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摘要：密闭取心井的油水饱和度分析资料是评价储层含油性的重要数据，而室内岩心分析测量的油水饱和度常常偏离原始地

层条件下的真实情况，需要校正后才能使用．以克拉玛依油田一中区克下组油藏为例，首先基于油水饱和度的理论模型，依据

油水剩余率的概念分析了原始地层条件下油水饱和度与实验室测量的油水饱和度之间的联系，进而确定了岩心分析的油水

饱和度与油水剩余率的线性关系，基于该线性关系的斜率和截距，利用数理统计和数学处理的方法建立了油水饱和度损失总

量中油、水各自的损失百分比，最终依据损失百分比可以有效地对饱和度资料进行校正．此方法在克下组油藏的实际应用中

取得了很好的效果，校正后的饱和度资料使岩心含油性与储层电性之间的相关性得到了很大的提高，校正数据可以更好地反

映原始地层的含油情况，为饱和度公式的确定以及剩余油的评价提供准确的基础数据．
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　　随着油田勘探开发的不断深入以及老油田综合

含水的不断上升，水淹层的准确评价已经成为当前

各个油田控水稳油的关键问题，而储层油水饱和度

资料是判断油层水淹情况、分析剩余油分布规律以
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及合理制定调整开发方案的重要依据（田中元等，

２００２；邢艳娟等，２００８；谭锋奇等，２０１０；Ｔａｎ犲狋犪犾．，

２０１０；李顺明等，２０１１）．为了取得真实的油水饱和度

资料，通常采用密闭取心的方法，使之尽量保持地层

原始状态，然后在实验室测出油水饱和度数据．但

是，由于在钻井、取心、取样、样品保管以及分析化验

过程中，泥浆滤液侵入、脱气以及轻质组分挥发等因

素的影响，最终测量的油水饱和度资料与地层真实

的饱和度有明显的偏差（约５％～３５％）（陆大卫和

王春利，２００３；韩怀，２０１０）．为了消除实测油、水饱和

度受降压脱气油水溢出的影响，需要对岩心分析测

量的油水饱和度进行校正，使其恢复到地层的真实

情况．目前常用的校正方法主要有物理模拟实验和

数理统计两种方法（王艺景等，２０００；刘丽，２００９；张

亮，２００９）．前者实验操作复杂，对测量岩石的质量要

求比较高，并且一般只考虑单因素的影响；后者是对

脱气、挥发等饱和度损失量的总校正，方法具备快

速、准确和易操作的特点．本次研究基于密闭取心井

岩心饱和度分析数据的损失机理，从数理统计的角

度探讨实测油水饱和度与真实值的偏差，形成一套

针对克拉玛依油田砾岩油藏的饱和度校正方法．

１　区域概况

克拉玛依油田一中区位于克拉玛依市以东约

１２ｋｍ处，西部与一西区为界，东部与一东区相邻．

其主力含油层系克下组是在古生界下石炭统的古风

化壳上接受的一套正旋回山麓洪积扇沉积，沉积厚

度２５～８５ｍ，平均厚度５５ｍ，油层有效孔隙度

１６．１％，有效渗透率４９×１０－３μｍ
２，属于典型的Ⅱ

类砾岩油藏．一中区克下组油藏自１９６０年注水开发

以来，经过５０ａ的开采，目前已进入高含水开发阶

段．因此，建立适合油藏特征的饱和度资料校正方法

非常有必要．

２　饱和度校正方法

２．１　数理统计方法的校正原理

当地层不存在游离气时，岩石孔隙内油水饱和

度之和应等于１００％，但实际测定的油水饱和度之

和通常小于１００％，大约存在５％～３５％的偏差．分

析表明（杨胜来等，２００４），其影响因素包括以下５个

方面：（１）钻井滤液侵入造成油水饱和度值出现异

常；（２）压力和温度的变化引起油水饱和度变化；（３）

孔隙压实引起的油水饱和度变化；（４）岩心储存制备

过程中油水饱和度的变化；（５）饱和度测试方法的系

统误差．其中压力和温度的变化引起孔隙中轻质组

分的挥发是导致岩心饱和度存在偏差的最主要原

因．为了消除以上因素的影响，基于油水饱和度的理

论模型，利用油水剩余率的概念进行饱和度的校正．

当地层孔隙中不存在游离气而只有油水两相流

体时，油水饱和度之间的关系满足下式：

犛ｏ＋犛ｗ＝１， （１）

式中：犛ｏ是原始状态下地层的含油饱和度，小数；犛ｗ

是原始状态下地层的含水饱和度，小数．

由公式（１）可知，在原始地层条件下地层孔隙中

的含油饱和度和含水饱和度呈线性关系，其斜率为

－１，截距为１．这一点可以用油气成藏理论来解释

（于宝利等，２００８；张雷等，２０１０；郭倩和蒲仁海等，

２０１１；姜雪等，２０１１；柳波等，２０１１），最初圈闭中的储

集空间中只有地层水的存在，含水饱和度为１００％，

当油气由烃源岩生成后经过运移进入储层，在外界

压力的作用下油气开始驱替孔隙中的水，随着驱替

作用的不断进行，孔隙中的含水饱和度不断减小，而

含油饱和度则不断增大，但是两者的总体积不会发

生变化，一直保持１００％．因此，原始地层状态下，油

水饱和度之和等于１．

当储层中的岩心被钻开取出之后，由于温度和

压力的变化，轻烃组分和孔隙中的水就会挥发，假设

挥发以后油的剩余率为η１，水的剩余率为η２，则有：

犛ｏ＝犛ｏ·η１， （２）

犛ｗ＝犛ｗ·η２， （３）

式中：犛ｏ为岩心测量的含油饱和度，小数；犛ｗ 为岩

心测量的含水饱和度，小数；犛ｏ为原始状态下地层

的含油饱和度，小数；犛ｗ 为原始状态下地层的含水

饱和度，小数．

综合公式（１）、（２）和（３），岩心测量的油水饱和

度满足以下关系：

犛ｏ／η１＋犛ｗ／η２＝１． （４）

对上式进行变形就可以得到一个线性关系式：

犛ｏ＝η１－
η１

η２
·犛ｗ ． （５）

由公式（５）可知，经过挥发以后岩心测量的油水

饱和度也呈线性关系，其斜率和截距与油水的剩余

率有关，即油水的挥发率决定着岩心测量油水饱和

度的线性关系．对于同一口井的取心井段，其压力和

温度等地层条件基本相近，取心工艺和饱和度测量

３９５



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

工艺也完全相同．因此，该取心井段中岩性和物性相

同的岩心其油水饱和度损失量也基本相同．基于此，

如果该取心段岩心样品的油水损失率基本一致，那

么就可以通过多元线性回归的方法来计算各自的剩

余率η１和η２．然后，利用公式（２）和（３）得到校正后

的油水饱和度值．

但是，在密闭取心过程中，由于油、水饱和度是

分２次独立测量的（王永卓等，１９９８），校正后得到的

油、水饱和度之和不一定为１００％，通常会有小的浮

动．因此，还需要对校正后的数据作适当的数学处

理，保证最终的校正结果为１００％．本次研究采用的

方法是将饱和度数据的校正系数转换成总损失量的

百分含量，则校正后油水饱和度数据之和为１００％．

设饱和度数据总损失量中油的损失百分比为犢，水

的损失百分比为１－犢，则有：

犢＝（１－η１）／［（１－η１）＋（１－η２）］． （６）

因此，校正后的油水饱和度计算公式为：

犛ｏ＝（１－犛ｏ－犛ｗ）·犢＋犛ｏ， （７）

犛ｗ＝（１－犛ｏ－犛ｗ）·（１－犢）＋犛ｗ ． （８）

２．２　方法分析

前面建立的饱和度校正方法的理论基础是，岩

心经过挥发后实验室测量的油水饱和度呈线性相

关，然后依据两者之间的关系求取油水的剩余率，进

而计算总损失量中油水各自的损失百分比，最终进

行油水饱和度的校正．因此，实验室得到的油水饱和

度之间是否存在线性关系是方法应用的前提，依据

大量的实验室统计数据发现，对于同一口密闭取心

井，在受外界各种因素影响后，其油水饱和度之间仍

存在较好的线性关系（图１）．但是这种线性关系的

截距和斜率不再是１和－１，说明由密闭取心井测量

的油水饱和度资料存在误差，这种误差不是杂乱无

章的，而是总体上呈线性关系．因此，可以利用建立

的饱和度校正方法对密闭取心井资料进行校正．

为了更好地理解密闭取心井油水挥发造成的系

统误差与理论值之间的关系，制作实验室测量油水

饱和度与理论值的对比示意图（图２）．从图中可以

看出，如果密闭取心资料不受任何外界因素的影响，

油水饱和度的分析数据会落在犕犖线上，其线性关

系的截距和斜率分别为１和－１．如果油水饱和度的

实验室分析数据存在系统误差，则分析数据会落在

犕犖线的两侧，当油水饱和度之和大于１时，落在

ＭＮ线的右上方；当油水饱和度之和小于１时，落在

犕犖线的左下方．一般情况下，由于油水挥发的影

响，分析数据会落在犕犖 线的左下方，如果其线性
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图１　一中区Ａ井（ａ）和Ｂ井（ｂ）油水饱和度交会
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图２　实测油水饱和度与理论值对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｉｌｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

关系的斜率等于－１，即犃犅∥犕犖，则反映了油水饱

和度的损失基本一致，两者的系统误差相等．如果斜

率小于－１，即线性关系如犆犇，反映了含水饱和度

的损失大于含油饱和度；如果斜率大于－１，即线性

关系如犈犉，反映了含油饱和度的损失大于含水饱

和度．因此，依据实验室油水饱和度的关系，不仅可

４９５



　第３期 　谭锋奇等：密闭取心井油水饱和度校正方法

!"#

$%

$%

$%

&

'

(

)

'

(

*+(

,

-

#

.-/

.-#

0-

12(

图３　物理模拟实验的饱和度校正流程

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

以进行饱和度的校正，还可以分析油水损失的系统

误差．

２．３　物理模拟实验的校正原理

物理模拟实验校正油水饱和度的技术核心是利

用实验装置模拟岩心降压脱气过程中含水饱和度的

变化，然后确定脱气前后含水饱和度的相关关系，基

于建立的对数模型计算脱气前的含水饱和度值，进

而进行油水饱和度的校正．具体的实验流程见图３．

物理模拟实验的校正方法分为以下几个步骤：

（１）地层参数的准备．实验过程中需要用到一些地层

和流体性质的参数，包括溶解气油比、饱和压力、地层

水矿化度、地层温度和压力等；（２）将典型岩样抽空，

然后饱和模拟地层水，用模拟地层条件下的含气原油

驱替岩样中的模拟地层水，当达到束缚水状态时计算

岩样的束缚水饱和度；（３）用模拟地层水驱替岩样中

的含气原油，当含水饱和度达到一定数值时，逐步将

岩样压力和温度从饱和压力和地层温度降至大气压

力和室温，计算降压脱气排出的水量；（４）制作脱气前

后含水饱和度的交会图，确定两者的相关关系，实验

表明两者一般呈现对数关系；（５）将降压脱气后的岩

样从夹持器中取出，置于研钵中研磨并加入酒精萃取

其中的水分，利用库仑法确定岩样的含水饱和度，并

与脱气后已知的含水饱和度进行比较，确定测试方法

造成的系统误差；（６）引入孔隙压实校正因子对孔隙

压实造成的含水饱和度误差进行修正．

２．４　两种校正方法的优缺点分析

从两种饱和度校正方法的原理中可以看出，数

理统计的方法侧重于利用数据本身的变化特征来反

映油水饱和度的损失量，校正方法有着严格的理论

推理和数理基础；而物理模拟实验的方法侧重于利

用实验设备来模拟真实地层条件下岩心降压脱气过

程以及含水饱和度的变化，进而揭示饱和度校正的

实验机理．
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图４　Ｔ１０１９３井岩心分析油水饱和度交会图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｗｅｌｌＴ１０１０９３

通过对比分析可以看出，数理统计方法的优点

在于有严格的理论推理作为依据，方法便于操作，适

用性比较强，在岩心分析数据比较多的时候准确性

更高，不仅可以进行饱和度校正，还可以分析油水损

失的系统误差；缺点在于其假设条件是油水的挥发

率相同，即岩心经过挥发后实验室测量的油水饱和

度呈线性相关（图４），如果不符合线性关系，就不能

利用该方法进行校正．另外，如果测量岩样的岩性、

物性以及含油性等相差比较大的情况下，该方法不

适合应用．物理模拟实验方法的优点在于利用实验

流程可以有效地揭示岩样降压脱气的机理，进而准

确计算含水饱和度的损失量；缺点在于实验的过程

比较复杂，首先，需要准备大量的地层和储层流体参

数，如果没有这些数据，实验就无法进行；其次，该方

法只是针对某几个岩样进行实验，然后利用建立的

含水饱和度关系进行校正，如果其他样品的岩性和

物性差别比较大，方法的应用就会出现校正错误；最

后，物理模拟实验方法只是针对含水饱和度进行校

正实验，对含油饱和度的变化没有充分考虑，只是应

用油水饱和度之和等于１００％进行简单的计算，实

际上在储层水淹比较强的时候，原油的挥发比地层

水的挥发更多．

３　应用效果分析

利用数理统计的饱和度校正方法对一中区克下

组油藏的实际资料进行处理，分析其应用效果．首先

选取一中区密闭取心井Ｔ１０１９３作为研究对象，该

井取心井段为克拉玛依组，主要岩性为砂砾岩，取心

进尺约４０ｍ，符合饱和度校正方法的基本条件．在

对实验室分析的岩心饱和度资料进行预处理（异常

５９５
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图５　Ｔ１０１９３井饱和度校正结果与测井曲线对比
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点或实验失败数据的删除）的基础上，制作油水饱和

度的交会图（图４）．

从图４中可以看出，Ｔ１０１９３井实验室分析的油

水饱和度数据具有很好的线性关系，相关系数的平

方达到０．８９４６，并且其斜率为－０．８８６９，说明该井

取心段的含油饱和度损失大于含水饱和度，即油的

挥发大于水的挥发．首先依据图４中的关系式计算

出油、水的剩余率，然后按照公式（６）得出总损失量

中油的损失百分比犢与水的损失百分比１－犢，最终

利用公式（７）和（８）计算校正后的油、水饱和度值

（表１）．

利用物理模拟实验的方法对Ｔ１０１９３井的岩样

进行油水饱和度的校正，其中溶解气油比６５ｍ３／ｔ，

饱和压力１０．１２ＭＰａ，地层水矿化度７１０６ｍｇ／Ｌ，地

层温度２４．５℃，地层压力１０．２９ＭＰａ．基于以上地

层参数，依据物理模拟实验的方法确定了降压脱气

前后含水饱和度的相关关系：

犛ｗ前 ＝４９．６５８·ｌｎ犛ｗ后－１３６．８９，

犚２＝０．８１２９ （９）

由于测试系统误差造成的含水饱和度损失量为

２．５％，孔隙压实造成的含水饱和度损失量为３．５％．

综合考虑这３个影响因素对实测油水饱和度进行校

正，校正结果见表１．

利用数理统计和物理模拟实验两种方法对

Ｔ１０１９３井的岩心样品进行饱和度校正，从表１中可

以看出，由于岩心降压脱气过程中轻质组分挥发等

因素的影响，校正前油水饱和度之和不等于１００％，

油水损失量在１３％左右．数理统计的方法对含水饱

和度的平均校正量为２．７８％，物理模拟实验方法的

平均校正量为６．８６％，为了对比分析两种方法对油

水饱和度校正结果的准确性，把校正后的含油饱和

度数据与测井曲线中的原状地层电阻率进行对比，

用电性和含油性的相关关系验证哪种方法的准确性

更高．

图５是Ｔ１０１９３井饱和度校正结果与测井曲线

的对比图，根据Ａｒｃｈｉｅ公式可以得出，当地层孔隙

度基本相同时，储层的含油饱和度与原状地层电阻

率呈现很好的对应关系，即电性可以有效地反映含

油性．从两种方法饱和度校正结果与原状地层电阻

率的对比中可以看出，数理统计方法的校正结果与

测井曲线的吻合程度更高，相关性更好，相关系数为

０．９２６５；物理模拟实验方法的校正结果与测井曲线

６９５
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表１　犜１０１９３井油水饱和度校正数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＴ１０１９３

岩心序号
校正前的油

饱和度犛ｏ（％）
校正前的水

饱和度犛ｗ（％）
校正前油水

饱和度和（％）

数理统计方法 物理模拟实验方法

校正后的油

饱和度犛ｏ（％）
校正后的水

饱和度犛ｗ（％）
校正后的油

饱和度犛ｏ（％）
校正后的水

饱和度犛ｗ（％）

１ ５４．８ ３３．９ ８８．７ ６３．５８ ３６．４２ ５９．２７ ４０．７３

２ ５１．５ ３８．６ ９０．１ ５９．１９ ４０．８１ ５４．５４ ４５．４６

３ ４７．５ ３４ ８１．５ ６１．８７ ３８．１３ ５９．１７ ４０．８３

４ ３０．２ ６５．６ ９５．８ ３３．４６ ６６．５４ ２７．３８ ７２．６２

５ ５１．６ ３６．９ ８８．５ ６０．５４ ３９．４６ ５６．２５ ４３．７５

６ ４９．８ ３９．１ ８８．９ ５８．４２ ４１．５８ ５４．０４ ４５．９６

７ ４４．５ ４２．９ ８７．４ ５４．２９ ４５．７１ ５０．２２ ４９．７８

８ ５８．５ ２７．２ ８５．７ ６９．６１ ３０．３９ ６６．０１ ３３．９９

９ ４４．７ ４２．４ ８７．１ ５４．７２ ４５．２８ ５０．７２ ４９．２８

１０ ４３．２ ４５．８ ８９．０ ５１．７５ ４８．２５ ４７．３０ ５２．７０
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１５ ５０．４ ３９．５ ８９．９ ５８．２５ ４１．７５ ５３．６４ ４６．３６

的吻合程度没有数理统计方法好，相关系数为

０．８８６５，相关性比数理统计的低．综上分析，数理统

计方法的准确性高于物理模拟实验方法．

４　结论

（１）温度、压力的变化可以导致岩心孔隙中轻质

组分的脱气和挥发，造成实验室测量的油水饱和度

数值与原始地层条件下的真实值之间存在较大的偏

差，一般在５％～３５％，测量数据需要校正后才能用

于饱和度公式的确定以及剩余油的评价．

（２）数理统计的方法侧重于利用数据本身的变

化特征来反映油水饱和度的损失量，校正方法有着

严格的理论推理和数理基础；而物理模拟实验的方

法侧重于利用实验设备来模拟真实地层条件下岩心

降压脱气过程以及含水饱和度的变化，进而揭示饱

和度校正的实验机理．

（３）本次研究建立的饱和度校正方法是对密闭

取心井岩心发生脱气、挥发等饱和度损失的一个总

校正，方法具有快速、准确和易操作的特点，在实际

资料的处理中，可以消除数据之间的系统误差，尽可

能地还原地下真实的含油情况，为油藏后续的研究

提供准确的基础数据．
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