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小井径双源距碳氧比 CΠO测井的影响因素及处理
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摘　要　研究各种地层和井眼环境因素对碳氧比 CΠO测井长、短源距探测器的影响规律 ,可以为 CΠO测井仪器的

刻度方法提供指导 ,为解释模型的建立和数据处理提供依据.本文用 Monte Carlo方法 ,计算了 CΠO值随井眼直径、

水泥环厚度、套管直径、孔隙度、含油饱和度、地层岩性和油密度的变化规律.从中看出 ,当井内流体为油时 ,井径或

套管直径增大 ,CΠO值增大 ,井眼影响增大 ;当井内流体为水时 ,井径或套管直径的增大 ,CΠO值减小 ;水泥环厚度增

加时 CΠO值减小 ;当井眼条件不变时 ,地层孔隙度越大 ,含油饱和度越大 ,CΠO值越大 ,对测井越有利 ;反之 ,地层孔

隙度越小 ,含油饱和度越小 ,CΠO值越小 ,对测井不利 ;地层岩性对 CΠO值的影响显著 ,相同条件下 ,碳酸盐岩比砂岩

的 CΠO值高 ;油密度越大 ,CΠO值越大.文中还提出了一种消除这些因素影响的数据处理方法
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Abstract　It helps to design scale schemes and interpretation model to study the influence of borehole and

formation environments in CΠO logging on two detectors. The paper investigates the rules of CΠO values changing

with borehole diameter , cement thickness , case size , formation porosity , oil saturation , formation lithology and

oil density. The results indicate that when a borehole is full of oil , CΠO values increase with increasing borehole

diameter or case size , and the influence of borehole increases. When a borehole is full of water , CΠO values

decrease with increasing borehole diameter or case size. CΠO values decrease with increasing cement thickness.

The higher porosity and water saturation , the higher CΠO values when borehole condition is invariable , which is

useful for CΠO logging. Contrarily , the less porosity and water saturation , the less CΠO values , and which is

bad for CΠO logging. Formation lithology influences seriously CΠO values , limestone has higher CΠO value than

that of sand when other conditions are the same. The higher oil density , the higher CΠO value. The paper also

introduces a data2processing method that can remove the influence of borehole and formation environment on the

two detectors.
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1　引　言

小井径双源距碳氧比测井在各油田越来越受到

重视 ,主要是因为它能有效评价地层的剩余油饱和

度、岩性和油层水淹级别.目前 ,国际上投入商业应

用的小井径双源距碳氧比测井仪器主要有 4种 ,分

别是 Schlumberger公司的储层饱和度测井仪 RST
[1 ]

,

Halliburton公司的油藏监测仪 RMT ,Atlas公司的储

层特性监测仪 RPM和 Computalog公司的脉冲中子

衰减能谱测井仪 PND2S
[2 ]

.

与传统的单源距碳氧比能谱测井比较 ,小井径

双源距碳氧比测井具有明显的优势[3 ]
:更准确地得

到地层碳氧比测井资料 ;可以过油管测量 ,可以在井

筒流体是钻井液、清水、石油的混合物以及套管壁上

粘有石蜡和石油的情况下进行测量 ,而不需要洗井、

刮蜡等作业 ,把生产损失降到最低.但是 ,在 CΠO测

井中 ,井眼环境多样 (井径、套管、井内流体、水泥环

厚度不同) ,地层条件复杂 (不同的岩性、孔隙度、饱

和度等) ,这些都对测量结果产生影响 ,其刻度和解

释一直是核测井中的一大难题[4 ]
.研究这些因素对

CΠO测井两个探测器的影响规律 ,可以为刻度方法

提供指导和解释模型的建立提供依据. 本文利用

Monte Carlo方法[5 ]通用程序MCNP (3B)对小井径双

源距 CΠO测井的影响因素进行研究 ,并给出了一种

能有效消除这些影响因素的数据处理方法.

图 1　计算模型

Fig. 1　Calculation model

2　计算模型

计算模型[6 ]如图 1 所示 ,只考虑测井仪器在套

管内居中的情形.该模型为高 100cm的均质地层 ,地

层径向厚度为 60cm.地层是孔隙度为 35 %的砂岩 ,

孔隙中充满水或油.水泥环为 CaSiO3 ,厚度 30mm.套

管为铁 ,外径 140mm ,厚 7mm.井内介质分别为水或

油.仪器外壳为铁 ,外径 44mm ,厚度 2mm.中子源位

于 (0 ,0 ,0)处 ,各向同性地发射能量为 14MeV 的中

子 ,探测器和中子源之间充满理想屏蔽体.计算中使

用能窗法 ,选择 4. 125～4. 875MeV 作为碳区计数 ,

51875～61625MeV 作为氧区计数.计算中未考虑探

测器效应.统计误差控制在 2 %以内.

3　各种影响因素的理论研究

影响双源距碳氧比能谱测井的因素很多 ,主要

有井眼尺寸、井眼流体、套管尺寸、水泥环厚度、地层

岩性和孔隙度、地层流体等.

3. 1　井径的影响

图 2 给出了井径 R 对长、短源距 CΠO 值的影

响 ,图中 Y表示井眼持油率 , Y = 1表示井内为油 , Y

= 0表示井内为水 ,Δ(CΠO)为当前井径处的 CΠO值

减去井径为 10cm处的 CΠO值所得差值.从图中可以

看出 ,当井内流体是水时 ,随着井径的增大 ,长、短源

距 CΠO值均线性降低 ;当井内流体是油时 ,随着井

径的增大 ,长、短源距 CΠO 值均线性增大 ;短源距

CΠO值变化幅度大 ,说明井径对短源距的影响大.

图 2　井径对 CΠO值的影响
(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 2 The influence of borehole diamter on CΠO values

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

3. 2　水泥环厚度的影响

图 3显示的是水泥环厚度 Hc 对长、短源距 CΠO

值的影响 ,图中Δ(CΠO)为当前水泥环厚度处的 CΠO

值减去水泥环厚度为零时 CΠO值所得差值.从中看

出 ,随着水泥环厚度的增大 ,长、短源距 CΠO值均线

性降低.其中 ,短源距的降低幅度大 ,当水泥环厚度

增加到 5cm时 ,长源距的 CΠO值降低了 0139 ,而短

源距的 CΠO值降低了 0143 ,说明水泥环厚度对短源

距的影响比长源距大.
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图 3　水泥环厚度对 CΠO值的影响
(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 3 The influence of cement depth on CΠO values

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

图 5　套管尺寸为 219mm ,CΠO值、孔隙度φ和地层含油饱和度 So 的关系

(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 5　The relationship between CΠO value and porosity or oil saturation in the case hole with the diameter of 219mm

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

图 4　套管尺寸为 140mm ,CΠO值、孔隙度φ和地层含油饱和度 So 的关系

(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 4　The relationship between CΠO value and porosity or oil saturation in the case hole with the diameter of 140mm

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

3. 3　套管尺寸和孔隙度的影响

从图 4、5中可以看出 ,当地层情况相同 ,井眼流

体为油 ( Y = 1)时的 CΠO值比井眼流体是水 ( Y = 0)

时的 CΠO值大 ,说明井眼流体是油时 ,仪器对地层

的分辨能力强.孔隙度越大 ,含油饱和度越大 ,CΠO

值越大 ,对测井越有利 ,反之 ,地层孔隙度越小 ,含油

饱和度越小 ,CΠO值越小 ,对测井越不利.

图 4与图 5比较可以看出 ,随着套管尺寸的增

加 ,井内流体是油时的 CΠO 值增加 ,井内流体为水

时的 CΠO 值减小 ,说明井内流体油对 CΠO 贡献增

加 ,地层的贡献响应减小 ,分层能力减弱.
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3. 4　含油饱和度的影响

图 6显示了 So 对长、短源距 CΠO值的影响 ,可

以看出 ,随着含油饱和度 So 的增加 ,长、短源距 CΠO

值均增大 ,地层孔隙度越大 ,CΠO值增幅越大 ,仪器

测定含油饱和度灵敏度高.对于孔隙度相同的地层 ,

含油饱和度越大 ,CΠO值越大 ,仪器灵敏度高 ;也就

是说 ,高孔隙度和高含油饱和度对测井有利 ,而低孔

隙度和低含油饱和度地层得不到理想效果.

图 6　CΠO值与含油饱和度 So 的关系

(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 6　The relationship between CΠO value and oil saturation

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

图 7　岩性的影响
(a) 长源距 ; (b)短源距.

Fig. 7　The influence of formation lithology on CΠO values

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

3. 5　地层岩性的影响

图 7显示的是在砂岩和碳酸盐岩地层中 ,当井

眼为油 ( Y = 1)时 ,CΠO值随含油饱和度和孔隙度的

变化关系.从图中可以看出 ,当地层孔隙度和含油饱

和度相同时 ,碳酸盐岩地层的 CΠO值高于砂岩地层

的 CΠO值.以长源距为例 ,当孔隙度为 20 % ,含油饱

和度为 015时 ,碳酸盐岩的 CΠO值是 3. 331 ,砂岩的

CΠO值为 01973.这种岩性上的差别 ,主要是由地层

化学成分的不同造成的.

3. 6　油密度的影响

图 8 显示的是当油密度为 0187、1100gΠcm
3

,井

眼为水 ( Y = 0)时 ,CΠO值随含油饱和度和孔隙度的

变化关系.从图中可以看出 ,当油密度不同时 ,地层

CΠO值出现差别 ,地层孔隙度越大 ,这种差别逐渐增
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大.以长源距为例 ,当孔隙度为 30 %、含油饱和度为

015、油密度为 1. 00gΠcm
3 时的 CΠO值是 01689 ,油密

度为 0187gΠcm
3 时的 CΠO值为 0159.

图 8　油密度ρ的影响
(a)长源距 ; (b)短源距.

Fig. 8　The influence of oil densityρon CΠO values

(a)Long spacing detector ; (b) Short spacing detector.

图 9　双源距碳氧比测井长、短源距交汇图

Fig. 9　The cross plot between long spacing CΠO values and

short spacing values in CΠO logging

4　数据处理

从以上计算结果可以看出 ,岩性、井眼、套管、水

泥环、井内流体和地层流体等均影响小井径双源距

CΠO测量结果.双源距碳氧比测井长、短源距 CΠO响

应分为井筒响应、环境响应和流体响应三部分.

由于碳和氧的相对产额是地层和井眼特性的函

数 ,如果测井数据正常 ,那么每个测井数据点都可以

用四组刻度数据来描述 ,如图 9所示的 4个端点 ,图

中纵坐标为长源距 CΠO 值 ,横坐标为短源距 CΠO

值 , P点为测井数据点 , a、b、c、d为 4个刻度点. ww

表示井眼流体和地层流体均为水 ,含油饱和度

So = 1 ,持油率 Y = 0 ; wo表示井眼流体为水 ,地层流

体为油 , So = 0 , Y = 0 ;ow表示井眼流体为油 ,地层流

体为水 , So = 1 , Y = 1 ;oo表示井眼流体为油 ,地层流

体为油. So = 0 , Y = 1 ;这样不同的地层和井眼特性

组合是一个庞大的特征系数数据库. CΠO测井仪器

的刻度就是用仪器实际测量和数值模拟的方法建立

不同地层和井眼组合的特征系数库.有了这个特征

系数库以后 ,再输入已知的地层和井眼信息 ,就可以

求出每个测井数据点的含油饱和度等参数 ,这就是

四边形法.

5　结　论

(1) 碳氧比 CΠO 测井的影响因素多.井眼、套

管、水泥环、井内流体和地层岩性、流体等均影响测

量结果.这就是为什么碳氧比 CΠO测井是目前数据

处理最难、最难解释的测井方法之一.在进行碳氧比

CΠO测井时 ,尽可能选择较有利的地层和井眼环境 ,

如选择孔隙度大 (一般大于 10 %)的地层 ,这样有利

于获得好的测井效果.

(2) 在建立仪器刻度方法和解释模型时 ,必须

考虑这些井眼和地层因素的影响.如果采用对每种

影响因素逐一校正 ,工作量巨大 ;采用一般的双源距

补偿原理 (如密度测井)达不到补偿效果 ;根据碳氧

比 CΠO的井眼和地层特性 ,四边形法是一种可行的

选择 ,即通过建立不同地层和井眼组合的特征系数
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库来求取储层参数.
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