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脉冲中子～中子测井影响因素的数值模拟
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摘要：利用蒙特卡罗方法建立各种条件下的套管井计算模型，模拟相应的热中子时间谱，进而计算地层宏观吸收截

面。模拟结果表明：地层的宏观吸收截面随着孔隙度和含水饱和度的增加而增加，且源距越小、地层水的矿化度和

泥质含馈越高、套管的尺寸越大、仪器越居中、俘获截面越高的岩性地层条件下，地层的宏观吸收截面值也越大；套

管壁厚和水泥环对地层宏观吸收截面没有影响，但套管肇越厚、水泥环厚度越小，热中子总计数越低。利用脉冲中

子测井数据确定地层含水饱和度时应对各种影响岗素作相应的校正。
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Numerical simulation for influence factor of pulsed

neutron-neutron logging
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Abstract：The calculation models under the condition of different cased well situation were established by Monte Carlo meth—

od，and the relevant thermal neutron time spectrum was simulated．The formation macroscopic cross section Was also calcu-

lated．The results show that the formation macroscopic cross section increases with porosity and water saturation increasing，

and the thermal capture capability is powerful under the condition of small spacing，high salinity and
shale content，large

cased size，centralized tool and high capture lithology formation．．The thickness of the casing and the cement do not affect for—

mation macroscopic absorption CROSS section，but the bigger the casing thickness and the smaller the cement thickness，the

lower the total count of the thermal neutROn．It must l】e corrected for different influential factor when the formation water satu—

ration is determined by pulsed neutron 1099ing data．

Key words：pulsed neutron—neutron logging；water saturation；formation macroscopic CROSS section；Monte Carlo simulation

我国油田已进人高含水期，剩余油的分布规律

精细描述相应开展了很多工作¨引，而常规生产测井

技术已经不能满足需求，特别是对储层动态的监测

提出了许多新的要求。目前世界t较为先进和广泛

使用的套管井剩余油饱和度测井仪器有脉冲中子衰

减一能谱测井仪(PND—S)、储层饱和度仪(RST)、储

层监测仪(RMT)和储层动态监测仪(RPM)[4-6]，通

过探测非弹伽马能谱和伽马时间谱来确定饱和度。

脉冲中子一中子测井仪(PNN)一J¨是通过远、近两个

He一3计数管探测热中子时间谱获得地层宏观吸收

截面，进而确定饱和度的新一代套管井储层评价测

井技术，由于其不受本底的影响，在低地层水矿化度

和低孑L隙度地层具有优势，fEl各种井眼和地层因素

对PNN测井的影响需要做更进一步的研究。笔者

利用蒙特卡罗方法¨}16。模拟不同源距、套管尺寸、

套管壁厚、水泥环厚度、岩性、泥质含量、地层水矿化

度、饱和度、孔隙度等条件下的热中子时间谱，研究

地层宏观吸收截面与各种因素的响应关系，为脉冲
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中子测井技术的解释提供理论支持。

1蒙特卡罗模拟方法

MCNP是一种能够模拟连续能量的粒子在任意

几何形状的模型中输运且与时间相关的大型通用蒙

特卡罗模拟软件，主要包括中子、光子、电子、中子／

光子和光子、电子的联合输运，在核测井、医学、工业

等领域得到了广泛的应用。模拟时建立相应的计算

模型，通过逐一记录单个粒子的历程，对粒子和原子

核发生碰撞时的位置、能量、运动方向、反应类型、源

分布等多方面进行抽样，最终大量粒子的平均结果

反映粒子在物质中的输运过程。

为了减少模拟计算时间，每种情况的模拟计算

过程先采用权窗产生器WWG卡产生计数的最佳鼋

要性函数，通过估算相空间的平均重要性用于以后

计算的权窗参数WWP卡。模拟时追踪的历史中子

数目为l×10 7，每一时间道热中子计数的最大误差

不超过6％，总计数误差小于0．3％，符合MCNP模

拟计算所要求的精度，计算时间为80 min左右。

2计算模型及数据处理方法

根据实际套管井特点建立计算模型：井眼直径

为20 cm，套管外径为139．7 mm；水泥环的厚度为3

elll，物质成分为CaSiO，，密度为1．95 g／cm3；地层为

径向半径10—70 cm、高120 cm的圆柱，把整个地层

划分成环距为7．5 cm、厚度5 cm的相邻栅元，地层

分别填充不同岩性和流体的物质；测井仪器外径为

45 mm，脉冲中子源处于仪器下端15 em处，脉冲宽

度为3炉，源距分别为42．5 cm和72．5 cm。为了简

化模拟过程，没有考虑热中子探测器He-3管的响

应，中子源和探测器问放置理想屏蔽体，如图1所

示。模拟时选取的截面数据库为ENDF／B—VI．0，采

用F4栅元计数方式，记录热中子的时间谱道宽为

30斗s，时间谱记录范围为30～1 800斗s，得到相应源

距处的热中子时间谱。

由于PNN测井方法热中子计数时间谱的时间

道宽为30斗s，为了充分利用道计数，减少统计涨落

引起的误差，计算地层宏观吸收截面时采取计数点

在谱线上滑动求热中子寿命，最后再取平均的方法。

具体做法是，首先避开井眼的影响选择合适的初始

时间道，其次选择30道计数，把数据分为5组，每6

道作为一组，每一组内相应道内的热中子计数分别

表示为川，Ⅳ2，Ⅳ3，Ⅳ4，Ⅳ5和Ⅳ6，分别计算时间道l

和4，2和5，3和6以及1和6的热中子寿命，再取

平均值，公式为勺=÷(主蕊+一In÷(i善3嚆90 +高‰)． (1)

最后根据求得的热中子寿命，得到地层的宏观吸收

截面三为

∑=专幸∑，=÷幸半． ㈦

图1计算模型

Fig．1 Simulation model

3模拟结果

3．1不同含水饱和度地层的测井响应’

模拟条件为：套管外径为139．7 mm，井眼中充

满淡水，地层岩性为纯砂岩，油的密度为0．85 g／

cm3，地层水矿化度为2％，含水饱和度分别为0，

30％，50％，70％和100％，记录短源距处不同孔隙

度地层的热中子时问谱(图2)，得到不同饱和度时

的地层宏观吸收截面与孔隙度的响应关系(图3)。

图2不同孔隙度饱含水砂岩地层的

热中子时间谱

Fig．2 Thermal neutron time spectrum of different

porosity sandstone formation with saturated water

不同饱和度地层的宏观吸收截面随孔隙度的增

加而增加，其变化比例系数取决于流体和骨架点的

宏观截面值。利用图3可以确定骨架的宏观吸收截

面∑。。。地层水矿化度一定的情况下，孔隙度越大

区分油水性越灵敏，对测井越有利，反过来确定饱和
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度时受孔隙度影响大，需作孔隙度校正。

图3砂岩地层不同含水饱和度时地层

宏观吸收截面与孑L隙度的关系

Fig．3 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity for sandstone

formation with躲rent saturation
3．2源距的影响

脉冲中子源产生的快中子进入地层后，经过非

弹性散射及弹性散射能量降低，变成热中子。热中

子的通量密度不仅是时间的分布函数，而且是空间

的分布函数，由于扩散效应的影响，不同源距处的视

地层宏观吸收截面与真实值不同，一般源距较小时

视宏观吸收截面值大于地层的本征值，而源距较大

时视宏观吸收截面小于地层的本征值。

模拟计算时选取井眼条件相同，即套管的尺寸

相同和井跟内充满淡水，地层为孔隙中分别饱含油

和2％盐水的砂岩，记录长、短源距处不同孔隙度地

层的热中子时间谱，处理得到两种源距处的地层宏

观吸收截面与孔隙度的关系见图4(其中，0代表饱

含油地层，w代表饱含水地层)。

图4不同源距处地层宏观吸收截面与

孔隙度的关系

Fig．4 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity in different spacing

从图4可以看出：①在纯岩石地层，饱含水和油

地层的宏观吸收截面都与孔隙度星线性关系，孔隙

度越大，油水层的宏观吸收截面差别越大；②由于扩

散效应的影响，长源距处的地层宏观吸收截面值比

短源距处的小得多，但反映的变化趋势相同；③长源

距对应的探测范围深，其地层宏观吸收截面值随着

孔隙度的变化比短源距的变化快。显然PNN测井

仪测井得到的长短源距处地层宏观截面值不同，源

距越大，热中子计数率越低，造成的统计涨落误差越

大，因此越不利于确定地层含水饱和度。

3．3地层水矿化度的影响

计算模型的孑L隙中饱含流体分别为油和矿化度

为0，1％，2％，3％，4％，5％的盐水以及气的砂岩地

层，记录短源距处相应的热中子时间谱，得到的地层

宏观吸收截面与孔隙度的关系见图5。

图5地层流体不同时地层宏观吸收

截面与孔隙度的关系

Fig．5 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity for different fluid

由图5可知，饱含水和油地层的宏观吸收截面

随孔隙度的增加而增加，地层水的矿化度越高，变化

越大；饱含气层的宏观吸收截面随孔隙度的增加而

减小，原因是天然气对热中子的俘获能力比骨架小，

随着孑L隙度的增加这种差异也越明显。显然，地层

水的矿化度越高越有利于区分含水饱和度，但矿化

度太高会造成热中子计数率降低，统计涨落增大，因

此利用PNN测井仪确定储层的含水饱和度时地层

水的矿化度影响较大，进行测井解释时须准确确定

地层水的矿化度。由于不受本底的影响，在较低矿

化度地层PNN测井技术具有优势。

3．4套管的影响

同样不同套管外径条件下，水泥环厚度不变，相

应地层径向厚度仍为60 cm，高为120 cm的砂岩地

层，孔隙中分别饱含油和2％的盐水，由热中子时间

谱得到相应的地层宏观吸收截面与孔隙度的关系如

图6所示。

从图6可以看出，随着井眼套管尺寸增加，地层

宏观吸收截面曲线上移，但随孔隙度的变化趋势基

本相同，说明井眼尺寸越大，井眼中存在的流体越

多，扩散效应越明显。因此，套管尺寸只影响宏观截

面的绝对值，对区分油水性不产生影响，在测井解释
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时需要对套管尺寸的影响作校正。

0 5 10 15 20 25 30 35 40

孔骧度9／■

图6套管尺寸不同时砂岩地层宏观吸收

截面与孑L隙度的关系

Fig．6 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity for different casing size

套管的外径不变，仍为139．7 ITUn，壁厚不同，井

眼内充满淡水，地层为孔隙度30％分别饱含油和

2％盐水的砂岩，记录相应的热中子时间谱，得到的

热中子总计数和地层宏观吸收截面列于表1中。

表1不同套管壁厚时的地层热中子参数

Table 1 Formation thermal neutron parameter for

different thickness of casing

注：热中子总计数为相对一个源中子的计数。

从表中数据可以看出，套管壁厚对地层宏观吸

收截面的影响很小，主要是由于计算地层宏观吸收

截面时选取合适的初始时间道避开了井眼的影响，

但是套管壁越厚对热中子的俘获能力越强，热中子

计数越小，因此不同壁厚的套管对利用地层宏观吸

收截面识别地层流体没有影响，但会影响热中子时

间谱的道计数。

3．5仪器偏心的影响

地层模型条件不变，而测井仪器在井眼中居中、

偏心2 cIn和贴井壁3种情况下短源距处饱含盐水

和饱含油砂岩地层的宏观吸收截面与孔隙度的关系

曲线见图7。

从图7可看出，仪器在井中的位置不同，测量得

到的地层宏观吸收截面值不同，贴井壁时测量结果

最小，居中时测龟结果最大，由于贴井壁测量时仪器

的探测范围大，井眼的影响小，对地层流体不同引起

的变化灵敏。实际测井过程中由于PNN测井仪没

有推靠器，不能保证贴井肇测量，会对测量结果产生

一定的影响，所以要求测井时尽可能贴井壁测量。

图7测井仪位置测井结果的影响

Fig．7 Impact of measurement position of tool

upon logging results

3．6岩性和泥质含量的影响

骨架分别选取砂岩和石灰岩，孔隙中饱含油和

2％的盐水，记录两种地层短源距处的热中子时间

谱，通过对时间谱的处理得到两种地层的宏观吸收

截面与孔隙度的关系曲线见图8。

图8不同岩性地层的宏观吸收截面与

孔隙度的关系

Fig．8 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity for different Ethology

由图8看出，岩性不同，对热中子的俘获能力不

同：纯石灰岩地层的宏观吸收截面比纯砂岩地层宏

观吸收截面大；交会图中纵截距对应的点表示骨架

点，利用其对应值可以确定不同岩石矿物的宏观截

面；相对纯砂岩地层，纯石灰岩地层骨架与流体的热

中子俘获能力差别小，地层宏观截面随孑L隙度的变

化比砂岩平缓。显然砂岩地层中含有灰质矿物成分

越多，对饱和度的影响越大，越不利于区分油水性，

因此在处理时必需对岩性作相应校正。

由于泥质中含有的粘土矿物对热中子的俘获能

力强，为研究泥质含量对地层宏观吸收截面的影响，

选取泥质砂岩，孔隙中分别饱含油和2％盐水，泥质

成分主要包括石英、高岭石、蒙脱石、绿泥石和黑云

母，其质量百分比分别为15％，15％，15％，30％和
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25％，泥质中水的相对体积为20％。不同泥质含量

时的地层宏观吸收截面与孔隙度关系如图9所示。

图9不同泥质含量时地层宏观截面与

孔隙度的关系

Fig．9 Relation of formation macroscopic cross

section and porosity for different shale content

图中反映f{i泥质含量一定时地层的宏观吸收截

面随孔隙度的增加线件增加；在地层流体相同的情

况下，不同泥质含量的地层宏观吸收截面随孔隙度

变化的快慢相同，即泥质含量只影响骨架宏观截面

值，地层油水反映的宏观截面差值不变；泥质含量和

地层含水饱和度增加都会引起的地层宏观吸收截面

增加，对区分地层的油水性不利，因此在实际数据处

理时先要根据裸眼井资料对泥质进行校正。

3．7水泥环厚度的影响

套管和井眼条件不变，水泥环的厚度分别为．1，

2，3和4 cm，地层为不同孑L隙度饱含2％盐水和油

的砂岩，记录短源距处的热中子时间谱，计算得到的

地层宏观吸收截面及饱含油地层的热中子总计数分

别示于表2和3中。

表2不同水泥环厚度时的地层宏观吸收截面

Table 2 Formation macroscopic cross section for

different cement thickness 1 0～cm一1

孔隙度 1 cIn 2 cm 3 cm 4 cm

∥％ 油2％水 油2％水 油2％水 油2％水

显然，水泥环厚度对利用热中子时间谱计算的

地层宏观吸收截面值影响很小，在误差范l嗣之内几

乎不发生变化，因此不同厚度的水泥环对地层流体

的识别没有影响。

从表3可以看出：孔隙度越大的地层对热中子

的俘获能力越强，热中子总计数越低；随着水泥环厚

度的增加，同一地层的热中子总计数也随着增加，且

地层孔隙度越大，热中子总计数变化越大。以孔隙

度为10％和40％为例，厚度为4 cm的水泥环比1

cm时的热中子总计数分别提高了11．02％和

36．14％，这是水泥环和地层对热中子俘获能力的差

异引起的，水泥环厚度越小，相应测井仪器附近的地

层介质俘获热中子能力越强，因此水泥环的厚度会

对热中子时IhJi酱的道计数有影响，水泥环厚度越大，

道计数越高，但反过来探测深度会变小，不利于地层

流体的评价。

表3不同水泥环厚度下饱含油地层热中子计数

Table 3 Thermal neutron count in saturated oil formation

of different cement thickness 10—5

4 结 论

(1)脉冲中子一中子测井记录热中子时间谱获

取地层宏观吸收截面确定含水饱和度，不受自然本

底的影响。

(2)地层的宏观吸收截面随着孔隙度、含水饱

和度的增加而增加，且源距越小、地层水的矿化度越

高、套管尺寸越大、仪器越居中、俘获截面越高岩性

地层以及泥质含量越高时，地层的宏观吸收截面值

越大。

(3)选取合适的初始时间道，可使套管壁厚和

水泥环对地层宏观吸收截面影响减小，且小影响确

定地层的含水饱和度，但是会影响热中子时间谱的

道计数，套臀壁越厚、水泥环的厚度越薄，热中子计

数越低。利用脉冲中子测井确定地层的含水饱和度

过程中必须对各种影响冈素做出相应的校正，以提

高测井解释的准确性。
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