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　 　摘 　要 　在低渗透火山岩储层中 ，由于井眼环境和岩性骨架对常规补偿中子的影响 ，测井信息的信噪比比较

低 ，在识别气层尤其是低阻气层时符合率比较低 。为此 ，介绍了一种新的测井方法 ———加速式中子源孔隙度测井

（APS） ，该方法提高了中子产额 ，增加了探测器数量 ，采用了背屏蔽设计 ，优化了选择探测器源距 。从测量结果上

来看 ，该方法能降低岩石骨架和井眼环境对于测量结果的影响 ，提供了多个孔隙度测量结果 。以大庆徐深 ８井为

实例 ，阐述了 APS测井在识别低孔 、低渗 、火山岩气层 、水层中的应用 ，解决了常规测井无法判别油气水的问题 ，射

孔试气证明了 APS测井的有效性 。从综合应用效果看 ，APS测井在识别低阻气层方面具有一定优势 。
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　 　在所有元素中 ，氢是最强的中子减速剂［１］
。 这

是各种中子测井能有效解决地层含氢量以及与此有

关的地质问题的科学基础 。天然气的含氢指数特别

低 ，当地层孔隙中含有天然气时 ，由于“挖掘效应”的

影响 ，中子测井得到的地层视孔隙度偏低 。据此衍

生出许多利用中子测井与体积密度视孔隙度值的差

异来评价天然气储层的方法［２‐４］
。 但在火山岩地层

中 ，由于地层骨架对测井信息的贡献远大于孔隙部

分的贡献 ，大大降低了测井资料的信噪比 ，从而增加

了常规方法识别气层的不确定性 。 APS（accelerator
porosity sonde ，加速式中子源孔隙度测井）具有多个

超热中子探测器 ，不同探测器的探测范围不同 ，在识

别低阻气层方面具有一定优势 。

一 、APS测井原理
　 　 APS 是新一代综合孔隙度岩性测井仪的一部
分 ，是一种超热中子孔隙度测量装置［５］

。与补偿中

子测井仪不同 ，它具有 ５ 个高效３ He计数管（４ 个用

于探测超热中子 ，１个用于探测热中子）中子探测器

和 １个中子发生器组成（见图 １） 。

　 　位于探测器上方的中子发生器在一个周期里分

为快和慢两部分工作方式 。快工作方式发射 ３０ 束

宽度为 １０ μs的中子 ，２个脉冲中子束之间间隔为 ３０

μs ，这段时间用于进行测量超热中子时间谱 ；慢工作

方式只发射一束宽度为 １００ μs的中子 ，脉冲中子发

射结束后停止发射 ７００ μs ，这段时间用来测量热中

子时间谱 ，然后进入第二个大周期 。 APS 快 、慢两种

方式发射的中子的能量为 １４ MeV ，中子产额为 ３ ．８

× １０
８ 中子／s 。这种高中子产额可允许探测超热中

子和使用探测器屏蔽 ，而精度方面没有任何损失 。

图 １ 　 APS仪器结构示意图

　 　远超热中子探测器（简称远超）其计数率变化主

要与中子通量的空间分布的变化有关 ，而中子通量

的空间分布的变化又取决于中子慢化长度 ，因此计

数率的变化最终取决于地层的含氢指数 。

　 　近超热中子探测器（简称近超）被置于一种特殊

屏蔽材料的中部 ，降低了它对地层孔隙度的灵敏度 ，

但它对中子发生器产额的变化是灵敏的 ，因而对于

相同孔隙度的地层来说 ，中子发生器产额发生变化

时 ，不会引起中子计数率的比值发生变化 。近探测

器对于井眼的影响有一定的灵敏度 ，因此对中子计
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数率比值测量具有一定的环境补偿作用 。

　 　在近和远超热中子探测器之间由 ３个小探测器

组成一个阵列 ，由 ２个并排的超热中子探测器（靠近

近超 ，简称中超）和 １ 个热中子探测器组成 ，中超探

测器计数率可以同时以两种方式应用 ：① 来自中超

与时间无关的计数率远远高于远超计数率 ，通过 α

处理 ，可提供高精度的孔隙度测量 ；②测量脉冲中子

之间的 、来自中超与时间相关的计数率 ，这些超热中

子计数率时间分布的测量 ，反映了仪器前面地层中

的超热中子通量 ，对于仪器与地层时间间隙区域中

介质的变化非常灵敏 。由超热中子时间谱导出的衰

减时间常数 ，即中子慢化时间的一种量度 ，也同时是

地层含氢指数的一种量度 。由于中超探测器的体积

小 ，经优化选择源距 ，能使其测量结果主要反映地层

含氢指数的变化 ，受有效颗粒密度的影响很小 。

　 　 阵列探测器中的热中子探测器 ，安放在远超和

中超之间 。用于进行热中子时间分布测量（热中子

时间谱） ，依此可以确定地层的热中子吸收截面 。热

中子探测器提供热中子衰减时间测量结果 。该探测

器对仪器间隙非常灵敏 ，可以提高评价和校正仪器

间隙的方法 。

　 　由于中超 、热中子 、远超探测器均采用背屏蔽 ，

面向地层 ，只探测来自仪器前面地层方向的超热中

子或热中子 ，而仪器背面的超热中子或热中子被屏

蔽 ，这就提高了地层与井眼的信号比 ，大大减少了环

境影响 。

　 　近／中比孔隙度的响应范围在侵入带 ，主要反映

地层的含氢指数 ，受有效颗粒密度的影响很小 。近／

远比孔隙度的响应范围在原状地层 ，就对地层颗粒

密度和气体挖掘效应的灵敏度来说 ，近／远比孔隙度

的显示特性与补偿中子测井仪类似 ，但不完全相同 。

由于近／中比孔隙度与近／远比孔隙度的响应范围不

同 ，所以侵入带和原状地层的不同的含气饱和度将

对这两种孔隙度造成的含氢指数响应和挖掘效应也

不同 。现以实例分析如何利用近／中比和近／远比孔

隙度判断气 、水层 。

二 、实例分析

　 　大庆徐深气田位于松辽盆地东南断陷区徐家围

子断陷兴城鼻状构造 ，储层主要发育在营城组砂砾

岩和火山岩中 。火山岩气层埋深大多超过 ３４５０ m ，

孔隙度大多分布在 １％ ～ １０％ 之间 ，渗透率小于０ ．２５

× １０
－ ３

μm２
，属典型的深层 、低孔 、特低渗储层［６‐８］

。

徐深 ８井是 １口预探井 ，构造位置略低 ，幅度相对平

缓 ，该井处有一个单独的火山机构 ，丘型反射特征明

显 ，呈南北向展布 ，有利相带面积 ２０ ．７ km２
。

　 　徐深 ８井在 ３７０４ ～ ３７４５ m段的岩性为流纹岩 。

常规测井曲线中 ，体积密度变小 ，声波时差变大 ，反

映该层物性非常好 。但是该层深浅侧向电阻率却突

然变低 ，且深侧向电阻率值在 ２０ ～ ６０ Ω · m之间 ，补

偿中子值也变大 ，达到 １５ ．５％ 。从徐深气田的气 、水

层测井识别图版来看（见图 ２） ，该层落在水层区 。但

是在钻井过程中 ，该层气测显示非常活跃 。总烃含

量最大值与基值的比值达到 ５３ ．４％ ，从徐深气田的

气 、水层录井识别图版上来看（见图 ３） ，该层落在气

层区 。

图 ２ 　徐深气田气 、水层常规测井识别图版

图 ３ 　徐深气田气 、水层录井识别图版

　 　从密度孔隙度和补偿中子孔隙度处理结果来看

（图 ４） ，二者基本相等 ，无交会面积 ，常规孔隙度测井

处理结果显示无气层特征 。但是从 APS 测井处理
结果来看（图 ４） ，近／中比孔隙度（虚线）与近／远比孔

隙度（实线）之间有明显的分离 ，其差值都在 ６％ 以

上 。根据气层的中子测井响应方程 ，结合该层的地

层水矿化度 、地层温度 、地层压力 、常规侧向电阻率

等资料 ，得出侵入带的含氢指数响应量和挖掘效应

量分别为 １ ．３％ 和 ０ ．８％ ，原状地层的含氢指数响应

量和挖掘效应量分别为 ４ ．８％ 和 ３ ．１％ 。所以在该

层段 ，这二者的差别为 ５ ．８％ 。从 APS 测井结果来
看 ，该层的气层特征明显 。结合气测录井的数据 ，综
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图 ４ 　徐深 ８井气层 APS特征图

合判断该层段为气层 。 经试气成果证实该层为气

层 ，在未压裂的情况下就能达到日产气 ２２ ．６ ×

１０
４ m３

，显示该层极佳的储层物性和含气性 。

　 　经天然气组分分析 ，CO２ 的含量达到 ２４ ．３４％ ，

而徐深气田的 CO２ 含量平均值为 ２ ．８４％ ，分析该气

层的低阻原因应与较高的 CO２ 含量有关 。 CO２ 在

地层条件下溶解于束缚水 ，在岩石表面形成富含

CO３
２ －和 H ＋ 的薄膜 ，导致岩石表面的电导率较高 ，

从而在宏观上表现为低电阻率特征 。

　 　该井的 ３９７０ ～ ４０４０ m 段岩性为流纹质晶屑熔
结凝灰岩 ，常规测井的电阻率在 １００ ～ １５０ Ω · m ，补

偿中子值在 ４ ．８％ ～ ７％ 之间 ，体积密度在 ２ ．４７ ～

２ ．５１ g／cm３
，该层物性较好 ，电阻率较高 ，在常规测

井解释图版上 ，落在气水同层的区域 。密度孔隙度

和补偿中子孔隙度相等 （图 ５） ，无交会面积 。 从

APS测井处理结果（图 ５）来看 ，近／中比孔隙度和

近／远比孔隙度也相差无几 ，显示侵入带与原状地层

图 ５ 　徐深 ８井水层 APS特征图

的含氢特征没有差别 ；且该层气测录井也没有显示 ，

所以综合判断为水层 。经试气证实 ，该层日产微气 ，

日产水 １ ．５ m３
，试气结论为水层 。

　 　对比图 ４ 和图 ５可看出 ，在用相同刻度的情况

下 ，气层段的近／中比孔隙度与近／远比孔隙度在不

同含气饱和度的影响下有明显的分离 ，而在水层段

由于这二者探测范围内的含气饱和度没有差别 ，所

以两条曲线也就没有表现出分离特征 。这进一步说

明 APS在判断气 、水层方面具有非常大的优势 。

三 、结 　论

　 　 （１）徐深 ８井天然气层低阻的原因是 CO２ 含量

比较高 ，在地层条件下溶解于束缚水 ，形成了碳酸 ，

导致岩石表面的电导率较高 ，从而引起地层宏观电

阻率比较低 。

　 　 （２）APS测井通过提高中子产额 ，增加探测器数

量 ，采用背屏蔽设计以及优化选择探测器源距来减

小岩石骨架 、井眼环境对于测量结果的影响 ；突出了

中子对于天然气的响应特征 ，提高了测井信息的信

噪比 。

　 　 （３）APS 测井提供的多个不同探测深度的孔隙
度测量结果 ，保证了识别气层的可靠性 。从徐深 ８

井气 、水层识别效果来看 ，APS测井能够很好地解决
火山岩低阻气层的问题 。
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