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Ｃ/Ｏ能谱测井非弹谱的解析方法软件及应用∗

庞巨丰,李　敏,严正国
(西安石油大学,陕西 西安 710065)

摘　要：报道了快中子非弹性散射 γ能谱测井,非弹 γ谱的新解析方法软件及应用.新的解析方
法包括：以标准非弹 γ谱为基础,对用 ＮａＩ(Ｔｌ)探测器记录的 256道地层非弹 γ谱作定量解析,
求出各主要元素产额的方法；求新的 Ｃ/Ｏ和 Ｃａ/Ｓｉ值的方法.可同时求出 3种 Ｃ/Ｏ和 Ｃａ/Ｓｉ的
值,即碳氧产额比、重量百分含量比和原子比；钙硅比也如此.所设计的软件功能强,对于孔隙
度为35%和100%油饱和砂岩地层与100%水饱和砂岩地层 (刻度井模型地层 ),碳氧原子比之差
值 >0.33,Ｃ/Ｏ测井油水差值提高了 60%以上,并求得了地层的含油饱和度.
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1　前言
　　快中子非弹性散射 γ能谱测井 (碳氧比 γ能
谱测井 )技术是测井界较为熟悉的一种测井技术.
能在套管井的套管中进行测量,能在下套管的地层
中直接寻找油气层、划分油水界面、监测油气层动
态以及确定储集层中的含油饱和度.
　　从 20世纪 70年代初诞生的第一代碳氧比测井
仪 [1]至20世纪90年代初的碳氧比γ全能谱测井技
术,Ｃ/Ｏ值均是碳能窗与氧能窗的计数比,或地层
的快中子非弹性散射 γ谱中碳能区与氧能区的各
道计数和之比 [2].对于孔隙度为 35%和 100%油饱
和砂岩地层与 100%水饱和砂岩地层,碳氧比值之
差总是在 0.2左右徘徊,即使采取其他一些辅助
的数据处理,碳氧比值之差仍然没有太大的提高.
在 1996年 10月于北京召开的 “水驱油田开发测
井’96国际学术讨论会 ”上,美国斯仑贝谢公司
的 Ｏｌｅｓｅｎ先生报告了一种基于解谱的新方法 [3],但
只求出元素产额比,不知道其测井碳氧比之差值.
为了从根本上提高 Ｃ/Ｏγ能谱测井的灵敏度,必须
另辟蹊径,研究新的求 Ｃ/Ｏ值的方法.
　　前文 [4]已叙述了 Ｃ/Ｏγ能谱测井新的解析理
论和方法,给出了本方法的理论和基本思想.本文

主要是研究地层快中子非弹性散射 γ实测谱的具
体解析方法及软件,并用本软件对各种模型井地
层,特别是孔隙度为 35%和 100%油饱和砂岩与
100%水饱和砂岩地层,测得的 256道的非弹 γ谱
进行解析.求出各主要地层元素非弹 γ对实测谱的
贡献分额 (产额 ),以及各种元素的非弹灵敏度因
子,从而求出产额、重量百分含量、原子含量 3种
Ｃ/Ｏ和 Ｃａ/Ｓｉ值.
2　快中子非弹性散射γ谱的解析方法
2.1　测井实验

2.1.1　测井仪器
　　本实验采用 ＣＯＰＪ-Ａ型 Ｃ/Ｏ能谱测井仪.井下
仪器包括： (1)脉冲中子发生器.中子能量为
14.1ＭｅＶ,中子脉冲重复频率 ～20ｋＨｚ,中子产
额 ～107ｎ/ｓ； (2)ＮａＩ(Ｔ1)探测器系统.ＮａＩ
(Ｔｌ)闪烁体的大小 ～●50ｍｍ×110ｍｍ；对137Ｃｓ

0.662ＭｅＶγ射线的能量分辨率 ～10%；(3)井
下电源,包括井下电子线路的低压电源和探测器的
高压电源； (4)井下 256道脉冲幅度分析器和
ＣＰＵ；(5)谱数据分类和获取控制接口 (井下Ｉ/Ｏ
接口 )； (6)井下接收/发送器.地面仪器包括：
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(1)ＰＣ/ＸＴ微机系统一套；(2)井下仪器与地面
微机的通讯接口；(3)地面系统软件.可进行所需
信息、参数及控制量的设置,与井下通讯,作地面
接口和井下仪器系统检查,谱数据获取、存储与 γ
谱的显示等.
2.1.2　模型井与油田密闭取芯井谱数据获取

本实验用的模型井是安放在中国石油天然气集

团公司测井仪器刻度中心的刻度井.除了在刻度井
进行 Ｃ/Ｏγ能谱测井外,还在不同井径的砂岩、灰
岩模型井中和致密砂岩、灰岩井 (孔隙度最大为 1
ｐ.ｕ.)中以及在油田密闭取芯井中获取中子非弹
γ谱.中子 γ能谱数据获取方法是,将上述 Ｃ/Ｏγ
能谱测井仪器置于各模型井的模型地层中进行中子

γ能谱测量.每口井一般获取一个数据文件,而饱
和油砂与饱和水砂刻度井重复获取一次,有两个数
据文件.每个数据文件 (每次测量 )中存储了总谱
(俘获 γ加非弹 γ)、俘获谱和中子脉冲到达时间谱
各 60张到 120张,每张谱 256道.
3　快中子非弹性散射γ谱的解析方法
3.1　谱数据文件的格式转换与谱相加

原始谱数据文件的存储格式是二进制的,而且
是每计数15ｓ或 10ｃｍ厚地层存谱一次.为了保证
研究工作中能有统计涨落小的良好谱数据,分别将
40个总谱、俘获谱逐道对应相加 (除去中子脉冲到
达时间谱 ),则得相当于连续计数10ｍｉｎ或4ｍ厚地
层的总谱和俘获谱 [2] (∗·ＴＯＬ和∗·ＣＡＰ).在油
田测得的谱数据格式与国内仪器不同,需转换.
3.2　非弹谱的生成方法
　　上述得到的总谱中含非弹和俘获 γ的贡献,我
们的研究对象是非弹谱,因此必须生成非弹谱.方
法为

∗·ＩＮＥｉ=∗·ＴＯＬｉ-Ｒ×∗·ＣＡＰｉ
ｉ=2,3,···,256, (1)

Ｒ可以为 1/3或总谱氢峰面积与俘获谱氢峰面积之
比值 [2],也可通过观察氢峰是否完全消失而调节确
定.一般 Ｒ=0.33-0.36.
3.3　标准非弹谱的生成方法
　　标准非弹谱的生成方法是实验生成法.主要是

用模型井与油田密闭取芯井的谱数据经过若干方法

的处理,最后生成各单种元素非弹谱作为标准非弹
谱.本文生成了碳、氧、硅、钙、铁、镁、铝和仪器
自身 (本底 )的标准非弹谱.
3.4　灵敏度因子的确定方法
　　灵敏度因子即相对灵敏度,取氧的灵敏度因子
为 1,其他元素的灵敏度因子由下式计算 [3]：

Ｓｊ=
ｙｊ/Ｗｔｊ
ｙｏ/Ｗｔｏ

,　　ｊ=Ｃ,Ｓｉ,Ｃａ,… (2)

本文利用表 1中的刻度井谱数据反复比较求得各元
素的灵敏度因子.
3.5　非弹 γ谱的漂移校正

　　非弹 γ谱的漂移校正方法与其他 γ谱的漂移
校正方法 [5]一样.如果非弹 γ谱发生漂移,必须在
非弹 γ谱解析之前进行校正,但根据不同的非弹 γ
谱参考峰可能有所不同.最好是总谱和俘获谱先漂
移校正,后生成非弹 γ谱.漂移校正的方法有单峰
法和双峰法.
3.6　非弹 γ谱的解析方法

　　本文解析非弹γ谱的方法有：(1)逐道最小二
乘法 (从30道到235道 )；(2)卡段法和交叉卡段
法.这两种方法的基本原理可参阅文献 [5,6],具
体算法在后面叙述.
4　快中子非弹性散射γ谱的解析软件
　　快中子非弹性 γ谱的解析软件系统是在 Ｗｉｎ-
ｄｏｗｓ95或 Ｗｉｎｄｏｗｓ98的环境下,用 ＶＣ++语言设
计开发成功的.是下拉式菜单、弹出式窗口、汉字
化软件系统.功能齐全、用户界面友好、容错能力
强.
4.1　由快中子非弹性散射 γ谱的连续解析求新碳
氧比测井曲线

　　非弹γＮａＩ(Ｔ1)谱解析软件框图如图 1所示.
图1给出了软件的菜单示意图.图 2给出了非弹 γ
标准谱.图3给出了连续处理的窗口和显示 “高 6”
谱数据文件连续解析曲线,即新 Ｃ/Ｏ值随井深的变
化曲线,亦测井曲线.
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图 1　软件系统总体框图

图 2　标准非弹谱
(从上到下为：Ｏ,Ｓｉ,Ｂｄ,Ｃａ,Ｆｅ,Ｍｇ,Ａｌ和 Ｃ)

图 3　连续处理的窗口和显示 “高 6”谱数据文件连续解析
曲线 (测井曲线 )

4.2　求地层含油饱和度曲线
　　设地层的孔隙度为 ●,含油饱和度为 Ｓ0,碳和
氧的原子密度分别为 ｎＣ和 ｎＯ,则地层中碳原子和

氧原子的比值可由下式计算：

ＮＣ/Ｏ =
ｎＣ
ｎＯ
= ａ●Ｓ0+ｂ(1-●)
ｃ●(1-Ｓ0)+ｄ(1-●),　 (3)

式中：ａ,ｂ,ｃ和 ｄ为待定常数,其意义如下：ａ为
单位体积油中碳原子数目；ｂ为单位体积岩石骨架

中碳原子数目；ｃ为单位体积水中氧原子数目；ｄ为

单位体积岩石骨架中氧原子数目；令

ＮＣ/Ｏ =ＣＯＲ,　 Ｂ= ｂａ,

Ｃ= ｃ
ａ
,　Ｄ = ｄ

ａ
,

则有含油饱和度：

Ｓ0 =
Ｂ+(Ｃ-Ｄ)×ＣＯＲ
1+Ｃ×ＣＯＲ +

Ｄ×ＣＯＲ-Ｂ
1+Ｃ×ＣＯＲ×

1
●. (4)

采用某油田密闭取心井核磁共振岩心分析数据,解
3个联立方程得 Ｂ,Ｃ和 Ｄ3个参数值,代入式
(4)得式 (5).

Ｓ0 =
3.07-12.74×ＣＯＲ
1+2.44×ＣＯＲ +

15.18×ＣＯＲ-3.07
1+2.44×ＣＯＲ ×1●. (5)

由式 (5)所得计算值与真值的比较列于表 1.

表 1　Ｓ0计算值与真值比较

ＣＯＲ ● Ｓ0 (计算值 ) Ｓ0 (真值 )
0.235
0.208
0.198
0.210

0.346
0.350
0.318
0.366

0.368
0.348
0.240
0.391

0.369
0.372
0.241
0.391

　　另外,用 ＶＣ++语言 (Ｗｉｎｄｏｗｓ95或 Ｗｉｎ-
ｄｏｗｓ98环境 )设计了含油饱和度解释软件,该软
件设有 “读入碳氧比数据 ”、“读入孔隙度数据 ”
和 “画含油饱和度曲线图 ”.
　　当读入碳氧比测井资料文件∗·ｌｏｇ (由测井
曲线计算的 )和读入孔隙度资料文件∗·ｋｘｄ后,
选择 “画图 (Ｄ)”下拉的 “含油饱和度曲线 ”,
则弹出含油饱和度曲线图如图 4所示.为 “羊监
1”井其中一段含油饱和度曲线图.
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图 4　 “羊监 1”井其中一段含油饱和度曲线图

5　非弹谱解析和求含油饱和度结果和
讨论

　　利用本文所述方法和软件系统对饱和油砂地层

(孔隙度 35.07%,含油饱和度 100% )与饱和水
砂地层 (含淡水饱和度 100%,孔隙度 35.29% )
的非弹谱进行解析,并获得新的 Ｃ/Ｏ测井曲线和
含油饱和度曲线,做了大量的单井和连续解析的研
究工作,这些结果表明：
　　 (1)Ｃ/Ｏ能谱测井的灵敏度：碳氧比能谱测
井灵敏度定义为孔隙度为35%左右时,饱和油砂地
层与饱和水 (淡水 )砂地层 Ｃ/Ｏ值之差 (最大 Ｃ/
Ｏ差值 ).碳氧产额比的最大差值为 0.2-0.22,
比传统的碳氧比灵敏度略好；碳氧重量百分含量比

最大差值 0.24-0.26,碳氧比灵敏度提高 20%；
碳氧原子比最大差值达到 0.33-0.35,碳氧比灵
敏度提高了 60%以上.
　　 (2)用逐道最小二乘法解析非弹 γ谱,起止
道的选取对解析结果影响较大,从解析结果来看,
选取 30-235道比较好,解析结果较稳定.由于所
有的非弹谱 (包括标准和待解 γ非弹谱 )25道以
前均为零,因此,最低道不宜低于 30道；又因氧的
标准谱漂移校正后在240道以后均为零,导致 Ｓｉ和
Ｃａ的标准非弹谱在 240道后出现计数偏高,因而
最大的道不宜超过 240道.
　　 (3)用卡段加交叉卡段法解析非弹 γ谱,段
区的选取对结果影响很大.经过较大量的研究,卡
段法与交叉卡段法相结合的方法解析结果较好.结
果表明段区选为30-45,46-64,65-80,81-95,

96-128,129-144,145-190,109-215和 110-
235道的解析结果比较好.
　　 (4)用逐道最小二乘法与卡段加交叉卡段法
(均加权 )解析非弹谱比较,逐道最小二乘法解谱
比较好,解析结果比较稳定,而且误差小.这是由
于逐道最小二乘法的自由度大,而且拟合优度大.
　　 (5)求得新 Ｃ/Ｏ测井曲线和含油饱和度曲
线,均可在实际中应用.
6　结论
　　通过对快中子非弹性散射 γ的 256道 Ｎａｌ

(Ｔ1)实测谱的解析软件的设计研究和非弹谱解析
方法的研究,可得如下结论：
　　 (1)用本方法解析非弹谱,可求得 3个碳氧
比值：碳产额与氧产额比 ｙ、碳重量百分含量与氧
重量百分含量比 ｗ、碳原子与氧原子比 Ｎ值.
　　 (2)孔隙度为 35%的饱和油砂地层与饱和水
(淡水 )砂地层的三个碳氧比最大差值分别为：碳
氧产额比最大差值为 ｙ=0.20-0.22,碳氧重量
百分含量比最大差值为 ｗ=0.24―0.26,碳氧原
子比最大差值为Ｎ=0.33― 0.35.尤其是碳氧原
子比的测井灵敏度比传统的 Ｃ/Ｏ测井提高了 60%
以上.
　　 (3)用逐道最小二乘法解析非弹谱时,宜用
30-235道.这样,解析结果较可靠、稳定、结果也
较好.因此连续解谱求测井曲线时采用逐道最小二
乘法.
　　 (4)根据 Ｃ与 Ｏ原子比的特点,推导出含油
饱和度 Ｓ0与碳氧原子比 ＣＯＲ和孔隙度 ●之间的关
系式.由已知 Ｓ0和 ●的密闭取心井地层,或 Ｓ0和 ●
准确已知实际地层采集的非弹谱所解析得的新碳氧

比 ＣＯＲ值,确定关系式中的有关参数,则得到含油
饱和度 Ｓ0的计算公式.在实际应用时,只要获得地
层孔隙度 ●和新碳氧比 ＣＯＲ值,就可以求出该地
层的含油饱和度 Ｓ0.由于新 ＣＯＲ可显示连续曲线,
只要知道连续孔隙度曲线,就可获得连续 Ｓ0随井深
度的变化曲线,结果比较理想.
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