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前   言

自 20 世纪 20 年代以来, 测井为油气的勘探和开发提供了大量的地质数据和资料, 为油

气田和社会经济的发展做出了重要的贡献, 并被称为地质学家的眼睛。

随着油气田勘探开发程度的不断提高, 我国已经进入了新的油气勘探开发阶段, 面对的

储集层类型更加复杂, 钻孔深度更深, 钻孔形态更加复杂 (大斜度井、丛式井、水平井等),

老油田二次采油、三次采油要求水准更高。复杂的地质情况给测井提出了更高的技术要求,

需要高分辨率的、高精度的、功能齐全完善的、配套的测井技术, 以适应和满足钻探的地质

需要。

测井技术的发展使测井的服务能力和服务水平大大提高。计算机技术的飞速发展使测井

技术产生了一个飞跃。进入 90 年代, 利用新的科学理论和技术, 开发和研究出了一批新的

测井技术和方法, 使测井技术发展到了一个崭新的阶段。从简单的电极电法测井到声波测

井、核测井和核磁共振测井, 从一维测井到二维测井、三维成像测井, 测井已经成为油气勘

探开发不可缺少的、而且应用范围越来越广的主要技术之一。高分辨率测井技术、成像测井

技术、核磁共振测井技术的相继开发成功和商业化生产, 快速测井平台技术和 M A XIS500

便携式测井系统的日臻成熟和应用, 使测井的现场服务功能和测井解释能力都得到更加完善

和成熟, 能够更加出色地提供十分详细的高分辨率的、类似于岩心照片的井壁图像, 提高地

质分析和地质评价的准确性, 核磁共振测井能够提供地层的可动流体体积和烃探测结果, 对

识别油气水层、区分产层和非产层具有很重要的意义。储层饱和度测井可以在套管井中为油

田开发科学地提供最新的剩余油饱和度参数。

本书主要介绍了斯伦贝谢公司 90 年代末最新的成像测井技术, 结合油田测井实例论述

了各种成像测井在油气勘探开发中的解释方法和地质应用。

本书共分七章, 第一章核磁共振测井技术及应用由贾文玉、孙灵芬编写; 第二章电阻率

成像测井技术及应用由田素月、孙耀庭编写; 第三章声波成像测井技术及应用由田素月、谭

海芳编写; 第四章 M D T 模块式地层动态测试器由贾文玉、张增杰编写; 第五章综合孔隙度

岩性测井仪由闫安宇、王立新编写; 第六章储层饱和度测井仪由李喜清、杨红兵编写; 第七

章快速平台测井仪由唐远庆编写。全书统稿工作由贾文玉、孙耀庭完成。

本书在编写过程中, 廖鸿龙、刘纲、兰风、牟林、潘克静做了部分校对和编辑工作, 斯

伦贝谢公司王端轩, 刘呈冰、高中民给予了热情帮助, 在此表示感谢。
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第一章  核磁共振测井技术及应用

几十年来, 岩石储层的孔隙度评价一直靠中子、密度、声波曲线来进行, 它们只能给出

简单的孔隙度值, 并且实践证明, 中子测井和声波测井易受泥质的影响, 而密度测井易受井

眼的影响。进入 90 年代, 一种全新的孔隙度测井方法———核磁共振测井初步展现了其独特

的魅力, 它可以准确地区分不同的孔隙成分, 如自由流体孔隙度、毛细管孔隙度、粘土束缚

水孔隙度及微孔隙度等。本章从核磁共振的物理基础出发, 介绍其测井原理、测井仪器、解

释方法及其在各方面成功的应用。

第一节  核磁共振的测井基础

核磁共振最初的思路是: 应用线圈和高电流, 在地层中产生静磁场, 极化岩石孔隙中流

体的氢核。迅速断开电流后, 被极化的氢核会回到弱而均匀的地磁场中原来的状态, 这个过

程使核在线圈中产生一种按指数衰减的信号。该信号包含各种流体孔隙度的信息, 分析这些

信息就达到了评价岩石孔隙度的目的。

一、核磁共振现象

1. 原子核的磁性

核磁共振测井的理论基础是原子核的磁性及其在外加磁场作用下的进动特性。带有电荷

的原子核不停地旋转会产生磁场, 磁场的强度和方向可以用核磁矩矢量表示:

图 1 - 1  单个核在外加

磁场中的进动

μ= γP (1 - 1)

式中  �μ———磁矩;

P———自旋角动量;

γ———磁旋比。

如果没有外加磁场, 单个核磁矩随机取向, 表现在宏观上没有磁性。

2. 单个核在外加磁场中的行为

当核磁矩处于外加静磁场 B0 中时, 它将受到一个力矩的

作用而绕外加磁场的方向进动, 如图 1 - 1 所示。其进动频率

ω0 为:

ω0 = γB0 (1 - 2)

3. 宏观的磁化行为

在外加磁场 B0 中, 整个自旋系统被磁化, 宏观上将产生

一个净的磁化矢量和。单位体积内的核磁矩的和叫宏观的磁

化量, 即

M = ∑μi (1 - 3)
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4. 核磁共振现象

对于被磁化后的核自旋系统, 如果在垂直于静磁场 B0 的方向再加一个交变电磁场 B1,

使其进动频率 ω= ω0, 那么根据量子力学原理, 处于低能态的核磁矩将通过吸收交变电磁

场提供的能量, 跃迁到高能态。这种现象即所谓的核磁共振现象。

交变电磁场一般采用射频脉冲法产生。在射频脉冲施加以前, 自旋系统处于平衡状态,

宏观磁化矢量 M 与静磁场 B0 方向相同。射频脉冲作用期间, 磁化矢量受交变电磁场的作用

而偏离静磁场方向; 停止射频脉冲作用, 磁化矢量又将朝 B0 方向恢复, 使核自旋从高能级

的非平衡状态恢复到低能级的平衡状态。恢复到平衡态的过程叫弛豫。

若 B 0 的方向为 Z 方向, 射频脉冲作用期间, 宏观的磁化量 M 被分解为 X - Y 平面的

分量 (横向分量) M X Y和 Z 方向的分量 (纵向分量) M Z。射频脉冲作用结束后, 横向分量

M X Y往数值为零的初始状态恢复, 称为横向弛豫过程, 弛豫速率用 1/ T2 来表示, T 2 叫横

向弛豫时间。纵向分量 M Z 往初始宏观磁化强度 M 0 的数值恢复, 称为纵向弛豫过程, 弛豫

速率用 1/ T 1 表示, T 1 叫纵向弛豫时间。

二、核磁共振的测量原理

核磁测井中测量核磁弛豫的方法有多种, 如自由感应衰减法、自旋回波法、C P M G 脉

冲序列法和反转恢复法等。自由感应衰减法是最简单的测量 T 2 的方法, 但它要求的极化时

间长, 测井速度慢, 不利于实际应用。斯仑贝谢 C M R 测量核磁驰豫的方法主要是应用 CP-

M G 脉冲序列法测量 T 2, 它可以消除由于扩散引起的误差, 使结果更为准确可靠, 并提高

信噪比。反转恢复法是用来测量纵向弛豫时间 T 1 的。

1. 横向弛豫时间 T 2

横向弛豫过程的测量采用 CP M G 脉冲序列即:

(90°)x— [τ— (180°)y—τ—echo] n

其基本原理是: (90°) x 脉冲使磁化矢量扳转在 X - Y 平面上, 磁化矢量的横向分量会由

于静磁场的局部非均匀性等原因而很快散相。一定延迟τ时间后, 连续地施加一系列间隔

相同的 (180°)y 脉冲, 把磁化矢量扳转 180°, 到其镜像位置, 结果是沿着与散相过程相反的

方向使磁化矢量各横向分量得以重聚, 在 180°脉冲后的τ时刻, 观测到一串回波信号。当

被观测的横向弛豫幅度按单指数衰减时, 这样测量的回波串, 其幅度将按 1/ T 2 的速率衰

减, 可根据下式确定横向弛豫时间 T 2:

A ( T e) = A (0) exp ( - Te/ T2 ) (1 - 4)

式中: 回波间隔 Te = 2 nτ, n = 1, 2, ⋯, τ为回波间隔的一半, 即 180°脉冲到回波最

大值之间的时间; A ( T e) 是各 Te 时刻测得的信号幅度; A (0) 是零时刻的回波幅度,

如图 1 - 2 所示。

当被观测的横向弛豫包含多个单指数衰减时, C P M G 回波串幅度的包络线将是多个指

数的和, 并且可以分解出不同指数成分。测量过程中, 增加回波个数 n, 将提高信噪比, 并

增强对衰减慢的长 T 2 分量的分辨能力; 减小时间间隔τ, 则将减小扩散对 T 2 测量的影响,

并提高对衰减快的短 T 2 分量的分辨能力。

实际应用时, 需要把多次测量结果累积起来, 才能得到应有的信噪比。在多次累加时,
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图 1 - 2  横向弛豫时间测量原理

两次测量之间的延迟即纵向恢复时间 ( T R 来表示) 非常重要。一个回波串采集完毕, 必须

等待足够的时间 T R , 使纵向磁化矢量完全恢复, 才能开始第二个回波串的采集。 T R 的选

取取决于被观测对象的纵向弛豫时间 T 1, 通常取 T R = (3～5) T1。

横向弛豫和纵向弛豫限制了一个测量序列必须持续多长时间, 只有这些步骤都完成后

(几秒钟), 才能进行下一个序列测量。

图 1 - 3  纵向弛豫时间测量原理

2. 纵向弛豫时间 T 1

反转恢复法是测量纵向弛豫过程的基本方法。发射器发射的射频脉冲序列是由 n 个

(180°—τ—90°— At— P D) 脉冲对组成, 如图 1 - 3a。在每个脉冲对中, 180°脉冲使沿磁场

方向的初始化矢量完全反转; τ期间, Z 方向的纵向磁化矢量受纵向弛豫的作用而逐步恢
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复; 90°脉冲则使 Z 方向的磁化矢量扳转到 X 或 Y 轴, 以便能够被检测; A t 是检测期间测

出的自由感应衰减; P D 为延迟期, 使磁化矢量能完全恢复正常, 以便下一个回合的测量。

图 1 - 3b 为整个脉冲序列作用期间纵向弛豫矢量大小的变化过程。图 1 - 3c 为每次测量得到

的自由感应衰减的幅度。

对纵向磁化矢量做一系列不同τ值的观测, 得到一组 M z 值。取一个足够长的τ (通常

大于 5 T1 ), 用于确定 M 0。若被观测的纵向弛豫过程服从单指数规律, 那么, 测得的信号

串幅度 M z 将按 1/ T1 的速率呈指数恢复, 即

M z = M 0 [1 - 2e
( - τ/ T

1
) ] (1 - 5)

当被观测的纵向弛豫过程服从多指数规律时, 测得的 M z 将是一个多指数函数的和, 并

且由该组 M z 的观测值可以分解出多指数函数的形式及其对观测磁化矢量的贡献。

由上可知, 纵向弛豫过程的观测通常是很费时间的, 相比之下, 横向弛豫时间的测量要

快得多。就电缆测井而言, 由于对测速总是有一定的要求, 多选择横向弛豫为测量对象, 纵

向弛豫则被用作加权机制, 实现对流体成分的识别。

三、组合式核磁共振仪的测量方式

1. 标准 T 2 测井

标准 T 2 测井利用适当的恢复时间 T R (一般要求 T R > (3～5) T1) 和标准回波间隔

T E, 测量自旋回波串。通过对回波串的多指数拟合常规处理, 得到 T 2 分布和孔隙度成分;

结合岩心分析确定的束缚水 T 2 截止值, 可以计算束缚水孔隙体积和自由流体孔隙体积; 再

根据核磁共振渗透率模型, 进一步估算地层渗透率; 通过与常规电阻率及孔隙度测井资料的

综合解释, 确定自由流体中烃的孔隙体积。

2. 双 T E 测井

双 T E 测井设置足够长的等待时间, 使 T R > 3～5 T1 h ( T 1h为轻烃的纵向弛豫时间), 每

次测量时使纵向弛豫达到完全恢复, 利用两个不同的回波间隔 T E L和 T E S, 测量两个回波

串。由于水与气或水与中等粘度的油扩散系数不一样, 使得各自在 T2 分布上的位置发生变

化, 由此, 对油、气、水进行识别。

3. 双 T W 测井

由于水与烃的纵向弛豫时间 T 1 相差很大, 水的纵向恢复远比烃快。如果选择不同的等

待时间, 观测到的回波串中将包含不一样的信号分布。用特定的回波间隔采集回波数据, 等

待一个比较长的时间 T W L, 使水与烃的纵向磁化矢量全部恢复; 再采集第二个回波串, 等

待一个比较短的时间 T W S, 使水的纵向磁化矢量完全恢复, 而烃的信号只部分恢复。 T R L回

波串得到的 T2 分布中, 油、气、水各相都包含在其中, 而且完全恢复; T RS回波串得到的

T 2 分布中, 水的信号完全恢复, 油、气信号只有很少一部分; 两者相减, 水的信号被消除,

剩下油与气的信号。由此对油气进行识别和解释。

双 T W 测井利用的回波间隔和长、短两个不同的等待时间 T W L和 T W S的关系为: T R L >

(3～5) T1 h, 其中, T R L = T W L + N e× T E, T 1h为轻烃的纵向弛豫时间, 及 T R S > (3～5)

T 1 W , 其中, T R S = T W S + Ne× T E, T 1 W为水的纵向弛豫时间。

双 T W 测井也可以利用液体与气体之间扩散系数 D 的差异来区分烃的类型。
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第二节  物质的弛豫特征

一、物质的弛豫方式

核磁测井测量了地层中含氢流体中质子的纵向弛豫时间 T 1 和横向弛豫时间 T 2, 地层

中氢核的弛豫方式有三种: 即颗粒表面弛豫、梯度场中分子扩散引起的弛豫和体积流动引起

的弛豫。

1. 表面弛豫

流体分子在孔隙空间内不停地运动和扩散, 使它有充分机会与颗粒表面碰撞。当流体分

子碰到颗粒表面时, 氢核将自旋能量传递给颗粒表面, 使之按静磁场 B 0 的方向重新线性排

列, 这就是表面弛豫对纵向弛豫时间的贡献。另一方面, 质子可能不可逆地失相是表面弛豫

对横向弛豫时间的贡献。

在表面弛豫中, 孔隙大小至关重要。弛豫速度与碰撞的频率有关, 也就与表面体积比

( S/ V) 有关。在大孔隙中, 碰撞次数少, 其 S/ V 小, 因此弛豫相对长。而小孔隙 S/ V

大, 弛豫时间短。

对于单个孔隙, 信号幅度与表面体积比的关系为:

1/ T2 = ρ2 S/ V (1 - 6)

1/ T1 = ρ1 S/ V (1 - 7)

式中  �ρ1和ρ2———岩石颗粒表面纵向和横向弛豫强度;

S———孔隙表面积;

V———孔隙体积。

岩石具有不同大小的孔隙分布, 每个孔隙的 S/ V 值不同。总的磁化矢量是来自各个孔

隙信号的和。所有孔隙体积之和等于岩石的流体体积, 即孔隙度。所以, 总信号与孔隙度成

正比, 总衰减是各个衰减之和, 各个衰减反映孔隙大小分布。核磁共振测井孔隙度和孔隙大

小分布是核磁共振测井解释的关键因素。

2. 扩散弛豫

静磁场中存在磁场梯度时, 分子运动可引起失相, 影响 T 2 弛豫, T1 弛豫不受影响。

磁场完全均匀时, 分子扩散不会引起核弛豫。

斯伦贝谢公司的 C M R 仪器产生的梯度场在采样区域内是变化的, 梯度为 20×10
- 4
T/

cm 时仪器对扩散响应达峰值。

C P M G 法是已知的减小梯度场扩散影响的最好脉冲序列。使 CP M G 回波间隔达到极小

值可减小扩散对 T2 弛豫的影响, 使之忽略不计。对于间隔较近的脉冲, T2 弛豫主要为表

面或体积弛豫。当采用较大的回波间隔, 或者当扩散系数很高如气体或高温下的水和轻烃,

扩散影响十分显著。

3. 体积弛豫

即使不存在表面弛豫和扩散弛豫, 在体积流体内也会发生弛豫。

对于水和烃, 体积流体弛豫主要是邻近自旋随机运动产生的局部磁场波动造成的。通

常, 体积弛豫可以忽略。但当非润湿相与固体表面接触时, 体积弛豫就十分重要了。在水润
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湿性岩石中, 水的弛豫主要是与颗粒表面碰撞造成的, 即表面弛豫。而孔隙中心的小油滴或

气无法接近岩石表面, 因此仅有体积弛豫。如果水存在于很大孔隙中, 只有少量水可接触孔

隙表面, 此时体积弛豫明显。

对于粘滞流体, 即使构成润湿相, 其体积弛豫也十分重要。在这种流体中, 弛豫时间相

对短, 短的弛豫时间和扩散到颗粒表面能力的减弱使体积弛豫变得非常显著。所以, 流体粘

度增加会缩短流体弛豫时间。

二、物质弛豫的加权机制

各种弛豫过程并联后得形式为:

(1/ T 2) = (1/ T2 S) + (1/ T 2 D ) + (1/ T 2 B) (1 - 8)

式中  (1/ T 2S ) ———表面弛豫的贡献;

   (1/ T 2 D ) ———磁场梯度扩散引起的贡献;

   (1/ T 2 B) ———体积弛豫的贡献。

对于 T 1: (1/ T1 ) = (1/ T 1S) + (1/ T1 B ) (1 - 9)

扩散对 T 1 无贡献, 因为扩散过程仅引起散相。

对于 C M R 仪器,润湿相时表面弛豫是主要的;非润湿相时,体积流体弛豫机制是主要的。

三、物质的弛豫特征

1. 流体的弛豫特征

1) 水的弛豫特征

常温常压下, 水的含氢指数为 1。由于密度几乎不随温度和压力变化, 井底条件下水的

含氢指数近似为 1。但是大量溶解盐的存在会使水的含氢指数明显减小。

假设某一井段中地层水的矿化度基本不变, 在水润湿的碎屑岩中, 水的弛豫时间为表面

弛豫所控制。弛豫速度与充满水的孔隙空间的比面和颗粒矿物成分有关。在下列情况下, 水

的弛豫时间主要受控于体积和扩散弛豫: ①孔隙比面很小; ②严重油湿岩石; ③含有高浓度

顺磁离子如铁、铬的原生水或滤液。其核磁共振弛豫速度为:

1/ T1 = 1/ T 1B (1 - 10)

1/ T2 = 1/ T 2 B + 1/ T2 D (1 - 11)

水的扩散系数 D 受温度的影响最大, 它使得其扩散弛豫显得更为重要, 如图 1 - 4 所

示。 D 基本上与压力无关。室温下, 水的扩散系数 D = 2×10
- 5
cm
2
/ s。

2) 油的弛豫特征

在水润湿岩石中, 油的弛豫时间不受地层特性的影响, 仅为油组分和地层温度的函数,

如图 1 - 5 所示。这样就可以预测油信号在 T2 弛豫时间分布上出现的位置。

在预测原油 T 2 时, 首先是确定井下油的粘度。由于原油是不同类烃的混合物而具有弛

豫时间分布, 与具有窄 T 2 分布的成品油对比, 原油的 T2 分布跨度大, 典型的分布是由一

个源于最具流动性氢核的较长 T 2 峰和一个来自运动受限制氢核的较短弛豫时间的尾组成。

3) 气体的弛豫特征

气体的 T 1 为其成分、温度和压力的函数, 弛豫为体积弛豫。图 1 - 6 为甲烷的 T1 随温
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图 1 - 4  水的扩散系数与温度关系

图 1 - 5  原油的扩散系数与粘度的关系

图 1 - 6  甲烷气的 T 1 与温度和压力的关系
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度和压力变化的情况。气体的 T 2 完全受控于扩散弛豫。甲烷的扩散系数很高, 因而其扩散

弛豫时间很小, 如图 1 - 7 所示。

图 1 - 7  未限制扩散的甲烷的弛豫情况

2. 岩石骨架的核弛豫特征

核磁共振测井以氢核为观测对象。岩石骨架固体中, 粘土和含有结晶水的其他矿物, 都

含有丰富的氢核。它们对中子测井会产生影响, 但对核磁共振测井响应不会有贡献。一方

面, 固体中氢核的横向弛豫时间很短, 仅数十微秒, 在仪器采集回波信号之前早已全部衰减

掉; 另一方面, 它们的纵向弛豫时间又非常长, 达数十秒, 不易被运动中的仪器磁场所磁

化。因此核磁共振测井结果不受岩性的影响, 这是其优越性之一。

第三节  组合式核磁共振测井仪 C M R

一、仪 器 介 绍

核磁共振测量装置核心部件有磁体, 用于产生强度高、均匀性好的磁场; 射频线圈, 用

于发射和接收射频信号。

1. C M R 仪器

组合式核磁共振测井仪 C M R 是斯伦贝谢公司推出的新一代核磁共振测井仪器。它采用

磁性很强的永久磁铁产生静磁场, 在井眼之外的地层中建立一个比地磁场强度大 1000 倍的

均匀磁场区域, 天线发射 CP M G 脉冲序列信号并接收地层的回波信号。C M R 原始数据是由

一系列自旋回波幅度组成, 经处理得到 T 2 弛豫时间分布。 T 2 分布为主要的测井输出, 由

此可导出 C M R 孔隙度、束缚流体孔隙度、自由流体孔隙度和渗透率。

C M R 仪为小型滑板仪, 连接长度 14. 2ft, 重 150kg, 其结构及横剖面图见图 1 - 8。
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图 1 - 8  C M R 仪器的结构和横剖面图

C M R 必须用弓型弹簧、在线偏心器或动力井径进行偏心测量。探测器最大宽度 5. 3in,

带有滑套弓型弹簧的最大总直径为 6. 6in。仪器的基本特点见表 1 - 1。

表 1 - 1  C M R 仪器的参数响应特征

仪器参数 最大测速 探测深度 纵向分辨率 共振频率 回波间隔 耐   温 仪器外径 耐   压

回波串
82 �m/ h (砂岩)

91 �m/ h (石灰岩)

2 w. 5cm

(从井壁起)

25 ccm (慢测)

15 ccm (点测)
2 �M Hz 0 Q. 32 m s 175 V℃ 17 o/ 13 �. 5cm 137 =. 9 M Pa

对于一般的井眼条件, 推荐的最小井径为 6. 25in。当井眼条件很好, C M R 可在 5. 785in

的井眼中进行测井。

2. C M R - 2000 型仪器

C M R - 200 型仪器提供了微孔隙更大的测量范围, 它把原来的 C M R 仪器的信躁比提高

了 50 % , 回波间距降低到 0. 2 ms, 因而连续测井横向弛豫时间 T 2 的分辨率从 3 ms 扩展到

0. 3 ms, 点测的横向弛豫时间 T2 的分辨率为 0. 1 ms, 这使得微孔隙流体的测量更加精确。

二、测井参数选择

等待时间、采集的回波数和回波间隔称为脉冲序列参数。这些连续测井参数的选择应根

据储层的特征及测井的目的来确定。

理想情况下等待时间越长越好, 以使氢核完全极化。通常, 等待时间比孔隙流体的平均
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T 1 长三倍。由于发射线圈频宽比的限制, 最小等待时间约为采集时间的两倍。具有长 T 2

的孔隙流体也有长 T 1, 因此需要较长的等待时间。

一般在连续测井时应用回波常数 1800; 在点测时, 最少的回波数为 3000, 以保证提供

详细准确的 T 2 分布。

为了提高对快速衰减组分 (即小孔隙和高粘度油) 测量的敏感性, C M R 测井通常采用

最小回波间隔。若要增强扩散弛豫, 须增大回波间隔, 这适用于不含大量微孔隙的纯地层。

一般为了保持对微孔隙的敏感性, 回波间隔很少超过 1 ms。

1. 对于中至高粘度油 (大于 4 m Pa·s) 的储层

中高粘度油的 T 1 相对短, C M R 脉冲序列主要根据孔隙水的 T 1 选择。根据经验推荐用

于连续测井的脉冲序列见表 1 - 2, 表中第二列为油的粘度阈值, 超过阈值需要更长的等待

时间。如果储层含有特别大孔隙, 也需要较长的等待时间。

表 1 - 2  常规连续测井

岩   性 粘度, m Pa·s 等待时间, s 回 波 数 测速, ft/ h

砂   岩 4 �1 �. 3 600 u600 �

碳酸盐岩 2 �2 �. 6 1200 �300 �

2. 具有低粘度油 (小于 4 m Pa·s) 的储层

当储层含轻油或当用油基泥浆钻井时, C M R 脉冲序列根据油的 T 1 确定。需要长的等

待时间和慢的测井速度。

3. 含气储层

在含气地层中, C M R 测井主要采用不同回波间距或不同等待时间的两次 C M R 测井进

行轻烃识别。

在浅地层 (气体氢指数太小) 和低至中孔隙的地层 (含少量残余气体) 中, 气体信号太

小而不能被检测到。最有效的方法是用相对短的等待时间测井, 只要有足够时间使水极化即

可。这时气信号幅度变为最小, C M R 孔隙度的减小可能是由于气体造成的。在深层高孔隙

地层中, 单独的 C M R 测井通过改变等待时间和回波间隔就可识别出气层。

4. 束缚流体

束缚流体具有低的 T 1, 通常在砂岩和碳酸盐岩中分别小于 50 ms 和 150 ms。因此, 束缚

流体测井曲线用短等待时间、高测速的测量得出 (表 1 - 3)。

表 1 - 3  束缚流体测井

岩   性 等待时间, s 回波数 测速, ft/ h

砂   岩 0 �. 3 600 A1800 �

碳酸盐岩 0 �. 45 600 A1500 �

点测参数的选择: 进行点测是为了提高 C M R 孔隙度测量精度并获取详细的 T 2 分布。

测量原理与连续测井相同, 但点测没有周期时间的限制。一般使用较长的等待时间, 收集更

多的回波数以便与连续测井进行比较。表 1 - 4 给出砂岩、碳酸盐岩和轻质油/ 油基钻井液的

脉冲序列。
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表 1 - 4  砂岩、碳酸盐和轻质油的脉冲序列

岩性/ 流体类型 等待时间, s 回波数

砂    岩 4 �3000 �

碳 酸 盐 岩 6 �5000 �

轻质油和油基钻井液 8 �8000 �

第四节  核磁共振的测井解释

一、自旋回波信号的处理

C M R 测的原始数据是仪器接收到的回波串, 它是以时间 t为横坐标、回波幅度 E (t)

为纵坐标的多指数函数, 即

E (t) = ∑ Pi×exp ( - t/ T 2 i) (1 - 12)

式中  �E (t) ———t时刻观测到的回波幅度;

T 2i———第 i种弛豫分量的横向弛豫时间;

Pi———第 i种弛豫分量零时刻的信号大小

n———划分 T 2 i的个数, 一般取前 8 项。

由于一个孔隙系统存在着多个弛豫组分 T2 i, 每个回波都是多种弛豫组分的总体效应。

如图 1 - 9 所示。通过对回波串多指数拟合反演后, 得到 T2 分布谱: 其横轴为横向弛豫时

间 T 2 ( ms), 纵轴为每个弛豫分量对零时刻信号幅度的贡献值 Pi。

图 1 - 9  回波串数据处理情况

二、 T 2 分布谱对应的各种流体成分分析

C M R 仪器的 T 2 谱最宽的灵敏度为 3 ms, 它可以探测毛细管束缚水和自由流体水, 即

C M R 有效孔隙度。而最新一代的 C M R - 200 仪器把 T 2 谱的灵敏度宽度扩展到 0. 3 ms, 它

可以探测到微孔隙水, 如粘土水、粉砂水、碳酸盐岩的粒间孔隙水等。 T C M R 探测的总孔

隙度不受岩性影响, 储层内小于 0. 3 ms 的微孔隙非常小, 可以忽略不计。如图 1 - 10, 以

C M R - 200 仪器为例分析砂岩 T2 谱的各种流体成分。
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图 1 - 10  核磁共振测井孔隙度分布

(1) C M RP: C M R 有效孔隙度, 由毛细管束缚水和自由流体体积组成。它对应于 T 2 谱

大于 3 ms 的孔隙度。

(2) T C M R: 由微孔隙和 C M R P 组成, 对应于 0. 3 ms 以上的 T 2 谱。

(3) 微孔隙水: 指粘土束缚水、细粉砂中的微孔隙水、碳酸盐岩的粒间孔隙水等。微孔

隙水对应于小于 3 ms 孔隙度的 T 2 谱, 它决定于粘土类型、矿物类型、颗粒大小及微孔隙水

对应于小于 3 ms 孔隙度的 T 2 谱, 它决定于粘土类型、矿物类型、颗粒大小及压实程度等。

它包括重烃。

(4) 毛细管束缚水: 由于毛细管力的作用为不可产出部分。毛细管束缚水的 T 2 值域为

3 ms到自由流体截止值的部分。

(5) BF V: 是微孔隙水与毛细管束缚水部分。BF V 的 T2 值域为小于自由流体截止值的

部分 (一般砂岩的 T 2 截止值为 33 ms, 碳酸盐岩的 T 2 截止值为 100 ms), 它包括重烃。

(6) 自由流体体积: 为可产出的气、中到轻质油和水, 它的 T 2 值域为大于 T2 截止值

部分。 T 2 截止值随着小孔隙水、毛细管束缚水和自由流体的 T 2 分布情况而变化,它们可以

重叠。如:在很细的岩石中,毛细管束缚水的 T 2 值可能小于 3 ms ,其截止值取决于矿物类型、

颗粒大小及压实程度等因素。确定 T 2 截止值的最好办法是从常规的岩心实验结果获取。

三、计算渗透率

应用 C M R 可以实时记录渗透率测井曲线。渗透率测量结果能够用来预测产油量, 使完

井和增产作业最优化, 降低取心测试成本。渗透率是根据 C M R 孔隙度和 T2 弛豫时间平均

值之间的关系导出的。这些关系是根据数百块岩样的盐水渗透率和 C M R 实验室测量结果建

立起来的。常用的公式为:

K C M R = C�
4
C M R T

2
2·log (1 - 13)

式中  �K C M R———核磁共振渗透率, 单位取×10
- 3
μm
2
;

�C M R———C M R 孔隙度;
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T 2·log——— T2 分布对数平均值, ms;

C———一个常数, 砂岩一般取 4, 碳酸盐岩一般为 0. 1。

第五节  核磁共振测井的应用

由于 C M R 计算孔隙度不受岩性影响, 同时由于它能捕获毛细管束缚水和粘土束缚水的

孔隙体积, 在复杂岩性地层中, 比传统地依赖于骨架参数评价孔隙度更为准确。它假定小于

0. 3 ms的孔隙度对 T2 分布没有贡献, 敏感区的流体含氢指数 ( HI) 等于 1。C M R 测井主

要应用于以下几方面情况。

一、在低孔隙度地层中识别渗透性储层

由于 C M R - 200 仪器能够探测 0. 3～3 ms 的粘土束缚水和 3～33 ms 的毛细管束缚水。在

低孔低渗储层, 应用 C M R 可以测出毛细管束缚水孔隙体积和粘土束缚水孔隙体积, 根据自

由流体孔隙度与束缚水孔隙度的比例, 预测产出率及所产流体类型。

A 井是中原油田东濮凹陷北部的一口评价井。其目的层为下第三系 Es
3
3 和 Es

4
3 地层, 岩

性剖面为粉砂岩、泥岩和泥质粉砂岩, 孔隙流体为气和水。

图 1 - 11a 为该井的组合成果图,根据处理的孔隙度和饱和度解释为气层、差气层和干层,

其孔隙度范围在 5 % ～10 % 。从常规测井曲线上很难识别出其渗透性的好坏及是否产水。

1999 年 10 月对该井进行了 C M R 测井, 见彩图 1 - 11b 为该段的核磁共振测井图。从

4694. 3～4707. 3 m 显示出总孔隙度最大为 10 % , 但自由流体孔隙度占主导地位, 束缚水孔

隙度较低, 其渗透率为 0. 5×10
- 3
μm
2
, 为该段的主要产层。下部 4717. 3～4730 m 显示自由

流体孔隙度减小, 而粘土束缚水和毛细管束缚水孔隙度占主导地位, 渗透率降低到 0. 02×

10
- 3
μm
2
, 为次产层, 产出量低, 束缚水含量高。

2000 年 2 月 3 日经压裂 4694. 3 ～4710. 4 m 井段, 日产气 11895 m
3
, 油 0. 2 m

3
, 水

19. 68 m
3
, 基本证实了核磁共振的解释结果。

二、稠油层的评价

粘度增加使得 T 2 谱左移, T 2 测量精度降低到 0. 3 ms 使得 T C M R 的测量把重油粘度的

探测范围扩大在 1000～100000 m Pa·s的范围。应用 C M R - 200 测井可以进行稠油层的评价。

图 1 - 12 所示, 在下部的 X X360～X X338ft的水层段, 所有孔隙度测井包括 C M R P (有

效孔隙度, 大于 3 ms 的 T 2 分布谱) 都重合, 因为地层的 T 2 值大部分都大于 3 ms。在含油

段 338ft 以上, T 2 分布谱明显左移, 显示小的 T 2 值, 表明或者存在微孔隙或者存在高粘度

油 (稠油的 T 2 衰减快)。T C M R 约为 5P U, 大于 C M R P, 结合 G R (未显示泥质增加)、密

度 (保持定值)、感应 (稍有侵入), 综合解释为稠油。C M R 测井是唯一的可指示稠油的连

续测井。

三、复杂岩性地层

传统的孔隙度计算依赖于中子、密度测量结果, 这两种结果都需要进行环境校正, 并都

受岩性和地层流体的影响, 导出的孔隙度为地层总孔隙度, 由可产流体、毛细管束缚水和粘

土束缚水组成。
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然而, C M R 孔隙度不受岩性影响, 小于 0. 3 ms 的孔隙对 T2 分布没有贡献。这是因为

它们的弛豫时间很短, 在仪器开始测量衰减信号之前, 就已经弛豫掉了。

彩图 1 - 13 为某纯碳酸盐岩地层的 C M R 孔隙度和密度孔隙度对比结果。该井段下部地

层岩性主要为石灰岩, 密度孔隙度 (石灰岩骨架) 与 C M R 孔隙度重合。从 X935ft 以上, 储

层岩性变为白云岩, 为了使密度孔隙度与 C M R 孔隙度重合, 必须把岩石骨架变为白云岩骨

架。如果不知道岩性或岩性很复杂时, C M R 孔隙度提供了很好的测量结果。在 X935ft 以

下, 岩性为具有一定白云岩化的石灰岩 (第一道), 而该深度以上为白云岩。从密度测量结

果计算了两条孔隙度曲线 (假设岩性分别为石灰岩和白云岩)。在石灰岩井段, C M R 孔隙度

与石灰岩刻度的密度孔隙度重叠; 在白云岩井段, C M R 孔隙度与白云岩刻度的密度孔隙度

重叠, 这表明 C M R 孔隙度与岩性无关。

四、低电阻油层的识别

通过对 T 2 分布曲线施加一个截止值, 可以确定自由流体指数。大于该截止值, 表明为

大孔隙, 具有潜在的生产能力; 小于该截止值, 表明为小孔隙, 所含流体受到毛细管压力束

缚, 不具备生产能力。

通过对很多砂岩岩样进行实验观察, 发现 T 2 分布截止值取 33 ms 时, 可以区分自由流

体孔隙度和毛细管束缚水。对于碳酸盐岩, 弛豫时间往往是砂岩的 3 倍, 一般用 100 ms。然

而当储层毛细管压力不是岩样分析所用的 100psi 时, 这两个值可能发生变化, 必须做实验

进行分析, 找到适合于该储层的 T 2 截止值。

在某一细粒砂岩储层 (见彩图 1 - 14), 泥质砂岩井段常规测井资料解释的含水饱和度

为 70 % ～80 % 。然而, 在 C M R 测井的 T 2 分布曲线上, 大多数 T 2 值低于截止值 33 ms, 表

明为毛细管束缚水。对 C M R 测井资料和常规测井资料进行综合解释, 结果表明大部分水为

束缚水。该井完全投产, 获得工业油气流, 含水率为 30 % , 证实了 C M R 结果的可靠性。根

据用电阻率计算的含水饱和度和 C M R 残余水饱和度之差, 可以计算含水率。

对于特殊的储层, 也可以调整截止值, 并帮助相分析。

五、轻 烃 检 测

应用密度孔隙度和核磁共振总孔隙度 ( DP HI—T C M R) 交会比应用中子—密度孔隙度

交会识别气层更加明显。这是因为中子测井易受泥质的影响, 而 T C M R 测量的只是岩石孔

隙中流体的含氢指数。应用传统的信号处理解释技术, 计算密度孔隙度和核磁共振总孔隙

度, 两条曲线重叠后, 其间较大的幅度差为气层的标志。经过轻烃校正的核磁共振孔隙度为

测井解释提供了准确的计算参数。

彩图 1 - 15 为特立尼达岛的一口气井, 岩性为砂泥质剖面。上部 X X178～X X185 m 有较

大的孔隙度差值, 为纯砂岩气层; 下部为泥岩, 几条孔隙度曲线基本重合, 解释为水层。

六、用于泥质指示

如彩图 1 - 15 所示, 应用 33 ms截止值计算的束缚流体孔隙度与 G R 曲线同步且其相关

性较好, 说明束缚流体孔隙度可以作为泥质指示曲线, 且不受自然放射性矿物的影响。在储

集层含有放射性矿物时, G R 已失去了砂泥岩的分辨能力。本例显示了 33 ms 的截止值, 其

他地区依不同的截止值更能较好地估算地层的泥质含量。
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第二章  电阻率成像测井技术及应用

电阻率成像测井在 20 世纪 80 年代才开始形成商业化。80 年代中期, 斯伦贝谢公司推

出地层微电阻率扫描测井仪器 (F M S), 处理成果是和岩心照片类似的图像, 揭开了电阻率

成像测井技术发展的新篇章。到了 90 年代中期, 电阻率成像测井已在世界上几家大的测井

公司迅速发展, 并在油田投入商业服务。从斯伦贝谢公司、阿特拉斯公司、哈里伯顿公司电

阻率成像测井仪器特性来看, 可以分成两大类: 一类是描述井壁地层电阻率特征的测井仪,

如微电阻率扫描测井仪、四臂或六臂地层倾角测井仪。另一类是描述地层径向电阻率特征的

测井仪, 如阵列感应测井仪、高分辨率感应测井仪、方位侧向电阻率测井仪。下面以斯伦贝

谢公司的几种电阻率成像测井技术及其应用为例加以叙述。

第一节  全井眼地层微电阻率扫描成像测井技术 (F M I)

全井眼地层微电阻率扫描成像测井仪 (F M I) 是斯伦贝谢公司 20 世纪 90 年代中期推出

的新一代电阻率成像测井仪, 已在世界上许多地区大量使用, 能获得高清晰度的电阻率图

像, 被地质家称为“地下地层显微镜”。

图 2 - 1  F M I测量原理图

一、F M I 微电阻率成像测井仪器及测量原理简介

1. F M I仪器测量原理

全井眼地层微电阻率扫描成像仪的基

本结构和测量原理与地层倾角仪和微电阻

率扫描测井仪 (F M S) 有些相似 (图 2 -

1), 不同的是在相互垂直的四个极板上安

装的推靠井壁的阵列电极结构。测量时由

推靠器把极板推靠到井壁上, 由推靠器极

板发射一交变电流, 使电流通过井筒内钻

井液柱和地层构成的回路回到仪器上部的

回路电极。极板中部的阵列电极向井壁发

射电流, 为了能使阵列电极发射的电流垂

直进入井壁, 在极板推靠器和极板金属构

件上施加一个同相的电位, 迫使阵列电极

电流聚焦发射。

在均匀介质中测量时, 每个电极电流

和总电流的比值是确定的, 与介质的电阻

率无关。在有井眼的情况下, 井筒内钻井

液电阻率和地层电阻率的不同改变了聚焦

电流和电极电流的电流线分布, 电极电流
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和总电流的比值也发生变化。不同井眼的直径和不同的 Rt/ R m 值, 对电极电流 Ib和聚焦电

流 If 的比值 ( Ib/ If)) 有着不同的影响 (表 2 - 1), 井眼直径增大, Rt/ R m 增大, 均使 Ib/

If 减小, 导致测量难度增加。

表 2 - 1  井眼直径和 Ib/ If、 Rt/ R m 的关系

Dh, in

Ib/ If ( 1 ./ 2 0 0 0 )
Rt/ R m   

1 @10 7100 -1000 $

6 ?1 @0 �. 45 0 �. 27 0 �. 09

8 ?1 @0 �. 4 0 �. 17 0 �. 045

10 T1 @0 �. 33 0 �. 12 0 �. 04

12 T1 @0 �. 3 0 �. 1 0 �. 03

2. F M I仪器的技术指标

F M I 仪器理论上只能在 R m < 50Ω·m 的水基钻井液中工作, 但应用表明, 如果油基钻井

液中水的含量大于 40 % 时, 也可以得到 F M I图像。为了获得高质量的测井图像, Rt/ R m 最

好小于 2000。

F M I 仪器的技术指标如表 2 - 2 所示。

表 2 - 2  F M I 仪器技术指标

仪器总长 316 Xin (8 �. 02 m )

重   量 465 Xlb (211kg)

关腿直径 5 �in (127 m m )

钮扣电极极板数 8 �个

采集系统 M A XIS 500 u

遥测系统 只能用 D TS

最大测井速度 1800 �ft/ h (548 m/ h, 全井眼方式)

最大井眼尺寸 21 /in (533 m m)

最小井眼尺寸 6 ���in (158 m m )

最大井斜 90 /°(使用柔性接头)

最大钻井液电阻率 50 /Ω·m

最大耐压 20000 �lb/ in2 (1400 Pa)

最大耐温 350 X°F (175℃)

井壁覆盖面积
80 /% (8 in 井眼)

75 /% (8 1/ 2in 井眼)

采样率 0 �. 1in (2 �. 5 m m )

分辨率 0 �. 2in (5 m m )

测井方式 全井眼方式、四极板方式、倾角方式

仪器组合方式 可与其他测井仪组合测井, 但必须在仪器串最底部。

3. F M I仪器的极板和电极特点

F M I 仪器有四个能够伸缩的臂, 在仪器平面上, 相邻两个臂相互垂直。在每个臂上安

装两个极板, 如图 2 - 2 所示, 上部是主极板, 下部是副极板, 副极板可以活动。这种设计
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图 2 - 2  F M I仪器极板结构图

有三个特点: (1) 提高了井壁的覆盖率, 改善了

极板与井壁的结合性能; (2) 使仪器的直径减

小, 关腿直径仅为 5in; (3) 满足不同测井方式

的需要, 可以提高测井速度。

全井眼测井方式时, 采用 8 个极板测量

(主、副极板全用), 可以获得最大的井壁覆盖

率。井壁覆盖率是井眼尺寸的函数, 在 6��in 井

眼中, 井壁覆盖率可达到 95 % , 在 12��in 井眼

中, 井壁覆盖率为 50 % , (图 2 - 3)。

四极板方式测量时, 只用四个主极板, 不用

副极板, 与微电阻率扫描测井仪 (F M S) 测井方

式相似。这种方式适用于对地层比较熟悉的地

区, 可以节省测井费用和提高测井速度 (此时最

图 2 - 3  F M I 仪器覆盖率与井眼尺寸的关系

图 2 - 4  F M I 极板阵列电极结构示意图

大测速 3600ft/ h)。覆盖率是全井眼方

式时的一半

倾角方式测量时, 只用每个主极

板上的两个电极测井, 相当于 S H D T

测井。

每个极板中央安装二排钮扣电极,

共有 12×2 = 24 个钮扣电极, 八个极

板共有 192 个电极, 其阵列电极尺寸

如图 2 - 4 所示。
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二、测井数据处理和成像

由全井眼地层微电阻率扫描成像仪测得的 192 条微电阻率曲线的深度是不同的, 为了将

测井数据处理成彩色图像, 必须进行必需的深度归位和速度校正, 均衡处理和灰度刻度。这

些工作由程序自动完成。

由数据处理到图像显示需要的过程可简单描述为:

1. 自动增益和 E m ax电流校正

被测量地层电阻率动态范围变化大, 要使测量电极电流的动态范围变化相应地大, 需通

过自动增益控制和改变供电电流强度而实现。这一步在测井时由 M A XIS 500 系统实时完成。

2. 失效电极检测及补偿

有些电极可能在测量过程中出现异常变化, 在数据处理之前需对所有电极进行检测, 在

选择的处理窗内, 通过对每个电极电流的电流分布直方图分析, 去掉那些不随地层变化的电

极电流信息, 利用有效相邻电极的相应测点处的测量值, 采用插值法对失效电极测量进行填

补。

3. 速度校正和电极方位定位

首先应用加速度计测量信息将阵列电极电流时间域测量信息转换为深度域测量信息 (即

时深转换), 确定每个记录点的深度。此方法叫做加速度校正, 和地层倾角测井加速度校正

相同。然后利用三分量磁通量测量信息和加速度测量信息确定每个电极相对于磁北极的方位

角, 这个处理过程实际上是确定了每个电极像素的空间坐标。

图 2 - 5  F M I 数据深度校正示意图

4. 深度校正

由于主极板和副极板上的四排电极在

纵向上的排列位置不同, 所测得的曲线深

度也不同, 所以在生成图像之前必须把各

排电极的测量数据深度对齐, 如图 2 - 5 所

示。主极板上下两排电极的距离为 0. 3in,

深度校正为 0. 3in, 副极板两排电极的深度

校正分别为 5. 7in 和 6in。深 度校正由

M A XIS 500 系统完成, 并输出深度校正后

的微电阻率曲线, 并生成一个现场的 F M I

图像。但磁带上记录的数据是没有经过深

度校正的。

5. 均衡处理

电子线路的漂移、所用钮扣电极不平整或其他因素等都对 F M I 原始测量数据有一定的

影响, 这种影响可能导致 F M I 图像上产生条带状彩色/ 灰度条纹。为了避免和消除这些影响

所造成的非地层信息干扰, 应对电极电流做均衡处理。

均衡处理技术是用在用户指定窗长内计算的所有电极的平衡增益和截距来代替每个电极

增益和截距, 在处理窗内要求所有有效电极电流的平均值和均方差一致。这样可以补偿掉由

每个电极的增益和截距不同所造成的影响。

窗长一般设为 15ft。可根据不同目的选择不同窗长, 为了突出地层的局部特征, 窗长应

选短一些 (例如 1 m)。为了突出和描述大段地层的分类特征, 窗长应选长一些, 甚至是整个
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处理井段的长度。

值得说明, 在求取电极电流窗口平均值和均方差时应注意排除地层局部结构非均质的影

响, 尽可能去掉因裂缝、溶孔、砾石颗粒存在而引起电极电流异常增大或减小的情况所产生

的影响。

彩图 2 - 6 是同一井段的两个图像, 左边是经过深度校正但未经过均衡处理的 F M I 图

像, 右边是经过均衡处理和死电极校正的 F M I 图像, 对比可以看出, 经过均衡处理后, 消

除了因局部电流异常 (非地层信息) 引起的条纹, 使图像更加逼真。

6. 图像生成

首先进行 F M I 像素色彩或灰度等级刻度。它是将电极电流强度按照一定关系刻度的。

可以用电极电流强度线性刻度, 也可以用等面积法刻度。刻度时也要选择一个窗长, 和均衡

处理选择窗长原则相似, 长窗长适用于区别大范围电阻率变化, 便于岩性对比, 短窗长适用

于突出局部地层细节变化。

其次是确定图像。在每个记录的深度点上获得的数据矩阵包括了 192 个水平元素 (电极

采集的方位数据) 和 192 个纵向元素 (微电阻率数据)。水平元素和纵向元素的采样间距都

是 0. 1in。每个矩阵元素都用一个色彩 (色斑) 显示在图像上, 它的空间位置取决于它的方

位数据和图像绘图时选用的比例。

把图像色彩分为 42 个等级, 每个等级具有相同的数据点。在最终成果图上, 这将使每

种颜色具有相同的面积。42 种颜色的等级是用白 (高电阻率) —黄—橙—黑 (低电阻率)

序列刻度的, 代表了电阻率的变化, 而不是岩石的颜色。灰度刻度则是以白—褐色变化。

F M I 生成的图像有两种:

(1) 静态标准化图像。

静态标准化图像是把全井段所有资料都用同一标准进行色彩等级刻度 (长窗长处理) 的

结果, 这种图像适合于观察较大的电阻率变化和岩性对比分析。

(2) 动态增强图像。

通常井穿地层电阻率变化范围很大, 在需要了解详细的地层信息时, 静态标准化图像由

于采用长窗长处理而不能满足地质分析要求。动态增强是在一个较小的由用户给定的滑动深

度窗内对颜色重新刻度。动态增强的窗长一般较小, 通常不大于 3ft。

由于动态增强图像是在某一深度窗内对颜色重新刻度, 其微电阻率与图像颜色级别有固

定的对应关系, 而在不同深度窗内, 其对应关系不一样, 所以在不同的深度段, 相同颜色的

图像可能代表不同的电阻率值。因此在解释图像时要小心谨慎, 这种动态增强图像适用于增

加井孔特殊区域上特征的清晰度, 但它也会使厚度超过窗长的层段上的垂直变化模糊不清。

7. 图像显示

F M I 图像显示通常是二维的平面图像, 纵坐标是深度刻度, 可以选用不同的深度比例

绘图, 动态增强图像通常用 1∶10 的深度比例绘图, 用于进行详细的地质分析。1∶200 图像

用于进行大段岩性对比。横坐标是电极的方位, 自左至右为 0°—90°—180°—270°—360°。整

个图像是沿井壁正北方向向右的展开图。

任何一个与井轴不垂直或不平行的平面与圆柱形井眼相交, 其交面是一个椭圆, 对应在

展开图上就显示为一个正弦波曲线 (图 2 - 7), 正弦波曲线的最低点 (波谷) 处的方位代表

了这个平面的倾向, 与之垂直的是这个平面的走向, 这个平面的倾角等于正弦波的幅度除以

井径。
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图 2 - 7  井壁图像的展开特征

一个平面与井眼相交的轨迹, 展开后是一个正弦曲线

第二节  F M I图像的解释与应用

每个电极直径只有 5. 08 m m, 而且排列密集, 测量时所有电极都向井壁地层发射电流,

“扫描”过程就像刷子刷物一样, 非常详细地把井壁扫描一遍, 它记录了井壁地层电阻率的

细微变化, 所以 F M I 图像具有很高的精度, 分辨率为 0. 2 in (5 m m), 形成的彩色图像和岩

心照片相似, 可以用来识别岩石中的裂缝、溶孔, 还可以用于解释孔隙特性、沉积相、地层

构造和进行岩性对比。

任何地质现象只要与相邻地层的岩石电阻率有一定差异, F M I 图像就会有反映, 这种

电阻率差异愈大, 图像的反映就愈明显。高电阻率岩性对应浅色的图像, 低电阻率的岩性

(如泥岩) 和充满钻井液 (水基钻井液) 的裂缝对应深色的图像。

解释 F M I 图像需要有比较丰富的地质知识, 因为不同的地质现象在 F MI 图像上可能具

有相同或相似的图像显示, 例如溶孔和高电导的粘土颗粒或高电导矿物结核在图像上都显示

为黑色圆斑。要用地质规律和地质知识来刻度 F M I 图像, 区分不同的地质现象, 才能得到

正确的解释结果。

电阻率扫描图像的地质应用正在不断开发中, 目前主要的地质应用有以下几个方面:

(1) 裂缝识别及评价;

(2) 地质构造解释;

(3) 地层沉积相和沉积环境解释;

(4) 储层评价;

(5) 帮助岩心定位和描述;

(6) 高分辨率薄层分析与评价。

一、裂缝识别和评价

一般情况下, 硬地层中 (像碳酸盐岩、火成岩、硬砂岩等) 裂缝发育程度较高。这些类

型的岩石致密, 原生孔隙性很差, 岩石性脆, 在构造应力作用下极易形成断裂和裂缝, 在碳
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酸盐岩中还常发育溶孔。裂缝的发育形成良好的次生孔隙储层, 在全球已发现许多大型的裂

缝性油气藏, 倍受地质界和石油公司的重视。

1. 裂缝和溶孔的定性解释方法

F M I 图像是一种类似于岩心照片的定向伪岩心图像, 它是井壁缝洞的直接成像结果,

在识别裂缝和溶孔方面具有得天独厚的优势, 是确定井壁上缝洞发育情况和定量计算缝洞参

数的理想工具。

如果裂缝是开启的, 当井钻开裂缝时, 井内压力较大, 易流动的低电阻率钻井液就会快

速侵入裂缝, 在 F M I图像上, 裂缝就成了低电阻率型的深色曲线, 如果裂缝发育密集, 则

可能为一曲线簇。彩图 2 - 8 是火成岩地层中的一段 F M I 图像, 第一道显示了裂缝的存在,

具正弦波曲线形状的黑色曲线代表了裂缝的特征, 解释后计算出每条裂缝的倾角和倾向, 本

例中裂缝倾向为 N E E, 走向为 N N W —SSE, 倾角为 63°～83°, 属倾斜缝和高角度缝。第二

道是裂缝的方位频率图, 上部是倾向玫瑰图, 下部是走向玫瑰图。第三道是 F M I 的三维图

像显示, 更加逼真, 更容易理解裂缝在地下的实际状态和走向、倾向关系。

如果地层中有溶孔, 在井壁上的溶孔中充满了高电导的钻井液。在 F MI 图像上溶孔显

示为黑色斑点状。彩图 2 - 9 显示的是白云岩地层中图像, 黑色斑点是溶孔, 可以定性地分

析溶孔的发育情况、孔尺寸大小等。

2. 裂缝和溶孔的定量解释方法

在计算中心, 用 B O R VIE W 、F LIP、FR A C VIE W 、SPO T、P O R OSPEC T 等软件可以对

F M I图像数据定量分析计算, 确定裂缝、溶孔的几何参数和地质参数, 裂缝参数有: 开度

( m m )、密度 (个/ m)、孔隙度 ( % )、发育长度 ( m/ m
2
) 等; 溶孔参数有: 尺寸 ( m m

2
)、

密度 (个/ m)、面孔率 (100 m
2
/ m
2
)、次生孔隙度 ( % )、原生孔隙度 ( % ) 等。图 2 - 10

是计算裂缝参数的一个实例。图中第一道是利用 F M I 数据计算的地层倾角矢量图, 高角度、

南东倾向的矢量图指示了高导裂缝的发育位置和发育程度。第二道是自然伽马曲线 ( G R)

和 F M I测量的相互垂直的两条井径曲线 (C13、C24), 双井径呈椭圆井眼反映了应力集中

带。第三道是计算的裂缝参数。F V D C 是裂缝发育密度, F V T L 是裂缝发育长度, F V A H 是

裂缝开度, F V P A 是裂缝孔隙度, 这四个参数对裂缝进行了比较详细的描述。4270～4295 m

和 4320～4340 m 两段裂缝十分发育, 下部裂缝不太发育。第四道是对裂缝的统计分析, 表

明了裂缝的分布趋势。

SP O T 技术可以给出孔洞定量计算结果, 彩图 2 - 11a 是某油田的一个实例。自然伽马

和 F M I 图像都指示 4520. 9～4521. 1 m 夹一薄层泥质条带, 在泥质条带之上的火成岩中有许

多黑色斑点, 代表了溶蚀孔洞, SP O T 技术对这些斑点进行分析, 并计算出面孔率、孔洞尺

寸和孔洞密度参数, 很明显, 4520. 5～4520. 9 m 是一个孔洞发育带, 孔洞密度最大达到 12

个/ m, 面孔率达到 12 % , 孔洞尺寸达到 400 m m
2
(第三道)。

同样, 利用 SP O T 技术也可以对火山岩储集层中的气孔定量计算, 分析火山岩储集层中

的高产层位。在火山岩储集层溶孔及气孔中, 由于高电导钻井液的侵入使其图像明显变暗,

SP O T 技术能够从地质上根据 F M I 成像测井资料确定目的层, 可以准确地判断出在传导通

道中出现的低电阻暗点, 并把它们测出来, 得到暗点面积分布的百分数曲线。彩图 2 - 11b

是新疆某油田的一口气孔性火山岩地层, 左测是 F M I 图像, 右侧是 SP O T 处理分析结果,

二者都显示存在低电阻暗点, 气孔的多少用暗点分布面积曲线 (图中第二道, 单位为百分

比) 表示。在 4408. 4 m 以下地层气孔量增加, 气孔发育段从 4408. 4 m 延伸到 4425 m。地层
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测试结果证实了该段气孔发育而且是油气层, 获得日产油 30 m
3
, 气 18719 m

3
。

利用 P O R O SPE C T 程序还可以定量计算缝洞储层的原生孔隙度和次生孔隙度。彩图 2 -

12 为某 油田实例, F M I 图 像 显示火成岩中有孔洞发育 (第 一道), 第 二道是利用

P O R OSP EC T 程序计算的视孔隙度的分析, 第四道是岩石总孔隙度变化。图中显示 3409. 2 m

和 3409. 7 m 有两处大孔隙层段 (厚度约 0. 15 m ), 总孔隙度和孔洞孔隙度都比较大。

3. 区别天然裂缝与诱导裂缝

井壁上的裂缝有两种: 一种是天然裂缝, 能够形成储层的裂缝。另一种是诱导裂缝, 它

只是在井壁附近分布的缝, 不能形成储层。

诱导裂缝成因不同, 裂缝特征也不完全相同。井下地层中常见到的诱导裂缝有以下几

种。

(1) 钻井过程中钻具机械振动形成的诱导裂缝。这种成因的裂缝十分微小且径向延伸很

短, 在 F MI 图像上有高电导异常, 但在方位电阻率成像 ( A RI) 图上却没有异常, 故很容

易识别。这种裂缝是无效缝 (见彩图 2 - 13)。

(2) 重钻井液和地应力不平衡造成的诱导裂缝。这种因压裂形成的裂缝虽然在径向上延

伸不远, 但张开度和纵向延伸都可能较大, 因而在 F M I 和 A RI 图像上都有异常。可以利用

下列特征识别它们。

①在 F M I图像上, 它们总是以 180°或接近 180°对称分布在图像上, 往往以一条高角度

缝为主要特征, 两侧伴生有羽状微缝 (见彩图 2 - 14)。

②在双侧向曲线上出现“双轨”, 具正差异特征, 且电阻率数值较高 (见彩图 2 - 15)。

值得注意,应力压裂诱导裂缝和井壁崩落形成的椭圆井眼图像都有垂直裂缝的特征,但后

者两侧未有羽状微缝,而且总是在最小水平主应力方向上,因此与压裂诱导裂缝成 90°关系。

(3) 应力释放形成的诱导裂缝。这种成因的裂缝在岩心上和 F M I 图像上都可能有反映。

在 F M I 图像上, 它们是一组接近平行的缝, 其裂缝的倾角与地下三轴方向应力的相对大小

有关。

① 当垂向应力为中间主应力和最大主应力时, 裂缝为垂直缝和高角度缝。

② 当垂向应力为最小主应力时, 裂缝为低角度缝。

此外, 因裂缝面十分规则, 在常规测井解释中, 这种无效储层很容易误解为低孔高角度

裂缝性储层。彩图 2 - 16 所示为某井二叠系地层中在井壁上出现的应力释放裂缝特征。

彩图 2 - 17 是四川某井的 F M I 图像, 岩性为块状石灰岩和白云岩, 图上的裂缝为高角

度的应力释放裂缝。

把天然裂缝和诱导裂缝的形态和特征可以归纳为三个方面的区别:

① 诱导裂缝是在应力作用下即时产生的裂缝, 只与地应力有关, 故排列整齐, 规律性

强。而天然裂缝受多期构造运动形成, 又遭受地下水溶蚀和沉淀作用的改造, 分布不规则。

② 天然裂缝面总不太规则, 缝宽变化大, 诱导缝反之。

③ 诱导裂缝的延伸都不大, 深侧向电阻率值下降不很明显。

4. 鉴别裂缝与缝合线

一般情况下, 缝合线是压溶作用的结果, 可存在于任何沉积岩中, 但在碳酸盐岩中更加

常见。从成因上讲, 缝合线通常平行或接近岩层界面, 呈薄层的、锯齿状的“岩脉”, 大多

数是不规则的不连续平面, 在 F M I 图像上可以有电导率异常显示, 图 2 - 18 所示测井实例,

在缝合线两侧, 伴有近似垂直的高电导率异常, 但这不是裂缝。
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在 F M I 图像上, 缝合线通常表现为三种类型:

第一类, 呈锯齿状不规则界面, 高电导的暗色图像 (由导电物质所填充, 例如粘土)。

第二类, 低电导的亮色图像 (由导电性能差的物质填充, 例如方解石)。

第三类, 缝合线两侧伴生有广泛裂缝, 呈多分枝的高电导暗色图像 (由过量的上覆应力

引起)。彩图 2 - 19 是三种类型缝合线的典型实例。

缝合线通常不具渗透性, 是渗透性层的薄层挡板, 但是当与裂缝共存时, 如上述的第三

类缝合线, 缝合线的隔挡能力就大大削弱。

二、地质构造解释

用 F M I图像解释地质构造的方法基于地层产状 (地层的倾向和倾角) 的变化特征。断

层和褶皱是地下地质构造中常见的构造, 断层往往使地层产生位移, 使地层的产状发生变形

或突变, 褶皱是地层产状发生逐渐变化。

1. 断层

一般地, 小型断层可能不存在断裂破碎带, 位移较小, 在 F M I 图像上可以清楚地识别

出小断层以及地层产状的位移变化。彩图 2 - 20 所示的是砂泥岩地层中的 F MI 图像, 在

3370 m 显示存在一个正断层, 断层面十分规则, 倾角 57°, 倾斜方位 133°, 位移只有 10cm

左右。但大型的断层由于构造力的强烈作用或长期作用, 往往都具有断裂破碎带, 断层面通

常不规则或交织出现。彩图 2 - 21 是 PS15 井第三系地层中的 F M I 图像, 左图在 4833. 2～

4839. 7 m 之间指示了一个断裂带, 显示出多条断层, 断层面的产状变化较大, 可以清楚地看

到断层角砾。

结合 F M I 图像和地层倾角矢量图能够相当准确地判断断层的存在, 解释断层的产状。

如果要确定断层是正断层还是逆断层, 要结合组合测井的对比资料。

2. 褶皱

褶皱的特征是地层产状连续不断的有规律地变化, 地层倾角矢量图模式是连续渐变的

(反转褶皱除外), 在 F M I图像上也具有相同的特点, 但由于 F M I 图像一般采用 1∶10 的深

度比例尺绘图, 很难形象地看出大型褶皱的模式。小的褶皱可能是很清楚的。彩图 2 - 22a

中显示的是一个纵向上延伸有 6. 6 m 的非常陡的褶皱构造, 倾斜方位 120°, 翼部倾角达到

85°。

3. 复杂构造分析实例

彩图 2 - 22b 是中国西部某油田白云质泥岩地层中的一口探井, 用 F MI 和 F TI (流体类

型识别咨询系统) 确定构造演化与裂缝、孔洞发育程度以及流体类型分布规律。用 F MI 图

像识别和描述岩石中的微小构造和结构上的变化 (例如层理、小断层、裂缝及孔洞等), 用

Flip、Fracview 及 Spot 技术分别对裂缝和孔洞进行定量计算, 确定其发育程度以及分布规

律, 确定最有利储层位置, 结合 FTI 进一步判断流体类型。F MI 图像表明 3700～4650 m 井

旁构造十分复杂, 共解释了 6 条小型逆断层和 1 个小型倒转褶皱, 断层的断距只有 10～

20 m。目的层段发育有部分高角度裂缝和低角度裂缝 (层间缝), 裂缝和孔洞的发育与断层

活动密切相关。F TI 识别出该段地层流体类型复杂多变, 存在多套油气层。试油结果证实了

解释结果的可靠性, 4589～4601 m 和 4280. 5～4462 m 测试结果为日产油 43 m
3
, 并有大量天

然气, 无水。后期对 4589～4601 m 酸化压裂, 日产油 104 m
3
, 无水。
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三、地 层 分 析

用常规测井技术描述沉积岩地层中的各种沉积构造、水流层理、泥质薄夹层等地质现象

比较困难, 要靠大量的钻井取心来实现, 地层倾角测井可以宏观地对这些现象进行描述, 但

不太详细。F M I 图像的高分辨率和大的井壁覆盖率满足了地层分析的需要, 它能够清楚地

把井壁上地层的变化反映出来。下面给出几个典型的例子, 说明 F M I 图像在地层分析中的

优势。

1. 网状河流沉积

网状河流沉积在垂向剖面上无论是岩性、结构及构造上的变化是任意的, 但典型的网状

河流沉积垂向层序为向上变细的层序。常常在底部有冲刷面, 中上部有槽状交错层理和板状

交错层理的砂岩, 顶部由具有小型板状交错层理和沙纹交错层理的细砂岩、粉砂岩及泥岩组

成。

彩图 2 - 23 是一个典型的网状河流沉积的图像。可以清晰地看到层界面, 它们是由几组

交错层理组成的, 在 X90. 15、X90. 85 和 X91. 4 m 处是剥蚀面。在 X90. 55 m 处, 剥蚀面上

覆泥岩指示是一种快速的河道废弃和粘土充填的特殊沉积环境。这些交错层理的平均倾角为

24°, 倾向为东—北东, 它指示了古水流方向和古河道的延伸方向。

2. 三角洲分流水道沉积

三角洲分流水道沉积常发育交错层理、波状层理及冲刷 - 充填构造, 岩性较细, 泥质较

少。自然电位曲线或自然伽马曲线常呈箱形、钟形或齿状钟形。

彩图 2 - 24 是水下分流河道沉积砂体的 F MI 图像, 自然伽马曲线呈钟形。这是一个湖

成三角洲平原相, 岩性为粉砂岩, 图像上可以看到波状层理和底部冲刷面。平均层理倾角为

7°, 倾向为南东, 指示了湖心方向。

3. 三角洲前缘亚相———河口坝沉积

河口坝位于水下分流河道的河口处, 具有分选好, 沉积物质纯的特点, 常发育交错层理

和弧形斜层理。河口坝沉积通常表现为向上变粗的层序, 自然电位曲线或自然伽马曲线呈漏

斗形或齿状漏斗形。

彩图 2 - 25 是一个河口坝沉积的图像实例, 自然伽马曲线呈漏斗形状, 反映了向上变粗

的特征, F M I 图像具有同样的反映, 而且对夹层和层理反映更细致、更清楚。第二道中的

矢量图指示了斜层理和交错层理。

4. 包卷层理

包卷层理是一种变形层理, 在 F MI 图像上很容易识别。彩图 2 - 26 是一个包卷层理的

图像实例。从底部向上, 两处包卷变形层理之间有一个过渡带。在第二、第四两个极板上出

现的深色条带是井眼不好 (椭圆井眼) 的指示, 是由电极极板接触不良引起的。

5. 砂砾岩

砂砾岩沉积环境为近物源沉积或湖岸 (陡陂地带) 沉积, 在较大的河水能量下, 砂、

砾、泥等混杂物迅速冲积而成。其主要特点是砂砾混杂。在 F M I 图像上, 砂砾岩很容易识

别。通常砾的电阻率比较高, 为浅色图像, 形如卵石的投影, 砂、泥电阻率较低, 为较暗色

图像, 且为砾石空隙的充填物。

彩图 2 - 27 是东濮凹陷西斜坡某井的 F M I 图像, 沉积环境为近物源的湖岸水下扇。圆

形和椭圆形的浅色斑点代表了砾石, 暗色和棕色代表了泥质和砂质物质。
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四、薄 层 分 析

在油田的开发过程中, 识别薄层对研究储层的特性和划分渗透层隔层具有很大帮助, 薄

的储层和薄的渗透层隔层对提高采收率都有重要的意义。F M I 图像提供的纵向分辨率是

5 m m (0. 2in), 这比常规测井的分辨率要高出 30～40 倍, 它能够识别出 5 m m 厚的薄层。

用 F M I 图像识别薄层的方法在许多油田已经得到证实和应用。水平发育的裂缝性储层

和溶孔性储层在前面已经讨论过, 此处讨论一下砂泥岩地层中薄层的分析。

泥岩层段中夹有薄砂岩层时, 因为泥岩中粘土一般具有较高的阳离子交换能力, 具有高

电导特征, 所以泥岩的图像通常是暗色图像, 而砂岩是较浅色和浅色图像, 它们的界面就是

地层层面, 通常很容易识别出来, 彩图 2 - 28 是某油田的一个实例, 泥岩层段中夹有数个薄

砂岩层, 薄砂岩层的厚度约为 0. 2～0. 4 m。

如果在砂岩层段中有非渗透夹层, 大多数情况下有两种可能, 一种是高电导率的泥质夹

层形成渗透层隔层, 另一种是钙质胶结的砂质夹层形成渗透层隔层。夹层的特点是, 前者的

图像是暗色或黑色, 后者的图像是浅色或白色。

五、F M I 测井和钻井取心

钻井取心是油气勘探开发中直接了解地下岩石物理化学特性的常用方法, 但是钻井取心

的成本很高, 钻井时间也较长。长期以来, 人们希望找到一种能够类似于岩心描述的廉价快

捷的方法用于减少钻井取心。F M I 图像具备了这种方法的特点。

F M I 图像就像是岩心照片一样清晰, 详细地描述了井壁上的地质“事件”。与钻井取心

对比, F M I 图像有两大优点:

(1) 以在短期内获得长井段的井壁描述图像;

(2) 比取心价格低许多。

在具有代表性的井段, 把 F M I 图像与岩心对比, 找出它们之间的关系, 然后利用这种

关系外推, 用 F M I 图像对未取心井段进行描述。用岩心刻度 F M I 图像是非常重要的, 因为

F M I 图像在不同情况下对岩性的反映不是唯一的, 动态加强处理使这种不唯一性更加突出,

如果不用有限的、关键井段的岩心对 F M I 图像进行刻度, 容易造成不合理的解释结果。从

这个意义上讲, F M I 测井不能完全取代取心, 只能减少取心, 少量的取心仍然是必要的。

另外, F M I 图像也不能取代岩心分析方面的作用。

在地质研究中, 岩心归位是一项非常必要和谨慎的工作, 在常规测井和岩心对比中常有

较大的误差 (尤其当取心井段分散或取心收获率较低时), 采用 F MI 图像进行岩心归位会大

大提高归位的精度。

六、PS8 井 F M I 图像的解释与应用实例

位于东濮凹陷西南次洼的 PS8 井, 下第三系沙河街组 Es
1
3～Es

3
3 亚段地层为一套湖泊相

沉积的砂泥岩地层剖面, 岩性以灰、深灰色泥岩为主夹灰、灰白色粉砂岩和细砂岩, Es
1
3～

Es23 亚段砂岩不太发育, Es
3
3 亚段砂岩比较发育, 单层厚度一般为 0. 6 ～3. 0 m, 最厚为

6. 0 m, 最薄为 0. 5 m。

常规的裸眼井测井资料和钻井取心资料综合表明, 该段地层岩石比较致密, 岩心分析孔

隙度平均 7. 1 % , 空气渗透率平均 0. 7×10 - 3μm 2, 碳酸盐含量平均 10. 47 % 。储层类型为Ⅲ
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类储层, 属于低孔低渗储层。

1. 构造评价

从 F M I 图像倾角处理结果分析,测井段内构造倾角大致可以分为四段,如表 2 - 3 所示。

  地层倾斜方位比较稳定, 向南东方向倾

斜, 倾角自上而下呈增大趋势, 从 3°增大到

13°。在 F M I 倾角成果图上没有显示出较大

的断层模式, 地层上倾方向指向北西, 指示

构造高部位。综合 F M I和 SH D T 测井成果解

释的地质构造特征与地震解释结果基本吻合,

如图 2 - 29 所示。

表 2 - 3  构造倾角数据表

井段, m 地层倾角, (°) 倾斜方位, (°)

4094 �～4242 3 �～4 135 �

4242 �～4422 4 V135 �

4422 �～4701 6 �～10 120 �

4701 �～4820 10 �～13 120 �

图 2 - 29  地震剖面与地层倾角杆状图对比

倾角杆状图表明该井钻遇了一个轴非对称的

缓背斜构造, 脊点大约在 3500 m。与 D P - 91

- 260 地震剖面一致, 但明显地被断层复杂

化了。综合分析认为, 这是长垣大断层下降

盘上形成的同生背斜构造。

在 3086 m 和 4915 m 钻遇两条断层, 断层

走向 N E, 倾向 SE, 属于长垣断层的派生断

表 2 - 4  F M I 图像上显示的小断层

断点位置, m 断层倾角, (°) 断层倾斜方位, (°)

4342 �. 6 33 B190 �

4355 �. 4 34 B143 �

4454 �. 0 64 B260 �

4668 �. 2 23 B27 �

层。在 F M I 成像测井段内, 没有发现大的断层, 但有几处小断层清晰可见, 见表 2 - 4。

彩图 2 - 30 是一个小断层的图像实例。

在地震剖面上没有发现不整合面, 根据实钻和测井资料确定了不整合面位置, 于 5140 m

钻遇二叠系地层与上覆下第三系地层不整合面。地层倾角测井成果则清楚地表明该不整合面

为平行不整合。

2. 裂缝评价

在测量井段内仅在两处见到微裂缝显示, 以高角度裂缝为主要特征, 裂缝的倾向和走向
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变化较大, 表现为网状缝特征, 如表 2 - 5 所示。F M I测井表明测井段内裂缝不太发育。

4321. 4～4323. 4 m 井段的高角度导裂缝的图像 (见彩图 2 - 31) 左侧的图像。

表 2 - 5  F M I 图像的裂缝显示

井段

m

裂缝

条数

裂缝倾角

(°)

倾斜方位

(°)

裂缝走向

(°)

4321 �. 4～4323 T. 4 4 !65 j340 �70 �

4518 �. 3～4524 T. 2 4 !85 j5 �、298、169 95 .、28、79

3. 沉积相分析

利用 F M I 图像分析沉积相需要和常规测井资料相结合, 常规测井资料提供了储层的岩

性、韵律和物性特征信息, F M I 图像提供了储层的沉积结构、粒序、胶结等信息, 二者的

有机结合可以精细地解释沉积微相, 继而判断亚相。

1) 沉积构造解释

岩性或物性的变化导致微电阻率曲线变化, 在图像上可以反映出来。PS8 井中可以看到

以下几种沉积构造:

(1) 块状结构: 厚层状、无层理块状泥岩比较多见, 图像颜色较暗。反映了较深湖相沉

积特征。块状砂岩只在局部出现, 无层理发育, 图像颜色较均匀。

(2) 砂岩 (粉砂岩) 与页岩交互层: 一般成薄互层状, 层面清楚, 砂岩 (粉砂岩) 颜色

较淡, 泥 (页) 岩颜色较暗, 对比度明显。反映了水下分流水道间漫溢或前三角洲的沉积特

征。

(3) 纹层: 页理发育, 层面基本平行, 往往是在泥岩中由于粉砂含量升高导致这种纹层

现象。如 4490～4493 m, 纹理厚度约为 1～5cm。主要反映了较深湖相前三角洲的沉积特征。

彩图 2 - 31 右侧图像显示了这种纹层的特点。

(4) 交错层理: 层理清晰, 层理面相互交错。代表了水下分流水道的沉积特点。如

4229～4232 m, 彩图 2 - 32 上部砂岩中显示出了交错层理的图像特点。

(5) 似平行层理和斜层理: 层理清晰, 层理面基本平行。代表了河口坝的沉积特点, 如

4436～4437. 5 m (见彩图 2 - 33)。在本井段中交错层理比较多见, 平行层理只限于局部砂层

中。

(6) 变形层理: 层理清晰, 但变化异常, 具局部褶皱、弯曲现象。是重力流沉积的特

征, 如 4284～4284. 5 m (褶皱) 和 4289～4289. 5 m (弯曲变形)。

(7) 钙质胶结: 图像成层状或局部颜色变淡, 成为电阻率异常型。反映了储层的成岩作

用特点, 如 4235. 5～4236 m (局部钙质胶结) 和 4236. 5～4236. 7 m (层状钙质胶结) (见彩

图 2 - 34)。

(8) 冲刷面: 在一些砂岩开始沉积时, 水道切割下伏地层, 形成局部小的冲刷面, 冲刷

面一般不平整, 角度和下伏地层有差别, 如 4232. 4 m、4170. 4 m。

由于西面的长垣断层在沙三段早期频繁剧烈活动, 西南次洼持续下降, 成为凹陷内沙三

段至沙二段时期的局部沉降中心, 来自西部的沉积物在入湖后减速沉积下来, 形成了水下分

流水道砂体、河口坝砂体、前三角洲席状砂体。漫长的沉积过程形成了一套复合的水下扇—

三角洲沉积体系, 直到沙一段结束。

砂岩层理倾角的幅度变化范围为 2°～34°(绝大多数层为 4°～20°,仅少数厚砂岩层为 4°～
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25°),反映古水流动能较小,沉积环境相对比较稳定,综合反映了滨浅湖～较深湖沉积环境。

Es33 亚段沉积时期处于滨浅湖水下扇—三角洲前缘亚相, 但古水动能较小, 加上盆地快

速下沉, 砂岩并不太发育, 而且砂岩储层较薄, 岩性较细, 分选较好, 以粉砂岩为主。图像

上可以看到正韵律的水下分流水道沉积砂体, 多数具小型交错层理, 另一些具平行层理, 同

时也存在反韵律的河口坝砂体, 在图像上可见一些前积层理。测井组合曲线表明了三种主要

砂体类型: 漏斗状、钟状、指状, 反映了水下分流水道、河口坝和指状砂坝及席状砂的沉积

砂体 (见彩图 2 - 35 和彩图 2 - 36)。

F M I 图像表明该段泥砂混合比较普遍, 相当多的泥岩层段都夹带粉砂岩或泥质粉砂岩,

而且多以薄交互层形式出现, 尤其以 4640 m 以下为甚。泥极少纯泥, 砂极少纯砂, 岩性较

细, 砂体不太发育, 层理倾角较小, 反映了古水流动能不强的特点, 以弱～较强为主。

综合分析后认为, 本区 Es33 亚段以滨浅湖水下扇—三角洲前缘亚相为主。 Es
1 + 2
3 亚段以

较深湖前三角洲亚相为主, Es
2
3 亚段顶部局部见到滑塌变形构造, 说明有重力流沉积。

4. 储层评价

造成该区储层低孔低渗的主要原因有两条, 一是储层埋藏深, 与凹陷北部其他构造同层

位相比, 埋深增加了 1500～2000 m, 压实作用影响明显增大; 二是成岩作用强烈, 主要是碳

酸盐胶结/ 交代作用的影响, 严重制约了储层的孔渗特性。

图 2 - 37  测井组合成果图和试油结果

试油结果证实裂缝不发育, 储层渗透性很差

在 4100～4630 m,钻井液录井见到油浸 1 层 1. 37 m,荧光 8 层 26. 5 m,4500～4648 m 中途

测试见到了工业油气流,F M I图像显示本段裂缝不发育,储层孔隙以粒间孔隙为主,套管内射

孔压裂试油结果证实了 F M I 解释结果的可靠性。在 4566. 3～4604 m 射孔后压裂试油,初始

日产油 4 m
3
,气 1714 m

3
,水 21 m

3
,后期产液量趋近于零,试油结论为低产油气层(图 2 - 37)。
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第三节  阵列感应成像测井技术 (AIT) 及其应用

20 世纪 40 年代, 道尔 (H. D O L L) 提出了感应测井几何因子理论, 发明了世界上第一

支感应测井仪, 随后人们进一步研究感应测井理论, 研制了多种型号的感应测井仪, 广泛用

于油气田的勘探开发。阵列感应测井仪在 20 世纪 80 年代由 BPB 公司首推, 进入 90 年代,

斯伦贝谢公司和阿特拉斯公司也相继推出阵列感应测井仪, 使传统的感应测井仪向成像测井

仪迈进, 提高了感应测井的分辨率和应用效果。

一、感应测井和阵列感应测井原理

众所周知, 感应测井是利用电磁感应原理测量地层的电导率, 通过对发射线圈供给交流

图 2 - 39  AIT 阵列感应测井电极系结构

电, 使其在周围的介质中产生电磁场,产生感应电流, 感应电流的强度与磁场强度和介质的

电导率成正比 (见彩图 2 - 38), 用接收线圈检测感应电流的大小。接收线圈中的接收电压

与发射线圈和接收线圈的匝数有关, 还与发射电流强度、电流频率、地层磁导率和传播常数

有关, 与发射电流之间存在相位滞后。发射线圈与接收线圈之间的距离叫做“间距”, 影响

仪器的探测深度。

常规的感应测井仪都采用复合线圈系结

构, 通过选择适当的间距和线圈对组合, 产

生具有直藕信号近似为零的多个测量信号矢

量叠加, 使流过地层的电流限定在特定的径

向和纵向距离上, 实现硬件聚焦的效果。常

规感应测井仪有两种或两种以上不同的聚焦

方式, 能够实现两种探测深度。对于每一种

聚焦方式, 地层的某一单元体积对测量电压

的贡献取决于仪器的几何因子。

斯伦贝谢公司的阵列感应测井仪 (AIT)

与常规感应仪有所不同, 在设计上放弃了将

数对线圈连在一起实现硬件聚焦的方法, 而

采用了 8 个不同发射器/ 接收器间距的方式,

所有线圈都作为独立的仪器工作, 间距从

6in 到 6ft (图 2 - 39)。它的另一特点是 8 对

接收线圈共用一个发射线圈, 同时以三种不

同 频 率 工 作 ( 26. 325k Hz、 52. 65kHz、

105. 3k Hz)。每个线圈对的几何因子是固定

的。AIT 感应测井仪共测量了 28 个原始实

分量和虚分量信号。

地面计算机处理系统将 28 个测量信号以

不同权值处理进行软件聚焦后, 可以得到三

种纵向分辨率, 五条不同探测深度的地层电

阻率曲线 (见彩图 2 - 40)。
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表 2 - 6  说明了 AIT 感应测井仪的性能指标及测井限制。 �

长度 40 �. 3ft (12 �. 3 m ), 若不带 SP 短节为 33 �. 5ft

直径 37 �/ 8ft (984 m m)

重

量

探头 2901 �b (131kg)

电子线路 2501 �b (113kg)

发射器部分 351 �b (16kg)

测   速 3600 �ft/ h (1097kg)

耐  温 350 �°F (175℃)

耐  温 2000 �psi (140Pa)

最小适合井眼尺寸 43 �/ 4in (1207 m m )

组合性 上端和下端除地层测试器以外的标准仪器均可配接

精度 (深度) 上端和下端除地层测试器以外的标准夜器均可配接

精度 (深测量曲线) 2 v% ±0 C. 7 ms/ m

在高电阻地层中, AIT 受到限制, 精度降低, 浅探测和高度聚焦的测井曲线受井眼不良

影响较大。当井眼尺寸很大时或当 Rt/ R xo值很大时, 高度聚焦的测井曲线会显示“洞穴效

应”, 就如侵入特性引起的曲线异常一样。在仪器设计上, 当地层电阻率大于 500Ω·m 及泥

浆电阻率小于 0. 2Ω·m 时, 自动监测器将自动地把纵向聚焦能力从 1ft降低到 2ft。

二、阵列感应测井资料的解释与应用

AIT 测井曲线是通过对 28 个已经进行了井眼校正的测井信号进行优化组合而得到的,

它是通过纵向分辨率, 径向聚焦能力和井眼尺寸优化处理后的综合结果。

图 2 - 41  AIT 阵列感应测井径向积分响应函数

1. 地层电阻率

五条电阻率曲线的探测深度分别是 10in、20in、30in、60in 和 90in。它们的径向积分响

应函数图像如图 2 - 41 所示。90in (2. 25 m) 感应测井仪的探测深度比常规深感应测井仪大
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50 % , 受井眼和侵入影响很小。

三种纵向分辨率是 1ft、2ft和 4ft。1ft 分辨率测井为基本测井曲线组, 测量的电导率信

号的 90 % 来自于厚度为 1ft的地层, 但受井眼影响较大。2ft 分辨率测井与相量感应纵向分

辨率差不多, 但受不良井眼影响要小于 1ft 分辨率测井。4ft 分辨率测井与老式感应纵向分

辨率差不多, 它受井眼影响更小, 而且使 AIT 测井资料更易于与老式感应测井资料进行对

比。彩图 2 - 42 为纵向分辨率分别为 1ft、2ft、4ft 的三组测井曲线。在 2300ft 以上的那个

3ft厚的地层中, 2ft分辨率曲线比 4ft 分辨率曲线反映得更加详细。在 2200ft 处的极薄层,

4ft分辨率曲线没有显示, 而在 2ft 分辨率曲线上有一定显示, 在 1ft 分辨率曲线上更加清晰

可见。在同一井段上, 1ft 分辨率曲线与 2ft 分辨率曲线很相似, 说明高度聚焦并没有产生

噪声干扰。

从彩图 2 - 42 中可以看出, AIT 测得的五条电阻率在相同的纵向分辨率情况下, 它们反

映了径向的地层电阻率特征, 90in 探测深度的曲线受井眼影响和侵入影响最小, 最接近于原

状地层的电阻率。

一般情况下, 单条电阻率测井曲线不能代表在特定半径下地层的电阻率, 当存在钻井液

滤液侵入时, 通过多条电阻率曲线的径向反演可以求出原状地层的电阻率。AIT 感应测井采

用四个参数 (冲洗带电阻率 R xo、侵入带内径 r1、侵入带外径 r2、原状地层电阻率 Rt) 模

型求取地层的冲洗带电阻率 R xo和原状地层电阻率 Rt。

2. 径向电阻率变化的图像

用径向响应函数对一组匹配良好的纵向分辨率的 AIT 曲线进行反褶积, 可以得到对径

向电阻率变化的详细描述。可以采用两种模型确定径向电阻率的变化。一种是不施加任何预

先设想的模型, 称为无模型法, 它将重建从井眼到地层的电导率剖面。另一种则是根据一个

特定的径向模型, 将电导率参数化, 并计算径向饱和度参数, 此时还需要孔隙度测井曲线。

1) 无模型法———径向电阻率图像

使用无模型法可以得到一个径向电阻率剖面图像, 图像用颜色表示电阻率的变化, 通常

是从蓝色到红色代表电阻率由低到高, 横坐标刻度表示侵入深度, 刻度值从 0～60in。

举一个实例说明 AIT 图像的特点及解释方法。彩图 2 - 43 (a) 是一个油气层的电阻率

图像, 从图像的颜色差别可以了解到钻井液液侵入导致的电阻率变化, 在渗透层段 (700ft

之上) 径向电阻率反映了明显的低电阻侵入现象。在 700ft 之下的高电阻层段基本没有发生

侵入。从图像的颜色可以断定两个层段都是高电阻率, 但这只仅仅是对电阻率的解释, 而没

有考虑到地层孔隙度因素。

2) 模型法———径向含水饱和度图像

在计算时采用特定的模型将径向电导率参数化。在生成图像时, 除 AIT 测井资料外,

还需要孔隙度 (�)、地层水电阻率 ( R w ) 和钻井液液电阻率 ( R m f) 以及计算含水饱和度

的方程, 还可以输入一条微球形聚焦测井曲线 ( M SFL)。这种方法用于获得侵入参数并生

成含水饱和度的彩色图像。彩图 2 - 43 (b ) 是该层的饱和度图像, 图像颜色代表了地层含

水饱和度的变化, 从红色到蓝色代表含水饱和度由小到大, 横坐标刻度表示了侵入深度。

700ft之上的渗透层是一个良好的油气层, 含水饱和度为 20 % , 冲洗带含水饱和度为 70 % ～

80 % , 侵入带为 50 % ～60 % , 含水饱和度在径向上的阶梯性变化是比较明显的, 在 700ft 之

下的高电阻率层段, 含水饱和度大于 70 % , 表明了一个致密层的特征。
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图 2 - 44  用 AIT 测井资料计算钻井液滤液体积

3. 计算钻井液滤液侵入体积

钻井液滤液侵入渗透层的深度和侵入体

积与地层的孔隙度、渗透率、地层压力与钻

井液柱压力差及钻井液性能有关。用 AIT 测

井资料能够用体积模型定量分析钻井液滤液

侵入体积。

由于模型法中能够计算出四个反映侵入

的参数: 原状地层电阻率 ( R t)、冲洗带电阻

率 ( R xo)、侵入带内半径 ( r1 ) 和侵入带外

半径 ( r2 ), 在生成饱和度图像时, 假设井壁

到 r1 为冲洗带, r1 到 r2 为侵入带, r2 以外

为原状地层, 可以建立一个钻井液滤液侵入

模型 (图 2 - 44)。根据上面的假设, 在冲洗

带内, 含水饱和度 (Sxo) 应是一个基本不变

的值, 钻井液滤液侵入体积为:

V m f =�·S xo (2 - 1)

在原状地层中 S xo = 0, V mf = 0, 在 r1 < r < r2 区间内, Sxo与侵入深度呈线性关系。

Snxo =
1
�m
·
R mf
R xo

(2 - 2)

则钻井液滤液侵入体积为:

V m f =
R m f
�m - n·R xo

1
n

(2 - 3)

如果设 m = n = 2, 则

V mf = ( R mf/ R xo)
1
2 (2 - 4)

由此计算的钻井液滤液体积与孔隙度无关。

在实际应用中, 利用 R xo和 R mf数据, 通过对径向深度积分获得单位深度的滤液体积。

彩图 2 - 45 是计算钻井液滤液体积的一个例子, 钻井液滤液体积显示右边 (阴影区)。

在这个油气层段, 钻井液滤液体积随侵入深度增加而增大。这个参数对于估算在地层测试或

射孔试油时能出现多少钻井液滤液很有帮助, 在进行电缆式地层测试器 ( M D T) 取样时,

这个参数能指示要排出多少体积的钻井液滤液后才有可能取到真正的地层流体。

在进行 AIT 定量分析时, 必须注意:

(1) 当 R xo与 Rt 差别很小时, 不能很好地反映侵入特性。

(2) 图像上给出的都是对称剖面, 但实际上在大多数情况下井眼不是圆的, 地层的侵入

在井周各方向也不太均匀, 侵入剖面可能是不对称的。

(3) 在解释时, 要考虑到 R m f的明显变化对侵入界面和 V mf的影响。

(4) 井眼直径的突变和 Rt 与 R xo差别很大时, 在层界面处会使计算的参数产生假象。
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三、阵列感应测井与相量感应测井和双侧向测井的比较

1. 与相量感应测井比较

相量感应测井提供两条探测深度不同的测井曲线: 深感应电阻率 (IL D) 和中感应电阻

率 (IL M ), 对薄层的分辨能力优于双感应测井 ( DIL)。 AIT 测井提供了三种垂直分辨率、

五种不同探测深度的曲线, 对薄层探测能力明显提高, 对径向侵入定量描述更加准确。二者

的比较如 (见彩图 2 - 46 所示)。这是同一口井中的两种测井曲线, 左边是相量感应测井曲

线, 右边是 AIT 感应测井曲线 (垂直分辨率为 1ft)。在 12 m 处有一个约 1 m 厚的薄层, AIT

曲线上显示了 90in 探测深度的曲线值大于 10 英寸探测深度的曲线值 ( Rt > R xo), 说明了水

基泥浆的低阻侵入, 在左边的相量感应曲线并没有显示出侵入现象, 用它计算的 Rt 值要比

AIT 计算的小些。这个层已被试油证实为含油气层, AIT 感应测井的测量结果更加接近实

际。

另一个例子是一个油基钻井液条件下的相量感应和 AIT 感应测井对比图 (见彩图 2 -

47)。测井时把两支感应仪串接起来, 一次下井同时完成。不难看出, AIT 测井的薄层分辨

能力明显好于相量感应测井, 渗透层处的径向侵入特征也比相量感应更加明显。

2. 与双侧向测井的比较

双侧向测井提供一条深探测电阻率曲线 (LL D) 和一条浅探测电阻率曲线 (L LS)。通

常, 在地层电阻率较大时 ( Rt > 20Ω·m ) 或地层电阻率与钻井液电阻率比值 ( Rt/ R m ) 大

于 250 时首先考虑测量双侧向, 在盐水钻井液井中首选的也是双侧向测井。在试验中, 对在

相同条件下的井中同时测量双侧向和 AIT, 取得了对比资料。

在盐水钻井液中测得的对比曲线示于 (见彩图 2 - 48), 该井的井下钻井液电阻率 R m =

0. 045Ω·m, 左边是双侧向测井 ( D L L) 和微球形聚焦测井 ( M SFL), 还包含了一条经过

Groningen 校正后的深侧向电阻率曲线, 右边是 AIT 测井。图中反映出 AIT 垂直分辨率明显

地高于双侧向测井的垂直分辨率, 在含油气层段二者具有很好的侵入对比性, 90ft 和 60in

探测深度的曲线更能真实地代表原状地层电阻率。

在另外一个例子中, 井下钻井液电阻率 R m = 0. 036Ω·m, 上部是硬石膏层, 深侧向电

阻率值达到 20000Ω·m, 下部地层电阻率为 4～5Ω·m, 由于 Groningen 效应的影响, 硬石膏

层影响了深侧向值, 使得 3580ft以下地层的深侧向曲线读数偏高, 但 AIT 测井曲线与微球

形聚焦测井曲线具有很好的对比性, AIT 的五条曲线也匹配很好, 说明 AIT 读数是正确的。

(见彩图 2 - 49)。

3. AIT 感应和双侧向的测井条件

因感应测井和双侧向测井原理不同, 对测井条件要求也不相同, 在选择测井项目时, 要

使测井条件符合测井仪器的特性及性能指标才能获得优质的测井曲线, 才能求准 Rt 和 R xo。

图 2 - 50 中的两个图可以帮助选择合适的电阻率测井仪。选择的参数是 Rt、 R xo、 Rt/ R m ,

在图版中间都有一个重叠的区域, 在这个区域里, 应该同时测量 AIT 感应和双侧向, 以便

能更有效地描述储层的侵入特性。在不交叉的区域, 可以使用单项仪器测量。
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图 2 - 50  AIT 测井和双侧向测井选择图

第四节  方位电阻率成像测井技术 (A RI) 及应用

侧向测井技术从 1951 年开始发展至今, 经过了三侧向、七侧向、双侧向的改进发展,

使侧向测井技术不断地完善, 性能不断地提高, 成为电阻率测井系列的重要测井项目, 是评

价储层饱和度的关键性资料。随着油气田勘探开发对薄层储层、裂缝性储层的重视, 2. 5ft

的双侧向测井垂向分辨率显得不太适应, 而且存在一个特别复杂的问题, 即在高阻厚盖层之
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下的导电层中, 深侧向 (L L D) 的测井值增大 ( Groningen 效应)。方位电阻率成像测井仪

(A RI) 解决了双侧向测井上述的问题, 提高了测井性能和垂向分辨率。对于储层定量分析,

A RI 能够提供更加精确的地层电阻率数据。

一、A RI 测井仪的电极系结构和测量原理

在仪器设计时, 仍然保留双侧向的原有测量功能, 把 A RI 测井的方位电极系和常规的

双侧向电极系有机地结合起来, 安装在同一支仪器上, 方位电极系安装在双侧向测井仪的

A2 电极中间 (彩图 2 - 51)。

1. 电极系的结构

双侧向电极系与常规的双侧向相同。方位电极系是在仪器的同一柱体高度内, 在仪器圆

周上均匀安装了 12 个相同的柱形电极, 用以测量井周 12 个方位上的定向电阻率值。它的垂

直分辨率为 20cm, 方位分辨率为 30°, 探测深度与深侧向相近。方位电极系的排列结构示意

图 (彩图 2 - 52)。

2. A RI 测井仪的测量原理

1) 双侧向测量

双侧向测量时同时采用两种工作频率, 深侧向的工作频率为 35 Hz, 浅侧向的工作频率

为 280Hz。

深侧向测量。主电极 A0 发射电流 I0 , 受监督电极 M 1、 M 2 和 M 2′、 M 1′控制, 迫使 I0

聚焦射入地层 ( M 1、 M 2 和 M 2′、 M 1′的电位与主电极 A0 的电位相等)。同时, 来自 A1、

A2 和 A1′、A2′聚焦电极的电流对深侧向电流进行深聚焦, 使测量电流 I0 更深地流入地层,

最后返回到地面的 B 电极 (见彩图 2 - 51 左侧电流线)。浅侧向测量由主电极 A0 发出测量

电流 I0, 但此时 A2 和 A2′电极不再是聚焦电极而充当回路电极 (见彩图 2 - 51 右侧)。浅侧

向的聚焦电极 A1 和 A1′发出的电流对 I0 进行聚焦后流回到 A2 和 A2′。

监督电极 M 2 和 M 2′与鱼雷处电缆外壳之间的电位差 V 0 及 I0 被记录下来, 用以计算地

层的电阻率:

R = k·V 0/ I0 (2 - 5)

式中  k———仪器的几何因子, 与电极系结构有关。

2) 方位电阻率测量

彩图 2 - 51 左侧上部的电流线分布描述了方位电阻率的原理, 更详细地说明见彩图 2 -

52, 图中描述了方位电极系在深测量模式和辅助测量模式下电流的路径。

(1) 深测量。

深测量时的工作频度和深侧向一样 (35 Hz), 电流从 12 个方位供电电极流出, 在其顶

部由 A2 电极的上部发出的电流聚焦, 在其底部由 A2 电极的下部发出的电流以及 A0、A1、

A2、A1′和 A2′发出的电流聚焦, 在侧向方向上, 由每个方位电极发出的电流对相邻电极电

流聚焦, 最后流到地面 B 电极。

在每个供电电极上都安装了一个监督电极,它通过一个反馈电路控制供电电极电流,而监

督电极的电位与方位电极系两侧的屏蔽电极 A2 中的环状监督电极 M 3、M 4 的平均电位相等,

可以认为方位供电电极前面的钻井液面是一个有效的等势面,测量 12 个方位电流 Ii(i = 1,2,

3,⋯,12)以及 M 3、M 4 电极与电缆外壳间的平均电位差 V m ,用以计算方位电阻率值:
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Ri = ka·V m/ Ii (2 - 6)

其中 i = 1, 2, 3, ⋯, 12, ka 为方位电极系的几何因子。

对 12 个方位电阻率求平均值, 可以得到一个高分辨率电阻率测量 (LLhr), 这个电阻

率相当于用相同高度的单柱状电极测量的结果。

(2) 辅助测量。

设计辅助测量用来对方位电阻率进行井眼不规则和仪器偏心影响校正。

辅助测量和方位电阻率测量同时进行, 工作频率为 71 Hz, 可以避免与 35 Hz 的监督环路

之间的相互干扰。

参见图 2 - 52 右图, 在辅助测量时, 电流从每一个方位电极流出后流向屏蔽电极 A2。

方位电极与环状监督电极 M 3、 M 4 为测量电极, 测量方位监督电极与环状监督电极的电位

差 d Vi (i = 1, 2, 3, ⋯, 12), 由于此时每个方位电极流过的电流 Ic 可以认为相等, 所以

辅助测量的电阻率值为:

Rci= C·d Vi/ Ic (2 - 7)

式中  �i= 1, 2, 3, ⋯, 12;

C——— �几何因子, C 的选择原则是, 在一个无限均匀的流体介质中, R ci等于流体电

阻率。

由于电流路径很短, 大部分电流回到邻近的 A2 电极中, 所以辅助测量的探测深度是很

浅的。井眼中的钻井液流体比地层的导电性更强, 加之探测很浅, 所以受井眼尺寸和井眼形

状以及仪器偏心的影响很小, 测量响应主要与每个方位电极前面的钻井液体积有关。

辅助测量的主要目的是为方位电阻率测量进行井眼不规则和仪器偏心校正提供资料, 次

要目的是测量方位电极与井壁之间的电间隙, 根据电间隙, 在钻井液电阻率 R m 已知的情况

下可以计算出井眼的尺寸和形状。

3) 方位测量

采用常规测斜仪 GPIT 测量井斜和方位, 主要目的是对仪器进行方位定位。

二、A RI 测井的环境影响和校正

图 2 - 53  L Lhr环境校正图

A RI 测井受井眼环境的影响。井眼尺寸和钻井液电阻率对 A RI 测井影响最为显著, 需

要对此进行环境校正。环境校正是井

眼尺寸和地层电阻率与钻井液电阻率

比值的函数。

高分辨率测量电阻率 LLhr 可以

采用图 2 - 53 图进行环境校正。横坐

标是地层视电阻率 Ra (即 LLhr) 与

钻井液电阻率 R m 的比值, 纵坐标是

校正系数, 曲线是井眼尺寸。从图中

可以看出, 对 于同样的井眼尺寸,

R a/ R m 增大, 校正系数减小。

高分辨率测量电阻率 LLhr 曲线

具有较大的探测深度。可以探测到井
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图 2 - 54  L Lhr、LLd、LLs探测深度对比

壁以外 2～3 m 远。图 2 - 54 给出了

两种不同电阻率条件下的探测深度

对比图。图中表明 L Lhr 与深侧向

(LLd) 具有相近的探测深度, 特别

是在 Rt < R xo的条件下更加接近。这

说明在计算饱和度时可以用 LLhr 替

代 L Ld。

由于 LLhr垂向分辨率比深侧向

的垂直分辨率高 3. 8 倍, 和微球形聚

焦 ( M SF L) 接近, 所以 LLhr 对层

界面的反映更清楚, 对识别薄层更

有帮助 (图 2 - 55)。

这种垂向分辨率高、探测深度

大的特点使 A RI 测井拥有更多的应

用。在所测井段内如果存在较大的

地层各向异性 (非均质性) 或较大

的地层倾角, 可以使用独立的、可

选择的方位电阻率曲线, 更详细地

描述地层的各向异性。

图 2 - 55  L Lhr、LLd、LLs垂向分辨率对比
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三、A RI 测井资料的解释与应用

A RI 测井常用的图件有三种形式, 一是常规的曲线组合; 二是电阻率图像; 三是用方位

电阻率计算的倾角矢量图。下面结合实例说明 A RI 测井资料的解释与应用。

1. 饱和度方面的应用

A RI 测井保持了双侧向测井原有的性能和测井结果, 同时还测量了一条高分辨率的

L Lhr 曲线, 计算的饱和度具有更高精度, 尤其在薄层中更是如此。

2. 识别裂缝

充满导电流体的开口裂缝对 A RI 测井响应影响很大, 会导致双侧向曲线和 L Lhr 曲线数

值突然变小。在 A RI 测井仪通过一条充满导电流体无限延伸的、与井眼垂直的水平裂缝时

的模拟曲线图 2 - 56 表明, 电阻率在到达裂缝之前就开始急剧下降, 在裂缝处电阻率最小,

曲线形状在裂缝两侧是对称的。可以通过测量“电阻率下降的面积”来表示裂缝信号。

图 2 - 56  L Lhr在裂缝处的模拟曲线

彩图 2 - 57 是用 A RI 测井识别裂缝的一个实例。在几处电阻率急剧下降的深度上, A RI

图像表明存在高角度的裂缝。在 X975 m 以下, 双侧向降低而且存在大的正幅度差, 反映了

垂直裂缝的特征, A RI 图像也同样表明了垂直裂缝的存在。

在识别裂缝时, 如果把 A RI 测井和 F M I测井结合起来使用, 可以区分诱导裂缝和天然

裂缝, 区分无效裂缝和有效裂缝。F MI 探测很浅, 只有几毫米, 而 A RI 方位电阻率探测深

度可达 2～3 m, 因此, 浅的诱导裂缝只会出现在 F M I 图像上, 而延伸较远的开口裂缝在

F M I 图像上和 A RI 图像上同时都有显示。在图 2 - 13 中所示的实例中, F M I 显示的“高角

度裂缝”在 A RI 测井中没有显示, 表明了这是诱导裂缝。

组合深探测的方位电阻率图像、浅探测的 F MI 图像或 U BI 图像 (井眼超声波成像测

井) 对区别裂缝类型很有帮助。彩图 2 - 58 就是一例, 第一道为 F M I 图像, 第二道为 A RI

图像, 第三道是 A RI 测井曲线, 第四道是 U BI 图像。被导电钻井液充填的开口裂缝在三种
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图像上具有一致的显示。845 m 以下的钻井诱导缝在 F M I 和 U BI 图像上显示出“垂直裂缝”

特征, 但在 A RI 图像上几乎没有反映。

3. 了解地层非均质性

双侧向测井电极是环形的, 测量结果代表了井周地层的综合响应结果, 方位电阻率测井

是不同方位上的局部响应, 因而能够用方位电阻率图像分析地层方位上的非均质特征。图 2

- 59 所示的 A RI测井图像表明该段地层有倾斜层面和非均质地层岩性。91. 4 m 处的低电阻

率薄层在 A RI图像上是均匀连续的, 92. 4 m 处的低电阻率显示在 A RI 图像上是不均匀的,

表明存在一个低电阻率的岩块。如果不用 A RI 图像仅靠电阻率曲线解释就不可能确定这种

非均质性。

在这种情况下, 如果有密度测井仪测量的方位信息, 可以选择相同方位上的电阻率曲线

来计算饱和度, 就会得到更加准确的解释。

4. 薄层分析

方位电阻率的垂向分辨率为 20cm, 与微球形聚焦测井 ( M SF L) 接近, 在分辨薄层时

很有帮助, 不致于漏掉薄的储层。

5. 计算地层倾角

尽管利用 A RI成像测井计算地层倾角的精度不如地层倾角测井和全井眼微电阻率扫描

测井高, 但在实际应用中发现, A RI 测井计算的地层倾角, 能够探测到一些构造特征 (例如

断层和不整合面)。图 2 - 60 中用 A RI 测井计算的沉积倾角与高分辨率地层学地层倾角

(S H D T) 计算的结果一致性很好, 说明了 A RI 倾角结果的可靠性。

6. 水平井评价

在水平井中, 双侧向和双感应测井都受井眼附近且与井眼平行的地层的影响, 特别是在

井眼沿储层顶部钻进时更是如此。用 A RI 方位电阻率成像有助于探测和识别这种影响, 在

解释评价时, 可以从方位电阻率测井中选择使用最具储层代表性的测量曲线。

7. 评价井眼剖面

利用在辅助模式下测量的 12 条方位井眼曲线能够用来评价井眼形状 (例如扩径、椭圆

井眼等)。
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第三章  声波成像测井技术及应用

为了勘探和开发更复杂、更隐蔽的油气藏, 需要更加精确地了解油气藏各方面的特性,

这对测井提出了更高的要求。在这种背景下, 作为测井的一个重要方面———声波测井技术也

得到了进一步发展, 研制出了声波成像测井仪。测井分辨率、准确性、信息数量都有了很大

的改善。声波成像测井具有信息多、分辨率高、数据传输率高以及处理软件先进完整等特

点, 在固井质量评价、套管损伤检测以及岩性识别、裂缝评价、机械特性分析、地球物理应

用等诸多方面都有着突出的优点。

第一节  超声波成像测井

超声波成像测井采用旋转式超声换能器对井周进行扫描, 并记录回波波形信号。将测量

到的反射波幅度和传播时间等信息进行一系列处理, 把结果按井周 360°方位显示成像, 可

得到整个井壁的高分辨率成像。这些成像显示能为识别地层岩性及沉积特征等地质目的, 以

及套管检查和水泥胶结评价等工程目的提供信息。概括起来有如下主要作用:

(1) 360°的高分辨率井径测量, 可分析井眼的几何形状, 推算地应力的方向。

(2) 探测裂缝和评价井眼垮塌。

(3) 确定地层厚度和倾角。

(4) 进行地层形态和沉积构造分析。

(5) 检查套管腐蚀和变形情况。

(6) 进行水泥胶结质量评价。

目前超声波成像测井仪的代表是: 斯伦贝谢的超声波成像测井仪 ( U SI) 和井眼超声波

成像测井仪 ( U BI)。与早期的井下电视仪相比, 超声波成像测井主要采用了以下措施来改

善成像质量和分辨率:

(1) 通过改进超声换能器的布局, 将换能器与钻井液直接接触, 减小了信号的衰减。

(2) 普遍采用聚焦型换能器, 减小了信号在钻井液中的衰减对成像质量造成的不利影

响。

(3) 通过改进换能器, 提高仪器在高密度钻井液中的适应能力。

(4) 通过增大采样点数, 提高了仪器的成像分辨率。

一、超声波成像测井仪 (U SI)

1. USI 的测井原理

探头 (声系) 包括一个旋转的换能器总成, 它具有多个不同尺寸, 因此可用于测量所有

常规尺寸的套管井和裸眼井。换能器发射的超声波脉冲频率介于 195k Hz 和 650kHz 之间。

超声波脉冲通过井内流体传播, 然后撞击套管内壁。大部分超声波脉冲的能量被套管反射回

换能器, 剩余的能量折射进套管, 然后在套管和环形空间表面以及套管和井壁表面之间进行

多次反射。在每一个反射界面, 一部分能量被反射, 一部分能量被折射, 这取决于界面两侧
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声阻抗的差异程度。这些脉冲在套管内来回反射, 引起套管的谐振。接受这些谐振信号并记

录下来, 对它们做复杂的处理, 可以获得高分辨率的水泥评价和套管腐蚀图像。在套管井中

U SI 测井发射能量的实际频率是根据套管厚度和流体类型由采集软件来控制。但是一开始是

根据套管和流体参数来选择的, 之后再根据实际测量情况进行修改。

换能器也是接收器, 用于接收反射的超声波脉冲。它首先探测到的是高幅度的反射首波

信号, 其后跟着的是按指数规律衰减的信号, 其峰到峰的时间是该信号传播到套管所需时间

的两倍。实际上, 由于套管和井内流体的声阻抗基本是常数, 所以套管内信号的衰减速率取

决于套管外物质的声阻抗。

彩图 3 - 1 为 U SI仪器示意图。

U SI 有两种操作状态, 即流体性质测量和标准测量。总成的旋转方向决定了换能器的状

态。逆时针旋转为面向套管和井壁的标准测量方式; 顺时针旋转将使换能器在总成内旋转

180°(换能器面向仪器内的反射板), 这样可以测量井内流体的特性。

超声波脉冲在井眼中的传播距离可以通过选择合适尺寸的换能器总成来优化, 以便减小

其在高密度井内流体中的衰减, 并且维持较高的信噪比。

水泥胶结评价 CE T 的测量原理与超声波测井仪的测量原理相似。都可以提供具有方位

分辨能力的测量结果, 以便探测各方位上的水泥胶结质量。面向平面的换能器发射较短的声

波脉冲, 在套管中激发套管壁厚谐振, 再由同一换能器接收反射脉冲, 也就是回声, 然后对

其进行分析和解释。不同的是 C E T 测井仪有 8 个固定的换能器, 它们呈螺旋状排列, 方位

上彼此相差 45°, 并且每个换能器只探测一小段的套管。 U SI 测井仪只有一个旋转换能器,

它能探测整个套管。

表 3 - 1  常见物质的声参数表

物质
密度

kg/ m 3 �

声速

m/ s

声阻抗

M Rayl = 10 �6 kg/ m 2·s

空气 1 �. 3～130 330 �0 �. 0004～0 �. 04

水 1000 s1500 "1 a. 5

钻井液 1000 �～2000 1300 �～1800 1 �. 5～3 �. 0

水泥浆 1000 �～2000 1500 �～1800 1 �. 8～3 �. 0

水泥 ( G 级) 1900 s2700 �～3700 5 �. 0～7 �. 0

石灰岩 2500 s5000 "12 �

钢 7800 s5900 "46 �

2. 处理技术

为了从 U SI 采集的资料中得到可靠的信息, 现已开发出一种称为 T
3
的处理新技术。这

种以频率为基础的新处理技术需要三个阶段: 测井仪实际测量阶段、制作模型阶段和刻度阶

段。U SI 数据的 T
3
处理技术为了测量出下列参数: 套管的内半径、套管内表面的粗糙度、

套管厚度和水泥的声阻抗, 直接从基本的谐振响应得到声阻抗。

在测量阶段, 通过快速傅里叶变换, 将返回的时基信号转换成频率域, 以便进行处理。

U SI 信号处理算法在频率控制方面使用了群延迟, 群延迟是相位谱相对于角频率的导数。通

过对根据角频率导出的群延迟谱进行分析可以找到基本的套管谐振, 并确定出它的特性, 用

以计算水泥声阻抗和套管厚度。
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在处理阶段, 一个非常短的“标准化窗口”被放在套管反射首波的中央, 这样可以在没

有套管谐振影响的情况下选择反射首波。由这个标准化窗口建立起来的系统响应, 可用于由

压力和温度对换能器的影响以及钻井液特性变化所引起的谱变化进行补偿。

较长的“处理窗口”(包括反射首波和谐振信号的前部) 可用于确定基本套管谐振的特

性, 以便初步评价套管的厚度和环形空间物质的声阻抗。

T
3
模型处理是从初步评价的套管厚度和声阻抗开始的, 而后产生一个脉冲响应谱, 再

对该谱进行标准化处理, 就得出一个“准处理谱”。该模型的群延迟的计算及标准化方法和

实际测量阶段所用的方法一样。再对得出的群延迟谱进行分析, 以便得出一套新的特征参

数。将这些参数与测量得出的参数进行对比, 如果它们不匹配, 就将这些参数通过模型再做

一遍, 产生一套新的参数, 然后再进行对比, 重复这种处理对比过程直至用模型得出的参数

与测量得出的参数匹配为止 (通常需要三次重复处理对比)。然后再对 T 3 处理得到的平面结

果做套管表面非平面影响的校正。

3. USI 的应用

通过对换能器接收的回声信号进行分析, 可得出 4 个主要参数:

1) 水泥的声阻抗 Z

不管套管和地层间的物质是什么, 都统统看作为水泥, 那么这个阻抗也就是视水泥声阻

抗。

2) 套管厚度 T H 套管

由于套管壁的自然谐振频率近似地与套管的壁厚成反比, 因此由厚度谐振响应可得到套

管厚度。

3) 套管的内半径

通过确定波峰的位置来测量发射脉冲和回声主峰之间的时间。使用流体特性测量结果把

这个时间转换成套管的内半径, 以便在考虑到换能器自身尺寸的同时, 计算出钻井液的声波

传播速度。

4) 套管检查

根据声波传播时间和套管厚度测量结果可计算出套管的内径和外径。波形的最大幅度是

套管内表面粗糙度的定性指示。

综合起来这些参数有两个主要应用: 一是水泥胶结质量评价测井, 二是用于监控套管损

坏和腐蚀的套管检查测井, U SI 测井仪技术指标见表 3 - 2。

表 3 - 2  USI测井仪技术指标

自   身

长度 (声系和电子线路) 248 'in (630c m )

直径 (根据换能器不同而不同) 3 �. 6～11 �. 2in

重   量 171 �. 6kg (带 7in 接头)

环   境

耐   温 175 �℃

耐   压 200001 �b/ in2

最大密度
水   基 1 *. 6 g/ cm 3

油   基 1 �. 16 g/ cm 3

最大井斜 无 限 制
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续表

自   身

长度 (声系和电子线路) 248 'in (630c m )

直径 (根据换能器不同而不同) 3 �. 6～11 �. 2in

重   量 171 �. 6kg (带 7in 接头)

水泥评价

声 阻 抗
范   围 0 �～10 M Rayl

分 辨 率 0 0. 2 M R ayl

衰   减 < 12 .dB/ c m/ M Hz

推荐测速 (水泥评价) 160 1～3200ft/ h

窜槽定量分辨率 1 �. 2in (30c m )

套管检查

套管内径
范   围 4 .. 5～14in

径向分辨率 0 W. 002in

套管厚度
范   围 0 �. 18～0 �. 59in

分 辨 率 0 W. 002in

推荐测速 (套管检查) 400 F～800ft/ h

组 合 性 可与 G R、C B L、 C C L、井斜等组合

(1) 水泥胶结质量评价。

水泥胶结质量评价测井的目的是: 确定套管周围是否有水泥; 水泥是否对套管起到了固

定和支撑作用; 水泥是否起到了不同层间的隔离作用。

在环形空间的所有固体物质都能对套管提供支撑作用。因此通常只需确定在目的层井段

的液体是否已被充分隔离。要想确定某一个层是否与上下层进行了完全的流体隔离, 就必须

知道环形空间中物质的类型和它的分布、污染情况等。当在环形空间内存在压缩强度很大的

低渗透性物质时, 就可起到流体的隔离作用。水泥就是这样的一种理想物质, 因为它既有较

低的渗透性, 又有较大的压缩强度, 水泥的声阻抗能指示水泥的存在和质量。

套管外的微环形空间对视水泥声阻抗有影响,实验表明:100μm 的微环形空间将导致视

阻抗 50 % 的损失。即使是极小的充满流体的微环形空间也会引起横波在水泥中的耦合损失。

如果环形空间内液体没有被充分隔离, 则需对套管射孔, 然后通过射孔孔眼往环形空间

挤水泥, 使其起到流体隔离作用, 防止窜槽。在胶结不好井段的环形空间中, 大部分固体物

质是由泵砂子、钻井液中的固体颗粒等组成, 它们很难用挤水泥的方法有效地驱替掉, 因

此, 决定是否用挤入法进行水泥胶结质量修复取决于环形空间中的物质是固体还是液体。

多井次进行水泥胶结质量评价, 可使我们对不同的套管结构得出最佳的固井参数, 获取

以后做好固井工作的有用信息, 从而通过水泥胶结质量评价获得最佳的固井效果。

水泥胶结成像图包括以下几部分 (见彩图 3 - 2)。

第一道: 仪器偏心指示 E CC E, 单位 in。另外还有张力 ( T E N S)、自然伽马 ( G R) 以

及电缆测速 (CS) 等曲线。

第二道: 套管接箍 (C CL) 以及用黑色做的射孔层标识。

第三道: 内半径曲线。

本道中有最大内半径 IR M X、最小内半径 IR M N、平均内半径 IR A V 以及平均外半径

E R A V, 单位 in。此道显示相当于平均效果示意图, 并非全井眼成像。

第四道: 原始声阻抗成像。
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第五道: 套管反射 A W B K 成像。

第六道: 胶结成像综合显示。

用不同颜色对套管外的胶结情况进行评价, 分析出套管外物质的性质及含量, 图中显示

分别为: 蓝色代表液体、绿色代表钻井液、黄色代表已胶结、红色代表微环形空间。

第七道: 带门槛值的声阻抗成像。

这些门槛要根据具体情况加以改变, 例如, 轻钻井液具有较低的声阻抗, 要有较低的门

槛值; 重钻井液要有较高的流体门槛值。

(2) 套管检查。

当使用 U SI 测井仪的主要目的是检查套管的腐蚀、磨损或损坏程度时, 必须降低测速,

以便获得较高的纵向和方位分辨率。通过测量套管的内半径、厚度以及计算内表面的粗糙度

来监视套管的实际状况。通常用一组成像图来显示这些信息, 它们有如下用途:

①套管腐蚀的识别、定位和定量评价;

②评价由作业、打捞或塑性地层引起的套管损坏;

③根据剩余套管厚度评价腐蚀或损坏情况;

④套管内部和外部的金属损失;

⑤确定和识别射孔层段;

⑥指示套管剖面和重量的变化。

我们可用声成像进行广泛的套管检查应用, 例如检查套管的物理损坏和确定射孔层段

等。与常规的套管井工程测井方法, 例如噪声、井温、垂直测井等相比, U SI 提供的信息是

全井周 360°成像, 因此更准确、更直观, 而且分辨率更高。

A. 套管横截面图。

图中标示了给定深度上套管的正常内径 (紫点线)、正常外径 (红点线), 以及实测内径

(紫色的实线)、外径 (蓝色的实线)。通过对比, 能清楚地显示给定深度上 360°范围内套管

的表面腐蚀情况 (见彩图 3 - 3)。

B. 套管检查成像显示。

图中显示包括以下几部分, 实例 (见彩图 3 - 4)。

第一道: 仪器偏心指示曲线 (E CC E), 单位 in。

如果 EC CE 指示仪器不居中, 会对内半径测量造成较大的影响, 但套管厚度测量结果不

受偏心的影响, 这一点可由厚度显示曲线证实。

第二道: 处理标志。

第三道: 幅度成像。

由每个波形的主回声幅度成像表示套管内表面的反射性。图中, 黑色表示幅度最低的信

号 ( - 6dB), 说明套管内表面粗糙, 大部分信号被散射掉, 未被接收。白色表示幅度最强

的信号 (0dB), 说明套管内表面光滑, 大部分信号被接收。

本道还有三条曲线: 最小幅度 A W M N, 最大幅度 A W M X, 平均幅度 A W A V, 单位 dB。

第四道: 内半径成像 IR B K。

用内半径减去平均半径得到的图像。蓝到白为负值, 表示内半径小于平均内半径 (I-

R A V ); 白到红为正值, 表示内半径大于平均内半径 IR A V。

第五道: 内半径曲线显示。

最大内半径 IR M X、最小内半径 IR M N、平均内半径 IR A V,单位 in,还有套管接箍 C CL。
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第六～七道: 内半径曲线示意图。

本道中有最大内半径 IR M X、最小内半径 IR M N、平均内半径 IR A V 以及平均外半径

E R A V, 相当于平均效果示意图, 并非全井眼成像。这两道的同种曲线完全一样, 刻度相

同, 只是摆放方向相反。

第八道: 厚度成像 T H B K。

用厚度减去平均壁厚, 用以显示每个深度点的套管平均壁厚 T H A V 的变化情况, 主色

调是两种: 红和蓝。红到白表示厚度小于 T H A V, 白到蓝表示厚度大于 T H A V。

第九道: 套管壁厚曲线显示。

最大厚度 T H M X、最小厚度 T H M N、平均厚度 T H A V, 单位in。

二、井眼超声波成像测井仪 ( U BI)

1. U BI 的测井原理

U SI 使用的是不聚焦的换能器, 将 U SI 面向平面的换能器换成高分辨率聚焦的裸眼换

能器, U SI就变成了 U BI 测井仪。对于裸眼井和套管内壁高分辨率成像应用来说, 由于

U BI 使用的是高分辨率换能器, 测量速度应相对较慢。其工作频率是根据换能器的间隙、钻

井液类型和重量选择两个固定频率中的一个, 250kHz 或者 500k Hz。高频可以给出较高的图

像分辨率, 低频在高发散的钻井液中能提供更好的测量结果, 因此 U BI 是根据测井环境及

所需的分辨率依靠手动来选择换能器的发射频率。

由于使用低分辨率换能器可获得套管壁厚谐振, 而高分辨率换能器不能获得套管壁厚谐

振, 使得 U BI在应用上与 U SI 有一定的区别。高分辨率的 U BI 井眼超声波成像可以代替

F M I 全井眼地层微电阻率扫描成像图, 尤其是在油基钻井液中 F M I 不能测量的这种状况下

更能发挥独特的优势。用 U BI 测量的准确的井眼横截面图可得到井眼稳定性和井眼垮塌方

面的信息。对于裸眼井测量和不需要套管谐振的套管内部几何形状测量而言, U BI 换能器的

聚焦特性越好, 其成像的分辨率就越高, U BI 测井仪技术指标见表 3 - 3。

表 3 - 3  U BI 测井仪技术指标

长度 (声系和电子线路) 248 �in (630c m )

直径 (根据换能器不同而不同) 3 S. 6～11 I. 2 in

质   量
声   系 188 �～210 1b

电子线路 153 �1b

最高温度 175 #℃

最大作业压力 20000 ;psi

最大密度
水   基 1 �. 6 g/ c m3

油   基 1 r. 16 g/ c m3

推荐测量速度

0 �. 4in 垂向采样率 600 �ft/ h

0 �. 2in 垂向采样率 400 �ft/ h

1 Ain 垂向采样率 2100 �ft/ h

井眼尺寸范围 5 S. 5～12 I. 5 in

成像的分辨率
工作频率 250 �k H z 0 �. 4 in

工作频率 500 �k H z 0 �. 2 in
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2. U BI 的应用

1) 在油基钻井液井中成像

U BI 测量的是井壁反射超声波的幅度和传播时间。地层与钻井液的声阻抗比值对反射信

号的幅度影响很小, 但井壁的粗糙度对反射信号幅度的影响却很大, 因此 U BI 成像对井壁

的表面变化非常敏感, 而对岩性的变化不敏感。只有当地层的变化引起了相应的井眼表面变

化时, 从 U BI 图像上才能看出地层的变化。对电成像而言, 由于泥岩的电阻率与其他岩石

的电阻率不同, 所以, 电成像能够看出岩性的变化。

虽然在很多应用方面, 电成像的解释更可靠, 但是电成像测井仪 (如 F MI 和 A RI) 却

不能在油基钻井液井中测量。即使当油基钻井液的含水量大于 30 % ～40 % , 可以测 F MI,

但测井质量却难以保证。如果井眼成像对储层的评价起决定性作用, 例如在碳酸盐岩中寻找

裂缝, 那么在油基钻井液中的最佳选择就是 U BI 成像。图 2 - 58 所示是在一口水基钻井液

井中的 U BI 与 F M I、A RI 成像对比图。左边的 F M I 图像显示出地层具有一定的裂缝, 中间

的 A RI 图像能显示出主要裂缝, 但分辨率却明显降低, 右边 U BI 图像上能把大部分主要特

征显示出来, 且分辨率高于 A RI。

2) 探测裂缝和剪切滑动

当钻头钻遇裂缝时, 钻井液侵入到裂缝里面, 使得钻井液静压力作用于裂缝面。为保证

安全钻井, 避免井喷, 通常使钻井液静压力大于地层的流体压力。在这种情况下, 将降低裂

缝的闭合压力及沿裂缝面的摩擦, 由此可能造成裂缝面两侧的地层发生相对滑动。这种滑动

多在钻头刚钻过裂缝时发生。当地层和井眼的滑动位移较大时, 就有造成卡钻的危险。出现

剪切滑动的可能性和剪切滑动的大小随钻井液密度的增大而增加, 因此可通过减小钻井液密

度来解决这个问题。

确定剪切滑动对在硬地层中预测和分析井眼稳定性是非常重要的。用 U BI 半径测量结

果和井眼横截面图可以探测出沿裂缝面的剪切滑动现象。但在 U BI 问世以前, 没有一种有

效的测井方法能够确定剪切滑动。彩图 3 - 5 所示的 U BI成像显示出了井眼沿裂缝面的滑动

情况, 这在半径成像图上表现为黑色的水平条带, 有时黑色条带不连续, 但是解释起来却很

明确。

3) 为地应力分析提供信息

采用井眼崩落法, 利用井径曲线和方位信息可以有效地获得现代应力场的最大水平主应

力方向。由于构造运动的多期性和局部应力场的变化, 应力场随着构造作用力方向

的变化而发生变化, 最大水平主应力方向也随着变化, 所以测到的最大水平主应力方向

实际上是古代不同时期应力场叠加的结果, 是现代应力场中的最大水平主应力。

用 U BI仪器下井时测量的超声波在钻井液中的传播速度可把传播时间转为井眼半径。

用有关程序对井斜、方位、半径数据进行分析解释, 可以得到关于地应力的信息, 为构造分

析提供参考。

4) 识别井况

在斜井中, 旋转的钻杆始终靠在井眼的底边, 逐渐地磨擦井眼的底边常会形成键槽井

眼。键槽井眼对钻井的害处很大, 当键槽足够大时, 它可以使钻杆或钻杆接箍卡在里面, 从

而造成卡钻。在 U BI 井眼横截面图上能非常清楚地显示出键槽井眼的位置及大小。

井眼垮塌同样可以导致卡钻, 损坏设备, 延长钻井时间, 最终导致钻井成本增加。通常

采用增加钻井液密度来避免由井眼垮塌引起的钻井事故。用 U BI 半径测量结果和井眼横截
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面图可以准确地确定井眼的几何形状, 以便清楚而详细地分析井眼垮塌程度和井段。

5) 识别套管内表面腐蚀和损伤

当在裸眼井段测完上提时, 我们可以继续测量, 可用这时测量的 U BI 资料来监测套管

内表面腐蚀和机械磨损情况。这避免了再进行套管内表面腐蚀所需的额外测量, 能起到 U SI

所起的作用。

第二节  偶极横波成像测井

在井眼和地层中传播的声波主要由两类波组成: 体波 (纵波和横波) 和导波 (伪瑞利波

和斯通涞波), 此外还有一些多次反射波。体波的主要特点是: 沿地层中传播, 幅度存在几

何扩散, 而速度频散可忽略。导波的主要特点是: 沿井壁传播幅度最大, 不存在几何扩散,

而速度有频散。

普通的声波测井使用单极声波发射器, 可向井周发射声波, 声脉冲由井内流体折射进入

地层时, 使井壁周围产生轻微的膨胀, 在地层中产生纵波和横波。一部分能量以滑行纵波模

式传播, 另一部分能量以滑行横波模式传播。岩石的密度和动态弹性系数等机械特性控制了

声波的传播速度, 在被流体饱和的岩石中, 机械特性取决于所含流体的类型、数量、岩石颗

粒构成、胶结程度。由于软的固结松散的岩石具有较小的弹性硬度, 使得软地层中声速相对

较慢。因此在硬地层中可以得到横波和纵波时差 (见彩图 3 - 6), 然而在慢速的固结较差的

地层中, 由于横波速度小于井内流体声速, 横波首波与井中钻井液波一起传播, 不能产生临

界折射的滑行横波, 使得单极声波测井无法测出横波的首波 (见彩图 3 - 7)。

由此可见, 普通的声波测井虽然已在解释中得到广泛应用, 但是这种方法只能在声波传

播速度大于流体传播速度的硬地层中测量横波和纵波, 并且效果良好, 而在软地层中无法测

量横波。为了解决这个问题, 斯伦贝谢公司研制出了偶极横波成像测井 DSI。 DSI 把新一代

的偶极技术与最新发展的单极技术结合在一起, 从而提供了当今测量地层纵波、横波和斯通

涑波的最好方法。

一、测 井 原 理

DSI 采用偶极子声波源, 这种偶极子声波源可看作是两个相距很近、强度相同、相位相

反的点声源的组合。当偶极子声波源振动时, 很像一个活塞, 能使井壁的一侧压力增加, 而

另一侧压力减小, 使井壁产生扰动, 形成轻微的挠曲, 在地层中直接激发出横波和纵波。除

沿地层传播的横波和纵波, 沿井眼还存在剪切挠曲波的传播, 这种由井眼挠曲运动产生的剪

切挠曲波具有频散特性, 不同频率的波传播速度不同。剪切挠曲波的振动方向与井轴垂直,

但是, 传播方向与井轴平行。在高频时传播速度低于横波的速度; 而在低频时 (1. 0k Hz)

传播速度趋近于横波。偶极横波成像测井实际上是通过对挠曲波的测量来计算地层横波的速

度 (见彩图 3 - 8) 所示。因此为确保横波速度的测量精度, 应尽量降低偶极子声波源的发

射频率。D SI 的一个新功能就是低频发射功能, 此时发射工作频率低于 1kHz, 在这种工作

模式下, 信噪比最大可提高 20dB, 因此在大井眼井段和非常慢速的地层中能得到较好的测

量结果, 另外探测深度也有所增加。

为了适应各种地层情况, 常将单极子与偶极子声波测井技术进行有效组合, 以便更好地

获取硬地层和软地层的纵波、横波和斯通利波等特征参数。
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DSI 仪器可与其他测井仪组合进行测井, 因此可以节省钻井的时间, 提高工作效率。此

外, DSI 所测量的常规声波曲线, 无论是在裸眼井还是套管井, 都与以前的声波测井仪的测

井曲线具有很好的可对比性。

二、仪 器 结 构

偶极横波成像测井仪分为发射器、接收器和数据采集电子线路三个主要部分, 仪器结构

示意 (见彩图 3 - 9), DSI 仪器技术指标见表 3 - 4。

表 3 - 4  D SI 仪器技术指标

耐   温 350 RF (175℃)

耐   压 200001 -b/ in2 (138 M Pa)

仪器直径 3 �5/ 8in (9 �. 2c m)

最小井眼尺寸 5 �1/ 2in (13 0. 9cm )

仪器长度 51 1ft (15 �. 5 m )

最大测井速度

3600 �ft/ h (单一模式)

1000 �ft/ h (三个模式同测, 不测 6in)

900 �ft/ h (三个模式同测, 同时还测 6in)

数字化采样间距 10 F～32700μs

组 合 性 所有 M A XIS500 f测井仪

声波带宽
5 y～80k H z (偶极横波和斯通涑波波)

8 o～30k H z (高频单极)

发射器由三个发射器单元组成: 上偶极发射器、下偶极发射器、单极全方位陶瓷发射

器。这两个宽频带电子动态偶极发射器相互垂直, 可以对整个频谱进行检查, 同时使用寿命

变长, 不会对输出造成影响。

接收器部分包括 8 个接收器阵列, 相邻两个接收器阵列的间距为 6in (15. 2cm )。每个

接收器阵列上有两对接收器, 一对同上偶极发射器方向一致, 另一对同下偶极发射器方向一

致。这些接收器阵列可对传播波场进行广泛的空间采样, 以便进行全波列分析。

数据采集电子线路包括有同时数字化的八个独立波形, 能把几次发射产生的波形叠加起

来, 进行自动增益控制, 并把信号传输到地面的相关电路。此外, 还包括记录每条波形的幅

度门槛探测器。门槛探测器用于检测纵波的首波, 得出声波时差值, 与常规声波测井仪的模

拟门槛法类似。

另外, 还有声波隔离短节, 它实际上是一种机械衰减器, 作用是阻止由发射器部分过来

的信号沿仪器直接上传。

仪器的探测深度取决于地层的类型、横波和纵波时差、T - R (发射器与接受器) 间距、

首波还是诱导波、源频以及信号的类型。当仪器的偏心相对于井眼半径来说较小时, 偶极波

形或经 S TC 处理得到的时差值的变化较小。在 12in 的井眼中, 当偏心达到 2～4in 时, 相对
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于纵波来说, 将使挠曲波的幅度增大, 计算出的横波时差的变化大约是正常时差值的±2 % 。

仪器工作方式

偶极横波成像测井有许多工作方式, 它们可以任意组合。

(1) 上偶极方式。

上偶极发射器发射时, 采集和处理相应接收器接收到的偶极波形数据及挠曲波的慢度,

从而获取有关横波数据。

(2) 下偶极方式。

下偶极发射器发射时, 采集和处理相应接收器接收到的偶极波形数据及挠曲波的慢度,

从而获取有关横波数据。

(3) 斯通涞波方式。

当用低频脉冲激励单极发射器发射时, 采集和处理相应接收器接收到的单极波形数据,

从而得出斯通涞波的时差。

(4) 纵波和横波方式。

当用高频脉冲激励单极发射器发射时, 采集和处理相应接收器接收到的单极波形数据,

从而得出纵波和横波的时差。

(5) 首波检测方式。

当用高频脉冲激励单极发射器发射时, 采集和处理相应接收器接收到的单极波与阈值的

交叉数据, 从而得出纵波时差。

三、主要处理方法

1. 慢度—时间相关对比

ST C 处理技术是一种全波列分析处理技术, 使用该技术可以从叠合在一起的波形中找

出各种传播的波形。ST C 技术采用了相似性算法, 即通过多条波形的相关对比, 从复合波

形中分别提取出纵波、横波、斯通涑波, 然后计算各种波的传播时差。此方法与地层倾角处

理方法类似。

ST C 算法基本的工作过程如下, 首先设置一个固定长度的时间窗口, 然后每次以一个

较小并重叠的步长角移动这个窗口, 并计算这个窗口内所有波形的相关系数, 然后以一个步

长整体移动这个窗口, 再做上面的步长角移动, 计算这个窗口内所有波形的相关系数, 依次

类推。当某个窗口位置的时间和步长移动角正好对应于某种波 (如纵波横波和斯通涑波) 的

首波时间和时差时, 如果在这个窗口内的波形是相同的或者是最为相似的, 就会具有最大的

相关系数, 那么这时计算的时差就是这种波的传播时差。因此以这种方式就可以计算出横

波、纵波和斯通利波的时差。原理示意图见图 3 - 10。

2. 数字首波检测处理 (D F M D)

数字电路对每个接收波形与阈值幅度进行交叉, 并得出其交叉的时间数据。将这些交叉

时间数据输入到首波识别及首波寻踪的算法模型中。这种算法模型从这些交叉时间数据中选

出一个与每个波形首波相对应的交叉时间数据, 并沿井眼深度对它进行寻踪。然后再将这些

首波传播时间输入到一个具体的算法模型中来计算这个阵列的平均首波时差。用最小二乘法

对这些传播时间数据进行拟合, 其最佳拟合线的斜率就是首波时差。其纵向分辨率近似为

3. 5ft, 与 ST C 处理得到时差的分辨率具有很好的一致性。原理示意图见彩图 3 - 11 所示。
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图 3 - 10  S T C 计算原理示意图

四、偶极横波成像测井的应用

偶极横波成像测井除一般纵波的应用之外, 主要还有下列几方面的应用。

1. 鉴别岩性和识别气层

实验室和现场经验表明, 利用纵波速度与横波速度比 ( vp/ vs) 可以鉴别岩性。例如白

云岩的 vp/ vs为 1. 8, 石灰岩的 vp/ vs 为 1. 86, 纯砂岩的 vp/ vs为 1. 58。

众所周知, 孔隙中含有天然气时, 纵波速度降低, 但对横波速度影响很小。因此在岩石

孔隙度一定的情况下, 随含气饱和度的增大, vp/ vs 降低。有了偶极横波成像测井, 能取得

准确的纵波速度 vp 和横波速度 vs, 可以划分气层。

做 vp/ vs与 Δt交会图也可识别气层和岩性。彩图 3 - 12 中蓝线为湿砂岩的平均趋势

线, 绿线为泥岩的平均趋势线, 形状与蓝线形状几乎相同, 只是比值因整体增大而偏移。所

用数据来自马来西亚和北海油田。马来西亚的数据趋向于低的 vp/ vs 比值, 这是由薄的含气

砂层造成的。蓝色的北海砂岩数据点趋势与湿砂岩平均趋势有很好的一致性。
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此外, 准确的纵波和横波数据计算出的泊松比也可以识别与气有关的异常。通常泊松比

会随孔隙度的降低、沉积物固结程度的提高而降低。因此在未固结的、浅湖相沉积的以及盐

水饱和的沉积物有较大的泊松比 (≥0. 4); 在高孔隙度盐水饱和的砂岩同样具有较高的泊松

比 (0. 3～0. 4); 但在高孔隙度气饱和的砂岩则具有低的泊松比。

2. 指示渗透层

斯通涞波是由井眼诱导产生的一种压力脉冲, 其传播受骨架和开启裂缝的影响, 它使流

体向地层移动, 使得斯通涞波的能量减小, 减弱程度取决于地层的有效渗透率。把高质量的

偶极横波成像测井测量的斯通涞波数据与现代的数字记录、滤波技术以及处理技术结合起

来, 计算出斯通涞波的能量和传播速度, 继而计算渗透率, 指示渗透层。

3. 划分裂缝带

当井眼斯通涑波遇到与井眼相交的开口裂缝时, 由于裂缝引起的较大的声阻抗反差使一

定量的斯通涞波的能量被反射。通过对采集到的斯通涞波波形的处理确定出反射系数, 然后

用反射系数确定出裂缝的开度。用单极斯通涞波测量数据评价裂缝, 是偶极横波成像测井的

一个重要的应用。

4. 岩性机械特性分析

根据 DSI 获取的纵波、横波信息再加上岩石体积密度, 可以直接计算出各种岩石弹性

模量。这些模量是确定岩石强度的重要参数, 能为岩性机械特性分析提供重要信息。

岩石强度是指岩石承受各种压力的特性。根据岩石强度特性, 可以预计油井生产中是否

出砂, 估计酸化压裂所需的压力, 研究水驱过程中岩石的膨胀情况。在钻井工程中, 根据岩

石的弹性参数对井眼稳定性进行评价, 设计或选用合适的钻头, 并确定合适的钻井液柱压力

及钻井液密度来保证安全钻井, 选择准确的套管下深。

5. 地球物理应用

除常规的声波测井在地球物理方面的应用外, DSI 测井数据在地震方面还有很多的应

用, 包括横波地震相关对比、横波合成地震道、 V SP 解释以及用于建立对非零偏移距 V SP

数据进行分析的模型等。

含气储层的泊松比与含其他流体的泊松比有较大区别, 这种差异会使地震数据产生异常

的 A V O 响应。A V O 为在正常的地下地层界面处, 由于入射角的变化而引起的反射波幅度的

变化。使用 D SI测量的横波速度和纵波速度以及体积密度, 可以计算出 A V O 模型

6. 确定各向异性

地下岩石的物理特性通常假定为各向同性, 即与方向无关。这种假设对理论工作者来说

很方便, 但却不反应实际情况。以水力和风力作用形成的颗粒沉积在层理上具有一定的方向

性; 并且常见的薄层状沉积使大多数地层特性参数在垂直方向上与水平方向上不同; 由局部

地应力场控制的平行微断裂将导致具有另外的方向性, 因此说地下地层是各向异性而不是各

向同性的。直到目前为止, 由于用传统的资料反应地层的各向异性很困难, 故地层各向异性

通常被忽略。但是, 随着数据采集和处理技术的改进, 迫使油藏工程师们必须考虑到各向异

性的重要性。

组成地层的物质有水平和垂直两种组成形式, 因此就给出了两种类型的各向异性。在最

简单的水平各向异性地层中, 弹性参数 (见表 3 - 5) 将在纵向上发生变化, 而在水平方向

不变化, 像以纵轴方向为对称轴形成的物质称为横向各向同性 (TIV)。第二种地层各向异

性主要对应于在纵向上出现断裂或裂缝以及水平应力不对称引起的地层各向异性, 这种情况
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也称为横向各向同性 ( TIH), 但它以水平方向为对称轴。

表 3 - 5  弹性参数一览表

名   称 定   义 计 算 方 法

泊松比 υ 横向应变/ 纵向应变 (0 �. 5 (Δts/ Δtc)
2 - 1) / ( (Δts/ Δtc) 2 - 1)

剪切模量 G 剪切应力/ 切变角 ρbα/Δt
2 R
s

杨氏模量 E 张应力/ 张应变 2 �G (1 + υ)

体积模量 K b 应力/ 体积应变 ρbα (1 �/Δt2c - 4/ (3Δt
2
s) )

体积压缩系数 C b 体积形变/ 流体静压力 1 �/ K b

岩石压缩系数 Cr 骨架体积变化/ 流体静压力 1 �/ (ρbα (1/ β
2 - 4/ (3β2))

备   注
α= 1 �. 34×1010, 体积密度 ρb 以 g/ cm

3 为单位。

横波时差Δts 和纵波时差Δtc 以μs/ ft 为单位。

两种类型的各向异性都可由 DSI 测井仪探测出来。对 TIV 这种各向异性来说, 主要是

通过在直井中测量的纵波时差与在斜井和水平井中测量的纵波时差不同来反应。通常在水平

方向上的传播要比在垂直方向上的传播快。对横波来说, 也有相同的反应。在 TIH 各向异

性地层中, 横波到达时间和幅度将随偶极方位的变化而变化。当发射器和接收器方向一致

时, 横波到达时间随仪器方向的变化而变化。

总之, 由于 DSI 仪器使用了数字模拟、实验室刻度模型、先进的电路以及单极、偶极

发射器和接收器阵列组合技术, 使得该仪器在声波测量方面具有许多明显的优点, 克服了以

前声波仪器的缺陷与不足, 同时还提供了以前仪器所不能提供的信息, 为油田勘探开发提供

了先进的技术手段。
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第四章  M D T 模块式地层动态测试器

电缆地层测试技术最早由斯伦贝谢公司于 50 年代首先研制成功。由于由该项技术所取

得的资料及成果在地质上有重要的使用价值, 使得这项技术发展迅速; 先后由多家公司研制

出了 FFS、FIT、F M S 等多种地层测试器, 相继在 60 年代和 70 年代投入工业使用。许多年

来, 电缆式地层测试器一直为油气工作者提供重要的储层信息。使用该技术取出的地层流体

样品可以在地面进行识别和化验分析, 地层压力测量结果可用于确定地层条件下的地层所含

流体的类型及计算地层的渗透率。

斯伦贝谢公司研制的重复式地层测试器 (R F T) 是其最初的 FIT 的替代产品, 曾有两

种产品投入使用 ( RF T - A 和 RF T - B); 为了确保在很宽的环境条件下能成功地进行电缆

地层测试, 又研制了模块式地层动态测试器 ( M D T)。 M D T 模块式地层动态测试器是其最

新一代的地层测试装置, 它改进了探测器、井下马达、各模块间的组合技术以及解释方法,

从而显著地增强了该仪器的功能。 M D T 与重复地层测试器 (R F T) 的工作原理非常类似:

一个液压探测器把一探针送进地层, 从而使地层液体进入测试器, 使用压力传感器测量地层

压力; 通过监测流入定量“预测试采样室”的液体所产生的压降、速度来评价地层渗透能力

计算渗透率值; 在需要进行地层流体采样时, 通过开启通向采样室的密封阀采集流体样品。

为了改善 RF T 采样方法, M D T 能识别流过出口的流体 (最简单的方法是测量液体流线中流

体的电阻率), 在确定所采流体确为地层流体后, 再开启密封阀进行采样。

标准的 M D T 仪器由电源、液压源、单探针和取样筒等组成, 它们是该地层测试仪器系

统的核心部分, 它在现有仪器 ( RF T) 的基础上进行了多个方面的改进, 模块式的设计可为

特殊的应用提供最佳的仪器配置, 可选模块增加了仪器功能。特别是新开发的石英压力传感

器, 可以快速、准确地反应压力和温度的变化; 在高度非均质地层中, 通过在地面实时控制

流体的流速和体积以最佳的方式逐点测试地层压力值; 而用这些精确的地层压力测试值所做

的地层压力剖面能够确定油—水和油—气界面。在开发井中, 用这些压力值能够弄清楚储层

中的流体流动情况。更尖端的出液点指示方法是光学流体分析 ( O FA) 模块, 该模块利用光

谱测量记录通过流线中流体的光的颜色。这些光学测量可以区分淡水、油基钻井液、地层中

存在的油及其他非导电流体。

电缆式地层测试器可用于确定地层渗透率; 根据所记录的地层压力响应 (已知流速) 可

计算出压降渗透率和压升渗透率; M D T 测试器的另一个重大的改进是多探针测试器设计,

使其能够直接测量较深部地层的渗透率, 包括横向渗透率和纵向渗透率, 所以根据沿井眼依

次测量的地层压力数据就能得出渗透率的空间分布图。

M D T 测试器通过使用井下流体分析技术可采集高质量的 P V T 流体样品, 它能够在取样

前先排出污染的流体, 并且用精确的流动控制方法限定测试和取样时的压降差。为解决当取

样筒到达地面时由于取样筒内温度的降低造成筒内压力下降, 而影响样品分析, 斯伦贝谢公

司又开发了油相多功能取样筒 M D T 的多取样筒模块; 该取样筒可以通过两个活塞 (高压氮

气驱动) 给取样筒内加压, 以补偿由于取样筒到达地面时筒内温度的降低而造成的压力下

降, 以保持所取样品类似于其在地层中的条件。
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M A XIS 500 地面系统被用于控制整个现场操作过程, 包括井下仪的功能以及压力数据

的采集和处理等。

第一节  仪器描述、技术指标和操作应用

电缆式地层测试器在全球范围内有着各种各样的应用, 使用该技术对储集层进行测试具

有经济、快速、安全可靠等特点, 其主要应用包括: (1) 通过对采集样品的观察可直接确定

地层是否含有油气, 同时为化验分析提供样品; (2) 根据一口井数个地层压力测试数据可准

确地做出地层压力剖面; (3) 监测井间的压力干扰情况; (4) 确定储层流体的流动情况。

M D T 测试器采用了模块式的结构设计以满足用户各种不同应用的需要。目前, 标准的 M D T

测试器是由电源、液压源、单探针及取样筒等几个模块组成。可选模块包括多探针模块、多

取样筒模块、流动控制模块、泵出模块、光学流体分析模块和双封隔器模块。模块式的设计

可使我们能够对用户提出的特殊作业提供最佳的仪器配置。

一、标准 M D T 测试器

彩图 4 - 1 是单探针模块的标准 M D T 测试器的结构示意图, 这种配置已扩展了现有的

单探针地层测试器的功能, 而且这种配置为最基本的 M D T 测试器; 在此基础上, 可再加上

用户所要求的任何其他的地层测试模块。与 RF T 等现有的地层测试器相比较, M D T 测试器

具有以下几个优点: (1) 可测量在样品管线中流动的流体的电阻率; (2) 一次下井可进行多

个流体取样; (3) 能在较大的井眼范围内进行标准操作; (4) 提高了压力测量和动态响应的

精度; (5) 可在地面控制压力测试时流体的流速、测试室体积以及测试时的流动压力。

M D T 测试器通常与自然伽马测井仪和 A M S 辅助测量探头组合测井; 自然伽马用于校深,

A M S 用于监视仪器顶部张力、井眼内钻井液电阻率等。

1. 电源模块

电源模块通过各模块共用电缆总线给仪器供电。每种配置的 M D T 测试器都使用该电源

模块, 它总是接在地层测试仪器串的最顶部。

2. 液压源模块

液压源模块是最基本的液压动力源, 通过液压传输管线传送液压动力。把贯通的液压传

输管线与电气连接装置结合在一起可使该模块连接在电源模块以下仪器串的任何部位。

3. 单探针模块

单探针模块与液压源模块直接相连, 就可以实现标准探针、应变应力计 (或石英应力

计) 和压力测试功能。插进井壁的探针以及与井壁紧密接触的密封器使探针、流体流动管线

与外界保持良好的密封; 也可以选用大直径的探针。

为了获得准确的地层压力测量值和确定地层的渗透率, 通过使用压力预测试的方法来确

认密封是否良好。该模块有一个预测试室, 其最大容量为 20cm
3
。

M A XIS500 系统可以在地面控制测试时的流动压力、流体的流速及测试室的体积。这样

就使得我们能够在各种不同特性的地层中选取最佳的参数设置来进行地层压力测试。彩图 4

- 2 是一段 M D T 测试器的地层压力测试图, 图上注明了与地层压力测试有关的标记。

标准的 M D T 测试器能在 6～14in 的井眼中进行地层压力测试, 加上配套的推靠活塞扩

展件能使其提高到适应 19in 井眼的压力测试。 M D T 测试器的新特性包括测量流体管线中流
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体电阻率的装置、温度传感器和隔离阀。流体电阻率测量可帮助我们把来自水基钻井液的钻

井液滤液与地层流体区分开。当在用油基钻井液所钻的井中收取地层水样品时, 它也是非常

有用的。隔离阀能将管线中的液体体积对压力变化的影响减至最小。

表 4 - 1  M D T 应力计的技术指标

技术指标 应变压力计 C Q G 石英压力计

精度 全刻度的 10 �% 2 �psi + 读数的 0 �. 01 %

重复性 全刻度的 0 U. 06 % 1 �. 0psi

分辨率 在 0 �. 1 秒采样率时为全刻度的 0 �. 001 % 在 1 4秒采样率为 0 �. 003psi

耐温 400 m°F (204℃) 350 �°F (175℃)

彩图 4 - 3 是 C Q G 石英压力计、常规石英压力计和应变压力计稳定性的对比。该图为在

8000psi的恒压和 10℃热脉冲的作用下三种压力计的响应曲线, C Q G 压力计的稳定恢复要比

其他两种压力计快得多, 而且所出现的尖峰误差要比常规的石英压力计也小得多。

表 4 - 2 是 C Q G 石英压力计与常规石英压力计有关技术指标的对比。

表 4 - 2  C Q G 与常规石英压力计的比较

参   数 C Q G 石英压力计 常规石英压力计

耐   压 大气压力到 15 �kpsi 大气压力到 12 �kpsi

耐   温 - 10 ~℃～125℃ 25 L℃～175℃

精度 (包括重复和滞后) ± (读数值的 0 �. 01 % + 2psi) ± (读数值的 0 �. 01 % + 2psi)

在 150 �℃和 10kpsi 压力下的长时间稳定性 7 �天以上压力稳定变化好于 0 �. 2psi 7 �天以上压力稳定变化为 0 ]. 5psi

分辨率
1 ds 以上 0 z. 003psi 0 �. 01psi

0 ;. 1s 以上 0 �. 03psi 0 �. 01psi

压力 脉 冲 响 应 时 间

(压力恢 复在 1 �psi 精

度内) 未经动态校正

500 �psi 几秒 (平均值) 3 �min

5000 �psi 2 �分钟 (平均值) 10 �min

经过动态校正 几秒 (平均) 不用

变化 台 阶为 10 �℃ 的

温度响应时间 (压力

恢复精度在 1psi)

未经动

态校正
18 Amin (平均) 20 �min

经过动

态校正
总是在 1 �psi内 不用

4. 取样室

标准取样室的容积为 1gal、2��gal和 6gal; 6gal的取样室最多可以连接至 6 个。1gal和

2��gal的取样室模块都具有防硫化氢的功能, 同时具有管线和电路总线, 所以它们可被放在

仪器串中电源模块以下的任何位置。但是, 6gal的取样室不具备这些装置, 因此它只能放在

仪器串的底部。其软件最多可以支持 12 个地层流体样品。彩图 4 - 4 是 1gal 取样室的管线、

电路连接及各种阀门的示意图。节流阀 (密封) 在地面系统的控制下, 直接将所采集的地层

流体送到所选择的任何一个取样室。节流阀是一个动态阀, 它不断地调整管线流体中流动压
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力以保持在允许的误差范围之内, 它也可以作为密封阀使用。

5. M D T 液体流动管线系统

彩图 4 - 5 是 M D T 液体流动管线的示意图。与其他测试器不同的是 M D T 测试器 (通用

部分) 与预测试装置是相互独立的, 并且由操作工程师控制其动作。当液压压力为 2800psi

(其他测试器所要求的是 2000 psi) 时, M D T 过滤阀开始移动。同时 M D T 预测试活塞也是

在整个系统压力为 2800psi时开始运动 (其他测试器在压力为 2700 psi时就开始运动)。由于

M D T 具有这些改进和特点, 所以它很少发生密封失败的情况。

二、地层测试应用

1. 使用单探针模块测试地层压力

彩图 4 - 6 是使用单探针模块时 M D T 测试器的一个应用。只要测试点的深度在井底深

度 2ft 以上, 就可以通过把测试模块装在仪器串的底部进行地层压力测试和取样。对于仅仅

进行地层压力测试, M D T 测试器也可以按彩图 4 - 6 所示的这种结构进行连接, 只要把取样

模块去掉就行了。

2. 使用双探针系统测试地层压力

在做压力干扰测试时, 用两个单探针模块可监测邻近连通地层的压力变化情况, 而且使

用两个单探针模块可以改善压力梯度测量结果的精度 (见彩图 4 - 7), 这是因为两个测量点

之间的距离是固定的, 并且是已知的。这种连接结构的 M D T 测试器还可以选择不同类型的

探针模块用于对不同类型的地层进行压力测试和取样, 如果使用了插入式的探针模块, 还可

以当做推靠器使用。

3. 使用多探针系统测试地层压力

详细地了解整个地层渗透率分布的特点对完井设计、压力维持和注水方案设计等都是非

常有用的。在非均质厚地层中用单探针确定的有效渗透率实际上是球状渗透率———纵向渗透

率和径向渗透率的组合。如果没有其他的测量项目就不能把纵向渗透率和径向渗透率分开。

由于有了多探针系统, 所以通过局部干扰测试就可以确定出纵向和径向上的流度。有了

这种仪器, 不需要知道孔隙流体的总压缩系数就可以确定地层的流度和渗透率的各向异性。

这种仪器的渗透率测量范围要比单探针测量的大, 这是因为单探针模块或多或少地受不同地

层参数组合的影响。当在非均质地层中测试时, 多探针系统的这个额外优点尤为明显。

彩图 4 - 8 是具有三个探针 M D T 测试器的照片, 这三个探针分别是测试探针、纵向监

视探针和径向监视探针。对常规的测试作业来说, 测试探针以指定的速率抽取地层流体, 而

纵向和径向监视探针监视地层压力响应的变化情况。纵向监视探针位于测试探针以上 2. 3ft

(70cm) 处, 而径向监视探针正好与测试探针相对。这种结构的 M D T 测试器, 其三个探针

通过预测 20cm
3
的地层流体, 建立起地层中液动力联系、确认压力密封情况以及确定测试探

针处的地层压力。通过对每点压力测试所采集的压力数据的分析就可计算出探针附近地层压

降和压升流度。另外, 纵向监视探针也可用做测试探针。

用多探针系统可以把测试探针或纵向监视探针所采集的地层流体送到任何一个指定的取

样室里。径向监视探针严格用于压力监视探针, 它没有与管路总线连接。流体电阻率测量装

置装在流动管线上, 靠近纵向监视探针和测试探针, 用于识别由这两个探针所采集地层流体

的性质。
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三、可选择模块

1. 流动控制模块

彩图 4 - 9 所示结构的 M D T 测试器含有一个流动控制模块, 该模块提供了一种向地层

深处产生波动的方法以及控制该波动的方法, 从而可以更准确地确定纵向渗透率。该模块提

供的最大测试体积为 1000cm
3
, 这样波动影响的深度和幅度都要比小测试室大得多。该模块

控制和测量取样流速的能力也是具有同等的重要性。流动控制模块的操作方式包括恒定流

速、恒定压力和变化流速或压力等三种方式。该模块还具有在井下重复产生波动的能力,

1000cm
3
的地层流体样品可以排放到井里, 也可以放到指定的取样室里。该模块还可以用于

困难条件 (如蔬松地层) 下进行地层流体取样。

2. 泵出模块

泵出模块要从地层采集高质量的 P V T 样品需要测试器系统能够从流体样品中排除掉不

需要的流体, 倾泄室在一定的限制内能够完成这项工作, 彩图 4 - 10 所示为泵出模块的工作

示意图, 它可以把来自地层的流体直接泵入到井眼里。在测试过程中, 操作工程师可以通过

监视流体管线中流体的电阻率来确定所取的流体样品是否为储集层的流体; 如果所取的流体

样品不是储集层的流体, 就把它泵入到井眼里, 如果是地层流体, 就停止泵出, 并且把地层

图 4 - 11  泵出模块的工作过程

图 4 - 12  具有多取样模块 M DT 测试器

的一个测试过程的总结

流体样品送入指定的取样室并密封。

泵出 模块 的 泵 速大 约 是 每 分 钟

0. 6gal,泵出压差为 800psi, 压差越

小, 泵速越快, 压差越大, 则泵速

越慢。泵出模块的另一个优点是能

控制作用于地层的压降大小, 从而

大大地减少了密封失败的情况。

图 4 - 11 说明了泵出模块的工作

过程, 图上显示的曲线分别是探针

压力曲线、流体电阻率曲线和累积泵出的

流体体积曲线。在这个例子中, 流体电阻

率曲线表明: 开始在管线中的液体大部分

是钻井液滤液; 在泵出过程中, 流体电阻

率越来越低, 表明所取流体样品受钻井液

滤液的污染越来越小。在向井眼泵入大约

25gal流体后, 操作工程师停止泵出并打开

取样室, 采集未被污染的地层流体样品,

这一点由测试流入取样室流体的电阻率证

实。图 4 - 12 是具有多取样模块 M D T 测试

器的一个测试过程的总结。

3. O FA 光学流体分析仪模块

要采集高质量 P V T 流体样品的还要求

有一个能指示流体质量的探测系统。在探

针模块中的流体电阻率测量装置提供了在
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较大范围内测量流体电阻率的能力。但是在某些情况下, 特别是在用油基钻井液所钻的井

中, 则需要使用光学流体分析仪模块。如彩图 4 - 13 所示, 该模块直接装在探针模块以下,

使用光学分析技术识别管线中流体的性质, 用接近红外线范围的光谱吸收测定法来区分油和

水; 通过用不同反射角的反射测量结果来探测天然气。彩图 4 - 14 是 O F A 模块在取样过程

中的实时流体分析实例。第一道上的红线是流动压力, 绿线是流体的颜色。较低的流体颜色

值 (向左偏转) 对应于清的或透明的流体, 较高的液体颜色值 (向右偏转) 对应于不透明液

体。第二道的绿颜色代表油的体积百分比, 蓝颜色代表水的体积百分比, 天然气用红色表

示。当流动压力低于泡点压力时, 注意气体开始释放。第三道和第四道是原始的光谱。O FA

模块已在 1993 年开始投入使用。

4. 多取样模块

采集高质量的 P V T 流体样品还要求有合适的取样室; 多取样模块含有 6 个取样室, 都

装在一个载体上如彩图 4 - 15 所示。每个取样室可采集 450cm 3 的地层流体, 可用于 P V T 分

析。取样室可按要求由地面控制打开还是关闭, 这样仪器一次下井可进行多个取样, 也可以

在一个取样点把不同时间采集的流体装进不同的取样室。进口节流阀控制取样时的压力; 其

他的控制装置, 如水垫和流动节流阀等用于控制取样时压力的骤然变化。彩图 4 - 16 所示的

是 M D T 测试器在一个多取样测试过程中记录的测试曲线。用户要求在压降小于 10psi的这

种临界条件下采集凝析气体样品, 为此使用了水垫、节流器以及取样室中心水垫等控制压

降, 通过仔细的压力控制, 在所有取样筒取样时都保持压降小于 8psi。该图显示出了最后两

个取样筒取样时记录的压力响应曲线。

彩图 4 - 17 显示的是 4 个取样的 P V T 分析结果, 正如样品组分分析结果和表 4 - 3 所列

的有关参数指示的那样。4 个样品具有很好的一致性。

表 4 - 3  四个流体样品特性的对比

取样样品 1 @2 "3 �4 �

开启压力 (气压计) / 温度 215 �/ 19℃ 212 �/ 21℃ 215 �/ 20℃ 223 �/ 21℃

逸出气体与液体比 1508 ~1572 `1439 B1472 $

液体密度 (15 T℃), g/ cm 3 0 �. 809 0 �. 807 0 �. 806 0 �. 806

体积转换, c m 3 :367 i325 K347 -344 �

5. 双封隔器模块

双封隔器模块 (见彩图 4 - 18 所示) 使用了两个膨胀式封隔器对测试井段进行封隔。泵

出模块可用井眼液体把封隔器膨胀到高出静液压力 1000psi左右; 两封隔器之间的距离是可

变的, 但最小距离为 3ft (93cm) 左右; 即使在最小距离的情况下, 两封隔器之间的井壁面

积也是标准 M D T 探针横截面积的 3000 倍以上。这样大的面积能使 M D T 测试器以较高的流

速抽吸地层液体而不致于将压力降至泡点压力以下。这种测试时的压力恢复所涉及的半径大

约是 50～80ft。相对于常规的 DST 测试来说, 这种测试类似于小型的 DST 测试, 但在测试

环境、安全性能和经济花费等方面都有明显的优点。

油田测试实例表明: 这种具有双封隔器的 M D T 测试器也可用于裂缝性储层的测试; 而

对常规的探针型测试器就很难测试成功。但是在对裂缝性储层进行测试时需要用 F M S、

F M I 或声波成像等资料确定封隔器的坐封位置。这种双封隔器的 M D T 测试器的另一个特点

是在封隔后可以向地层注入液体, 这样可能导出其他方面的一些应用。
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每次测试以后, 泵出模块以较大的负压力差收回封隔器, 从而确保封隔器恢复到最小直

径状态。双封隔器模块 1993 年已投入使用。

6. 封隔器—探针系统

封隔器—探针系统与双探针组合类似, 封隔器模块装在单探针模块之下, 这样可以确定

垂向渗透率。由于所施加的压力波动很大, 所以封隔器的距离应该较大 (见彩图 4 - 19)。

四、仪器技术指标

表 4 - 4 给出了 M D T 测试器模块的有关技术指标。
表 4 - 4  M D T 测试器模块的技术指标

模块名称 仪器型号
耐温

°F

耐压

kpsi

井眼尺寸, in

最小 最大

直径

in

长度

in

质量

lb

电源模块 M R P C - A A 400 �20 �4  �� 60 �157 �

液压源模块 M R H Y - A A 400 �20 �4  �� 101 �295 �

单探针模块 M R PS - A B 400 �20 �6 ��� 14 ��� 5 V75 �210 �

具有 C Q G M R P S - B B 350 �15 �6 ��� 14 ��� 5 V96 �260 �

双探针模块 M R P D - A A 400 �20 �7 ��� 13 ��� 6  �� 81 �258 �

具有 C Q G M R P D - B A 350 �15 �7 ��� 13 ��� 6  �� 103 �308 �

1 �gal 取样模块 M R SC - A A 400 �14 �4  �� 73 �214 �

H 2 "S M RS C - B A 400 �20 �5 V73 �204 �

2 ���gal 取样模块 M R S C - C A 400 �14 �4  �� 113 �292 �

H 2 "S M R SC - D A 400 �20 �5 V113 �269 �

6 �gal 取样模块 M R SC - E B 400 �10 �4  �� 158 �340 �

多取样模块 M R M S - A A 400 �20 �4  �� 156 �428 �

流动控制模块 M R C F - B A 400 �20 �4  �� 91 �275 �

泵出模块 M R P O - A A 400 �20 �4  �� 127 �340 �

光学流体分析仪模块 M R F A 350 �20 �4  �� 74 �187 �

双封隔器模块 M R P A - A A 225 �20 �7 "9 ��� 5  �� 178 �675 �

具有 C Q G M R P A - B A 225 �15 �7 "9 ��� 5  �� 200 �725 �

可选封隔器

 (当选择适当的封隔器时, 从上

面的重量中加上或减去最后一栏所

列数)

225 �20 _/ 15 6 ��� 8 ��� 5  �� 178 �/ 200 - 10 �

225 �20 _/ 15 7 �/ �� 10 ��� 6  �� 178 �/ 200 + 70 �

225 �20 _/ 15 8 "11 ��� 6  �� 178 �/ 200 + 170 �

225 �20 _/ 15 8 ��� 11 ��� 7 V178 �/ 200 + 100 �

225 �20 _/ 15 8 ��� 12 �7  �� 178 �/ 200 + 230 �

第二节  地层测试应用实例

一、压 力 剖 面

图 4 - 20 所示是采用应变压力计的多探针系统在高渗透性砂岩地层测量的地层压力剖

面。当在一个较厚地层进行多点地层压力测试后, 用每个压力计测量的地层压力做地层压力
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图 4 - 20  采用应变压力计的多探针系统在高渗透性

砂岩地层测量的地层压力剖面

图 4 - 22  同时用 G Q G 和应变压力

计测取的地层压力剖面

剖面可得到相同的液体压力梯度, 它的

统计特性与单个压力计的统计特性类似。

这是由于同时完成对所用的应变压力计

进行车间刻度和 (或) 现场刻度, 所以

使所有压力计具有一致的静态响应, 这

样与梯度确定有关的统计误差也将得到

改善。从这 个 例 子 中 可 以 看 出, 在

X437ft 处的纵向探针与 X439. 3ft 处的径

向探针和测试探针所测的压力之间存在

一定的差别。用于此次地层测试时确定

测试深度的裸眼井测井曲线, 没有一条

测井曲线能明显地指示出在此测试深度

上存在压力隔挡层; 而在跨越这个测试

点的地层微电阻率扫描成像图上 (见彩

图 4 - 21) 指出存在一个泥岩夹层, 而该

夹层正好位于纵向探针与径向探针和测

试探针之间, 这正好与上面所说地层压

力不同相吻合。

图 4 - 22 是同时使用石英压力计

(C Q G) 和应变压力计的单探针 M D T 测

试器在同一口井中测的地层压力剖面。

由该压力剖面可明显看出气层、油层及水层井段, 所确定的油水界面与裸眼井测井曲线指示

的油水界面一致。表 4 - 5 所示为用 M D T 测试数据对地层流体的解释结果与后来的套管井

DST 测试结果的对比, 其一致性很好。
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表 4 - 5  用 M DT 和 DST 测试结果得到的压力梯度的对比

层 M D T, psi/ ft DS T 结果
地面应变应力计

(psi/ ft)

D S T

(psi/ ft)

上部 0 +. 092 气 0 7. 625 0 �. 047

中部 0 +. 367 油 0 7. 848 0 �. 367

下部 0 +. 441 水 1 7. 052 0 �. 455

  

二、地层液体取样

图 4 - 23  多探针取样实例

图 4 - 23 所示为用多探针取样的

实例,纵向探针位于 X474. 5ft 的过渡

地层,测试探针和径向探针位于纵向探

针以下 70cm 处。在电阻率曲线上指示

这个层的侵入相对较浅;而在纵向探

针、径向探针和测试探针处计算的压降

流度分别为 95×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s)、45

×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s)和 43×10

- 3
μm
2
/

( m Pa·s),说明这个地层的渗透性较好。

在没有节流的情况下,在该层成功地取

满了两筒 2��gal的地层流体样品,第一

筒由纵向探针采集,第二筒由测试探针

采集;测试探针取样时出现过短暂的干

扰,然后正常直至取样完毕。纵向探针采集的地层流体样品包括 17ft
3
的气、200cm

3
的凝析油

和 2900cm
3
的水;测试探针采集的地层流体样品包括 1ft

3
的气、200cm

3
的油(比重为 30A PI 单

位)和 9000cm
3
的水。这些结果清楚地表明:小探针的电缆地层测试取样具有明显的局部取样

特性。

图 4 - 24  第一筒中的流体电阻率变化 图 4 - 25  第二筒中的流体电阻率变化

在取样过程中测量的管线中的流体电阻率如图 4 - 24 和图 4 - 25 所示, 两筒取样流体组
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分明显不同。第一筒取样流体电阻率的较大变化表明可动烃几乎是突进出来的; 但是, 在第

二筒取样时测量的流体电阻率为 0. 85Ω·m, 这与计算的井下钻井液滤液的电阻率相差无几。

把第一筒取样中水样的电阻率转化成井下条件为 0. 8Ω·m, 而第二筒取样中水样电阻率转化

成井下条件则为 0. 72Ω·m, 这表明在第二筒取样中含有少量的地层水。在第一筒取样快结

束时, 混合流体的流动状态发生变化, 使得流体电阻率发生较大的变化, 这可能是由于流体

中所含气体成份逐渐析出造成的。另外随着取样压力逐渐接近地层压力, 则流体的流速也逐

渐减小。

三、双封隔器模块的 M D T 测试器应用

用传统的技术可以对带双封隔器的 M D T 测试器在小层中的测试数据进行解释。具有双

封隔模块的 M D T 测试器相当于小型的 DST 测试, 仅使用只持续几分钟的的不稳定测试,

就可获得探测深度为几十米的地层信息。在下例子中, 具有双封隔器的 M D T 测试器的坐封

位置跨越了一个自然裂缝井段, 如彩图 4 - 26 所示, F M I 图像和井下声波电视图像表明:

两种图像都识别出了裂缝。

图 4 - 27  测试的压力曲线、压力导数曲线及得到的赫诺曲线

在这个裂缝性地层中进行了数次流体取样, 每两次取样之间的压力恢复记录时间大约是

6 min。图 4 - 27 所示为压力曲线、压力导数曲线以及所产生的赫诺曲线。首次的压力恢复说

明 C Q G 压力计所测压力数据的质量是好的; 未经平滑处理的压力导数数据是有用的; 在测

试 6 min 以后, 明显地出现了平稳的径向流动状态。用 ZO DIA C 分层动态解释分析和计算程

序进行解释分析给出了极好的测试匹配结果, 并给出了地层传导系数及储层压力等参数。在

测试过程中, 当井眼的存储效应发生变化时, 该程序将使用新的模型进行处理解释。在这种
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情况下, 井眼的存储效应的变化与水平裂缝内的流体、封隔后的井眼流体以及测试器管线中

的流体有关。

四、确定地层的渗透率

渗透率是地层的一种宏观传输特性, 它是流体传输的方向和探测范围以及地层连续性的

函数。把多探针 M D T 测试数据与高分辨率的测井资料结合进来, 在诸如薄层或交互层等可

以较好的确定储层的渗透率特性。

彩图 4 - 28 说明了探测范围对垂向渗透率测量结果的影响。在该图示意的砂泥岩交互层

中, 所测量的渗透率将受半径的影响, 该探测半径可近似地由下式计算:

ri = 0. 6 [ V/ 4 nδ�Ct]
��

式中  �ri———探测半径, cm;

V———取样或测试体积, cm 3;

δ———压力计的分辨率, psi;

�———孔隙度;

Ct———压缩系数, psi
- 1
。

彩图 4 - 29 说明了渗透性隔层对注入过程的影响。该图左边表示的是注气井, 右边表示

的是生产井, 两井之间的该段地层是相互连通的, 并且注气井对着该段油层注气。最上面的

图描述的是均质储层的这种情况, 注入气在油的上面, 波及系数低; 中间那个图描述的是横

向连续的储层内存在数个横向不连续渗透性隔层的这种情况, 这时注气的波及系数最好。详

细地了解渗透率的分布特性及选择合适的完井技术将导致最佳的注入驱替效果。

图 4 - 30  根据电缆地层测试器的经验得出的流体流动几何形状示意图

M A XIS - 500 地面系统可在压力数据采集的同时进行实时的现场压力解释。借助岩石物

理测井数据和井眼成像图, 用多探针 M D T 测试器的测试数据能够确定薄层或夹层是否是渗

透性隔挡界面、是有限的隔挡还是具有不同渗透率的简单地层, 并且能够确定流动形态。图

4 - 30 是根据电缆测试器的经验得出的几种流体流动的几何形状示意图。
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图 4 - 31  带有流动控制模块的

多探针 M D T 测试器的测试结果

在确定模型之后, 该程序将确定潜在流

动隔挡层的相对位置, 并计算有效的纵向和

径向流度。然后用正演模拟程序检查所计算

参数的质量。

图 4 - 31 是使用带有流动控制模块的多

探针 M D T 测试器在一定渗透率的含水砂岩

层中测试的数据图。根据压力测试数据在纵

向探针、径向探针和测试探针 (所有三个探

针使用的都是应变压力计) 处计算的压降流

度分别为 502×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s)、198×

10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s) 和 396 × 10

- 3
μm
2
/

( m Pa·s)。在选定的流动控制流速下, 纵向

探针测量的响应太小, 这适合于应变压力计

的特点。同时还显示了流动控制模块测量的流速和根据测试探针测量的压力响应计算的流速

的对比。在流动控制测试之后, 紧接着进行了 2 �� gal 的地层流体取样, 取样结果是

9000cm
3
的水和 0. 25ft

3
的气。

图 4 - 32 和图 4 - 33 分别示出了监视探针测量的压力响应和球状时间函数图。图 4 - 33

还示出了对流速进行反褶积的压力响应。根据反褶积的响应, 计算的渗透率各向异性为

9. 6、 K r/ m = 912 ×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s) 和 K z/ m = 95. 1×10

- 3
μm
2
/ ( m Pa·s)。

图 4 - 32  多探针 M D T 测试器的高渗透性

砂岩中测试的压力响应

图 4 - 33  在高渗透性砂岩中球状时间函数图

 

参数计算程序可独立地计算出有关的地层参数; 用于测试响应的正演模型是有界的地层

模型。根据裸眼井测井资料确定的地层厚度为 9ft, 纵向探针到该层顶部的距离为 3ft,如图 4

- 34 所示。计算结果表明各向异性系数 10. 7、Kr/ m = 1006 ×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s) 和 K z/ m

= 93. 9×10
- 3
μm
2
/ ( m Pa·s)。

图 4 - 35 是测量的数据与在监视探针处用两套获得的地层参数重建的压力响应的对比。

另一个有关渗透率的实例是在一口井中一次下井进行了 42 个深度点的地层测试。该储

集层底部的渗透性较差, 是由片状伊利石堵塞孔隙喉道所致。该层的气体通过垂直运移, 在
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图 4 - 34  渗透率计算实例中用的裸眼井测井曲线

图 4 - 35  测试数据与计算参数的对比

渗透率较高的储层上部产出。设计用 M D T 测试得到储层的纵向渗透率剖面, 要包括下面的

水层。彩图 4 - 36 所示是在水层中一个测试点的压力测试响应。测试器位于低渗透率条带附

近, 这个低渗透率条带由 F M S 图像识别出。

当测试探针吸收流体后马上关闭, 这时径向探针立即显示出较大的压力变化 (Δp), 而

纵向探针则显示出较小的压力变化 (Δp), 并且反应比较慢, 有一个时间延迟。在纵向探针

上的这种反应说明有一定的垂向渗透率。在知道测试器在地层中的位置, 即测试器到地层上

下界面的距离后, 使用解释软件包把测试数据与地层模型匹配起来, 证明这个地层模型是具

有一定厚度的均质地层。通过连续反褶积把流动控制模块测量的流速与匹配过程结合起来,

通过匹配计算得出的径向渗透率和纵向渗透率分别为 5. 5×10
- 3
μm
2
和 0. 22×10

- 3
μm
2
, 这

76



表明除了具有较大的渗透率各向异性外, 纵向上还有一定的连通性。

第三节  结   论

M D T 模块式地层动态测试器的诞生标志着电缆地层测试技术有了显著的进步和发展。

标准的单探针 M D T 测试器也比目前的单探针地层测试器有很多优点; 多种可选模块大大地

提高了 M D T 测试服务能力, 模块式的设计可根据不同应用的需要进行多种仪器配置组合。

随着传感器技术、制造技术和井下电机设计制造技术以及解释方法的发展, M D T 测试

器与传统的地层测试器相比在多个应用方面 (包括压力测试、取样和渗透率计算) 都有了新

的突破和发展, 特别是压力测试和取样技术发生了革命性的进展, 大大地改善了动态压力测

试响应, 可以提供 P V T 级的地层流体样品。渗透率计算方面的发展和进步使得我们能用

M D T 测试数据在现场直接计算原状地层的流度和渗透率各向异性。

86



第五章  综合孔隙度岩性测井仪

第一节  概   述

新一代综合孔隙度岩性测井仪 (IPL) 采用了由一个电子线路和三个探头组成的模块系

统, 这三个探头分别用于测量地层的中子孔隙度、自然伽马能谱及地层密度。

IPL 测井仪的设计要求和目标是:

(1) 提供与地层岩石物理特性更直接相关的测量结果;

(2) 通过最大限度地减小环境影响和对剩余的环境影响进行实时校正来提高基本核测量

结果的总体质量;

(3) 高质量的辅助测量数据如地层俘获截面和钾、铀、钍产额等也作为基本的测量结果

提供给用户, 用于满足复杂储层解释评价的需要;

(4) 减少化学放射性源的需要;

(5) 改进仪器刻度和测井质量控制。

中子孔隙度探头使用电子加速器作为测井中子源, 同时使用新的方法进行仪器校验。因

为不再需要辅助的化学中子源, 所以提高了人身安全和环境保护。中子孔隙度探头使用屏蔽

探测器, 这样就把井眼对中子孔隙度测量结果的影响减至最小, 甚至在泥岩中, 也可以得到

地层真实含氢指数测量结果。

自然伽马能谱探头使用大而有效的探测器、全谱记录和处理以及实时环境校正, 改善了

钾、铀、钍的测量结果, 并且测井速度是原有此类仪器的两倍。

岩性—密度探头 (L DS) 提供与常规岩性—密度测井仪完全相同的响应, 但它使用了高

速度的电子线路, 改进了线性关系和仪器的控制, 从而提高了测量的动态精度。

为了实时地做出正确决定, 作为 M A XIS 系统的一部分, IP L 测井仪可在井场实时提供

有关岩石物理参数方面的数据。为了评价层状薄储层, AIT 与 IPL 组合提供的所有测量结

果的垂向分辨率都大约为 1in, 用 A RI 与 IPL 组合测量结果对非均质碳酸盐岩储层的非均质

性等进行综合评价。

M A XIS 系统在地面传输和记录井下所有自然伽马射线脉冲—幅度谱及中子时间分布和

井下微处理器发生系统状态方面的信息。这些波形的实时显示及改进的刻度方法和记录方

式, 使 IPL 测井质量评价更容易。

第二节  仪器特性描述

模块式 IPL 测井仪有三个探头和一个电子线路组成 (见彩图 5 - 1)。三个探头是:

L DS、加速器中子孔隙度探头 (A PS) 和适用于恶劣环境的自然伽马探头 ( H N GS)。三个探

头可以单独或以相互组合的方式与电子线路 (IPL C) 一起工作。

IPL 电子线路为所有探头提供电子服务, 这就缩短了仪器串组合的长度。它装有井下控
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制线路, 该线路能控制探头并连续完成对仪器所有部分的大量系统检查, 同时把检查诊断的

结果报告给 M A XIS 地面系统。表 5 - 1 列出了 IPL 仪器的一些技术指标。

表 5 - 1  IP L 测井仪技术指标。

硬设备 长度, ft 质量, lb 直径, in 耐温, F° 耐压, kpsi

H N G S 探头 8 �. 5 203 �3 ��� 500 �(260℃) 25 �

A PS 探头 13 �222 �3 ��� 350 �(175℃) 20 �

IP L C 线路短节 8 �128 �3 ��� 350 �(175℃) 20 �

L DS 探头 11 �292 �4 ��� 350 �(175℃) 20 �

 ( H N G S 探头要在高额定温度下工作, 需要一个特殊的高温电子线路短节)

一、APS 探头

A PS 的设计与补偿中子测井仪 (C N L) 不同。A PS 探头从上到下的主要组成部分如彩

图 5 - 2 所示, A PS 探测器偏心。其主要特点是:

(1) 位于探测器上面的电子中子源可以脉冲的方式产生能量为 14 M eV 的脉冲中子。脉

冲中子发生器采用多路时分制交替测量超热中子的减速时间和超热中子的衰减时间 (热中子

寿命)。脉冲中子源的优点之一是不但可测量与中子的空间分布有关的总计数率, 而且可测

量反映中子减速和衰减过程的时间分布。通过高性能的计算机和完善的软件对超热中子时间

分布进行分析, 可以提供超热中子减速特性的测量结果, 其数值直接与地层的含氢指数有

关, 而与地层的岩性无关。这种测量包括一个仪器与井壁视间隙测量结果, 可用于校正超热

中子孔隙度。

(2) 位于仪器中心的近超热中子探测器对孔隙度很不灵敏, 它用于对中子源产额进行标

准化和对环境影响做部分补偿。 APS 探头近超热中子探测器计数率与单热中子探测器计数

率的比值是最基本的孔隙度测量结果。

(3) 两个阵列超热中子探测器背部实施屏蔽, 起到了聚焦和减少井眼影响的作用。这两

个探测器的测量结果具有较小的统计起伏影响, 并且采集的信息最大。测量结果包括平均计

数率和每个超热中子阵列探测器所探测的中子时间分布。

(4) 单热中子探测器 (也是阵列探测器的一部分) 提供热中子衰减时间测量结果。对热

中子时间分布的分析, 可获得热中子的衰减率, 探测器探测深度很浅, 直接与侵入带俘获截

面有关, 它的孔隙度可与 Rxo 曲线交会, 帮助我们确定饱和度计算中的“变量 m”, 尤其在

碳酸盐地层中更是如此。单热中子探测器也是一种有用的泥质指示器, 它的垂向分辨率比自

然伽马有明显改进。与常规的脉冲中子俘获 (P N C) 测量的不同之处是: 它探测的是中子而

不是伽马射线, 且做了井眼屏蔽。正是因为如此, 这个浅探测器测量的是侵入带的俘获截

面, 井眼影响可以忽略不计。探测器背部屏蔽使得地层俘获截面测量的范围远远超出常规

P N C 测井仪所不可逾越的“隘口”。

(5) 远超热中子探测器 (偏心并背部屏蔽) 提供最长源距的测量结果。它的源距与补偿

中子测井仪的源距差不多。因此, 就对地层颗粒密度和气体挖掘效应的灵敏程度来说, 从

A PS 近—远探测器计数率的比值计算出的孔隙度所显示的特性与 C N L 类似, 但并不完全相

同。

(6) 选择了两种最佳的源距, 以获得完全不同的地层响应特性的超热中子孔隙度测量结

果, 即: 一个是远探测器信号, 其测量结果有点类似于常规的 C N L 孔隙度; 另一个是中距
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离的探测器信号, 提供了受地层颗粒密度影响很小而直接与地层的含氢指数相关的测量结

果。

二、H N G S 探头

H N G S 探头位于 A PS 探头的上面, 其测量原理类似于常规的自然伽马能谱测井仪

( N GS)。然而不同的是使用了全谱分析技术, 提高了探测效率, 从而明显提高了测量结果的

精度。全谱分析仅采用能量大于 500keV 的伽马射线数据, 这样就消除了钻井液中重晶石含

量对测量结果的影响, 提高了测量的准确度。

图 5 - 3  H N G S 探头

M A XIS 系统使用测量的井径完成实时井眼尺寸的

校正。在准确知道井眼钻井液中钾的含量的这种情况

下, 可对井眼钻井液中钾的含量对测量结果的影响做

实时校正。如果井眼钻井液中钾的含量是未知的, 那

么可在较长的测量井段中计算出井眼钻井液中钾的含

量, 然后在曲线回放时进行钾含量校正。

H N G S 探头与现有的自然伽马能谱测井仪相比有

以下几个优点:

(1) 在快速测井条件下, 改善了测井曲线的重复

性;

(2) 通过减少环境影响提高了测量精度;

(3) 虽然减少了环境影响, 但仍然存在一些环境

影响, 对这些仍存在的环境影响实时校正也得到了改

善。

H N G S 探头 (图 5 - 3) 使用两个锗酸铋闪烁探测

器 (B G O) 探测自然伽马。较大的探测器体积加上

B G O 较高的自然伽马射线衰减能力, 使这种探测器非

常适合于自然伽马能谱测量。

当自然伽马射线射进 B G O 探测器时将产生闪烁信

号, 光电倍增管把闪烁信号转换成电脉冲。 H N G S 探

头把这些电脉冲放大, 输入到 IPL C 电子线路短节,

用脉冲 - 幅度分析电路进行分析处理。

当使用高温电子线路及使用杜瓦瓶和散热器时,

H N G S 探头可以在额定温度 500 (260℃) 下工作 6h 以上。两个探测器的温度和计算的探测

器分辨率降低因子可用于 M A XIS 系统实时测井质量控制, 如果需要, H N GS 探头在井场能

被迅速冷却, 然后再进行测井。

三、LDS 探头

L DS 探头装在 IPL 测井仪底部。L DS 极板除了光电倍增管所用的磁性屏蔽和用于改善

稳定性的高速电子线路外, 其机械结构与常规的岩性—密度测井仪的极板完全相同 (如彩图

5 - 4)。IPL C 电子线路对来自长、短源距探测器的整个脉冲幅度谱进行数字化, 并把它们传

送到地面, 为改善测井质量而采取的稳谱控制提供数据。
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M A XIS 系统使用与常规的岩性—密度测井仪完全相同的窗口处理技术对脉冲幅度谱进

行处理, 使用与常规的岩性—密度测井仪相同的脊—肋模型对数据进行处理, 获得体积密度

和光电吸收截面指数。它们与中子孔隙度结合在一起, 可以提供地层岩性和孔隙度等岩石物

理参数。L DS 探头是一种改进型的岩性 - 密度测井仪器。所设计的仪器电子线路能更快、

更有效地进行计数, 其控制电路可减小死区时间和数据堆积的影响, 增加仪器的稳定性, 从

而在低密度 (小于 1g/ cm 3) 的情况下提供更好的线性响应。维持仪器稳定性的电子控制环

路速度的增加, 改善了在剧变测井条件下的响应, 从而在井眼条件不断变化的情况下, 可以

得到更好的测井重复性。该系统的重要改进是可以校正高放射性地层或 A PS 中子源活化作

用产生的高能伽马射线对密度和光电吸收截面指数测量结果的影响。

四、测 井 速 度

IPL 测井仪有标准测速、高测速和高分辨率等三种测井方式可供选择。

标准测速测井方式可以使所有探测器按 6in 采样率进行采样, 推荐的测井速度为

1800ft/ h。高测速测井方式 (建议在极好的井眼条件下使用) 测井速度一般为 3600ft/ h, 数

据采样率仍保持为 6in, 但由于高测速测井, 往往使垂向分辨率稍微降低。为了获得更高的

垂向分辨率, IPL 测井仪可用高分辨率测井方式进行测井, 测井速度一般为 900ft/ h, 这种

方式测量的密度、中子、能谱的采样率分别为 1 in、2 in 和 6 in。

第三节  孔隙度测量

一、测 量 特 性

A PS 探头近—阵列超热中子探测器计数率比值所测的基本中子孔隙度要明显地好于以

前的中子比值孔隙度测量结果, 因为 A PS 探测的是超热中子以及 APS 探测器间的源距与以

前仪器的源距也有所不同。表 5 - 2 所示的是在具有多种有效骨架密度的实验室地层中,

A PS 孔隙度与常规 C N L 孔隙度的比较。 APS 孔隙度与 C N L 孔隙度的差别不是由热中子吸

收剂造成的, 而是由 C N L 和 A PS 的近—远源距不同所造成的。源距不同是造成有效骨架密

度对两种视孔隙度影响不同的原因。所以, 主要使用其近—阵列超热中子探测器计数率比值

计算中子孔隙度。

表 5 - 2  实验室模拟的 APS 孔隙度与常规 CN L 孔隙度的比较

地   层
用 A PS 探头, % 用 C N L 仪器, %

近—阵列探测器 近—远探测器 热中子 超热中子

42 �P U 石灰岩

骨架密度 = 2 �. 71g/ c m3
42 U42 742 �42 �

45 �P U 氧化铝

骨架密度 = 3 �. 97g/ c m3
45 U90 778 �75 �

0 hP U 石灰岩

骨架密度 = 2 �. 71g/ c m3
0 @0 "0 �0 �

40 �P U 干砂岩

骨架密度 = 1 �. 6g/ c m 3
4 @负 负 负
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  近—阵列探测器的孔隙度响应实际上与地层有效颗粒密度无关, 而且对热中子吸收剂的

影响也不灵敏。吸收剂主要存在于泥岩和孔隙流体中氧含量很高的地层中, 当使用像赤铁矿

或钛铁矿这些实含铁、高俘获截面钻井液时, 吸收剂也存在于井眼和泥饼中。在各种不同岩

性的地层和泥岩中, APS 近—阵列探测器的孔隙度响应类似于井壁中子孔隙度测井仪

(SN P) 的响应。图 5 - 5 比较了岩性对 A PS 近—阵列探测器的孔隙度、近—远探测器的孔

隙度和 C N L 孔隙度测量结果的影响。虽然 A PS 近—阵列探测器测量的孔隙度受岩性的影响

比常规 C N L 孔隙度要小, 但从图 5 - 6 所示的 A PS 中子—密度交会图上可以清楚地看到:

这种 A PS 中子与密度的组合仍然可以提供好的岩性评价。A PS 近—远探测器测量的孔隙度

也是可用的, 它对骨架的响应与 C N L 测量结果对骨架的响应类似。

图 5 - 5  岩性对 APS 近—阵列探测器孔隙度、近—远探测器

孔隙度和 C N L 孔隙度影响的比较

真孔隙度 = 视石灰岩孔隙度 +Δ孔隙度

图 5 - 6  A PS 近—阵列探测器中子孔隙度与密度的交会图
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二、环 境 影 响

具有井眼屏蔽的超热中子探测器大大地减少了环境对 APS 孔隙度响应的影响, 使环境

校正变得简单:

(1) 实时环境校正只需要几个很容易确定的参数;

(2) 各种环境影响之间的相互关系 (如钻井液质量的校正随井眼大小而定) 已得到考

虑, 从而可得到更精确的综合校正结果。分析阵列探测器所测量的超热中子时间衰减, 可以

确定减速时间 (SD T), SD T 几乎完全取决于地层的含氢量。然而这种探测深度非常浅的测

量结果对仪器间隙非常灵敏, 所以 SD T 与近—阵列探测器计数率之比所得到的孔隙度一起,

可以提供一种评价和校正仪器间隙的方法。

在仪器间隙为零的情况下, 井眼流体矿化度对 A PS 测量结果的影响很小, 仪器间隙校

正补偿了泥饼中流体含量的影响。在一口低到中等孔隙度碎屑岩井中所进行的仪器间隙探测

和补偿算法的实验, 显示了这种方法的有效性。彩图 5 - 7 显示的是所得到的一段有代表性

的曲线。第一趟是标准测量, 仪器在井眼内偏心, 测量的曲线用实线表示; 第二趟测量是把

一个铝制管鞋套在仪器上, 提供一个 5/ 8in 的固定间隙, 测量的曲线用虚线表示。

在第一道显示出的第一趟偏心测量的间隙曲线 (实线) 表明: 在井眼平滑处数值接近于

零, 在井眼不规则处, 数值增大。在有孔洞的 3180ft 附近, 其间隙曲线数值增大十分明显。

虚线表示的间隙曲线是第二次测量的, 它显示平均间隙值为 5/ 8in, 并且对不规则井眼的灵

敏度降低了。

在第二道和第三道, 实线代表第一次测量的经过间隙校正和未经间隙校正的中子孔隙

度, 它们相互重叠得很好, 表明环境影响非常小。红虚线代表第二次测量未做间隙校正的孔

隙度曲线, 显示出一致的 2 到 3 个 P U 的间隙影响。然而经过间隙校正的孔隙度曲线与第一

趟测量的孔隙度曲线具有很好的一致性, 这说明了间隙探测和校正算法的有效性。

第四节  自然伽马测量

一、测 量 特 性

如果地层中存在非粘土放射性矿物, 总自然伽马曲线不是很好的泥岩指示器。例如: 钾

长石对砂岩中的总放射性有明显的贡献。钾长石对总自然伽马的影响看起来像粘土, 但它表

现的特性更像砂岩。富含钍的独居石砂岩 (一般由侵蚀火山物质的沉积作用形成) 也有类似

情况。钾盐中的铀 (与粘土体积和生产能力之间的关系很小) 是另一种常见的放射性来源。

当用总的自然伽马作为泥岩指示器时, 这些非粘土矿物的放射性可能导致漏失产层和对产层

的评价偏低。

H N G S 探头使用两个锗酸铋闪烁探测器 (B G O) 探测自然伽马。输出成果包括地层中的

钍、铀、钾曲线, 以及总的和去铀的自然伽马曲线。另外, 还计算出井眼中的平均钾含量对

总钾含量的贡献。较大的探测器体积加上 B G O 较高的自然伽马射线衰减能力、全谱记录和

处理以及高效探测器和频谱稳定性的提高, 大大改善了测量结果的重复性。H N G S 探头的统

计精度实际上比现有自然伽马能谱仪的精度好得多。

彩图 5 - 8 显示了用 H N GS 探头获得的测井曲线的重复性。第一道显示了 H N G S 总的自
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然伽马和去铀自然伽马曲线; 第二道显示的是钾、铀、钍曲线; 第三道显示的是用常规

N GS 仪器, 使用大探测器晶体测量的钾、铀、钍曲线。两种仪器均测量了三次, 且测速均

为 1800ft/ h。所显示的整个井段表明: H N GS 仪器具有良好的重复性。

表 5 - 3 列举的是一项标准偏差对比性研究结果, 整个测量井段的井眼为 12��in, 钻井

液密度为 13. 82lb/ ga1, H N G S 和 标准 N GS 都以 1800ft/ h 的 测速测了两遍。 H N GS 在

1800ft/ h (核测井的标准测速) 测速下测量的重复性好于 N G S 在 900ft/ h 测速下测量的重复

性。H N G S 在 900ft/ h 测速下测量的重复性要提高 1. 6～2. 0。

表 5 - 3  H N G S 和 N G S 两次测井标准偏差对比

元   素 H N G S 标准偏差 N G S 标准偏差 提高的比率

钍 0 �. 9 m g/ l 1 #. 5 m g/ l 1 �. 6

铀 0 �. 4 m g/ l 0 #. 9 m g/ l 2 �. 0

钾 0 �. 14 % 0 7. 25 % 1 �. 9

二、环 境 影 响

M A XIS 系统使用一种科谱分析技术对元素的浓度进行实时环境校正。在被仪器探测到

之前, 地层中产生的自然伽马射线首先被钻井液衰减, 这种衰减与井眼的几何形状及钻井液

的衰减特性有关。对于非重晶石钻井液, 衰减是由康普顿散射产生, 是钻井液电子密度的函

数, 与钻井液的相对密度直接有关。

1. 重晶石钻井液

由于重晶石是重矿物, 当使用重晶石钻井液时, 光电吸收效应将引起自然伽马的额外衰

减。由康普顿散射效应引起的地层中自然伽马射线的衰减在整个能量谱中实际上是不变的,

而光电吸收效应引起的自然伽马衰减随伽马射线能量不同而变化。在低能时光电吸收能力

高, 当自然伽马射线的能量超过 500keV 时, 光电吸收效应可忽略不计 (见彩图 5 - 9 (1)

和 5 - 9 (2))。

彩图 5 - 9 (1) 所示的 H N G S 能谱是在标准实验室地层中测量得到的, 这一标准地层钾

的重量百分比是已知的, 井眼为 8in。分别使用了三种钻井液进行测量, 第一种是淡水, 第

二种普通钻井液, 钻井液密度为 13. 8lb/ gal; 第三种是重晶石钻井液, 钻井液密度也为

13. 8lb/ gal。彩图 5 - 9 (2) 所示, 在 500keV 以上, 不管钻井液中有无重晶石存在, 钻井液

的衰减几乎是相当的。而在 500keV 以下, 由重晶石引起的光电吸收衰减有明显差别。

H N G S 能谱分析只使用能量在 500keV 以上的自然伽马射线, 因此避免了钻井液中重晶石的

影响。彩图 5 - 9 (3) 显示了钻井液特性对 H N GS 和常规的 N GS 测井仪测量的钾产额的影

响。绿色面积代表在钾的标准含量已知的这种情况下测量的精度。虚线代表原始钾产额, 而

实线代表做过环境校正的钾产额。在淡水中, 两种仪器的测量结果完全重合, 指示出钾的重

量百分比为 5. 4 % , 在标准的精度范围内。在 13. 81b/ gal普通钻井液中, 由于地层信号受到

井眼衰减, 使 H N GS 和 N GS 测井仪测量的钾产额分别减至 5. 08 % 和 4. 9 % 。用钻井液质量

和井径对它们做了环境校正后, 两种仪器均提供了精确的数值。

在重晶石钻井液中, H N GS 的原始钾产额仍保持在 5. 08 % , 表明钻井液中重晶石的含

量对其测量结果没有影响。而由于能谱中低能部分的光电吸收衰减的影响, 使 N GS 的原始

钾产额下降到 4. 75 % 。所以在未知重晶石含量的情况下, H N G S 测量结果也可以校正到原
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来的精确数值。

2. 井眼中的钾

井眼中钾的含量对钾产额的贡献是相当大的, 特别是在 K Cl 基钻井液中更是如此。在

评价元素的产额之前, 可以从仪器所测得的总谱中减去井眼中的钾谱来进行校正。从测量总

谱中减去井眼中钾信号的量值是井眼直径、钻井液质量和钻井液中钾含量的函数。

当钻井液中钾的含量未知时, H N G S 测量结果提供了计算井眼中钾含量的手段。在曲线

回放过程中, 对测量的总含钾量进行井眼含钾量的校正。

彩图 5 - 10 和彩图 5 - 11 所示的曲线来自一口实验井, 其钻井液中的钾含量可以控制。

标准的 N GS 测井仪记录的基本参考曲线是在淡水钻井液中测量的, 并做了全部环境校正。

后来, 在钻井液系统中加入 4. 3 % 的钾之后, 用 H N G S 测井仪进行了测量。彩图 5 - 10 显示

的是基本 N GS 测井曲线和未做井眼钾校正的 H N GS 测井曲线。很明显, H N GS 和 N GS 两

种仪器所测的钾曲线和铀曲线之间的差异很大。在井眼垮塌井段, 井眼垮塌相当于增大了钾

源体积, 所以使钾曲线间的差异更大。在井眼好的井段, 地层钾的浓度增加量大约是井眼中

钾浓度的 1/ 3～1/ 2。彩图 5 - 11 显示的是 N G S 的基本测井曲线和已做井眼钾含量校正的

H N G S 测井曲线。总的说来, 两种测井仪的测井曲线具有很好的一致性, 这说明了 H N G S

测井仪井眼钾含量校正的有效性。有几层还有差别, 主要出现在钍、铀曲线, 例如在 730ft

附近就是如此, 这可能是由于 N GS 参考测井曲线的平均绝对误差 ( M ae - westing) 造成的。

这种井眼钾校正方法只适用于井眼流体, 如果井眼中的含钾流体侵入到地层中, 那么侵入地

层的那部分钾将变成地层钾信号的一部分。

第五节  岩性密度测量

一、测 量 特 性

L DS 探头 (如彩图 5 - 4) 提供地层电子密度和光电吸收截面指数 ( Pe) 测量结果。

L DS 极板除了对光电倍增管进行磁屏蔽等一些新的设计外, 其机械设计完全与岩性—密度

测井仪 (L D T - D) 的极板相同, 两个探测器采集的数据传输到 M A XIS 地面采集系统, 并

在能量窗口内使用与常规的岩性—密度测井仪相同的脊—肋模型对数据进行处理。

在地面记录的谱数据可为刻度和测井质量控制提供信息。现代电子学提供了更快、更稳

定的计数线路, 减少了死区时间和数据堆积的影响, 从而在低密度 (小于 1g/ cm
3
) 的情况

下提供更好的线性响应。维持仪器稳定性的电子控制环路速度的增加, 改善了在剧变测井条

件下的响应, 从而在井眼条件不断变化的情况下, 可以得到更好的测井重复性。

二、仪器响应比较

彩图 5 - 12 显示的是在一口 8��in 井眼中 (井眼为中等不规则) 测量的 LD S 测井曲线

(绿线) 和常规的岩性—密度测井曲线 (红线) 的比较。钻井液中的重矿物为重晶石, 只要

当极板与井壁接触不好时, 曲线就有一个大的正偏移。然而, 小的正Δρ校正量表明钻井液

重量相对较低。

L DS 探头可与 AIT 组合测量, 常规岩性—密度测井仪不能与 AIT 组合测量。从 Pe 曲

线和密度校正Δρ曲线可明显看出, 当用组合测井时, LDS 的极板与井壁的接触比较困难,
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这是由于受到了接在 L DS 下面的 AIT 仪器的影响。在整个上部井段, 两种密度测井仪所走

的路径相同, 但在下部的大部分井段, 从井径曲线可以明显看出, 两种密度测井仪器所走的

路径不同。尽管测井曲线是在不同的条件下记录的, 但从整个井段来看, 校正后两条密度曲

线的误差一般在 0. 01g/ cm
3
范围之内。

三、测量重复性比较

彩图 5 - 13 显示的是在 1800ft/ h 测速下, 三次 L DS 测井曲线和三次常规的岩性—密度

测井曲线的比较。高地层密度和高 Pe 数值非常适合于重复性测试, 因为它们对应于较低的

探测器计数率。密度曲线显示在第二道和第三道, 光电吸收截面指数显示在第一道。LD S

密度曲线和 Pe 曲线重复性的提高是显而易见的。因为两种仪器使用的伽马源的强度是类似

的, 且井眼条件均是好的, 所以 L DS 重复性的提高应归因于仪器设计的改进。

第六节  应 用 实 例

一、岩 性 评 价

彩图 5 - 14 显示的是在井眼尺寸为 12��in, 钻井液密度为 11. 1lb/ gal的泥质砂岩地层中

测量的测井曲线。图中在第一道显示的是自然伽马、井径和仪器间隙曲线。在第二道和第三

道是以标准的石灰岩刻度显示的中子—密度测井曲线。IPL 测井曲线和标准的 C N L 孔隙度

曲线都是以标准刻度比例显示的。

在 240ft 以下的泥岩井段, IPL 中子—密度曲线 ( A PS 孔隙度—体积密度曲线) 显示出

分离, 但是其分离程度不到 C N L 中子—密度 (C N L 孔隙度—体积密度曲线) 分离程度的一

半。从 250～270ft, 岩屑分析表明: 此段为泥岩, 从下到上海绿石的含量逐渐增加。测井曲

线的显示与这种现象是一致的, 随海绿石含量的增加, 密度和 PE F 稍微增加。A PS 孔隙度

表明: 泥岩的含氢指数基本保持不变。相比之下, C N L 孔隙度在同一井段从下到上逐渐增

大, 这是由于海绿石逐渐增加的原因所致。用 A PS 中子孔隙度确定泥岩的含氢指数是可行

的, 但只用常规的 C N L 中子孔隙度来确定它带有极大的主观性。

在 240ft 以上, 岩屑分析为具有不同泥质含量的砂岩。从 200～240ft, 密度和 A PS 中子

孔隙度清楚地显示为砂岩。如果没有 PEF 测井曲线, 则常规密度—C N L 中子孔隙度将显示

为纯灰岩, 这种情况在重晶石钻井液环境中经常发生。甚至在 155～165ft 之间的泥质砂岩

层, 密度—A PS 中子孔隙度也清楚地指示出砂岩岩性。

A PS 中子孔隙度测量的是地层总的含氢指数 (在泥岩中也是如此), 所以使这口井的地

层岩性快速直观评价变得非常容易。

二、在泥质砂岩地层中快速直观地确定气层

在泥质砂岩层, 由于 A PS 中子孔隙度实际上受地层有效颗粒密度增加的影响很小, 所

以用IPL 孔隙度确定气层是非常直观有效的。彩图 5 - 15 说明了这种特性, 图中所显示的井

段是由薄的泥质砂岩层组成, 同时具有多个碳酸盐条带。第一次的测量项目为标准的相量感

应 (PI) 和岩性密度—中子 (C N L) 组合, 其测井曲线分别用淡绿色和蓝色表示。第二次测

量包括 AIT 和 IP L 组合, 其测井曲线用深绿色和紫色表示。这种组合 (具有较高的分层能
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力, 同时 A PS 对有效颗粒密度不灵敏) 探测到了一个具有气层特征的薄层, 并且电阻率有

所增加, 该层经测试出气, 目前产气 160×10
4
ft
3
/ d, 含水 12bbl/ Mft

3
。常规的测井技术漏掉

了这个高产层。

三、不用化学放射性源探测气层

用这种不需要化学放射性源的测井仪器 ( APS) 探测气层是非常有价值的。在理想的情

况下 (纯地层), 只用 A PS 测量结果就能探测出气层。但是在泥质砂岩层, A PS 与声波组合

能更好地探测气层。

1. 只用 A PS 测井曲线探测气层

由于地层的有效颗粒密度、地层的岩性和气体对 A PS 测井仪近—阵列探测器和近—远

探测器测量的孔隙度的影响不同, 所以这两种孔隙度可以提供有关地层岩性和气体含量方面

的有价值的信息。同时比较两个孔隙度测量结果, 也可用来评价刻度和测井资料质量。

彩图 5 - 16 显示的是在纯含气砂岩层中测量的 IPL 曲线, 该实例说明这种技术的有效

性。紫线表示 APS 近—阵列探测器测量的孔隙度, 近—远探测器测量的孔隙度与紫色线表

示的孔隙度之间的差别涂以蓝色。蓝色区域 (由挖掘效应对近—远探测器测量的孔隙度的影

响所致) 是气层的指示。红色的区域是中子—密度孔隙度常规的气层指示。

在这种纯砂岩地层, 只用 A PS 测量结果就能识别出中子—密度标准显示所指示出的气

层。然而, 泥岩的存在将增加地层有效颗粒密度, 使远探测器的挖掘效应无法看出, 因此,

只用标准显示的 APS 测井曲线指示气层仅限于纯的储层。

2. 用 A PS 中子与声波组合探测气层

由于 A PS 近—阵列探测器测量的孔隙度受泥质的影响很小, 所以, 它与声波孔隙度以

标准的方式显示, 将提供一种探测气层的技术, 甚至在泥质砂岩中也是如此。

彩图 5 - 17 显示的是在薄交互含气泥质砂岩中, 密度—中子和中子—声波探测气层技术

的比较。和 IPL 曲线一起显示的是 AIT 电阻率曲线和声波Δt (D T 曲线)。第一道是以标准

方式显示的常规的中子和密度曲线, 第二道显示的是 AIT 电阻率曲线, 第三道是以标准方

式显示的 A PS 中子孔隙度和声波曲线。在深度道显示的自然伽马曲线在气层和泥岩层差别

很小, 这表明气层含有泥质。以标准方式显示的 APS 中子和声波曲线指示出了所有气层,

这一点被用标准方式显示的中子和密度曲线所证实。

第七节  结   论

新一代的综合孔隙度岩性测井仪 (IPL) 采用了模块系统。A PS 探头使用电子脉冲中子

源, 测井不需要化学中子源, 这样简化了后勤支持工作, 同时也减少了对人和环境的放射性

污染。具有井眼屏蔽和向地层聚焦作用的探测器, 这样就提高了地层与井眼的信噪比, 减小

了环境影响。极大地减少或消除了所不期望的地层温度。地层及井眼流体矿化度、热中子吸

收剂的影响, 所以使环境校正量保持最小, 校正简单, 很容易进行质量检查。测量结果对地

层有效颗粒密度不灵敏。多个测量结果提供了一种计算和补偿仪器间隙的方法。高速电子线

路改善了仪器在高计数率区域的线性响应和仪器在快速变化测井条件下的响应。H N G S 探头

(具有高探测效率和全谱处理) 可以在 1800ft/ h 测速下提供地层钍、铀和钾产额测量结果,

其测量重复性比用常规能谱仪器在 900ft/ h 测速下测量的重复性还要好。L DS 岩性—密度探
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头是对常规岩性—密度测井仪的一种改进, 它对地层特性的响应类似于常规的岩性密度测井

仪。使用全谱信息改善了仪器刻度和测井质量控制。

M A XIS500 遥测系统传输和记录所有井下伽马脉冲—幅度谱和中子时间分布, 以及有关

井下微处理器发生系统状态方面的信息。这些波形的实时显示, 以及改进的刻度方法和记

录, 使 IPL 测井质量的评价变得很容易。由于根据充分的实验结果得出了有效的校正方法,

M A XIS 采集系统可以实时计算和使用这些校正。使得测量结果的统计起伏很小, 重复性和

一致性得到极大改善, 测量结果更加准确。因此, IPL 系统和仪器组合能够对许多用传统电

缆测井难以解释评价的储层做出正确的解释评价。以下是一些较难解释评价的储层:

(1) 薄层。使用受粘土影响很小且纵向分辨率很高的 A PS 测量结果可使我们很容易地

识别和评价薄层。使用 APS 热中子俘获截面测量结果可以大大地改善自然伽马泥岩评价结

果的垂向分辨率。当 A PS 与阵列感应成像仪 ( AIT) 或方位电阻率成像仪 ( A RI) 组合测井

时, 所有测量结果的垂向分辨率为 1ft。

(2) 泥质砂岩。由于 APS 中子孔隙度受粘土的影响明显减小, 所以在泥质砂岩中气体

的影响更加明显, 这样就减少了漏掉生产层的可能性。

(3) 碳酸盐岩。在碳酸盐岩中, A PS 孔隙度响应几乎不受地层中白云岩化程度的影响。

因此, 在未知或变化的白云岩化作用的地层中, APS 探头提供了一个非常接近真地层孔隙

度的中子孔隙度测量的结果。

(4) 高矿化度地层水或高矿化度井眼流体。由于 APS 超热中子探测和井眼屏蔽, 使高

矿化度地层水和井眼流体的影响变得很小。而常规的中子孔隙度测井仪的这种影响是非常大

的, 而且取决于岩性、侵入特性和含油饱和度。

(5) 云母砂岩。高质量的 H N GS 自然放射性的测量结果和由 A PS 测量的地层俘获截面,

提供了更好地评价这些地层的数据。

(6) 差的井眼条件。在井眼不规则井段, 通过对孔隙度做间隙校正可改善测量结果的质

量。

(7) 困难井眼条件。A PS 模块可以在困难井眼条件下提供无化学放射源的中子孔隙度

测量结果。
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第六章  储层饱和度测井仪

储层饱和度测井仪 RS T 它使用双探测器能谱系统记录碳氧比测量值, 主要用于评价地

层的含油饱和度。由于这种仪器直径小 (1
11
/16in 和 2. 5in), 可以直接在自喷井中测井, 并且

可以在生产情况下进行地层含油饱和度的测量。2. 5in 的 RS T 测井仪还可以用于评价井眼持

油率或持水率。这种评价方法在地层水矿化度非常低或未知的生产井中非常重要。 RST 测

井资料在监测储层注水情况、确定剩余油饱和度等方面都非常有用, 可为提高原油采收率提

供可靠的井下动态资料。

RST 测井仪可以使用小直径的同轴电缆, 并且能与生产测井组合仪挂接。因此, 一次

下井可完成全套的储层监测测井项目, 这样就节省了时间, 减少了生产损失和有关的作业,

并且能得到更好、更多的成果。新的 GSO 伽马射线探测器、新的光电倍增管技术以及先进

的处理技术都使其仪器性能、测量结果可与大直径的碳氧比测井仪 (不能进行过油管作业)

相比拟。探测器系统不需要装杜瓦瓶, 因此在额定的温度指标之内, 测井时间没有限制。对

2. 5in 的 RS T 测井仪来说, 其双探测器的特殊排放结构使它能够进行井眼流体补偿, 这样就

不需要进行确定井眼流体组分的有关测井。改进的中子发生器可提供稳定、可控的中子源,

它发出的脉冲中子波形几乎是完整的方波, 这样就改善了中子发射期间产生的碳氧伽马射线

与中子发射后产生的俘获伽马射线之间的分开程度。新的、先进的高速电子线路大大地提高

了计数速率, 因此也就提高了精度。 RST 测井仪的双探测器系统及新的解释模型与非常大

的特征数据库结合在一起, 所提供的结果更精确。

第一节  仪 器 设 计

RST 测井仪器是在以前直径为 3��inG ST (伽马射线能谱仪) 仪器设计基础上改进而成

的一种新型测井仪, 仍保留了用于碳氧比测量的中子脉冲时序等特点, 但克服了老的大直径

碳氧比测井仪器尺寸方面的限制。1
11
/16in 的 R ST 测井仪能够过 2��in 的油管测井, 而 2. 5in

的 R ST 测井仪能够过 3��in 的油管测井。这样尺寸的 RS T 测井仪在测井时就不需要关井和

拔油管, 这样既节省了时间, 又减少了生产损失, 避免了因测井进行的油井作业。

一、仪 器 结 构

RST 测井仪有两种, RST - A 是 1
11
/16in 仪器, RS T - B 为 2. 5in 仪器。图 6 - 1 是两种

RST 测井仪的简单结构示意图。通常在仪器串中还要连接自然伽马测井仪和其它生产测井

仪。与以前的 GST 仪器相比, 它们的直径小了许多, 能通过大部分的完井井眼, 避免了大

量的作业费用支出。

两种仪器都包括: 遥测电子线路短节、数据采集电子线路短节、加速器控制电子线路短

节以及双探测器探头。

遥测电子线路短节是测井电缆与下井仪器之间的一个连接部分, 其中包括一个套管接箍

指示器。
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图 6 - 1  两种 RS T 测井仪的简单结构示意图

数据采集电子线路短节采集处理来自探测

器的伽马射线能谱和时间信息。两种 RST 测井

仪使用相同的数据采集电子线路短节, 只是它

们的承压外壳不同。

加速器控制电子线路短节包括电源和脉冲

中子发生器控制电路两部分。

双探测器探头是指两种外型尺寸的 RST 测

井仪探头都有两个探测器。实际上两种 RST 测

井仪的探测器是相同的, 只是它们在仪器内的

排放结构不同而已 (见彩图 6 - 2)。 RST - A

测井仪的两个探测器都在仪器轴上, 并用中子

和伽马射线屏蔽体隔开。这样就可以对远探测

器的测量聚焦到地层, 而近探测器的测量则针

对井眼, 这对单探测器的仪器是个进步, 因此

对井眼含油、含水, 尤其当井眼流体未知时有

更好的灵敏度, 对减少测量值的统计误差起到

了很大的作用。R ST - B 测井仪, 其探测器的

排列偏离仪器轴, 近探测器面向井眼, 并与地

层屏蔽, 远探测器面向地层, 并与井眼屏蔽。

为了使探测器始终保持这种状态, 必须使用弯

弓偏心器。由于该仪器探测器的这种排放结构,

使所探测的井眼与地层信号的反差很大, 因此,

它能同时确定井眼流体和地层流体的组分。对

RST - A 测井仪来说, 改善了测量精度, 对

RST - B 测井仪来说, 不但改善了测量精度,

而且还对其测量响应进行井眼流体补偿。

二、技 术 指 标

RST - A 和 RS T - B 测井仪的仪器性能指标见表 6 - 1。

表 6 - 1  RST 测井仪的仪器性能指标

仪器性能 RS T - A 测井仪 R ST - B 测井仪

额定压力, kpsi 15 A15 a

额定温度,℃ 150 j150 �

最大仪器直径, in 1 �. 710 2 8. 505

最小油管尺寸, in ( A PI) 2 ��� 3 8��

最小限制, in 1 �. 813 2 8. 625

建议的最大的套管尺寸, in ( A PI) 7 ��� 9 8��

建议最大的井眼尺寸, in ( A PI) 10 A12 a��

仪器长度, ft 33 A. 6 32 a. 7

仪器重量, lb 143 j250 �

28



三、仪 器 特 点

RST 测井仪的主要特征是采用了双探测器全谱测量系统, 它由新型的闪烁晶体和新型

的光电倍增管组成。探测器晶体是 GSO, 它的数种特性使这种晶体在碳氧比测井中更具有

吸引力。表 6 - 2 是 GS O、 NaI (碘化钠) 和 B G O (锗酸铋) 等三种探测器晶体特性的对比。

表 6 - 2  各种不同闪烁晶体的特性对比表

晶体类型 NaI B G O G S O

相对光输入 100 �13 -20 W

能量分辨率, % 6 �. 5 9 �. 3 8 �. 0

密度, g/ c m 3 �3 �. 67 7 �. 13 6 �. 71

有效原子序数 51 �75 -59 W

基本衰减常数 230 �300 A59 W

易碎性 易 不易 有点

吸湿性 有 没有 没有

是否需杜瓦瓶 不需要 需要 不需要

如表 6 - 2 所示, G SO 的能量分辨率处在 NaI 和 B G O 之间, B G O 和 G SO 的密度比 NaI

高得多, 密度高可以增强探测伽马射线的灵敏度, 对高能射线, 尤为明显。B G O 密度稍高,

有略高于 GSO 的有效原子序数, 所以, 它对伽马射线探测比较灵敏。然而, G SO 有两个比

B G O 更有吸引力的性质, 尤其是对碳氧比测井。第一是有较小的衰减常数, 56ns 比 300ns,

在高强度中子脉冲时有很高的瞬时计数率; 第二个有吸引力的性质是在 150℃时 GSO 的光

输出值大约是室温值的 60 % , 光损耗量与 NaI的差不多。这个性质使得 G SO 可进行正常时

间和延长时间的测井, 不需要使用保温瓶系统。B G O 的光输出值随温度的升高快速减少,

图 6 - 3  R ST 中子波形

测井时, 需要在保温瓶系统中使温度稳定, 这就使得典型井的测井时间只限于几小时。GSO

晶体的光输出值较低, 这一点可通过使用新型的高灵敏度光电倍增管来进行补偿。综上所

述, GS O 的优点主要为:

(1) 好的能量分辨率;

(2) 它的高密度可以改善伽马射线探测的灵

敏度, 特别是在高能时更是如此;

(3) 较小的衰减常数可大大提高高密度中子

发射期间的瞬间计数率, 这一点要优于其他类型

的探测器;

(4) 可以在井温高达 150℃的井中进行测井

作业, 因此不需要杜瓦瓶保温 (在额定的温度

内, 测井时间没有限制)。

RST 设计的另一个改进就是由中子发生器产

生的中子脉冲的形状, 它几乎是完美的方波 (图

6 - 3), 这种形状容易从每次脉冲后所产生的俘

获伽马射线中区分出中子脉冲持续时间产生的碳

和氧伽马射线, 这种方波也能提高在中子脉冲期
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间探测碳和氧元素的机会, 减少探测俘获伽马射线的机会。使用新型紧凑的高速电子元件明

显地改善了接收到的计数率, 并减少了堆积的伽马射线。

RST 测井仪相对小的直径和两个聚焦了的探测器, 是为生产井过油管评价饱和度而设

计的, 这使 RS T 测井仪可对生产井进行不停产测量。对生产井进行不停产测量具有以下几

个优点:

(1) 避免了因阻止流体运动导致对井的损害 (比如不可恢复的产能损失);

(2) 可以测量无井眼流体再次侵入的射孔层段;

(3) 可以动态地测量到地层流体饱和度的分布, 水锥进的射孔层数可以用 P NS (脉冲

中子测井数) 以常速不停产测量而探测到, 而关井测量时, 水锥进将会平息而无法探测到;

(4) 节省了作业费用, 并避免井的损害, 也不用拔油管;

(5) 进行 P N S 测井因不关井而增加了连续产油量。

第二节  资 料 采 集

图 6 - 4  RS T 非弹性—俘获模式的时间序列示意图

( A 谱减去 B 谱的β倍得出净非弹性谱)

一、数 据 采 集

RST 测井仪有三种可选择的测井模式 (由软件选择): 非弹性—俘获模式、俘获—Σ模

式和Σ模式。每一种模式都有其优化特定的时间序列, 用于控制脉冲中子发射、伽马射线

能谱数据采集以及与时间有关的计数率。用 256 道记录伽马射线能谱, 它包括的能量范围从

0. 1～8 M eV。

1. 非弹性—俘获模式

这种模式记录快中子与地层及井眼

中的元素发生非弹性散射作用产生的伽

马射线能谱。通过对这些能谱的分析可

以得出碳和氧元素产额, 进而可用于确

定地层含油饱和度和井眼中的持油率。

另外, 还可记录热中子俘获伽马射线能

谱。由这些元素的能谱分析求得的元素

产额可用来确定岩性、孔隙度和地层水

矿化度。

该仪器的时间序列如图 6 - 4 所示。

时间门 A 记录脉冲中子发射期间产生的

非弹性谱。时间门 B 和 C 记录脉冲中子

发射后的俘获伽马射线谱。 A 谱减去 B

谱的β倍, 就可消除俘获本底的影响,

进而得出净非弹性谱。

静止测量一般采用这种方式。但在

足够高孔隙度的层段, 以 60～120 ft/ h

的速度连续测量也是可行的。为了达到

足够的精度, 通常要在给定的测量井段
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图 6 - 5  俘获—Σ和Σ模式的 RST 时间序列示意图

进行数趟重复测井。

2. 俘获—Σ模式

俘获—Σ模式同时记录俘获伽马

射线能谱和热中子衰减时间分布,

由此确定地层的热中子俘获截面Σ。

根据俘获谱得出的元素产额可以提

供岩性、孔隙度及视地层水矿化度

方面的信息, 这一点与非弹性—俘

获模式类似。衰减时间分布用于确

定地层的热中子俘获截面。

该仪器的时间序列与双脉冲热

衰减时间测井仪 ( T D T) 的时间序

列类似, 也采用了短脉冲、长脉冲

这种双脉冲模式 (见图 6 - 5)。得到

的时间衰减分布可最佳地用于确定井眼和地层的Σ, 且统计误差较低。它以 126 个变宽的时

间门记录计数率谱, 覆盖了一个完整的俘获—Σ测量过程, 包括了脉冲中子发射和“发射

后”的本底。测井速度通常为 600 ft/ h。

3.Σ模式

这种方式用于在一次快速测量中获得俘获截面Σ, 该模式允许以较快的测井速度提供俘

获截面数据, 使用的时间序列与俘获—Σ模式完全相同, 但是只记录时间衰减数据、中子发

射后的本底伽马谱及有关的质量控制曲线。测井速度可达 1800 ft/ h。

二、能 谱 处 理

1. 能谱分析

中子激发的伽马射线能谱分析的依据是: 每一元素在总能谱中会产生一组特征伽马射

线, 即每种元素都有它自己的伽马射线能谱特征。用它们在全谱中的波形特征就可识别出元

素种类, 由能谱分布幅值可定量确定该元素在地层或井眼中的产额。每种元素的贡献取决于

与中子有关的采集数据时间。

在实验室情况下, 所有常规元素的特征谱都可以被测量, 并形成了一组标准。

这种方式的最重要的测井曲线是由每个探测器测得的碳和氧产额的比值 ( C O R 或

FC O R 和 N C O R), 用这些曲线可算出地层的含油饱和度和井眼持油率。

由远、近两个探测器记录的伽马射线能谱使用类似于 GST 仪器所用的处理方法。这是

一种全谱分析, 这种分析以最小二乘法为基础。它使用一套标准元素能谱响应来确定每一元

素对测量谱的贡献。在中子脉冲期间 (时间门为 IN E L) 测量的对能谱有贡献的地层和井内

流体中的元素有碳、氧、硅、钙和铁。RST - B 测井仪的远探测器的这些元素的初始标准谱

见图 6 - 6。

碳元素和氧元素能谱曲线形状和结构差别很大, 伽马射线主峰分别位于 4. 43 MeV 和

6. 13 M eV。硅的伽马射线特征峰位于 1. 78 M eV, 这使其很容易与其他元素区分开。钙在

3. 90 M eV 有相对较弱的伽马射线峰, 铁的能谱没有明显特征。处理过程中去掉背景值的贡

献, 背景值主要是由前一次中子脉冲所激发的俘获伽马射线产生的。
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图 6 - 6  直径为 2. 5in 测井仪远探测器的标准谱

图 6 - 7  直径为 2. 5in 仪器的远探测器

RST - B 测井仪的远探测器在油和水罐里所探测到的中子脉冲期间的能谱见图 6 - 7。可

以看出, 在碳和氧峰的能谱位置, 总的计数率比值是如何随地层中碳产额的变化而变化的。

高于 3 M eV 的三个碳特征谱峰很

容易从油能谱中识别, 也容易从水能

谱中识别三个高于 5 M eV 的氧特征峰。

两个谱都含有来自氢的 2. 22 MeV 的俘

获伽马特征峰。同时也可以看到作为

稳谱源的
65
Zn 的特征峰 1. 115 M eV。

通过使记录到的能谱与一组标准

相拟合使能谱分析过程确保所记录的

谱对微小的增益与偏置的漂移和探测

器能量分辨率的变化进行校正。用拟

合过程得到的时间门 CP1 能谱的一部

分减去本底值, 得到最后的结果 (净

非弹性散射能谱)。

处理结果是各元素对非弹性门净

能谱值的贡献和与之相应的统计误差。

各元素的贡献对元素产额的解释需要

注意: 某一元素产额的增加会导致其
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他元素产额相应的减少。这种影响可在解释模型中得到校正。

按同样的原理, 分析在时间门 CP2 由两个探测器所记录的俘获伽马射线能谱, 地层和

井眼中以下元素对这些能谱的贡献最大: 氢、氯、硅、钙、铁、硫和钛。使用这些元素确定

地层和井眼中视水矿化度、地层孔隙度和判断地层中是否存在几种地层矿物。

这种推算地层中所有元素的贡献的技术是先进的, 但是由于还有大量的问题有待解决,

所以只能用于精度要求不高的场合。

图 6 - 8  α处理标靶图

2. 含油体积的 α处理

α处理使得 C O R W LS 分析的精度达到了

C O W 窗口能够达到的准确度极限, 用一个标靶

来分析可以有助于对精确度定义的认识, 左上

的既精确又准确 , 右上的精确但不准确, 左下

不精确但其平均精度接近靶心, 右下的既不准

确又不精确 (见图 6 - 8)。

结果表明: 谱重叠技术对谱产额将产生较

大的统计误差, 接近于左下的情况。另外一种

大大降低统计误差的谱处理技术是在整个全谱

上开设若干个窗口, 该全谱应包括碳和氧的主要贡献。

这种窗口技术既简单又方便, 所以很具有吸引力。但是, 即使在仪器周围都是水的这种

最简单的情况下, 碳窗口也含有由氧产生的信号。在实际的环境条件下, 还会有周围其他元

素产生的附加信号。因此碳氧比值与环境影响有关, 特别是孔隙度、冲洗带及固井质量等环

境影响因素。使用窗口技术可得到精确且可重复的结果, 但是该技术容易产生较大的系统误

差, 这种情况相当于右下的情况。

α处理技术吸收了 C O R 模型和窗口技术这两种方法的优点, 即 C O R 模型的精度和窗口

技术的准确性。这种方法使用 C O R 模型和窗口技术两种方法计算含油体积 ( V U OI = �S O )。

通常在有限的深度井段内, 使用窗口技术计算的含油体积具有正确的趋势, 但是, 它的绝对

值不一定正确, 因此就需要在较大的深度井段内 (通常是 10. 5ft) 通过平均或拟合技术来确

定两个 V U OI之间的线性关系:

V U OI平均 (C O R) = α0 + α1 V U OI平均 (窗口) (6 - 1)

系数α0 和α1 用于根据窗口比确定 V U OI, 即:

V U O I (α) = α0 + α1 V U O I (窗口) (6 - 2)

这种方法计算得到的结果, 其精度非常接近于窗口技术的精度, 其准确性基本上与

C O R 技术得到的 V U OI得到的准确性一致。目前这种技术只使用α0, α1 设定为 1。

3.Σ处理

一种新的解释模型可用于对快中子的中子寿命资料进行处理分析。这种技术得到的结果

的精度要优于目前 T D T 类型测井仪的精度, 并且处理速度快、省时。

4. 测井速度

表 6 - 3 给出了在各种不同地层和条件下的 G ST 和 R ST 的测速。这是在 10in 井眼、

7in23lb/ ft 的套管、井温为 100℃的井中, 为了使 S w 和 So 的精度误差达到 10 % , 各种测井
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仪所要求的测速。RST 测速是指在采用 21 点 α处理和 5 点滤波时的测速。RST - A 测井仪

的测速可比 GST 的测速快 1. 5～4 倍。

表 6 - 3  各种不同地层条件下的 GST 和 RST 的测速

岩性
孔隙度

%

RS T - A 测井仪测速 (关井)

ft/ h

RS T - B 测井仪测速 (自喷)

ft/ h

G S T 测井仪测速 (关井)

ft/ h

砂岩 16 +30 68 �18 .

砂岩 33 +250 J110 �160 B

石灰岩 16 +30 610 �11 .

石灰岩 41 +250 J70 �60 .

表中所列的测井速度是指在计算的含油或含水饱和度的精度达到 10su (标准偏差为±

1, 或者可信度为 67 % ) 时所要求的测速。要达到 95 % 可信度 (标准偏差为±2), 其测速要

减小到原测速的 1/ 4。表中所列 RST - B 测井仪的测速是指在自喷井中的测速。

由于要达到很低的测井速度 ( < 60ft/ h) 比较困难, 因此为了达到要求的精度, 就需要

多次测量。例如, 以 120ft/ h 的测速测 4 次就相当于 30ft/ h 的有效测速。

第三节  资 料 解 释

RST 仪器能够测量井眼和地层信息, 其主要目的就是在地层水含盐量很少或矿化度未

知的储集层中测量地层含油饱和度。通常地层水矿化度未知的这些储集层注入了不同矿化度

的水, 并且井内流体也是未知的。对这些储集层主要是测量其碳氧比, 可直接由计算的碳元

素和氧元素产额得到碳氧比。

除了非弹性—俘获资料外, 碳氧比解释还需要岩性、孔隙度、井眼直径、套管尺寸、套

管重量及井眼流体碳密度等方面的数据。

一、单探测器 GST 工作方式

双探测器 RST 解释模型是对用于 GS T 解释的单探测器解释模型的改进, 因而在讨论

RST 资料解释之前, 先回顾一下已经建立的简单的单探测器 GST 资料解释方法。 GST 碳氧

比测井资料解释使用的是首先由 Hertzog 提出的模型。

Fco = A
骨加中碳 + 孔隙中碳 + 井眼中碳
骨架中氧 + 孔隙中氧 + 井眼中氧

(6 - 3)

上述模型是以经验为基础建立的。经验表明: 碳和氧元素产额与地层和井眼区域里的碳

和氧原子密度呈线形关系, 地层和井眼中的碳和氧元素对测量信号的贡献不同, 因为这些元

素离探测器的远近不同。常数 A 反映的是碳氧元素的相对平均中子截面以及伽马射线的吸

收和探测效率。

方程 (6 - 3) 隐含下列函数关系:
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Fco = f (�, So, V m a, Y o, ρo, dcsg, W csg, dh, ⋯) (6 - 4)

式中  ��———孔隙度;

So———地层含油饱和度;

V ma———是骨架矿物体积 (其中一些是碳和碳化合物);

Y o———井眼持油率;

ρo———原油密度;

dcsg和 W csg———分别是套管直径和重量;

dh———井眼直径。

所以要求得含油饱和度, 方程 (6 - 4) 中所有其他参数都必须已知。

假如地层和井眼流体中没有天然气, 饱和度和持水 (油) 率满足以下关系:

S w + So = 1 (6 - 5)

和 Y w + Y o = 1 (6 - 6)

对于 R ST 资料解释, 若用 Bc 和 Bo 分别表示井眼中碳和氧的贡献, 根据地层流体和矿物中

的碳和氧原子浓度、地层孔隙度、含水饱和度和各矿物体积, 可以将方程 (6 - 3) 表示为:

Fco =
Y c
Y ox
= A
α (1 - �) + β� (1 - S w ) + Bc
γ (1 - �) + δ�S w + Bo

(6 - 7)

式中  �α、β———分别是地层骨架中和地层烃中碳原子浓度;

γ和δ———分别代表地层骨架中和地层水中氧原子浓度。

变量 Bo 和 Bc 由实验室测量来确定, 用作井眼响应校正和计算总信号中地层和井眼响

应所占的比例。

GST 资料解释时, 井内流体必须已知, 在关井和稳定流时, 井中通常为 100 % 的水或

100 % 的油 ( Y w = 1 或 0)。地层孔隙度和矿物体积取自裸眼井测井资料 (若这些资料可用)。

否则, 必须利用其他 GST 测井资料提供这些信息。若所有地层和井眼几何参数已知, 可以

通过方程 (6 - 7) 进行 GST 资料解释, 求得 S w。

根据方程 (6 - 7) 和所有的地层和井的信息, 计算每一深度碳氧比最大值和最小值, 然

后利用这些值按深度作图, 建立一个包络图, 在其内绘出测井曲线图。在所设置的 S w = 0 及

S w = 1 的包络图范围内, 对测井资料进行解释, 求出含水饱和度。如果计算出来的数值不在

预期的范围之内, 说明地层和井眼参数或者其他假设不正确。

只要数据和模型得到的碳氧比最大值和最小值一致, 利用单探测器解释模型可以很好地

进行 GST 碳氧比资料解释。模型和实验数据是在井内套管居中、水泥胶结好、地层由纯石

英、方解石或白云石矿物组成等理想状况下得到的。通常在多数井中, 与这种理想状况有某

些差别, 需对结果再做少量的归一化处理来对这种差异进行校正。在这种环境条件下, 最好

的解释方法就是将最终的解释结果对照该井中熟知的层段做归一化处理, 利用这种方法可以

消除系统偏差。

二、双探测器 RST 资料解释模型

双探测器 RS T 资料解释模型是在单探测器解释模型的基础上建立起来的, 解释方程的
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形式与方程 (6 - 7) 类似, 只是用了一种稍有不同的方法使碳和氧产额参数化。由于采用了

双探测器, 所以将井眼持水率 Y w 直接列入方程中。远探测器和近探测器所测的碳和氧产额

可用以下两个方程表示。

近探测器:

F
n
co =
Y
n
x

Y
n
ox
=
K
n
i1 (1 - �) + K

n
i2� (1 - S w ) + K

n
i3 (1 - Y w )

K
n
ox1 (1 - �) + K

n
ox2�S w + K

n
ox3 Y w

(6 - 8)

远探测器:

F
f
co =
Y
f
c

Y
n
ox
=
K
f
i1 (1 - �) + K

f
i2� (1 - S w ) + K

f
i3 (1 - Y w )

K
f
ox1 (1 - �) + K

f
ox2�S w + K

f
ox3 Y w

(6 - 9)

式中  �Ki1———对骨架中元素 i (i = 碳或氧) 的灵敏度;

Ki2———地层中油或水的灵敏度;

Ki3———表示对井中油或水的灵敏度。

式中 12 个 K (参数) 可通过一系列在地层中所做的实验测量确定, 这些地层包括最常

见的孔隙度、岩性、井眼尺寸和套管尺寸等。这种实验测量是通过获取同一口井同一地层中

四种不同油水组合的数据来完成的。可以直接解方程 (6 - 8)、方程 (6 - 9) 求得两个未知

量: 地层水体积 (�S w ) 和井眼持水率 ( Y w )。当井内流体已知时, 可用这两个方程求得地

层含油体积。在这种情况下, 通过两个单探测器响应适当的加权平均可以得到比只使用单探

测器响应更精确的�S w 值。

该解释模型的优点是在模型中用有关的参数将环境响应以及地层、井眼响应都包含在

内, 解释过程是首先选取合适的 K 参数, 然后在实验室理想条件和实际井内测量条件之间

进行更好的内插。

验证测量数据与模型解释结果是否一致, 是采用与 G ST 资料解释类似的方法进行的。

使用已知地层和井眼数据, 利用方程 (6 - 8)、方程 (6 - 9) 计算每一个探测器的碳氧比值,

计算时使 S w 和 Y w 的范围从 0 到 1。

所有数据应落在限定的范围之内。如果数据落在所限定的范围之内, 可以利用双探测器

模型求解�S w 和 Y w。如出现异常, 地层和井眼数据必须重新核实, 并在资料处理前, 再次

对测井资料质量做检查。

另一个可供选择的与前一个类似的解释过程使用双探测器模型对测井数据做初始处理,

利用方程 (6 - 8)、方程 (6 - 9) 可求出每一个深度间隔的�S w和 Y w (或 Y o) 值, 然后用

计算结果在量板上做交会图 (交会图以 Y o 做横坐标, 以 So 做纵坐标)。因为低孔隙度地层

资料精度不高, 所以在这步质量检查过程, 只使用 �> 10 个孔隙度单位的数据。理想情况

下, 数据点应该落在 So、 Y o 限定的范围之内, 但由于统计误差, 数据有些分散。检查该交

会图可以证实一些已知层段 (如地层中油水界面之下的含水层以及井眼或未开采的含油层)

的数据是否与已知的 So 与 Y o 值一致。如果交会图满足上述条件, 可以做出 S w 和 Y w 随深

度变化曲线图。假若未满足上述条件, 即一些重要的数据落在限定区域之外, 则须重新检查

地层和井的输入数据, 测井数据必须重新做质量检查。

RST 数据库已用于确定�So 与 Y o 对井眼和地层参数变化的灵敏度。表 6 - 4 列出了引

起含油饱和度 So 增加 10 % 或持油率增加 10 % 时各模型参数的变化情况。
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表 6 - 4  引起含油饱和度 So 增加 10 % 或持油率增加 10 % 时各参数的变化情况

参    数
所需的参数变化

ΔSo = 0 �. 10    Δ Yo = 0 �. 10

地  层

孔隙度 (孔隙度单位)

V (石灰岩)

V (砂岩)

+ 3 �. 5 - 15 �

- 0 �. 10 - 0 .. 50

+ 0 �. 10 + 0 .. 50

井  眼

井眼直径, in - 0 �. 5 < - 1 k. 5

套管外径, in - 0 �. 5 -

套管内径, in - 0 �. 4 - 0 B. 3

套管中心移向地层的距离 0 �. 5 > 0 .. 75

地层或井眼 油密度, g/ c m 3 �+ 0 �. 09 + 0 .. 09

图 6 - 9  用于 2. 5in R ST 测井仪近和远探测器碳氧比解释图

使用条件必须是石灰岩地层、6in 井眼、5in、

18lb/ ft 套管、井眼中充满油或水

这个表是在下列标准条

件下制作的: 7in、23 lb/ ft 的

套管在直径为 8 ��in 的井眼

内居中且水泥胶结良好, 地

层为 30 个孔隙度单位的石灰

岩地层, 地层中含油, 油密

度为 0. 85g/ cm
3
, 含油饱和度

为 50 个饱和度单位。这些数

据是非常有用的, 它们有助

于处理交会图上落在正常范

围之外的数据, 对落在图版

上方框之外的数据进行调整。

由于 RST - B 测井仪 (用

于 2. 5inRS T 测井仪) 具有双

探测器系统, 所以它能确定

出地层的碳氧比和井眼持水

率。该模型包括环境响应及

地层和井眼响应两个主要部

分。扇形解释图显示了 RST

测井仪的响应, 它是以碳氧

比为纵坐标, 孔隙度为横坐

标在 So = 1 和 So = 0 的情况

下绘制的。图 6 - 9 所示的扇

形图是 RST - B 测井仪在石灰

岩地层用于碳氧比解释的图,

该图是针对在 6in 的井眼中下

5in、18 lb/ ft 套管的情况下绘

制的, 图中给出了井眼中充满
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油和水的数据。图 6 - 10 是与上述相同情况下用于 RS T - A 测井仪 (用于 1
11
/16inRST 测井

仪) 解释的图。

图 6 - 10  用于 1
11
/16inR S T 测井仪近和远探测器碳氧比解释的图

使用条件必须是石灰岩地层、6in 井眼、5in、18lb/ ft 套管、井眼中充满油和水

解释处理必须确保测量的数据与解释模型一致。使用已知的地层和井眼数据及不同的含

水饱和度和井眼持水率 (范围: 0～1) 计算每个探测器碳氧比的预期值, 从而绘制出相应条

件下的解释图。图 6 - 11 是在孔隙度为 43P U 的石灰岩地层、8in 井眼、7in 套管情况下的解

释图。该图可以用于检查测量数据与所使用模型的一致性。从统计学角度来讲, 所有的数据

点都应落在图中的红框之内。把碳氧比数据转换成含油饱和度和井眼持水率之后, 把这些数

据与孔隙度 (�> 10P U) 在一个标准图上进行逐点交会, 在理想的情况下, 这些数据点将落

在由 So 和 Y o 控制的方框内。
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图 6 - 11  用于 RS T 解释的图

第四节  R ST 资料应用

如前所述, 定义 RST 饱和度和井眼持率的 4 个端点取决于岩性、孔隙度、井眼几何形

状和油气特性。为了得到最佳的评价, 推荐把碳氧比数据与裸眼井数据中定义的有效孔隙

度、岩性和井眼尺寸结合起来。在某些情况下, 再结合 RS T 的其他采集数据, 就可以对这

些地层特征做出更好的评价。P V T 实验室分析获得的油气特性对地层碳氧比灵敏度刻度到

当前井眼及地层的油气类型也是非常重要的。

RST 仪器对地层的含烃饱和度和井眼持率的响应是按套管在井眼内居中, 且水泥环的

胶结质量优良的情况下特征化出来的, 因此, 参考 RST 测量井段的水泥胶结质量测井可以

保证这些情况是符合的。

一、RS T 测井资料的应用范围

RST 测井仪提供了更加完善的碳氧比测井资料。双探测器测量能够提供新的结果, 并

且其精度超过以前碳氧比测井仪的精度。该仪器还能更准确的测量地层的俘获截面, 其精度

超过 T D T 测井仪测量结果的精度。一次下井可同时进行碳氧比和Σ测量。

RST 测井仪可以使用小直径的同轴电缆, 也能够与生产测井仪组合, 这样一次下井可

完成全套的储层监测测井。碳氧比测量值在以下几种情况下的中到高孔隙度油藏非常有用。

1. 任意地层水矿化度

这是非弹性能谱测井仪的基本用途, 因为地层水的矿化度不影响碳氧比测量值。淡水和

油的热中子俘获截面非常接近, 因此用 T D T 类型的测井仪不能把这两种流体区分开。在这

种情况下可使用碳氧比测井仪。

2. 注入与地层水不同矿化度的流体

当通过注入水把不同矿化度的水注入储层后, T D T 类型的测井资料的分析变得很复杂,

并且其结果使人误解, 而碳氧比和Σ测量的组合却能提供最好的解释, 因为可以定量确定

含油饱和度和地层水矿化度。

3. 地层水矿化度变化或未知

当地层水矿化度在一口井的不同层位发生变化时, T D T 类型的测井资料的分析变得非
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常困难。如果不知道地层水矿化度, 那么可以从Σ测量值的变化直接推断出含油饱和度的

变化。在这种情况下, 碳氧比和Σ测量的组合非常有用。

4. 水平井

由于探测器的特殊结构, RST - B 测井仪在水平井中也能提供持油率, 而这时一般生产

测井仪的压差探头不能工作。

在低孔隙度储层, 碳氧比测量值能够用于气—油和油—水界面变化的监测, 但是不能用

于饱和度评价。

二、RST 测井资料的综合应用

1. 进行储层监测

进行储层监测是 RST 测井资料的最重要的用途。彩图 6 - 12 是中原油田濮 X - X X 井

RST 测井综合解释成果图。该井的井眼直径为 8. 5in, 下的是 5. 5in 的套管。所显示的井段

是砂泥岩剖面。

成果图上自左向右, 第一道显示井眼剖面, 包括井眼流体、套管、水泥环和地层, 第二

道比较了由原始的裸眼井电阻率计算的饱和度 (蓝) 和由 RST 资料计算的饱和度 (黑), 第

三道给出了各种流体体积的评价结果, RST 计算的油体积由灰色区域表示, 而原始的裸眼

井电阻率计算的油体积用蓝曲线表示, 第四道为综合地层评价剖面, 包括由 RST 资料和裸

眼井资料确定的油体积。流体分析显示在 X390. 5～ X394. 0 m、 X400～X401. 4 m 和 X417. 5

～X418. 4 m 井段内存在不同程度的亏空。通过综合分析, 可得到较正确的储层饱和度结果。

2. 在水淹油田中寻找漏失的储层

RST 测井资料的又一用途是在水淹油田中寻找裸眼井解释中漏失的储层。以Σ方式和

非弹性散射方式测 R ST 资料。RST 提供的孔隙度、地层俘获截面和岩性比曲线大大补充了

老裸眼井资料, 结合裸眼井资料, 用先进的 EL A N PL U S 软件做地层评价, 然后再用 RS T

提供的碳氧比资料评价水淹层 ( R w 多变) 的剩余油饱和度。

彩图 6 - 13 为胜利油田的一例 RST 地层评价结果。第一道显示井眼剖面, 第二道比较

了由原始的裸眼井电阻率计算的饱和度和由 RS T 资料计算的饱和度, 第三道给出了各种流

体体积的评价结果, 第四道为综合地层评价剖面。

结果表明, 由于泥质产额变化较大造成的油藏渗透率的非均值性, 使大砂体的水淹程度

不均, 虽然剩余的油占原始油的比例高达 70 % , 但因为油藏中纯砂岩部分高渗透率管道使

油藏生产的含水率超过 70 % 。因此只有采取成功的控水措施才能提高剩余油的采出程度。

结果还表明, 仅根据裸眼井资料没有发现的一个 1. 6 m 厚的储层, 结合 RST 资料后被发现。

这个原来完全被漏失的薄砂层没有被水淹波及到, 其原始饱和度仍处于原始状态。在邻井中

打开了这个位于主砂层之上的曾被漏失的薄油层, 经测试日产液 18 m
3
, 含水低于 20 % 。

3. 探测注水突进

高的地层水矿化度与较低的注入水矿化度对比, 构成了很好的反差, 为 RST 测井探测

注水突进提供了条件。彩图 6 - 14 是 RST 碳氧比和Σ测量结果与裸眼井测井结果的综合解

释成果图, 目的是检测注水的突进情况。第一道显示的是流体分析。孔隙度来自裸眼井测井

曲线, 含油饱和度来自碳氧比测量值, 并且已知地层水的矿化度, 因此Σ测量结果和来自

俘获产额的矿化度指示器可以提供足够的信息用于确定注入水和地层的体积, 第二道显示的

是 RST 双脉冲Σ模式测量未经校正的Σ曲线和矿化度指示比 ( U/ U + H) 曲线, 第三道显
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示的是矿物体积分析。

该图指出在 320～375ft这个井段注入水实际上已驱走了地层中的油, 在 320ft 以上的井

段显示出含油饱和度有较小的变化, 但是注入水也已驱走了某些地层水。

只用碳氧比测井资料或中子寿命测井资料不可能得到如彩图 6 - 15 所示这样的综合分析

成果。而且 RST 测井仪一次下井可同时测取这两种测井资料, 因此, 用 RST 测井仪可很好

地解决这个问题。

4. 监测流体界面

RST 测井还可以监测流体界面。彩图 6 - 15 显示的是一口套管井测井中 GST 和 RST 的

测井结果。该井的地层是砂岩地层, 井眼直径为 6. 5in, 下的是 5in18lb/ ft 的套管。来自

GST 的流体分析结果显示在第二道, 来自 RST 的流体分析结果显示在第三道。两种测井结

果显示的油水界面都是在 X560ft处, 但是可明显看出 RST 结果的精度要高些。

裸眼井测井解释结果显示在第四道。由于 RST 监测测井和裸眼井测井的时间不同, 所

以气—油界面的深度变化是明显的。

左道显示的中子孔隙度曲线 (C N L) 和 RST 近、远非弹性计数率比 ( CR R A) 曲线。

C R R A 曲线和补偿中子曲线 N P HI 是非常好的气指示器。 RST 测井一次下井可完成 C R R A

和 C/ O 资料的采集, 因此就不需要进行确定气帽子的其他项目的测井。
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第七章  快速平台测井仪

裸眼井测井技术的进步提高了测井资料解释地质特征的能力, 然而, 即使各种测井方法

有了改进, 测井的主要价值仍在于将各种测井方法组合以满足地质分析的需要。这样, 将很

多仪器进行组合测量, 由此节省的时间所产生的经济效益促使各测井技术服务公司通过组合

许多常规电缆测井仪在一次测井中得到所有测量结果。当用钻杆或连续油管传送仪器进行水

平井测井时, 这一因素变得尤为重要。

然而, 在节省时间的同时也有某些损失。每种测量的不准确的深度匹配常常使测量数据

质量很差, 难以组合在一起。不同的探测深度及垂向分辨率也会造成数据的非兼容性, 尤其

是在差井眼影响浅读数的井段。非常长的仪器组合串还需要有相应的钻井鼠洞, 当仪器组合

长度超过 30 m 时, 其钻井成本也不可忽视。

常规仪器组合在重新设计密度、中子、自然伽马、电阻率仪器即“三组合”仪器时, 利

用先进的电子元件、处理及制造技术, 从而解决了仪器长度和数据质量问题。结果制造出了

快速平台测井仪器 P LA TF O R M E XP R ESS, 它完全是对常规电缆测井服务的全新设计。这

种新的组合设计实现了许多目的, 缩短了仪器的长度、增加了在短曲率半径中的灵活性。这

些设计努力使传感器具有相同的垂向分辨率, 并可对由仪器不规则运动造成的深度偏移进行

校正。这种新的组合设计提高了测井效率和测井质量, 并极大地增加了可靠性。更高的测

速、更少的组装与刻度时间及更块的现场处理周期使效率得以提高。

第一节  仪器描述和技术指标

PL A TF O R M E XP R ESS 仪器长不足三组合仪的一半, 重量也仅是三组合仪的二分之一。

仪器全部组件按严格的 L W D 抗震标准制造。综合传感器、改善了极板接触的柔性接头和其

他新技术的应用, 提高并发展了传统的三组合电阻率和孔隙度测量技术, 使其包含了高分辨

能力的微电阻率和成像测量, 还添加了用于测速校正和深度匹配的仪器运动测量。

一、仪器长度更短

PL A TF O R M E XP R ESS 仪器只有 38ft (相比之下, 三组合仪器长 90ft) (见彩图 7 - 1),

因此 PL A T F O R M E X P R ESS 仪器串只需要 20ft 的鼠洞。

仪器设计应用了两个整体柔性接头, 柔性接头可使 PL A T F O R M E XP R ESS 探头绞接或

者轻微的旋转, 加之较短的长度使仪器能更成功地测量大斜度井和小曲率半径井。新的探测

器几何结构中包含了较短的密度极板, 通过施加于中心处的张开力使极板与井壁在困难的井

况中有良好的接触 (见彩图 7 - 2)。附加备用臂和柔性接头与缩短的极板共同改善了在不规

则井眼和斜井中的测井质量。

二、精密的测量及高分辨率的测井值

PL A TF O R M E X PR ESS 传感器在地层评价的精确性上具有新标准。测量地层电阻率,
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既可以选用 AIT 阵列感应成像仪, 也可选用高分辨率方位侧向探头 ( H A LS), 二者的最大

垂向分辨能力都是 12in (见彩图 7 - 3)。

PL A TF O R M E XP R ESS 的基本岩石物性测量辅以辅助测量, 大大改善了实时校正, 从

一开始即尽可能地将所有测量都设计成高分辨率测量。

三探测器的岩性密度 ( T LD) 和微柱形聚焦测井 ( M CFL) 的传感器被集中在一块单独

的极板上, 测量时极板贴靠井壁。这两种测量使用同一块极板, 极板上有密度仪器源与探测

器, 还有 M CF L 电极。T L D 测井是一种反向散射密度测量, 其垂向分辨能力为 16in、8in 或

2in, 而 M CFL 微电阻率测量探测的地层体积与密度相同, 但其垂向分辨能力则为 2in。

组装到密度极板中的高分辨率微电阻率极板, 可同时确保密度与微电组率测量兼容及深

度匹配。当用这种资料评价薄互层时 (用常规深度难以达到深度匹配), 这些特性特别重要。

在地层密度较高时, 所有密度伽马计数率均被降低, 因此易受统计变化的影响。尤其是

在这些情况下, T LD 密度测量使用的三探测器改善了测量精度。与 L DS 或 LD T 密度测量相

比, 这种极板设计与探测器排列可以对大到 1in 的间隙进行更好的补偿。这种三探测器系统

降低了重晶石对 Pe 的影响, 可提供泥饼密度与泥饼光电系数估算值。

单独的伽马中子探头 ( H G N S) 提供自然伽马和中子孔隙度测量, 标准垂向分辨能力为

24in, 可以使用α处理技术使中子测井的垂向分辨能力达到 12in。在某种情况下, 仪器的物

理原理限制了可能达到的分辨率。自然伽马测量的固有分辨率为 24in。然而, 通过计算机处

理可提高其分辨率, 使其与 12in 分辨率的中子孔隙度测量相匹配。

三、自动速度校正

常规组合测井完全依赖于以地面电缆运动速度相同的恒定速度移动的仪器组合。当情况

并非如此时, 井下仪器的加速与减速使测量纪录深度不准确。PL A TF O R M E XP R ESS 通过

采用加速度计对所有的测量都提供实时测速校正和自动深度匹配, 以消除这些影响。仪器沿

其长度方向的加速度被纪录下来, 并对时间做两次积分, 第一次给出瞬间速度, 第二次给出

位移。

利用仪器内部的加速度仪实时地进行速度校正, 这可使所有传感器的测量结果深度一

致, 经速度校正的数据可在无人工干预的情况下直接用于计算, 给出答案, 这大大加快了现

场处理的周期。由于对每种测量的深度都进行了瞬间加速度校正, 所以对经深度校正的数据

的解释可以得到更精确的结果 (见彩图 7 - 4)。

四、通过减少时间来提高效率

PL A TF O R M E XP R ESS 设备的所有作业所占时间约为常规仪器的一半。刻度时间更少,

测井速度快一倍 (3600ft/ h), 下井仪器的拆装时间减半。然而从可靠性改善方面所获益处

更大, 由仪器故障导致的停工时间为常规仪器的 20 % 。所有这些可使陆上与海上作业节省

50 % 的时间。

PL A TF O R M E XP R ESS 技术是测井的一项革新设计。与类似的三组合仪相比, 其速度

提高了两倍, 所提供的答案更优质, 并且占用的钻井时间明显缩短, 极大地增进了效益。测

井速度高、安装与刻度时间缩短和现场处理周转快这几大特点都有助于提高效率。
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五、技 术 指 标

PL A TF O R M E XP R ESS 仪器的技术指标如下:

长   度: 38ft;

重   量: 690bbl;

外   径: 3in (最小)、4in (最大);

额定温度: 260°F;

额定压力: 10000psi;

井眼尺寸: 6～16in;

最高测速: 3600ft/ h。

第二节  PL A T F O R M E X P R ESS 解释和应用

现场解决问题为 PL A T F O R M E X P R ESS 的主要优点之一, 实时速度校正及匹配的传感

器使得在井场即可得到高质量的成果。常规密度中子、自然伽马和电阻率测井可能辅以侵入

剖面的电阻率图像。方位电阻率测量可显示为一幅电阻率图或计算的倾角“蝌蚪图”。输出

的岩性柱、 R t、 S w 及 L Q C 参数仅是其中有用的参数中的几个。

一、快速直观解释

PL A TF O R M E XP R ESS 的快速直观解释可在测井过程中实时进行, 显示出电阻率、孔

隙度和与岩性相对应的曲线以及含水饱和度成像, 计算并显示出真电阻率、冲洗带电阻率和

交会孔隙度。在彩图 7 - 5 中的第五道中, 一旦有效孔隙度大于 3 % , 含水饱和度小于 40 % ,

则道的左侧就会出现一个目的层标志。实时深度匹配和测速校正使这一展示成果比三组合仪

的现场快速解释要精确的多。这幅测井图是用 AIT 电阻率仪录取的。这一展示既可以在测

井过程中实时出现, 也可以在测后回放。

二、在水平井中的测井施工

在水平井测井施工中, 取全测井资料, 正常情况下, 需用钻杆输送测井仪器下井 2～3

次, 而利用斯伦贝谢的快速平台测井, 一次下井, 即可取全测井资料, 测井时间减少了一半

以上, 既提高了测井时效, 减少了下钻趟数, 又降低了钻井成本, 避免了施工作业的风险。

彩图 7 - 6 显示一水平井 PL A T F O R M E XP R ESS 测井的快速直观解释图, 可以看出, 该

井钻穿油层, 油层厚度为 39. 5 m。

彩图 7 - 7 为该水平井以岩性剖面方式, 显示大斜度井或水平井的井身轨迹图。若绘制

此图, 则必须在 PL A T F O R M E X P RESS 设备中配接有能够提供大斜度井或水平井井斜和方

位的 GPIT 短节, 图的左侧为该水平井的井身轨迹。

三、确定渗透层

彩图 7 - 8 呈现了以五种探测深度穿过了几个渗透层的垂向分辨能力为 2ft 的 AIT 测井

曲线, 进行了用于实时环境校正的钻井液电阻率测量。为证实 AIT 读数, 绘制了 M CF L 测

井图, 可以根据 M CFL 计算出电阻率偏移。H MIN 和 H M N O 是根据 M CFL 数据计算出的两
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条微电阻率测井曲线。图例中的红色阴影显示了这些高渗透层的厚泥饼。

四、复杂井眼的密度资料

彩图 7 - 9 显示的这口井是用重晶石钻井液钻井的实例, 这种钻井液给岩性密度仪带来

了困难。将 PL A TF O R M R X P R ESS 在井眼跨塌段的密度值和此处的岩性密度数据做一比

较, 可以戏剧性的看出 PL A T F O R M R X PR ESS 极大提高了不规则井眼的测井质量。T L D 曲

线与右侧绿色的偶极声波曲线吻合很好, 而相对来说, 偶极声波不会受井眼跨塌影响。

五、 M C FL 资料与 F M I 成像资料的对比

彩图 7 - 10 显示 M CFL 曲线与来自全井眼地层微成像仪的井眼成像的重叠证实了

PL A TF O R M E XP R ESS 数据的高垂向分辨率能力。在 652～655 m 之间层段中, 电导的变化

在 M CFL 数据和 F M I成像上都有显示。

六、方位侧向测井组合可提供倾角计算的测井组合图

彩图 7 - 11 显示为方位侧向测井组合提供的倾角计算的测井组合图。提供该测井组合图

需要在 PL A T F O R M E X P R ESS 设备中接有能够提供定向数据的 G PIT 短节, 高分辨能力的

方位侧向数据可用于计算第四道的倾角和第五道的矢量图。因为已知仪器方位, 所以第二道

的极板方位曲线显示了极板在井内上提时的转动。

第三节  结   论

PL A TF O R M E XP R ESS 快速平台测井, 具有“准确、快捷、优质、可靠”的特点, 是

油田勘探开发专家们收集和掌握地下信息的最佳选择。

(1) 组合仪一次下井, 在同等条件下录取所有资料, 因而所有资料对比性好, 能准确地

反映地下真实情况。

(2) 在不规则井眼中测井, 由于仪器连接采用了柔性接头, 避免了卡仪器或掉仪器的事

故, 确保钻井正常施工。

(3) 测井仪器极板始终能紧贴井壁, 确保测井资料的准确性。

(4) 采用加速度计的技术, 对所有测量项目提供实时速度校正, 实现组合测井曲线深度

自动对齐。

(5) 克服了不同性能钻井液对井眼造成的扩径、缩径而影响岩性密度测量失真的缺点。

(6) 在测井过程中, 可实时显示快速直观解释成果图, 准确地计算地层真电阻率、冲洗

带电阻率、地层孔隙度、含水饱和度, 并自动标出孔隙度大于 3 % , 含水饱和度小于 40 % 的

目的渗透层。

(7) 测井组合图可将测井曲线与岩性成像以及倾角矢量图融于一体。
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