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摘要：岩石电阻率参数（简称岩电参数）是利用测井资料开展油藏含油饱和度评价及储量计算不可或缺的重要资

料，室内岩心测试是获得岩电参数的唯一途径。以胜利油区低渗透砂岩油藏岩心为测试对象，从实验方法和实验

条件2个角度，开展低渗透砂岩油藏岩电参数测试结果的影响因素分析，基于岩电参数的单因素比对实验，研究驱

替方式、驱替介质、温度、围压及水矿化度对胶结指数m、饱和度指数n及岩性系数a和b的影响。研究结果表明，半

渗透隔板法的准静态驱替过程与油藏成藏过程相似，且不受驱替介质类型影响，岩电参数对实验温度变化不敏感，

但受围压和地层水矿化度影响显著。基于上述认识，确定适用于低渗透砂岩油藏的岩电参数测试方法：根据地层

水矿化度配制等矿化度的实验用水，采用半渗透隔板法进行气驱水或油驱水，在室温条件下模拟地层有效上覆压

力，开展低渗透砂岩油藏岩电参数测试。
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Technique of laboratory measurement of rock resistivity
parameters in low permeability sandstone reservoir
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Abstract：Rock resistivity parameters are important data for reservoir oil saturation evaluation and reserve calculation by
logging data. Laboratory core testing is the only way to obtain rock resistivity parameters. Influencing factors on the test re⁃
sults of rock resistivity parameters for the low permeability sandstone reservoir in Shengli Oilfield were analyzed from two
aspects of experimental methods and experimental conditions. By means of factor comparison experiment，the influence of
displacement method，displacing fluid，temperature，confining pressure and brine salinity on cementation exponent m，satu⁃
ration exponent n and lithology factor a and b was discussed. The research results show that quasi-static displacement pro⁃
cess of semipermeable plate method is similar to the oil accumulation of the oil reservoir whatever the displacement media
is. The rock resistivity parameters is not sensitive to the experiment temperature，but is influenced by confining pressure
and formation water salinity greatly. At last，technique of laboratory measurement of rock resistivity parameters for the low
permeability sandstone reservoir was determined. Experimental water was prepared using the formation water with the same
salinity，the semipermeable plate method was applied for water drive by gas or by oil，effective overburden pressure was
simulated on the condition of indoor temperature，and the rock resistivity parameters of the low permeability sandstone res⁃
ervoir were tested.
Key words：low permeability sandstone reservoir；rock resistivity parameters；Archie parameters；displacement method；
displacement media；experimental temperature；net confining pressure；water salinity
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电阻率测井是获取油藏含油饱和度的重要手

段之一，岩电参数（胶结指数m、饱和度指数 n及岩

性系数a和b）是含油饱和度计算不可或缺的重要参

数，岩石的孔隙度越低，岩电参数对饱和度的影响

程度越大，因此，对于低孔、低渗透油藏而言，获得

准确的岩电参数尤为重要。

室内岩心电阻率测试是目前获得岩电参数的

唯一途径［1-5］。胜利油区 165口井、986块次低渗透

油藏亲水岩心的岩电测试结果表明，胜利油区低渗

透砂岩的岩电参数分布范围较宽，m 值为 0.47~
4.41，a 值为 0.02~12，n 值为 0.32~5.4，b 值为 0.82~
2.5，大多偏离理论值（m=n=2，a=b=1），部分甚至超

出了经验值范围（m值为1.8~2.0，a值为0.5~1.5，n值
为 1.5~2.5，b值为 1.0）。BEKRI等研究发现，m和 a

既受控于岩石的孔隙结构和岩石组分，也受实验温

度、围压和水矿化度等实验条件影响，但与实验方

法无关；n和b则主要受控于含水饱和度的大小及分

布，不但受含水饱和度建立方式的影响，同时还受

实验温度、围压和水矿化度等实验条件的影响［6-20］。

针对胜利油区低渗透砂岩油藏岩电参数实验

值偏离理论值、超出经验值的现状，笔者开展了低

渗透砂岩油藏岩电参数测试方法研究，分析现有岩

电参数测试方法对于低渗透砂岩油藏的适用性，确

定适用于低渗透砂岩油藏岩电参数测试的实验方

法及实验条件，以期为后期开展胜利油区低渗透砂

岩油藏岩石物性、孔隙结构和矿物组分等岩石固有

属性对岩电参数的影响研究提供依据。

1 岩电参数测试的实验方法

分析 SY/T 5385—2007［13］中推荐的实验方法可

知，根据驱替方式可分为离心法、驱替法和半渗透

隔板法，根据驱替介质可分为气驱水法和油驱水

法。驱替方式或驱替介质的不同，导致同一块岩心

中的含水饱和度大小及分布状态不同，从而影响岩

电参数测试结果。以胜利油区低渗透砂岩油藏岩

心为测试对象，开展不同驱替方式、不同驱替介质

的单因素比对实验，从而确定适用于低渗透砂岩油

藏岩电参数测试的实验方法。

1.1 驱替方式对岩电参数的影响

1.1.1 离心法与驱替法比对实验

离心法与驱替法比对实验步骤包括：①选择渗

透率为 16.9 mD、孔隙度为 19.12%的 1块低渗透岩

心，用质量分数为 5%的NaCl溶液饱和岩心。②采

用离心法气驱水建立不同含水饱和度。③将岩心

经甲醇除盐、烘干，再次用 5%NaCl溶液饱和岩心，

采用驱替法气驱水建立不同的含水饱和度。

离心法与驱替法的含水饱和度与电阻增大率

的关系曲线（图1a）表明，2种方法测定的n值分别为

1.450 和 1.629，相对误差高达 12.3%，b 值分别为

1.033和 1.026，相对误差仅为 0.7%。分析后认为，

离心法的测试结果更准确可靠。其原因在于：①离

心法气驱水只需克服毛管压力，测试过程中随着离

心机转速的提高，空气逐渐进入不同半径孔隙中并

将其中的水驱出，残余水只存在于较小孔隙中；驱

替法气驱水则需同时克服毛管压力和粘滞力，气体

粘性指进现象显著，容易造成气窜，导致岩心出口

端过早见水，使得残余水同时存在于大、小孔隙

中。相比较而言，离心法所建立的含水饱和度大小

及分布状态更接近低渗透油藏的实际情况，因此离

图1 不同驱替方式岩电参数比对实验曲线

Fig.1 Experimental curves of rock resistivity parametersat different displacement methods
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心法岩电参数测试结果更准确、可靠。②驱替法气

驱水随着含水饱和度的降低，孔隙水中的盐分析出

滞留在孔隙中，导致孔隙水矿化度增大，使得测定

的n值偏大。

1.1.2 离心法与半渗透隔板法比对实验

离心法与半渗透隔板法比对实验步骤为：①选

择渗透率为 20.8 mD、孔隙度为 19.20%的 1块低渗

透岩心，用 5%NaCl溶液饱和岩心。②采用离心法

建立不同含水饱和度。③将岩心经甲醇除盐、烘

干，再次用5%NaCl溶液饱和，采用半渗透隔板法气

驱水建立不同的含水饱和度。

由离心法与半渗透隔板法的含水饱和度与电

阻增大率关系曲线（图 1b）可知：2种方法测定的 n

值分别为1.490和1.489，b值分别为1.032和1.016；2
种方法测定的n和b值相对误差均很小；但束缚水饱

和度差别较大，离心法的束缚水饱和度为41.5%，半

渗透隔板法的仅为 27.5%，二者相对误差高达

50.9%。分析后认为，半渗透隔板法更适用于低渗

透油藏岩心的岩电参数测试。其原因在于：离心法

受离心机转速及旋转半径所限，气驱水最大离心力

一般不超过 2 MPa，用于低渗透油藏岩心测试时所

建立的束缚水饱和度偏高，无法获得低含水饱和度

阶段的岩电参数特征；而半渗透隔板的突破压力目

前最高可达到10 MPa，用于低渗透油藏岩心测试时

可建立较低的束缚水饱和度，因此半渗透隔板法更

适用于低渗透油藏岩心的岩电参数测试。

1.1.3 半渗透隔板法与驱替法比对实验

半渗透隔板法与驱替法比对实验步骤包括：①
选择渗透率为 22.3 mD、孔隙度为 14.55%的 1块低

渗透岩心，用 5%NaCl溶液饱和岩心。②采用半渗

透隔板法油驱水建立不同含水饱和度。③将岩心

除油、除盐、烘干，再次用5%NaCl溶液饱和岩心，采

用驱替法油驱水建立不同的含水饱和度。半渗透

隔板法与驱替法的含水饱和度与电阻增大率关系

曲线（图 1c）显示：2种方法测定的 n值分别为 2.090
和 1.799，相对误差高达 13.9%；b值分别为 1.011和

1.065，相对误差高达 5.3%。分析后认为，半渗透隔

板法的测试结果更准确、可靠。这是因为：①半渗

透隔板法与离心法相似，驱替过程中也只需克服毛

管压力，准静态驱替过程更接近油藏成藏过程，建

立的含水饱和度更接近油藏实际情况；驱替法需要

同时克服毛管压力和粘滞力，粘性指进影响含水饱

和度的分布，从而影响岩电参数的测定。②油驱水

法存在岩心末端效应，由于毛细管的不连续性，导

致岩心出口端水相滞留，影响含水饱和度的分布，

使得岩电参数测试结果偏离真实值。

1.2 驱替介质对岩电参数的影响

1.2.1 半渗透隔板法气驱水与油驱水比对实验

半渗透隔板法气驱水与油驱水比对实验步骤

包括：①选择渗透率为10.3 mD、孔隙度为13.12%的

1块低渗透岩心，用5%NaCl溶液饱和岩心。②采用

半渗透隔板法气驱水建立不同含水饱和度。③将

岩心经甲醇除盐、烘干，再次用5%NaCl溶液饱和岩

心，采用半渗透隔板法油驱水建立不同含水饱和度。

由半渗透隔板法气驱水与油驱水得到的含水

饱和度与电阻增大率关系曲线（图 2a）可知，2种方

法测定的 n 值分别为 2.079 和 2.073，b 值分别为

1.014和 1.016，测定结果基本一致。说明半渗透隔

板法测定的岩电参数不受驱替介质影响。其原因

在于：采用半渗透隔板法不管是气驱水还是油驱

水，建立含水饱和度的过程中均是毛管压力起主导

作用，含水饱和度分布仅与岩心的孔隙结构有关，

不受驱替介质类型的影响，因此采用半渗透隔板法

进行岩电参数测试时，既可选择气体作为驱替介

质，也可选择模拟油作为驱替介质。

图2 不同驱替介质岩电参数比对实验曲线

Fig.2 Experimental curves of rock resistivity parametersat different displacement fluids
1.2.2 驱替法气驱水与油驱水比对实验

驱替法气驱水与油驱水比对实验步骤为：①选

择渗透率为 5.81 mD、孔隙度为 10.70%的 1块低渗

透岩心，用 5%NaCl溶液饱和岩心。②采用驱替法



第25卷 第1期 刘 丽等.低渗透砂岩油藏岩电参数测试方法 ·109·

气驱水建立不同含水饱和度。③将岩心经甲醇除

盐、烘干，再次用 5%NaCl溶液饱和岩心，采用驱替

法油驱水建立不同的含水饱和度。

驱替法气驱水与油驱水比对的含水饱和度与

电阻增大率关系曲线（图2b）表明：2种方法测定的n

值分别为1.493和1.604，相对误差为6.9%；b值分别

为 1.014和 1.033，相对误差仅为 1.8%。2种情况下

岩电参数出现差别的原因在于：驱替法粘滞力起主

导作用，气体和模拟油的粘性指进程度不同，气驱

水容易造成气窜，导致 2种情况下含水饱和度的分

布不同，岩电参数的测试结果不同。

通过分析不同驱替方式及不同驱替介质岩电

参数测定的比对结果，认为半渗透隔板法是低渗透

砂岩油藏岩电参数测试的最佳驱替方式，采用半渗

透隔板法进行岩电参数测试时，既可选择模拟油作

为驱替介质，也可选择气体作为驱替介质。

2 岩电参数测试的实验条件

胜利油区低渗透砂岩油藏的埋深一般大于

3 000 m，岩石在地下承受高温、高压作用，另外，低

渗透砂岩油藏中普遍存在粘土矿物，且粘土矿物的

附加导电性与地层水矿化度密切相关。为此，开展

不同温度、不同围压及不同矿化度下的单因素比对

实验，以确定低渗透砂岩油藏岩电参数测试的实验

条件。

2.1 实验温度对岩电参数的影响

2.1.1 不同实验温度m和a值比对实验

不同实验温度m和 a值比对实验步骤为：①选

择取自同一口井、同一层位、岩心渗透率为 3~50
mD、孔隙度为 10%~20%的 6块低渗透岩心，用 5%
NaCl溶液饱和岩心。②设定围压为 5 MPa，在实验

温度分别为 30，50，70和 90 ℃的条件下，测定完全

饱和水岩心的地层因素，分别建立 4种不同实验温

度下的孔隙度与地层因素的关系曲线。

由图3a可知，当实验温度由30 ℃升至90 ℃时，

m值由 1.797降至 1.729，a值从 1.074降至 1.028，降
幅均小于5%，表明m和a值受实验温度影响程度较

小。

2.1.2 不同实验温度n和b值比对实验

不同实验温度n和b值比对实验步骤为：①选择

渗透率为 33.3 mD、孔隙度为 19.82%的 1块低渗透

岩心，用 5%的 NaCl 溶液饱和。②设定围压为 5
MPa，在实验温度分别为 30，50，70和 90 ℃的条件

下，采用半渗透隔板法油驱水建立不同的含水饱和

图3 不同实验温度岩电参数比对实验曲线

Fig.3 Experimental curves of rock resistivity parametersat different temperatures
度，获得30 ℃下含水饱和度与电阻增大率的关系曲

线。③将岩心除油、除盐、烘干，重新饱和5%的Na⁃
Cl溶液后，分别获得50，70和90 ℃下含水饱和度与

电阻增大率的关系曲线。

分析图 3b可知，当实验温度由 30 ℃升至 90 ℃
时，n值由 1.799降至 1.754，b值由 1.037降至 1.021，
变化幅度均小于 2.5%。综合图 3a和 3b可知，实验

温度对岩电参数的影响程度较小。

2.2 实验围压对岩电参数的影响

2.2.1 不同围压下m和a值比对实验

不同围压m和 a值比对实验步骤包括：①选择

取自同一口井、同一层位、岩心渗透率为 5~45 mD、

孔隙度为 10%~20%的 6块低渗透岩心，用 5%NaCl
溶液饱和岩心。②设定实验温度为30 ℃，在净围压

分别为 2，5，10，20，30和 40 MPa的条件下，测定完

全饱和水岩心的地层因素，分别建立 6种不同围压

条件下的孔隙度与地层因素的关系曲线。

由图 4a可知：当围压由 2 MPa升至 40 MPa时，

m值由1.430增至1.898，增幅为32.73%；a值由2.346
降至1.492，降幅为36.40%，表明净围压增加，导致m

值增大、a值减小。其原因在于：随着净围压的增

大，低渗透岩心出现微裂隙闭合、孔喉变形缩小等

现象，造成岩心的孔喉半径减小、孔隙迂曲度增大、

孔隙结构非均质性增强，使得岩心的导电路径更加

曲折，导致胶结指数m值增大、岩性系数a值减小。
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图4 不同围压下岩电参数比对实验曲线

Fig.4 Experimental curves of rock resistivity parametersat different confined pressures
2.2.2 不同围压下n和b值比对实验

不同围压下n和b值比对实验步骤包括：①选择

渗透率为 25.8 mD、孔隙度为 15.78%的 1块低渗透

岩心，用 5%NaCl 溶液饱和。②设定实验温度为

30 ℃，在净围压分别为2，5，10，20和40 MPa的条件

下，采用半渗透隔板法油驱水建立不同的含水饱和

度，获得 2 MPa下含水饱和度与电阻增大率的关系

曲线。③将岩心除油、除盐、烘干，重新饱和 5%Na⁃
Cl溶液，采用半渗透隔板法油驱水分别获得净围压

在 5，10，20和 40 MPa条件下含水饱和度与电阻增

大率的关系曲线。

由图4b可知：当围压由2 MPa升至40 MPa时，n

值由 1.471增至 1.862，增幅为 26.58%；b值由 1.030
降至1.004，降幅仅为2.52%，表明实验围压对n值影

响较大，且随净围压的增加而增大。其原因在于：

随着净围压的增大，岩心的孔喉半径比增大、部分

饱和水岩心中孔隙水的非均匀分布程度增强，使岩

心的导电路径更加复杂，导致饱和度指数n值增大。

2.3 矿化度对岩电参数的影响

2.3.1 不同矿化度下m和a值比对实验

不同矿化度下m和 a值比对实验步骤为：①选

择取自同一口井、同一层位、岩心渗透率为 5~45
mD、孔隙度为 10%~20%的 6块低渗透岩心，用矿化

度为200 g/L的NaCl溶液饱和岩心。②在实验温度

为 30 ℃、净围压为 5 MPa的条件下，测定每块完全

饱和水岩心的地层因素，建立矿化度为200 g/L时孔

隙度与地层因素的关系曲线；③分别向每块岩心中

依次注入矿化度为100，50，20，10和5 g/L的NaCl溶
液30 PV，测定地层因素，建立不同矿化度下孔隙度

与地层因素的关系曲线。

由图5a可知，当矿化度由5 g/L升至200 g/L时，

m值由1.435先降至1.388再增至1.597，a值由1.196
先升至2.007再降至1.430，表明随着矿化度的增大，

m值呈现先降后增、a值呈现先增后降的变化趋

势。其原因在于：实验所选择的胜利油区低渗透砂

岩油藏岩心并非纯净砂岩，矿物组分中存在一定含

量的粘土矿物，粘土矿物的附加导电性受孔隙水矿

化度的影响，导致m和a值随矿化度的变化而变化。

图5 不同矿化度下岩电参数比对实验曲线

Fig.5 Experimental curves of rock resistivity parameters
at different salinities

2.3.2 不同矿化度下n和b值比对实验

不同矿化度下n和b值比对实验步骤为：①选择

渗透率为 9.52 mD、孔隙度为 10.73%的 1块低渗透

岩心，用矿化度为 200 g/L的 NaCl溶液饱和岩心。

②在实验温度为30 ℃、实验净围压为5 MPa的条件

下，采用半渗透隔板法油驱水建立不同的含水饱和

度，获得矿化度为200 g/L时岩心的含水饱和度与电

阻增大率的关系曲线。③将岩心除油、除盐、烘干，

采用半渗透隔板法油驱水，分别获得矿化度为100，
50，20和5 g/L条件下含水饱和度与电阻增大率的关
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系曲线。

由图5b可知：当矿化度由5 g/L升至200 g/L时，

n值由1.522升至1.896，增幅为24.57%；b值由1.033
增至1.045，增幅仅为1.16%，表明n和 b值均随矿化

度的增大而增大，但 b值受矿化度的影响较小。这

是因为，低渗透岩心中的粘土矿物具有附加导电

性，粘土矿物中可导电阳离子的导电能力与孔隙水

矿化度有关。

通过对比不同温度、围压及矿化度条件下的岩

电参数测定结果，笔者确定了低渗透砂岩油藏岩电

测试的实验条件：①考虑到温度对岩电参数的影响

程度很小，实验温度可选择室温，不需模拟实际油

藏的高温条件。②考虑到围压对岩电参数的影响

程度较大，实验净围压应与实际油藏承受的有效上

覆压力相当。③考虑到水矿化度对岩电参数的影

响程度较大，实验用水矿化度应与实际油藏的地层

水矿化度一致。

3 结论

半渗透隔板法的准静态驱替过程与实际油藏

成藏过程相似，建立的含水饱和度大小及分布状态

接近实际油藏条件，且不受驱替介质类型影响。因

此，半渗透隔板法是适用于低渗透砂岩油藏岩电参

数测试的最佳驱替方式，气体和模拟油均为适用于

低渗透砂岩油藏岩电参数测试的驱替介质。

低渗透砂岩油藏的岩电参数主要受围压和地

层水矿化度的影响，对实验温度的变化不敏感。因

此，低渗透砂岩油藏岩电参数测试需要根据地层有

效上覆压力确定净围压，根据实际油藏地层水矿化

度配制实验用水，在室温条件下进行。
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