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PNN测井清污混注水淹层剩余油饱和度计算方法

朱学娟1，单沙沙2，殷梓原1，孔雪1
(1．中国石油大学胜利学院油气工程学院，山东东营 257061；2．中国石油集团测井有限公司油

气评价中心．陕西西安710077)

摘要：过套管脉冲中子一中子(PNN)测井技术通过测量未被地层俘获的热中子数量来识别流体性质，解决了水淹

层电性测井响应不明最以及中子寿命测井受伽马本底影响的问题。、本文引入自适应遗传算法，通过选择、交叉、变

异概率的设定以及在标准层中选取初始种群的方法，有效消除了多种非地质因素的影响，得到解释参数最优解：针

对研究区块清污混注导致混合地层水矿化度变化大的特点，提出变参数PNN解释方法．分小层计算混合地层水宏

观俘获截面，达到准确识别水淹层、大幅度提高剩余油饱和度计算精度的效果。
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0引言

传统水淹层定量评价主要依靠电法测井完

成[1～，储层流体性质的识别难度大，测井解释符合

率低，水淹层的定量评价及水淹等级划分存在很大

困难H。过套管脉冲中子一中子测井(PNN)是建
立在热中子俘获基础上的套管井剩余油饱和度测井

方法，通过记录地层中未被地层俘获的热中子数量

来确定储层的流体性质，计算油水饱和度。此方法

不需要考虑伽马本底的影响，而且对于低孔隙度与

低矿化度地层水的储层仍有较高的计数率，减小了

统计误差5-7]。但是测量条件、非地质因素影响等

对地层热中子宏观俘获截面的提取增加了困难，且

存计算饱和度过程中需要解释参数受岩性、流体性

质、泥质、注人水等多种因素影响，所以，准确确定解

释参数是利用PNN测井计算剩余油饱和度的前

提‘8I。
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1 PNN测井原理

1．1热中子俘获理论基础

原子核微观俘获截面指一个原子核俘获热中子

的几率，单位为靶恩(b)，1 b=10。24 CIll2，岩石宏观俘

获截面即1 CIll3岩石中所有原子核微观俘获截面的

总和单位为俘获单位(c．U．)，1 c．u．=10。3 CIII。岩

石常见元素中氯的微观俘获截面最大，为31．6 b，而

氢、碳、氧、镁、铝、硅、钙分别是0．329、0．004 5、

0．001 6、0．4、0．215、0．13、0．43 b，石英、方解石、白云

石和淡水的宏观俘获截面分别是0．003 4、0．007 1、

0．004 6、0．022 cm～，因此，岩石对热中子的俘获能力

主要取决于含氯量，即地层含水量及地层水含盐

量_9 J。以热中子俘获为基础的测井方法通过测量

地层的宏观俘获截面来研究地层性质，特别是储层

流体性质，是在套管井中代替电阻率测井用来区分

油气、水和研究开发动态的很好的测井方法“’I。

1．2 PNN测井原理及优势分析

中子寿命测井(热中子衰减时间测井)是最常
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用的在套管井中代替电阻率测井研究地层流体性质

的测井方法。但中子寿命测井测量的是俘获伽马的

计数率，为降低统计误差并消除地层的伽马本底，要

求计数率越高越好，所以对中到高孔隙度、地层水矿

化度较大的储集层效果最好。PNN测井通过发射

较长时问问隔(75 IllS)的中子脉冲与地层发生反应，

并测量地层中未被俘获的热中子数量来计算地层对

热中子的宏观俘获截面，其整个计数区间内的计数

率都能反应热中子的衰减规律¨。它的优势在于

可有效避免自然伽马本底的影响，对于较低孔隙度、

较低矿化度的储层仍有很好的应用效果[12-14。

2 PNN测井计算水淹层剩余油饱和度

2．1确定热中子宏观俘获截面

根据岩石体积物理模型，储层总的宏观俘获截

面等于各部分的宏观俘获截面之和，对于水淹层来

讲，地层的宏观俘获截面三表示为：

三=(1一K。一咖)三。。+以。三小+

咖(1一S。)毛+qb5。2w， (1)

式中：三。。为岩石骨架的三；三。。为泥质的三；毛为剩

余油气的三；三。为混合地层水的三；K。为泥质含量；

(b为孔隙度。则储层含水饱和度为：

一 (丢一三。。)一K。、(三。。一三。。)一咖(三。一三。。)
uw

咖(三。一三。)
’

(2)

式中：5。为含水饱和度。为得到真实的地层宏观俘

获截面三，消除流体性质、岩石骨架成分、储层孔隙

度、仪器测量误差、统计误差等因素的影响，PNN仪

器采用双源距(短源距425 itlm，长源距745 lIlIll)测

量，36个时间道(每30¨s一道，共1 080 txs)计数，

计算时取平均值的方法确定岩石宏观俘获截面[15 J。

根据中子守恒定律．某一空间体积内中子密度

随时问的变化率：

娑：产生率一泄漏率一吸收率。 (3)
ot

在脉冲中子发射的间隔，在源距适当的位置产生率

与泄漏率为零，即在中子发射一段时间以后(快中

子减速为热中子)，热中子密度变化率只与地层对

热中子的俘获有关。

选择时刻t．和t，，此时热中子密度凡．和n，分

别为：

(4)

式中：丁为热中子寿命(¨s)，热中子数量Ⅳ，和Ⅳ：与

热中子密度n，和n：成正比，则有：

丁=——．
1nNl—InN2“

(5)

已知热中子寿命丁与宏观俘获截面的关系：

丁=忑1， (6)

在常温条件下(25。C)热中子速度2200m／s，所以：

(7)

三：4 545．5×些坐型。 (8)
t2一tl

实际计算时，一般选取36个时间道的计数点，即时

问间隔为1 080 IXS，把数据分为6组，每组6个点的

计数分别表示为Ⅳ。、Ⅳ．、Ⅳ：、Ⅳ3、Ⅳ4、Ⅳ，，按照式(7)

计算每组内的热中子寿命。为减小涨落误差，第，

组数据实际处理为：

1 r2 ti÷。j—ti 1 r2

-2了白面F二_面晤2了毫 lnN。一InN。+3’

(9)

第j组数据求得的地层宏观俘获截面为：

三：=二二二=． (10)
J

fi

则地层实际宏观俘获截面为：

三：土∑6乏。 (11)6台r。
、 7

2．2解释参数确定

2．2．1 参数取值范围及常规确定方法

式(1)和式(2)给出了准确计算含水饱和度及

剩余油饱和度的算法，需在详细获取地层岩性参数

及地层流体俘获特性的条件下才能进行准确计算。

常用的参数确定方法如下。

1)％、咖：由裸眼井测井解释得到，一般认为油

层水淹后注水冲刷会导致泥质含量发生变化，所以

‰也可以根据PNN带测的伽马曲线重新计算得

到。而水淹过程对孔隙度的影响不大，可以用裸眼

井的孔隙度解释结果。

2)三。“主要由岩石矿物成分及其含量决定，不

同岩性的三。。变化范同见表1。

3)三“：主要取决于黏土的矿物成分、分布形式，

需要岩石物性分析资料，一般取解释井段内纯泥岩

地层的三作为三。

4)三一可根据油的密度、溶解油气比查相关的

图版，也可以根据理论计算公式计算，如天然气的宏

观俘获截面按下式计算：

t

t

∥

y

一

一

e

e

O

O

H

H

=

=

l

2

H

H，f__-Tf，、，-●I万方数据
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y一型：坐!二!：型! ． ⋯、
一8

256+1．4×f 1．8T+321’
、1—7

油的宏观俘获截面为：

三。、=22．3／(1+GOR／22 000)”“3， (13)

式中：y。为天然气对空气的相对密度；P为地层压力

(1b／in2，1 lb／in2 0．332 5 Pa)；T为地层温度(oC)；

GOR为油气比(ft3／bbl，1 ft3=0．028 3 m3，1 bbl=

0．159 m3)。大多数油田的三。、接近21 c．u．。

5)乏。主要与水的矿化度有关，根据等效的

NaCl浓度查相应的图版，也可按公式计算：

三⋯：22+o．34l_!!：!!±型竺+
“

781 3

C
(14)

式中：22是淡水的宏观俘获截面，C是地层水等效

NaCl矿化度(mg／L)。地层水中盐离子主要俘获核

素是氯，其他常见离子俘获能力比氯小得多，一般可

忽略，但如果地层水中含硼和锂，因其俘获能力又比

氯大得多，所以要计算等效NaCl矿化度。按式

(14)计算，三。的范围一般在22～120 c．u．。

表1常见岩石骨架的宏观俘获截面

Table 1 Macroscopic capture sections of common rock skeletons c．u

2．2．2遗传算法确定解释参数

从式(2)可知，利用宏观俘获截面计算．s。需要

准确输入三。。、三¨三。、三小等参数，而由2．2．1节的分

析可知，对于某个区块而言，以上参数是在一定范围

内变化的，且受很多因素影响，这必然导致计算公式

具有多解性。为此，提出基于遗传算法的PNN参数

优化技术，即在标准层中选取曲线无异常，完井解释

精度高的点，利用裸眼井解释的‰、中、5。等参数，

采用遗传算法求取三。。、三¨三们

1)遗传算法流程。遗传算法是用于解决最优

化问题的一种搜索算法，其主要步骤包括设置初始

群体，计算群体中每个个体的适应度，经过选择、交

叉、变异运算之后得到下一代群体，然后进行终止条

件判断，若满足条件则以进化过程中所得到的具有

最大适应度个体作为最优解输出，终止计算，否则继

续迭代。其流程图如图1 6-17]。

2)选择、交叉、变异概率设定18 J。将某个体被

选中的概率与其适应度函数建立如下关系式：

P=,／F， (15)

式中：F为该个体的适应度。

首先将P和F作归一化处理，处理后记为P和

．厂，当F≥1时，P>fo为避免算法过快收敛于局部最

优解，可利用P代替P作为选择概率，以增加适应度

较小的个体被选中的概率。

将该代群体平均适应度表示为F，则交叉概率

P，设定如下：

当F≥弦时：

(P。．一P。：)×(F—F)p(2pr——HIjax百了【，J一，

图1遗传算法流程

Fig．1 Genetic algorithm flow

当F<F时：

1)c
2
Pc1一 生当!!!!二2(17)

F—min(F)

式中渺P．为适应度值等于F的个体所对应的交叉概

率，取值范围(PⅢ0．5)；p，：为适应度值最大的个体

所对应的交叉概率，取值范同(0一P．)；max(F)、min
(F)分别为该代群体中最大、最小适应度。

变异概率P，。设定如下：

当F≥矿时：

堕二型!!三二竺，(18)
max(F)一F万方数据
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p"，2 p，n1一 生当坐!!二生(19)
F—rain(F)

率，取值范围(P砣，0．1]；p以为适应度值最大的个体

翟 ㈣，

数据计算出的三。。、三¨三幽较为准确，而三。的结果却

对利用PNN测井计算剩余油饱和度十分必要[20】。

根据式(1)可知，若将孔隙内的油气和水看成

一个整体，其宏观俘获截面记为孔隙宏观俘获截面

邑，则：

邑=币(1一S。)毛+咖s。三。

=三一(1一Vsh一咖)三。。一V。。∑幽。 (22)

为消除孔隙度大小对宏观俘获截面的影响，设

暑=邑砷为流体宏观俘获截面，只受流体内油、水
相对含量的影响，即：

乏=(1一S。)三。，+s。乏

=[三一(1一K。一咖)三。。一K。三幽]／咖，(23)

则剩余油饱和度可表示为：

∑，一∑I．_， o，

S。=1一子—寻。 (24)
‘ow‘oh

在要确定三。的目的层内，选取水淹程度较一

致且原始含油饱和度不同的两点M、Ⅳ，为保证满足

上述条件，M、Ⅳ点最好在一个厚层的中部且自然伽

马、中子孔隙度、密度、声波时差曲线特征相同，即二

者的岩性、物性、泥质含量等基本无差别。最大限度

地保证在注水开发过程中驱油效率一致。即水淹程

度相同，而二者的电阻率不同，即含油饱和度不同。

根据裸眼井解释和遗传算法迭代的结果．原始

含水(含油)饱和度、孔隙度和泥质含量及∑。、三¨

三出、乏等参数已知，三。未知，则根据式(23)可分别

计算M、N点的流体宏观俘获截面三，M和乏Ⅳ。已知

两点驱油效率一致，则：

sj!。一S州=S、洲一S。：、， 025、

式中：s。小s州为M、Ⅳ点的剩余油饱和度，未知；

S删、Soox为M、Ⅳ点的原始含油饱和度，已知。

将式(24)代人(25)，得到：

1

s洲一s。。=丁二丁(勘一勃)
二ow二oh

=S删一S删。 (26)

可以直接根据式(26)得到本层的混合地层水宏观

俘获截面三。，肘和Ⅳ点的乏相同。

3应用效果分析

3．1应用工区概况

应用区块为尕斯库勒油田的N，一Nj油藏。油藏

从1990年正式投人开发，2007年实施注采井网转

换，随着注水开发的长期进行，综合含水率逐年上

升，已进入高含水开发阶段。地层水整体矿化度偏

高，且长期清污混注导致混合地层水矿化度变化大，万方数据
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自然电位曲线无法显示混合地层水矿化度的变化，

混合地层水电阻率的复杂化也导致电阻率测井曲线

对剩余油饱和度的计算困难：同时，受地质、构造特

征及多期注采的影响，剩余油分布复杂，裸眼井解释

尤其是电阻率确定剩余油饱和度精度难以满足要

求。

3．2 PNN测井解释结果分析

根据研究区注采情况及产m水矿化度变化(图

2)，可以推断同一解释井段各个小层的混合地层水

宏观俘获截面应该不同，单个小层混合地层水宏观

俘获截面的变化对PNN解释结果影响较大。所以，

利用逐层计算混合地层水宏观俘获截面的方法，将

每小层的三。代人饱和度计算公式，最终计算得到

的含油饱和度更接近真实地层的剩余油饱和度。

如图3所示，研究区某井于2007年1 1月投产，

初期日产油量4．4 t，日产水3 m3，含水40．41％。

2008年4月补孑L转注，转注后由于反洗井不通换

封。转注前累计产油566 t，累计产水529 m3。2009

年4月换封。201 1年5月因套管错断换封失败，下

混注完井。目前该井套管错断停注。截止到201 1

年9月底累计注水5．234 4万Ill3。2012年2月

PNN测井在套管井条件下完成，测量井段内包含砂

岩、泥岩以及泥质砂岩储层序列。

；-2009

2007I、2008
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裸眼井解释结果显示，V2—19、V 3—25、V 3—26、

V3—27四个小层皆为油层，而根据PNN测井资料，

V2—19、V 3—25、V 3—26三小层地层宏观俘获截面值

分别为16．1 c．U．、1 8．2 c．U．、22．4 c．u．，分别为低俘获

值、中等俘获值、较高俘获值，PNN解释含油饱和度

分别为66％、62．6％、45．38％，综合分析分别为油层、

油层、油水层。水淹解释分别为未水淹、低水淹、高

水淹。V3—27小层地层宏观俘获截面值20．4 C．u．．

为中高俘获值，但该层较V 3—26小层孔隙度高，岩

石骨架对地层宏观俘获截面的贡献更小，因此PNN

解释含油饱和度为39．35％。该层温度呈异常反应，

该层下面围岩段地层宏观俘获截面值呈异常高值，

因该井1 670 m处套管错段，疑为该段水泥环缺失，

注入水从错段处进入上窜至该层．综合分析为含油

水层，水淹解释为高水淹层。通过PNN测试检查各

小层剩余油分布情况，根据定性分析和定量解释计

算结果，并结合裸眼井资料、邻井动态资料综合分

析，建议射开V一19、V一25、V一26一i．／b层进行生产，

投产后产水率分别为23．47％、27．34％、45．96％，半

年后稳定产量日产油4 t左右．含水较少。

4结论

1)在地层水矿化度变化复杂的高含水水淹层，

PNN测井依靠测量未被地层俘获的热中子数量来

反映地层流体性质，解决了电阻率测井无法识别水

淹层的困难，同时消除了热中子寿命测井中的伽马

本底影响，是一种有效识别水淹层的过套管饱和度

测井方法。

2)岩石宏观俘获截面受多种因素影响，岩石骨

架、泥质、地层水的宏观俘获截面等参数也在一定范

围内变化，无法单独确定解释参数。采用自适应遗

传算法，在标准层中选择初始种群，以裸眼井解释含

水饱和度为真实值，最终得到各个解释参数的最优

解，以此来计算相邻井段水淹层剩余油饱和度。

3)针对长期注水开采，清污混注导致混合地层

水宏观俘获截面变化大的问题，按水淹程度和储层

性质分别确定各个小层的混合地层水宏观俘获截

面，并在此基础上计算变参数PNN剩余油饱和度。

实际应用效果表明，变参数计算方法提高了剩余油

饱和度计算精度，为更好地挖掘剩余油、调整开发方

案提供了保障。
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The calculation method of residual oil saturation

by PNN logging in water flooded interval injected by flesh water and sewage

ZHU Xue-Juanl，SHAN Sha—Sha2，YIN Zi—Yuanl，KONG Xuel

(1．Department of Oil&Gas Engineering，Shengli College，China University of Petroleum，Dongying 257061，China；2．Oil and Gas Evaluation Center

CNPC Logging Co．Ltd．，Xi"all 710077，China)

Abstract：Pulsed neutron—neutron(PNN)logging technology through casing carl identify fluid properties by measuring the number of

thermal neutrons not captured by formation．It solves the problems of unclear response of electrical logging in watered—out zone and the

influence of gatmna baekgI’ound on neutron lifetime logging．In this paper，an adaptive genetic algm’ithm was utilized to eliminate the in—

fluence of non—geological factors and obtain the optimunl solution of PNN interpretation parameters by setting the probability of selee—

tion．erossovei’and mutation and selecting the initial population in the standard laym’．In view of the great change of salinity of mixed foI’一

marion water due to interval injection by fresh water and sewage，the authors propose a variable parameter PNN interpretation method for

calculating the macroscopic capture cross section of mixed formation water in small layers，so as to accurately identify the flooded layer

anti greatly improve the calculation accuracy of residual oil saturation．

Key words：PNN well logging；water flooded layer；residual oil saturation；adaptive genetic algorithm
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