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摘要：基于水质对低渗透油藏储层渗流物性影响的实验研究，结合渗流力学理论，建立了注水

水质与相对渗透率的关系。在此基础上，采用油藏工程理论和方法，分析了注水水质对低渗透

油藏开发动态和开发指标（包括油藏含水变化规律、驱油效率、波及系数、采出程度和水驱动用

储量等）的影响，此研究结果可能对油藏注水设计产生重大影响。
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引 言

    大量注水油田开发实践证明，注水水质对油藏

开发指标具有一定的影响，尤其在低渗透油藏中，

注水水质直接关系到油藏开发效果。参考前人对

注水水质对开发效果的影响所作的大量研究‘卜5]，

通过水质适应程度系数‘副，结合注水油藏开发指标

计算方法‘7.8]，定量分析了注水水质对低渗透油藏

开发动态和开发指标的影响。

1 水质适应程度系数与相对渗透率

    水驱过程中，油水相对渗透率的变化直接引起

开发指标的变化。因此，首先要建立注水水质适应

程度系数与相对渗透率之间的关系。

1.1 相对渗透率比与含水饱和度的关系

    研究表明，相对渗透率比与 ．s。存在以下关

系‘10]：

    In；善=一於。+lna    (．)

式中：Km、K。分别为油、水相对渗透率；S。为含水

饱和度；a、6为回归系数。

1.2 水质适应程度系数与相对渗透率比的关系

    不同的水质驱替时会产生与之相对应的相对

渗透率数据 ，由式 (1)可获得不 同水质对应 的回归

系数 口和 6。再利用系数 回归方法得 到水质适应

程度系数 与 口、6之 间的关系 ，然后即可建立水质

适应程度系数与相对渗透率之间的关 系。

    Kr0=函(a)+f2㈨n）Sw    (2)

    K。

式中：埘。为水质适应程度系数；fi（加。），f2（伽。）分

别为 埘。的回归函数。

2 水 质 对 油藏 开 发 指 标 影 响

    以某油田低渗透试验区注水开发试验为例 ，分

析水质对各种开发指标 的影响。在该试验 区通过

岩心实验及回归方法得到：

    K: =e(一20.lwn  +25.662)+ (31.611wu  - 41.561)w (3)

    K．

2.1 水质对含水率变化的影响

    对于水驱开发 ，由分流量方程‘91和式(3)，可推

导出不同水质条件下 fw与 S。关系 ：

    1

  fw=再 i 了 面 可 函 W)+(3I面子 砸 岬 (4)

式中：卢R为水油粘度 比，且 /tR= tiw／p。，产。和 P。分

别为油和水 的粘度 ，mP．s；fw为含水率 ，%。

    由式(4)可以作出fw和 Js。关系曲线（图 1）。



    图l 受水质影响的fw-s。关系曲线

    由图 1可看出，当 S。低于 65%时，含水率随

水质适应程度系数的增大而增大；当 S。高于 65 010

j寸，水质对含水率几乎无影响。

Z．2 水质对驱油效率的影响

    由式(1)和分流量方程‘91可得：

    Swe=ln[,z。（1- fw）／（ap.fw)]／6    (5)

    1

    Swa=Js一十bfw    (6)

式中：Swe. Swa分别为水驱前缘和波及区平均含水

翘和度。

  由此可得：

    ED =1- (BoiIB.)[(1- Swa)／（1- Swe)]  (7)

式中：B。、Bo,分别为原油体积系数和原始体积系

玫；E。为油藏水驱的驱油效率。

  利用式(4)。(7)，可以作出水驱驱油效率与水

贡适应程度系数的关系曲线(图2)。

    图2水质对驱油效率的影响

    由图2可看出，在一定的含水率下，随着水质

适应程度系数的增加，驱油效率增大，且水质适应

程度系数相同时，含水率越高，驱油效率越高。

3 水质对波及系数的影响

3.1 水质对面积波及系数的影响

    M．R．Fassihi总结了Dyes(戴伊斯)等人所作的

平面二维物理模型所得到的平面波及系数与采出

含水率的关系‘101，推导出平面波及系数公式：

生手 = [ai阮(M+o：)+口，] fw+口。In(M+as)+a6

    (8)

式中：E。为油藏平面波及系数；M为流度比，且 M

  Km(Sw)lp.+Knv(Sw)/llw；口i(i:1,2,3,4,5,6)

-————1 。(S。)／∥。

为与井网类型有关的系数。

    利用式(4)、(8)和(9)，作出交错井网下的面积

波及系数关系曲线（图3）。

    图3 水质对面积波及系数的影响

    由图3可看出，水质适应程度系数0.7是注水

开发中要达到的一个最低的标准，只有当大于该值

时，改善水质才对波及系数较大影响。

3.2 水质对垂向波及系数的影响

    垂向波及系数的计算公式为‘11]：

    18.948 - 2.499n) (10)

  Y=黔 等 + 37 0.8094Vk）

式中：F为水油比，m3lm3；E：为垂向波及系数；y。

为渗透率变异系数。

  l，= bi E:2（1-E。）63

  厂= fw/(i- fw)

  厂( Vk)=- 0.6891 +0.9735 Vk +1.6453睚

  bi=3.33408857, b2=0.77373482, b3= -

1.2258594。



    利用式(4)和(10)，可以做出不同水质时垂向

波及系数与含水率的关系曲线（图4、5）。

图4 水质对垂向波及系数的影响（口=1.0）

    图5 水质对垂向波及系数的影响（口=0.5）

    图4、图5是油水粘度比为4，变异系数分别为

  1.0和0.5时，水质对垂向波及系数的影响。比较

  图4、5可知，当油藏非均质性较强时，任何水质的

  垂向波及系数都是非常低的，即使水质适应程度系

  数达0.9时，垂向波及系数也仅为 1.6%；当油藏非

  均质性较弱，水质适应程度系数为0.9时，其垂向

  波及系数最高可达55%。由此可以证明，注水水

  质和油藏非均质性均为影响注水垂向波及系数的

  重要因素。

  5 水质对采收率的影响

    根据水驱油理论，对分流量方程求导可得：

    （∥。/卢。）施e缸 we

    ／。Is=    (11)

    -[1+（∥。/卢。）ae- &we]2

式中：f。Is为含水率的导数。

    根据威尔吉方程[12]，可得：

    sw=swe+Ei - fw( swel/f wiS    (12)

    R=(S.- Swi)／（1- Sw,)    (13)

式中：R为采出程度，%；亏。为平均含水饱和度；

Swi为束缚水饱和度。

    由式(11)~(13)及式(3)、(4)可推出含水率fw

与采出程度 尺的关系式：

R一 去 [南 +s“+南 ^(‰桀

    1    1    1    (14)

一f2w丁丁r=了了InF一五了删。）（1 - Swi）F

    利用式(4)和(14)，做出在不同水质条件下采

出程度与水油比的关系曲线（图6）。

    图6不同水质适应程度下的采出程度曲线

    由图6可看出，不同水质条件下采出程度与水

油比的关系曲线可以分为3个阶段：当水油比小于

0.5时（即含水率低于30%），随着含水率的增加，

采出程度几乎直线下降，且该阶段采出程度与水质
适应程度系数无关；当水油比在0.5。2.8时（即含

水率为 30%~700/0），随着含水率的增加，采出程

度增加，这一阶段内随着水质适应程度系数的增

加，采出程度反而降低；当水油比大于2.8时（即含

水率大于70%），随着含水率的增加，采出程度增

加，这一阶段内，含水率相同时，随着水质适应程度

系数的增加，采出程度提高。

6结 论

    (1)以水质对储层渗流物性影响实验研究资

料为基础，结合渗流力学理论，建立了注水水质与



相对渗透率的关系 ，为研究注水水质对开发指标的

影 响提供 了研究方法和理论基础 。

    (2)根据水质与相对渗透率 的关系 ，采用油藏

工程理论和方法 ，获得了注入水水质对油藏开发动

态和开发指标 的影 响研究方法及其影响规律关系

曲线。
    (3)利用本文研究成果对试验 区水质对油藏

采出程度的影响规律进行了研究 ，取得 了与生产实

际相符合的结果 ，具有较高的实用价值 ，并可能对

油藏 ，特别是低渗透油藏 的注水设计产生重要 影

响。
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