
! 引言
中国是世界上注水开发油田比例较高的国家之一!注水

开发的油田储量占总储量的 !"#以上!原油的稳产基本上依
靠已开发油田的控水稳油"综合治理等挖潜措施# 进入注水
开发中后期后!剩余油高度分散!高"低含水区域分布无序!

经典意义上的油水界面或油水驱替前缘已不存在$ 为了能够
采取正确的开发对策!须搞清地下油水分布!确定剩余油富
集区域$
预测地下剩余油分布的方法主要有测井% 数值模拟"油

藏工程物质平衡"生产动态分析等!其中测井方法是通过井

筒采集地层信息最多"覆盖面最广"采样密度最大"最能实时
反映地层条件下各项参数的技术!是监测静态和动态含油饱
和度的重要手段$%&$ ’(世纪 ")年代以来!使用测井方法确定剩
余油饱和度的研究取得一定进展$进入 ’%世纪后!剩余油饱和
度测井方法的发展集中于套后测量以及与先进的产液剖面测

井方法结合为开发提供动态井间剩余油分布等方面 $’&$
以求解剩余油饱和度为主的测井方法!又称为剩余油饱

和度测井 $*&$ 目前能够过套管测量的剩余油饱和度测井方法
主要有过套管电阻率测井"碳氧比测井"中子寿命测井"中子
伽马注钆测渗测"脉冲中子+中子测井&,--’等$ 这些方法的

目前能够过套管测量剩余油饱和度的方法主要有过套管电阻率测井!碳氧比测井!中子寿命测井!中子伽马注钆测"渗"测!
脉冲中子"中子测井"#$$#等$ 综述了套后剩余油饱和度的测井评价方法%分析了各种方法的测量原理&技术应用&适用性及实例%

总结了目前应用较为广泛的剩余油饱和度测井评价方法$

剩余油饱和度’水淹层’过套管电阻率测井’脉冲中子测井
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解释应用主要是结合邻井的注水情况及其他资料!以识别套
管外储层的水淹层位为主! 半定量确定储层剩余油饱和度!
每种方法都有其适用性和局限性"

! 过套管电阻率测井方法
过套管电阻率测井是一种电阻率测井方法!实现在套管

内对套管外地层电阻率的测量!由于具有比核测井更好的探
测特性和动态探测范围等优势!逐渐成为套管井看好的测井
新技术" !" 世纪 #"年代!美国斯仑贝谢测井公司研发了过套
管电阻率测井仪器#简称 $%&’$!并于 !""! 年起在中国部分
油田进行商业化应用% 俄罗斯近几年开发了一套过套管电阻
率测井仪器&简称 ($)*$!与 $%&’ 相比具有分辨率较高’适
用性较强’操纵成本较低等独特优点!在俄罗斯的石油天然
气田’加拿大部分油田进行了测井服务!获得巨大成功 +,!-,./"

!""0 年以来!辽河’大庆油田先后引进 ($)*!成功完成现场
实验!现已有数百口井投入生产" 过套管电阻率测井方法具
有良好的应用前景"

!"! 测量原理
过套管电阻率测井’裸眼电阻率测井在物理上的显著区

别是! 井眼套管本身充当一个巨型电极引导电流离开井眼"

电流遵循最低电阻的路径形成电路!当电流选择低阻钢套管
路径或地层路径时!大部分电流将流过钢套管路径!高频交
流电几乎全部留在套管内部!但会有一小部分低频交流电流
或直流电流泄漏到地层中" 管内绝大部分电流沿套管流到地
面回路电极!极小部分以极低频率在钢套管内壁流动的电流
视钢套管为传输线! 视钢套管周围地层介质为导电介质!渗
漏到地层!再流回到地面回路电极" 通过检测渗漏到地层中
的这部分电流!就可计算出地层电阻率+1-,,/"
!"# 技术应用

,$ 优化油藏管理措施" 在油田开发中后期!过套管电阻
率测井资料用于确定油水界面’划分水淹层’计算剩余油饱
和度!可为油层产能接替’水淹状况评价及剩余油分布规律
研究提供技术手段!为区域开发方案调整提供理论依据"

!$ 寻找和评价漏失油气层"对于技术发展水平落后或疏
忽’漏判’错判导致遗失的油气层和多年开采后重新饱和的
油气层!可利用过套管电阻率测井资料与其他资料一起进行
老井复查挖潜和重新评价"

.$ 补充裸眼地层电阻率资料" 井壁垮塌严重’井眼内存
在特殊流体或施工条件不好等因素导致无法进行裸眼井测

井时!可利用套管井测井技术获取与裸眼井测井资料一样的
过套管地层电阻率并进行地层评价"

!"$ 适用性分析
过套管电阻率的探测深度在 !2,"3!远大于核测井方法

的探测深度 +,1/" 纵向分辨率 ,3!电阻率测量范围 "2.""!(3%
俄罗斯过套管电阻率测井仪器在测量时不需洗井!简化了操
作步骤! 降低了作业成本) 但采用 435点的点测方式进行测
量!耗时较长% 实践表明!过套管电阻率测井解释方法适用于

均质性较强’渗透率较高的油藏!需借助更多的油藏工程动
态信息对低渗透’微裂缝发育的油藏进行综合解释+,4/%目前缺
乏量化的过套管电阻率测井仪器的使用环境 &包括套管’围
岩’水泥环等$!影响了校正方法!没有建立完备的测后质量
控制体系!这制约了过套管电阻率测井方法的应用效果%

!"% 实例分析
图 , 为 !""6 年中国北部某油田注水开发多年的老区块

的 ($)* 测井曲线图%在非渗透层!过套管电阻率与裸眼井电
阻率测井曲线一致)在渗透层!由于经过多年注水开发!使油
层动用程度发生变化!过套管’裸眼井电阻率测井曲线存在
差异).0 层上部电阻率达到 ."!(3 左右! 该层仍具油层特
征!具有开发潜力%

# 碳氧比测井方法
碳氧比测井是目前套管井中解释水淹层的一种有效方

法!是一项比较成熟的测井技术 !在寻找剩余油方面取得了
显著成效% 近几年来!国际三大测井公司相继推出了双源距
碳氧比测井仪器! 使碳氧比测井的应用效果得到大幅提高!
在中国各油田得到广泛应用%

#"! 测量原理
碳氧比测井仪通过中子发生器向地层发生能量为

,17.89:的中子束! 当高能量的中子与井眼中不同的核素发
生碰撞时!由于中子能量和核的种类不同 !将产生 ! 种不同
类型的伽马射线*非弹性散射伽马射线和俘获伽马射线% 由
于相互作用的核素不同!这 ! 种射线的能量级不同!所以很
容易通过开不同的能量窗口而被区别并记录下来!碳氧比测
井仪通过记录地层中各种元素的非弹性散射和俘获射线的

图 ! 某井 &’() 测井曲线
*+," ! &’() -.,,+/, 012345
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数量!反应地层中各种元素的含量" 碳元素和氧元素是油和
水的代表元素!可根据测得的碳氧比值计算和评价储层的含
油饱和度 !"#" 双源距碳氧比存在碳氧比模式和俘获模式 $ 种
工作状态!在俘获模式下可通过远近探测器记录中子俘获截
面值" 此外!双源距碳氧比测井仪是由长#短源距的接收探头
组成!长源距记录的是井筒到地层的总响应!而短源距记录
的则是井筒内的响应!通过长#短源距碳氧比曲线的校正处
理可消除井筒内原油粘污的影响"

!"! 技术应用
%$ 计算地层含油饱和度"双源距碳氧比测井仪器可提供

$ 种地层含油饱和度的计算方法%! 碳氧比模式下!在砂岩
地层普遍应用 &’( 比和 )*’&+ 计算水淹层的剩余油饱和度!
该方法受到地层水矿化度的影响 !"#&" 俘获模式下!已知地层
孔隙度和地层水矿化度 ! 通过储集层岩石的俘获截面
’),-./$计算储层的含油饱和度"

$$ 指示地层水矿化度!识别水淹层#判断水淹级别!重新
评价产能#监测生产动态等" 对双源距补偿测量方法!由于能
够排除井眼的影响!应用范围相当广泛!可用于套管变形#由
于洗井造成污染的井等特殊井眼条件下的套后地层探测"

!"# 适用性分析
理论上!碳氧比测井方法不受矿化度影响 !但大量实践

证明!该方法仅适用于低矿化度#孔隙度大于 %01的地层!且
须在井筒内有井液的情况下进行测量&在新井固井 2 天后方
可进行测井!测井前须用通井规通井并洗井&碳氧比探测深
度在较浅# 井眼严重跨塌的地层探测不到真正的地层信息"
这在一定程度上制约了碳氧比测井方法的应用"

!"$ 实例分析
图 $ 是中国东部某油田注水开发多年后的一口生产井

的双源碳氧比测井解释成果图!该井因高含水而关井" 解释
结果表明!未动用的 3#4#%% 层仍有较多剩余油" 据此!采油
厂开 3#4#%%层!结果日产油 %%5#水 36"7含水降到了 8$9%17平
均日增油 %:5"

# 中子寿命测井方法
当油田综合含水在 3:1以上时!指示 &元素含量明显减

少!仪器测量相对误差增大!尤其是当地层水矿化度大幅升
高时!碳氧比能谱测井资料的应用受到限制!在这种情况下
中子寿命测井方法显示出了优势!能较为准确求取高矿化度
地层水油藏的剩余油饱和度!并进行水淹层测井评价"

#"% 测量原理
高能快中子由中子源飞向地层!与介质元素的原子核发

生一系列弹性#非弹性碰撞后!能量减小!速度减慢!形成一
个具稳定能级的热中子!在其(寿命)之内!很容易被某些原
子俘获!而不易被另一些原子俘获" 度量元素俘获热中子能
力特征量是热中子俘获截面" 利用岩石骨架和地层流体间热
中子宏观俘获截面大小的差异可以划分油#气#水层"
对高矿化度地层水油田!利用中子寿命测井可有效区别

油水层!但对淡水油田!油和水的俘获截面相近!无法用其判
断油水层" 在低矿化度地层水油田!通常采用注入具有高俘
获截面的硼酸液的施工方法进行中子寿命测井!在注硼前后
分别测一条俘获截面曲线&水层由于渗入了硼酸液!俘获截
面明显增大!而纯油层俘获截面无变化&如果把 $ 条俘获截
面重叠在一起!纯油层或未射孔层基本重合 !而在含水高层
则存在差异!且含水饱和度越高!$条曲线差异越大"
#"! 技术应用

%$ 利用热中子的俘获截面计算地层剩余油饱和度!是目
前确定剩余油饱和度的重要方法!%%#"

$$ 分析油藏的水淹规律!准确划分水淹级别!寻找潜力
层&加深对单井剩余油分布的认识&直观准确地确定窜槽井
段&有效认识射孔层内纵向上的水淹状况及厚层的油#气#水
界面&辅助认识地层漏失或堵塞现象"
#"# 适用性分析
中子寿命测井只能应用在已射孔的套管井中!同时地层

孔隙度须大于 %01" 普通中子寿命测井仅适用于高矿化度地
层’矿化度大于 0:;’<$!硼中子寿命测井可适用于中#低矿化
度的地层!%=>%2#" 硼中子寿命测井方法能较准确地判断油井层
间剩余油饱和度分布状况! 对有效厚度大于 :906的油层!其
判断更为准确!%3#"从解释角度看!目前这种方法主要以结合邻
井的注水情况及其他一些资料来识别套管外储层的水淹层

位为主!对储层剩余油饱和度仅是一种估算!还无法上升到

图 ! 某井双源距碳氧比测井解释成果
&’(" ! )*+,-./+0’1( 234 ,5((’1( 67.*,8.
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准确的定量评价!从工艺角度看"在实施过程中一些具有较
高压力的强水淹层无进硼现象"硼元素在一些物性较差的强
水淹层扩散前后引起的俘获截面曲线离差较小"不同井曲线
的离差与水淹状况之间没有统一的解释标准"工艺技术仍需
进一步的研究与调整 !"#$#

!"# 实例分析
图 % 为中国北部某油田某注水开发井中测得的注硼中

子寿命测井成果图# 该井在测量之前含水率达到了 &&’# 由
图 ( 可见"第 )层为强出水层# 采取措施封掉第 ) 层后"日增
油 *+"含水率降为 *,’#

# 中子伽马注钆测$渗$测方法
硼中子寿命测井方法在中国已测井数量近千口井"并取

得了良好效果# 但该方法使用中子发生器作为脉冲中子源"
仪器结构复杂$难以维修$更换中子管困难$测井费用昂贵"
难以大范围应用# 为此"近年发展出一种新的$可替代中子寿
命的测-渗-测方法"即中子伽马注钆测-渗-测确定剩余油饱
和度方法!./-00$#

#"% 测量原理
12-34中子源向周围放出快中子5 快中子与地层原子核

发生多次碰撞减速 6 变成热中子" 热中子被地层的原子核俘
获"释放出伽马光子"用伽马仪记录单位时间内的伽马光子
数量"也就是记录热中子俘获伽马计数率"采用注钆测-渗-
测方法"根据 . 次测井资料计算出剩余油饱和度#
钆的热中子微观俘获截面 ! 远大于氯和硼"在低矿化度

注水开发油田的生产井中"许多产油层被水淹或存在水淹部
位"在测完基线之后注入钆水溶液"使油层的水淹部位渗入
钆离子"再测渗后的曲线# 油层是亲油憎水的"水层是亲水憎
油的" 油层在注水开发水洗过程中逐渐由亲油变成了亲水"
越是含水饱和度高的水淹层渗入的钆离子越多"这样就扩大
了不同含水饱和度地层的热中子宏观俘获截面的差别#

#"& 技术应用
与中子寿命技术相比"中子伽马注钆测渗测方法在低矿化

度地层具有更强的剩余油识别能力"能够监测油层水驱动用状
况划分水淹级别$识别水淹层"确定窜槽"监测地层污染!.($!判定
地层堵塞和检测压裂效果# 并具有仪器维修方便$生产成本
低等特点#

#"! 适用性分析
中子伽马注钆测-渗-测方法只能应用在已射孔的套管

井中"同时地层孔隙度要大于 7/8# 在定量解释剩余油饱和
度时"由于需要采用地层孔隙度$束缚水饱和度等其他资料"

以及受注钆工艺参数$最佳测井时间等影响"因此需进一步
加强渗流理论研究和实验"完善工艺设计及校正图版"提高
其解释精度#

#"# 实例分析
图 9 为中国北部某油田的一口稠油井" 吞吐后期含水

7//’# 中子伽马注钆测-渗-测结果表明"7:层上部剩余油饱
和度较高"动用程度差"是主要挖潜层!7*$7) 层剩余油饱和
度很低"无开采价值#

’ ()) 测井方法
.7 世纪以来"为彻底解决中子寿命等脉冲中子测井方法

在低矿化度情况下很难取得准确的剩余油饱和度问题"奥地
利 ;<+=4>> 公司推出一种新型饱和度测井仪-脉冲中子-中子
测井仪%简称 ?@@ 饱和度测井仪&"在多个国家进行了广泛应
用"并于 .//( 年进入中国市场"先后在大港$胜利$辽河$新疆
等多个油田进行商业化应用"取得较好的应用效果"为老油

图 ! 某井注硼中子寿命测井解释成果
*+," ! -.,,+/, 0123452 60121/575+./ .8 9.0+51$

/1350./ 4+815+:1 4.,

图 # 在某口蒸汽吞吐稠油开发井中进行的中子伽马注
钆测井解释成果

*+," # -.,,+/, 0123452 60121/575+./ .8 ,7;.4+/+3:$
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田开发后期的剩余油挖潜提供了一种新监测手段!

!"# 测量原理
中子发生器向地层发射 !"#$% 的快中子"经过与地层中

元素的非弹性#弹性散射和俘获等相互作用过程"生成可供
测量的超热中子#热中子和次生伽马射线! 热中子经过井内
流体#套管#水泥环和地层后被 &$’( 中子计数管探测到"利
用热中子计数率来求出热中子的宏观俘获截面"从而研究地
层及孔隙流体性质! 与记录俘获伽马射线的中子寿命测井方
法不同")**直接记录俘获反应前后的热中子计数率 +,"’,-.!

!"$ 技术应用
利用 )** 长短源距计数率比值曲线计算中子孔隙度$在

套管井中进行油井生产动态监测"提供残余油气储量"划分
油气水界面"判断产层流体窜流情况$在裸眼井中与电阻率
等测井方法综合应用"更为精确地判断岩性"提供泥质含量
等储层参数$有效识别气层!

!%& 适用性分析
从仪器设计原理分析")** 不记录热中子被俘获过程中

所产生的伽马射线"而记录热中子本身"避免了其他脉冲中
子仪器在低矿化度#氯元素少的地层下不能获得高计数率的
缺点" 能保证低矿化度地层条件下剩余油饱和度的准确测
量! 张锋等 +,/.通过 )** 测井方法的蒙特卡罗模拟研究得出"
)**测井适合的地层水矿化度范围为 !01!22345" 当地层水
的矿化度为 -2345 时 )** 适于测井的孔隙度下限约为 !26!
在实践应用中"由于孔隙度#矿化度#含油饱和度#井眼等因
素对计数率的影响尚不能得到有效校正"在流体识别方面还
需进一步研究和提高! 此外"采用中子管作为中子发生器"虽
然工作时间可延长到 !221,227"但更换中子管的昂贵费用增
加了生产成本!

!%’ 实例分析
图 - 是中国北部某油田探井中测得的 )** 测井解释成

果图! 根据 )**的解释结果分析"该井 !-#!/ 层平均孔隙度
分别为 !89:6#!;9"6"该层段显示了较好的含烃饱和度")**
平均含水饱和分别为 -!9,6#-!9"6"建议对该层进行测试"射
开 !-#!/ 层后"日产气 ,!"(2<(!

( 结论
!% 测井方法确定剩余油饱和度的研究近年有了较大发

展"集中于套后测量方法的研究"以及与先进产液剖面测井
方法相结合为油田开发提供动态的井间剩余油分布等方面!

,% 在中国"以俄罗斯过套管电阻率仪器为代表的过套管
电阻率测井技术近年有了较为广泛的应用"与传统的核测井
方法相比在套后剩余油监测方面具有独到优势"可以提供直
观的套后电阻率曲线"属于开创性技术! 过套管电阻率测井
方法研究在中国尚处起步阶段"没有建立完备的测后质量控
制体系$完善环境影响校正#泥质校正#饱和度定量计算等解
释处理软件"是过套管电阻率测井方法急需解决的问题!

(% 作为传统的剩余油饱和度测井方法"碳氧比#脉冲中
子测井等核测井方法应用范围广泛"在各种地层条件#施工
条件下具有较为丰富的经验"在各个油田逐渐形成了较为稳
定#适合的测井体系! 总体来说"各种核测井方法都具有其适
应性"要根据孔隙度#地层水矿化度等储层条件"确定具体的
剩余油监测测井系列"与套管检测#固井质量检测#生产动态
监测等其他测井方法一起对储层进行综合评价"才能达到剩
余油饱和度监测的最优化结果!
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