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摘要：在系统总结离子匹配水驱现有研究成果的基础上，按 2 种分类标准重点阐述了提高采收率机理的多样性与协

同性以及机理之间的相互作用，研究了不同离子行为差异对不同机理和驱油效率的影响。提出采用离子强度来表征一

价及二价离子的行为差异，并建立离子强度、有效浓度与作用机理间的联系，表征多种机理背后的离子行为，评价离子

匹配注入水的性能。离子匹配水驱提高采收率机理主要表现为：①降低地层水离子强度、匹配地层水离子组成，进而

降低碳酸盐岩表面一价离子与二价离子的有效浓度差，提高潜在决定性离子有效浓度（尤其是 SO4
2−）；②改善润湿性、

油水界面性质、油藏孔隙结构与物性，最终在打破原有地层离子平衡的同时建立有利于水驱油的新离子平衡，改善驱

油效果。选用中东哈法亚油田白垩系 Mishrif 组碳酸盐岩岩心，开展了相渗、界面张力测试、天然岩心驱油等实验，建

立了注入水评价方法并优选出适合该储集层的注入水：海水稀释 6 倍比较适合该碳酸盐岩油藏实施离子匹配水驱，与

普通海水相比，可提高驱油效率 4.60%；与最佳稀释倍数地层水相比，可提高驱油效率 3.14%以上。图 15 表 9 参 40 
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Abstract: Based on systematically summarizing the achievements of previous ion-matched waterflooding researches, the diversity and 

synergy of oil recovery enhancement mechanisms and the interaction between mechanisms are examined according to two classification 

standards, and the influence of behaviors of different ions on different mechanisms and oil displacement efficiency are investigated. Ionic 

strength is proposed to characterize the behavior differences of univalent and divalent ions, the relationships between ionic strength, 

effective concentration, and mechanisms are established to characterize the ion behavior behind various mechanisms, and evaluate the 

performance of ion-matched injection water. The mechanisms of enhancing oil recovery by ion-matched waterflooding include: (1) The 

ion-matched water can reduce the ion strength and match the ion composition of formation water, thereby reducing the difference 

between the effective concentration of univalent ions and divalent ions on the surface of carbonate rocks, and improving the effective 

concentration of potential determining ions (especially SO4
2). (2) It can improve wettability, oil-water interface properties, pore structure 

and physical properties of the reservoir, and finally enable the establishment of a new ionic equilibrium conducive to waterflooding while 

breaking the original equilibrium. In this study, experiments such as relative permeability curve, interfacial tension, and core-flooding 

were carried out on carbonate core samples from the Cretaceous Mishrif Formation reservoirs in Halfaya Oilfield, Middle East, a method 

for injection water evaluation was established and the injection water suitable for these reservoirs was selected: 6 times diluted seawater. 

Compared with ordinary seawater, oil displacement efficiency can be increased by more than 4.60% and compared with the optimum 

dilution of formation water, oil displacement efficiency can be increased by 3.14%. 

Key words: carbonate reservoir; ion-matched waterflooding; effective ion concentration; ionic strength; oil displacement mechanism; 

enhancing oil recovery; Halfaya Oilfield 
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0 引言 

全球范围内，碳酸盐岩油气藏广泛分布于北美、

中东、中亚等地区，以侏罗系、白垩系和新近系为主[1]。

碳酸盐岩主要成分为方解石和白云石，其物理化学稳

定性较差，沉积后往往会经历多种化学、物理变化的改

造，岩石的比表面积、孔隙度、渗透性、润湿性等性

质也随之改变，该类油藏的水驱采收率在一定程度上也

受岩石、水、原油间的各类水溶性离子活动影响。碳酸

盐岩油藏大多连通性差[2]、微观非均质性强[3]、油湿或

中性润湿[4]，矿场水驱开发一般锥进严重、采收率较低。 

离子匹配水驱（或低矿化度水驱、智能水驱）通

过调整注入水的总矿化度和离子组成来提高原油采收

率，室内实验与现场试验均取得了显著效果。与常规

水驱相比，优化后的离子匹配水驱在室内实验中驱油

效率最高可增加 30%，现场试验中残余油饱和度可降

低 2%～50%[5]。采用离子匹配水驱进行矿场应用开发

效果差异较大，科威特 Burgan油田含水率降低了 5%；

沙特阿拉伯上侏罗统油藏残余油饱和度降低了 6%；英

国北海 Clair Ridge 油田和 Ekofisk 油田效果显著，

Valhall油田增油效果不明显[5]。离子匹配水驱提高采收

率机理复杂，其主控机理目前存在争议[6]，尚不能十分

有效地指导矿场应用，矿场应用效果差异大，可控性低。 

目前离子匹配水的主要应用思路是稀释某种水源

或改变潜在决定性离子（PDI）。PDI 与采收率关系密

切，主要包括 Ca2+、Mg2+和 SO4
2−[7-8]。目前研究认为

多离子交换、溶蚀等作用改善了岩石润湿性，关键离

子的作用提升了油水界面性能，从而提高了采收率。

然而，离子匹配水中离子高效交换的机理、最佳总矿

化度范围的筛选、PDI 最佳浓度的选择等问题目前仍

然认识不清或相互矛盾[9-11]。 

鉴于此，本文在系统总结离子匹配水驱研究成果

的基础上，重点阐述机理的多样性与机理间的协同性。

针对目前采用矿化度表征注入水离子行为存在的问题

及矛盾，提出采用离子强度表征一价及二价离子的行

为差异，建立离子强度、有效浓度与作用机理间的联

系，评价离子匹配水的性能。在深入剖析中东哈法亚

油田白垩系Mishrif组颗粒灰岩油藏主要水驱矛盾基础

上，开展室内相渗测定、X 衍射实验以及油水界面张

力测试，研究该油藏条件下离子行为对提高采收率机

理的影响，同时利用岩心驱替实验综合研究注入水总

矿化度及离子强度的合理范围，结合注入水评价方法，

筛选出适合该油藏注水开发的离子匹配水型。  

1 离子匹配水驱提高采收率机理 

离子匹配水驱作用的机理可按作用的界面分类

（见图 1）。为强调机理间存在的相互影响，也可按对

驱油效率的直接或间接影响进行归类（见表 1）。其中，

二级机理Ⅰ（多离子交换）会首先产生（室内实验中

在 15 min 内产生），并影响其他相对滞后的机理[12]，

作用机理具有多样性与协同性。 

 
图 1  离子匹配水注入到储集层后界面行为示意图 

表 1  离子匹配水驱提高采收率机理分类 

现象 一级机理（直接影响） 二级机理（通过影响一级机理实现间接影响） 应用途径 常用研究手段 

Ⅰ：多离子交换 

Ⅱ：溶蚀加深作用 

Ⅲ：难溶、微溶盐的溶解/再结晶 

驱油效

率提升 

润湿性改善；矿物、化学颗粒、

微乳液运动；油水界面张力下

降、流动特性改变；岩石表面、

孔隙结构改善；岩石物性改善 Ⅳ：油水微分散，油水界面张力改变 

①降低矿化度（降低离子强度） 

②改变 PDI浓度 

岩心流动实验，油水界面

张力测试，X衍射，核磁

共振，ζ-电位测试，接触

角测试，色谱分析 

 

二级机理Ⅰ（多离子交换）（见图 2）主要涉及一

价离子（Na+、Cl−）和二价离子（Ca2+、Mg2+、SO4
2−）。

其中，Ca2+、Mg2+控制电荷的极性和密度，影响原油和

岩石表面矿物间的相互作用[13]，进而影响注入水在润湿

性改善方面的潜力；SO4
2−在该过程中起催化作用[14]。

一般认为 Na+、Cl−对驱油效果的影响较弱，但会影响

岩石吸附电子层的电荷密度，并影响高价离子进入该电

子层的能力[14]。PDI中 Ca2+和 Mg2+的活性差异受温度 
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图 2  多离子交换示意图（由文献[15]修改） 

影响，温度小于 70 ℃时，Ca2+与 SO4
2−（或岩石表面）

的相互作用都强于 Mg2+；温度为 70～130 ℃时，两者

均较活跃；而温度大于 130 ℃时，Mg2+活性超过 Ca2+[5]。 

如图 2 所示，在油藏原始状态下，原油极性组分 

中的羧酸根（—COO−）与浓度高、电荷密度大的一价

离子（Cl−、Na+）一起吸附在带正电的碳酸盐岩表面，

使大部分岩石表面润湿性偏向中性或油湿。注入较低

矿化度的离子匹配水后，吸附电子层中 Cl−、Na+的电

荷密度下降，扩散电子层中 Ca2+、Mg2+在 SO4
2−催化下

与岩石表面竞争吸附羧酸根，岩石与原油间“双层”

斥力增加，黏附能降低，水湿程度提高。二级机理Ⅰ

可以改变双电子层内的电荷分布以及水溶液的离子组

成，进而影响二级机理Ⅲ和Ⅳ；同时，润湿性的选择

性改变，会影响水及水溶性离子与岩石表面的作用程

度，进而影响二级机理Ⅱ。 

二级机理Ⅱ（溶蚀加深作用）涉及难溶、微溶物

质的二次溶蚀。该机理在实际油藏中的作用程度通常比

室内实验中小，但对离子匹配水驱效果的影响较大[16]。

不论何种类型的碳酸盐岩均存在大量微溶、难溶物质

（如方解石和白云石），存在如下溶解平衡关系： 

 2+ 2
3 3CaCO Ca +CO -溶解平衡  （1） 

 ( ) 2 2 2
3 32

CaMg CO Ca Mg 2CO+ + -+ +溶解平衡  （2） 

部分岩石常含有硬石膏微溶物，平衡关系如下： 

 2+ 2
4 4CaSO Ca +SO -溶解平衡  （3） 

当地层水矿化度降低或离子组成改变时（可由二

级机理Ⅰ影响），微溶、难溶物质的溶度积改变导致溶

解平衡偏移（通常向右），原位释放 Ca2+、Mg2+、SO4
2−，

并改善溶蚀处润湿性[17-18]。同时，溶蚀加深处释放的

离子也会与地层流体发生离子交换，溶解平衡偏移（通

常向左），进而在岩石表面重新沉淀。此过程中物质的

溶解与再结晶最终导致岩石表面粗糙度变化[12]。此外，

矿化度较低并富含 SO4
2−的注入水通常会减弱白垩系

灰岩的力学性能（如强度、屈服强度和体积模量），对

低渗、非均质性强的储集层产生双重影响，提高孔喉连

通性的同时也可能降低部分储集层的物性参数[5]。此机

理中的物理化学变化通常较慢（室内实验中大于 12 h）。 

二级机理Ⅲ（难溶、微溶盐的溶解与再结晶）是

二级机理Ⅰ和Ⅱ共同作用的结果，尤其CaCO3和CaSO4

的溶解度极易受温度、矿化度以及水溶液中离子相对

含量的影响。如果某些物质发生絮凝或沉淀，造成微

粒运移，则由其他相应机理控制[18]，注入水的渗流规

律也将受到相应的影响。 

二级机理Ⅳ（油水微分散，油水界面张力改变）

主要涉及储集层流体。油藏条件下，低矿化度水和

SO4
2−的存在有助于降低原油黏度和油水界面张力、增

加界面黏弹性[19-20]，使油水形成微乳液[21-22]，在一定

程度上改变油水流变学特征；受原油极性组分影响的

油水微分散也被认为是机理之一[23]；另外，3 种 PDI

同时存在可以提高油滴的凝聚和连通性[24]。油水界面

张力降低因可直接或间接影响油藏的采收率而受到广

泛关注，油水界面张力降低除直接提升水驱油毛管数

外，还可以降低岩石黏附功，有利于水在岩石表面的铺

展。在某些情况下，PDI可以显著降低油水界面张力[25]。 

对于碳酸盐岩油藏的离子匹配水驱，前人研究根

据观察到的实验现象提出了各种相关机理，采收率的

提升应是各种机理综合作用的结果，这些机理都与各

类水溶性离子的离子行为相关。 

2 离子行为对提高采收率机理的影响 

2.1 离子匹配水驱中的水化学原理 

为表征水溶液因离子组成不同而导致的差异，引

入离子强度并定义为[26-27]： 

 2
S

1

1
=

2

n

i i
i

I M z

  （4） 

水溶液中易溶性盐会降低难溶性盐的溶解度，其

影响程度受溶液离子强度控制[28]。该物理意义与二级

机理Ⅱ直接相关；其次离子强度还影响水中离子的非

理想行为。水溶液离子浓度越高，离子间的静电作用

越大，使离子的行为受到束缚而不能完全发挥作用，

受影响的程度用活度系数 γ（取值 0～1.0）表征。除水

溶性离子外，水溶性分子的行为也将受到影响，在离

子强度大于 0.1 mol/L时，水溶性分子的活度系数小于

1.0[27]。Debye-Huckel理论[26]考虑了离子的静电作用和

热运动，并建立了离子强度与活度系数的关系（见表 2）。 

表 2  活度系数计算公式及适用范围  

公式名称 公式 适用范围 

Guntelberg 
近似公式 

1/2
2 S

1/2
S

lg
1i i

I
Az

I
  


 IS≤0.1 mol/L 

Davies公式 
1/2

2 S
S1/2

S

lg 0.3
1i i

I
Az I

I


 
    

 0.1 mol/L <IS≤ 
0.5 mol/L 
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对于表面带正电荷的碳酸盐岩，两种阴离子（Cl− 

和 SO4
2−）的活跃程度影响各自在岩石表面的吸附能

力，而 SO4
2−吸附比 Cl−吸附更有利于提高采收率[5]。

利用表 2 公式绘制 Cl−、SO4
2−的活度系数随溶液离子

强度的变化关系（见图 3）。 

 

图 3  Cl−与 SO4
2−活度系数与离子强度的关系 

可以看到不论何种离子，活度系数均随离子强度

增加而减小[26]，但 SO4
2−活度系数的减小幅度大于 Cl−。

离子强度可以通过这种差异影响不同离子的活跃程

度。结合（4）式，离子强度可以认为是同时考虑总矿

化度、不同离子电荷数、离子浓度的综合指标，在碳

酸盐岩离子匹配水驱的研究中具有实用意义。 

值得注意的是，活度系数只与溶液离子强度有关，

与溶液总矿化度没有直接关系。W.F.Langelier 于 1936

年提出离子强度与总矿化度之间仅在矿化度小于 1 000 

mg/L 时存在相关度较高的线性关系[27]。目前多数研究

仍然认为低矿化度水是因为降低了地层流体总矿化

度，从而导致了油水界面张力下降、微分散产生[23]、

润湿性改善[17]、微溶难溶物溶解加深等[16,25]，进而改

变原始残余油状态[29]。以上机理可以理解为溶液离子

强度降低影响不同离子的活跃程度，进而影响表 1 中

的多种机理，是低矿化度水驱提高采收率的本质原因。 

2.2 不同离子对离子强度的影响差异 

目前许多研究认为，SO4
2−含量对多种机理的影响

非常关键[30]。图 4为相同质量浓度（1 000 mg/L）条件

下水溶性离子与离子强度关系柱状图，可以看出不同

离子类型的溶液离子强度存在差异，以 Mg2+最大，Cl−

最小；在 PDI的 3种离子中，提升 SO4
2−浓度更有利于

保持离子强度，进而保持各离子的活跃程度。林梅钦

等[31] 2018 年从离子及分子间相互作用的角度提出碳

酸盐岩适合高矿化度海水或高矿化度 NaSO4水驱。该

注入水实质也是一种 SO4
2−含量较高的低离子强度水

源。除 SO4
2−外，同为 PDI 但对离子强度影响较大的

Ca2+、Mg2+应该如何控制，则需考虑其绝对浓度与溶 

 
图 4  水溶性离子对离子强度的影响柱状图 

液离子强度的双重影响。 

3 哈法亚油田Mishrif组灰岩离子匹配

水驱 

3.1 哈法亚油田 Mishrif 组油藏条件对离子匹配水驱的

适应性 

哈法亚油田 Mishrif组为生物碎屑灰岩，以颗粒灰

岩为主[32]，沉积于清洁的海相环境，储集层中基本没

有黏土矿物[33]。从矿物学角度看，该类碳酸盐岩油藏离

子匹配水驱提高采收率机理与砂岩截然不同，不同矿物

的比表面积、颗粒结构、晶体结构对不同离子有不同的

反应活性，而白垩系 Mishrif组灰岩对低离子强度、高

SO4
2−浓度水的响应优于白云岩、纯方解石和典型石灰

岩，其润湿性更易被改善[34]。本文随机选取 3块 Mishrif

组天然岩心进行 X衍射矿物组成测试，结果见表 3。 

表 3  Mishrif 组天然岩心 X 衍射矿物组成 

主要矿物含量/% 
样品

石英 钾长石 方解石 白云石 

1 0.6 0.4 97.2 1.8 
2 0.5 0.3 94.6 4.6 
3 0.5 0.3 96.2 2.9 

 

一般情况下，岩石中方解石含量越高、白云石含

量越低，相同低矿化度水驱后接触角减小幅度越大，

岩石的水湿程度越高[17,35]。由表 3 可见，该油藏具备

实施离子匹配水驱的岩石学条件。 

Mishrif 组碳酸盐岩储集空间的非均质性主要受次

生孔隙（溶蚀孔、铸模孔等）发育程度的影响，加之

沉积后期经历流体溶蚀等过程的复杂改造，使地层水

中高含某种主要矿物的组成离子。地层水离子组成在

一定程度上反映了碳酸盐岩储集层的原始离子平衡状

态，并影响注入水提高采收率的潜力[29]。 

由表 4 可见，Mishrif 组碳酸盐岩地层水为 CaCl2

水型，总矿化度及离子强度均较高。由表 2 可知，当

IS>0.5 mol/L时无确定公式计算对应的活度系数。因此

根据一种特定案例（IS=0.7 mol/L时，SO4
2−活度系数等 
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表 4  哈法亚油田 Mishrif 组碳酸盐岩油藏基准注入水源及离子组成 

类型 Na+/(mgL−1) K+/(mgL−1) Ca2+/(mgL−1) Mg2+/(mgL−1) Cl−/(mgL−1) SO4
2−/(mgL−1) 总矿化度/(mgL−1) 离子强度/(molL−1)

地层水 60 369 1 707 8 000 1 944 114 488 360 187 817 3.53 

河水 260 4 151 70 390 527 1 573 0.04 

海水 14 071 0 880 1 391 2 4377 3 217 43 959 0.88 
 

于 0.11，Cl−活度系数等于 0.68[27]）分析，Mishrif组地

层水条件下（IS≥3.5 mol/L），PDI活度系数将小于 0.11，

而 SO4
2−活度系数与 Cl−活度系数之差大于 0.57，加之

催化离子 SO4
2−浓度低，因此多种机理处于低效平衡中。 

选取 4 块岩心进行相渗测试，结果如图 5 所示，

表明该油藏原始状态下岩石偏亲油（等渗点饱和度小

于 50%），残余油饱和度下水相相对渗透率较高（大于

0.5），不同类型岩心（不同初始溶蚀程度）之间的渗流

规律存在差异。 

 

图 5  哈法亚油田 Mishrif 组碳酸盐岩天然岩心 
相渗曲线 

油藏的温度和原油组成亦可影响离子匹配水驱的

效果。哈法亚油田 Mishrif组油藏原油沥青质、胶质、

芳香烃、饱和烃含量分别为 1.24%，5.41%，24.2%，

69.15%，总酸值为 0.24 mg/g，满足实施离子匹配水驱

的基本条件[18, 36-37]；油藏温度 90 ℃，也是实施离子匹

配水驱的有利条件[5]。 

据上述油藏条件分析，实施离子匹配水驱的关键

在于降低地层水的离子强度至某值以下以提升 PDI 的

活度系数，同时保证这些离子的浓度不至于过低。 

3.2 研究方案 

3.2.1 油水界面张力测定 

鉴于油水界面张力对驱油效率的直接和间接影

响，将当前水源（见表 4）按表 5 规则处理，评价 3

种情况下的油水界面张力，以研究溶液矿化度、离子

强度以及 PDI 对界面张力的影响：①相同离子组成但

矿化度不同；②相同矿化度但离子组成不同；③PDI

绝对浓度不同。 

表 5  不同水源优化水处理方法 

基准水源 处理方法 

地层水 稀释 10，20，⋯，60倍 

海水 稀释 2，4，⋯，10倍 

稀释 2倍，IS=0.02 mol/L 

加入 NaSO4至 IS=0.05 mol/L，此时总矿化度约 2 500 mg/L河水 

加入 NaSO4、CaCl2至 IS=0.09 mol/L，此时总矿化度约 3 000 mg/L

 

3.2.2 岩心驱替实验 

考虑碳酸盐岩的非均质性与离子匹配水驱机理的

复杂性，室内研究采用岩心驱替段塞对比实验（岩心

参数见表 6，方案设计见表 7）综合验证优化水效果[8]。

通过段塞对比可得到 2 种优化离子匹配水，同时得到

最佳离子强度和总矿化度范围。再将这 2 种注入水进

行二次实验，得到最佳注入水，并在实验全过程中分

析各类溶液的离子组成及离子行为，揭示机理。 

表 6  哈法亚油田 Mishrif 组碳酸盐岩油藏天然岩心基础数据 

研究阶段 方案编号 直径/cm 长度/cm 孔隙度/% 原始含油饱和度/% 气测渗透率/10−3 μm2 

1# 3.8 6.5 14.0 73.7 12.2 总矿化度及 

离子强度范围 2# 3.8 6.5 21.1 79.7 33.7 

优化水验证 3# 3.8 6.0  7.1 72.9 30.1 

注：为减弱短岩心实验中的毛细管末端效应，实验中注入速度相对较快，实验结果仅用作定性对比 

表 7  段塞对比法研究方案 

注入方案 
研究阶段 方案编号 水源 

段塞 1 段塞 2 段塞 3 段塞 4 段塞 5 

1# 地层水 地层水 稀释 10倍 稀释 20倍 稀释 30倍  总矿化度及 

离子强度范围 2# 海水 海水 稀释 2倍 稀释 4倍 稀释 6倍 稀释 8倍 

优化水验证 3# 地层水与海水 地层水最优稀释倍数 海水最优稀释倍数    

 

实验用油为原油+航空煤油复配，温度 90 ℃条件

下黏度 2.5 mPa·s，设计驱替速度 0.6 mL/min，按以

下实验流程开展实验：①饱和地层水与模拟油；②温

度 90 ℃条件下老化 3 d；③按表 7方案进行不同段塞
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依次驱替，当段塞驱替到连续 30 min 含水率都大于

99%时更换下一段塞（驱替无中断），依此类推。 

此外，采取以下措施以提升实验质量：①考虑到

岩心尺寸及计量精度，驱油效率增幅低于 1%时不视为

有效提升；②注入水均未生成沉淀，重点研究微观驱

油机理，排除二级机理Ⅲ对波及效率的影响。 

4 实验结果与机理分析 

4.1 注入水性能评价方法 
4.1.1 离子活度系数扩展公式 

本文研究所用水源除河水外离子强度均偏高（见

表 4），表 2 公式不适用，当 IS>0.5 mol/L 时，目前没

有较为精确的公式计算离子强度与活度系数的对应关

系。因此根据表 2 中的公式绘制 SO4
2−、Cl−的活度系

数差曲线（见图 6），并据此拟合经验公式。 

  S=0.058 2 ln 0.509 9I   （5） 

（5）式具有较高的相关系数（R2=0.969 8），仅用

于 IS>0.5 mol/L情况下的近似表征。 

4.1.2 离子有效浓度与注入水性能评价参数 

哈法亚油田 Mishrif 组碳酸盐岩油藏原始条件

（IS>3.0 mol/L）的低效平衡状态受一价离子绝对浓度高

与 SO4
2−、Cl−的活度系数差较大共同影响，本文定义有

效浓度 cV对离子浓度、活度系数的共同作用进行表征。 

 V,i i ic c   （6） 

离子的有效浓度越高，表明这种离子的真实活跃

离子数量越多，行为能力越强。有效浓度的大小会直

接影响二级机理Ⅰ、Ⅱ并间接影响二级机理Ⅲ、Ⅳ，

与提高采收率关系密切。 
为综合考虑 PDI 中 3 种离子的有效浓度对各类机

理以及驱油效率的影响，采用 PDI 中 3 种离子浓度之

和进行表征，同时利用（6）式计算表 4中地层水不断

稀释离子强度不断降低条件下 PDI 浓度之和、活度系

数、有效浓度之和随离子强度变化关系（见图 7）。 

 
图 6  SO4

2−与 Cl−活度系数差曲线 

 
图 7  地层水 PDI 浓度之和、活度系数、有效浓度之和随离子强度变化关系 

如图 7a 所示，PDI 活度系数、PDI 浓度与溶液离

子强度具有相反的相关性，表明存在最佳离子强度范

围，使 PDI 的有效浓度值最大（见图 7b）。该最佳离

子强度范围内离子浓度、活度系数对 PDI 有效浓度的

影响权重发生转化，即当离子强度较小时，注入水应

以提升 PDI 浓度为主，反之则以提升活度系数为主。

这里可定义一个（或多个）与有效浓度相关的“参数”，

当后一段塞的该“参数”低于前一段塞时，进一步提

升驱油效率的效果甚微，该参数用于对比表 7 设计的

不同离子强度或总矿化度条件下的段塞方案。因此，在

总矿化度之外建立与离子强度、离子有效浓度相关的

“三参数”用于进一步研究，分别为：①SO4
2−有效浓

度；②PDI有效浓度之和；③SO4
2−与 Cl−的有效浓度差。 

4.2 油水界面张力降低机理与离子有效浓度的关系 

前文研究表明，等比例稀释水溶液会导致离子强

度下降，进而导致水中各离子的绝对浓度下降、活度

系数上升（尤其是高价离子）。图 8 显示，含 SO4
2−绝

对浓度相对较高的海水与原油的界面张力整体低于相

同离子强度下缺乏 SO4
2−的地层水。此外，两者随离子

强度变化的规律存在以下差异：海水与原油的界面张 
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图 8  油水界面张力随离子强度的变化规律 

力基本随离子强度的降低而下降，SO4
2−浓度的下降没

有改变界面张力下降的趋势，因此海水优化的主要途

径是提升 SO4
2−的活度系数；但地层水与原油的界面张

力存在最低（佳）值，SO4
2−浓度和活度系数的改变幅

度影响了界面张力下降的趋势，因此地层水优化的主

要途径是同时提升 SO4
2−的离子浓度与活度系数。该规

律体现了 SO4
2−的浓度与活度系数对油水界面张力降

低的影响权重转化。此外，两种水源在测试范围内的

最佳离子强度均为 0.1 mol/L左右。 

对于离子强度相对较低的河水，根据表 5 中地层

水稀释方案测试结果（见图 9）可知，在 IS<0.1 mol/L

时，界面张力基本随离子强度升高而降低，加入 SO4
2−

后（IS值由 0.04 mol/L升高到 0.05 mol/L）界面张力降

低较明显，加入 Ca2+（IS值由 0.05 mol/L 升高到 0.09 

mol/L）后基本持平。3 种水源的界面张力测试表明，

SO4
2−有效浓度与界面张力关系密切。 

 
图 9  不同方法处理后河水与原油界面张力随离子强度的 

变化规律 

目前哈法亚油田地区存在 9 种不同离子组成的水

源（含优化水），对其油水界面张力、总矿化度、有效

浓度等参数作图并进行曲线拟合（见图 10），可以发 

现，油水界面张力与注入水中离子 SO4
2−有效浓度的相

关性更好。 

 
图 10  油水界面张力与总矿化度、有效浓度的拟合关系 

对砂岩而言，其临界毛管数很大，一般表面活性

剂驱只有达到超低界面张力（110−3 mN/m 数量级） 

才有提高采收率效果，目前离子匹配水仅能使油水界

面张力降低到 1100 mN/m数量级，毛管数相对较小，

因此在一定程度上该机理的作用被忽视。但是，根据

经典毛细管减饱和度曲线的延伸研究[38]，当原油从润

湿相变为非润湿相且岩性为孔隙分布较宽的碳酸盐岩

时，提升驱油效率所需的临界毛管数将大幅降低至 1 

10−7左右。利用毛管数公式计算本文实验条件下的毛管

数，该值最高可达 110−6（高于临界毛管数）。目前有

针对碳酸盐岩的研究案例认为油水界面张力从 40 mN/m

降低至 3 mN/m时，驱油效率提升 4%[39]，表明油水界

面张力降低提高采收率机理不可忽视。 

4.3 离子匹配水驱的总矿化度和离子强度最佳范围 

图 11、图 12为 1#、2#实验方案驱油效果曲线，可

看出稀释的离子匹配水具有提高驱油效率的作用，其中

第 2个段塞效果最为明显。将各段塞增油效果量化（见

图 13），并进行段塞对比可知：地层水段塞 3与海水段

塞 4 为临界段塞（下一段塞提高驱油效率幅度小于

1%）；地层水第 2段塞提高驱油效率 1.3%，不同稀释倍

数地层水 2次驱替共提高驱油效率 2.4%（不包括驱油

效率提高幅度小于 1%的段塞）；海水第 2段塞提高驱油

效率 4.6%，不同稀释倍数海水 3次驱替共提高驱油效率

7.7%。将临界段塞与下一段塞的总矿化度及离子强度区

间作为最优范围（见表 8），当离子强度小于 0.11 mol/L

时，降低离子强度不能进一步有效提升驱油效率。其

中，地层水最佳离子强度范围与采用“三参数”中 PDI

有效浓度之和预测的范围（小于 0.50 mol/L）接近（见

图 7），两者存在差异原因可能在于 PDI有效浓度之和

为 3种 PDI离子浓度的简单加和，不能区分 SO4
2−的催

化作用以及不同离子间的作用差异，PDI 各离子浓度

对采收率的影响应具有更复杂的函数关系。此外，2

种水源的最佳离子强度范围均稍大于界面张力测试结

果。据理论分析、界面张力测试和驱油实验，建议当 
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图 11  1#实验连续驱替驱油效率曲线 

 
图 12  2#实验连续驱替驱油效率曲线 

前条件下 Mishrif 组碳酸盐岩的注入水总矿化度为 

5 500～10 000 mg/L，离子强度为 0.11～0.18 mol/L。 

目前关于注入水总矿化度最佳范围的研究认为，砂

岩离子匹配水驱提高机理相对比碳酸盐岩简单，注入水

总矿化度一般在 2 000～7 000 mg/L时表现最佳[40]。但在

碳酸盐岩中，注入水总矿化度在 20 000～33 000 mg/L[11] 

或 5 000～10 000 mg/L[10]时，均被证实可以有效提高采

收率。碳酸盐岩的注入水最优总矿化度范围更加难以

确定，因为该类油藏的采收率提升是一个多机理直接

或间接影响的过程，因而对于碳酸盐岩油藏，采用总 

 
图 13  1#、2#实验驱油效率段塞对比 

表 8  2 种水源的最佳总矿化度及离子强度范围 

水型 总矿化度/(mgL−1) 离子强度/(molL−1) 

地层水 6 261～9 391 0.12～0.18 

海水 5 495～7 327 0.11～0.15 
 

矿化度单参数表征注入水中的离子浓度与离子行为，或

依据单个机理进行评价、筛选离子匹配水缺乏可靠性。 
4.4 两种优化水对比与“三参数”验证 

表 9 为 2 种优化离子匹配水的主要离子组成，可

以看出其总矿化度和离子强度均处于最佳范围。总矿

化度相同时，离子强度更高的优化水 2 比优化水 1 驱

油效率更高，高约 3.14%（见图 14）。计算并对比 2种

优化水及原始地层水的“三参数”（见图 15），可以发 

现 2 个规律：①两种优化水的“三参数”均优于原始

地层水（虽然地层水的 Ca2+、Mg2+绝对浓度高）；②优

化水 2的“三参数”均优于优化水 1，尤其阴离子有效

浓度差异较大。注入的离子匹配水与地层水接触后可

打破原有物理化学平衡提高驱油效率，形成更有利于

驱油的新平衡。注入水的“三参数”比总矿化度、离

子浓度对驱油效率的影响更大。 

表 9  两种优化离子匹配水的主要离子组成 

水型 编号 Na+/(mgL1) K+/(mgL1) Ca2+/(mgL1) Mg2+/(mgL1) Cl/(mgL1) SO4
2/(mgL1) 总矿化度/(mgL1) 离子强度/(molL1)

地层水稀释 20倍 1 2 352 85.4 400.0  97.2 5 000.0  18.0 8 000 0.15 

海水稀释 6倍 2 2 750 0 146.7 231.8 4 331.4 536.2 8 000 0.16 

注：用 NaCl微调至相同矿化度 8 000 mg/L 
 

 

图 14  两种不同水源的优化水连续驱替曲线 

当前室内物理模拟技术与数值模拟技术都无法完

全模拟碳酸盐岩的复杂油藏条件，以及多种影响因素

的动态变化，因此当前对提高采收率机理认识仍然存

在争议。对于哈法亚油田 Mishrif组灰岩油藏而言，使

注入水满足表 8 中的离子强度（或总矿化度）范围可

以获得较高的驱油效率。海水稀释 6 倍是该油藏的理

想注入水。 

离子匹配技术除将水源进行稀释外，还可以在此

基础上视地层条件与注入阶段的不同而精准制定注入

水离子组成。如表 4中地层水存在较高浓度 Ca2+、Mg2+， 
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图 15  注入水与原始地层水“三参数”对比 

且在降低水溶液的离子强度进而降低 Ca2+、Mg2+浓度

后，受离子强度与二级机理Ⅱ的影响，两种离子会得

到一定的原位补充。所以，注水初期注重提升 SO4
2−

浓度或可有效提高采收率。但当注入孔隙体积倍数较

大、原地层水偏少或呈束缚态、岩石与注入水形成新

离子平衡时，可能需在保持离子强度范围的前提下适

当提升 Ca2+、Mg2+浓度，该部分仍需进一步研究。 

5 结论 

碳酸盐岩油藏离子匹配水驱提高采收率机理主要

表现为：①降低地层水离子强度、匹配地层水离子组

成，进而降低碳酸盐岩岩石表面一价离子与二价离子

的有效浓度差，提高 PDI 有效浓度（尤其是 SO4
2−）；

②改善润湿性、改善油水界面性质、小幅改善油藏孔

隙结构与物性，最终在打破原有地层离子平衡的同时

建立有利于水驱油的新离子平衡，改善驱油效果。 

与总矿化度相比，离子强度更适合表征离子行为

对碳酸盐岩离子匹配水驱机理的影响：根据离子强度

可确定有效浓度，进而确定“三参数”（SO4
2−有效浓度、

PDI 有效浓度之和、SO4
2−与 Cl−有效浓度差），有效表

征离子行为与驱油机理间的密切关系。 

在哈法亚油田Mishrif组碳酸盐岩油藏实施离子匹

配水驱时，注入水总矿化度与离子强度存在最佳范围，

总矿化度为 5 500～10 000 mg/L，离子强度为 0.11～

0.18 mol/L。稀释 6倍的海水比较适合该油藏的水驱开

发，与普通海水相比，可提高驱油效率 4.60%以上；与

最佳稀释倍数地层水相比，可提高驱油效率 3.14%。 

符号注释： 

A——与水介电常数有关的系数，温度为 25 ℃时 A=0.5，

随温度增加而小幅增大；c——离子浓度，mg/L；cV——离子

有效浓度，mg/L；i——离子编号；n——离子总数；IS——离

子强度，mol/L；z——离子所带的电荷数，个；M——离子物

质的量浓度，mol/L；γ——活度系数，无因次。 
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