性更容易受到影响。现有资料表明，复杂碳

酸盐岩储层大部分具有较大的 n值（一般 n>2. 5），本文

数值模拟得出的 n值较小（n<1），可能有如下两个方面

原因：①本文重点关注较大孔隙空间对碳酸盐岩电阻

率的影响，所采用的CT扫描仪器的分辨率有限，导致一

部分微孔隙未在三维模型中还原；②材料润湿性对流

体在孔隙空间中的分布具有重要影响，本文模型主要

考虑了材料的单一润湿性，实际情况中岩石的润湿性

更复杂，可能随层位、孔隙成因、流体组分和油气充注期

次等多种因素而变化，呈现出强非均质性。后续研究

将考虑从润湿性实验测试和润湿性地质成因方面开展

研究，并引入动态润湿性模型，考虑润湿性随环境条件

（如压力、温度和流体成分）变化的可能性，从而更准确

地评估含沥青碳酸盐岩的饱和度指数变化特征。

5　结论

1） 提出了一套基于X射线CT扫描数据的含沥青

溶孔-溶洞型碳酸盐岩导电性有限元数值模拟技术，

能获得岩石微观电流密度分布特征、岩石电阻率变化

规律及岩-电参数（胶结指数 m 和饱和度指数 n）变化

规律等，为更好地理解沥青对深层碳酸盐岩电阻率的

影响提供了新思路。

2） 深层碳酸盐岩储集空间中容易充填团块状、环

边状等形态的沥青，随沥青含量增加，溶洞型碳酸盐岩

和溶孔型碳酸盐岩电阻率均明显增大。但溶孔型碳酸

盐岩储集空间狭窄，沥青极易堵塞狭窄孔喉通道，导致

溶孔型碳酸盐岩电阻率受沥青影响更显著。

3） 在低含水饱和度状态下，地层水主要以束缚水

膜的形式赋存于储集空间表面，沥青使得束缚水膜变

得不完整，从而影响岩石导电网络的完整性，导致溶洞

型碳酸盐岩和溶孔型碳酸盐岩电阻率急剧增大。

4） 沥青导致碳酸盐岩的胶结指数增加，含沥青溶

洞型碳酸盐岩的胶结指数仍然低于2，而溶孔型碳酸盐

岩的胶结指数则高于2，原因是溶孔型岩心的孔隙空间

连通性相对较差，受到沥青影响后，狭窄喉道被大量堵

塞。含沥青溶孔型岩心模型饱和度指数的变化幅度明

显高于含沥青溶洞型岩心模型的，原因是沥青在溶孔

型岩心模型中填充狭窄喉道，导致地层水在低饱和度

状态下的连通性更容易受到影响。
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