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摘　要 : 水淹层测井解释利用测井资料对水驱油藏水淹所发生的变化进行评价 ,弄清水淹部位和水淹程度 ,

为进行二次乃至三次采油提高采收率提供依据。基于测井解释研究水淹层特性 ,是油田开发调整工作的重要

组成部分。油层水淹后 ,其产层的油水饱和度分布、孔隙度与渗透率、岩石润湿性、地层水矿化度和阳离子交

换能力等许多物理性质会发生较大变化。通常 ,可利用自然电位与电阻率曲线相结合、自然电位测井和交会

图版等方法识别水淹层。进而可根据油、水等定量参数来判断储层的水淹级别。此外 ,动态电阻率下降法和

模式识别法近来也被广泛应用于水淹等级的划分。我国在水淹层水淹机理和解释方面取得了很大的进展。

但在实际中 ,仅仅建立在单井测井资料的水淹层测井解释仍存在一定的局限性。若以测井为纽带 ,将地质、地

震资料有机结合起来 ,将在一定程度上促进测井资料解释综合应用的发展
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REVIEW OF LOGGING INTERPRETATION
METHODS FOR WATER FLOODED LAYER

L I Zhen ,L UO Miao , YAN G Xi ,L IN Zhen2zhou
( I nsti tute of Geophysics and Geometics , China Uni versit y of Geosciences , W uhan 430074 , China)

Abstract : The log interp retation of water - flooded layer gives an evaluation for t he oil field

flooded by t he driving water on the basis of t he log data ,and t hen confirms the position of

t he water - flooded layer and how t he oil field is flooded , and provides t he evidence for im2
proving oil recovery for the 2nd or 3rd time. St udying on t he water - flooded layers by log in2
terp retation met hods , is important work for adjusting t he exploitation of t he oil - field. If

t he oil - field was flooded , t he character would be changed. U sually t he water - flooded layer

could be identified by t he log interp retation met hods such as GR and SP , i . e. and then evalu2
ate how the oil - field was flooded by t he amount of oil and water , i . e. China has had made

great p rogress in t he interp retation for water - flooded layer . But it is not enough t hat t he in2
terp retation is only based on one well in indust ry. It can be considered t hat t he log interp re2
tation of the water - flooded layer should be combined wit h t he geologic and seismic data be2
sides log data in t he f ut ure.
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1　引　言

我国多数油田 ,一般都采用早期注水开发方

式。油田注水后 ,在水驱油过程中 ,产层的流体性

质、孔隙结构 ,岩石的物理化学性质 ,以及油气水

分布规律等 ,都会发生一定程度的变化。水淹层

测井解释利用测井资料对水驱油藏水淹所发生的

变化进行评价 ,以便弄清水淹部位和水淹程度 ,为

进行二次乃至三次采油提高采收率提供依

据[1～3 ]。另外 ,水淹层测井解释还用于指导加密

新井射孔试油 ,为近一步调整油田开发方案 ,加密

井布井 ,注采关系调整 ,确定老井封堵措施等方面

有重要的指导意义。基于测井解释研究水淹层特

性 ,是油田开发调整工作的重要组成部分。

2　水淹层的类型

按照驱动水本身的性质 ,可将水淹层分为淡

水水淹层、边水水淹层和污水水淹层三种类型。

1)淡水水淹层 :是指边内注水并由淡水驱油

形成的水淹层。

2)边水水淹层 :是指靠边水或边外注水驱油

形成的水淹层 ,多见于原始油水界面上移或原始

油水关系被破坏。

3)污水水淹层 ,是指污水回注或淡、污混合形

成的水淹层 ,此种驱动水矿化度非常复杂 ,由于注

入水的性质不同 ,决定了测井解释的难度。

3　油层水淹后产层物理性质的
变化

　　在注水开发的油田中 ,当注入水进入产层后 ,

会使产层的物理性质发生一系列的改变。

311　油水饱和度分布变化

地层含油饱和度的降低是注水开发的直接结

果。注水采油 ,一方面是为了保持油层能量 ,另一

方面则是利用注入水的推进来驱替孔隙空间中的

油。但是 ,注入水的推进并非活塞式的均匀推进 ,

而是沿着孔隙度大、渗透性好的部位推进的 ,这就

必然导致一些油被留在微小孔隙或孔道之中成为

剩余油 ,随着石油的不断采出 ,地层中的含油饱和

度不断降低[4 ]。

不同的物性条件会造成含油饱和度下降的程

度存在差异 ,这种现象导致了油层内部原始油水

分布规律的新变化 :油层内物性好的部位原始含

油饱和度较高 ,经注水后 ,这类地层首先水淹 ,并

经受较充分的水洗致使其含水饱和度升高而含油

饱和度降低 ;相反 ,与注水井层不连通或连通差的

油层则成为未动用油层或剩余油饱和度较高的油

层上升为挖潜调整的主要对象。

312　孔隙度与渗透率的变化

在砂泥岩剖而中 ,水淹层岩石孔隙度的变化

与水洗程度有关。在弱水洗区 ,粘土受注入水浸

泡发生膨胀 ,孔喉变窄 ,孔径缩小 ,孔隙度和渗透

率都会降低 ;而在强水洗区 ,粘土被水冲洗 ,泥质

含量降低 ,孔喉增大 ,孔隙度和渗透率都将提高。

313　岩石润湿性的变化

从水淹层的岩心测试资料可以看出[ 5 ] ,油层

水淹后 ,由于岩石与水长期接触 ,岩石一般向着强

亲水方向改变。

314　地层水矿化度的变化

在油层水淹过程中 ,由于注入水矿化度与原

始地层水矿化度的差异 (开发油田的地层水矿化

度 3～100g/ L ;注入淡水矿化度 0. 4～1g/ L ,注入

污水矿化度 10～50g/ L ;有的只注淡水 ,有的先注

淡水再注污水 ,也有的先注污水后注淡水) ,使地

层水矿化度发生十分复杂的变化。在注入淡水的

情况下 ,注入水推进过程中将发生两种物理作用 :

两种不同矿化度的溶液发生混合作用 ;高矿化度

的原始地层水中的离子向低矿化度的注入水迁

移 ,即发生离子扩散运动。因此 ,混合水溶液的矿

化度将低于原始地层水矿化度。而且 ,随着注入

水的增加 ,油层水洗程度增强 ,混合水溶液的矿化

度也不断降低。污水回注时 ,变化情况更为复

杂[4 ]。

总的说来 ,产层见水后 ,地层剩余水矿化度也

发生变化 ,驱替前缘高 ,远离前缘低。在驱替前缘

附近 ,矿化水在水淹初期含有大量的溶解气并带

有油膜 ,随着驱替前缘推进 ,水的矿化度降低 ,但

含气饱和度仍较高。地层受到强水冲后 ,水的矿

化度很低 ,含气量也很低。

315　阳离子交换能力的变化

大量的实验结果表明[6 ] :在水淹早期 ,阳离子

交换能力相对较高。随着水淹程度的加大 ,泥质

含量不断减少 ,阳离子交换能力也相应减小。

此外 ,在油田注水开发过程中 ,产层的泥质含

量、地层温度和压力及驱油效率等也将发生一定
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的变化。

4　水淹层测井识别

411　自然电位与电阻率曲线结合识别水淹层

油层水淹后 ,其自然电位测井响应也发生较

明显的变化。若水淹部位的地层水矿化度或地层

电阻率发生变化 ,就会引起自然电位幅度的变化

和基线偏移。电阻率的降低量和自然电位的幅度

增大量与水淹程度有关系。对于中、高矿化度的

边水水淹层 ,一般均具有电阻率曲线和自然电位

曲线在形态上不对称的特征显示[ 7 ] (图 1) 。

412　自然电位测井法

41211　自然电位幅度增大

从自然电位的原理可知 ,当储层物性及层厚

相似的情况下 ,储层的电阻率越低 ,自然电位异常

的幅度越大 (图 2) 。

41212　自然电位基线偏移

在水驱油过程中 ,由于地层内部的非均质性

及重力作用的影响 ,水在层内各部的推进速度各

图 1　水淹层电性对应显示特征

Fig. 1　The elect ric characteristic of the water - flooded layer

图 2　自然电位幅度增大的水淹层
Fig. 2　The water flooded layer with the excursion of SP increasing
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异 ,使油层部分水淹 ,引起自然电位基线偏移自然

电位基线偏移的程度主要取决于水淹前后地层水

矿化度的比值以及储层物性的差异程度 (图 3) 。

413　交会图版法

交会图版法是根据已开发油田的油层、水淹

层和水层的测井资料 ,计算某些能反映油层水淹

情况的参数 ,绘制一系列定性识别水淹层的交会

图版 ,用以快速判别新钻加密井的油层、水淹层和

水层[8 ]。

例如 ,我们可以利用电阻率与声阻抗交会图

进行水淹层识别 (图 4) 。

利用声波时差测井和密度测井可以得到地层

图 3　自然电位偏移的水淹层

Fig. 3　The water flooded layer with SP migration

图 4　自然电位偏移的水淹层

Fig. 4　The identified method of combining / Rt and Z
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的声阻抗 :

Z = D EN × 1
A C

(1)

根据图中统计的数据点数可以确定水淹层和

未水淹层的界限 ,根据数据拟合可以得到一个界

限 ;大于这条线的储层为未水淹层 ,小于这条线的

储层为水淹层。根据这个方法可以直观地判断储

层是否已经水淹。

414　其他识别方法

除上述方法外 ,冲洗带电阻率法、径向电阻率

法、可动流体法也被用于水淹层的识别。在特定

条件下利用激发激化电位、相位介电、声波、中子

伽马等测井曲线的异常 ,也可以识别水淹层[2 ]。

另外 ,通过提取典型样本特征的人工智能方

法诸如 :人工神经网络法[11 ]、模糊综合判定法[9 ]、

灰色识别法[10 ]等也可以被用以识别水淹层 ,并取

得了较好的效果。

在实际生产解释中 ,对于不同特征的水淹层 ,

一般采用不同的识别方法。比如 : "自然电位基

线偏移法"用以识别局部水淹层和具有一定夹层

厚度的互层组水淹层位 ; "自然电位与电阻率曲

线对应性分析"用于识别底水型油水同层 ,均能获

得良好的解释结果[12 ]。因此 ,利用常规测井资料

定性识别水淹层时 ,应根据研究区块的具体地质

条件 ,结合生产动态资料和生产测井资料 ,以及邻

井吸水或生产状况 ,采用合适的识别方法进行识

别[14 ]。

5　水淹等级的划分

511　划分水淹等级的定量参数
51111　含水饱和度
含水饱和度是水淹层测井评价的一个非常重

要的参数。确定含水饱和度的方法有许多 ,岩心

直接测定、利用测井资料计算和毛细管压力资料

推算是三种基本方法 ,其中 ,利用测井资料计算饱

和度的方法应用最为广泛[13 ]。

51112　驱油效率

这种方法通过计算驱油效率来进行 ,即

η =
Sw - Sw i
1 - Sw i

×100 % (2)

按η值大小划分水淹级别的标准与地区有

关。由于 S w和 S w i 一般是通过电阻率、自然电

位、岩性、孔隙度测井信息计算的 ,因而η综合了

这些测井信息对水淹层的反映 ,是定量评价水淹

层较可靠的参数之一[ 15 ]。

51113　含水率

含水率是反映水淹程度的最直接参数[14 ] ,按

Fw值划分水淹级别的标准一般如下 :

(1) Fw < 10 % ,为未水淹油层 ;

(2) 10 %≤Fw≤40 % ,为弱水淹油层 ;

(3) 40 % < Fw≤80 % ,为中水淹油层 ;

(4) Fw > 80 % , 为强水淹油层。

512　动态电阻率下降法

“动态电阻率下降法”针对不同储层岩石物理

相 ,以密闭取心检查井资料为基础 ,利用“岩心刻

度测井技术”反求储层原始状态下的电阻率值 ,再

与目前实测电阻率值比较 ,求出电阻率下降幅度 ,

进而判断储层的水淹级别。该方法主要应用测井

曲线的幅度信息。

图 5是模拟油田注水开发条件下做出的各类

岩石物理相在水淹过程中电阻率比值随含水饱和

度变化特征图 [16 ]。

定义电阻率曲线下降幅度为△Rt ,则△Rt =

( Rti - Rt) / Rti (油田未注水开发时储层的电阻

率定义为 Rti) 。对于未水淹层 , △R T = 0 ;对于水

淹层 , △Rt > 0 ,并且随着水淹程度的增强 , △Rt

值变大。结合密闭取心检查井资料 ,利用△Rt与

其它参数组合建立不同岩石物理相储层水淹层静

态解释标准。

513　水淹模式识别法

“水淹模式识别法”主要利用测井曲线的形态

信息 ,对于表内厚层 ,利用密闭取心检查井资料 ,

建立了不同沉积韵律储层测井曲线形态变化与水

淹级别变化的对应关系 ,主要包括均质层、正韵律

层、反韵律层、复合韵律层等水淹模式。对于表内

薄层 ,主要是结合密闭取心检查井资料 ,利用微电

极曲线的幅度差变化、光滑程度变化及电阻率曲

线的峰值变圆滑等测井曲线的形态信息变化来识

别水淹层。该方法在“动态电阻率下降法”的基础

上可进一步修改和完善储层的水淹级别。

表 1给出了不同类型储层曲线相对重心、光

滑系数与水淹级别的对应关系[16 ,17 ]。从对比结

果看 ,对评价水淹层有一定的参考性。

6　水淹等级的划分

我国在水淹层水淹机理和解释方面取得了很

大的进展。但是 ,在实际中 ,仅仅建立在单井测井
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图 5　各类岩石物理相水淹层电阻率变化规律

Fig. 5　The law of resistance for different water - flooded rock physical face

表 1　不同类型储层水淹模式参数提取对比表

Table 1　The parameter of different types of water flooded layer

序 号 层 位
起始
深度
/ m

终止
深度
/ m

厚度
/ m

深侧向
曲线相
对重心

声波曲
线相对
重心

密度曲
线相对
重心

微球曲
线光滑
系数

微电位
曲线光
滑系数

微梯度
曲线光
滑系数

水淹
级别

储层
类型

1

2

3

4

5

6

SⅠ1 81419 81611 11 2 01 48 01 52 0151 131 37 21 27 1192 中 均质韵律

SⅠ3 82315 82418 11 3 01 51 01 52 0152 251 86 219 2125 弱 均质韵律

SⅡ10 - 11 87113 874 21 7 01 41 015 0151 361 43 21 04 1172 弱 中 均质韵律

PⅠ1 - 2 93215 940 71 3 01 42 01 51 01 5 561 19 21 63 1184 弱 中 强 正韵律

PⅠ6 95316 95517 21 1 01 57 01 51 0151 221 99 11 94 1163 弱 正韵律

PⅡ13 96812 96914 11 1 01 49 01 52 0152 121 76 21 12 1171 中 正韵律

资料的水淹层测井解释存在一定的局限性。主要

体现在 :

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 ,而没有

考虑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)大部分油田还不能进行薄层、超薄层和细

分水淹级别的解释[18～24 ]。

针对以上各种情况 ,笔者认为应该着重发展

以下几个方面 :

1)使用新的试验研究方法 ,如 CT、核磁共

振、网络分析求准剩余油饱和度和其他参数。用

岩石物理实验研究结论为建立新的测井方法和解

释模型提供依据。

2)发展新的测井解释理论和方法。

3)为了掌握水驱过程中油藏剩余油饱和度的

变化 ,应发展 C/ O 能谱、过套管电阻率、电磁感

应、电磁波和核测井方法的时间推移测井。

4)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。

5)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方向发展 ,

以测井为纽带 ,与地质、地震资料有机结合起来 ,
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将测井资料解释的综合应用推向一个新的水平。
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