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摘要  随着储层渗透率的越来越低，渗流的非线性程度越来越强，流体在其中的渗流规律亟待通过

实验的方法来研究。通过小岩心实验标定了岩心中溶液浓度和电阻率比值之间的函数关系。采用特

低渗透天然砂岩平板模型进行了单相流体驱替实验，通过记录测量点间的电阻率变化反算平板模型

中的流体的波及情况，并绘制了流场图。验证了应用电阻率法测量渗流场的可行性。 
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引    言 

目前关于油藏中流体渗流规律的基础实验研究多是针对低渗透和中、高渗透储层。对于中、

高渗透储层多采用填砂模型，根据相似理论进行实验模拟；对于低渗透和特低渗透储层的实验多

为一维岩心驱替实验[1]-[11]。由于特低渗透储层孔喉细小，用填砂模型无法达到其渗透率尺度，阻

碍了通过实验的方法进行渗流规律的研究。本文采用的实验模型为天然露头砂岩平板模型，其孔

隙结构与真实油藏一致，在其中进行流体驱替实验能够 大程度反映实际油藏中流体渗流的状

况。通过电阻率法，测量了单相流体驱替过程中的流场变化。该方法为特低渗透油藏物理模拟研

究奠定了基础。 

1 饱和度测量技术概述 

测量饱和度的方法有电阻率法、声波法、微波法、CT 成像法和核磁成像法等；其中 CT 成像法和

核磁成像法是较为先进的方法，可以获得直观的饱和度分布状况。CT 成像法能将有密度差的物质

分辨出来；核磁成像法依靠测量氢原子的数量而计算出含水程度[12]。对于 CT 成像法是利用 X 射

线穿透物体断面进行扫描，将透过物体的 X 射线强度进行放大和数模转换，得出与 X 射线吸收系

数直接关联的 CT 值。物质的密度越大，CT 值越大，由其测量原理可知，对于水驱油实验，应用

CT 成像技术可以显示较好的效果。将其应用于单相流体驱替实验中的流场测量，不会有理想的效

果。对于核磁成像法，由于特低渗透砂岩孔隙微小，其中饱和流体量少，现有核磁设备信号强度

较弱，无法得到清晰的饱和度图像。这两种方法具有实验费用高、利用辐射物质测量的特点,使得

它们不适合在实验室内频繁使用。声波法和微波法受到发射和接收设备的影响,测量面积较大,应用

于实验室内平板物理模型时,难于精细测量。而电阻率方法是 为简单易行的常规测井方法,通过电

阻率的数值及电位曲线的变化可以分辨出测试层含水、含油变化。对于特低渗透平板模型，笔者

通过实验论证了电阻率法测量单相流体驱替是流场测量的可行性。并进行了驱替实验，得到了驱

替不同阶段的流场图。 

2 电阻率法渗流场测量技术实验研究 

通常油气储集层的基质不导电，而岩石中地层水由于含有矿物离子而具有导电性。通常地层

水的矿物离子浓度越大，电阻值越小，所以油藏电性 能反映地层水矿物离子浓度的大小。 
在实验之前首先测定不同浓度溶液的电阻率，并以 2 万 PPM 浓度溶液的电阻率作为分母得到

不同浓度溶液所对应的电阻率比值 I。 



 

分别配置浓度为 2 万 PPM、3 万 PPM 到 10 万 PPM 的溶液，选用测量精度为 0.05%的 LRC 测

量仪分别测量其电阻率。实验结果如下： 

表 1  溶液浓度、电阻率比值实验数据 

溶液浓度 

/万 PPM 

电阻值 

/欧姆 
电阻率比值 I 

2.0 92.200 1.000 

3.0 63.500 0.689 

4.0 49.400 0.536 

5.0 38.400 0.416 

6.0 35.400 0.384 

7.0 31.250 0.339 

8.0 27.100 0.294 

9.0 25.700 0.279 

10.0 24.400 0.265 

 
以电阻率比值作为横坐标，溶液浓度作为纵坐标，在直角坐标系中作图如下： 

 
图 1  溶液浓度与电阻率比值关系 

由图 1 可知溶液的离子浓度和电阻率比值存在很好的幂函数关系，相关系数达到了 0.99 以

上。 
当砂岩模型饱和了不同浓度的矿化水后，上述离子浓度与电阻率比值之间幂函数关系依然成

立。然而对于天然砂岩受成岩环境的影响，不同类型的岩石在电性上存在差别。岩石电阻率的影

响因素主要是岩石的孔隙结构、密度和岩石孔隙内流体类型。同一类型的岩石也因孔隙结构和压

实程度的影响，而存在电阻率差异。 
因此为了研究岩石孔隙结构对上述幂函数关系的影响，进行了如下实验。实验采用取自同一

地区的天然露头岩心。从砂岩露头中选取两块砂岩平板进行实验。 
选取两块砂岩露头平板 S1,S2，并从平板 S1，S2 上各钻取直径 2.5cm ，长度 5cm 的标准小岩

心样各 5 块。岩心烘干抽真空后分别饱和预先配置好的不同矿化度地层水，测量小岩心的电阻值，

并求出不同矿化度下小岩心电阻率的比值。结果如下： 



 

 
图 2  不同平板模型中溶液浓度与电阻率比值关系 

由图 2 可知，砂岩露头在饱和不同矿化度的地层水后，其电阻率的比值和矿化度之间依然存在

较好的幂函数关系，相关系数也达到 0.99 以上。且来自同一地区的砂岩露头，由于孔隙结构的不

同，对电阻率的影响很小。因此，以上实验表明，通过测量电阻率的方法计算平板模型中矿化水

的离子浓度是可行的。 

3 平板模型单相渗流渗流场测量实验 

3.1 实验装置 

实验装置由模型、驱动系统、采出测量系统、饱和度测量系统四部分组成。（如图 3） 
模型：模型采用天然低渗透砂岩平板封装而成，几何尺寸为 40cm×40cm×3cm，模型内布置

了 25 个测量点用来进行流场测量。 
驱动系统：采用氮气作为压力源，通过压力稳定装置精确控制驱替压力。 
采出测量系统：通过微流量计精确测量流速，通过电子天平精确测量采出井产量。 
饱和度测量系统：通过 LCR 测量仪精确测量测量点之间的电阻值。 
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图 3  实验装置图 

3.2  平板模型制作 



 

钻孔及布点：平板模型模拟五点法井网的 1/4 单元，沿对角线在模型两角钻取深孔模拟注采

井，在注采井连线上及其两侧钻取表层浅孔布置测量点。 
浇铸：烘干平板模型，将连接测量点的接头安装于钻孔内并用胶固定, 用环氧树脂进行整体浇

铸。 
抽真空： 待封胶固结后，将模型抽真空。抽真空过程中在模型上连接压力表，保证抽真空过

程充分进行。 
饱和地层水：应用外界大气压进行地层水初步饱和， 后用泵向模型中注入地层水，憋压 24

小时，然后将模型静止放置 48 小时，以使模型充分均匀地饱和地层水。 

3.3  实验流程 

首先将平板模型抽真空并饱和 2 万 PPM 地层水。在注入井定压注入 10 万 PPM 地层水。测量

驱替过程中测量点间电阻值变化。根据电阻值反算地层水的混合程度（饱和度）。 后作出饱和

度分布图。 

3.4  地层水混合程度（饱和度）的计算 

3.4.1  离子浓度的计算 
 
通过实验拟合得到矿化水离子浓度 C（万 PPM）和电阻率比值之间满足如下关系式： 

                                                        （1） 

3.4.2  饱和度的计算 

实验中模型初始饱和地层水矿化度为 2 万 PPM，实验采用的驱替流体矿化度为 10 万

PPM。随着驱替的进行，10 万 PPM 矿化水逐渐混合，替代 2 万 PPM 矿化水。不考虑

扩散影响，若测得矿化水离子浓度为 Ct ，则岩心中驱替流体，即 10 万 PPM 矿化水的

饱和度可表示为： 

                                             （2） 

 
式中，Ct 为测得矿化水离子浓度；S10 为 10 万 PPM 矿化水饱和度（体积分数），S2 为 2 万

PPM 矿化水饱和度（体积分数）。 

将                                                                                                               （3） 
 

代入（2）式，则 10 万 PPM 矿化水饱和度为： 
 

                                                                                                     （4） 

4 实验结果与分析 

模型采用 0.1MPa 驱替压差进行驱替，在注入不同孔隙体积（PV）驱替流体时的流场图如下： 
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图 4  驱替不同阶段渗流场 

由图 4 可以看出：注采井连线是流体发生流动的主流线方向，流体沿主流线方向突进明显，尤其是

在驱替后期，采出井先被波及，两侧角点 后才被波及。随着注入井注入流体的增加，发生流动

的范围逐渐扩大，且波及范围逐渐趋于稳定。在远离主流线的两侧角点，在注入流体体积达到 1 个

孔隙体积（PV）的时候仍然没有被波及到，表明角点流体流动缓慢，存在一个明显的波及滞后区

域。随着流体继续注入，该区域逐渐被波及，然而 终的波及效果较差，是一个欠波及区域。 



 

5 结论： 

(1)实验采用天然露头砂岩模型，其孔隙结构与真实油藏一致，在其中进行驱替实验能够 大

程度反映实际油藏中流体渗流的状况。  
(2)对于特低渗透砂岩平板模型中单相流体渗流规律的研究，通过实验的方法验证了应用电阻

率法测量流场的可行性。 
(3)通过电阻率法测量了驱替实验中平板模型的二维流场，反映了流体的波及过程，为特低渗

透油藏平面渗流规律的研究提供了一种有效的手段。 
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STUDY ON SEEPAGE FIELD MEASUREMENT TECHNOLOGY IN PHYSICAL 
SIMULATION OF ULTRA-LOW PERMEABILITY RESERVOIR 

Teng Qi 
 (Research Institute of Porous Flow and Fluid Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Langfang 065007,China) 

Abstract With the permeability of reservoirs becoming lower, the nonlinear degree of porous flow is becoming 
stronger, the rule of porous flow need to be researcher through experimental method. Through the core 
experiments we get the function relation between ratio of resistivity and the concentration of solution. Through 
the single-phase fluid displacement experiment in ultra-low permeability natural sandstone plate model ,by 
recording of the resistivity change between points to calculate the spreading condition in the model. The 
application of resistivity method is verified the feasibility of measuring seepage flow field. 

Key words ultra-low permeability reservoir；natural sandstone plate model；single-phase displacement 
experiment；resistivity method;  seepage flow filed measurement 

 


