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PNN测井技术在塔河碎屑岩水平井的应用与效果

斯尔江,李卫伟
(中国石化 西北油田分公司 塔河采油一厂,新疆 轮台暋841604)

摘要:动态监测技术是提高油田开发水平以及油气藏管理能力的重要手段。为使油气藏动态分析与调整控制的依据更充分,采

用PNN测井技术针对塔河地区碎屑岩水平井高孔、高渗、高矿化度提供了有效的技术手段,为下一步开采方案提供重要依据。
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ApplicationandeffectofPNNwell灢loggingtechnology
inclasticrockhorizontalwells,TaheOilField

Sierjiang,LiWeiwei

(No.1TaheProductionPlant,SINOPECNorthwestCompany,Luntai,Xinjiang841604,China)

Abstract:Dynamicmonitoringtechnologyisanimportantwaytoimproveoilfielddevelopmentandre灢
servoirmanagement.PNNwell灢loggingtechnologywasappliedinclasticrockhorizontalwellswithhigh
porosity,permeabilityandmineralizationintheTaheOilField,providingimportantbasisforfurther
exploration.
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1暋PNN测井技术原理与特点

PNN(PusleNeutronNeutron)是脉冲中子—中

子测井方法的简称,使用中子发生器向地层发射

14.1MeV的快中子,经过一系列的非弹性碰撞[(1~
10)暳10-8s]和弹性碰撞[(1~1000)暳10-6s],当
中子的能量与组成地层的原子处于热平衡状态时,
中子不再减速,称为热中子,此时它的能量约为

0.025eV,速度2.2暳105cm/s,与地层原子核反

应主要是俘获反应[1]。

2暋PNN计算剩余油饱和度的公式及参数

热中子寿命是从快中子变为热中子的瞬间开

始,到大部分热中子(约63.2%)被岩石吸收时为止

所经历的平均时间(氂),单位为毺s
[2],热中子宏观俘

获截面(暺)是指1立方厘米体积的物质中,所有原

子核对热中子的微观俘获截面之和,常用单位为

c.u.,或暺单位s.u.,1c.u.=1s.u.=1暳10-3cm-1。
地层的热中子寿命与宏观俘获截面的关系为:

氂= 1
氃暺

式中:氃为热中子速度,温度25曟时氃=2.2暳105cm/s。
所以有关系:

氂=4545.5
暺

地层中各矿物质的热中子的宏观俘获截面各不

相同,如氯元素的热中子的微观俘获截面为31.6b,
比地层水和油中的氢(0.329b)、氧(0.0016b)、碳
(0.0045b)等元素的微观俘获截面要大一百至几千

倍。因此可用于把水淹层和未水淹层区分开来,并
可计算剩余油饱和度。

对于含油气纯岩石,根据体积模型有:

Sw=
(暺-暺ma)+氄(暺ma-暺h)

氄(暺w-暺h)

式中:Sw 为地层水饱和度;氄为地层孔隙度;暺ma为岩

石骨架热中子宏观俘获截面;暺w 为地层水热中子宏

观俘获截面;暺h 为油气的热中子宏观俘获截面。
含油气泥质岩石,根据体积模型有:

Sw=
(暺-暺ma)+(暺ma-暺sh)Vsh+氄(暺ma-暺h)

氄(暺w-暺h)

式中:Vsh为泥质含量;暺sh为泥质的热中子宏观俘

获截面。
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图1暋TK928H 井白垩系裸眼测井与PNN测井解释成果对比

Fig.1暋Comparisonbetweenopen灢holeandPNNloggingsofCretaceous,WellTK928H

3暋PNN现场应用

在塔河油田砂泥岩开发过程中,通过PNN 测

井对剩余饱和度、水淹程度、水淹层段达到了很好

的解释,同时对确定油水界面也获得很好的效果。

3.1暋评价新层剩余饱和度

监测油田剖面中的储层开采过程中含水变化

饱和度变化,及时掌握井筒纵向—横向剩余饱和度

分布,是PNN测井的关键应用技术。

TK928H是T903三叠系构造西南部的一口开

发水平井,PNN测井前生产三叠系,排量200m3 电

潜泵,日产液218.4m3,日产油7.4t,含水97.0%,
常规测井未解释其他层系。通过PNN测试对前期

未开发层系进行解释,发现白垩系卡普沙良群苏善

河组顶部砂体应该为一套含油砂体(图1),建议补

孔4132.0~4140.6m,层厚8.6m;补孔后日产液

40.99m3,日产油33.75t,含水17.65%,措施效果

明显。

3.2暋判别水淹级别

PNN测井能在裸眼井和下套管的井中判别油、
气、水层。但其前提条件是地层水矿化度必须大于

5暳104 mg/L。原油俘获截面为18~22c.u.;地层

水俘获截面为22~120c.u.,地层水的俘获面积随

含氯量的增加而急剧增大。因此,通过俘获截面曲

线判定水淹及水淹级别(表1)。

3.3暋确定产水层

TK201H 井是塔河2号构造上第一口水平开

发井,本井目的层段为三叠系中油组;其岩性上部

为泥岩夹薄层砂岩,下部以含油砂岩为主,偶夹泥

岩(表2)。

4644.5~4664.5m 段孔隙度为33%,俘获

截面值 为 22c.u.,得 出 含 水 饱 和 度 为 20% ~
30%,解释为油层。

表1暋TK113H井中子寿命测井解释

Table1暋Neutronwell灢logginginterpretationofWellTK113H

斜深/m
厚度/
m

有效孔
隙度/%

俘获截
面/c.u.

含水饱
和度/%

解释结论

4540~4557 17 20~25 18~22 25~40 油气层

4557~4589 32 22 22~31 30~100 强水淹层

4703~4724 21 17~20 21~28 40~100 强水淹层

4727~4921 194 12~20 30 100 水淹层

表2暋TK201H中子寿命测井与常规测井对比

Table2暋Comparisonbetweenneutronand
normalwell灢loggingsofWellTK201H

测井类型 斜深/m 解释结论

常规测井

PNN测井

4610.3~4611.5 油层

4624.1~4625.7 油层

4644.9~4664.0 油层

4673.8~4708.9 油层

4710.4~4715.7 油层

4937.2~4938.4 油层

4942.0~4943.9 油层

4990.2~5061.3 油层

4644.5~4664.5 油层

4672.5~4717.5 油层

4990~5160 水层
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图2暋DK10井中子寿命解释成果

Fig.2暋Neutronwell灢logginginterpretationofWellDK10

暋暋4672.5~4717.5m 段孔隙度为33%,俘获

截面值 为 22c.u.,得 出 含 水 饱 和 度 为 20% ~
30%,解释为油层。

4990.0~5160.0 m 段 孔 隙 度 为 25% ~
30%,俘获截面值为26~32c.u.,计算出含水饱和

度为60%~90%,解释为水层。该层为前期主产

层,从测井曲线上看,该层主要为水,含部分残余

油,与实际生产情况一致。

3.4暋监测油水界面

PNN测井可以监测储集层在开采过程中油水

界面的变化[3]。DK10井产层为三叠系中油组,在
完井测井解释资料中 RILD清楚显示油水界面为

4421.0m,在PNN测井中发现4414.5~4421m
(图2),层厚6.5 m,完井解释原始含油饱和度

60%,中子寿命计算含油饱和度为31.52%,俘获

截面为32.38c.u.,油水界面已上移至4418m,
上移了3m,根据测井资料综合分析可能是油层底

水上串引起油层水淹,最终导致油水界面上升。

4暋结论

1)PNN测井的工艺简单,对井筒及其流体没

有特殊要求。施工时间为7~8h,只要仪器可以

正常下放到井底,就可以正常测井。

2)PNN测井能及时掌握水平井开发段(层)的
剩余油饱和度变化情况,了解油田剩余油饱和度的

纵横向分布。

3)能了解碎屑岩水平井水淹状况及水淹级别、
确定产水层位,较有效地监测油(气)水界面变化。

4)PNN在测量机理与解释过程中都具有明显

的优势及特点,PNN 不仅可以监测已生产层位的

状况,还可以监测未开采层位,发现新的潜力层。
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