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0 引言

进入“十四五”以来，胜利油田共规划低渗透油

藏钻井 1253 口，新增产能 247 万吨，期末产量达到

403 万吨。围绕评价和指导油藏高质量开发，需重点

拓展攻关应用饱和度测井技术，构建地层参数全链条

评价体系，让油藏“看得见、摸得着”。胜利油田实

施饱和度测井 350 井次 / 年，经营收入 2625 万元，指

导措施年增油 2 万吨以上，为油藏效益开发提供了强

有力的支撑。胜利监测目前开展的饱和度测井项目有

全谱饱和度测井、PNN 测井、硼中子、过套管电阻率

等，其中过套管电阻率测井因探测深度深、适应范围

广、匹配性好等特性获得了开发单位的一致认可。

1 国内外相关产业和技术现状、发展趋势

目前，国外过套管电阻率仪器主要有两种。一种

是斯伦贝谢公司的 CHRF, 在国内开展测井技术服务，

电极采取液压推靠方式，推靠效率高。另一种是俄罗

斯 ECOS31，在国内有销售，电极采取皮囊推靠式，

推靠和收回效率均较低。CHRF 和 ECOS31 两种仪器

采用不同的数学模型，经过应用对比，CHRF 测井效

率高，ECOS31 测井数据质量优于 CHRF。

国内过套管电阻率仪器的厂家主要有中国石油测

井公司、西安思坦公司、北京环鼎公司。中石油测井

公司仿制 CHRF，产品内部自用；西安思坦公司仿制

ECOS31，仪器基本达到进口性能；目前，油藏动态

监测中心使用的为北京环鼎公司开发 XGDC，其融合

ECOS31 和 CHRF 优点，采取液压推靠技术和 ECOS31

数学模型，并在电子线路上加入自然伽马和套管接箍

磁定位信号处理功能。

为了更加高效的进行测井作业、减少占井时间、

提高仪器信噪比，国内外过套管电阻率仪器朝着高效

化、高精度化、水平井方向发展。

2 过套管电阻率测井技术的基本原理及仪器结构

2.1 基本原理

当电极系紧贴在套管壁上时，上下供电电极 A1、

A2 交替向套管发射电流时，绝大部分套管电流沿套

管流到地面的回流电极。将钢套管周边地层介质可以

视为导电介质，会有极小部分电流渗漏进入到地层，

再流回到地面回路电极。通过电极 M1、N、M2、U 检

测渗漏到地层中的这小部分电流，计算出地层电阻率。

测量的过程中，保证测量电极同套管接触可靠。
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UN(IA1)，UN(IA2)— 对应为向电极系的上、下电流电

极供电时在中间测量电极同套管接触点套管电场的电

位，V；

ΔUM2M1(IA1)，ΔUM2M1(IA2)— 相应为向电极系的上、

下电流电极供电时，在电极系的两个边部测量电极同

套管接触点之间套管部分电场电位的一阶差分，V；

Δ2U(IA1)，Δ2U(IA2)—相应为向电极系的上、下电

流电极供电时，在电极系的所有三个测量电极同套管

接触点之间套管部分电场电位的二阶差分，V；

IA1，IA2— 在电极系的上、下电流电极同套管接触

点供给套管的电流，A；

K—电极系的系数，为仪器常数，由仪器本身电

极系的几何。

过套管电阻率测井技术应用与效益分析

吕国英（胜利油田分公司油藏动态监测中心，山东　东营　257000）

摘　要：油田开发中后期，剩余油呈现油水运动规律复杂，分布零散、控水稳油条件差的特点，为准确进

行剩余油饱和度场评价、制定油田调整开发方案、增产挖潜需要利用剩余油饱和度测井方法，提供可靠的基础

数据及地质依据。剩余油评价测井主要包括过套管电阻率、脉冲中子全谱 PSSL、脉冲中子 PNN、硼中子寿命

测井等。但由于核测井技术探测深度浅、对地层水矿化度具有特定要求。过套管电阻率测井实现在钢套管内对

套管外电阻率的测量，探测深度比较大，井眼、套管、地层非均质性等因素对测量结果影响较小，低孔隙度或

低矿化度的地层条件下具有明显的测井优势优势，对于油气藏动态监测、剩余油饱和度评价和水淹层级别识别

具有明显优势，是剩余油饱和度评价有效广泛的应用方法，可以对油田开发进行优化、提高采收率、延长油田

开采寿命提供强有力的技术支撑。该技术已在胜利油田东部油区成功实施 32 井次，经济效益 2255 万元，取得

了显著的经济效益。
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2.2 仪器结构

①探头主要结构包括：上下发射电极、两个测量

电极 M1 和 M2、U 电极、N 电极、测量电极处理电路；

②线路功能：井下与井上的遥传通讯，发射电极电流

发射，测量电极推靠等；③动力单元，用于提供推靠

液压动力及压力平衡。

3 过套管电阻率测井资料的解释探究

胜利油田部署加快西部深层建产，实现常规油气

快速增储，规划动用储量 648 ～ 660 万吨，年度部署

新井 106 ～ 107 口，“十四五”阶段末达到产能 19

万吨 / 年。为满足油田复杂井储层改造需求，推进超

深层油藏评价建产，胜利监测于 2022 年引进过套管

测井技术。目前共完成 32 井次，已能定性解释水淹

级别，但是对于定性分析还有待进一步探究和学习。

定性解释的解释步骤如下：

3.1 打开 WIS、DBF 文件

读入裸眼井 WIS 文件，出现井信息管理窗体后，

对于 WIS 内部的数据，可以查看各自不同的数据。支

持多个文件同时读入，装入 DBF 文件，出现打开 DBF

文件的对话框，找到需要的 DBF 文件后读入。

3.2 绘图设置

软件读入 WIS 和 DBF 文件后，找到“绘图设置”，

在曲线特性选项页里，专门对 WIS 文件的曲线显示设

置，包括刻度、线型、曲线的数据源等。在结论特性

选项页里，专门对 DBF 文件的曲线显示设置，包括刻

度、点显示方式、曲线的数据源等。设置好后，点击

确定按钮，软件作图区绘制了需求的曲线。对于同一

深度的物性点，从图看出在同一个深度，软件初始选

中了一个点进行了连线。

3.3 深度校正

测井曲线的深度校正是过套管电阻率测井数据处

理的重要环节。以裸眼井测井资料伽马曲线为基准，

把过套管电阻率测井曲线与裸眼井资料深度进行匹配

校正。若原始数据和完井电阻率曲线存在深度误差，

则通过深度上移、下移、微调上移、微调下移进行深

度校正。

3.4 数据选点

进行过套管电阻率测井时，为提高测井数据的准

确性，经常在同一深度多次测量以验证仪器工作的准

确性，所以在同一深度会有多个测量数据点。胜利监

测针对软件不能读入解释软件的缺陷，独立开发数据

格式转换软件，将原始数据转换为可以利用的 txt 文件。

利用解释软件“数据选点”模块可以进行实时动态选

点，实时改变数据点的显示状态。

3.5 数据插值

过套管电阻率测井采用点测方式测量，为便于后

期计算机对测量数据进行处理，需对测量点数据进行

插值处理形成连续曲线。在软件中有多种插值方法可

以选择，从而得到最优插值结果。

3.6 异常点处理

过套管测井有时受套管接箍的影响较大，特别是

在老井中，套管腐蚀严重会影响仪器推靠，从而影响

测量数据的准确性，此时可用滤波方法消除。如果测

量数据点质量有问题，必须去除这样的数据点，以免

给解释工作带来误解。

3.7 水淹程度评价

将处理后的曲线数据导入 watch 平台，使用电阻

率曲线及裸眼井测井曲线评价地层水淹程度。

4 过套管电阻率测井资料的应用

过套管电阻率测井资料主要有以下几个方面的的

应用：

4.1 确定未动用层的含油情况

孤东 7- 斜 7013 井为待投新井（未射孔）测试井

段 1260-1380 米，共 120 米，与裸眼电阻率资料比对，

数据一致性较好。

4.2 验证生产井层段水淹程度、监测储层中剩余油饱

和度的变化情况

过套管电阻率测井检查射孔层段含油情况及水淹

程度，为采取针对性的措施提供依据，监测储层中剩

余油饱和度的变化情况 , 研究和分析油藏剩余油潜力

及其分布形式，为区域整体调整提供依据。

例 1：BNB2X8 井

该井 2013 年 3 月 26 日投产，原生产层位为 S2

的 4#、5#、7#，措施前日液 18.3m3/d, 日油 0.2t，含水

98.9%。计划措施补孔后下智能分层采油管柱。射孔

前通过监测过套管电阻率，落实各层的水淹情况及剩

余油开采状况，优化措施方案。

过 套 管 电 阻 率 测 井 点 测 2587-2637 米（4#、

5-1#、5-2#、6-1#、6-2#、7#、8#）。 监 测 结 论：

6-1、9-1 为油层；5-1、7-1 为低水淹层；4 为中水淹层；

5-2、7-2、8 为高水淹层。

采取的措施及效果：补孔 6-1#, 下智能分采管柱

效果：8 月 16 日开井生产 S24 上（4#、5#、6# 三

层合采），初期日液 18m3/d，日油 9t，含水 50%，日
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增油 8.8t。稳定生产 4 个月后液量下降，决定关闭上

层打开 S24 下生产 7#，开井后日液 19.7m3/d，日油 0.4t，

含水 98%。发现 7# 水淹严重，与监测结论一致。

例 2：GD1-17X905 井

GD1-17X905 井停产前产量日液 38.4m3/d、日油

0.9t，含水 97.7%，因高含水关停。停前生产 9、10 号

层（1266.6-1303.9m）31.6 米 /2 层。为完善注采井网

对该井测饱和度恢复生产。

监测过程及结论：对该井进行过套管电阻率测井，

测量井段：1140-1340m，资料显示：7-2、8-1 号层

为中水淹层；5、7-1、7-3、8-2、9、10、12 号层为

高水淹层。

措施及效果：12 号层顶（Ng53）单采，射孔井段：

1322.3-1325m/2.7m，开井后日液 52m3/d，日油 4.6t，

含水 91.2%，日增油 3.7t。

例 3：BNB661-X20 井

该井开井后高含水，经研究决定过套管电阻率

测 井， 落 实 小 层 潜 力。 测 井 结 果 显 示：38-1 号 层

（2930-2934 米）、39 号 层（2942-2949.5 米） 为 高

水淹层；38-2 号层（2934-2938 米）为中水淹层。

措施及效果：测井前生产沙四层，日液 6.28m3/d,

日油 2.3t/d, 含水 63.64%，根据测井结果补孔改层，

生产 38-2 号，开井后日液 20.5m3/d, 日油 8.2t/d, 含水

60%，日增油 5.9t。

5 过套管电阻率测井技术目前存在的问题及下步

探究

5.1 现场测试方面

①过套管电阻率测井采用点测方式，占井时间长；

②仪器尺寸较大，对套管整体状况要求较高，套破、

结垢严重、套管变形均不能施工；③受井斜因素影响

较大，建议井斜不超过 30°。

5.2 资料解释方面

目前已能完成定性分析，因软件功能受限，目前

还不能进行定量计算。资料解释方面下步重点需要在

以下几个方面深入学习研究：①定量分析：确定目的

层剩余油饱和度。目前由于软件局限性，只能定性分

析目的层水淹级别。定量评价剩余油饱和度对开发有

着至关重要的意义。如何确定地层泥质含量、孔隙度

等地层参数是下步工作重点；针对不同储层的地质特

性，选择合适的解释模型，通过定量评价来研究目的

层的水淹级别，对于水淹级别低或动用程度差的潜力

层进行挖潜利用，从而为油藏的整体开发进行调整，

获得更大的经济效益；②水泥环校正：过套管电阻率

测井时，水泥环会对电阻率产生影响，角色等同于裸

眼井的侵入带，下一步我们将重点研究水泥环与电阻

率的影响关系，研究建立每种规格的套管对应水泥环

的校正图版，对水泥环的影响进行校正，消除影响；

③围岩校正：以下是围岩的影响规律：当层厚大于 1.2

米时，围岩不会影响目的层。当目的层在 0.5-1.0 米

之间时需要做围岩校正。当目的层厚度小于 0.5 米，

远小于仪器的分辨率无法分辨出来。下一步我们将针

对围岩对过套管电阻率的影响，针对仪器电极距围岩

校正图版，消除围岩影响；④ K 因子校正：K 因子是

套管的单位纵向电导、外径和地层的电阻率的函数。

由于测井仪器没有自身固定的 K 因子，因此要根据每

口井的实际情况，确定正确的 K 因子。在一稳定的泥

岩段或水层，使过套管电阻率和裸眼井电阻率重合，

从而得到该井段的 K 因子，通过对图版 K 因子的刻度，

将由图版得到的任一点电阻率值对应的 K 因子，转换

为适合该井段的 K 因子，从而实现 K 因子校正。

6 效益分析

经济效益：过套管电阻率测井自 2022 年引进以

来，已在胜利油田东部油区成功实施 32 井次，按照

15 万元 / 井次计算，经营收入 32*15=480 万元；按照

资料解释结论进行措施作业 29 井次，措施见效 26 井

次，测井资料符合率达 89.7%，单井平均日增油 0.9

吨，年增油 8541 吨，按 2500 元 / 吨计算，创造效益

8541*2500=2135 万元。引进仪器设备成本 360 万元 /

套，计算经济效益 480+2135-360=2255 万元，取得了

较好的经济效益。过套管电阻率测井在指导高含水、

特高含水油田开发具有探测深度深、不受矿化度影响

等特点，结合对比裸眼电阻率资料分析剩余油分布状

态，能够找出潜力层位，为提高采收率提供动态监测

依据，为支撑油田效益开发提供强有力的保障。
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