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摘　要　脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法是利用特定的脉冲和测量时序设计，采用远、近伽马探测器记录非弹

性散射和俘获伽马能谱以及伽马射线时间谱，通过获取Ｃ／Ｏ和地层宏观俘获截面等信息来确定地层含油饱和度．

采用大直径仪器和ＢＧＯ晶体探测器时，其采集的非弹性散射和俘获伽马能谱计数统计性优于国外仪器，重复脉冲

发射中子后伽马射线时间谱仍满足指数衰减规律，且能使伽马射线时间谱的道计数累积，计数统计性好于常规中

子寿命测井，得到的地层宏观俘获截面与单脉冲发射近似相同．在地层孔隙度未知的情况下，利用Ｃ／Ｏ和地层宏观

俘获截面交会技术可以定量确定含油饱和度．
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１　引　言

在油田开发中后期确定剩余油的分布主要依靠

Ｃ／Ｏ能谱测井和热中子寿命测井两种脉冲中子测

井技术．早期的饱和度测井仪器主要是具有Ｃ／Ｏ能

谱或者中子寿命测井单一功能的脉冲中子测井

仪［１～７］，现在已发展成采用不同脉冲和测量模式具

有Ｃ／Ｏ能谱和中子寿命测井多种功能的组合脉冲

中子测井仪［８～１４］，美国斯伦贝谢公司的储层饱和度

测井仪（ＲＳＴ）、美国哈利伯顿公司的储层监测仪

（ＲＭＴ）、美国阿特拉斯公司的储层动态监测仪

（ＲＰＭ）和美国康普乐公司的脉冲中子衰减能谱仪

（ＰＮＤＳ）等都具有Ｃ／Ｏ能谱测井、脉冲中子俘获测

井以及氧活化水流测井等多种模式，在一次测井过

程中只能根据地层条件分别进行Ｃ／Ｏ或者热中子

寿命等测井．脉冲中子双伽马谱饱和度测井（ＰＤＳＬ）

方法通过设计特殊的脉冲中子发射和测量时序，在

一次测井过程中能同时探测伽马能谱和伽马射线时

间谱，利用得到的Ｃ／Ｏ值和Σ分别或者组合交会来

确定含油饱和度，且在未知孔隙度的条件下能有效

识别油气水层．利用中子扩散方程和蒙特卡罗模拟

方法研究重复脉冲发射中子后测量的伽马射线时间

谱衰减规律，并分析双伽马时间谱的道计数累积特

性，与常规Ｃ／Ｏ能谱测井和中子寿命测井做了对

比，脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法是可行的．

２　脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法

原理

脉冲中子饱和度测井方法是利用伽马能谱或时

间谱获取Ｃ／Ｏ或Σ值来进行含油饱和度的定量评

价，伽马能谱和时间谱的计数统计性会影响测井结

果的精度和准确性，测井时记录的伽马计数越高，统

计涨落越小，结果越可靠．

２．１　脉冲和测量时序设计

国外的脉冲中子测井仪在一次测井中只能选择

一种脉冲宽度和频率发射中子，通过一定时序进行

数据采集并分别获取Ｃ／Ｏ或Σ值，而脉冲中子双伽

马谱饱和度测井在一次井下测量中，通过探测非弹

伽马能谱、俘获伽马能谱和伽马时间谱同时获取

Ｃ／Ｏ和Σ值，必须设计特殊的脉冲和测量时序，以保

证两种记录数据的统计性．

一个完整脉冲中子双伽马谱饱和度测井的测量

图１　脉冲与测量时序

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

周期包括三个时间段，总计４０ｍｓ，如图１所示．

其中第一时间段包括３５０个重复工作的短周期

（Ｇ１），每个周期工作时间均为０～１００μｓ，共计

３５０００μｓ，即３５ｍｓ．在每个短周期的前４０μｓ内中

子源点火产生中子，并用三个时间门采集一个时间谱

和两个幅度谱．第一个时间门（Ｇ１）置于０～１００μｓ，采

集总计数率时间谱，道宽０．４μｓ，共２５０道，用来监

测总计数随时间的变化；第二个时间门（Ｇ２）置于

０～４０μｓ，采集２５０道总幅度谱，主要反映非弹性散

射伽马射线的能量分布，同时有俘获和本底谱的贡

献；第三个时间门（Ｇ３）置于５０～１００μｓ，采集２５６

道俘获伽马幅度谱，包括本底谱的影响．总幅度谱和俘

获谱的累计采集时间分别为１４０００μｓ和１７５００μｓ．

Ｇ２和Ｇ３中采集的总伽马能谱和俘获伽马能谱用

来获取Ｃ／Ｏ值，其计数统计精度是决定测井质量的

关键．

第二时间段在３５ｍｓ之后，即３５０００～３７０００μｓ，是

一个间隔为２０００μｓ的中长周期（Ｇ４），中子源在前

１００μｓ的脉冲间隔内发射中子，并采集一个１００道

的伽马计数时间谱，道宽为２０μｓ．这个阶段在Ｃ／Ｏ

能谱测井采集非弹性散射和俘获伽马能谱后采集伽

马射线时间谱，是脉冲中子双伽马谱饱和度测井中

获取Σ的主要数据，其时间间隔占总时间的５％，再

加上重复脉冲的俘获伽马累积，能够反映地层对热

中子的俘获能力，统计精度也可以得到保证．

第三时间段测量时间间隔为３７０００～４００００μｓ，

总间隔为３０００μｓ，是一个静态过程，中子源不发射

中子．在此期间后２０００μｓ开一个脉冲高度分析器

门（Ｇ５）来测量本底能谱．

２．２　双谱计数统计特性

脉冲中子双伽马谱饱和度测井的脉冲和测量时

８２５２



　１０期 张　锋等：脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法及数值模拟研究

序设计方法与常规Ｃ／Ｏ能谱测井不同，在测量中子

寿命的宽脉冲发射中子之前有测量非弹和俘获伽马

能谱的重复窄脉冲发射，且其重复周期短，重复窄脉

冲发射后的热中子俘获伽马射线对宽脉冲发射中子

记录的伽马时间衰减谱计数有累积作用，若随时间

衰减快慢相同，这种计数的累积对中子寿命测井来

说是有利的．由于脉冲中子源产生的快中子进入地

层后的热中子计数与产生的俘获伽马计数成正比，

为方便起见下面讨论重复脉冲发射中子对热中子时

间谱衰减及计数累积的规律．

２．２．１　重复脉冲下的热中子时间衰减特性

为了讨论问题简便起见，假定脉冲中子源在每

个脉冲时产生的快中子经过井眼和地层介质慢化后

的热中子数相同，不考虑井眼的热中子衰减，则每个

脉冲产生的热中子经过地层物质原子核俘获后的衰

减规律用公式（１）来表示．

犖（狋）＝犖０ｅ
－狋／τ， （１）

其中 犖０ 表示脉冲结束经过一定延迟后热中子在

狋＝０时刻的计数，犖（狋）表示脉冲结束后狋时刻的热

中子计数，τ为地层的热中子寿命．

根据脉冲中子时序设计特点，每经过一定时间

犜后下一脉冲开始点火产生快中子，通过选择最佳

的源距可以降低扩散效应的影响．根据热中子扩散

方程，第犻个脉冲发射中子后热中子计数随时间狋

的衰减仍满足微分方程

ｄ犖犻（狋）／ｄ狋＋犖犻（狋）／τ＝０， （２）

狀个脉冲产生中子后总热中子计数随时间狋衰减满

足的方程为

　　ｄ犖１（狋）／ｄ狋＋ｄ犖２（狋）／ｄ狋＋…＋ｄ犖狀（狋）／ｄ狋

　　　 ＝－［犖１（狋）／τ＋犖２（狋）／τ＋…＋犖狀（狋）／τ］，

（３）

因此热中子的总计数满足方程可以写为

ｄ犖（狋）／ｄ狋＋犖（狋）／τ＝０． （４）

　　由此可以看出，相隔一定时间间隔的多脉冲发

射中子后总的热中子计数仍然按照单脉冲满足的指

数规律衰减，多脉冲重复发射中子对测量地层热中

子寿命时热中子的总计数起累积作用，从而也增加

了热中子时间谱的道计数，对利用热中子时间谱获

取地层宏观俘获截面进而确定地层含油饱和度是有

利的．

２．２．２　重复脉冲发射中子对热中子时间衰减谱计

数的影响

图１所示的脉冲与测量时序第一时间段的重复

脉冲的周期为犜，在第二时间段采集的伽马时间谱

除本时间段由单一中子脉冲生成的热中子计数外，

还包含其前面非弹模式重复脉冲剩余的热中子累积

计数．将中子寿命单脉冲发射后的延时时刻狋０ 作为

计数初始时刻，则在狋犻时刻的热中子计数可表示为

犖０（狋犻）＝犖０（狋０）ｅ
－（狋犻－狋０

）／τ
＝犖０（狋０）ｅ

－狋／τ， （５）

式中，犖０（狋犻）为第二时间段中子爆发后狋犻时刻的热

中子计数，犖０（狋０）为脉冲发射中子延迟一定时间后

狋０ 时刻的热中子计数，而狋＝狋犻－狋０，并假定所有脉

冲发射中子延迟一定时间后狋０ 时刻的计数相同．

则在俘获时段之前非弹模式第一个脉冲发射的

中子对中子寿命测量模式下狋犻 时刻的热中子时间

谱的计数增加量为

犖１（狋犻）＝犖０（狋０）ｅ
－（狋＋犜）／τ， （６）

第狀个脉冲发射中子对测量时间谱计数贡献为

犖狀（狋犻）＝犖０（狋０）ｅ
－（狋＋狀犜）／τ， （７）

则在狋犻时刻热中子时间谱的总计数为

犖（狋犻）＝犖０（狋犻）＋犖１（狋犻）＋犖２（狋犻）＋…＋犖狀（狋犻）

＝犖０（狋０）ｅ
－狋／τ
＋犖０（狋０）ｅ

－（狋＋犜）／τ

＋犖０（狋０）ｅ
－（狋＋２犜）／τ

＋…＋犖０（狋０）犲
－（狋＋狀犜）／τ

＝犖０（狋０）ｅ
－狋／τ（１＋ｅ－

犜／τ
＋ｅ

－２犜／τ
＋…＋ｅ－

狀犜／τ）．

（８）

显然经过非弹模式狀个脉冲发射中子后对热中子时

间谱的道计数贡献比为

犚＝犖（狋犻）／犖０（狋犻）＝１＋ｅ
－犜／τ
＋ｅ

－２犜／τ
＋…＋ｅ－

狀犜／τ

＝１＋ｅ
－犜／τ［１－（ｅ－

犜／τ）狀］／（１－ｅ－
犜／τ）． （９）

根据上面脉冲中子双伽马谱饱和度测井的脉冲

和测量时序设计方案，相邻的重复脉冲时间间隔为

犜＝１００μｓ，假设地层的热中子寿命分别为τ１＝２００μｓ、

τ２＝３００μｓ和τ３＝４００μｓ三种情况，则重复脉冲次数

对热中子时间谱道计数累积贡献比结果列于表１．

从表中数据可以得到：①对同一地层随着重复

脉冲发射中子次数的增加，中子寿命测井模式的热

中子时间谱道计数贡献比逐渐增加，当达到十个脉

冲后热中子积累贡献比变化很小，即在１０００μｓ以

前，接近或大于地层寿命的三倍时，中子脉冲对时间

谱计数的贡献很小；②离中子寿命测量更靠前的脉

冲发射中子，经过十个脉冲时间间隔犜后热中子几

乎被地层全部俘获，其计数对后续中子寿命测量影

响已经很小；③随着地层热中子寿命的增加，前面脉

冲对后续中子寿命测量的计数积累贡献越大，对中

子寿命测井越有利．常规地层的热中子寿命一般在

３００μｓ左右，由于计数累积的贡献，周期性脉冲发

射中子可以使热中子时间谱的道计数增加至３．５倍

左右，有利于提高中子寿命测量的热中子计数统计

９２５２
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表１　重复脉冲对热中子时间谱的道计数贡献比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狆狌犾狊犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾犮狅狌狀狋狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狀犲狌狋狉狅狀狋犻犿犲狊狆犲犮狋狉犪

脉冲数目 贡献比（２００μｓ） 贡献比（３００μｓ） 贡献比（４００μｓ） 脉冲数目 贡献比（２００μｓ） 贡献比（３００μｓ） 贡献比（４００μｓ）

１

２

３

４

５

１．６１

１．９７

２．２０

２．３３

２．４１

１．７２

２．２３

２．６０

２．８６

３．０５

１．７８

２．３９

２．８６

３．２２

３．５１

１０

１５

２０

５０

１００

２．５３

２．５４

２．５４

２．５４

２．５４

３．４４

３．５１

３．５２

３．５３

３．５３

４．２３

４．４４

４．５０

４．５２

４．５２

性．因此利用重复脉冲发射中子可以对后续热中子

时间谱测量有热中子计数积累，提高了其道计数，在

探测非弹和俘获伽马能谱的同时进行中子寿命测量

是可行的．

２．２．３　Ｃ／Ｏ和中子寿命测量谱数据统计性分析

为了说明脉冲中子双伽马谱饱和度测井谱计数

的可靠性，分别和国外阿特拉斯的ＲＰＭ
［１４］（储层动

态监测）测井仪及ＰＤＫ１００中子寿命测井仪
［１５］的

道计数进行对比，其脉冲宽度、重复周期、测井速度、

每个深度点的采集时间及道计数比值列于表２中．

表２　脉冲中子双伽马谱饱和度测井的谱数据分析表

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱狌犪犾犵犪犿犿犪狊狆犲犮狋狉狌犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犾狅犵犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狆狌犾狊犲犱狀犲狌狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲

仪器 ＲＰＭ
ＰＤＳＬＣ／Ｏ

模式
ＰＤＫ１００

ＰＤＳＬ中子

寿命模式

测井速度（ｍ／ｈ） ６０ ６０ ３６０ ６０

脉冲宽度（μｓ） ４０ ４０ １０ １００

单脉冲测量时间

（μｓ）
４０ ４０ １０ ２０

短周期重复次数 ９５０ ３５０ １ １

大周期（ｍｓ） １００ ４０ １ ４０

每一记录点测量

总时间（ｍｓ）
２２８０ ２１００ １０ １０．５

道计数比值 ＰＤＳＬ／ＲＰＭ＝９２．１％ ＰＤＳＬ／ＰＤＫ＝１０５％

“”考虑Ｃ／Ｏ模式重复周期对热中子计数累积增加３．５倍．

在同种井眼和地层条件下，采用相同的能量道

记录幅度谱，并假设脉冲中子源、源距和探测器的响

应特性都相同，则脉冲中子双伽马谱饱和度测井设

计中非弹模式能谱的道计数和ＲＰＭ 测井仪的计数

比为９２．１％，故兼测中子寿命的非弹伽马能谱测

量，其伽马能谱道计数比ＲＰＭ测井仪下降了７．９％，

但ＲＰＭ测井仪直径为４３ｍｍ、且采用ＮａＩ晶体探

测器，计数效率低，而脉冲中子双伽马谱饱和度测井

仪设计成直径为９２ｍｍ、且采用ＢＧＯ晶体探测器，

记录非弹伽马能谱的道计数比ＲＰＭ 测井仪的道计

数高，统计性好．

同样由于测井速度的降低，再加上测量非弹伽

马能谱过程中重复脉冲发射中子会提高中子寿命测

量的热中子道计数，脉冲中子双伽马谱饱和度测井

时时间谱计数还要高于ＰＤＫ１００中子寿命测井．

２．３　测井数据处理和解释原理

利用脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法可以采

集远、近探测器处脉冲宽度内的非弹伽马总幅度谱

（包括俘获伽马及本底伽马能谱）、俘获时间门内的

俘获伽马幅度谱（包括本底伽马）和本底伽马能谱，

以及测量伽马时间谱．利用能谱处理方法扣除脉冲

宽度内的俘获和本底伽马，得到重复脉冲发射中子

后远、近探测器处的叠加非弹伽马净谱，同样得到

远、近探测器的叠加俘获伽马净谱．

利用非弹伽马能谱及伽马时间谱获取的Ｃ／Ｏ

和地层宏观俘获截面Σ分别确定含油饱和度的方

法已经比较成熟，不再做专门介绍．针对一次下井同

时测量得到的Ｃ／Ｏ和地层宏观俘获截面Σ，通过交

会技术来确定含油饱和度．

根据文献［１６］给出测量Ｃ和 Ｏ 的产额犢Ｃ 和

犢Ｏ 与地层原子密度的关系，采取纯岩石地层模型，

对于纯砂岩地层有

犢Ｃ

犢Ｏ

＝
犛ｏ狀Ｃ

（１－犛ｏ）狀ＯＷ＋（１－）狀ＯＳ
， （１０）

式中，狀Ｃ表示原油中的Ｃ原子密度，狀ＯＷ 和狀ＯＳ分别

表示水和纯砂岩中的Ｏ原子密度．

另外根据纯岩石地层的宏观俘获截面关系，可

以得到

　Σ＝Σｍａ（１－）＋Σｈ犛ｏ＋ΣＷ（１－犛ｏ）． （１１）

两式联立得到

犢Ｃ

犢Ｏ

＝
（Σ－Σｍａ）犛ｏ狀Ｃ

（Σ－Σｍａ）狀ＯＷ＋（ΣＷ－Σ）狀ＯＳ＋［（Σｈ－ΣＷ）狀ＯＳ－（Σ－Σｍａ）狀ＯＷ］犛ｏ
． （１２）

０３５２
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　　显然利用脉冲中子双伽马谱饱和度测井仪采集

的数据同时获取Ｃ／Ｏ和地层宏观俘获截面Σ，在未

知地层孔隙度时可以直接确定含油饱和度．

３　蒙特卡罗模拟及结果分析

３．１　双伽马谱测量统计性及对中子寿命测量影响

的蒙特卡罗模拟

利用蒙特卡罗方法建立井筒条件下的地层模

型，模拟研究多脉冲发射中子时后续中子寿命测量

的热中子计数随时间的变化规律．

３．１．１　模型的建立

建立套管井条件下的地层模型，井眼直径为２０ｃｍ，

其中套管内外直径分别为１２６ｍｍ和１３９．７ｍｍ，水泥

环的厚度为３ｃｍ，成分为ＣａＳｉＯ３，密度为１．９５ｇ／ｃｍ
３；

地层的径向半径为１０～７０ｃｍ，高为１４０ｃｍ，由不同

岩性矿物和地层流体组成；测井仪器贴井壁放置，脉

冲中子源位于距仪器下端２５ｃｍ处，并设中子源的

脉冲宽度都为４０μｓ，热中子探测器的源距为４０ｃｍ，

如图２所示．

图２　套管井计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃａｓｅｄｈｏｌｅ

３．１．２　重复脉冲数对后续热中子时间谱测量的

影响

井眼内充满淡水、地层为孔隙度３０％且饱含矿

化度为５０ｇ／Ｌ盐水和油的砂岩，开启不同的脉冲次

数发射中子，记录源距４０ｃｍ处的热中子时间谱，图

３给出饱含水砂岩地层包括中子寿命测量脉冲在内

的单脉冲、双脉冲、五脉冲、十脉冲和五十脉冲发射

中子后的热中子时间谱，图４给出单脉冲和十脉冲

重复周期发射中子后饱含水和油砂岩地层的热中子

时间谱．

由图３得到，采用不同重复脉冲发射中子时，在

中子寿命模式的中子脉冲宽度内热中子计数都先随

时间增加而增大，达到最大值后再下降；由于井眼和

地层对热中子俘获能力的不同，时间谱上热中子衰

减的快慢不同，单脉冲中子发射时从２００μｓ开始才

反映地层的情况，而双脉冲中子发射时热中子时间

谱的道计数增加，反映地层部分热中子衰减的时刻

提前；随着脉冲个数的增加，时间谱道计数随之增

加，反映地层对热中子衰减的时刻更靠前，井眼的影

响更小，故时间谱数据处理不需延迟长时间就可以

避开井眼的影响；当增加至十个脉冲发射时热中子

时间谱达到了饱和，即使再增加发射中子的脉冲数

目，热中子时间谱的道计数也不再增加，因此在重复

周期发射中子时，只有前面十个脉冲才会对后续热

中子时间谱的测量有计数累积贡献．

图３　不同数目脉冲发射中子的后续热中子时间谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｎｅｕｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

　　图４给出地层寿命不同，重复脉冲发射中子相

对单脉冲发射时的热中子计数累积不同，地层对热

中子的俘获能力越弱，热中子寿命越长，重复脉冲发

射中子对后续热中子时间谱的计数累积贡献越大，

计数统计性越好，对中子寿命测量越有利．

图４　不同地层的重复脉冲发射中子后续热中子时间谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｐｕｌｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１３５２
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３．１．３　重复脉冲发射中子对测量地层宏观俘获截

面的影响

对于孔隙度为３０％且饱含矿化度５０ｇ／Ｌ盐水

的砂岩地层，根据前面模拟的不同重复脉冲后热中

子时间谱，选取计算时间间隔分别为２５０～４５０μｓ

和５００～７００μｓ，利用公式（１３）计算地层的宏观俘获

截面，列于表３中．

Σ＝
４５４５．５×（ｌｎ犖１－ｌｎ犖２）

狋２－狋１
， （１３）

式中，犖１ 和 犖２ 分别为时间间隔２５０～４５０μｓ和

５００～７００μｓ的热中子总计数．

表３　不同重复脉冲时地层宏观俘获截面的计算值

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狆狌犾狊犲

脉冲数目 １ ２ ５ １０ ５０

Σ／ｃ．ｕ． １５．１２ １５．２９ １５．５ １５．４９ １５．４６

　　由表中数据可以看出，采用单脉冲发射中子时

计算的地层宏观俘获截面略小于多脉冲重复发射中

子情况，主要原因在于单脉冲中子发射后靠近井眼

附近地层的热中子数目比多脉冲重复发射中子少，

扩散效应作用影响稍小，但不同脉冲重复次数得到

的截面值变化很小．因此利用多脉冲重复发射中子

的后续热中子时间谱进行中子寿命测量并没有改变

对地层参数的反映．

３．２　利用犆／犗和地层宏观俘获截面确定含油饱和

度的蒙特卡罗模拟

３．２．１　计算条件

采取前面的计算模型，井眼充满淡水、地层的含

油饱和度分别为０、２０％、４０％、６０％、８０％和１００％，

其中地层水的矿化度为５０ｇ／Ｌ，油的组分为Ｃ２２Ｈ４６、

密度为０．８７ｇ／ｃｍ
３，改变地层的孔隙度分别为

１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％和４０％，记录远

伽马探测器处的非弹伽马能谱和伽马射线时间谱．

３．２．２　模拟结果

利用非弹伽马能谱和伽马射线时间谱得到不同

含油饱和度时Ｃ／Ｏ值与地层宏观俘获截面，其交会

关系如图５所示．

从图中可以得到，在地层水矿化度一定的条件

下，不同含油饱和度地层的Ｃ／Ｏ随地层宏观俘获截

面的增加呈不同的变化规律：①水层呈线性降低；

②随着含油饱和度的增加Ｃ／Ｏ随地层宏观俘获截

面增加而减小的趋势变缓，当达到某一含油饱和度

时Ｃ／Ｏ不发生变化，而地层宏观俘获截面增加，原

图５　不同含油饱和度地层Ｃ／Ｏ与

地层宏观俘获截面的交会图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＣ／Ｏａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

因是孔隙中的Ｃ含量与骨架和地层孔隙中Ｏ的含

量保持稳定；③含油饱和度继续增加时两者又呈线

性增加趋势，且含油饱和度越高，增加越快．交会图

上每一点表示一定含油饱和度时的Ｃ／Ｏ与地层宏

观俘获截面值，地层孔隙度的变化同时会引起Ｃ／Ｏ

和地层宏观俘获截面的变化，但在交会图上只是改

变位置，并不改变含油饱和度，直接利用Ｃ／Ｏ与地

层宏观俘获截面值即可确定含油饱和度．因此利用

Ｃ／Ｏ与地层宏观俘获截面值的交会技术可以在孔

隙度未知的情况下来确定出含油饱和度．

４　结　论

（１）脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法是利用

特定的脉冲和测量时序设计，采用远、近伽马探测器

同时记录非弹伽马能谱、俘获伽马能谱和伽马时间

谱，通过获取Ｃ／Ｏ和地层宏观俘获截面等信息来确

定地层的含油饱和度；

（２）在增加仪器直径和采用ＢＧＯ晶体探测器

时，脉冲中子双伽马谱饱和度测井采集的非弹性散

射和俘获伽马能谱计数统计性优于国外的测井

仪器；

（３）相隔一定时间间隔的多脉冲发射中子后的

热中子时间谱仍按照单脉冲发射中子的规律衰减；

对同一地层随着重复脉冲发射中子次数的增加，中

子寿命模式记录的热中子时间谱计数逐渐增加，且

前面十个脉冲的计数累积效果明显，兼测中子寿命

时热中子或伽马时间谱的道计数都得到了提高，多

２３５２



　１０期 张　锋等：脉冲中子双伽马谱饱和度测井方法及数值模拟研究

脉冲发射中子对测量地层宏观俘获截面的影响

很小；

（４）在地层孔隙度未知的情况下，利用Ｃ／Ｏ和

地层宏观俘获截面的交会图技术可以定量确定含油

饱和度，但地层水矿化度、岩性等因素对脉冲中子双

伽马谱饱和度测井的影响及实际应用还需做进一步

研究．
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《地球物理学报》稿约

《地球物理学报》创刊于１９４８年，是中国科学院地质与地球物理研究所、中国地球物理学会联合主办的

有关地球物理科学的综合性学术刊物．主要刊载固体地球物理、应用地球物理、地磁和空间物理、大气和海

洋地球物理，以及与地球物理密切相关的交叉学科研究成果的高质量论文．中文版为月刊，国内外公开发

行，并由美国地球物理学家联合会（简称ＡＧＵ）发行英文版电子期刊（双月刊）．作者和读者对象主要为从事

地球物理学、地球科学及其他相关学科的国内外科技工作者和大专院校师生．欢迎您为本刊撰稿！

１　主要栏目

１．１　学术论文　报道国内外地球物理各分支学科及相关边缘、交叉学科的重要研究成果，包括具有创新性

的基础研究理论成果和在国民经济建设等方面具有重要应用价值的研究成果．

１．２　综述或评述　介绍国内外地球物理学和相关交叉学科在某一领域或某一专题的最新研究进展或评述．

１．３　研究短论　快捷报道地球物理学领域和相关交叉学科某项研究的重要阶段性成果，或主要结论，或重

要发现．

１．４　学术争鸣　开展对地球物理学和相关交叉学科以及对本刊文章某一学术观点的讨论，鼓励探索，不拘一

格，提倡创新．可刊载一些有学术观点争议但内容新颖、意义重大的热点文章．

１．５　学术动态　国内外有关地球物理学术活动的报道．一般２０００字以内．＂１．２＂～＂１．５＂为不定期栏目．

２稿件要求

２．１　文稿观点明确，论据可靠，层次分明，论述精练，语言准确，符合规范，求真反伪，文责自负．

２．２　文稿应包括：中、英文对照的题目、作者姓名和地址、摘要、关键词、参考文献，以及正文．首页脚注处，

给出基金项目（含批准号）和第一作者简介（包括姓名、性别、出生年、籍贯、毕业年份及学校、主要从事的研究

内容及Ｅｍａｉｌ等约１００字）．

２．３　科技术语和名词须使用全国科学技术名词审定委员会公布的名词．外文缩写词须符合国际规范，在文

中首次出现时要说明中文含义．

２．４　量符号和单位　采用国家标准《量和单位》．量符号、代表量和变动性数字及坐标轴的符号均排斜体；

量符号的下标，凡用以上符号者排斜体，其他情况排正体；矢量、张量、矩阵排黑斜体．量符号在文中首次出

现时，必须给出其量名称及单位（采用ＳＩ单位，排正体）．

常用的数学符号（自然对数的底ｅ，圆周率π，转置Ｔ，虚数ｉ，Δ犱中的Δ，ｄ狓中的ｄ，狓中的等）均排正体．

２．５　图件　附最必要的图．要求图件具科学性，清晰美观，能直接用于排版．坐标轴标目的书写以规范形式

＂量符号／单位＂表示，如犳／Ｈｚ，狏／（ｍ·ｓ
－１）．图中文字、图例和图题中、英文并列给出．对于涉及国界的图

件，请通过ｗｗｗ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ下载最新国界图．最好提供能用Ｃｏｒｅｌｄｒａｗ编辑的图件．

２．６　表格　采用三线表，必要时加辅线，直接列于文中．表题置于表的上方，中、英文并列给出．表中量和

单位的标示形式同图．

２．７　参考文献　遵循著作权法，凡引用他人资料、数据、方法、图表以及结果、结论的，必须注明出处，列出文

献，涉及版权事宜作者自负．本刊参考文献采用＂顺序编码制＂，著录格式详见＂《地球物理学报》文后参考文

献表著录格式＂．

３投稿注意事项

３．１　作者需登陆本刊网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｙ．ｃｎ）在线投稿．首次投稿要进行作者注册，完成注册、登

录后，要认真阅读投稿须知、版权协议、论文模版，符合要求后即可上传 ＷＯＲＤ和ＰＤＦ格式文档．

３．２　作者可建议５～８名评审者（请注明其职称、研究领域、单位和Ｅｍａｉｌ地址），以及要回避的评审者，供

编辑部参考．

３．３　来稿如不符合以上要求，将退回作者修改后再投．

３．４　作者可在本刊网站随时查询稿件处理进展情况，若６个月后未收到或未查询到稿件处理结果，可自行

处理（双方有约定者除外），勿一稿多投．

３．５　来稿一经发表，酌寄稿酬并收取版面费．赠送抽印本３０份及样刊两册．作者若需加印抽印本，请提前

告知编辑部．作者可在本刊网站上免费下载文章全文．

通讯地址：１０００２９　北京市朝阳区北土城西路１９号　北京９８２５信箱《地球物理学报》编辑部

网　址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｙ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　犈犿犪犻犾：ａｃｔａｇｅｏｐ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

电　话：０１０８２９９８１０５，８２９９８１０７，８２９９８１３９，８２９９８１１３ 传　真：０１０８２９９８１０７
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