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自然 丫能谱测井仪

方建国 沈天健 杨少琪 黄振光 谷 鸣

�中国科学院上海原子核研究所�

本文介绍在石油测井中利用碘化钠探头测量地层自然放射性物质�
、
��和 �含量的仪器

。 ·

测址

粉度
� �

、
��测皿误差不大于�

�

��帅
，
�测量误差不大于 。

，

�杯
。

现正用于石油测井现场
。

关键词
�

测井 孔隙度 岩性 泥质含量 能窗 稳谱 解谱

一
、

序 言

早期的自然 下测井只记录�
�

����以上总 �计数
，
不能区分放射性的种类

，

对复杂地层的

鉴别就显得无能为力
，

对泥质含量的估算准确度不高
。

七十年代国外发展了自然 �能谱测井

技术
，
它给出钾

、

铀
、

牡的含量
，
解决了更多的地质问题

。

地层有机矿含量与该地层的���成正比
，
利用自然 �能谱就能研究生油层

、
估价盆地的

生油能力
。

����值能研究确定沉积环境
。

在寻找页岩储集层中发现
，

涪有机物质的高放射性

页岩中
，
油层具有���高的特点

。

在确定储集层的泥质含量方面
，
一般说来

，
地层泥质含量

与�
、
��含量密切相关

，
而与�的含量几乎无关

。

在油田开发中确定水淹层位和固井串槽
，
以

及对老井的开发挖潜等方面
，
自然 ，能谱测量都有它的独到之处

。

自然 丫能谱测井是根据自然 下的混合谱来确定 �
、
�

、
��的含量 ‘ 丈，。

在仪器设计中
，
可用

多道获取及剥谱的方法确定各成分的含量
，
也可以根据 �

、
�

、

�� 放射性物质相互影响小的有

关分支设丑多能窗获取
，

记录各能窗的计数率
，
参照 已知含量的模型井各元素响应系数的粼

度值求解矩阵的方法来确定各元素的含量
。

二
、

仪器的构成

测井仪包括一部仪器车
、

一部电缆车和两支相同的井下仪器筒
。

仪器车内主要安装地面

仪器部分
，

其中的标准仪器柜由几个活动插入的标准仪器箱体组成
，
它是以微计算机为中心

、

的数据获取与处理系统
。

仪器车中的光电记录仪用作测井过程中测量曲线的实时记录
，
对自

然 �能谱测井而言是记录 名�
、
�

、
�

、

�� 四条曲线和井深标记
。

磁带机记录各井深处的原始 测

址数据
，
为离绞处理和交会处理提供原始资料

。

测井仪器的地面部分包括磁带机
、

磁带机格式控制器
、

深度编码器及接口
、

数据获取解

码单元及接口
、

稳谱高压控制单元及接口
、

微计算机及扩展部件
、
打印机

、

井下电源控制及

指示
、

接线乒供电和防震气垫
。

计算机为国产的以���为中央处理器的微机
。

现使用其中四路��作为模拟设输出
，
其余

四路��作为扩充备用
，
打印机作为人机对话的工具及测量数据实时输出的记录工具

。

对微机

增设了一组总线驱动器
，
除微机本身占用的外设号外

，

还提供了��个外设号供进一步外扩充
。

数据获取解码单元及接口的主要功能是把井下发送上来的序列编码脉冲解码成四位并行
�

的数据存入缓冲存贮器
，
当缓冲存贮器满了的时候向计算机发出中断请求

，

经其接口将缓冲
�
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存贮器中的内容送到计算机�见图 ��
。

解码 电路分成两部分
，
一是由有共模抑制的微分放大器

、

限幅器
、

放大器
、

成形器所组

成的处理电路
� 另一个是由缓冲存贮器

、
计算机总线上的接口 电路

、

显示单元等组成的数字

电路
。

前者对由电缆送来的信息进行处理
，
抑制工频的共模干扰和低频干扰

，
提高信噪比

，
解

码产生数字脉冲
， 后者把串行数据变换成并行数据存入缓冲存贮器并与计算机通讯

。

成成形形

����������

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设备号遂码器器
信信号发生器器器 显示选择择择 显示器器器 ���� ���������� ����

�����一���������������� ���������������
����� ����������� ���������� 一���������

图 � 解码单元方框图

���
�

� ����� ������� �� ��� �������� ��主�

数据获取解码单元具有中斯控制能力
，
可由微机来开关中断

。

它还可以选择读出不同窗

口的计数率
，
这样有利于操作员在测量过程中检查监督各窗 口的计数情况

。

为了诊断数据获

取解码单元的硬件故障
，
本单元内设有一个模拟井下编码信号的发生器

，
该信号是由计算机

从 计算出的伪随机序列
，
微机软件可以检查这个解码单元的数据

，
并打印出诊断结果

·

稳谱高压控制单元及接口是为了对井下仪器进行闭环控制
，

其原理见图 �
。

数姗总线
���� �〕��

抓毛��万��线

������������

变变变变变变变变压器传送送
寄寄存器器器器器器器器器器器器 ����’�佗�

角������������������ 压频变换换换 �而而盈�云云
���������������

一

����������������

氛
�

图� 稳谱高压控制框图

�互�
�

� ������� �� � �������� ���������� ��� ����一����
���

这里采用控制井下光电倍增管高压的办法来稳定待测脉冲在不同温度下的幅度
，
通过一

组调频信号去控制井下高压
，
当井下温度升高晚 要求高压增高去稳定脉冲幅度

。

在地面用
， 增加频率的办法达到井下高压增高的目的

。

这里采用的是��位的数模变换器
，
它使高压的调

节具有相当的精度
。

为了对井下高压有所了解
，

设置了一组高压显示器
。

通过开关
，
操作员可以随时了解当

前高压�实际上也可以随时了解当前井下仪器所具有的环境温度�或预丑高压
。

还设置了一个

指示灯
，
显示软件是否完成了对稳谱峰的搜索而进入稳谱状态

，
也显示仪器是否在稳谱的条

件下工作 ‘

井深度编码器及接口是为了获得较精确的井深值而设置的
。

在测井过程中
，

井的深度值

是一个重要的参考值
，
电路采取了对井深的一些校正方法

，
它每隔一预定的深度向计算机发

出中断
，

计算机优先地读取这一数值并相应地输出当前的�
、
�

、
��值

。

·

为了对数据作侧后离线的进一步细致的处理
，

本机采用了九轨磁带机对现场原始数据作
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存贮记录
，
磁带机采用��记录方式

，
记录密度为���

�

位���
，
速度为 ��

�

�����
。

格式器采用

微程序控制方式
，
微程序通雄微程序系列控制器来执行

。

格式控制器与计算机之间采用查询

的通讯方式
，
数据交换用存贮器映射的方式

，
这种数据交换很少占用微机时间

。

微程序允许

作四层子程序嵌套
，
指令有转移

、

条件转移子程序
、

子程序返回
、

栈操作
、
��� �

、

接受外

部条件的���多重分枝指令等
。

为了节省硬件采用了页面地址方式
。

目前用了四个 页面
，
共

·

���余条指令
。

由微程序系列控制器给出适当的地址
，
通过 ���找出执行的微 指 令

，
经控制 �

译码器去控制各部件的协调工作
。

读写数据变换器将 ��� 送来的计算机数据转换成适应磁
带机的脉冲

，
磁带机读出的数据经过��读板进麒

��
。
��读板把读出脉冲整形

、

锁相并还 亨

原成数据
，
剔除前后同步

，

给出读数误差
。

井下仪器安装在一个能承受�
�

�� ��
�

��压力的防震性能好的仪器筒内
，
结构见图 �

。

它

包括探测器
、
前置放大器

、

主放大器
、

闭放大器
、

多个单道分析器
、

分频器
、

编码器
、

功率

放大器
、

稳谱控制器和高压发生器
。

铭铭夺夺
�������������

稳稳稳稳稳稳稳稳稳稳稳�普控制制
高高压发生器器器 �醉��������

���
�

�
�

朗
����������� ���������� ����廿����

图 � 井下仪器框图
���

�

� ���盛 ������� �� �加
�

����哪
已�����������

三
、

仪器性能和特点

�
�

探浏 器的选用 �
、
�

、

��在地层中含量不一
，
而且含量较低

。

在对各种探测器作了比

较后
，
本仪器采用了大尺寸的碘化钠晶体

。

它的大小为价�� � �����
，
分辨率约为��肠

。

尽管

它的探测效率较高
，
但由于地层中自然放射性物质含量低

，

测量的统计涨落大
，
所以测速仍

受到限制
。

�
�

德语源的选择 闪烁探测器与其联用的光电倍增管受温度影响大
，
而井深在�����左

右的地层
，
环境温度高达���

�

�以上
。

所以在测井中稳谱是一个难题
。

与岩性密度测井一样
，

采用了稳谱源的方法
。

对稳谱源作过多次实验选择
，
最后选用了

’ ‘
���源的�”���的光电峰作

为稳谱峰
，

而欲测的�
、
�

、
�” 的光电峰是几百���到几个���

，
要用�����峰去

熊
它们是相

当困难的
。

在本仪器中使用了一个极为稳定的阂放大器
，
把�����的峰等效地放大到几百�哪

左右
，
即相当于用一个几百���左右的峰去作稳谱峰

。

实践证明
，
效果良好

。

�
�

编码传送
、

微机管理 为了避免模拟量传送的失真与易受干扰等缺点
，
本仪器采用数

字输码传送方式
，

将欲测的 �射线分成五个能窗在井下分类获取
，
而后以一定的周期编成数

字码串行向地面传送
，
由地面的解码电路解码后送入微计算机进行获取与处理

，
由磁带机等

进行记录
。

稳谱窗的信息经计算机分析后用调频的方式将控制信息送至对井下高 压 进 行 控

制
。

井下有高频控制信息的解调电路
，

解调后去控制高压
，
形成闭环

。

�

�
�

设有多个监视手段和 多种诊断能力 为了便于监护
，

仪器在地面操作台上设有当前高

压情况的指示
、

是否处在稳谱条件下工作的指示
，
并能随时观察各窗口计数率的情况以供操

作人员判断或作人工干预
。

为了维修方便
，
也能将仪器分成多段检测

，

对每段硬件分别诊断
。



第��期
。

方建国等
�

自然 �能谱测井仪 ”

大大缩短了使用过程中排除故障的时间
。

�
�

有较好的软件 系统 管理软件和处理软件均采用汇编语言
。

保证了获取
、

稳谱及处理

等任务的实时性和多参量并行工作
。

根据放射性测量的特点
，
采用了合适的数字滤波方案

，
选

用了适当的控制周期
，
从而获得最佳控制并测出曲线的平滑性

。

�
�

元 器件基本国产化 除了计算机及接口电路片芯外
，
特别是井下仪器基本上采用国内

厂家生产的元器件
。

经过高温老化指标筛选
，
现在仪器能在�����左右的井深工作

。

四
、

能谱数据的实时处理

本仪器除了由磁带作
咸

数据记录外
，
特别提供了实时处理

，
及时给出了各测最层的 � 、

胶
、
��的含量

。

在实时处理中根据图 �的能谱曲线
，
选用下列五个能区对三种放射性进行能谱

强度分析
�

���复合能区 �， ��� 复合能区 �， ���钾特征能区��� ， ��� 铀特征能区那， ��� 针特

金能区�
。

按以上五个能区窗口对自煞 ，进行获取
，
每个能区窗口的获取计数率分别为 � �、

��、
��、

‘��、
�“ �

、
�

、
��分别表示各元素的含量

，
则可列出方程组

�

��，� � ��
刃 � ��������

�法
，� � ���� � ��������

。 ��� � �。�� � ��������

���� � ���� � �������‘

���� � ���� � �。
汀���

�

���

��尺

�滩����

如果用矩阵形式来表示方程组

、的系数
，
则有

�

栩�

�
�

污仪殆�
翔��

�
�

��喻�

、又
�

…，
��

�··�·

皿

狂

、‘争怪�寸����������，��一�

�
︸口�

一�

�尸门�������
一矽�一�

食

���

�

用 �表示由 �
、
�

、

�� 组成的列矩阵
，

�表示由相应窗 口计数率组成的列

犷矩阵
，
贝找��式的方程组可表示成

�

����

�� �

刀�乃殆�

﹄

���������������

�
曰自��甘�和论�����鲡灿���鲡

，︸，孟�人人�几�伪几
、

��内几���
‘

�����、、

一一�

图 � 自然 �能谱曲线示意图
���

�

� ��������� �主����� �� �
�������护 ��������

上面的方程组由于方程的个数多于未知数的个数
，
所以不可能是唯二解

，

小二乘法求最佳值
。

加权最小二乘法对方程组���可改写成
�

���

但可以采用最

��

习�‘��，��，
�玄� �

，�，�，杏，�� ���

实际上由于受统计涨落和测量误差的影响
，
方程组的左右两边不可能完全相等

，
必须考虑各

道的残差
�

乙���，一 习�‘��，
���

���
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根据最小二乘法原理
，
要求各道的残差平方和为最小

，
且考虑到各道的统计涨落不一样

，
弓〔

入权因子�
。 ，
故可得到

�

�二习 �
，
��

，一习
� ‘，�，�

，

‘�� 了二�

���

为了使�最小
，
则要求满足下式极值条件

�

日� 日

��� 日� 。 叉�
�

��一 习�‘����
，�� ��� �

，
�

，
��

一已� ，�� �

���

由此可得
�

馨‘馨�“ ，“ 一，�，一馨�
�“ ，

俨
· 〔��

于是可以写成
�

�
�，
�����

�
��

����
�
���

一 ���
��

毛

���

式中
，

�为权因子�
�

组成的对角矩阵
，

因为一个测量值的权因子反比于该测量值的方差
，
而

计数的方差约等于计数率
，

则�
�

可以选取为
�

�
。� ���

�

�� ����
�

� � 、

� ���
�

�
� ��姚

� �

�
、 ��帆

，� �

�
、

��刊 �

矩阵�称为混合谱的响应系数矩阵
，
它可以通过在 已知浓度的标准井中刻度确定

。
�，
是

� 的转笠矩阵
。

通过���式
，
就可以求出�

、
�

、
��的含量

。

‘

最小二乘法解谱可以得到比逆矩阵法和剥谱法更高的精度
。

对重迭峰和弱成分的分析也

较好
，
解谱效果的优劣还可以得到相当可靠的检验

，

但它对标准谱和样品谱的测量条件要求

严格一致
，
增益和阂漂移的稳定度要求高

，
即对稳谱有更严格的要求

。

五
、

仪器的基本指标和使用的地质效果

仪器达到的基本指标
�

测量速度
� ����趣

。

测量范围
� � 为 �

�

�一�����
� � 为 �

�

�一

��帕
� ��为�

�

�一���脚
。

测量精度
� � 测量绝对误差不大于�

�

����
�

��测量绝对误差不大
胶

于�
�

����
、
�测景绝对误差不大于�

�

�帕
。

机械性能公下井 劝� ����
、

长�
�

��，重����
�
耐

压 ��
�

�����
。

温度性能
�

井下仪器能适应�����左右井深的测量
。

通过多次的现场测井
，
试验了多种确定�

、
�

、

劝含量的方法
，

对照 已知的地质情况
，

证明

了 自然 丫能谱测井方法的可行性和它的地质效果
。

现场测井中所获得的自然 �能谱测井曲线在不同岩性的钻井剖面均有较显明 的 反 应 特

征
。

在某油井的测井中
，

渗透性粉沙岩地层的总 自然 �曲线幅度与泥沙层一致
，

但牡
、

钾含

拟低
，
而铀含最明显增高

。

正是由于渗透层中放射性元素的富集引起了这一现象的产生
。

这

一事实表明自然 �能谱测井弥补了单纯自然 �测井的不足
。

在防止渗透层油层的误判方面起

必很好的作用
。
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�

自然下能谱测井仪 ��

江汉油田潭��井
，
井剖面岩性较复杂

，
有沙岩

、

泥岩
、

白云岩和灰岩
，
还出现了煤层

。

在

泥沙岩中
，
有的含石介且含量不等

，
有的泥岩含碳质比较多

。

在这些不同的层段自然 �能谱

测井的四条曲线均有反应
，
差别比较明显

，
泥岩含碳质多

，
铀

、

牡明显增高 �含石奋成分多
，

铀
、

社
、

钾含量则减少
。

而碳酸盐地层的铀
、 ‘

牡
、

钾含量为最低
，
煤层则显示出高放射性物

质异常
，
铀

、

钾含量比一般沉积岩高得多而社的含量极少
。

在台二井大段碳酸盐地层
，
含量曲线随地层泥质含量的增高有着明显的增加趋势

。

现场

测井表明在厚的或薄的砂泥岩交互层
，
测井曲线都有相应的反应

。

六
、

结 束 语

在测井过程中发现由于地层中自然 �含量低
，
仪器的测井精度与所要求的仪器测井速度

矛盾相当大
，
所以对每个井的重点层段必需采取定点测量或放慢测井速度来获得较好的精度

。

·

参加本仪器研制工作的还有屠建型
、

吴幼阳
、

蒋建国
、 “

明秀芹
、

张士章
、

秦忠芳等同志
�

测井方法
、

标

定及现场测井工作主要以江汉测井所杨明
、

何清源
、
田作玺

、 ‘

艾强等同志为主进行
。
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