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[摘要]提出了一种新的实验相渗残余油饱和度外推求解方法,即通过张型广适水驱曲线计算残余油饱和

度、通过指数式相对渗透率曲线外推计算残余油饱和度下水相相对渗透率。张型广适水驱曲线法很好地

解决了行业标准中 “截断法”应用于高油水黏度比时的残余油饱和度截断误差较大的问题。经过经典相渗

实验数据及相渗数值模拟验证,该方法原理清晰、流程简单,残余油饱和度计算误差在±1%以内。
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相对渗透率曲线 (以下简称相渗曲线)是描述多相流体在岩石中渗流规律的最重要参数。相渗曲线

中束缚水饱和度及残余油饱和度的值共同决定了驱油效率,驱油效率与波及系数的乘积即为采收率。近

年来,国内外许多水驱油田开发后期出现了标定采收率高于驱油效率的 “反常”现象。如大庆油田主力

层位采收率预测为60%[1],其相渗预测驱油效率仅58%[2];渤海埕北油田预测采收率为58%,其相渗

计算驱油效率仅50%;南海文昌油田预测采收率为70%,其相渗计算驱油效率仅为52%。
由于束缚水饱和度相对确定,驱油效率的 “反常”就代表着残余油饱和度的 “反常”。笔者从室内

相渗实验过程中残余油饱和度确定方法着手,对残余油饱和度的物理意义进行分析,提出了计算实验相

渗残余油饱和度的新方法,并通过经典实验数据和相渗实验机理数值模拟模型对方法进行了验证。通过

该方法处理油水相渗实验数据获得的残余油饱和度,提高了驱油效率及采收率的预测精度,对油田开发

方案设计及调整方案编制具有重要的指导意义。

  图1 岩心相渗实验机理数值模拟结果

1 残余油饱和度计算方法现状

残余 油 饱 和 度 的 物 理 意 义 为 含 水 率

100%时的岩心含油饱和度。相渗实验过程

中,含水率在达到95%~98%之后开始缓

慢增长,至含水100%会经历一个很长的过

程,而在此过程中累计产油量还会逐渐增

加。图1是采用数值模型模拟的岩心相渗实

验过程,模拟参数见表1。模拟数据显示,
实验33h后含水率为99.98%,此时仅采出

模型中可动油量的83%。理论上,含水率
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达到100%需要的时间趋于无穷大,因此室内水驱油实验无法直接测得真正的残余油饱和度。基于以上

原因,目前求取残余油饱和度的方法可以归纳为截断法、外推求解法和新增实验法3类。

表1 岩心相渗数值模拟模型参数表

岩心长度

/cm

岩心半径

/cm

孔隙度

%

渗透率

/mD

地层水黏度

/ (mPa·s)
3种原油黏度

/ (mPa·s)

10 1.9 25 500 0.5 50 20 10

1.1 截断法

现行 相 渗 实 验 行 业 标 准[3,4]规

定,水驱油相渗实验的截止条件为

“含水率达到99.95%或注水30倍孔

隙体积”,将此时岩心内的含油饱和

度视同为残余油饱和度。这种方法条件简单,实验室易于掌握,但实验停止时岩心中仍剩余一部分可动

油未被采出而被视为 “残余油”,造成残余油饱和度偏大。采用表2中的参数,数模计算的残余油饱和

度截断误差可达2.74%~9.15%,且随着油水黏度比的增大而增大。截断法仅适用于油水黏度比较小

的相渗实验。

表2 不同原油黏度下水驱油数值模拟实验 “残余油”饱和度计算结果

原油黏度

/(mPa·s)

含水率99.95%
累计产油量

/cm3
模型中剩余可采油量

/cm3

残余油饱和度

截断误差/%

注水30PV
累计产油量

/cm3
模型中剩余可采油量

/cm3

残余油饱和度

截断误差/%

50 11.6304 2.2676 7.26 11.0402 2.8578 9.15

20 12.5957 1.3023 4.17 12.0335 1.8645 5.97

10 13.0423 0.8557 2.74 12.4895 1.4085 4.51

1.2 外推求解法

为了减小截断法产生的误差,国内外很多学者探索了在水驱油相渗实验的基础上外推求解残余油饱

和度的方法。1978年,Jones等[5]提出了图解法计算相对渗透率的方法。该方法原理清晰,可以获得较

为可靠的外推残余油饱和度,但由于方法复杂,实验人员难以掌握,目前一般仅作为验证其他方法是否

合理的标准。另外一些学者对Jones的方法进行了简化,通常采用简单方程拟合曲线的方法,如恒冠仁

等[6]提出了采用3次多项式拟合曲线;李克文等[7]采用指数函数拟合曲线;Tao等[8]、侯晓春等[9]采用

3次多项式与指数式相结合的方法拟合曲线。但以上的拟合方法,仅是采用近似的数学公式逼近求解,
其物理意义不明确,外推结果可靠程度较低,因此推广程度较差。

1.3 新增其他实验法

由于以上2种方法存在的种种问题,一些国外石油公司选择增加其他实验以确定残余油饱和度。壳

牌公司ShehadehK.Masalmeh[10]采用离心实验法求解残余油饱和度,并且将该值与非稳态相渗实验相

结合以确定 “完整的”相渗曲线。他的研究表明,离心实验法所获得的残余油饱和度较传统的非稳态法

低15%左右,与北海油田长期水驱后的现场认识一致。该方法原理明确,但需要在相渗实验后进行离

心实验,需要对同一块岩心重新洗油、饱和,容易造成非胶结岩心的孔渗参数发生变化,同时增加了实

验成本,延长了实验时间。

2 张型广适水驱曲线法计算残余油饱和度方法的提出

2.1 残余油饱和度求解思路的转变

根据残余油饱和度的定义,水驱油相渗实验过程中残余油饱和度可以表示为:

  Sor= (1-Swc)1-NR

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:NR 为岩心中的可动油量,cm3;N 为岩心中的饱和油量,cm3;Swc为束缚水饱和度,1;Sor为残

余油饱和度,1。
式 (1)中,束缚水饱和度Swc、岩心中的饱和油量 N 均可在水驱油实验开始前准确测量,可动油
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量NR 未知。求解残余油饱和度实质上是对岩心中可动油量的求解。
在油藏工程中,可以通过水驱曲线的方法预测油藏、单井的可采储量。水驱曲线方法一般是由一维

水驱油理论推导得出的,自然可以将该方法应用于岩心实验数据的拟合,以求解岩心内的可动油量。目

前国内外已有的水驱曲线种类较多,通过比选研究,笔者选择使用可采储量拟合程度最高的张型广适水

驱曲线。

2.2 高精度的水驱曲线选择———张型广适水驱曲线

张金庆对水驱曲线进行了长期的研究,在两相渗透率曲线的基础上推出近似程度极高的张型广适水

驱曲线[11]。该曲线在中低含水阶段即可出现直线段,在高含水下不上翘,对含水率100%下的可采储量

预测精度较高,并且适用于各种含水上升类型[12]。通过理论含水上升特征分析及大庆油田小井距注水

试验验证,张型广适水驱在各类水驱曲线中预测精度最高 (误差1.81%),可以作为预测残余油饱和度

的有效方法。张型广适水驱曲线表达式为:

  Np = NR-aN2
p

Wq
p

(2)

式中:Np 为累计产油量,cm3;NR 为可采储量,cm3;Wp 为累计产水量,cm3;a、q为待定系数。

2.3 残余油饱和度求解过程

采用式 (2)拟合室内油水相渗实验数据,可以获得岩心中对应的可采油量NR,将NR 代入式 (1)
中即可求出残余油饱和度,如图2 (a)、图3 (a)所示。

在求出残余油饱和度后,可以根据水相相渗曲线的指数式表达式求解出残余油饱和度对应的水相渗

透率。
水相相渗曲线的指数式表达式如下:

  Krw =Krw(Sor)Snwwd (3)
两边取对数,可出现直线形式:

  lnKrw =lnKrw(Sor)+nwlnSwd (4)
其中:

  Swd = Sw-Swc

1-Swc-Sor
(5)

式中:Kro、Krw为油、水相对渗透率,1;Krw (Sor)为残余油饱和度下的水相相对渗透率,1;Kro

(Swc)为束缚水饱和度下的油相相对渗透率,1;Swd为归一化含水饱和度,1;Sw 为含水饱和度,1。
求解Krw (Sor)具体方法:首先使用行业标准的方法处理相渗实验数据,得到水相相渗曲线后使用

式 (4)对其进行拟合,曲线的截距即为lnKrw (Sor)(对应Sw=1-Sor),如图2 (b)、3 (b)所示。

3 张型广适水驱曲线法计算残余油饱和度方法的应用

采用张型广适水驱曲线法,分别处理了油水黏度比为10.8 (μo=10.45mPa·s,μw=0.97mPa·s)
和100 (μo=50mPa·s,μw=0.5mPa·s)的水驱油相渗实验数据。

油水黏度比为10.8的数据为文献 [5]中的真实相渗实验数据 (表3)。计算得可动油储量 NR=
10.63cm3 (中间变量q=0.696、a=0.164,图2 (a)),对应的残余油饱和度Sor=30.86%,外推的

Krw (Sor)=15.54% (图2 (b))。计算结果与Jones图解方法[5]及李克文拟合方法[7]结果基本一致

(如表5所示)。相比于 “截断法”,残余油饱和度由32.90%降低至31.32%,驱油效率由49.38%升高

至51.81%。
油水黏度比为100的数据来源于数值模型模拟的岩心实验数据 (μo=50mPa·s,其他模拟参数

见表2),按照行业标准规定模拟水驱油实验过程,得到的模拟实验数据如表4,计算得可动油储量NR=
13.9978cm3 (中间变量q=0.6053、a=1.4883,图3 (a)),对应的残余油饱和度Sor=26.58%,推算

的Krw (Sor)=44.64% (图3 (b))。计算结果与模型中输入参数基本一致 (如表6所示)。相比于
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“截断法”,残余油饱和度由34.16%降低至26.58%,驱油效率由52.16%升高至62.77%。

表3 文献 [5]中的相渗实验数据

(原油黏度10.45mPa·s)

Wi/cm3 Wp/cm3 Np/cm3 Δp/psi

3.11 0.00 3.11 120.40

7.00 0.00 7.00 97.50

11.20 3.36 7.84 91.90

16.28 7.85 8.43 87.80

24.27 15.34 8.93 83.70

39.20 29.90 9.30 78.50

62.30 52.65 9.65 74.20

108.80 98.84 9.96 70.00

155.60 145.49 10.11 68.10

311.30 301.00 10.30 65.40

表4 数值模型模拟的岩心实验数据

(原油黏度50mPa·s)

Wi/cm3 Wp/cm3 Np/cm3 Δp/psi

4.56 1.97 2.59 26.15

13.69 9.15 4.53 11.08

22.81 17.36 5.45 7.72

45.62 38.98 6.64 5.14

68.43 61.12 7.32 4.17

114.05 105.92 8.14 3.32

182.48 173.62 8.86 2.76

273.73 264.28 9.45 2.40

410.59 400.57 10.02 2.11

821.18 810.30 10.88 1.76

注:Wi为试验过程中累计注入水量;Wp为试验过程中累计产出水量;Np为试验过程中累计产出油量;Δp为岩心两端的压差。

图2 张型广适曲线法计算残余油饱和度过程 (文献 [5]中实验数据)

图3 张型广适曲线法计算残余油饱和度过程 (相渗实验数值模拟数据)
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表5 张型广适水驱曲线法与其他方法比较

(文献 [5]实验数据)

参数 可动油量/cm-3 Sor/% Krw(Sor)/%

截断法 9.993 32.9 13.82
Jones图解方法 10.491 31.3 16
李克文方法 10.485 31.32 15.62
本文方法 10.628 30.86 15.54

表6 张型广适水驱曲线法与其他方法比较

(数值模拟数据)

参数 可动油量/cm-3 Sor/% Krw(Sor)/%

模型 13.898 26.9 47.1
截断法 11.6304 34.16 27.94
本文方法 13.9978 26.58 44.64

4 结论和认识

1)目前国内油水相渗行业标准中采用残余油饱和度计算方法为 “截断法”,计算稠油残余油饱和度

时截断误差较大,容易造成残余油饱和度偏大,预测的驱油效率偏小。

2)张型广适水驱曲线计算残余油饱和度较Jones方法简单,较李克文方法物理意义明确,其计算

误差在±1%以内,是一种很好的计算油水相渗实验中残余油饱和度的方法;通过指数式相渗表达式可

以外推水相相对渗透率曲线得到Krw (Sor),计算误差在±3%以内,可以满足油藏工程应用。
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