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摘 要 线性回归是校正测量数据系统误差最有效的方法之

一，亦被学者应用在取心分析饱和度校正上． 传统手段是对地

面实测饱和度进行线性拟合，通过拟合线的归一化使饱和度之

和为 100%，实质是将测量误差用系统误差校正方式处理． 但是

由于两相流体挥发率的不同等因素影响，岩心取至地面后油、
水拟合线的斜率会逐渐发生变化，因此该方法简便但不够严

谨． 本文提出一种改进的校正方法，首先利用相渗资料计算油、
水剩余率，代替传统方法中假设的流体剩余率，将地面测量值

拟合线的斜率还原成地下原始状态，然后再用经典的线性回归

法进行校正． 该方法不但综合考虑了两相流体的渗流特性，而

且发挥了线性回归校正法的简便优势，有推广应用价值．
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Abstract Linear regression is one of the most effective methods to
correct the systematic error of measurement data，and it is also
applied to the saturation correction of coring analysis by scholars．
The traditional method is the linear fitting of the measured ground
saturation， and the sum of the saturation is 100% by the
normalization of the fitting line． In essence，the measurement error
is processed by the system error correction． However，due to the
different volatilization rate of two-phase fluid and other factors，the
slope of oil and water fitting line will gradually change after the core
is taken to the ground，so this method is simple but not rigorous
enough． In this paper，an improved correction method is proposed．
First，the residual rate of oil and water is calculated by using the
infiltration data，instead of the fluid residual rate assumed in the
traditional method， the slope of the fitting line of the surface
measurement value is reduced to the original underground state，and
then the classical linear regression method is used for correction．
This method not only takes into account the seepage characteristics
of two-phase fluid，but also gives full play to the simple advantages
of linear regression correction method，which is worth popularizing
and applying．
Keywords Saturation; Analytical test; Correction; Closed coring;
Ｒelative permeability experiment

0 引 言

长期以来，取心饱和度的校正一直是人们研究的热点．
诸多学者以溶解气驱和渗流力学原理为指导，分别计算覆压

孔隙校正量、孔隙及油水体积校正量、降压脱气校正量，油水

损失量等，最后相加得到总校正量． 程会明等( 2012) 、王玉环

( 2014) 、涂彬和李杰( 2018) 建立了理论推导法数学模型; 管

耀等( 2018) 针对模型中分流率计算参数复杂的问题，提出

了一种改进的经验表达式; 马勇新等( 2016 ) 引入了应力敏

感效应公式，对模型进一步完善; 孙佩等( 2012) 分孔隙类型

对校正系数进行研究． 以上方法有严格的数学和物理学理

论，但公式复杂参数多． 对数量级较小的数据，难免会将误差

放大．
大量的岩心分析资料表明，地面测量油、水饱和度之和

虽然低于 100%，但测量值仍然有较好的相关性． 赵富贞和陈

淦( 1996) 、马名臣和李建树( 1993) 基于此统计规律，较早的

提出了用线性回归的方式进行饱和度误差校正，即对地面实

测值进行线性拟合，通过拟合线的归一化使饱和度之和为

100% ． 该方法最大的优点是仅利用常规饱和度分析资料便

可完成校正，且原理简洁易懂． 但是存在以下不足: 没有考虑
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岩心在地面长期搁置后，由于流体挥发速率不同，测量数据

拟合线的斜率会逐渐发生变化．
而诸如覆压孔隙校正、孔隙及油水体积校正等，此类损

失量对斜率无明显影响，在线性回归校正法中作为系统误

差，无需计算推导，均可通过线性归一化校正．
因此可见，线性回归校正法可操作性更强、更易于实际

应用，但需要稍作改进． 鉴于此，本文在前人研究成果基础

上，提出了一种基于相渗资料分析的改进线性回归校正法．

1 线性回归校正法原理

1． 1 方法简述

在油、水两相流体条件下，地层的原始油水饱和度之和

为 100% ． 由于岩心从地下到地面受各种因素影响，所测油

水饱和度之和小于 100% ．
当油层中不存在游离气时，原始地层油、水饱和度应

符合:

Sw + So = 1 ， ( 1)

式中，Sw 为 原 始 地 层 含 水 饱 和 度; So 为 原 始 地 层 含 油 饱

和度．
假设油、水的剩余率分别为 α、β，则地面测量油、水饱和

度应符合:

S'o
α

+
S'w
β

= 1 ， ( 2)

换算成:

S'w = β －
β
α
S'o， ( 3)

式中，S'w 为地面测量含水饱和度; S'o 为地面测量含油饱和

度; α、β 分别为油、水的剩余率．
根据实验数据，对 S'w、S'o 进行线性回归，得到:

S'w = a + bS'o， ( 4)

式中，a、b 为系数，由实验拟合公式得到．
由式( 3) 、( 4) 可知:

a = β，b = － β
α

， ( 5)

因此可得:

So =
S'o
α

，Sw =
S'w
β

， ( 6)

传统线性回归校正法通过拟合得到油、水剩余率，即校正系

数，完成归一化校正．
1． 2 不足之处分析

从式( 2) 可知，方法假设了油、水的剩余率分别为 α、β，

但岩心取至地面搁置后，流体的挥发率是不同的，油水剩余

率 α、β 必然与相渗有关． 从校正过程看，计算得到的 α、β 基

本相同，且各约占 1 /2，即油、水的剩余率一致． 因此，传统方

法中 α、β 仅为校正系数，而非剩余率．
为了进一步说明，用图 1 示意． 从图 1 看出，实测饱和度

经归一化处理，曲线斜率没有变化． 可见，校正之后油、水饱

和度之和虽然为 100%，但油、水饱和度的剩余分量校正结果

是不准确的．
1． 3 方法改进思路

考虑流体相渗之后，改进的回归校正法分为 3 步进行:

①基于相渗方法计算油、水剩余率，代替传统方法中式( 2 )

图 1 传统方法校正过程示意图

Fig． 1 Schematic diagram of traditional method
correction process

图 2 改进的方法校正过程示意图

Fig． 2 Schematic diagram of improved method
correction process

的剩余率 α、β;②进行损失率( 损失量) 校正，完成测量饱和

度拟合线的斜率还原; ③再进行系统误差校正，使得油、水
饱和度之和为 100% ． 通过改进，校正后的油、水剩余分量差

异明显，这更加符合地层真实情况，过程如图 2 示意．

2 改进校正法应用实例

2． 1 实例样品分析

以酒泉盆地营尔凹陷酒东油田白垩系 K1g1 砂岩油藏为

研究对象: K1g1 油藏以砂、泥薄互层为主，纵向上储层非均

质性严重，多套油水系统共存． 另外，K1g1 地层物性非均质

较强，储层渗流能力差别较大． 油藏密闭取心含油饱和度分

布范围 12% ～80%，含水饱和度分布范围 3% ～ 67%，总饱和

度分布范围 23% ～95%，饱和度之和误差最高达 77%，资料失

去利用价值． 油藏内 C19 井、C20 井地面测量饱和度如图 3
所示．

图 3 中，C19 井的测量结果为第 1 ～ 2 组，C20 井的测量

结果为第 3 ～ 5 组． 图中饱和度测量值有以下 3 个特征: ①数

据分布在 45° 线左下侧，说 明 分 析 饱 和 度 之 和 整 体 偏 低;

②数据有较好的相关性，说明满足线性回归校正的基本条

件;③呈现多组拟合线，是储层非均质性及层内物性非均质

性引起的;④拟合线斜率不同，这是油、水损失的比例不一样
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图 3 C19 井( a) 、C20 井( b) 岩心地面测量油水饱和度交会图

Fig． 3 Oil-water saturation intersection diagram of core surface measurement in Well C19( a) and C20( b)

图 4 酒东油田白垩系 K1g1 砂岩油藏相渗曲线

Fig． 4 Ｒelative permeability curve of Cretaceous K1g1
sandstone reservoir in Jiudong Oilfield

图 5 岩心测量饱和度挥发校正前后对比

Fig． 5 Comparison of saturation volatilization
correction before and after correction

引起的，该比例与岩心的总饱和度相关．
通常认为，油藏原始状态下油、水的挥发比例相等且为

0，所以拟合线斜率应无限接近于 － 1． 以第 1 和第 5 组为例:

第 1 组饱和度之和较小并且斜率小于 － 1，说明这组数据的

图 6 岩心测量饱和度校正前后对比

Fig． 6 Comparison of saturation correction in
core measurement

系统误差较大，同时岩样中油的挥发效率高于水． 第 5 组饱

和度之和接近于 45°线并且斜率基本等于 － 1，说明系统误差

较小，同时油、水的挥发比例基本相等． 因此，传统校正法中

剩余率的确定，必须要考虑流体本身的渗流特性，分别计算

不同流体的挥发损失．
2． 2 改进的校正过程

( 1) 第一步，校正油、水的挥发量

假设油、水的挥发量分别为 ΔSo、ΔSw，不考系统误差的

情况下，有:

S'wr = S'w + Sw，S'or = S'o + So， ( 7)

式中，S'wr、S'or 为进行挥发量校正后的测量饱和度; ΔSo、ΔSw

为油、水的挥发校正量． 关于 ΔSo、ΔSw 理论推导法大量文献

都做了详细的推导，此处只引用关键结果． 需要补充说明的

是，前人文献中 ΔSw 为校正总量，包括孔隙体积变化校正量、
流体体积变化校正量、挥发脱气校正量之和． 此处仅表示挥

发脱气校正量:

ΔSo =
1 － S'wBw － S'oBo

1 +
μo

μw

Krw

Kro

ΔSw =
1 － S'wBw － S'oBo

1 +
μw

μo

Kro

K













rw

， ( 8)

式中，Bo、Bw 为油、水的体积系数; μo、μw 为油、水的黏度，

mPa·S; Kro、Krw 为油、水的相渗． 其中 Bo、Bw、μo、μw 由 PVT
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实验数据获得，取值为 1． 22、1． 1、3． 47 和 0． 6172． Kro、Krw由 6
块岩样的相渗实验数据获得．

式中，Kro /Krw、Krw /Kro是 S'w 的函数，以 Kro /Krw为例，如图

4 所示．
从图 4 中可得:

Kro

Krw
= 4 × 108 e －36． 64S'w， ( 9)

将式( 9) 代入式( 8) 便可得 ΔSo、ΔSw 及 S'wr、S'or ． 对了对比校

正前后的变化，特别是针对斜率的还原，选择具有代表性的

第 1、2、5 组数据为例说明，计算如表 1 所示．

表 1 挥发校正后测量饱和度计算表

Table 1 Calculating table of measurement saturation after volatilization correction

实验
编号

井深
( m)

层位 拟合线
孔隙度

( %)
视密度

( g /cm3 )
S'o

( %)

S'w
( %)

ΔSo
( %)

ΔSw
( %)

S'wr
( %)

S'or
( %)

1 4242． 2 K1 g1

2 4298． 2 K1 g1

3 4297． 1 K1 g1

4 4338． 1 K1 g1

5 4410． 7 K1 g1

6 4339． 4 K1 g1

第 1 组

13． 6 2． 26 43． 5 3． 8 50． 3 0 93． 8 3． 8

13． 1 2． 28 40． 5 4． 5 52． 8 0 93． 3 4． 5

10． 8 2． 34 39． 3 5． 7 52． 8 0 92． 1 5． 7

10． 1 2． 35 33． 6 7． 5 56． 8 0 90． 5 7． 5

9． 4 2． 38 26． 2 16． 6 55． 0 0 81． 3 16． 6

4． 0 2． 52 11． 6 26． 6 59． 8 0． 2 71． 4 26． 8

7 4233． 6 K1 g1

8 4412． 4 K1 g1

9 4330． 0 K1 g1

10 4411． 9 K1 g1

11 4412． 7 K1 g1

第 2 组

4． 6 2． 53 39． 9 25． 1 31． 8 0． 1 71． 7 25． 2

7． 5 2． 44 32． 9 32． 1 31． 3 0． 8 64． 2 32． 9

4． 5 2． 51 30． 4 34． 6 30． 4 1． 9 60． 8 36． 5

8． 9 2． 39 29． 8 35． 2 30． 1 2． 3 59． 9 37． 5

7． 2 2． 45 27． 9 37． 1 28． 4 4． 3 56． 3 41． 4

12 4298． 7 K1 g1

13 4333． 4 K1 g1

14 4236． 4 K1 g1

15 4334． 3 K1 g1

16 4329． 5 K1 g1

17 4292． 6 K1 g1

18 4285． 4 K1 g1

19 4413． 8 K1 g1

第 5 组

12． 9 2． 29 79． 8 15． 2 0． 3 0 80． 1 15． 2

10． 9 2． 34 75． 2 19． 8 0． 3 0 75． 5 19． 8

54． 2 39． 9 1 0． 4 55． 2 40． 3

7． 9 2． 45 53． 9 41． 1 0． 3 0． 2 54． 2 41． 3

4． 1 2． 55 49． 6 45． 4 0． 1 0． 4 49． 7 45． 8

2． 9 2． 6 46． 1 48． 9 0 0． 5 46． 1 49． 4

44． 3 49． 8 0． 1 1． 4 44． 4 51． 2

4． 2 2． 53 28． 1 66． 9 0 0． 6 28． 1 67． 5

( 2) 第二步，对 S'wr、S'or进行拟合，完成斜率还原

经过油、水挥发量的计算，测量饱和度之和增大，同时拟

合线的斜率发生了变化，流体的挥发校正前后对比如图 5 所

示． 从表 1 和图 5 看出，总体油的挥发量高于水的挥发量; 第

5 组挥发校正量比较小，第 1、2 组挥发量校正比较大; 经校

正，第 1 组的斜率发生了较大变化，校正后与其他 2 组斜率基

本相同． 3 组数据经挥发校正后，测量饱和度之和已经接近

100%，说明样品误差主要是挥发量损失，特别是油的挥发量．
考虑挥发量误差之后，C19 井和 C20 井 3 组饱和度校正

结果如下:

第 1 组 校 正 前: S'w = 46． 497 － 1． 2977S'o，其 中: a =
－ 1. 2977，b = 46． 497;

第 1 组 校 正 后: S'wr = 97． 666 － 0． 9788S'or，其 中: a =
－ 0. 9788，b = 97． 666;

第 2 组校正前: S'w = 65 － S'o，其中: a = － 1，b = 65;

第 2 组 校 正 后: S'wr = 95． 625 － 0． 9523S'or，其 中: a =
－ 0． 9523，b = 95． 625;

第 5 组 校 正 前: S'w = 94． 925 － 1． 0039S'o，其 中: a =

－ 1． 0039，b = 94． 925;

第 5 组 校 正 后: S'wr = 95． 413 － 1． 0026S'or，其 中: a =
－ 1． 0026，b = 95． 413．

( 3) 第三步，对校正后的 S'wr、S'or进行归一化处理

由第一步可知，S'wr、S'or 是不考虑系统误差的，之和小于

100% ( 图 5) ． 由式( 2) ～ 式( 6) ，用线性回归法对 S'wr、S'or 进
行系统误差校正，完成归一化． 需要注意的是，系统误差的校

正要对每组趋势线逐一校正．
以第 1 组为例，假设校正系数为 η1、η2，则有:

S'or
η1

+
S'wr
η2

= 1，即: S'wr = η2 －
η2

η1
S'or， ( 10)

结合第 1 组 挥 发 校 正 后 的 回 归 式，得: η1 = 95． 166，η2 =
95. 413． 因此，经过挥发误差校正和系统误差校正后，第 1 组

测量数据的地层原始饱和度为

So =
S'or

95． 166 × 100，Sw =
S'wr

95． 413 × 100 ， ( 11)

同理可得其余 2 组校正后的地层原始饱和度，校正结果如表

2 所示．

1981
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表 2 3 组数据校正后饱和度数据表

Table 2 3 sets of saturation data tables after data correction

实验
编号

井深
( m)

层位 拟合线
地面测量饱和度

S'w ( %) S'o ( %)

地面总
饱和度( %)

原始油藏饱和度

Sw ( %) So ( %)

原始油藏
总饱和度( %)

1 4242． 2 K1g1

2 4298． 2 K1g1

3 4297． 1 K1g1

4 4338． 1 K1g1

5 4410． 7 K1g1

6 4339． 4 K1g1

第 1 组

43． 5 3． 8 47． 3 97． 8 3． 5 101

40． 5 4． 5 45． 0 97． 3 4． 2 102

39． 3 5． 7 45． 0 96． 0 5． 5 102

33． 6 7． 5 41． 1 94． 4 7． 4 102

26． 2 16． 6 42． 8 84． 7 17． 0 102

11． 6 26． 6 38． 2 74． 3 27． 7 102

7 4233． 6 K1g1

8 4412． 4 K1g1

9 4330． 0 K1g1

10 4411． 9 K1g1

11 4412． 7 K1g1

第 2 组

39． 9 25． 1 65． 0 74． 6 26． 0 101

32． 9 32． 1 65． 0 66． 8 34． 1 101

30． 4 34． 6 65． 0 63． 2 37． 9 101

29． 8 35． 2 65． 0 62． 3 38． 9 101

27． 9 37． 1 65． 0 58． 5 43． 0 102

12 4298． 7 K1g1

13 4333． 4 K1g1

14 4236． 4 K1g1

15 4334． 3 K1g1

16 4329． 5 K1g1

17 4292． 6 K1g1

18 4285． 4 K1g1

19 4413． 8 K1g1

第 5 组

79． 8 15． 2 95． 0 84． 0 16． 0 100

75． 2 19． 8 95． 0 79． 1 20． 8 100

54． 2 39． 9 94． 1 57． 9 42． 4 100

53． 9 41． 1 95． 0 56． 8 43． 4 100

49． 6 45． 4 95． 0 52． 1 48． 2 100

46． 1 48． 9 95． 0 48． 3 51． 9 100

44． 3 49． 8 94． 1 46． 5 53． 8 100

28． 1 66． 9 95． 0 29． 5 71． 0 100

从表 2 看出，地面总饱和度校正前最大误差为 61． 7%，

经过 3 步校正，值基本等于 100% ． 校正前后对比如图 5 所

示． 校正后:

Sw = 99． 65 － 0． 9824So，Ｒ
2 = 0． 9991 ， ( 12)

原始油藏总饱和度绝对误差范围为 0 ～ 2%，精度符合生

产需求，达到校正目的．

3 结 论

( 1) 理论校正法公式繁多，在实际应用中不便于操作．
线性回归校正法在校正测量饱和度系统误差时优势明显，但

对流体剩余率的计算不够准确．
( 2) 改进后的方法既发挥了传统方法的优势，又充分

利用了理论推导 法 的 精 确 模 型，使 得 校 正 结 果 更 加 合 理

可信．

致 谢 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力

支持!
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