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油水饱和度及其测定方法 

摘要：在油田的勘探和开发过程中，即需要了解原始地层的含油、含水饱和度，也需要了解
经过开采后的地层含油、含水饱和度，确定现在的开发方案的有效性，以决定下一步
的调整方案。油水饱和度有实验室测定和根据测井曲线推算的两种方法，实验室的测
定结果，是权威性的。钻井密闭取心就是为了获取准确的含油饱和度资料的取心方法。 

关键词：含油饱和度，含水饱和度，蒸馏抽提法，核磁共振法，离心法，密闭取心，弛豫时
间 

1、概念及方法 

1.1 油水饱和度的概念 

某种流体的饱和度是指：储层岩石有效孔隙中某种流体所占的体积百分数。它表示了岩

石有效孔隙空间被某种流体所占据的程度。岩石中由几相流体充满其有效孔隙，流体饱和度

的和为 1(100%)。 

1.2 钻井取心 

钻井取心的目的就是取全、取准地质资料，利用这些资料可以提高油气开采效率，提高

综合地质研究水平，进一步探明油气储量。钻井取心可分为常规钻井取心和特殊钻井取心。

常规钻井取心能够满足获取一般地质资料的要求，特殊钻井取心是针对不同的特殊需要设计

的，保压取心和海绵衬筒取心可以用来获取更准确的含油饱和度资料，全密闭取心系统则专

门用于改进疏松储层的取心质量，表 1、表 2 归纳了一些常规和特殊的钻井取心方法。 

表 1        常规钻井取心方法汇总[1] 

取心内筒  岩心长度（m）  特征 

低碳钢  9.14～36.58  现成的岩心保存系统，适用于高温 

低碳钢  0.46  为小半径取心装置设计 

高强度钢  36.38～〉121.9 
增加岩心筒的强度，包括额外的内筒和使外岩心筒稳

定的装置 

玻璃纤维  9.14～27.43 

现成的岩心保存系统。可用于胶结储层，也可用于疏

松储层。最高操作温度：普通树脂 121℃，高温树脂

176.7℃。 

铝  9.14～27.43  现成的岩心保存系统。使用的最高温度：176.7℃。 

带有塑料衬管 

的钢筒 
9.14 

现成的岩心保存系统。使用的最高温度：82.2℃，取

心直径减少了 12.7mm。 

带有玻璃纤维 

衬管的钢筒 
9.14 

现成的岩心保存系统。最高温度：121℃，取心直径

减少了 12.7mm。 

带有铝制衬管 

的钢筒 
9.14 

现成的岩心保存系统。最高温度：176.7℃，取心直径

减少了 12.7mm。 
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表 2          特殊钻井取心方法汇总[1] 
取心系统  最大岩心尺寸*  特殊应用 

保压取心 
95.3mmx3.05m（34.5MPa）

63.5mmx6.1m（69MPa） 

保压分析、流体饱和度、气体

体积以及组分分析 

海绵衬筒取心  88.9mmx9.1m  流体饱和度分析 

密闭取心  101.6mmx18.3m  疏松地层取心 

橡胶套筒取心  76.2mmx6.1m 
疏松地层、裂缝地层以及砾岩

地层取心 

电缆回收取心  69.9mmx9.1m  不用起下钻柱的取心 

电缆冲击井壁取心  25.4mmx44.5mm  钻井和测井后的取心 

电缆钻井井壁取心  23.9mmx44.5mm  钻井和测井后的取心 

井壁取心器  63.5mmx3.05m  钻井和测井后取得的岩心 

*注：因为钻井技术和取心技术的发展，可取岩心的最大尺寸可能略有变化。 

  保压取心能够在保持油藏压力的情况下取得岩心，是公认的获得岩心含油饱和度的最好

办法，在取心的同时，也采集了油藏流体。保压取心特别适用于提高采收率方案的可行性评

价及煤田甲烷气含量的估算，但是因为取心费用和工艺的问题，目前国内还没有大规模开展；

海绵衬筒取心系统是为了提高岩心含油饱和度的精度而发展起来的，其优点是测取的含油饱

和度精度高，并且操作费用比保压取心低。 

  目前国内采用的密闭取心方法可以适用于固结和疏松地层的取心，但不能达到保压的要

求。在国内现有条件下，虽然尽可能地采取了保证地层原始状态的措施，但最后得到的结果

还都是岩石中的残余油水饱和度。 

 

1.3 油水饱和度测量方法及其适用性 

油水饱和度的测量，目前有以下 7种方法： 

①常压干馏法；②蒸馏抽提法（全直径岩样、柱塞岩样、不规则岩样）；③保压岩心分

析法；④溶剂冲洗法；⑤海绵衬筒取心法；⑥含石膏的岩心分析方法；⑦煤样分析法。 

  这些方法可用于不同物性、不同尺寸以及用不同的取心方法获得的岩心样品。柱塞岩心

是指在用全直径取心装置取出的岩心上钻取、制备的岩样。表 3 是岩石类型以及推荐的流体

饱和度测量方法。 

表 3        常用的饱和度测量方法[1] 

岩石类型  推荐的测定方法 

胶结的碎屑岩、碳酸盐岩  a,b,c,d,e,f 

疏松岩石（含轻油）  c,d,e 

疏松岩石（含重油）  c,c(*),e 

溶洞性碳酸盐岩  b,d,e,f 

裂缝性岩石  a,b,d 

含粘土的岩石  a,c(*),e 

蒸发岩  g,e 

低渗透岩石  a,b,c,d,e,f 

煤  h 

页岩  a,b,c 

油页岩  a,(*) 

硅藻土  c,e 
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  注：a—常压干馏法；b—蒸馏抽提法（全直径岩心）；c－蒸馏抽提法（柱塞岩样和非规则

形状的岩样）；d－保压岩心分析法；e—溶剂冲洗法/Karl Fischer；f—海绵衬筒取心法；g—

含石膏的岩心分析方法；h—煤样分析法；（*）—修改的方法 

  目前国内的分析方法，普遍使用的是蒸馏抽提法，因为此方法分析误差小，操作简便，

对岩心的形状没有要求，适用于砂岩岩心的测量。 

影响流体饱和度准确性的因素很多，为使取心样品中的流体饱和度及其分布与储层取心

之前一致，就要进行储层评价。在取心、岩心保存以及运输阶段，经常会使流体成分及其分

布发生改变；实验室内岩样处理、加工以及检测过程中也会使流体的成分及其分布发生进一

步的变化，所以在岩心分析报告中的最终流体饱和度的影响因素是十分复杂的，流体饱和度

还可能会改变岩心的润湿性，影响岩心的进一步分析。 

 

2、蒸馏抽提法的具体操作 

  目前国内实验室主要应用蒸馏抽提法。蒸馏抽提法适用于岩心柱塞样品和非规则形状的

岩心，柱塞岩心的规格是Φ2.5cmx2.5～5.0cm。 

  蒸馏抽提法分析测定流体饱和度的方法是把岩样中的水蒸馏出来：利用溶剂把岩样中的

油抽提取干净，加热溶剂使其中的水份蒸发，然后把水蒸气冷凝下来，并收集在一个经过校

准的集液管中；把洗净油的岩样放在烘箱中烘干，称重，通过质量差来确定岩样中油的含量

和体积。 

  用于准备岩样的流体必须与切割全直径岩心时所用的流体（泥浆）相配伍，以保证用油

基（或水基）泥浆取心的岩样的残余油水饱和度不变；对于冷冻的油砂样品必须用液氮作为

冷却液。在切割岩样两个端面之后，将岩心上多余的流体及时擦去，在擦拭过程中，不能使

用类似海绵那样的东西，以免把岩样有效孔隙中的流体吸出来，只能用没有吸附性的清洁布

轻轻地擦去岩样表面的流体；岩样要在分析天平上称重，精确到毫克（0.001g），完成称量

后应立即把岩样装到仪器中，或者储存到一个容器里。储存的时间要尽量短，以防止流体的

损失。在每一个环节称重的目的就是确保清楚每个环节岩样的质量损失。 

  全直径岩心的蒸馏抽提的过程至少要进行 48 小时。每天观测液面，只有当收集到的水

的体积在 24小时内没有变化，蒸馏抽提过程才可以结束。普通岩心柱塞样品进行 6～8小时

即可。根据岩样的大小和渗透率来决定蒸馏抽提时间，但必须保证所用的溶剂能够将所有的

油从整个柱塞岩样中抽提出来。用氯代甲烷在紫外光源下观察岩心清洗的效果，直到没有荧

光（没有残余油）为止，洗油结束。分析使用的仪器设备如图 1，其中集液管的刻度为 0.02ml，

读数精度为 0.02ml。 
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图 1      蒸馏抽提法测量油水饱和度的装置 

岩样烘干到恒重，岩心滤杯和岩心样品可能破裂掉碎片、岩心颗粒会损失、含有高矿化

度盐水的岩样表面会掉下沉淀的盐，如果没有考虑这些因素，就会引起测试误差。对于有沉

淀盐的岩样，应使用甲醇或类似的溶剂把盐除掉，然后烘干称重，用总的液体质量损失减去

收集到的水量，就是从岩样中洗出来的油量。 
 

3、蒸馏抽提法油水饱和度的计算 

  油水饱和度的计算方法，目前有质量法和体积法两种，常用的是用体积百分数表达油水

饱和度。 

4.1 油水的质量百分含量 

质量分析法的计算和表述 

 

Water =  100x
Cw

Ww
                                              （1） 

或者是 

Water =  100x
w

Cw

Vw ρ
          （2） 

Solid =  100x
Cw

Cwd
                    （3） 

Oil =  100x
Cw

WwCwdCw 
    （4） 
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式中：Ww—水的质量，mg； 

Cw  —  岩心样品的原始质量，mg； 

Vw  —  水的体积，  ml； 

ρw  —  水的密度，g/cm3； 

Cwd  —  干岩心样品的质量，mg； 

φ  —  岩样的孔隙体积，%； 

Mo  —  油的质量，mg； 

ρo  —  油的密度，g/cm3； 

Vc  —  岩心的体积；ml。 

4.2 油水饱和度 

一般用流体在岩心有效孔隙体积中所占的百分数来表示饱和度，因此还需要知道岩样的

有效孔隙度、水的密度（当前环境）和油的密度（当前环境），如果地层水的矿化度较高，

水的密度必须校准。最后结果如(5)、(6)式计算： 

Sw = 100x
Vcφ

Vw
        （5） 

Sor= 100x
Vc

o/

φ

ρWo
      （6） 

式中：Mo = Cw  －  Cwd 

Sw—含水饱和度    % 

Sor—残余油饱和度    %干岩心样品的质量－水的质量 

            油的密度最好是取用本井的原油密度值，如没有本井的数据，可用同区块的、同层位

的邻井原油密度或者平均密度代替，产生的误差一般在允许范围内。 

岩样中液体的有效孔隙体积百分含量精确到 0.1%。 

  知道了含盐量和盐水的密度，利用由蒸馏得到的水体积，计算岩样中盐水的体积： 

Vbr=（ 





Cs1000000

1000000

b

w*Vw
）




          （7） 

式中： 

Vbr—盐水的体积，对应于从岩样中收集到的蒸馏水的体积，cm3； 

Vw—从岩样中收集到的蒸馏水的体积，cm3； 

ρw—蒸馏水的密度，g/cm3； 

ρb—浓度为 Cs的地层水的密度，g/cm3； 

Cs—地层水浓度，mg/L。   

Cs=
盐水的质量

盐的质量x1000000
 

4、蒸馏抽提法的优缺点 

4.1 优点 

（1）水的量测定很准确，数据可精确到 0.02ml； 

（2）岩样不会损坏，可以进行下一步的实验；但是润湿性可能会改变，一些含有黏土（例

如蒙脱石）矿物或石膏（CaSO4·2H2O）的岩石结构也会改变； 

（3）所用的实验温度相对较低，≤110℃； 

（4）操作简单。 
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4.2 局限性 

（1）由于下列原因可能会使水的测量误差变大。 

①大气湿度较大时，空气中的水份会混入其中，可以用装有干燥剂的支撑管来避免； 

②当抽提仪与冷凝器的水循环系统没有组装好时，岩样中的水份可能在室温下就开始蒸发

了，要尽量缩短岩样的暴露时间，把仪器提前组装好； 

③水滴会粘到侧管或者冷凝器不清洁的玻璃壁上，彻底清洁玻璃仪器，用不亲水的鹅毛刷把

挂壁的水珠弹到集液管中； 

④地层水（含盐的有效孔隙水）中的盐会沉淀在岩心中，导致物性发生很大变化，可以用甲

醇清洗； 

⑤当总矿化度超过 20000mg/L 时，应该进行盐水密度的校正； 

⑥岩样没有完全烘干，保证烘干的时间和温度； 

⑦玻璃仪器接头处不密封，或者蒸馏温度太高，或者循环水流动不充分，导致水损失； 

⑧只有岩样质量接近 0.1mg时，才考虑空气浮力的作用； 

⑨蒸馏时间不充分； 

⑾如果岩样中含有大量的石膏或蒙脱石黏土，测得的含水饱和度会偏高；如果油藏中含有水

化水，在蒸馏和烘干过程中被除掉了，那么孔渗数据就会发生变化； 

⑿如果未知原油的密度，那么在计算中就会导致误差，因为在计算中假定了一个原油密度值，

如有本井的原油样品，需要做一个原油密度分析，取得其密度值； 

（2）油的体积是通过计算得到的，并不是直接测量的，由于下列原因，可能产生误差： 

①从岩心中收集的水量不准确，增加或减少了； 

②岩心颗粒损失； 

③洗油不彻底； 

④烘干时的温度高于蒸馏时的温度，可能将水化矿物中水除掉，从而增大了油体积； 

⑤岩石的润湿性可能会改变； 

⑥粘土矿物的结构发生改变，从而使渗透率的测定不准确。 

（3）准确性和数据校正 

经常检查水测量的准确程度，以确保测定结果的偏差很小。 

对于质量法，把一定量的水加入抽提仪，再与蒸馏砂岩相同的条件下进行蒸馏得到的水

量作图，由于仪器的冷凝效率不同，水体积的校准系数可能会不同，具有代表性的值如下 

校正过的水质量=（水的质量 x a）+ b    （8） 

式中 a、b 为校准方程的斜率和截距。 

  对于体积法，用一个校准的玻璃量筒，把已知体积的水移入水捕集器里，捕集器的最大

误差为 0.02ml，如有必要，可计算出体积校准系数，对结果进行校准。 

（4）、几个常见问题 

现在应用的密闭取心技术，就是要最大程度的保证岩心的代表性，最大程度的保证油气

水的原始饱和程度，所以，密闭取心取得的油气水饱和度，是最接近地层原始状况的的油气

水饱和度，但是因为一些工程、测试等的因素，对检测数据的准确性产生了影响，主要有以

下几个因素： 

①密闭取心的密闭率不能达到 100%，从而造成钻井泥浆液体或密闭液不同程度地侵入所取

岩心内部，破坏了岩心内部原始的油、水饱和度； 

②地层原油含气量比较大，岩心出筒后，由于压力的迅速降低，岩心中的气体组分和原油中

的轻质组分会不同程度逸出岩心，造成饱和度的损失。 

③岩心出筒后，随着岩心围压大幅度下降，地层条件下的岩石原始有效孔隙体积必然有不同

程度的增大，在饱和度计算时，会不同程度的减小油水饱和度数据结果； 
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④岩心从取样到进入仪器进行分析的过程中，尽管采取不同的措施和方法来确保岩样中的

油、水和岩石处于稳定的原始状态，也难免保证岩样中的油、水和岩石不发生任何变化，这

种变化是多因素交互作用的结果，在不同情况下，这种过程会导致样品中油、水饱和度检测

结果较原始状态下的真实值的减少或增加，增减的幅度取决于多因素交互作用的幅度大小。 

5、核磁共振法 

5.1 岩样核磁共振检测参数 

岩样核磁共振检测可以得到孔隙度、含油饱和度、含水饱和度、束缚水饱和度和可动水

饱和度等五项参数，通过测得的孔隙度和束缚水饱和度，借助于经验公式可定量计算获得岩

样渗透率，利用这六项参数可以对储层物性作出分类评价，识别油水层，对油水层级

别作出解释评价。 

 

5.2 岩样核磁共振检测原理 

核磁共振岩样分析技术检测的对象是岩样(岩心、岩屑及井壁取心等)孔隙内流体(油或

水等)中的氢原子核(H1)。在特定的条件下，氢原子核与磁场之间会发生强烈的相互作用（即

共振），利用此特性，可以检测到流体的核磁共振信号强弱及 T2 弛豫时间大小。流体的核磁

共振信号强弱和 T2 弛豫时间大小中包含着丰富的油层物理信息。首先核磁共振信号强弱对

应于流体量，流体的总量(油+水)对应于岩样孔隙度，同理含油量对应于含油饱和度，含水

量对应于含水饱和度。其次 T2 弛豫时间大小反映流体受岩石孔隙固体表面的作用力强弱，

对于水相而言，T2 弛豫时间大小主要取决于表面弛豫时间即固体表面作用力。小孔隙内的

水(如粘土束缚水、毛管束缚水)及大孔隙表面的水受固体表面的作用力强，为束缚水，T2

弛豫时间短，反之，大孔隙内与固体表面不是紧密接触的那部分水受固体表面的作用力弱，

处于自由可流动状态，为可动水，T2 弛豫时间长，因此利用束缚水与可动水之间的 T2 弛豫

时间差异，采用核磁共振技术能够定量检测岩样内的束缚水饱和度和可动水饱和度。最后利

用测得的孔隙度和束缚水饱和度，借助于经验公式可定量计算获得岩样渗透率，计算公式如

下。 

岩样渗透率计算经验公式 

2

wi

wi4 )
S

S100
()

C
(K




                 （7） 

其中：K-渗透率(10
-3
μm

2
) 

Ф——孔隙度，%； 

      Swi——束缚水饱和度，%； 

      C——待定系数，含油砂岩岩样通常取 10，无量纲。 

6.3 检测方法 

（1）样品录取与保存。为尽量降低岩样内的油、水损失及外来液体挤入对检测结果的

影响，岩心出筒后应尽快取样，从全直径岩心内部取样，样品取到后应尽快做核磁共振检测，

核磁共振检测前岩样在密封保湿条件下保存。 

（2）第一次核磁共振测量。对初始状态下的岩样进行核磁共振测量，测得该状态下油+

水的核磁共振 T2 谱(图 3（a）、（b）中的绿色曲线)； 

（3）岩样到达地面后，油、气、水逃逸外溢以及体积收缩等原因会导致岩样孔隙不同

程度亏空，用抽真空的方法抽出岩样内的空气，使岩样的孔隙空间内充满液体(采用饱和盐

水重新饱和岩样)。对饱和状态下的岩样进行第二次核磁共振测量，测得该状态下油+水的核

磁共振 T2 谱(图 3（a）、（b）中的蓝色曲线)； 
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（4）第三次核磁共振测量。用 MnCl2 水溶液浸泡岩样，锰离子扩散进入岩样内的水相

中后，消除了水相的核磁共振信号，此时进行第三次核磁共振测量，只测量油相的核磁共振

信号，测得该状态下油的核磁共振 T2 谱(图 3（a）、（b）的红色曲线)； 

油+水的总核磁共振信号减去油相的核磁共振信号即为水相的核磁共振信号。 

       

图 2            核磁共振法的仪器和计算机。 

高检3102-8井 样品编号:180 井深:3481.17m 核磁共振检测T2谱
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（a）流体损失大的岩石样品 

高检3102-8井 样品编号:206 井深:3484.18m 核磁共振检测T2谱
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（b）流体损失小的岩石样品 

图 3      岩石样品核磁共振谱图 
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  在核磁共振结果（图 3（a）、（b）中共有三条曲线，红色的曲线是屏蔽掉岩心样品中的

水信号后测得的含油的核磁共振曲线，利用这条曲线，得到含油饱和度；绿色的曲线，代表

的是原始岩心样品的油水的饱和度；蓝色的曲线，代表的是原始含油水的岩心样品经过抽空，

即把岩心中未充满油和水的孔隙空间中的空气抽空，然后再把这部分空间饱和盐水之后，再

进行测量得到蓝色核磁共振曲线，它代表原始岩心中的油和水之和再加上抽空饱和后的盐

水，三者之和理论上等于 100%（也就是相当于岩心中全部孔隙体积之和），减去含油饱和度

以后，就是岩心样品的含水饱和度（原始岩心中的水加上抽空饱和后新增加的水）； 

当所取岩样非常新鲜或岩样的岩性比较疏松而不用或不能进行抽空饱和时，可以认为原

始样品中油和水比较饱满（即使没有达到完全 100%饱满，也把该样品的含油和含水之和当

成 100%），可不经过抽空饱和盐水这一环节，直接开展核磁共振检测，这样曲线图上只有蓝

色和红色两条曲线（图 4），蓝色代表全部岩心孔隙体积之和（相当于原始岩心样品中油水

之和充满全部孔隙，总饱和度为 100%）；红线代表原始岩心样品中的含油饱和度（是假定油

水充满全部岩心孔隙的情况下含油饱和度，即使没有全部充满岩心，理论上也按 100%计算，

这样实际含水饱和度被不同程度放大），兰线和红线之差就是被不同程度放大的原始岩心样

品中的含水饱和度。 

西检2井 样品编号：78 井深：1261.50m T2图谱
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                            图 4      疏松岩心岩石样品的核磁共振谱图之三 

在核磁共振谱图三（a）、（b）上，可以看出岩心样品中原始油水饱和度（绿线）与抽空

饱和盐水后的油水饱和度（兰线）之间的空间为新增加的饱和盐水的饱和度，这部分可以认

为是原始岩心中挥发掉的水分、可能的含油轻质组分和天然气以及原始岩心中在地层状态下

就可能存在的未被油水等流体充满的孔隙空间。这个空白越大，越说明逸散的流体成分越多，

流体饱和度的偏差越大。 

 

5.4 核磁共振测量成果应用 

根据孔隙度、渗透率、束缚水饱和度三项参数，参考储层物性分类评价标准（见表 4）。

可以粗略地对岩样的储层物性做出分类评价：   

表 4  储层物性分类评价参考标准 

孔隙度 

% 

渗透率 

mD 

束缚水饱和度 

% 
储层分类 

小于 8  小于 0.1  大于 85  五类(干层) 

8～12  0.1～1  65～85  四类 

12～16  1～10  50～65  三类 
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16～20  10～100  35～50  二类 

大于 20  大于 100  小于 35  一类 

根据含油饱和度、可动水饱和度两项参数，依据油水层级别解释评价参考标准（见表 5）。

对所测岩心油水层级别作出解释和评价。 

表 5          油水层级别解释评价参考标准 

含油饱和度%:可动水饱和度%  油水层级别 

大于 7:3  油层 

7:3～6:4  含水油层 

6:4～4:6  油水同层 

4:6～3:7  含油水层 

小于 3:7  水层 

6、实际应用效果分析和几种测量方法的对比 

表 6 给出了同一个样品，用不同取样方法、不同分析方法得到的饱和度数值。 

表 6        不同分析方法、不同取样方法的测量结果对比 

井号及样

品深度 

岩性 

描述 

取样 

方法 
分析方法

含油 

饱和度

含水 

饱和度 

饱和度 

之和 

****井

3481.17m 
饱含油砂岩  液氮钻取

蒸馏 

抽提法 
30.0%  8.9%  38.9% 

核磁共振 17.58% 82.42%  100% 

****井

3484.18m 

油浸 

钙质砂岩 

液氮钻取
蒸馏 

抽提法 
47.7%  19.4%  67.1% 

液氮钻取 核磁共振 49.09% 50.92%  100% 

现场取样
蒸馏 

抽提法 
0.6%  84.7%  85.3% 

从表 6 中可以看出，蒸馏抽提法测得的含水饱和度明显偏低，这就说明在取样、制样过

程中油、气、水的散失，差异的大小说明散失的程度。核磁共振法的原理和方法，如前所述，

根据 T2 弛豫时间，计算出含油饱和度，再用 100%减去含油饱和度，就是含水饱和度，理论

上认为流体是充满有效孔隙体积的，即流体饱和度之和为 100%。 

从从表 6 中还可以看出，水分的散失是比较严重的，这表明了从岩心出筒到样品进入实

验室进行分析的过程中，流体的散失是比较严重的。另外一块样品：3484.18m，现场取样

的饱和度值与蒸馏抽提法以及核磁共振法分析所得各项饱和度值差别很大，合理的解释就

是：三个方法所取样品虽然都是同一深度，但不是一块样品，考虑到岩石的不均质性和油浸

砂岩中原油分布的不均匀，导致三种方法所取样品本身的岩性和含油量就有差异，从而造成

测试结果的不一致性。 

蒸馏抽提法得到的含水饱和度包括可动水饱和度和一部分不动水饱和度，核磁共振法得

到的饱和度是根据弛豫时间谱的 T2 值推算的含水饱和度、含油饱和度和束缚水饱和度。对

于束缚水饱和度，目前还有用离心法测量的，离心法原理是利用离心力，将岩心中的可动水

甩出，余下为不可动水，具体实验步骤是：第一、将岩心样品充分洗油至干净；第二、彻底

干燥岩心样品；第三、测量岩心的气体孔隙度和气体渗透率；第四、抽真空饱和盐水，利用

湿重与干重差计算孔隙度(水测孔隙度)；第五、4.  测量饱和水状态下的核磁共振 T2 弛豫时

间，第六、5. 在最佳离心力(砂砾岩为 200psi)下，对岩心进行离心实验和核磁共振 T2 弛豫时

间的测量，利用离心前后岩心重量的变化，可计算获得岩心束缚水饱和度，也可利用离心前
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饱和水状态下的 T2 谱和离心后束缚水状态下的 T2 谱，确定出束缚水饱和度，由于离心力大

小与岩心喉道半径大小相对应，200psi大小的离心力对应的岩心喉道约为 0.1 微米。 

图 5 为某砂岩岩心饱和水状态下和离心后核磁共振 T2 谱的频率分布，对比离心前后 T2

谱，可直观看出离心前后岩心内水在孔隙中的分布，也可计算获得岩心束缚水饱和度，称重

法计算岩心束缚水饱和度过程中，可能会有岩心掉渣等问题，计算得到的束缚水饱和度可能

会有一定偏差。 
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图 5        某砂岩岩心饱和水状态下和离心后核磁共振 T2 谱的频率分布 

这种测量方法也是有一定误差的：首先由于岩心围压的降低，引起孔隙半径的增大，其

中本来是不可动水的，变成可动水，增大了含水饱和度，使束缚水饱和度减小；其次，离心

力大于地层压力或毛管压力，使不可动水甩出，也会使束缚水饱和度降低。目前离心法测量

束缚水饱和度，只是一种研究手段，没有相应的国标、部标或行业标准。 

  纵观各种实验方法，得到的含油、含水饱和度，都是有一定误差的，这与实验方法本身

有一定的关系，与岩心样品更有着直接的关系。从理论上来说，蒸馏抽提法是实验误差最小

的，但是从岩心出筒到岩心进入仪器进行分析，总会有流体的损失，岩石的孔隙体积是不变

的或者增大的（岩心围压的降低），含油、含水饱和度之和就不是 100%；核磁共振法测量的

含油、含水饱和度是根据经验 T2 值来推算，有一个普适的经验 T2 值，如果要精确地测量

T2 值，就要对本地区进行大量的的核磁共振实验，找到合适的 T2 值；离心法也同样具有不

可避免的误差。 

 

7、结论 

 

  全密闭取心就是为了获得油藏条件下准确的含油含水饱和度而设计的取心方法，是目前

普遍应用且比较容易操作的取心方法；至于测量误差，由于影响的因素繁多，不能以一个测

量结果，得出结论，而要结合相关地质资料和其它实验结果进行综合分析和判断，得出正确

的解释结论。 

1、  在全面分析了测量油水饱和度的方法之后，总结了可能引起误差的相关因素：密闭取心

的密闭率高以及密闭液本身不侵染岩心是油水饱和度数据准确的保证； 

2、 如果地层条件下原油的油气比大，岩心到达地面后造成流体损失的可能性就大； 

3、 岩心从出筒到进入仪器进行分析的过程中，流体有不同程度的散失； 

4、 实验过程本身可能出现的流体散失； 

5、 由于压力和温度的改变，引起岩心孔隙体积不同程度的增大； 
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6、 弛豫时间 T2值的合适与否； 

7、 岩石物性的影响，低孔隙度的样品的误差，比较高孔隙度样品的大； 

8、 取样方法的问题（液氮、压缩空气、现场取样等）。冷却剂的使用，会不同程度的造成

流体损失：液氮的挥发问题（从‐197℃到液氮挥发完全）和压缩空气的湿度与岩心样品

的湿度不一致；同一深度取样位置的不一致性造成岩性的不一致性和含油的均匀性等问

题，有待进一步研究。 

 

附注：弛豫时间的概念 

处在稳定外磁场中的核自旋系统受到两个作用，一个是磁场力图使原子核的磁矩沿着磁

场方向就位，另一个是分子的热运动力图阻碍核磁矩调整位置。最后磁矩与稳定磁场重叠并

达到—个动态平衡，此时沿磁场方向的磁化强度最大，而与磁场垂直方向的磁化强度平均为

零。如果原子核系统再受到—个不同方向的电磁场作用，磁化强度就会偏离原来的平衡位置，

产生与原磁场方向垂直的横向磁化强度，同时与原磁场平行的纵向磁化强度也将减小。当这

个电磁场去掉之后，核系统的不平衡状态并不能维持下去，而要向平衡状态恢复。原子核从

激化的状态回复到平衡排列状态的过程叫弛豫过程。这个过程遵循指数变化规律，其时间常

数称为弛豫时间。     

弛豫过程所需的时间叫弛豫时间，即达到热动平衡所需的时间。热动平衡  即因热量而

导致的动态平衡。弛豫时间有两种即 T1 和 T2。T1 为自旋～点阵或纵向驰豫时间,纵向磁化

强度恢复的时间常数 T1 称为纵向弛豫时间(又称自旋～晶格弛豫时间)。T2 为自旋～自旋或

横向弛豫时间,横向磁化强度消失的时间常数 T2 称为横向弛豫时间(又称自旋～自旋弛豫时

间)。核磁测井主要通过研究岩石孔隙中流体的弛豫过程了解岩石的储集特性。因此，弛豫

时间是核磁测井研究的主要参数。 

束缚水饱和度   

从油气运移角度考虑，当油气从生油层运移到砂岩储层时，由于油、水、气对岩石的润

湿性差异和毛细管力的作用，运移的油气不可能把岩石孔隙中的水完全驱替出去，会有一定

量的水残存在岩石孔隙中。这些水多数分布和残存在岩石颗粒接触处角隅和微细孔隙中或吸

附在岩石骨架颗粒表面。由于特殊的分布和存在状态，这一部分水几乎是不流动的，因而被

称为不可动水。又由于这部分水的存在与分布明显受固体性质影响，所以也称为束缚水或残

余水，相应的饱和度称为束缚水饱和度。 
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