成像测井
地层微电阻率扫描成像测井


地层微电阻率扫描成像测井是一种重要的井壁成像方法，它利用多极板上的多排钮扣状的小电极向井壁地层发射电流，由于电极接触的岩石成分、结构及所含流体的不同，由此引起电流的变化，电流的变化反映井壁各处的岩石电阻率的变化，据此可显示电阻率的井壁成像。自80年代斯伦贝谢公司的地层微电阻率扫描测井(FMS)投入工业应用以来，得到了迅速的发展，如今已是井壁成像的重要测井方法。


我们知道，微电阻率测井贴井壁测量，探测深度浅而垂向分辨率高，因而对井壁附近地层的电性不均匀极为敏感。因此，人们利用微侧向测井研究冲洗带和裂缝，利用四条微电导率测井曲线确定地层倾角，识别裂缝，研究沉积相等。但是，这些微电阻率测井无法确定裂缝的产状，无法区分裂缝、小溶洞和溶孔，这些问题都可由微电阻率扫描测井解决。

１、电极排列及测量原理


地层微电阻率扫描成像测井采用了侧向测井的屏蔽原理，在原地层倾角测井仪的极板上装有钮扣状的小电极，测量每个钮扣电极发射的电流强度，从而反映井壁地层电阻率的变化。通常把电流电平转换成灰度显示，不同级别的灰度表示不同的电流电平，这样就可用灰度图来显示井壁底电阻率的变化。


第一代FMS是在地层倾角测井仪两个相邻极板上装上钮扣状电极，每个极板上装有4排27各电极，共有54个电极，每排电极相互错开，以提高井壁覆盖率。对8.5in的井眼，井壁覆盖率为20%。


为提高井壁覆盖率，第二代仪器在4个极板上都装有两排钮扣电极，每排8个共16个电极，4个极板共64电极，对8.5in井眼，井壁覆盖率达40%，这种仪器在电极上作了很大的改进，把原来的4排电极改为2排电极，能更准确地作深度偏移。

２、全井眼地层微电阻率扫描成像测井(FMI)


斯伦贝谢公司在前述仪器基础上，又研制了FMI。该仪器除４个极板外，在每个极板的左下侧又装有翼板，翼板可围绕极板轴转动，以便更好地与井壁接触。每个极板和翼板上装有两排电极，每排１２个电极，８个极板上共有１９２个电极，对8.5in井眼，井壁覆盖率可达80%，能更全面精确地显示井壁地层的变化。


该仪器可根据用户要求进行三种模式的测井：

(1) 全井眼模式测井。用192个钮扣电极进行测量，进行井壁成像。

(2) 4极板模式测井。此时用4个极板上的96个电势进行测量，翼板上的电极不工作，对于地质情况较熟悉的区域，采用这种方式测井可提高测速，降低采集数据量和测井成本，但对井壁覆盖率降低一半。

(3) 地层倾角测井。当用户不需要井壁成像，而需要地层倾角时，可用这种模式测井。这是只用4个极板上的8个电极测量，得出高分辨率地层倾角仪同样的结果，测速可进一步。

在应用FMI资料时，通常在一个地区，选有代表性的参数井进行取芯，并作FMI测井，通过与岩芯柱的详细对比，研究有关地质特征在井壁图像中的显示，就能充分利用这些特征解决地质问题。

偶极横波测井

普通的声波测井得到广泛的应用，但这种方法只能在硬地层中测量纵波和横波，效果良好。在软地层中却无法测量横波，为此斯伦贝谢公司研制了偶极横波成像(DSI)测井。

１、DSI测井原理


普通声波测井使用单极声波发射器，在硬地层(
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)条件下，可以得到纵波和横波时差，如长源距声波全波列测井那样。但在疏松地层(
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)中，由于地层横波首波与井中泥浆波一起传播，因此单极声波测井无法获得横波首波。


DSI采用偶极声波源（即声波源由两个单极声波源组成），它很像一个活塞，能使井壁的一侧压力增大，而另一侧压力减小，故使井壁产生扰动，在地层中直接激发纵波和横波，这种扰曲波的振动方向与井轴垂直，但传播方向与井轴平行。通常这种声波发射器的工作频率一般低于4kHz，另外，它还有低频发射功能，其频率可低于1kHz，在大井眼和速度很慢的地层中可得出很好的结果，同时增大了探测深度。


这种由井眼扰曲运动形成的剪切扰曲波具有频散特性（传播速度随频率的变化而变化），不同频率其传播速度不同，在高频时其速度低于地层横波速度，低频时与横波速度相同。由此可见，用DSI可以由扰曲波提取地层的横波时差。


DSI仪器由发射器、接收器和数据采集电子线路组成。发射器由三个发射器单元组成，下偶极发射器和上偶极发射器（两者方向相互垂直），一个单极全方位陶瓷发射器。可用低频脉冲激励单极换能器产生斯通利波，用高频脉冲极力该换能器产生纵波和横波。用低频脉冲激励偶极换能器产生纵波和横波。

２、该仪器的工作方式


DSI有多种工作方式，可以进行任意组合：

(1) 下偶极方式：采集和处理下偶极发射器，相应接收器接收偶极波形数据及扰曲波慢度，获取有关横波数据。

(2) 上偶极方式：采集和处理上偶极发射器，相应接收器接收偶极波形数据及扰曲波慢度，获取有关横波数据。

(3) 斯通利波方式：当用低频脉冲激励单极发射器，采集和处理相应接收器接收到的单极波形数据，从而得到斯通利波时差。

(4) 纵波和横波方式：当用高频脉冲激励单极发射器，采集和处理相应接收器接收到的单极波形数据，从而得到纵波和横波时差。

(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，测得纵波时差。

3、DSI的应用


DSI除一般纵波的应用外，主要还有以下几方面的应用：

(1) 鉴别岩性和划分气层。利用
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（纵、横波速度比）与
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（纵波时差）的交会图可以鉴别岩性和划分气层。

(2) 划分裂缝带。当斯通利波遇张开裂缝时，由于裂缝处声阻抗大，故使斯通利波的能量被反射，通过对斯通利波波形的处理，可提取反射系数，从而判别裂缝带。

(3) 进行岩石机械特性分析。根据测得的纵、横波时差及地层密度，可以计算地层岩石的机械特性，如泊松比
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，杨氏模量
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及拉梅系数（
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DSI是一个新的测井技术，在其解释方法和应用方面尚需进一步研究开发。

核磁共振测井(NML)

核磁共振测井是一种适用于裸眼井的测井新技术，是目前唯一可以直接测量任意岩性储集层自由流体（油、气、水）渗流体积特性的测井方法，比其它方法有明显的优越性。

１、基本原理


核磁共振技术是利用原子核的顺磁性以及与它们相互作用的外加磁场。原子核是一具有自旋而且带电的系统，所以它们的旋转便产生磁场，其强度和方向可用一组核磁矩(M)的矢量参数来表示。在没有任何外场的情况下，核磁矩(M)是无规律地自由排列的。在有固定的均匀强磁场
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影响下，这个自旋系统被极化，即M重新排列取向，沿着磁场方向排列。同时，原子核还存在轨道动量矩，象陀螺一样环绕，这个场的方向以频率
[image: image9.wmf]0

w

进动。
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与磁场强度
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成正比，并称
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为拉莫尔频率。
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其中，
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为原子核的旋磁比；
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为原子核的磁矩；
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为原子核的动量矩。


在极化后的磁场中，如果在垂直于
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的方向再加一个交变磁场，其频率也为
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，将会发生共振吸收现象，即处于低能态的核磁矩，通过吸收交变磁场提供的能量，越迁至高能态，此现象称为核磁共振。


造岩元素中各种原子核的核磁共振效应的数值是不同的，它首先决定于原子核的旋磁比，岩石中元素的天然含量以及包含该元素的物质赋存状态。


核磁测井以氢核与外加磁场的相互作用为基础，可直接测量孔隙流体的特征，不受岩石骨架矿物的影响，能提供丰富的底信息，如地层的有效孔隙度、自由流体孔隙度、束缚水孔隙度、孔径分布及渗透率等参数。


氢核在地磁场中具有最大的旋磁比和最高的共振频率，根据含氢物质的旋磁比、天然含量和赋存状态，氢是在钻井条件下最容易研究的元素。因此，包含某种流（水、油或天然气）中的氢原子核是核磁测井的研究对象。


对于静磁场，热平衡时，处于地磁场的氢核自旋系统的磁化矢量与静磁场方向相同，加极化磁场后，磁化矢量偏离静磁场方向，经核磁共振达到高能级的非平衡状态，断掉交变极化磁场后，磁化矢量又将通过自由进动朝着静磁场方向恢复，使自旋系统从高能级的非平衡状态恢复到低能级的平衡状态，这个恢复过程称为弛豫时间。


实际测井时，以地磁场当成静磁场，通过下井仪首先把一个很强的极化磁场加到地层中，等氢核完全极化后，再撤去极化场，则氢核磁化矢量便绕地磁场自由进动，在接收线圈中就可测到一个感应电动势。由于束缚水和可动流体的弛豫时间不同，所以束缚水、可动流体在接收线圈中产生的感应电动势的强弱和持续时间也不一样。测井前事先刻度出束缚水和可动流体的弛豫时间，这样束缚水、可动流体的信息就可直接在测井曲线上反映出来，即可直接计算出自由水、束缚水饱和度。

２、核磁共振测井的用途

(1) 划分储集层

(2) 确定储层的有效孔隙度
(3) 确定渗透率、颗粒大小
(4) 确定残余油饱和度
(5) 在沥青化的储集层中划分含可动油的夹层
(6) 估计含油地层的自由水含量，确定储集层的产能
(7) 评价低电阻率油层
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