
书书书

第２３卷 　 第５期 地　球　物　理　学　进　展 Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．５

２００８年１０月（页码：１５７９～１５８５） ＰＲＯＧＲＥＳＳ　ＩＮ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ Ｏｃｔ．　２００８

电缆地层测试器测井应用综述

王向荣１，２，　周灿灿２，　王昌学２，　曹文莉３

（１．中国矿业大学（北京）资源与地球科学系，北京１０００８３；　２．中国石油勘探开发研究院测井与遥感技术研究所，北京１０００８３；

３．华北油田分公司勘探开发研究院，任丘０６２５５１）

摘　要　电缆地层测试器能提供地层动态的压力、温度、流体性质等信息，因而在油气勘探开发中得到广泛应用．本

文从流体取样、压力测量、温度测量等多个方面系统介绍了电缆地层测试器的功能和测井应用并进行了现场实例剖

析，这对于全面了解电缆地层测试器的功能，认识其应用上的局限性，从而合理应用其测井资料具有指导意义．
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０　引　言

自２０世纪５０年代发展起来的电缆地层测试技

术已日益成为石油勘探开发中地质家和工程师们所

重视的一种测井手段．目前国内所应用的电缆地层

测试器如斯伦贝谢公司（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）的第三代仪

器模块式电缆地层动态测试器（ＭＤＴ）
［１］、阿特拉

斯公司（Ａｔｌａｓ）的地层多次测试器（ＦＭＴ）
［２，３］以及

哈里伯顿公司（Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ）的油藏描述仪（ＲＤＴ）
［４］等仪器已具有连续测压、进行实时光学流体性质

分析以及常规取样和ＰＶＴ取样等功能，并可根据

测试资料计算地层渗透率和目的层流体密度等物理

参数［５，６］，从而能直接、快速、准确判别地层流体性

质和帮助进行油藏综合评价［７，８］．

虽然电缆地层测试技术已大量应用于石油的勘

探开发，但无论是从深度和广度上有很多因素限制

了这种技术的广泛应用［９］，主要体现在：①只肤浅地

停留在其对地层流体性质的直接识别上，没有深入

分析它在地质成因、油藏评价以及工程技术等方面

广泛和深入的应用［１０］；②只认识到它的测压和油水

判别功能，而忽视了其温度测量、流体组分分析等功

能［１１～１３］；③在油藏勘探开发不同阶段上广泛而合理

的应用；④电缆地层测试器测井的性价比，可能现场

工程师认为其单井测量成本很高而不愿大量应用；

⑤电缆地层测试器测井的适用性
［１４］．因此，全面认

识电缆地层测试器的功能，分析其应用上的局限性，

正确而合理地应用其测井资料对于广大工程技术人

员显得非常迫切．
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１　流体取样的应用

１．１　确定可疑层流体性质

应用电缆地层测试器流体取样技术，可以比较

准确地确定可疑层流体性质，识别常规测井所无法

识别的油气层，提高复杂油气层解释符合率，扩大勘

探领域．

图１为冀东油田ＸＸ１井常规测井曲线图．图中

Ｂ层（２３８３．２ｍ）电阻率曲线呈高阻特征，在钻井过

程中也有较好的油气显示，可能是一油气层；Ｃ层电

阻率值较低，钻井过程中无油气显示，表现为水层特

征；Ａ层（２３４９．８ｍ）与Ｃ层（２４３５．０ｍ）电阻率相

当，但相关资料表明Ａ层与Ｂ层物性相当，且在钻

井过程有一定油气显示．可见，Ａ层是水层还是油气

层，仅凭录井资料和常规测井曲线难以确定．为了确

定Ａ层的地层流体性质，采用了电缆地层测试器流

体取样技术．经对这三个层的流体实时分析结果表

明：Ａ层和Ｂ层具有明显的油气特征，是油气层；而

Ｃ层仅有一定溶解气特征，综合解释为含油水层．这

说明Ａ层为一套低阻油气层．

而由于试油工艺及费用等方面的原因，不可能

对每个可能的油气层进行试油，只能从中选择可能

较好的几个层进行试油求产．由于常规测井解释的

多解性，常常漏掉真正的油气层而对非油气层进行

试油，从而增加了勘探成本、延长油气勘探的周期．

电缆地层测试器测井技术具有直接识别地层流体性

质的特性，其施工工艺相对简单、快捷，可以在较短

的时间内对多个层位进行测试，并能够给出比较准

确可靠的结果［１５］．

因此，电缆地层测试器测井技术的应用，对于快

速发现油气层、优选试油层位、提高试油效率、加快

油气勘探周期具有重要意义．

１．２　证实流体性质，替代试油，节省成本

在常规测井解释不是明显油层的层段，经电缆

地层测试器测试证实为水层的，可以肯定不需下套

管或减少下套管的深度［１６］，从而提高施工效率，大

大节约施工成本．

１．３　进行地层流体组分分析，减少套管损害

对气区取样进行气组分化验分析，可以掌握各

类烃组分的含量以及是否存在异常的重金属元素，

对设计开采方式和预防管线腐蚀具有意义．

１．４　分析流体各种参数，为后续数据处理提供真实

依据

通过对地层流体进行取样，分析地层水矿化度，

图１　冀东油田ＸＸ１井 ＭＤＴ流体分析和常规测井曲线图

Ｆｉｇ．１　ＭＤＴｆｌｕｉｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅａｔＸＸ１ｗｅｌｌｏｆＪｉｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

０８５１
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对常规测井解释模型和水淹解释模型进行改进，可

提高解释符合率［１７，１８］．

对污染程度（如油基泥浆）的准确识别和提供给

油藏评价非常重要的参数：气油比（ＧＯＲ）
［１９，２０］．

２　压力测量的应用

ＭＤＴ可以测量地层压力传播数据，估算地层

压力的分布，鉴别油藏中的可动流体，评价油气水的

接触界面；研究纵向上油层压力分布，确定高压异常

层，指导套损预防措施；确定油层连通状况，结合多

井地层对比，进行油藏评价等多方面压力测量的应

用［２１，２３］．

２．１　研究可疑层流体性质，确定油水界面
［２４～２６］

图２是冀东油田南堡凹陷 ＮＰＸＸ１井一井段

ＭＤＴ测压和常规测井解释成果图，图中第一道和

第二道分别叠加上 ＭＤＴ地层压力测量值和流度数

据．有效测压点分别分布于２５４６．０、２５８２．０、２６００．

０、２６００．５、２６０１．０、２６３８．０、２６５０．０和２６７５．０ｍ处．

以２５４６．０ｍ和２５８２．０ｍ二点作拟合得到地层流

体密度值为０．３８ｇ／ｃｍ
３，结合常规测井曲线解释这

里为油气层．所拟合的密度值是偏低的原因是进行

拟合的有效测压点较少和第一点可能存在超压现象

（压降流度较低显示这里地层物性较差）．后面的点

地层压力系数很接近且明显处于第一、二点连线之

外，显示其与上部不属同一个压力系统或流体性质

发生了改变，参考测井评价成果，这里应是流体性质

发生了改变．后面的点作拟合得到地层流体密度值

为０．９８ｇ／ｃｍ
３，综合解释下面的层为水层．以水层

压力连线和上部油气层压力连线交会得到油水界面

约在２５９２．７ｍ处．

２．２　对单井研究储层间封隔特征，为油田开发提供

依据［２７］

图３是冀东油田ＮＰＸＸ３井某一井段 ＭＤＴ测

压和常规测井解释成果图．图中４个测压点均为有

图２　ＮＰＸＸ１井一井段 ＭＤＴ测压和常规测井解释成果图

Ｆｉｇ．２　ＭＤＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎａｔＮＰＸＸ１ｗｅｌｌｓｏｍｅｗｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

１８５１
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图３　ＮＰＸＸ３井一井段 ＭＤＴ测压和常规测井解释成果图

Ｆｉｇ．３　ＭＤＴｍｅａｓｕｒｅｐｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎａｔＮＰＸＸ３ｗｅｌｌ

效测压点．从测压连线趋势来看，上部两个点与下部

两个点明显不在一条线上．用上部两个点进行拟合得

到流体密度值为０．９４ｇ／ｃｍ
３，为含油水层或水层；用

下部两个点进行拟合得到流体密度值为０．６０ｇ／ｃｍ
３，

为油气层．很明显，上部与下部储层不属于同一个压

力系统，中间存在封隔层．从常规测井曲线上看，上

部与下部储层之间存在一高致密层和一较厚的泥岩

层．

２．３　研究储层性质（压力异常预防套损）
［２８］

图４是大庆油田ＧＡＯＸＸＸ井 ＭＤＴ测压成果

与泥浆柱压力的对比图，在研究纵向上油层压力分布

可以发现，分别在８５２ｍ层段、１０６３ｍ层段、１０８５ｍ

层段确定出高压异常层，来指导套损预防措施．

２．４　计算储层渗透率

在进行预测试时通过记录的压力曲线可用于分

析和计算地层渗透率．在流体抽吸和停止抽吸的过

程中记录不同时间的压降大小和恢复压力是地层渗

图４　大庆油田ＧＡＯＸＸＸ井 ＭＤＴ测压纵向分布图

Ｆｉｇ．４　ＭＤＴｐｒｅｓｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔＧＡＯＸＸＸｗｅｌｌｏｆＤａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

透率的函数，因此根据压力测试曲线采用压力下降

２８５１
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法、球形压力恢复法和柱形压力恢复或现场快速直

观解释法可估算地层渗透率［２９］．

渗透率是地球物理评价中的一个非常重要的参

数．它能指示地层流体的渗透能力，从而直接判断地

层流体的产出能力．常规地层评价得出的是地层静

态渗透率，这种参数不能反映地层的真实情况，而通

过电缆地层测试器测井抽吸过程得出的渗透率是动

态的，它反映了地层流体的流动能力，因而更可靠．

２．５　进行产能预测
［３０～３４］

通过电缆地层测试器测井资料对油气产能进行

正确评价可以检验油气勘探成果，为油气田开发提

供基本依据；还可以部分替代试油，为油气勘探开发

节省资金；在低渗透储层中，准确的产能预测有利于

评价产能改造潜力，指导酸化压裂层位的选取和施

工，提高油藏开发效益．

进行储层产能预测需要综合常规测井、地质、采

油、工程等各种资料，通过计算地层流体进入井底的

动态流入曲线和流体从井底到井口的动态举升曲线

来得到流体井底自然产能和井口协调产能．通过这

些曲线可以优化油管生产管径，建立合理的生产制

度，从而油气提高采收率．

产能预测中的关键参数如地层压力、地层温度、

地层渗透率、地下流体密度、流体原始溶解气油比等

等均可直接由电缆地层测试器测井而来，因此由电

缆地层测试器测井资料进行储层产能评价更方便、

更经济．

图５是塔里木油田ＸＸ４井ＹＹ层产能预测成

果图，图的横坐标为产量（单位：ｍ３／ｄ），纵坐标为井

底流动压力（单位：ＭＰａ）．图中实线是表皮系数犛

为１．５时的井底动态流入曲线，四条虚线分别表示

井口压力为１２．０、１５．０、１７．０、１９．０ＭＰａ的井底到

井口动态举升曲线，它们与井底动态流入曲线的交

点对应的横坐标值即为井口协调产能，纵坐标值即

为井底流动压力．当井口压力１５．０ＭＰａ时，对应的

井口动态举升曲线与井底动态流入曲线的交点对应

的横坐标值约为４８０ｍ３／ｄ，该井的试油产量为

４７１ｍ３／ｄ，计算值与实际值一致．

２．６　结合多井地层对比，进行油藏评价
［３５］

利用电缆地层测试器测井资料进行多井油藏评

价需要同构造、地质、分层等资料和测井评价资料以

及油田评价经验等结合评价地层纵横向上砂体的连

通情况、分析油水配置情况、确定油藏油水界面、划

分压力系统、观察流体性质的横向和纵向变化以及

进行储层和流体对比等．

图５　塔里木油田ＸＸ４井ＹＹ层产能预测成果图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆＸＸ４ｗｅｌｌＹＹｌａｙｅｒｏｆＴａｌｉｍｕｏｉｌｆｉｅｌｄ

３　温度测量的应用

长期注水开发的油田，可使产层温度降低，这在

注水井附近表现的更为明显，地层温度的变化直接

影响原油粘度的数值，从而影响采收率的变化．利用

注水井及生产井的井温测井曲线，可区分单井纵向

各层的吸水、生产、流体流动（如管外窜槽）等情况，

利用多井可确定平面上的剩余油的分布状况［３６］．

４　在勘探开发不同阶段中的应用

对于勘探初期的预探井，进行电缆地层测试的

主要目的是发现油气层，应在有利储层内布点进行

测试，建立区块的压力剖面，计算储层流体密度，确

定气、油、水界面．在重点层位及疑难层位进行流体

性质分析或取样，为勘探地质研究提供基础信息．

对于勘探中期的评价井，进行电缆地层测试的

主要目的是弄清油藏性质及油气水分布，应在重点

层及疑难层测压以识别流体性质，建立油藏压力资

料，并最好进行流体分析取样，为储量计算提供宝贵

参数，为油藏开发方案编制及地质研究提供依

据［３７］．

对于开发初期的开发准备井，进行电缆地层测

试的主要目的是以获取油藏压力资料，为油藏开发

方案编制提供依据，故在每个层系的砂层组布点，面

上控制压力变化趋势．

对于开发中后期的调整井，进行电缆地层测试

的主要目的是重点在注采层系布点，通过油藏压力

变化，监测储层连通及动用情况，实现油层动态跟

踪，因此，应采取测量点加密方式测井，为新井投产

及区块注采完善提供基础资料．

３８５１
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５　存在的问题

尽管电缆地层测试器在油气的勘探开发中取得

了很大成功，但它在实际应用中还存在一些问题．首

先，泥浆性能、泥饼质量、井眼稳定性以及地层物性

等对仪器的测压质量有较大影响，测压过程中经常

出现的超压、座封失效、干测试等现象不仅延误测井

时间，而且影响后续的测井解释准确度［３８］；其次，由

于仪器抽吸流体的压差与生产压差的不一致（可能

还有别的因素），在油水同层段导致仪器取样解释结

果与试油结果不一致；最后，仪器尚不能适应复杂的

井眼环境，如大狗腿度的井眼、大斜度井等．

致　谢　在资料的收集、数据处理过程中，得冀东油

田研究院和大庆油田勘探公司 ＭＤＴ相关研究人员

的大力帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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