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套管井中补偿密度测井响应特性的
Monte Carlo数值模拟

吴文圣，肖立志

(中国石油大学资源与信息学院，北京102249)

摘要：为了研究常规密度测井在套管井中的测井响应特性，应用Monte carlo方法，从光子与物质相互作用的机理出

发。利用schlumberger公司的TLD仪器，计算得到了不同套管条件下光子通量的能量谱、光子通量与源距和地层电子

密度的关系、长源距计数与短源距计数的交会图以及套管或水泥环厚度对长、短源距计数的影响等。计算结果表

明，当套管和水泥环厚度小于4．4 cm时，常规的TLD密度测井仪器在套管井中对地层密度的变化反应仍然灵敏。

也就是说，在套管井中，密度测井仪器能够测量地层的密度；可以用双源距裸眼井密度测井的补偿原理来处理套管

井密度测井的数据。但在套管井密度测井中，当套管厚度大于一定值后，仪器将难以正确识别地层的岩性。
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Monte Carlo numerical simulation of respon．se characteristics of

compensated density logging in cased hole

WU Wen·sheng，XIAO Li—zhi

(sch002旷胍础rce o以蜘r，船如，l‰^加29∥流眈i加踟i僻瑙砂矿飚砒Ⅱm，&咖昭102249，吼流口)

Abstmct：Tb investigace the resI，onse ch啪ct商stics 0f协础tional density log舀ng t00l in cased hol∞，using TLDdensity t∞l of

schlumberger company by Monte Carlo n坨t}捌，photon nux spectmm distribution and the crossplot《lon分印acing Versus shon-

spacing count rates were gained b嬲ed on the nlechaIlism of the interacfi帅between photon粕d眦tter．111e respoflse relation·

ship betwe∞photon n11】【卸d spacing，卸d fbnT斌ion electmn-dellsity，the effects of the tIlickness of c曲ing or cement嘲tle on

10n铲spaciIlg versus short·spacing coIlIlt rat圈were studied．Caleulated results show that the劬ditional TLD dens时tool is Very

8ell8itive to fbmIation density charIge in c硒ed hole when the tIlickness 0f casing 0r celnent n姗tle is less thaIl 4．4 cm．The tEa．

ditional derIsify t00l c粕me船ure fo邢ation density in cased hole．111e results show that the compen8ated principle of density

lo鲥ng used in open hole ca|l al∞be used in cased hole．111e f抽mtion lithology c蚰’t be coⅡ优tly distinguished usiIlg derIsity

tool behind casing and cememⅡ瑚tle in c鹊ed hole when the c鹕ing tIlickne鹪is greater t}laTI a certain value．

Key wortls：density 109舀ng；casing；response cha瑚Icteristics；Monte Cado method

在最近几年中，有些石油公司或研究机构开始

研究把裸眼井地层评价的测井方法应用到套管井中

进行地层评价，其中，最为典型的就是在套管井中实

现常规的地层密度测井。多年的研究结果¨刮表明，

在合适的套管和水泥环条件下，在套管井中进行地

层密度测井是完全可行的。Moake等H1推出了套管

井地层密度测井仪器，并成功地进行了现场测试，不

过这种仪器没有投入商业应用。套管井地层密度测

井的实现，可以为井眼稳定性差的井在下套管后提

供地层评价参数；可以为没有孔隙度测井资料套管

井或数据质量有问题的老井提供孔隙度测量资料；

可以在套管井中识别气层，并且还可以对油藏进行

动态监测。笔者利用Monte carlo方法通用程序Mc—

NP，计算SchluⅡlberger公司的小井径三探测器密度测
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井仪器(TLD)‘53的长源距(40 em)和短源距(15 cm)

探测器在套管井中对地层密度的响应。

1 Monte Carlo计算模型

考虑到测井的实际情况和计算方便，建立的模

型为半圆柱状，如图1所示。
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图1 Monte Carlo计算模型

地层纵向高度为75 cm，径向半径为10—43

cm，井眼半径为10 cm。井眼的外侧依次是钢套管、
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(a)套管厚度恁=0

水泥环和地层。密度仪器推靠井壁，外壳厚3 mm，

源仓材料是钢，探测器承压壳为铍，源为0．661

MeV”7Cs点源。两块半圆柱状理想屏蔽体，半径为
10 em，厚度随源距改变。用点探测器记录光子通量

(注：文中光子通量与探测器计数的含义是一致的)

能谱。模型之外的空间充满理想屏蔽体。计算中使

用了多种方差减小技巧"]。计算的统计相对误差

控制在1％以下。

由于钢套管的密度为7．6 g／era3，光电吸收指数

为31．2，对套管井密度测井的影响最大，因此本文

中重点放在仪器对不同厚度套管的响应上。

2光子通量与源距的关系

只考虑地层为纯石灰岩地层骨架，饱含淡水的

情况。套管厚度巩分别为0，0．7，1．5 cm，源距三

为10，20，30，40，50，60 ClTI，计算地层孔隙度妒为O

和0．4时光子通量札与源距￡的关系。在计算时

忽略井眼的影响，只考虑光子在地层中的输运过程。

计算结果如图2所示(图中的点是Monte Carlo计算

结果，曲线是拟合的结果)。

源距L／ca

(b)套管厚度舻O．7 cm

图2光子通量与源距的关系

源距LIc_

(c)套管厚度耳=1．5 Cl

从图2中可以看出，当源距为10-60 em时，在 密度；套管厚度越大，测量密度的灵敏度越低。

半对数坐标系中，在套管厚度不同的情况下，地层的

光子通量与源距均呈很好的线性关系，即随着源距

的增大光子通量呈线性下降，其中密度大的地层下

降得较快，密度小的地层下降得较陧；随着源距的增

大，不同密度地层之间的光子通量差异增大，这是密

度测井的物理基础。

从图2中还可以看出，在相同源距处，不同密度

地层光子通量的差异随着套管厚度的增加而逐渐减

小。这说明，在套管井中常规的密度测井仪器对地

层密度仍具有很好的灵敏度，可以用来测量地层的

3．光子通量能谱

在计算时，光子通量能谱的能量范围设置为

0．010—0．665 MeV，每道0．001 MeV。虽然能谱积

分计数的相对误差小于l％，但由于统计涨落仍较

大，在处理能谱时，做了11点F丌平滑处理。

图3显示了套管厚度分别为0，0．7，1．5 em，长

源距￡为40 cm处，纯灰岩和纯砂岩地层的光子通

量能谱。
，’ 从图3中可以看出，在不同套管厚度条件下，所
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有能谱曲线上均出现一个极值点即散射峰，将1射

线分成两部分，这个分界点随着套管的出现而向能

量高的方向偏移。在分界点右侧，康普顿效应占优

势的区域，随着套管厚度的增加，砂岩和石灰岩能谱

曲线之间差别逐渐缩小，但这种差别仍旧非常明显。

这说明在套管井中，其计数率的变化仍然能清晰地
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(a)套管厚度^皆o

4．0×l

3．5×l

3．0Xl

2．5×1

2．0Xl

L5×1

1．0×l

5．0×l

反映地层电子密度P，的变化，可以用来计算地层密

度。在分界点左侧，光电效应占优势的区域，随着套

管厚度的增加，砂岩和石灰岩能谱曲线之间差别逐

渐不明显，甚至出现重叠现象。这说明在套管井中，

利用该区域的计数率计算地层的光电吸收子数P。

来识别地层岩性的能力大大降低，甚至不可行。

2×1

0×1

0×l

O×l

0×1

0×l

(b)套管厚度琏20．7ca (c)套管厚度％21．5 C1

图3不同套管厚度的光子通量与能量的关系

4套管和水泥环厚度的响应

在套管井中进行密度测井，影响测量结果的主

要因素是套管和水泥环的厚度。为了使密度测井仪

器对地层密度有很好的灵敏度，套管和水泥环的厚

度必须限定在一定的范围内。为了计算方便，把套

1．2×10 5

l-l×10。5

。
1．0×10。5

≮9．0Xlp
之

删8．0X10-+

怒7．0X10-0
鬟6．0×l俨

5．0×l"

4．0×101

管和水泥环作为一个整体来进行研究，设其密度为

中等地层密度，即2．35 g／cm3，厚度从0逐渐增加到

24 cm。取地层密度P为1．6 g／cm3和3．0 g／cm3。

图4显示了长、短源距情况下套管和水泥环厚度变

化的响应关系。

1．8×1

1．6×l

1．4×l

■ 1．2×l

0 1．0×1

蹇8．oXl
来8-6．0×l

4．0X1

2．O×l

套管加水泥环的厚度H．／o． 套管加水泥环的厚度H。一／cl

(a)短源距 (b)长源距

图4光子通量与套管加水泥环厚度的关系

从图4中可以看出，当地层密度小于套管和水

泥环密度时，在套管和水泥环厚度比较小的区域，随

套管和水泥环厚度的增加，长、短源距探测器处光子

通量下降很快，说明这一部分对探测器处光子通量

贡献很大；而随着套管和水泥环厚度的逐渐增加，探

测器处光子通量变化缓慢，到一定距离呈饱和状态

(即套管和水泥环厚度的增加已不能带来探测器处

光子通量的变化)。当地层密度大于套管和水泥环

密度时，响应的变化趋势与地层密度小于套管和水

泥环密度的情况相反。

对于长源距，当套管和水泥环厚度增加到10

cm左右时，探测器处光子通量已处于饱和状态，此

时，探测器对地层密度的变化没有任何反应。也就

是说，在这种情况下，密度测井仪器在套管井中的探

测深度为10 cm左右。

对于短源距，当套管和水泥环厚度增加到4．4

cm左右时，探测器处光子通量处于饱和状态，此时，

探测器对地层密度的变化没有任何反应。由于短源
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距是用于对长源距进行补偿作用的，因此若要使短

源距有好的补偿效果，套管和水泥环厚度必须小于

4．4 cmo

5光子通量与地层电子密度的关系

对长、短源距，分别计算了套管厚度凰为0，

1．0，1．5 cln，孑L隙度妒为0，0．1，0．2，0．3，0．4，饱含

水的石灰岩地层的光子通量，结果如图5所示。

从图5中可以看出，对不同套管厚度的井眼，不

叩
■

{
?
枷
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同孔隙度的石灰岩地层的光子通量肌与其电子密

度P。呈现很好的线性关系，地层电子密度越大，光

子通量越小。对短源距或长源距探测器来说，套管

厚度越大，光子通量与地层电子密度的线性关系的

斜率越小，也就是说，套管厚度的增加，使得仪器区

分地层电子密度P。的灵敏度降低。对套管厚度相

同的情况，长源距探测器的线性关系的斜率明显大

于短源距，这说明长源距区分地层的能力远大于短

源距。

4．5×l

4．0×1

3．5×1

■ 3．0X1

{
0 2．5×1

蛔
删2．0X1

集 1．5×l

1．0×1

5．0×l

地层电子密度p．／(g·口一3) 地层电子密度p．／(8·C11-3)

(a)短源距 (b)长源距

图5光子通量与地层电子密度的关系

6长、短源距计数交会图

在裸眼井中，当有泥饼存在时，密度仪器的长、

短源距计数交会图在双对数坐标系中表现为“脊一

肋”图M]，这是裸眼井双源距补偿密度测井测量地

层密度的依据。 ．‘

在套管井中，设套管厚度日。为0，0．7，1．3，1．5

cm，对每一套管厚度情况，设地层密度P为1．6，

1．9，2．2，2．5，2．8，3．1∥cm3，计算得到的长、短源

距计数交会图如图6所示。

“
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短源距计数N．／o,2

图6不同套管厚度的长、短源距计数交会图

从图6中可以看出，对于每一种套管厚度，随着

地层密度的变化，长、短源距计数交会图近似为一直

线，即等同于裸眼井密度测井长、短源距交会图中的

“脊”，如果再考虑地层密度一定的情况，随着套管

厚度的增加，交会图上也出现多条“肋”线。也就是

说，套管井密度测井的长、短源距计数交会图也表现

为“脊一肋”图形式。这也说明，可以用裸眼井密度

测井的补偿原理来处理套管井密度测井的数据。

7 结 论

(1)在一定的套管和水泥环厚度范围内，套管

井密度测井对地层密度的变化具有很好的灵敏度，

可以用来测量地层密度。其响应与裸眼井地层密度

测井响应有很好的一致性。

(2)只有当套管和水泥环的厚度小于4．4 cm

时(在模型中的井眼条件下)，双源距套管井密度测

井TLD才能提供好的地层密度测量结果。

(3)套管井中长、短源距计数交会图仍表现为

“脊一肋”图形式，因此，仍然可以用双源距裸眼井

密度测井的补偿原理来处理套管井密度测井的数

据。

(下转第55页)
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量沿名轴是反对称的，且由于不同背景介质的电参

数不同，该分量在背景介质界面处出现突变，但其变

化量满足艿，F“连续。
[4]

4 结束语

将新开发的计算层状介质中并矢Green函数的

递推矩阵方法与体积分方程相结合，用于计算层状
’

介质中具有任意形状的3维物体的电磁散射问题。

在求解体积分方程时将“屋顶”函数作为基函数和

试探函数对其进行弱化离散，从而有效地避免了体

积分方程的奇异性。离散后的体积分方程采用稳定

型双共轭梯度迭代方法进行求解，而在每一次迭代

过程中可以同时在算，Y，彳方向采用快速Fourier变换

技术加快运算速度，从而得到异常体内电场的分布，

并进而得到接收位置处的散射电场。数值算例说明

了本文算法的精确性和有效性。
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(4)当套管厚度增加到一定值时，不同岩性能

谱曲线在光电效应区的差别非常小，因此，在套管井

中密度测井仪器将难以正确识别地层的岩性。
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