
2023年
第13卷 第6期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

考虑注水体积倍数及离子交换的水淹层剩余油评价方法

李国艳 1，常 琳 1，陈 猛 2，钟 萍 1，陈 杰 1，王 琳 1，李玉萍 1，张 煜 3

（1.中国石油青海油田分公司勘探开发研究院，甘肃 敦煌 736202；2.西南石油大学地球科学与技术学院，

四川 成都 610500；3.中国石油青海油田分公司钻采工艺研究院，甘肃 敦煌 736202）

摘要：准确求取注水开发过程中水淹层混合溶液矿化度和电阻率是评价油藏开发中后期储层水淹状况及剩余油饱和度的

关键基础。通过了解岩心尺度不同矿化度水驱油岩电实验模拟矿场注水开发过程，理论分析建立考虑不同矿化度模拟地

层水驱替过程注入水体积倍数及离子交换作用效率影响的混合地层水矿化度表征模型，准确表征了注水开发过程中储层

混合流体性质变化，有效提升不同矿化度水驱过程中水淹层地层水电阻率计算精度。利用建立的方法在青海油田H区块

实例井进行应用，计算水淹层含油饱和度与密闭取心分析含油饱和度符合率达到 92.33 %，解释水淹层与实际生产动态匹

配性较好，证实建立模型的有效性，为水淹层高精度评价定量提供支撑。
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Evaluation method of remaining oil in water-flooded formation considering injected-

water volumes and ion exchange
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Abstract: Accurately calculating the salinity and resistivity of mixed solution in water-flooded layers is the key basis for evaluating
the water-flooded condition and remaining oil saturation in middle-late development stage. This paper focuses on simulating
water-flooding processes with varying salinities and measuring resistivity at the rock core scale. A novel model for calculating the
resistivity of mixed solutions was developed, taking into account the efficiency of injected-water sweep and ion exchange. This
model was formulated based on theoretical analysis and provides an accurate representation of the properties of reservoir mixed
solutions during water-flooding. It significantly enhances the accuracy of mixed-water resistivity calculations. The established
model was successfully used in H Block of Qinghai Oilfield and the calculated water saturation was consistent well with the core
analysis result with the total coincidence rate reached 92.33 % . The interpreted water-flooded layers were matched well with the
actual production performance, the effectiveness of the established model was validated and lays a foundation for quantitative
evaluation in the water-flooded layers.
Keywords: water-flooded layers; ion exchange; injected-water volumes; mixed solution resistivity; remaining oil saturation
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随着油田开发的逐步深入，原始油藏边底水的

推进和注水开发使得越来越多的油田出现不同级别

的水淹，侵入水作用使得储层油水流体分布发生系

列变化，储层含水饱和度普遍上升明显[1]。同时，受

外来水侵入程度和不同作用阶段的影响，储层含油

饱和度降低的同时原始地层水性质亦会发生相应的

变化，致使储层电性响应特征复杂。针对水淹后储

层评价，关键是准确求取储层的剩余油饱和度，而其

中水淹后地层水混合液电阻率的准确求取是评价地

层剩余油饱和度的关键基础。

目前水淹层测井技术主要包括常规勘探测井、

套后剩余油饱和度测井等技术[2-6]，受套后剩余油饱

和度测井监测成本和监测覆盖率限制，目前水淹层

评价依旧以常规勘探测井技术为主，同时辅助以一

定量套后剩余油饱和度测井。针对勘探测井资料的

水淹层评价，国内外学者围绕水淹后混合地层水电

阻率定量评价开展了大量的物理实验、数值模拟和

理论推导研究[7-13]，在水淹层剩余油饱和度定量评价

方面以国内研究居多[14-15]。对应建立的混合液地层

水电阻率计算方法主要包含混合液取样直接测试

法[16]、交汇图版法[17-18]、测井曲线（如自然电位、电阻

率曲线）反演法[19-20]等，上述各类方法在计算混合溶

液电阻率中被一定范围采用，但受不同地区矿场施

工和井眼、地层及围岩等因素影响，几类方法存在成

本较高且精度有限的局限，并未广泛推广应用[12]。
其后，基于并联导电模型[21-23]、一阶偏导阿尔奇模型、

动静态资料综合法[24]，物质平衡法模型[20,24-26]、离子

交换模型[9,27-28]、多参数拟合模型[29]等被提出并被学

者进行改进以提升水淹层地层水电阻率计算精度。

朱学娟等[30]通过考虑注水开发阶段的推进，研究建

立了基于不同注水开发阶段水淹层混合地层水电阻

率计算方法；张恒荣等[12]研究引入动态的未被注入

水混合的毛管束缚水变量，提出了一种动态混合导

电模型；赵军等[31]研究将混合地层水分为无离子交

换、离子交换完全以及离子交换未充分完成 3个阶

段，利用物质平衡方程和并联电阻关系式推导计算

出混合地层水电阻率；秦敏等[32]提出一种基于水驱

油过程微元法和离子有效交换比计算地层混合液电

阻率的微元动态物质平衡法，大大提升混合溶液电

阻率计算精度。张建升等[26]基于实验结果分析建立

了胶结指数m和饱和度指数 n与混合地层水矿化度

关系式，并通过迭代反演得到水淹层含油饱和度，实

现了渤海 S油田水淹层定量评价。上述方法模型一

定程度上反映水淹过程不同阶段、不同水淹级别条

件注入水与原始地层水的相互作用，但水淹过程中，

储层微观孔隙结构及原生地层水分布方式，会对注

水开发过程混合流体作用产生直接影响，进而影响

混合流体矿化度及电阻率表征。

通过岩心尺度不同矿化度水驱油模拟实验，综

合理论分析研究建立对应的储层地层水混合液电阻

率计算模型和储层电阻率表征模型，较好地实现了

水淹过程不同阶段储层电阻率变化表征。并以青海

油田H区块为例进行实测资料处理，验证建立模型

的有效性。

1 实验研究

为明确不同矿化度地层水水淹过程储层电阻率

变化特征，结合目标区储层岩心开展不同模拟地层

水驱油实验。实验选用青海油田H区块 J1井目标层

岩心样品，样品洗盐洗油烘干后基于国家标准《岩心

分析方法：GB∕T 29172—2012》测得对应的氦气孔隙

度和氮气渗透率，其中样品 S1孔隙度为 21.8 %，渗透

率为 72.2×10-3µm2，样品 S2孔隙度为 14.36 %，渗透

率为 11.05×10-3µm2。基于高压压汞毛管压力数据分

析，获取样品对应的孔喉分布见图 1，孔喉半径主要

分布于0.1～10.0 µm。
实验在实验室内标准状况下完成，具体实验流程：

1）样品准备

将钻取的岩心样品制备为标准柱塞样，洗盐洗

油烘干，并测试获取基础物性数据，然后采用循环加

压的方法将样品老化处理。

2）饱和水状态制备及电阻率测量

将所选实验样品采用抽真空加压的方法饱和矿

化度 170 000 mg/L模拟地层水（NaCl溶液），采用数

字电桥测量得到对应的饱和水状态岩石电阻率。

3）模拟饱和油状态制备及电阻率测量

采用模拟原油低速（0.01、0.05、0.10 mL/min）驱

替饱和水岩心样品，每一次驱替至样品中无模拟地

层水产出时调整驱替速度，直至样品最终无模拟地

层水产出时止，此时认为样品为模拟地层饱和油状

态，计量出水量，并测量得到样品对应电阻率。

4）水淹过程模拟及电阻率测量

分别采用配置的模拟注入水（3 000、40 000、
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70 000、100 000 mg/L）以矿化度从低到高的方式低速

驱替岩心样品模拟注水开发过程，监测水驱油不同

阶段出水量和稳定时电阻率，得到实验过程不同含

水饱和度条件岩心样品电阻率。完成一种矿化度地

层水模拟水淹实验后，将样品洗盐洗油烘干再次饱

和矿化水，重复上述步骤，直至完成所有不同矿化度

模拟地层水条件水淹模拟实验。实验得到 2块岩心

样品电阻率变化见图2。
实验表明：

1）采用 100 000 mg/L高矿化度模拟水驱替岩心

样品电阻率持续下降，含水饱和度小于 70 %时岩心

整体电阻率在驱替过程中下降较为明显，后电阻率

下降逐渐趋缓。以 S1样品为例，饱和油时（束缚水饱

和度为 24.0 %）岩心电阻率为 9.799 Ω·m，当采用

100 000 mg/L氯化钠溶液驱替至含水饱和度下降至

66.6 %时，电阻率下降至 2.159 Ω·m，至最终残余油

状态（含水饱和度72.8%）时电阻率下降至2.046 Ω·m。
2）采用矿化度 70 000 mg/L及以下模拟溶液驱

替过程中，电阻率开始下降明显而后变化平缓，当达

到某一临界值时，岩心电阻率整体升高，且驱替溶液

矿化度越低，岩心电阻率升高越明显。以 S1号样品

为例，饱和油岩石含水饱和度为 28.8 %，电阻率为

8.333 Ω·m，用 3 000 mg/L压水驱替至含水饱和度到

67.1 %附近，电阻率下降至 4.921 Ω·m，随着含水饱

和度的升高，岩心电阻率呈现非对称U型形态变化，

至残余油状态样品电阻率升高至 42.707 Ω·m，对应

40 000 mg/L和 70 000 mg/L残余油状态岩心电阻率

分别为7.087 Ω·m和2.609 Ω·m。
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图1 样品S1和S2高压压汞毛管压力曲线及孔喉半径分布

Fig. 1 Mercury injection curves and pore-throat distributions for sample S1 and sample S2
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图2 水驱油过程岩石样品电阻率响应特征

Fig. 2 Resistivity change feature of rock samples during water flooding
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综合分析表明，原始地层水矿化度与注入水矿

化度比值N小于某一临界值（一般为 3）时，注入水与

原始地层水矿化度较为接近。随着水淹程度增加，

储层中油相被驱出，电阻率下降，当水淹程度很高

时，电阻率趋于平缓或略有抬升；当N增大至某一范

围（3～5）时，此时注入水矿化度小于原始地层水，随

着水淹程度的增加，电阻率呈现先降低后升高的U
型特征，U型的左端即为初始阶段孔喉中原油被水驱

出导致整体电阻率降低，U型的右端为水淹后期注入

水如原始水相互作用，水淹层电阻率趋于油层电阻

率值；当N值更大时，此时注入水矿化度远小于原始

地层水，U型的右端较高，注入水与初始束缚水充分

作用致使储层电阻率高于原始饱和油状态。电阻率

的U型变化，表明注入水与地层水之间存在离子交

换以达到离子平衡，且随水淹程度的增加，该作用越

不可忽略。

2 表征模型

水驱油过程中，受孔喉微观结构及储层非均质

性影响，注入水在地层中多呈现指进式驱替。由于

注入水与孔喉束缚水间离子质量分数的差异，注入

水与孔喉束缚水间存在离子交换作用，且该作用是

一个动态过程，即在水淹初期离子交换作用较弱，而

至最终残余油状态，孔喉内流体矿化度逐渐趋近于

注入水矿化度[28,31-32]。在地层逐步水淹加剧过程中，

随着注入水体积倍数增加，储层内含油饱和度降低，

注入水与孔喉原生水离子交换作用逐步增强。由于

水驱油过程中，注入水流体速度极低，因此忽略流体

与骨架部分作用导致孔喉物性变化，同时，不考虑流

体和岩石骨架的弹性变化影响。注水过程中基于物

质平衡方程，注入流体含盐量与孔喉内原始含盐量

之和应等于产出流体含盐量与当前孔喉流体含盐量

之和。

整体关系可表示为：

Q iC i + VpSwiCwi = QwpCwp + VpSwCwa （1）
式中：Qi为注入水量，单位m3；Ci为注入水矿化度，单

位mg/L；Vp为储层孔喉体积，单位m3；Swi为储层束缚

水饱和度；Cwi为初始束缚水矿化度，单位mg/L；Qwp为
产出水量，单位m3；Cwp为含水饱和度为 Sw时产出水

矿化度，单位mg/L；Sw为水淹后当前含水饱和度；Cwa

为含水饱和度为 Sw时孔喉内全部水平均矿化度，单

位mg/L。
而注入过程含水饱和度的增加是一个渐进式过

程，因此，水驱过程中对应任一含水饱和度 Sw条件下

孔喉流体发生离子交换的束缚水体积仅占总束缚水

体积的一部分。假定某一稳定状态总注入水体积为

水驱后产出油气体积Vp(Sw-Swi)的 k倍，孔喉内原始束

缚水中发生离子交换体积占总束缚水体积的比例为

α，发生离子交换部分溶液矿化度整体均衡，则有：

kVp( )Sw - Swi C i + VpSwiCwi =
é
ë

ù
û( )k - 1 Vp( )Sw - Swi Cwp + VpSwCwa （2）

孔喉内当前水相含盐量可表示为：

VpSwCwa = Vp( )Sw - Swi Cwp + VpαSwiCwp +
Vp( )1 - α SwiCwi （3）

其中，注入水体积倍数 k表示为[12]：

k = 1
1 - Fw （4）

式（2）—式（4）中：k为注入水体积倍数；Fw为含水饱

和度为 Sw时的产水率；α为含水饱和度为 Sw时原始束

缚水中发生离子交换的比例。

随着注水体积倍数增加，储层水淹程度加剧，持

续水洗使得注入水波及面积增大，储层含水饱和度

不断增加，注入水与原始地层水进一步充分接触完

成离子动态交换。在刚开始注入水瞬间，无注入水

进入地层储层离子交换率为 0，当油层含水饱和度达

到（1-Sor）时，此时，孔喉空间内油相被完全驱出，注

入水与原生束缚水离子充分交换，储层离子换率无

限接近为 1。因此，地层驱油效率越高，离子交换率

越大，通过储层含水饱和度的相对变化，可一定程度

上表征离子交换率，α等效表示为：

α = Sw - Sw0
1 - Sor - Swi （5）

式中：Sor为残余油饱和度；Sw0为储层初始含水饱和度

（对于纯油层则等于束缚水饱和度）。

则将式（2）和式（3）联合，可得当地层含水饱和

度为 Sw时发生离子交换部分混合液矿化度与产出水

矿化度相等，表示为：

Cwz = Cwp = k ( )Sw - Swi C i + αSwiCwi
k ( )Sw - Swi + αSwi

（6）

根据混合液电阻率Rwz与矿化度Cwz的关系[25，32]，
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则有：

Rwz = 0.559 65 + 165 963.07 C
0.995wz

T + 21.5 （7）
式（6）—式（7）中：Cwz为含水饱和度为 Sw时发生离子

交换混合液矿化度，单位mg/L；Rwz为含水饱和度为

Sw时孔喉内流体离子交换部分流体的电阻率，单位

Ω·m；T为当前储层温度，单位℃。

基于并联导电机理（图 3），水淹层地层含水饱和

度为 Sw时，孔喉内混合液总电阻率Rwa与各部分流体

电阻率间关系可表示为：

Sw
Rwa

= ( )1 - α Swi
Rwi

+ αSwiRwz
+ Sw - SwiR i

（8）
对应储层电阻率Rt计算依据Archie公式：

R t = abRwaφmSnw
（9）

式（8）—式（9）中：Rwa为含水饱和度为 Sw时孔喉内流

体的总电阻率，单位Ω·m；Rt为储层电阻率，单位

Ω·m；φ为储层孔隙度；Rwi为初始束缚水电阻率，单

位Ω·m；Ri为注入水电阻率，单位Ω·m；a、b、m、n为

岩电参数，基于岩电实验获取。

研究表明，水淹过程中岩电参数m和 n会随着地

层水性质和流体饱和度变化而发生改变[26，33-34]，表现

为混合液矿化度和储层含水饱和度的函数，基于实

验结果拟合分析可得：

m = 0.275 6C0.178 8wz ( )R2 = 0.948 （10）
n = 0.515 9S0.098 1w ( )R2 = 0.967 （11）

基于公式（8）和式（9）建立的水淹过程地层混合

液平均电阻率和储层电阻率关系，结合目标储层岩

心 S1样品不同矿化度水驱油实验监测样品电阻率变

化，同时选择 100 000 mg/L条件驱替束缚水和残余油

饱和度作为参考基准，初始束缚水饱和度为 24.0 %，

残余油饱和度为 27.2 %，则模拟计算得到水驱油过

程样品电阻率变化见图 4，结果表明采用模型可以较

好地表征水淹过程储层电阻率整体变化特征。

a.初始状态 b.驱替过程 c.最终残余油状态
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剩余油

发生离子交换注入水

残余油

骨架

泥质

完全离子交换
混合地层水

发生离子交换原生束缚水
原生束缚水 未发生离子交换原生束缚水

图3 水淹过程离子交换等效示意图

Fig. 3 Equivalent sketch of ion exchange during

water flooding
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3 实例应用

根据建立的混合液电阻率模型及含油饱和度模

型，结合目标区域储层特征参数计算模型对青海油

田H区块有密闭取心资料的X1井进行处理解释，该

井 2016年 8月完井投产，投产初期取样分析产出水

为CaCl2型，氯离子质量分数为 68 893.53 mg/L。图 5
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Fig. 5 Well logging interpretation results for Well-X1 in H block of Qinghai Oilfield
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中，从左至右第 1道为岩性曲线道，第 2道为深度道、

第 3道为射孔层位道，第 4道为孔隙度曲线道，第 5和
6道为电阻率曲线道，第 7至 9道为处理成果曲线和

岩心分析结果道。将计算得到的储层含油饱和度与

密闭取心饱和度进行对比（第 7道），结果表明采用建

立的水淹层饱和度定量计算模型计算的含油饱和度

与岩心分析含油饱和度符合率为 92.33 %，证明所建

立模型能够较为准确评价目标区储层水淹层含油饱

和度。综合该井投产后井口生产数据（图 6），该井投

产初期射孔层为 962.9～964.3 m、965.9～969.4 m和

993.4～996.6 m进行分析，3个射孔层解释含油饱和

度分别为 53.465 %、51.729 %、50.829 %，计算得束缚

水饱和度分别为 33.692 %、29.059 %、31.352 %，参照

区域水淹层评价标准解释该井 3个射孔层均为低水

淹层，结合该井井口生产动态进行分析，该井投产初

期产液2.77 m3/d，产油1.92 m3/d，含水率为30.69%，与

解释结论一致。

4 结论与认识

1） 不同矿化度注入过程中储层电阻率变化存

在不同特征，水淹后储层电阻率变化规律与原始地

层水矿化度与注入水矿化度比值密切相关。

2） 水淹层含油饱和度定量评价过程中需考虑

注入水与原生地层水离子交换以提升混合地层水电

阻率计算精度，结合建立的考虑不同矿化度模拟地

层水驱替过程注入水体积倍数及离子交换作用效率

影响的混合地层水矿化度表征模型，准确表征了注

水开发过程储层流体动态变化。

3） 以青海油田H区块为例进行水淹储层测井

评价，计算水淹储层剩余油饱和度与取心分析含油

饱和度符合率为 92.33 %，解释水淹级别与实际生产

动态一致，为油田水淹储层剩余油饱和度评价提供

了有效技术支持。
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图6 青海油田H区块X1井井口生产动态数据

Fig. 6 Production performance data for Well-X1 in H block

of Qinghai Oilfield
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