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电导率张量测量及仪器设计
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摘 要：岩石电各向异性以电导率张量表征，实验室中多采用四极法与六极法测得岩石电

导率，但难以一次实验完全获得电导率张量的 9个分量，若多次实验易造成较大的测量误差.
为此本文基于文献研究成果，针对方样岩芯设计电导率张量测量仪，该方案也适用于柱塞岩

芯.通过氮气驱替完全水饱的岩芯，温控系统和围压控制系统控制岩芯夹持器内部的温度和压
力，可运用上位机控制电极测量不同含水饱和度时岩芯电导率张量的 9个分量.该仪器亦可用
于柱塞岩芯的岩电实验，通过测得的电导率数据，确定阿尔奇公式的未知系数.通过理论与实
验数据分析，验证了该电导率张量测量仪设计方案的可行性.
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Conductivity Tensor Measuring and Instrument Design
CHEN Yanjun1，2覮，ZHANG Zhitao1，WU Jie1，2

（School of Electronic Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an 710000，China；
2. Key Laboratory of Shaanxi Province for Photoelectric Sensing Logging, Xi’an 710065，China）

Abstract：The electrical anisotropy of rock is characterized by conductivity tensor. The four-pole method and
six-pole method are mostly used to measure rock conductivity in the laboratory，but it is difficult to fill the nine com原
ponents of conductivity tensor in one experiment. And multiple experiments are easy to cause large measurement er原
rors. For this reason，based on the existing document，this paper designs a conductivity tensor measuring instrument
for square sample cores. This solution is also suitable for plunger cores. The completely water-saturated core is re原
placed by nitrogen. The temperature control system and the confining pressure control system control the temperature
and pressure inside the core holder. The upper computer control electrode can be used to measure the core conductivi原
ty tensor at different water saturations. The instrument can also be used for rock electrical experiments of plunger
cores. Through the measured conductivity data，the unknown coefficients of Archie’s formula can be determined.
Through the analysis on theoretical and experimental data，the feasibility of the design scheme of the conductivity
tensor measuring instrument is verified.
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陈延军等：电导率张量测量及仪器设计

岩石物理参数测量是岩石物理学的重要内容，

也是测井学科的基础. 针对不同油田岩芯岩性、物
性、含水性不同的特点，用岩电实验进行地层岩电机

理分析研究，对各储层参数变化规律进行探讨，确定

不同含水矿化度下岩石电阻率变化以及阿尔奇公式

参数变化规律，可以提高解释精度并且对水饱模型

优选及参数的正确选取提供理论依据 [1-8].一般的测
量仪工作频率为几赫兹到 1兆赫兹，在不同储层环
境下，可测量岩芯的电导率、介电常数、流体饱和度

和岩芯结构参数.现有的电阻率测量仪器中，Noured原
dine 等人 [9-10]利用敏感交流电桥中的搜索线圈、采
用冲击的方法测定岩芯的电阻率；童小龙等人[11]、陈
兴生等人[12]通过电化学理论结合复电阻率实验测量
高浓度溶液含量岩芯的电阻率；Blackham等人[13]用
雷达探测仪结合双端阻抗分析仪和四端阻抗分析

仪测量不同流体饱和度下的电阻率 [14-16]，以上文献
所涉及到的仪器均未能一次性获取电导率的 9个
分量.
目前实验室同时测得电导率张量 9个分量的仪

器尚不存在，本文针对这一情况设计的电导率张量

测量仪适用于特定条件下的低频段测量，对 3对电
极进行控制，测得 9个方向的电导率张量.相比其他
仪器须通过反复调整岩芯测量不同方向的电导率张

量，本仪器可以一次固定岩芯同时测得电导率张量

的 9个分量，大幅度提高测量效率与精确度.利用该
电导率张量仪，首先测量用以标定的各向同性方样

岩芯的 9个分量电导率，然后测量具有倾斜夹层各
向异性方样岩芯的电导率张量，均验证该仪器设计

方案的可行性与仪器性能的鲁棒性. 通过测量采自
伊通盆地某区域柱塞岩芯 zz 方向的电导率 滓zz，确定

阿尔奇公式的系数 a、b、m、n，其结果与油田数据基
本吻合.

1 电导率张量测量原理

1.1 岩芯电各向异性的表征
对于边长为 驻x、驻y、驻z 的方样岩芯，如图 1所

示，分别在 x、y、z 三个方向施加电压 驻V，利用不同
方向测得的电流 I，得到电导率张量的 9个分量为

滓̂ =
滓xx 滓xy 滓xz

滓yx 滓yy 滓yz

滓zx 滓zy 滓zz
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（1）
式中：滓ij第一个下标 i表示在该方向施加电压 驻V ，
第二个下标 j 表示电流密度的方向.

x

z

y

驻V x

图 1 方样岩芯电各向异性表征方法示意图
Fig.1 Schematic diagram of electrical anisotropy
characterization method for square rock samples

以 x方向施加电压为例，若该方向岩芯平面的
电压分别为 V +

x和 V -
x，则 x方向电场强度 Ex为

Ex = 驻V x驻x （2）
若 x方向所测得的电流为 Ix，则其电流密度为

Jx = Ix驻y驻z （3）
由电磁场理论本构关系 J = 滓̂·E可得

滓xx = Jx
Ex

=
Ix驻y驻z驻V x驻x

= 驻xIx驻V x驻y驻z （4）

y方向所测得的电流为 Iy，对应的电流密度为

Jy = Iy驻x驻z （5）
同上由电磁场理论本构关系可得

滓xy = Jy
Ex

=
Iy驻x驻z驻V x驻x

= 驻xIy驻V x驻x驻z （6）

同理可得方岩样 9个分量电导率.
1.2 岩芯电各向异性的测量
选取电导率张量主轴分量为地层坐标系，如图 2

（c）所示，在此坐标系下，电导率张量可表示为

滓̂D =
滓x 0 0
0 滓y 0
0 0 滓z

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（7）

由于取芯及实验条件等多种原因，造成仪器测

量坐标系不同于地层坐标系，见图 2（a），图 2中仪器
坐标系（a）经两次旋转变换至地层坐标系（c）.
在仪器坐标系 滓xx = 滓yy 屹 滓zz中，由电磁场本构

方程可知，通过（a）寅（b）、（b）寅（c）两次坐标系旋转
可至地层坐标系（x义，y义，z义），在此坐标系下，电流密度
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J"与电导率张量滓̂D的关系为
J" = 滓̂D·E" （8）

R琢R茁

茁

琢

o o o
x

z z（z忆） z义 z忆

y忆
y义

x忆x

y

x忆（x义）

y忆
y 茁 琢

（a） （b） （c）
图 2 仪器坐标系（a）与地层坐标系（c）的旋转变换关系

Fig.2 The rotation transformation relationship
between the instrument coordinate system（a）

and the medium coordinate system（c）

由坐标系旋转变换可知

J" = R琢·R茁·J
E" = R琢·R茁·E嗓 （9）

式中：R茁、R琢分别为仪器坐标系（x，y，z）至中间坐标
系（x忆，y忆，z 忆）、中间坐标系（x忆，y忆，z 忆）至地层坐标系（x义，
y义，z义）的旋转变换矩阵：

R茁=
cos 茁 sin 茁 0

-sin 茁 cos 茁 0
0 0 1
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，R琢=
1 0 0
0 cos 琢 sin 琢
0 -sin 琢 cos 琢
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（10）
式中：茁、琢分别为层状地层的方位角和倾角. 将公式
（9）代入（8），联合考虑式（8），可知

滓̂ = [R琢·R茁]-1·滓̂D·[R琢·R茁] （11）
令

R=R琢·R茁=
cos 茁 sin 茁 0

-cos 琢 sin 茁 cos 琢 cos 茁 sin 琢
sin 琢 sin 茁 -sin 琢 cos 茁 cos 琢
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（12）
则测量坐标系中岩芯的电导率张量与地层坐标

系电导率实验中的电导率之间的关系如下：

滓̂ = RT·滓̂D·R （13）
为了研究 琢、茁对电导率张量滓̂各分量的影响，设

置地层倾角 琢 = 0毅及地层坐标系下的电导率张量

滓̂D =
1

2
3
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（14）

将（13）代入公式（12）计算得到测量坐标系的电
导率张量滓̂，其结果如图 3所示，实线为正数电导率
分量，虚线为负数电导率分量.

滓xy /（S·m-1） 滓xz /（S·m-1）滓xx /（S·m-1）

滓yy /（S·m-1） 滓yz /（S·m-1）滓yx /（S·m-1）

滓zy /（S·m-1） 滓zz /（S·m-1）滓zx /（S·m-1）

图 3 地层方位角 茁对电导率张量滓̂的影响（琢 = 0毅）
Fig.3 Effect on the conductivity tensor 滓̂
about the formation azimuth 茁（琢 = 0毅）

滓̂D固定不变，设置地层方位角 茁 = 0毅，改变地层
倾角 琢，计算测量坐标系下的电导率张量滓̂，其结果
如图 4所示.
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图 4 地层倾角 琢对电导率张量滓̂的影响（茁 = 0毅）
Fig.4 Effect of formation dip angle 琢

on conductivity tensor 滓̂（茁 = 0毅）

对于方样岩芯的 x、y方向电流测量，通过对岩
芯外接电压源，测量流过剩余两方向电极的电流，从

而取得电导率张量的 9个分量.例如对 9方向电极连
接电压源，测量 y、z 两方向电极的电流，通过公式
（4）计算电导率张量的交叉分量 滓xy、滓xz .由图 3和图
4可知，测量岩芯的选取对电导率分量的测量具有很
大的影响.
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2 电导率张量测量仪器的设计

根据以下技术指标设计电导率张量测量仪：

1）岩芯加热温度不超过 108 益，误差：+0.1 益；
2）岩芯承压不超过 90 MPa，误差：1.5%；
3）岩芯电阻率测量的范围：0.1~1 000 赘·m；
4）柱状岩芯尺寸：椎 = 25.4 mm，高度 h = 30 ~ 60

mm；
5）方样岩芯尺寸：50 mm 伊 50 mm 伊 50 mm.
张量电阻率测量系统包含 7个模块，分别为：岩

芯夹持器、数字电桥、上位机控制台、数字天平、驱替

系统、围压控制系统、控温系统，如图 5所示.
驱替加
压阀

压力
变送器

氮气
减压阀 氮气瓶

驱替系统
驱替卸
压阀

温度表

排液
手阀

数字
电桥

岩心
夹持器

数字
天平

釜体加热
温控系统

压力
变送器

围压表

温控系统

PC控
制台

围压控制系统

油瓶

围压卸压阀

围压加压阀

泵压卸压阀

压力变送器

泵压表

电动涡轮
增压泵

图 5 仪器工作原理框图
Fig.5 Block diagram of working principle of instrument

仪器设备之间通过不锈钢管线连接. 岩芯夹持
器与特制的密封胶套配合，将岩芯固定；夹持器中，

设有 4根导线连接至密封胶套，并与岩芯电极接通，
通过上位机控制数字电桥仪与岩芯夹持器电极的连

通，完成电导率张量分量的测量，电路原理如图 6所
示. V +、V -为电压源提供电源，I+、I-为测量电流，通过
上位机控制，切换开关来实现对张量电阻率的测量.

V -I+ I- V +

+X +Z+Y-X -Y -Z +X -X +Y -Y +Z -Z

模块
一

模块
二

20 31 4 5 20 31 4 5

图 6 电导率张量测量电路原理图
Fig.6 Electrical conductivity tensor measurement

circuit schematic diagram

在上位机中设置釜体温度和压力预定值，根据

预定值可通过釜体外壁加热管进行加热，外壁的隔

热保温层能够防止意外烫伤和稳定釜体内温度.在
釜体中安装温度传感器，连接温度表可显示实时的

釜体内温度.
围压控制系统的涡轮增压泵控制内部釜体压力.

将围压加压阀打开，油瓶中的油被增压泵吸到釜体

中，通过改变釜体内油的体积控制内部压力，使得夹

持器中的压力达到预设压力，并由内压表实时显示

夹持器内压力.再通过上位机设置岩芯的物理参数.
待釜体内温度和压力稳定时，驱替系统通过氮

气将岩芯中的水驱出.通过氮气减压阀、压力变送
器、驱替加压阀，氮气被输送到夹持器内；将排液手

阀打开，岩芯中的水流经胶管至干燥杯内，用数字天

平称重记录并计算出在不同含水饱和度下岩芯的电

导率.通过设置稳定时间和精度，得到不同精度的电
导率.
测量结束后，关闭氮气瓶，将驱替卸压阀打开排

出夹持器内剩余的氮气；打开围压卸压阀控制电动

涡轮增压泵，将釜体中一部分油抽回至油瓶，使仪器

围压降低.待仪器内围压降低至标准，取出岩芯和夹
持器.

3 测量结果与分析

3.1 柱塞岩芯岩电实验
本文设计的电导率张量测量仪，能够测得方样

岩芯电导率张量，亦可测量柱塞岩芯 zz 方向电导率
滓zz，从而确定阿尔奇公式（15）（16）中的系数 a、b、m、
n.

F = R0
Rw

= a
准m （15）

I = R t
R0

= b
Snw

（16）
滓zz = 1

a 滓w准mSnw （17）
选取某井区的多块柱塞岩芯，测量不同含水饱

和度下 zz 方向的电阻率，分别绘制地层因数 F与有
效孔隙度 渍、电阻增大系数 I与含水饱和度 Sw的实
验关系，如图 7所示.

由此可知阿尔奇公式中的系数 a = 0.824 5、m =
1.609，其中第一块岩芯的 b = 1.074 5、n = 1.918，第
二块岩芯的 b = 1.015 7、n = 1.552，与该区块已有系
数基本一致，只是由于岩芯样本的非均匀性与孔隙
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结构复杂导致系数有些变化.
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（a）地层因数与有效孔隙度的关系
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（b）电阻率增大系数与含水饱和度的关系
图 7 柱塞岩芯阿尔奇公式关系图

Fig.7 Relation plots for plunger core based on Archie equation

3.2 方样岩芯电导率张量测量
本仪器还可以用于方样岩芯的电导率张量测量

实验.在电导率张量的测量过程中，首先选择标准岩
芯用于校准仪器，该方样岩芯电阻率为各向同性，其

电阻率是 3.9 伊 103 赘·m，设定温度与压力，待仪器稳

定后，2 h内对岩芯实时监控并记录电导率，如图 8
所示.
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图 8 标准方样岩芯电导率张量测量
Fig.8 Measurement of conductivity tensor

for the standard square sample

图 8中,岩芯接触面 40 mm 伊 40 mm测得的电
导率张量的值小于接触面 20 mm 伊 20 mm测得的电
导率张量的值.由结果可知，当电极与岩芯接触面积
减小时，测得的电导率张量值偏大. 由公式（4）、
（6）可知，当电极接触面变小时电导率张量值偏大，
实验数据与公式规律一致. 因此实验时所取电极
尺寸为 40 mm 伊 40 mm时，测得的电导率张量接近
真实值.
为进一步验证仪器测量的准确性，5次测量无倾

角松木、樟木及有 10度倾角夹层樟木的电导率分量
滓zz，其结果见表 1.选取电极尺寸为 40 mm伊40 mm时，
具有倾角夹层方样岩芯电导率张量，如图 9所示.

表 1 多组方样木块电导率测量值
Tab.1 The electrical conductivity measurement

value of multi-group square block
测量

对象

数据一

/（S·m-1）
数据二

/（S·m-1）
数据三

/（S·m-1）
数据四

/（S·m-1）
数据五

/（S·m-1）

松木 0.025 1 0.022 5 0.021 4 0.020 5 0.021 6
樟木 0.012 8 0.012 8 0.012 4 0.012 1 0.012 2
带倾角

的樟木
0.017 4 0.016 6 0.015 7 0.015 4 0.016 1

从图 9可知，由于倾角夹层的存在导致电导率张
量的主轴分量 滓xx屹滓yy屹滓zz，验证该仪器可同时测得

各向异性方样岩芯电导率张量的 9个分量. 以上两组
实验数据说明所设计电导率张量测量仪具有较高的

鲁棒性，能够同时准确测量不同方向的电阻率分量.
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图 9 夹层方样岩芯电导率张量测量
Fig.9 Measurement of conductivity tensor

of interlayer square rock sample

4 总 结

本文所设计的电导率张量测量仪具有较高的测

量精度与鲁棒性，在预设温度与围压条件下，通过氮

气驱替完全水饱的岩芯，能够同时测量方样岩芯电

导率张量的 9个分量.该仪器亦可用于柱塞岩芯的
岩电实验，求得阿尔奇公式的未知系数.在实际测量
过程中，由于测量坐标系与地层坐标系难以一致，其

测量结果受岩层产状影响很大，后续拟对测量结果

处理取得岩芯层界面倾角 琢及方位角 茁，并由电导
率张量反推岩芯含水饱和度 Sw .
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