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摘要!利用蒙特卡罗方法模拟不同条件下的非弹能谱%采用非弹能谱中的=>$@0和@窗的伽马计数与I窗

的伽马计数比值"=@@FI#确定地层含油饱和度’结果显示%在孔隙度一定的地层%=@@FI与含油饱和度近

似成正比!随着孔隙度的增加%饱含 水 地 层 的=@@FI减 小%而 饱 含 油 地 层 的=@@FI先 略 微 下 降 然 后 再 增

加!井眼持水率不同%=@@FI不同!=@@FI受岩性的影响较小%而受泥质含量的影响较大’通过和@窗与I
窗的伽马计数比"@(I#比较看出%在 对 岩 性$孔 隙 度$井 眼$泥 质 含 量 等 作 出 相 应 校 正 后%利 用=@@FI确 定

饱和度要比@(I具有优势%能更好地反映地层的油水性’

关键词!脉冲中子!全能谱%数据处理方法!影响因素!模拟

中图分类号!FG’’!F‘%’!!文献标志码&H!!文章编号&%"""$#*%!"!"")#"!$""#"$"#
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;<:*’+=*&FE7>/71045>O4O0557.>/DD0NN0467O5.,4O,6<-/R7.5E7O,/R>5>,/,2R>227.7/52,.$
N05>,/P04.7467O5>Q71<4>N-1057RM<-4>/D;,/57@0.1,N75E,R%0/R5E72,.N05>,/,>1405-$
.05>,/N0<M70OO-.0571<R757.N>/7R0OO,.R>/D5,5E7.05>,"=@@FI#,25E7D0NN0O,-/54>/
7/7.D<P>/R,P4,2=>%@00/R@5,5E05>/7/7.D<,2I2.,N>/71045>O4O0557.D0NN0467O$
5.,4O,6<935>4O,/O1-R7R5E055E7.7105>,/M75P77/5E7=@@FIQ01-70/R2,.N05>,/,>1405-$
.05>,/>4066.,T>N0571<1>/70.PE7/5E76,.,4>5<>42>T7R9FE7=@@FIQ01-7R7O.70474PE7/
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5E74E017O,/57/5935P040RQ0/50D7,-45,R757.N>/72,.N05>,/405-.05>,/M<-4>/D=@@FI
O,N60.>/DP>5E@!IPE7/5E7O,..7O5>,/4,26,.,4>5<"1>5E,1,D<"E,1R-60/R4E017O,/57/5
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!!@!I能谱测井方法是生产开发过程中确定

地层饱和度的重要方法%国内外各测井公司都

在对仪器的设计和数据处理方法进行不断改进"
以满足不同井眼和地层条件下的测量"提高测井

精度%目前 国 内 外 储 层 饱 和 度 测 井 仪&%$%&’都 是

利用脉冲中子源"按照一定的脉冲宽度和发射频

率产生%V;78的快中子"进入地层后与地层物

质发 生 非 弹 性 散 射 和 热 中 子 俘 获 反 应"除 了

C:K$=测 井 仪 的 能 谱 处 理 是 按 照@HFI确 定

饱和度之外"其它仪器均通过非弹能谱直接利用

@与I的伽马计数比值(@!I)确定含水饱和度%
尽管C:K$=测井仪利用@HFI确定饱和度"但

由于其采取增大氧窗伽马计数的处理方式"致使

由饱和度 变 化 引 起 的 @HFI动 态 变 化 并 不 明

显"且由于康普顿散射"氧原子核产生的非弹性

伽马射线在其它能窗内有计数贡献"因此利用全

能窗计数确定饱和度时没有消除氧的影响%脉

冲中子全能谱测井则是记录脉冲间隔内的非弹

全能谱"利用非弹伽马能谱中=>*@0和@窗的总

伽马计数与I窗 的 伽 马 计 数 比 确 定 饱 和 度"并

且剔除了康普顿散射的I特征伽马射线在其它

能窗产生的计 数"改 进 了 利 用@!I确 定 饱 和 度

的传统方法"提高地层油水性的分辨率%本研究

拟利用 蒙 特 卡 罗 方 法(;@:C)&%V’模 拟 各 种 地

层*井眼等条件下的非弹能谱"研究不同能窗伽

马计数比值与孔隙度*饱和度*井眼持水率等因

素的关系"为脉冲中子全能谱测井提供数据处理

方法"提高饱和度测井及解释水平%

?!利用非弹性散射伽马全能谱确定饱和

度的原理

非弹性散射伽马全谱是由硅*钙*碳*氧V种

元素各自生成的分量谱组成的"包含岩石骨架*
孔隙流体和井眼物质中这些元素的信息%图像

粗略地可分为两个区"包括硅*钙特征峰的谱段

是岩性区"砂岩与碳酸盐岩存有明显差别$包括

碳*氧特征峰的谱段是流体区"水层与油层的特

征应有明显差别%地层性质发生变化"谱图上高

能部分计数率变化要比岩性部分变化小得多"这
主要是高能部分的伽马射线的康普顿散射在低

能部分产生影响"因 此 单 纯 利 用@和 I两 个 能

窗处理问题灵敏度不高%
饱含油和饱含水砂岩地层的非弹性 散 射 伽

马能谱图示于 图%"为 方 便 起 见"把 两 种 地 层 非

弹伽马能谱中的I窗伽马计数部分重叠%从图

%中可看出"饱含油 地 层 不 但@窗 伽 马 计 数 高"
其他低能部分伽马计数都偏高%为充分利用能

谱图的全部信息"下面推导地层含油饱和度的变

化与所有能窗计数的关系%假定非弹伽马能谱

中=>*@0*@和I的能窗计数分别为G%*G!*G&
和GV"则有#

图?!两种地层的非弹伽马能谱

虚线+++饱含水地层$实线+++饱含油地层

G%A$%%=>Y$!%@0Y$&%@Y$V%I (%)

G!A$!!@0Y$&!@Y$V!I (!)

G&A$&&@Y$V&I (&)

GVA$VVI (V)
(%)!(V)式中"&>[为第>种元素在[能窗的计数

贡献因 子"可 以 由 实 验 或 者 数 值 模 拟 得 到"而

=>*@0*@和I分别为硅*钙*碳和氧的含量%
在饱含水砂 岩 地 层"分 别 用G%L*G!L*G&L

和GVL表示=>*@0*@和 I的 能 窗 计 数"因 不 含

钙和碳"所以方程组简化为#

G%LA$%%=>Y$V%I (*)
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G!LA$V!I !("

G&LA$V&I !#"

GVLA$VVI !)"
则=>#@0#@能窗内的总计数为GIL$

GILAG%LYG!LYG&L !’"
相应扣 除 I的 特 征 伽 马 射 线 康 普 顿 作 用

后%存在$

GLAGILZ!$V%IY$V!IY$V&I" !%""
在饱含水砂岩地层则有$

GL

GVL
AGIL

GVL
Z$V%Y$V!Y$V&$VV

AGIL

GVL
ZH !%%"

!%%"式中%H为氧特征伽马射线在=>#@0#@
能窗与I能窗计数贡献的比值&定义全能谱伽

马窗计数比为=@@FI%则有$

=@@FIA
!G%YG!YG&"ZHGV

GV

A
!G%YG!YG&"

GV ZH !%!"

则饱含水砂岩地层的比值!=@@FI"L 为$

!=@@FI"LA
!G%LYG!LYG&L"

GVL ZH !%&"

同样在饱含油砂岩地层相应能窗的 计 数 分

别为$

G%IA$%%=>Y$&%@Y$V%Ie !%V"

G!IA$&!@Y$V!Ie !%*"

G&IA$&&@Y$V&Ie !%("

GVIA$VVIe !%#"
则=>#@0#@能窗内的总计数为$

G"IAG%IYG!IYG&I !%)"
扣除 I的 特 征 伽 马 射 线 康 普 顿 作 用 后%则

变为$

GIAG"IZ!$%%IeY$!%IeY$&%Ie" !%’"

!=@@FI"I A
G"I
GVIZ

$V%Y$V!Y$V&
$VV

A
!G%IYG!IYG&I"

GVI ZH !!""

!!""和!%&"式相减可以得到$

"==@FIA !=@@FI"I Z !=@@FI"L A

!%
$VVIeZ

%
$VVI

"!$%%=>"Y %
$VVIe

!$&%Y$&!Y$&&"@

!!%"
而常规的处理公式为$

"@’IA!@’I"IZ!@’I"L A$&&
@Y$V&Ie
$VVIe

Z$V&$VVA
$&&@
$VVIe

!!!"

显然!!%"式表示窗计数比差值与碳的含量

有关%且其差值比单纯利用@窗计数要大%根据

其差值确定含油饱和度比采用单窗灵敏度要高&

A!数据处理方法

A@?!全能谱测井处理方法的对比

为了比较@’I能谱测井中改进的处理方法

与原@’I对地 层 油 水 性 的 反 映%选 取 一 个 内 半

径为*9*ON%外半径为#VON%高为%!"ON的圆

柱形罐%罐 壁 厚%ON%里 面 分 别 充 满 孔 隙 度 为

&"U的油砂和水砂%脉冲中子测井仪器置于圆柱

体的中心%中子源放在距下底!"ON处%利用蒙

特卡罗方法分别模拟源距("ON和!*ON处的

非弹伽马能谱%探测器的直径为V(NN%长度为

*ON%:03晶体的能量分辨率为%"U!相对%&#@4
的"9((!;78伽马射线"%得到相应的非弹伽马

测量谱&
处理能 谱 时%=>#@0和 @窗 的 能 量 范 围 为

%9*’!V9(*;78%@窗 的 能 量 范 围 为&9%*!
V9(*;78%I 窗 的 能 量 范 围 为V9)(!(9(!
;78(利用蒙 特 卡 罗 模 拟 的 方 法 模 拟 相 同 条 件

下水罐远近探测器处的非弹伽马能谱%得到远近

探测器I的非弹性散射伽马射线在其他&窗产

生的计数响应系数比H分别为!9)%和!9*)(根

据模拟的饱含油与饱含水砂罐非弹测量能谱计

算=@@FI和@’I及其差值%结果列于表%&由

表%可见%长短源距处砂岩地层的=@@FI绝对

差值要比@’I绝 对 差 值 大 得 多%数 值 分 别 提 高

了!9&#和!9%*倍%动态变化范围与饱含水地层

的相对值提高了&%9*U和&VU(远 近 探 测 器 处

的响应规律几乎相同%主要是由于所设的模型中

没有井眼 的 影 响&因 此 利 用=@@FI确 定 饱 和

度%既增大了动态变化范围的绝对值%又提高了

对地层油水性的灵敏度%充分利用了所有的能窗

信息%对油水性的反映比@’I更明显&

A@A!饱和度的确定方法

在岩性#孔隙度和井条件相同或经适当校正

的条件下%确定含油饱和度?I 的解释模型可以

用下式表示$

?IA
=@@FIZ=@@FIL
=@@FIN0TZ=@@FIL

!!&"

!!!!&"式中%=@@FIL 和=@@FIN0T分别为含

水饱和 度?LA%""U和?LA"的 地 层 测 量 值%

=@@FI为目的层测量值&
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表?!砂岩油水罐不同能窗计数比值的对比

处理方式 #L!?LA%""U" #I!?IA%""U" "# "###L

!==@FI"G= %9"’( %9((# "9*#% *!9!U

!@#I"G= %9%(V %9V"* "9!V% !"9#U

!==@FI"== %9%V* %9((( "9*!! V*9*(U

!@#I"== %9%!* %9&() "9!V& !%9*(U

!!!注$G=表示长源距%==表示短源短

B!测井响应及影响因素的蒙特卡罗模拟

B@?!模型的建立

利用蒙特卡罗方法建立套管井条件 的 地 层

模型示于图!&其中井眼部分由水’套管’水泥环

等组成&套管内外径分别为%!V9!(NN和%&’9#
NN&水泥环厚度为&ON%地层径向厚度为%"!
#"ON’高为%!"ON&划分为间隔为*ON’高为*
ON的栅元&且 分 别 填 充 不 同 流 体 及 岩 性 物 质(
中子源的脉冲宽度为V"#4&长短源距分别为*)
ON和&&ON(分别记录"!V"#4时间段的非弹

伽马能谱&为了处理问题方便&没有再考虑探测

器的响应&能谱处理时选取=>’@0和@三个能窗

的能量范围为%9*’!V9(*;78&I能窗的能量

范围为V9)(!(9(!;78&为了消除俘获伽马射

线对非弹谱的干扰&采用中子能量截断的方法&
追踪的 粒 子 数 目 为!f%")&模 拟 时 各 能 窗 计 数

误差’%U(

B@A!能窗计数比值与饱和度的关系

图!所示的计算模型中&井 眼 充 满 水&在 孔

隙度为&"U的 纯 砂 岩 和 石 灰 岩 地 层&含 水 饱 和

度依次改变为"’!"U’V"U’*"U’("U’)"U和

%""U&分别模拟长源距处相应的非弹能谱&井筒

条件下=@@FI与饱和度的关系示于图&(

图A!蒙特卡罗模拟计算模型

图B!砂岩和石灰岩地层

!KKL2与含油饱和度的关系

+)))砂岩地层%,)))石灰岩地层

!!由图&可以看出&砂岩和石灰岩地层的伽马

计数比值=@@FI随 着 含 油 饱 和 度 的 增 加 而 增

加&且近似呈线性关系&因此应采用目的层与饱

含水地层的=@@FI的 差 值 确 定 地 层 的 含 油 饱

和度%计数比 值=@@FI也 会 受 到 岩 性 的 影 响&
主要是石灰岩地层骨架中@元素的存在&使=@$
@FI比砂岩地层高得多(

B@B!孔隙度对!KKL2测井响应的影响

根据同 样 的 非 弹 能 谱 处 理 方 法 计 算=@@$
FI与孔隙度的关系&结 果 示 于 图V(在 利 用 非

弹能谱数据确定饱和度的处理过程中孔隙度对

结果影 响 很 大&为 研 究 孔 隙 度 对=@@FI 的 影

响&同样在图!计算模型条件下&井眼充满水且

饱含 水 和 油 的 砂 岩 地 层&孔 隙 度 从*U增 加

至V"U(
由图V可见&$=@@FI值在饱 含 水 地 层 随

着孔隙度的增加而减小&且变化较快%%在饱含

油地层&孔 隙 度 低 时=@@FI变 化 比 较 平 缓&随

着孔隙度 的 增 加&=@@FI值 缓 慢 增 加%&相 比

@#I处理方法&=@@FI的差值随着孔隙度的增

加而增加&能够反映的孔隙度范围更宽&在利用

=@@FI确定 饱 和 度 时 必 须 对 孔 隙 度 的 影 响 作

出相应的校正(
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B@C!井眼持率对!KKL2测井响应的影响

持水率IL 不同时窗计数=@@FI与孔隙度

的关系示于图*!持水率IL 是指在多相的垂直

管流中单位体积内水悬持的体积"持水率的高低

必然会对=@@FI产 生 影 响!为 了 研 究 井 眼 持

水率对地层饱和度的影响"在套管井条件下井眼

中分别充满淡水和油"改变饱含水和饱含油砂岩

地层的孔隙度"记录长源距处的非弹伽马能谱"
计算能窗伽 马 计 数 比 值=@@FI与 孔 隙 度 的 关

系!由上面关 系 得 到=@@FI在 井 眼 流 体 或 者

持水 率 不 同 的 特 性#$在 地 层 流 体 相 同 的 条 件

下"井眼中流体为油时的比值=@@FI远远大于

井眼 流 体 为 水 时 的 比 值$%地 层 流 体 改 变 时 的

=@@FI差 值 也 受 井 眼 内 流 体 的 影 响"持 水 率

IL 为"远大于持水率为%""U的情况!

!!为了研究井眼持水率对确定地层饱和度的

影响"选取孔 隙 度 为&"U且 饱 含 油 和 水 的 砂 岩

地层"改 变 井 眼 的 持 水 率 分 别 为"%!"U%V"U%

*"U%("U%)"U和%""U"根据模拟的非弹伽马

能谱"得到=@@FI与IL 的关系"结果示于图(!

图C!能窗计数比值!KKL2与孔隙度的关系

+&&&?IA"$,&&&?IA%""U

图D!持水率!I 不同时窗计数

比值!KKL2与孔隙度的关系

+&&&?IA"$,&&&?IA%""U$

-&&&?IA"$.&&&?IA%""U

由图(可 以 看 出"不 管 对 饱 含 油 还 是 饱 含 水 地

层"随着井眼IL 的增加"=@@FI值在减小"反

映地层的=@@FI差值也减小"由于井眼内充满

水时I的非 弹 性 散 射 伽 马 射 线 的 增 加"致 使 I
窗的伽马计数增加"在地层孔隙度和流体变化相

同的情况 下"=@@FI差 值 减 小"对 地 层 流 体 的

分辨能力变差"因此井眼内充满油时有利于地层

含油 性 的 评 价!另 外 井 眼 的IL 从"增 加 至

%""U的饱 含 水 砂 岩 地 层"其=@@FI差 值 远 大

于地层流体变化所引起的差值"所以在实际能谱

数据处理时不但要考虑井眼为油的影响"同时对

井眼持水率IL 较高时的能谱也应该加以处理!

B@D!岩性对!KKL2测井响应的影响

井眼充满水"地层分别为饱含水和饱含油的

砂岩和石灰岩"改变孔隙度"得到两种岩性地层

=@@FI与孔隙度的关系"结果示于图#!由图#
可以看出"在孔隙度较小的情况下砂岩和石灰岩

=@@FI差别不大"纯砂岩和纯石灰岩地层骨架

中的=>%@0与I的质量分数接近"因此=@@FI

图M!窗计数比值!KKL2与持水率!I 的关系

+&&&饱含水$,&&&饱含油

图N!不同岩性地层能窗计数

!KKL2与孔隙度的关系

.&&&砂岩地层’=LA%""U($,&&&砂岩地层’=LA"($

/&&&石灰岩地层’=LA%""U$&&&&石灰岩地层’=LA"(
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相近!随着孔隙度的增大"两种岩性 的=@@FI
值差异比较明显"显然在一般的砂岩和石灰岩地

层"利用=@@FI确 定 饱 和 度 较@#I法 受 岩 性

的影响要小!

B@M!泥质含量对!KKL2测井响应的影响

同样模拟地层骨架分别为纯砂岩和 泥 质 含

量V"U的泥质 砂 岩"其 中 泥 质 中 粘 土 矿 物 包 括

高岭石$蒙脱石$伊利石和黑云母"孔隙中充满淡

水和油"改 变 孔 隙 度"得 到=@@FI与 孔 隙 度 的

关系"结果示 于 图)!由 图)可 以 看 出"骨 架 泥

质含量为V"U的泥质砂岩地层的=@@FI值比

纯砂岩地层小"显然泥质=@@FI与孔隙度的关

系有影响%随着孔隙度的增加"饱含水泥质砂岩

地层的=@@FI值比纯砂岩地层下降慢"饱含油

泥质砂岩地 层 在 高 孔 隙 度 时=@@FI比 纯 砂 岩

地层增加快"主 要 是 由 于 泥 质 中 的 I比 骨 架 矿

物的I质量分数大"随着孔隙度增加"骨架中I
的非弹 伽 马 射 线 总 体 上 是 减 小 的!显 然=@@$

FI受泥质的影响 比 较 大"在 利 用=@@FI确 定

饱和度时"泥质含量的影响校正不容忽视!

图O!泥质含量对能窗计数比值

!KKL2与孔隙度关系的影响

+&&&84EA"’水层(%,&&&84EA"’油层(%

0&&&84EAV"U’水层(%&&&&84EA*"U’油层(

C!小!结

’%(由于 非 弹 全 能 谱 中@的 伽 马 射 线 的 康

普顿散射在低能窗的计数贡献"用全能窗伽马计

数并扣除I的康普顿作用后的=@@FI确定饱

和度%在地层流体改变相同的情况下利用=>$@0
和@的三窗与I窗的伽马计数的=@@FI值要

比直接利用@#I处 理 时 差 值 大"动 态 变 化 范 围

也大"能够更好地反映地层的油水性"提高测井

精度!

’!(砂岩和石灰岩地层的比值=@@FI随着

含油饱和度的增加而增加"且近似呈线性关系"

能够正确反映地层的含油饱和度"但也会受到孔

隙度的影响"实际处理时需要作孔隙度校正!

’&(在利用=@@FI确定饱和度时会受到井

眼流体的影 响"井 眼 中 流 体 为 油 时"=@@FI及

其差值都会增加"在实际能谱数据处理时不但要

对井眼为油的影响进行校正"还要对井眼持水率

较高 时 的 能 谱 加 以 处 理"以 提 高 对 地 层 反 映 的

能力!

’V(在一般的砂岩和石灰岩地层"利用=@@$

FI确 定 饱 和 度 受 岩 性 的 影 响 比@#I要 小"但

泥质含量的影响较大"在实际处理时必须对泥质

含量的影响进行校正!
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专利简讯!

辐照后破损燃料组件修复工艺及其专用设备

&公开日’!""#9%!9%’!&分类号’b!%@%’!""(!""(9"%)3!&公开号’@:%"%"’""")
&申请日’!""(9"(9%(!&申请号’@:!""(%""$)#*’)9) &申请人’秦山核电公司

&文摘’本发明提供一种辐照后破损燃料组件修复工艺及其专用设备$定位格架围板局部轻微损

伤修复$通过利用现有倾翻篮的校平和二维导向翼复位修复装置的校正以及专用定位格架校正规的

校验$可以实现围板局部轻微损伤*个别导向翼变形外翘的定位格架的校正处理$有效地保证了这些

组件的装卸料的安全+定位格架围板严重损伤后的骨架更换$扩展了现有燃料修复设备原有的换棒修

复功能$采用的燃料棒分步换位的方法可以保证修复过程中新旧组件不因骨架无棒而形变$新燃料棒

插入骨架不因四周没有燃料棒而出现栅元窜位等重大问题,所用的工具结构比较简单*使用方便*成

本很低$解决了破损燃料组件对换料方案和换料大修工期的影响,
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