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　 　摘 　要 　水淹层测井研究对于增加油田挖潜产量 、采用合理的开采方案 、提高采收率都是十分必要的 。文章

在广泛收集国内外水淹层测井系列的数据及对水淹层测井解释技术的基础上 ，从国内外水淹层测井研究现状 、室

内岩心水驱油实验 、水淹层测井工具系列到水淹层测井解释方法和水淹层测井新技术 ，着重阐述了水淹层测井发

展的历程 ，并对当前水淹层测井发展中的不足和水淹层测井未来的发展方向提出了一些的建议 。通过本研究 ，可

以更加清楚地了解水淹层解释发展的方向 、水淹层解释方法及水淹层测井工具系列 ，更好地实现对水淹层剩余油

分布的精确描述 ，从而提高了解释精度 ，提高了油气产量 ，对水淹层的开发具有指导作用 。
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一 、引 　言

　 　上世纪 ５０年代 ，我国的测井工作人员针对水淹

层的测井技术做出了一系列的研究探索 。从岩石物

理基础实验 、水淹层测井方法研究到水淹层解释模

型研究 ；从利用测井曲线定性判断水淹层 ，到定量求

取剩余油饱和度 、含水率 ，判断水淹级别 ；从单井水

淹层解释到多井剩余油分布 ；从二维到三维 ，甚至是

加上时间维的四维解释 。上世纪 ６０年代 ，在大庆油

田中区钻检查井时 ，就开始对水淹层测井进行系统

研究 。 １９７２ 年 ，大庆油田研究院地球物理研究所成

立了中国第一个水淹层测井技术研究小组 ，北京石

油勘探开发科学研究院和各大油田的研究院 、石油

大学 、江汉石油学院 、大庆石油学院等 ，都有从事水

淹层测井技术研究和解释工作的专职人员 。

二 、国内外的水淹层测井研究

　 　在国外 ，为了探明油层的剩余油饱和度 ，广泛采

用给地层注入同位素活化液或盐水 ，随时间推移进

行两次或多次测井的“测 —注 —测”技术 ，从而由多

次测得的结果求出剩余油饱和度 。同时可用此技术

监视油层的枯竭状态及驱油效率 。前苏联在水淹物

理模拟实验中 ，同样得出了油层注入淡水后电阻率

增大的结论 。近几年 ，美国应用声波全波测井资料

来估算储层渗透率已有突破 ：储层的声波性质与孔

隙充填物类型有关 ，通过它可划分水淹层和油水层

界面 。

　 　 ２０多年来 ，我国测井工作者围绕水驱岩石物理

基础实验 、水淹层测井方法以及水淹层测井解释等

方面做了大量的研究工作 。在水淹层测井解释方

面 ，各油田先后经历了从定性解释 ，半定性解释到定

量解释的发展过程 ，已形成了一套基于常规测井资

料定性判别水淹层 、定量求剩余油饱和度与含水率 、

综合判别水淹级别的解释方法 。进入上世纪 ９０ 年

代 ，中国水驱油田测井解释主要集中体现在用三饱

和度（原始含油饱和度 、剩余油饱和 、残余油饱和度）

确定水淹层含水率及水驱采收率两方面 。根据三饱

和度测井资料 ，不仅能够确定产层含水率 、划分水淹

级别 ，而且还可以确定产层水驱采收率（又称采出程

度） ，评估水驱油田开发效益 ，为油田增产挖潜提供

科学依据 。近几年 ，通过测井系列的改善和新解释

方法的研究 ，初步解决了厚层内划分水淹部位和判

断薄层（０ ．５ m）水淹的难题 ，建立了注水过程中淡化

系数方程〔１〕
，以及回注油井产出水或注入水电阻率

与原始地层水相比变化不大的情况下的水淹层解释

模型 。北京石油勘探开发科学研究院与大庆油田还

研制出了适用于高含水期测井解释的工作站软件平

台 START 。该平台在建立 cif （公共交换格式）标准
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结构的基础上 。实现了自动校深 、划分薄层有效厚

度 、计算水淹层参数和判别水淹全过程 ，从而使水淹

层测井解释计算机系统化和规范化 。

三 、岩心水驱油实验

　 　在岩心水驱油实验方面 ，为了能准确的建立

Archie饱和度指数（n）与润湿性（岩石表面被油或水

润湿的相对程度）之间的关系 ，Donaldson 等人提出
了一种用毛细管压力滞后回路面积的变化来确定润

湿性的方法〔４〕
。另外 ，Desbrandes 和 Gauldro 也提

出用电缆地层压力测试器现场测定润湿性的方法 。

Lorenz等人用饱和有盐水和油的露头岩心的实验 ，

得出当温度升高时 ，润湿性向亲水方向变化的结论 。

对于 Archie 公式中的 a、m ，达哈诺夫则指出 ，不同

的岩性要用不同的 a和 m值〔２〕
。王曰才老师也指出

a和 m都与渗透率有关 ，并且二者之间相互制约〔３〕
。

H ．C ．沃尔瑟系统地研究了 n指数的变化 ，指出虽然

该值变化范围不大 ，但也是一个变量〔４〕
。 １９８２年 ，河

南油田的林纯增等在各大油田各自实验中得出了

Rt — Sw 关系图〔４〕
（图 １） ，此关系曲线为水淹层的解

释提供了实验数据 。

　 　通过大量的实验室模拟分析〔５〕
，我们对水驱油

过程中岩石物理特征变化有了一个比较深入的认

识 ：注入水电阻率不同 ，岩石电阻率（Rt ）随含水饱和
度（Sw ）的变化趋势不同 ；温度压力不同 ，Archie公式
的系数 a、m值不同 ；饱和度历史不同 ，饱和度指数

（n）不同 ；温度 、压力不同 ，饱和度指数（n）不同 ；岩石

润湿性不同 ，饱和度指数（n）不同 。

图 １ 　实验室与油藏条件 IR — Sw 对比图

四 、水淹层测井系列

　 　 在测井系列方面 ，国内主要以常规测井系列为

主 ，中国水驱油田裸眼井测井作业每年多达 ４０００余

井次 ，形成了颇具特色的水驱油田测井系列 。在大

庆油田 ，其主力油层的水淹层测井系列包括 ：０ ．２５ m
梯度 、０ ．４５ m梯度 、２ ．５ m梯度电极系 、自然电位 、高

分辨率侧向 、高分辨率声波 、微球形聚焦 、补偿密度 、

自然伽马 、井径 、井斜测井等 。在新疆油田 ，水淹层

测井系列主要包括 ：深浅侧向或双侧向 、微侧向 、声

波 、密度 、中子 、自然伽马 、自然电位 、流体电阻率 、微

电极 、井径 、井斜测井等 。同时 ，还可以根据开发 、调

整方案要求 ，增加介电 、电磁波 、激发极化电位 、中子

伽马 、C／O 能谱 、中子寿命 、井温测井和电缆式地层

测试器 ，以及核磁测井等测井新方法作为选测项目 。

在水淹层测井系列里 ，电法测井占有相当重要的位

置 ，而且求取含油饱和度几乎都是用电阻率曲线 。

尽管核磁共振测井 、C／O 测井也可以用于水淹层评
价 ，但是由于核磁共振测井探测深度浅 、服务费用高

等特点 ，仍然无法作为常规测井项目 ，广泛应用于实

际生产 ；而 C／O 测井一般要求孔隙度大于 １５％ ，它

的应用同样受到了限制 。由于中国绝大多数水驱油

田地层水矿化度都很低 ，碳氧比测井适合在套管井

中探测低矿化度水淹层剩余油饱和度 。只要水淹层

满足孔隙度大于 １５％ 的条件 ，同样可以用碳氧比测

井探测水淹层剩余油饱和度变化并且获得令人满意

的地质效果 。

五 、水淹层测井新技术

　 　近年来 ，中国的 C／O 能谱测井技术发展很快 ，

年测井达 ４００ ～ ５００ 口 。 大庆 、胜利 、吉林等油田在

C／O 能谱测井资料解释中通过对孔隙度 、套管 、水泥

环 、地层水矿化度 、泥质含量等影响因素的校正 ，提

高了计算剩余油饱和度的精度 。胜利 、河南油田使

用中子寿命测井进行了四口井“测 —注 —测”试验 ，

可求得高精度的剩余油饱和度 。江汉油田利用中子

寿命“测 —吐（产出油 、气 、水） —测”和“测 —堵（化学

堵水） —测”资料 ，可求得膏盐油层的剩余油饱和度 。

胜利油田应用引进的储层饱和度测井仪（一种新型

碳氧比测井仪器）与深探测电阻率测井仪组合 ，提高

了探测高含水期水淹层剩余油饱和度的精度 。近年

来 ，人们还研究用长源距声波测井探测水淹层剩余

油饱和度 ，取得了一些新进展〔３〕
，开辟了应用声波测

井探测水淹层剩余油饱和度的新领域 。赵培华〔２〕等

人开创了用生产测井确定水驱油田剩余油饱和度分

布的研究 ，为油田注水方案调整及提高采收率方案

制定提供了科学依据 。各大油田还开展了利用油水

井注 、采剖面测井资料求油层剩余油饱和度的研究 。
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该方法可以利用多井点的生产测井资料 ，结合不同

区块 、不同油层的油 、水相对渗透率曲线 ，考虑各种

影响因素建立产水率与含水饱和度关系来计算剩余

油饱和度平面分布〔６〕
。此外 ，中原 、大庆 、华北 、辽河

等油田用电缆式地层测试器资料 ，研究水驱情况下

的油藏动态 ，也见到了好的效果 。

六 、存在的不足与改进方法

　 　 现今以常规测井资料为主的水淹层测井方法 ，

仍然存在不足 ，主要表现在以下方面 。

　 　 （１）水淹机理的基础理论实验研究还比较薄弱 ，

有些解释模型和方法还不适应油田特点和水淹层评

价的要求 。

　 　 （２）解释过程中 ，过多地依赖经验公式 ，而忽略

了注水开发过程中油层岩性 、物性以及电性变化造

成的对原有模型的影响 。

　 　 （３）大部分油田不能进行薄层 、超薄层和细分水

淹级别的解释 。

　 　 （４）在套管内大范围地用于剩余油饱和度测井

的方法还比较少 。

　 　 （５）在深度和广度上进一步深化和拓宽测井解

释与分析的研究内容 ，主要包括加强测井在油气田

地质 、工程 、开发等方面的应用 。

　 　 （６）从单井向多井综合解释和油层描述发展 ，向

工作站图像解释和集成化测井解释发展 ，以测井为

纽带 ，与地质 、地震资料有机结合起来 ，将测井资料

解释的综合应用推向一个新的水平 。

　 　 总之 ，国内外水淹层测井解释研究目前仍处于

探索阶段 ，因此很有必要在尊重实验结果的基础上 ，

开展水淹层测井解释模型的进一步研究 ，从而拓宽

常规测井在油层水淹监视中的应用 。
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