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摘要    水淹过程中电阻率与含水饱和度关系是用测井资料定量研究水淹级别及确

定剩余油饱和度的基础, 油田开发积累了大量的岩心分析数据及生产数据, 为认识

水淹过程中电阻率与含水饱和度关系及变化规律提供了依据. 从阿尔奇公式及物质

平衡关系出发, 导出两种方法求 Rz-Sw, Rt-Sw 的定量关系, 两种方法建立的关系与实

测样品的关系相似. 研究结果可用于分析各种影响因素及定量确定饱和度. 
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水驱油电阻率与含水饱和度关系研究是油田开

发过程中用电阻率研究剩余油饱和度的基础, 油田

开发实测数据[1,2]及岩心实验[3,4]均表明水淹过程中储

层电阻率随含水饱和度的增加可以呈现出下降的L
型、下降-上升-下降的S型及下降-上升的U型 3 种类

型, 这些结果对理论分析与实际定性解释具有借鉴

作用. 然而, 由于油田开发与岩心分析的定性规律具

有特殊性, 而且样品数量有限, 不能定量地得出普遍

规律[5,6], 因此, 采用理论推导或数值模拟方法寻找

一般性规律具有重要意义. 本文采用两种方法来寻

找这种规律, 所建立的水驱油电阻率与含水饱和度

关系和岩心分析的趋势基本一致. 

1  水驱油电阻率与含水饱和度关系实验结果 
魏斌等[3]对高含水期井的密闭取心岩样按不同

流动单元分别模拟地层条件下的水驱油实验, 实验

条件为: (ⅰ) 温度 70℃, 压力 20 MPa; (ⅱ) 原始地层

水矿化度 3000 mg/L, 电阻率 0.831 Ω·m, 黏度 0.57 
mPa·s; (ⅲ) 注入水矿化度 1000 mg/L, 电阻率 2.452 

Ω·m, 黏度 0.57 mPa·s; (ⅳ) 实验用油的黏度 1.65 
mPa·s. 

实验共有 35块岩样, 其中 20块为Ⅰ类流动单元, 
代表性的样品为 93号岩样; 10块为Ⅱ类流动单元, 代
表性的样品为 73 号岩样; 5 块为Ⅲ类流动单元, 代表

性的样品为 34 号岩样. 3 种岩样的特征见表 1, 3 类流

动单元的实验结果分别见表 2、表 3 和表 4,并分别绘

制于图 1(a), 2(a), 3(a). 这些实验结果具有典型L, S及

U 形态的代表性, 一方面给出了电阻率与含水饱和度

关系的感性认识, 另一方面为验证后面的数值模拟

结果提供了依据.  

2  基于阿尔奇公式的水驱油电阻率与含水
饱和度关系 

众所周知的Archie公式[7]已在地层评价中使用了

将近 70 年, 公式如(1)式: 

,w
t n m

w

abR
R

S φ
=                (1) 

式中, Rt 为地层电阻率, 单位Ω·m; Sw 为地层含水饱 
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表 1  3 种流动单元的岩样特征 

性质 93 号(Ⅰ类) 73 号(Ⅱ类) 34 号(Ⅲ类) 
岩性 中砂岩 细砂岩 粉砂岩 
孔隙度/% 22.5 22.2 21.4 
渗透率/10−3μm2 285.01 74.28 21.7 
地层全含水时的电阻率/Ω·m 27.28 29.46 26.78 
束缚水饱和度/% 39.6 50.6 63.7 
剩余油饱和度/% 27.6 15.9 16.3 

 
表 2  Ⅰ类流动单元实验结果 

Sw 0.391 0.464 0.517 0.568 0.638 0.675 0.691 0.727 
Rt 130.666 103.313 46.157 39.625 35.134 33.909 29.826 26.560 

 
表 3  Ⅱ类流动单元实验结果 

Sw 0.312 0.341 0.406 0.436 0.469 0.503 0.536 
Rt 83.240 70.439 61.372 53.905 48.749 44.660 39.326 
Sw 0.312 0.565 0.587 0.669 0.684 0.720 0.753 
Rt 83.240 37.192 38.437 41.282 40.393 39.681 35.948 

 
表 4  Ⅲ类流动单元实验结果 

Sw 0.637 0.690 0.709 0.761 0.815 0.836 
Rt 20.835 15.077 13.185 13.323 13.706 14.035 

 

 
图 1  辽河油田Ⅰ类流动单元实验结果与数值模拟结果 

(a) 实验结果: 水驱过程中, Rt-Sw 呈 L 型: 电阻率急剧下降-下降缓慢-快速下降(辽河样品); (b) 数值模拟结果: 
总体趋势与实验结果的趋势几乎一致, 饱和度的值对应很好, 但电阻率数值的绝对值有些差异 

 
和度, 小数; Rw 为地层水电阻率, 单位: Ω·m; φ为地

层孔隙度, 小数; a, b, m, n 为阿尔奇公式的参数. 
在不考虑a, b, m, n及φ随Sw变化的理想情况下, 

对(1)式两边求Sw的偏导数[8]:  
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图 2  辽河油田Ⅱ类流动单元实验结果与数值模拟结果 

(a) 实验结果: 水驱过程中, Rt−Sw 呈 S 型: 电阻率急剧下降-逐渐上升-下降(辽河样品); (b) 数值模拟结果: 
总体趋势与实验结果的趋势几乎一致, 饱和度的值及电阻率数值的绝对值有些系统的差异 

 

 
图 3  辽河油田Ⅲ类流动单元实验结果与数值模拟结果 

(a) 实验结果: 水驱过程中, Rt-Sw 呈 U 型: 电阻率快速下降-上升(辽河样品); (b) 数值模拟结果: 
总体趋势与实验结果的趋势几乎一致, 饱和度与电阻率数值的绝对值也对应得好 

 

求得:  

1ln ,w w
wc

nR S
S

= +C  

式中, Swc 为电阻率由下降变为上升的临界含水饱和

度点. 
当 Sw=Swi 时, Rw=Rwi, 有 

1 ln ,wi wi
wc

nC R S
S

= −  

ln ( ),w
w wi

wi wc

R n S S
R S

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

式中, Swi为束缚水饱和度, 小数; Rwi为束缚水电阻率, 
Ω·m. 

当 Sw=1−Sor 时, Rw=Rwj. 
(1 )

,
ln

or wi
wc
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S

R
R

− −
=              (2) 
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式中, Sor为剩余油饱和度, 小数; Rwj为注入水电阻率, 
Ω·m. 

(2) 式表明 U 形曲线的上升点的含水饱和度与 n
值有关, 与注入水相对原生水矿化度的倍数有关, 还
与束缚水饱和度及最终残余油饱和度有关. 对于给

定的储层, 注入倍数一定, 则 Swc 一定. 这样混合流

体的电阻率(Rz)为 

ln
1e

wjw wi

or wi wi

RS S
S S R

z wiR R
−

− −= .

.

             (3) 

混合液电阻率与原生水电阻率、注入水电阻率、

束缚水饱和度、残余油饱和度有关, 与当前含水饱和

度有关, 与 m, n 无关. 当 Rwi=0.37 Ω·m; Swi=0.35; 
φ=0.135; a=1.0147; b=0.9249; n=1.8878; m=1.6816 时, 
图 4 为这种理论推导方法建立的 Rz-Sw及 Rt-Sw关系曲

线. 

3  基于离子交换与物质平衡方程的水驱油
电阻率与含水饱和度关系 

该方法以地层水的离子交换为依据, 按物质平 

衡方程模拟水驱油过程中的地层水电阻率及地层电

阻率随含水饱和度变化的规律. 
按矿化度混合的观点, 束缚水中的离子要与注

入水中的离子进行交换, 当时间足够长时, 可以达到

动态平衡.设开始的地层水矿化度为 Pi(mg/L), 注入

水矿化度为 Pj(mg/L), 则初始含盐量(SALT)为(mg/L): 
PiφSwi. 

当含水饱和度从 Swi 变到 Sw 时, 增加了φ(Sw−Swi)
的水, 注入水的含盐量为 

( )j w wiP S Sφ −  

这时的含盐量为 
( )i wi j w wiSALT P S P S Sφ φ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − .  

总矿化度为 
( )i wi j w wi

w

P S P S S
PPT

S
φ φ

φ
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

=
⋅

 

( )
.i wi j w wi

w

P S P S S
S

⋅ + ⋅ −
=             (4) 

对应的混合液电阻率[9]Rz: 

 

 
图 4  基于 Archie 公式导出的 Rz-Sw, Rt-Sw 关系 
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图 5  吐哈实验结果与数值模拟结果 

(a) 实验结果: 水驱过程中, Rt-Sw 呈大 U 型: 电阻率下降-急剧上升(吐哈样品); (b) 数值模拟结果: 
总体趋势与实验结果相似, 下降段对应很好, 但上升段有差异 

 
0.88400000 .zR

T PPT
⎛ ⎞= ⎜ ⎟×⎝ ⎠

              (5) 

式中, T 为地层温度(华氏单位). 
在这一微分体积内, 只要时间足够长, 孔隙内的

离子交换就会达到平衡, 然而, 这是一种动态平衡, 
是暂时的, 下一时刻, 注入水还在继续进行, 因此, 
这一动态平衡的过程就继续进行, 直到Sw接近Sor.模
拟程序在MATLAB下完成[10,11].  

图 1、图 2 及图 3 分别为辽河油田Ⅰ类、Ⅱ类、

Ⅲ类流动单元实验结果与数值模拟结果, 图 5 为吐哈

实验结果与数值模拟结果. 
上述实验结果反映了电阻率随注入水饱和度变

化的动态特征, 理论模拟结果总体趋势与实验结果

变化趋势相似, 而细节上有差异. 差异的主要原因是

实际岩心是一个复杂的孔隙介质, 对于两个岩样, 即
使对外表现出孔隙度、电阻率等宏观特性相同, 它们 

的微观渗流特性仍然会有差异, 这样数值模拟结果

就会出现与实际不一致的情况. 以后的理论研究还

要增加适当的微观特性控制参数, 以便使模拟结果

更接近实际情况.  

4  结论 
(1) 理想条件下, 理论推导与数值模拟两种方法

建立的水驱油电阻率与含水饱和度关系和岩心实验

结果总体趋势相似, 但由于实际情况与理想条件有

差异, 所以其结果在数值上有一定的差异. 
(2) 理论推导及数值模拟研究表明, Rt-Sw 关系在 

不同的物性与流体性质条件下, 可呈现下降的 L 型、 
下降-上升-下降的 S 型及下降-上升的 U 型 3 种类型. 
U 形曲线的上升点的含水饱和度与 n 值有关, 与注入

水相对原生水矿化度的倍数有关, 还与束缚水饱和

度及最终残余油饱和度有关. 对于给定的储层, 注入

倍数一定, 则 Swc 一定. 
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