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编制说明

1  任务来源、编写依据、与国际相关技术文件的兼容情况

1.1  任务来源

按照《市场监管总局办公厅关于征集 2024 年国家计量技术规范制修订及宣贯项目计划的通知》文件要求，由中国石油集团测井有限公司作为主要起草单位，中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司、中石化经纬有限公司、中海油田服务股份有限公司油田技术事业部、中国石油天然气集团公司井筒质量检测中心等单位共同参与，2023年12月提出申报《石油专用岩性密度测井仪校准规范》的编制需求。2024年05月根据国家市场监督管理总局办公厅2024年40号文件《市场监管总局办公厅关于印发2024年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知》，确定《石油专用岩性密度测井仪校准规范》列入2024年计划，计划开始时间为2024年01月，计划完成时间为2025年12月31日，由全国石油专用计量测试技术委员会石油测井分技术委员会提出并归口。
1.2  简要过程
中国石油集团测井有限公司组织校准规范编写组，开展调研、试验工作，于2024年10月完成《石油专用岩性密度测井仪校准规范》草稿，并于2024年11月在分技术委员会上经过初审，2025年1月在分技术委员会年会上征求了与会专家的意见，会后根据与会专家审核意见，在与现行行业标准不会造成校准方法上较大改动的基础上，对术语和计量单位、概述、计量特性、测量标准及设备、校准方法进行了调整、补充。2025年6月参考去年两项国标发布时出版方审核专家提出的相关修改指导意见，对标准全文的书写格式、前后文严谨、逻辑对应等做了梳理；8月在分技术委员会上讨论，会后根据专家意见进行了修改。
1.3  编写依据
1.3.1原则

规范编写遵循“科学、合理、先进、适用”的标准制定原则。规范编写过程中基于国家计量技术规范和国家标准给出的规则，结合实际计量测试技术进步和工作中发现的问题，查询、收集和整理计量领域基础性计量检定/校准技术规范，及岩性密度测井仪有关规范、文献和技术资料的基础上，经编写组多次反复研究讨论起草。满足企业的生产、科研要求，以行业标准为依据，参照其他相关行业标准中校准方法的编写，制定出满足行业技术要求的国家计量校准规范。

1.3.2 主要依据
（1）规范的编写内容、结构、格式符合JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》的统一规定和要求；

（2）文中的通用计量术语来自于JJF 1001《通用计量术语及定义》；

（3）校准结果测量不确定度评定的依据与方法来自JJF 1059《测量不确定度评定与表示》和JJF 1033《计量标准考核规范》；

（4）规范中所用到的术语，来自于SY/T 6139-2005 《石油测井专业术语》。

（5）规范中的技术指标、校准项目和校准方法有相当一部分来自于 SY/T 6674-2006《 密度测井刻度器校准方法》；

（6）规范中辐射防护要求来自于GBZ 118 油气田测井放射防护要求。
1.3.3效果

规范结合石油工业测井计量站及送检企业生产实际，使编写的规范做到既先进科学，体现行业的技术水平，有利于技术进步，又能保证国内主要生产企业均可使用，有行业的指导作用。 

1.4  与国际相关技术文件的兼容情况

国外各大测井公司十分重视核测井的量值准确性和工程控制，岩性密度测井仪已广泛应用于测井现场识别油气层含量，如何进行对测井仪进行校准，并未见详细的行业标准，现有的 SY/T 6582-2019《 石油核测井仪刻度方法》中仅作了刻度要求，并未对不确定度评定内容列入。
2  对所规定的主要技术要求、试验条件、试验方法的有关说明
规范的主要内容包括：定义了与岩性密度测井仪有关的常用术语，概述了岩性密度测井仪的作用和原理。在仪器的计量特性描述中对测量密度值、Pe值最大允许误差做了要求；为保证刻度器校准的准确性，在刻度器校准条件中对人员、环境和校准设备提出要求，并对校准设备技术指标进行了说明；介绍了仪器校准方法，包括测量结果及其不确定度。对复校时间间隔提出了建议。

计量标准的不确定度或准确度等级或最大允许误差应当根据标准计量标准的具体情况，按照本专业规定或约定俗成进行表述。
2.1 主要技术要求说明

2.1.1岩性密度测井仪测量值范围及不确定度要求

岩性密度测井仪测量值范围及不确定度要求在表1中列出。
表1  岩性密度测井仪测量值范围及不确定度要求

	序号
	岩性密度测井仪测量值范围及不确定度要求

	1
	（1.3～3.0）g/cm3，最大允许误差为±0.025g/cm3

	2
	（1.3～6.0）b/e时，最大允许误差为±0.2b/e；

（6.0～12.0）b/e时，最大允许误差为±0.3b/e。

	3
	岩性密度测井仪测量计数率稳定性相对误差不大于1.2%。


2.1.2主要技术要求依据
根据SY/T 6674-2006《 石油核测井仪刻度方法》8.2“要求”和SY/T 6674-2006《密度测井刻度器校准方法》5“刻度器计量特性”。并调研国内普遍使用的岩性密度测井仪性能指标，我们认为所界定的技术要求是合理且科学的，如表2所示。在行业标准SY/T 6674-2006中《密度测井刻度器校准方法》9.2.1.1中“标准仪器长、短源距计数率长期稳定性相对极限误差均应小于1.2%，若大于1.2%，终止校准”。
表2国内普遍使用的岩性密度测井仪性能指标

	厂家
	测量范围
	测量精度
	纵向分辨率/探测深度

	3700


	ρb:（1.5～3.0）g/cm3

Pe:（0～10.0）b/e
	ρb:±0.03g/cm3

Pe:±10%
	ρb:38.1cm/17.8cm

Pe:38cm/1.7cm

	CSU/环鼎2530
	ρb: （1.8～3.0）g/cm3

Pe: （0～14.0）b/e
	ρb: ±0.025g/cm3

Pe:  ±10%
	ρb: 36cm/(5-24)cm

Pe:  36cm/1.27cm

	ECLIPS-5700
	ρb: （1.3～3.0）g/cm3

Pe: （0～10.0）b/e
	ρb: ±0.03g/cm3

Pe:  ±10%
	ρb: 38.1cm/17.8cm

Pe:  36cm/1.27cm

	SMARTCOMBO560
	ρb: （1.3～3.0）g/cm3

Pe: （0～10.0）b/e
	ρb: ±0.03g/cm3

Pe:  ±10%
	ρb: 38.1cm/17.8cm

Pe:  36cm/1.27cm

	EILog-06
	ρb: （1.8～3.0）g/cm3

Pe: （0～14.0）b/e
	ρb: ±0.03g/cm3

Pe:  ±10%
	ρb: 38.1cm/17.8cm

Pe:  36cm/1.27cm


2.2  试验条件说明

2.2.1校准条件
为了对岩性密度测井仪进行校准，必须具备复现量值单位的标准计量器具（岩性密度标准井、岩性密度刻度器）以及相应的辅助设备如地面采集系统。同时，校准测量工作又必然在某个特定的环境里，由测量人员按照一定的测量方法来完成。确定校准条件，首先要找出影响校准不确定度的主要因素，并采取有效措施将这些影响因素的影响量控制到合适的程度，如要求校准条件尽量采用标准环境测试（如贴壁校准，井眼充水），并确保在整个校准过程中始终保持标准状态，这样就减少了因偏离标准环境产生的测量误差，以保证校准工作的正常运行和校准结果的有效性和准确性。

如上所述，试验条件可分为环境、防护和测量标准及其他设备三个方面。
2.2.2环境

环境条件包括大气环境条件（例如：温度、湿度等）、机械环境条件( 例如：振动、冲击等)、电磁兼容（例如：电磁屏蔽、电磁干扰、辐射等）等。计量校准环境条件是由计量标准、计量器具、计量人员在正常工作所需要的环境条件来确定的。如：计量标准井安放在水中保存和使用，不允许出现结冰；地面系统工作温度指标为5℃～45℃；振动加速度为19.6m/s2，振动频率为5Hz～55Hz；测井仪器的振动加速度为29.4m/s2，振动频率为5Hz～150Hz；超出此值上限的便称为强振动。电磁干扰会使设备性能降低，应减少传导干扰和辐射干扰，避免强磁场的产生，如周边没有高压线、没有大的电磁体、放射源等，非极端条件不会有强磁场（磁感应强度高于20T），而实验室在一般条件下能满足无强磁场条件。
本校准工作主要在室内常温、常压下进行，根据校准实际工作需要和实际环境的设施配备情况，主要对温度、湿度指标进行规定。而校准场所（如校准大厅、井口），所设温度条件（1℃～45℃）较地面测井系统的温度规定（5℃～35℃）要宽些。
2.2.3防护

对工作场所和校准人员的安全防护应符合国家有关法规的规定。
2.2.4测量标准及其他设备
2.2.4.1测量标准
岩性密度标准井主要技术指标如表1要求。

表1  岩性密度标准井主要技术指标

	序号
	主要技术指标

	
	标称值范围
	不确定度（
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	1
	（1.3～2.2）g/cm3
	0.01 g/cm3

	2
	（2.3～2.5）g/cm3
	0.01 g/cm3

	3
	（2.6～3.0）g/cm3
	0.01 g/cm3

	4
	（2.0～3.0）b/e
	0.1 b/e

	5
	（5.0～10.0）b/e
	0.1 b/e

	注：标准井密度、
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标称值应满足表2中低、中、高范围要求。


岩性密度刻度器主要技术指标如表2要求。

表2  岩性密度刻度器主要技术指标

	序号
	主要技术指标

	
	标称值范围
	不确定度（
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	1
	（1.3～2.3）g/cm3
	0.01 g/cm3

	2
	（2.6～3.0）g/cm3
	0.01 g/cm3

	3
	（2.0～3.0）b/e
	0.1 b/e

	4
	（5.0～10.0）b/e
	0.1 b/e

	注：刻度器由低、高密度模块及配套泥饼组成，标称值应满足表3的低、高范围要求。


2.2.4.2 其他设备
其它设备主要技术指标见表3。
表3  其它设备主要技术指标
	其它设备名称
	主要技术指标

	
	泥饼厚度/mm
	技术指标要求

	标准井模拟轻泥饼
	5、10、15、20
	1.39 g/cm3

	标准井模拟重泥饼
	
	等效3.40 g/cm3

	注：模拟泥饼是还原实际测井环境，结果与泥饼的密度和厚度有关。


在行业标准SY/T 6674-2006中《密度测井刻度器校准方法》7.2辅助设备表2中“辅助设备主要技术指标”对相关设备提出了技术指标要求。
2.3  校验方法说明

所有的测量由于设备、环境等种种因素的限制，测得的结果只能达到有限的准确度，实际能达到的准确度取决于计量器具的准确度和所采用的测量方法。

2.3.1 校准方法总则
溯源性是指通过连续的比较链，使测量结果能够与国家计量基准或国际计量基准联系起来的特性。在石油测井行业内，岩性密度测井仪测量结果经岩性密度标准井群、岩性密度刻度器可溯源到行业最高标准井,以便统一全行业的量值。其量值溯源系统如图1所示。

随着量值的逐级传递，其误差也逐级增加。为使计量器具（即测井仪器）的测井资料能满足测井质量要求，就必须保证刻度器量值的不确定度低于最低误差要求。为了确保量值准确，减少量值传递环节，本校准方法中规定岩性密度测井仪得量值只能从行业最高标准井或者工作标准井传递而来，而工作标准井须由行业最高标准井定期校准。
在现场实际工作中，绝大多数自然伽马测井仪的校准，都是通过密度标准井校准而得到仪器响应关系，并定期校准或刻度，保证仪器得量值准确可靠，而仪器得量值准确则保障了地层解释资料的准确性。由此可见，为有效地保证岩性密度测井仪的量值准确，必须按规定向标准井量值进行溯源或按校准方法规定开展校准，确保其量值准确。

图1 岩性密度测井仪量值溯源系统
2.3.2 测量原理
岩性密度测井是利用伽马射线与地层的光电效应和康普顿效应同时测定地层的岩性和密度的测井方法，是密度测井的改进和扩展，属于放射性测井中应用范围较广的一种测量方法。

岩性密度测井仪在测井作业时使用放射性源，通常是2居里的Cs-137放射源，它会发射0.661MeV的伽马射线,这些伽马射线向地层中辐射。伽马射线进入地层后，与地层中的物质首先发生康普顿散射,康普顿散射截面与地层的体积密度存在一定关系，通过测量康普顿散射的情况，可以获取与地层密度相关的信息。随着伽马射线在康普顿散射过程中与物质不断相互作用，其能量会逐渐降低,当伽马射线的能量降低到一定值以后，在地层中会产生光电吸收效应。光电吸收截面指数与物质的原子序数有关，根据对光电吸收截面指数的测量，可以反推算出物质的原子序数，进而得知构成地层物质的元素组成。

岩性密度测井仪一般包含两个长短不同源距的探测器，分别接收经过地层散射和吸收后的伽马射线。在实际测井过程中，长短源距的组合可以有效地去除井中泥饼对测井结果的影响，使测量结果更加准确可靠。例如，长源距的计数率受泥饼影响小，短源距受影响大，通过对长短源距计数率的分析和处理，可以得到更准确的地层密度和泥饼校正值。

探测器将接收到的伽马射线信号转换为电信号，传输到电子线路部分进行处理。电子线路部分包括电源板、控制板、信号处理板、能谱分析板等，对信号进行放大、滤波、计数等处理，最终得到地层的光电指数和体积密度等参数，处理后的测井数据传输到地面测井系统进行显示和记录，为地质分析和油气勘探提供依据。

2.3.3 校准原理
2.3.3.1 校准步骤

岩性密度测井仪在标准井测量获得计数率，使用函数关系式拟合获得其仪器的响应关系系数，并使用获得的响应关系系数计算标准井的密度值和Pe值，并和标准井的标称量值进行比较，测量结果在其最大允许误差范围则校准结果有效，主要有三个步骤：
a)岩性密度测井仪核查：将岩性密度测井仪放入中等密度标准井（标称值为2.3 g/cm3～2.5 g/cm3）中，对准测量点，测量m组长、短源距计数率
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次，每次测量时间不少于30 s。
b)岩性密度测井仪响应关系系数确定：用测井仪在标准井中按校准方法进行测量，并用地面采集系统对其进行采集、记录，计算获得响应关系系数；
c)测量点校准结果及不确定度的确定：用拟合获得其仪器的响应关系系数计算测量点的密度值或Pe值，通过测量结果的最大允许误差要求判断此次校准响应关系系数是否有效。

2.4.2 校准方法
为了确定校准方法我们采用了分项误差分析综合法，即对所涉及的测量方法及测量器具等各个方面可能产生的测量误差来源和各种影响因素以及它们所造成的分项误差值加以逐项分析，然后选择其中主要的项目，按照误差的不同类型和不同规律综合成测量的不确定度。分项误差分析综合法可以反映各个原始误差的来源及其对测量的影响程度和它们在测量不确定度中所占的比重。通过对分项误差的分析，可以为减少测量误差和提高测量准确度提供必要的依据。
经过分析，得知在涉及的校准对象中主要包含标准装置的误差（包括标准井标准不确定度、地面采集系统标准不确定度、标准仪器标准不确定度）和测量误差（随机误差、被测量值随时间的变化、因影响量变化引起的变化等）。标准装置的误差为系统误差、用B类评估，测量误差用A类评估，测量值的不确定度由A类不确定度和B类不确定度合成。
受标准装置、测量设备所能达到的准确度水平的限制，为确保刻度器测量值的不确定度符合要求，将测量误差等影响因素的影响量控制到合适的程度，采取了以下有效措施：
a) 采集时间的确定
统计涨落是核测量中必然存在的现象，其造成的统计涨落误差为随机误差，可通过适当增加采集时间将其减小并控制到可以接受的水平。在放射性测量中，放射性统计涨落误差是重要的误差源。根据统计误差原理，统计涨落的相对误差为：
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为总计数，是计数率和计数时间的乘积。放射性测量的统计涨落误差可通过增加采集时间提高总计数，将其控制到可接受的水平。如果总计数
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为90000，其相对误差不大于0.33％。根据一般测井仪器的灵敏度，采集时间选用300s时，测量点的测量总计数都远远大于90000，因此校准中，一般采集时间为300s。
b) 测量次数的合理选择
A类标准不确定度采用在重复条件下，对被测量参数进行多次测量，获得测量列的标准偏差来评估，其计算方法采用贝塞尔法，如式（1）：
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式中，
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分别为标准偏差，第
[image: image13.wmf]i

次测量值和测量值的算术平均值，
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为测量次数。
标准偏差
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的标准偏差
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由式（2）确定：
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由此可知，标准偏差
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随测量次数的增加，其精密度也随之提高。为了保证
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的精密度，同时考虑工作量，在用贝塞尔公式计算标准偏差时，要求测量次数应尽可能大，一般应不少于10次。如本校准规范正文中：“测量测井仪本底计数率，每个记录点测量
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次（
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为重复测量次数，
[image: image24.wmf]n

应尽可能大，一般应不少于10次），每次测量时间不少于30 s。记录测井仪测量的长源距计数率、短源距计数率和岩性窗计数率的测量值”。
c) 岩性密度测井仪核查
在校准过程中进行标准仪器的稳定性核查，即在每次测试的开始前均进行稳定性测试，确保在整个校准过程中，被校仪器的稳定性符合要求（不大于1.2%），测得的数据才有效，仪器校准后才能有效的开展现场测试工作。

d) 数据处理
对有效的测量数据进行下列处理：
1） 计算A类不确定度：算出测量的算术平均值的标准差，标准偏差的基本估计采用贝塞尔公式，从而求得计数率的A类不确定度；
2）计算B类不确定度：采用均匀分布（又称矩形分布，其特征是随机误差在其界限内，出现的概率处处相等）来描述这部分不确定度；
当各不确定度分量彼此独立时，用方和根法求出总的不确定度的标准差，在计算响应关系系数拟合时，不确定度通过权重传播。
将测量的算术平均值按其测量的不确定度水平截取有效位数，并标出总的不确定度，即得出该
值的测量结果。

3 对重要条款的解释

3.1 复校时间间隔的解释

在SY/T 6674-2006《密度测井刻度器校准方法》中，密度刻度器的校准间隔建议为12个月，所以对应的测井仪校准间隔不应超过12个月。与会专家进行详细讨论，认为岩性密度测井仪在现场实际应用过程中，由于各大油田标准井、刻度器配备情况不同，在仪器校准间隔中确实存在较大差异，为有效执行本规范要求。因此就将岩性密度测井仪校准的时间规定为“不大于”12个月，各单位可以在这个要求下，根据实际情况缩短复校时间间隔，达到方便生产、提高生产的目的。

4 对重大分歧意见的处理结果和依据
规范内容、格式等没有产生重大分歧。

5  技术要求、试验条件、试验方法的合理性
中国石油集团测井有限公司长期致力于岩性密度测井仪的研制和测井现场应用工作。本规范的技术要求、试验条件、试验方法大部分来自于行业标准SY/T 6674-2006《密度测井刻度器校准方法》，在中国石油集团长庆油田、青海油田、西南油田等现场，在不同现场环境、不同工况下对主要技术指标进行了试验验证工作。经过以上试验全面验证规范编写条款的适用性和可行性。试验结果证明本规范的主要技术指标和检验方法是合理并且科学适用的，已成熟应用到实际生产中。
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