ZLG-E数字聚焦阵列感应测井仪在河南油田的应用
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摘 要：介绍了ZLG-E数字聚焦阵列感应测井仪器工作原理、电路原理、技术性能指标和主要应用范围；重点描述了ZLG-E数字聚焦阵列感应测井仪测井资料在河南南阳油田的具体应用实例。应用结果表明该仪器组合能力强，能有效地识别油气层，确定油气储量。
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ZLG-E数字聚焦阵列感应测井仪是新一代数字化的感应测井仪器。它集成了国外多种同类仪器的先进技术，精心设计制作。仪器工作在双频方式下，测量井下地层电阻率信息，得到38条随深度变化的电阻率曲线和辅助聚焦曲线，经数字合成聚焦、井眼环境校正、图像处理，得到具有行业标准的3种纵向分辨率，5种探测深度的电阻率曲线及含油饱和度成像图，广泛适用于我国低阻复杂非均质岩层的测井探需求，能有效地识别油气层，确定油气储量【1】。
1  工作原理

阵列感应测井仪主要由电子线路短节、前放短节、发射短节和线圈系总成组成(见图11)。接收电路和发射电路分别位于线圈系的上端与下端，可以提高电路的抗干扰能力。线圈系采用金属芯棒，提高仪器的抗拉能力。线圈系外壳采用玻璃钢材料，对线圈系进行充油（100号硅油）并通过压力平衡短节（弹簧牵引式活塞结构）进行内外压力调节，避免在高温高压环境下对仪器造成损害。线圈系中接头采用三层管引线方式。ZLG-E阵列感应测井仪的其余外壳均采用钛钢材料。内部骨架多采用铝材，有工字形、三角形两种结构。仪器间各短节连接接头采用标准的31芯结构。电路板采用插拔方便的接插件。线圈系上端与发射之间通过线圈系金属芯棒通孔走线。
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阵列感应成像仪器构成示意图


图1 ZLG-E阵列感应测井仪结构示意图

ZLG-E阵列感应测井仪的线圈系由一个发射线圈和八组接收线圈组成，其中每个接收线圈组又由一个主接收线圈和一个辅助接收线圈组成。线圈系布置方式如图2所示，发射线圈在中间，8个子阵列，3个在左侧，5个子阵列在右侧。子阵列由一个发射和两个接收线圈组成，其中一个为主接收线圈，另一个为屏蔽线圈，抵消直耦分量。原则上，分辨率和探测深度由子阵列的主接收与发射线圈的间距决定。间距短，则分辨率高，但探测深度浅。若间距长，则探测深度深，但分辨率低。上下布置线圈对二维合成信号十分有利，容易得到光滑对称的二维响应。
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图2  ZLG-E阵列感应测井仪线圈系布置方式图

发射线圈发出3种频率（26.256、52.512和105.024 kHz）信号。第1和第2短子阵列仅接收高频（105.024 kHz）信号；第3和第4子阵列同时接收高频（105.024 kHz）和中频（52.512 kHz）信号；第5、第6、第7和第8子阵列同时接收中频（52.512kHz）和低频（26.256 kHz）信号。

ZLG-E阵列感应测井仪用途如下：(1)准确测量地层电阻率Rt；(2)定量确定地层侵入特性；(3)提供Ra、Rwa、So的二维成像图；(4)确定地层含油饱和度参数。

ZLG-E阵列感应成像测井仪电路包括电源、数据采集、带通单元、二级刻度单元、接收电路、发射电路等功能块。
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图3  ZLG-E阵列感应成像测井仪电路框图

给ZLG-E阵列感应测井仪供电，数据采集处理电路首先产生三电平控制信号提供给发射电路，启动发射控制电路。发射信号经驱动后由发射线圈向地层发射，每个接收子阵列线圈接收由地层产生的电磁感应信号，共有八道接收测量信号。在发射线圈的中心抽头串接一个电流取样变压器，直接测量发射线圈发射电流的大小，这个变压器的次级经过二级刻度电路放大隔离，产生具有四种不同幅度大小的八个刻度信号【1】。
测量信号和刻度信号通过由SDSP1和逻辑控制板产生的控制信号控制模拟开关进行选通，系统按照时分原则将八个接收子阵列的电磁信号和八道二级刻度信号分成奇偶两组，在奇帧完成对四道测量信号和四道二级刻度信号的切换与测量，在下一偶帧里完成另外四道测量信号和四道二级刻度信号的切换与测量。

两个接收子阵列线圈来的两个多频电磁感应信号和刻度信号经多路开关选择其中一个信号，它经接收电路放大，再经带通滤波电路选择需要的频率信号，然后送到程控增益放大级。为了满足A/D变换级双端差分输入的要求，在程控增益放大级后插入一级单端输入、双端差分输出级放大器。

为了保证A/D变换的精度和温度稳定性，在电路中设计了A/D刻度电路，实时对程控放大、差分放大及A/D变换进行刻度，通过测量计算，校正电路随温度的变化量。四道高速A/D同时对四道信号进行采集，SDSP1和SDSP2分别负责两道A/D的数据采集控制与数字相敏检波处理。SDSP3除了产生发射电路启动控制波形外，还通过D/A转换器产生高速AD刻度信号，以及通过辅助A/D完成温度、泥浆电阻率等辅助参数的采集与处理，三个SDSP的数据统一送到MDSP进行组织编码，并通过DTB接口电路将数据传送给井下遥测。

辅助测量信号（包括温度、电压等）通过辅助A/D变换电路完成，温度等传感器连接到多路开关和供电放大电路后，送到辅助A/D变换电路井下数字化。
电源分四种类型：45V高压电源、数字电源、模拟电源、前放电源，见下表。其中带P*代表给接收电路供电；带A*代表给其余模拟电路供电；带D*代表给数据采集电路供电；H45V代表给发射驱动电路供电。

2  阵列感应测井应用

ZLG-E阵列感应测井具有广泛的应用前景，地层流体识别，储层侵入分析，薄互层评价等方面都具有重要的用途。根据目前我油田测量的ZLG-E感应测井，针对不同的用途分别进行了实例说明。

⑴用ZLG-E阵列感应测井确定地层真电阻率

ZLG-E阵列感应测井可以利用丰富的测井信息，对地层电阻率进行高精度反演、聚焦，在反演过程中对井眼信号进行了科学的校正，从而可以更为准确的确定地层真电阻率。

选择一段侵入深度较小的地层进行ZLG-E反演地层电阻率的计算，在这种情况下，侧向测井得到的地层电阻率在厚度大于1米的层同样是地层真电阻率，因此具有可比性。图4是利用ZLG-E感应测井反演得到地层真电阻率与深侧向测井测量结果的对比图。计算得到的地层真电阻率与深侧向电阻率基本一致，这说明ZLG-E感应测井确定的地层真电阻率是有效的。这样在具有较高侵入深度的情况下，就可以利用ZLG-E感应测井得到地层的真电阻率【2】。 

从图4可以看到，微球电阻率小于反演得到的冲洗带电阻率，这也说明该层段具有较小的侵入半径，感应电阻率探测范围内属于原状地层。

当泥浆侵入地层深度较大的情况下，利用ZLG-E感应测井可以得到更为精确的地层真电阻率。在大斜度井测井和水平井测井中，可以利用阵列感应测井确定地层侵入条件下的地层电阻率。
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图4  ZLG-E感应测井确定地层真电阻率

⑵油水层识别

1）定性识别油水层

利用ZLG-E阵列感应识别油水层是以渗透层泥浆滤液侵入为基础的。由于泥浆滤液的侵入造成径向电阻率分布的变化，在淡水泥浆中，油层表现为低侵特征，水层这表现为高侵特征，对于ZLG-E感应不同探测深度曲线特征为：

油层：M2RX数值相对较高，不同探测深度曲线表现为正差异【3】；

即，M2RX＝M2R9＝M2R6＝M2R3>M2R2>M2R1。

水层：M2RX述值相对较低，不同探测深度曲线表现为负差异如图5；

即，M2RX<M2R9<M2R6<M2R3<=M2R2<=M2R1.
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图5  利用电阻率径向侵入特征判断油水层

2）细分水淹层

常规测向测井或感应测井由于垂向分辨率的限制，在储层薄层细分，和储层流体纵向分布的描述上都受到一定的限制，利用ZLG-E阵列感应测井，可以对储层进行分析，在水淹层解释中进一步详细描述水淹层段，指导投产方案的设计。如图6即利用ZLG-E感应测井与身侧向电阻率对比评价xxx井水淹层的解释结果。
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图6  ZLG-E感应电阻率精细评价水淹层

3）定量计算含水饱和度剖面

利用ZLG-E感应测井确定6条电阻率曲线可以计算得到储层径向含水饱和度剖面，从而直观显示储层含油性质的变化。如图7为以油层的含水饱和度ZLG-E感应处理曲线图。
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图7  确定储层含水饱和度剖面
3  结束语

为了保证测井资料质量和测井解释效果，建议测井操作员在进行仪器车间刻度时尽量避免周围环境的影响，保证测井主刻度各个采集参数只控制在允许误差范围之内；在现场测井施工时，严格遵守操作规程，保证测井速度不超速，并且为测井解释员提供详细的井眼环境资料。
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