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摘 要： 过套管脉冲中子—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显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 ２］，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［３ ４］。 过套管脉冲中子—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
在计算饱和度过程中需要解释参数受岩性、流体性

质、泥质、注入水等多种因素影响，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［８］。

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 ｃｍ２，岩石宏观俘

获截面即 １ ｃｍ３ 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 ｃｍ－１。 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－１，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］。 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［１０］。
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

较长时间间隔（７５ ｍｓ）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［１１］。 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 Σ 表示为：
Σ ＝ （１ － Ｖｓｈ － ϕ）Σｍａ ＋ ＶｓｈΣｓｈ ＋

ϕ（１ － Ｓｗ）Σｈ ＋ ϕＳｗΣｗ， （１）
式中：Σｍａ为岩石骨架的 Σ；Σｓｈ为泥质的 Σ；Σｈ 为剩

余油气的 Σ；Σｗ 为混合地层水的 Σ；Ｖｓｈ为泥质含量；
ϕ 为孔隙度。 则储层含水饱和度为：

Ｓｗ ＝
（Σ － Σｍａ） － Ｖｓｈ（Σｓｈ － Σｍａ） － ϕ（Σｈ － Σｍａ）

ϕ（Σｗ － Σｈ）
，

（２）
式中：Ｓｗ 为含水饱和度。 为得到真实的地层宏观俘

获截面 Σ，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 ｍｍ，长源距 ７４５ ｍｍ）测
量，３６ 个时间道（每 ３０ μｓ 一道，共 １ ０８０ μｓ）计数，
计算时取平均值的方法确定岩石宏观俘获截面［１５］。

根据中子守恒定律，某一空间体积内中子密度

随时间的变化率：
􀆟ｎ
􀆟ｔ

＝ 产生率 － 泄漏率 － 吸收率 。 （３）

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 ｔ１ 和 ｔ２，此时热中子密度 ｎ１ 和 ｎ２ 分

别为：

ｎ１ ＝ ｎ０ｅ
－ｔ１ ／ τ，

ｎ２ ＝ ｎ０ｅ
－ｔ２ ／ τ，{ （４）

式中：τ 为热中子寿命（μｓ），热中子数量 Ｎ１ 和 Ｎ２ 与

热中子密度 ｎ１ 和 ｎ２ 成正比，则有：

τ ＝
ｔ２ － ｔ１

ｌｎＮ１ － ｌｎＮ２
。 （５）

已知热中子寿命 τ 与宏观俘获截面的关系：

τ ＝ １
ｖΣ

， （６）

在常温条件下（２５℃）热中子速度 ２ ２００ ｍ ／ ｓ，所以：

τ ＝ ４ ５４５．５
Σ

＝
ｔ２ － ｔ１

ｌｎＮ１ － ｌｎＮ２
， （７）

Σ ＝ ４ ５４５．５ ×
ｌｎ（Ｎ１ ／ Ｎ２）

ｔ２ － ｔ１
。 （８）

实际计算时，一般选取 ３６ 个时间道的计数点，即时

间间隔为 １ ０８０ μｓ，把数据分为 ６ 组，每组 ６ 个点的

计数分别表示为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５，按照式（７）
计算每组内的热中子寿命。 为减小涨落误差，第 ｊ
组数据实际处理为：

τ ｊ ＝
１
３ 􀰐

２

ｉ ＝ ０

ｔｉ ＋３ － ｔｉ
ｌｎＮｉ － ｌｎＮｉ ＋３

＝ １
３ 􀰐

２

ｉ ＝ ０

９０
ｌｎＮｉ － ｌｎＮｉ ＋３

，

（９）
第 ｊ 组数据求得的地层宏观俘获截面为：

Σ ｊ ＝
４ ５４５．５

τ ｊ
， （１０）

则地层实际宏观俘获截面为：

Σ ＝ １
６ 􀰐

６

ｊ ＝ １
Σ ｊ。 （１１）

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）Ｖｓｈ、ϕ：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

Ｖｓｈ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）Σｍａ：主要由岩石矿物成分及其含量决定，不

同岩性的 Σｍａ变化范围见表 １。
３）Σｓｈ：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 Σ 作为 Σｓｈ。
４）Σｈ：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：

·０８６·



　 ３ 期 朱学娟等：ＰＮＮ 测井清污混注水淹层剩余油饱和度计算方法研究

Σｇ ＝
ｐ（１．３８γｇ ＋ ０．２３８）

２５６ ＋ １．４ × （１．８Ｔ ＋ ３２）
； （１２）

油的宏观俘获截面为：
Σｏ ＝ ２２．３ ／ （１ ＋ ＧＯＲ ／ ２２ ０００） ０．７１５， （１３）

式中：γｇ 为天然气对空气的相对密度；ｐ 为地层压力

（ｌｂ ／ ｉｎ２，１ ｌｂ ／ ｉｎ２ ＝ ０．３３２ ５ Ｐａ）；Ｔ 为地层温度（℃）；
ＧＯＲ 为油气比 （ ｆｔ３ ／ ｂｂｌ，１ ｆｔ３ ＝ ０． ０２８ ３ ｍ３，１ ｂｂｌ ＝
０．１５９ ｍ３）。 大多数油田的 Σｏ 接近 ２１ ｃ．ｕ．。

５）Σｗ：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：

Σｗ ＝ ２２ ＋ ０．３４１ － （１．８Ｔ ＋ ３２）Ｃ
７８１ ３

＋

Ｃ
３４１ ７ － ０．６８ × （１．８Ｔ ＋ ３２）

。 （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，Σｗ 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．

岩性 砂岩 石灰岩 白云岩 硬石膏 泥岩

Σｍａ变化范围 ４～１９ ７～１２ ８～１２ １３～２２ ２５～６６
Σｍａ常见范围 ８～１３ ８～１０ ８～１２ １８～２１ ２５～６６

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 Ｓｗ 需要

准确输入 Σｍａ、Σｈ、Σｗ、Σｓｈ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 Ｖｓｈ、Φ、Ｓｗ 等参数，
采用遗传算法求取 Σｍａ、Σｈ、Σｓｈ。

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［１６ １７］。
２）选择、交叉、变异概率设定［１８］。 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

ｆ，当 Ｆ≥１ 时，ｐ≥ｆ。 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

ｐｃ 设定如下：
当 Ｆ≥􀭵Ｆ 时：

ｐｃ ＝ ｐｃ１ －
（ｐｃ１ － ｐｃ２） × （Ｆ － 􀭵Ｆ）

ｍａｘ（Ｆ） － 􀭵Ｆ
， （１６）

图 １　 遗传算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

　 　 当 Ｆ＜􀭵Ｆ 时：

ｐｃ ＝ ｐｃ１ －
（ｐｃ２ － ｐｃ１） × （􀭵Ｆ － Ｆ）

􀭵Ｆ － ｍｉｎ（Ｆ）
， （１７）

式中：ｐｃ１为适应度值等于 􀭵Ｆ 的个体所对应的交叉概

率，取值范围（ ｐｃ２，０．５）；ｐｃ２为适应度值最大的个体

所对应的交叉概率，取值范围（０，ｐｃ１）；ｍａｘ（Ｆ）、ｍｉｎ
（Ｆ）分别为该代群体中最大、最小适应度。

变异概率 ｐｍ 设定如下：
当 Ｆ≥􀭵Ｆ 时：

ｐｍ ＝ ｐｍ１ －
（ｐｍ１ － ｐｍ２） × （Ｆ － 􀭵Ｆ）

ｍａｘ（Ｆ） － 􀭵Ｆ
， （１８）
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　 　 当 Ｆ＜􀭵Ｆ 时：

ｐｍ ＝ ｐｍ１ －
（ｐｍ２ － ｐｍ１） × （􀭵Ｆ － Ｆ）

􀭵Ｆ － ｍｉｎ（Ｆ）
， （１９）

式中：ｐｍ１为适应度值等于 􀭵Ｆ 的个体所对应的变异概

率，取值范围（ｐｍ２，０．１］；ｐｍ２为适应度值最大的个体

所对应的变异概率，取值范围［０．０００ １，ｐｍ１）。
３）目标函数及样本点选择。 遗传算法的计算

过程即目标函数最大值（或最小值）的优化问题［１９］，
其数学通用模型表示为：

ｍｉｎｆ（Ｘ）
Ｘ ∈ Ｒ
Ｒ ⊂ Ｕ

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

其中：ｆ（Ｘ）为目标函数，Ｘ∈Ｒ、Ｒ⊂Ｕ 为约束条件，Ｕ
是基本空间，Ｒ 是 Ｕ 的子集，满足约束条件的解 Ｘ
为可行解。 本例中要求极小化的目标函数，可表示

为：

ｆ（Ｘ） ＝ 􀰐
ｎ

ｊ ＝ １

｜ Ｘ′ｊ － Ｘ ｊ ｜
Ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｎ ， （２１）

式中：Ｘ′ｊ 为遗传算法计算值，Ｘ ｊ 为真实值，ｎ 为样本

点个数。 其中样本点选自本区域标准层：区域沉积

稳定，有一定厚度，以便保证种群数量；距离目的层

较近，岩性稳定，迭代得到的解释参数能在目的层中

直接应用；储层经过注水开发后未被水淹或水淹很

弱，储层性质没有发生变化，这样才能在饱和度公式

中使用裸眼井测井解释的孔隙度等参数［１４］。 标准

层选出后，在层内选择曲线质量好、测井解释精度高

的点作为样本点，可以在同一层内相邻位置选择多

个点作为样本点。 若样本点总数为 ｎ，将每个样本

点值代入式（２），则其计算值 Ｘ′ｊ 为根据式（２）计算

的含水饱和度，真实值 Ｘ ｊ 为裸眼井解释的含水饱和

度。 将 ＰＮＮ 测井值 Σ 及裸眼井解释结果 ϕ、Ｖｓｈ代

入，按照目标函数求最小值进行优化，迭代最优解为

当前的含水饱和度，此时得到的参数为该井该层位

的 Σｍａ、Σｗ、Σｈ、Σｓｈ。
２．３　 逐层计算水淹层混合地层水宏观俘获截面

由 ２．２．１ 节可知，Σｗ 主要与地层水的矿化度有

关且受盐离子类型的影响，而长期的注水开发导致

水淹层混合地层水矿化度变化大，同时受注采期次

及采收率影响，即使相邻油层组其混合地层水矿化

度也差距明显。 实际计算结果也显示，根据标准层

数据计算出的 Σｍａ、Σｈ、Σｓｈ较为准确，而 Σｗ 的结果却

无法与各个小层完全匹配，导致根据 ２．２．２ 节中的

方法利用标准层的参数来计算相邻目的层的含水饱

和度结果不准确。 所以，分别计算每个小层的 Σｗ，

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

Σϕ，则：
Σϕ ＝ ϕ（１ － Ｓｗ）Σｈ ＋ ϕＳｗΣｗ

＝ Σ － （１ － Ｖｓｈ － ϕ）Σｍａ － ＶｓｈΣｓｈ。 （２２）
　 　 为消除孔隙度大小对宏观俘获截面的影响，设
Σ ｆ ＝Σϕ ／ ϕ 为流体宏观俘获截面，只受流体内油、水
相对含量的影响，即：

Σ ｆ ＝ （１ － Ｓｗ）Σｈ ＋ ＳｗΣｗ

＝ ［Σ － （１ － Ｖｓｈ － ϕ）Σｍａ － ＶｓｈΣｓｈ］ ／ ϕ ，（２３）
则剩余油饱和度可表示为：

Ｓｏ ＝ １ －
Σ ｆ － Σｈ

Σｗ － Σｈ
。 （２４）

　 　 在要确定 Σｗ 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、Ｎ，为保证满足

上述条件，Ｍ、Ｎ 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 Σｍａ、Σｈ、
Σｓｈ、Σｈ 等参数已知，Σｗ 未知，则根据式（２３）可分别

计算 Ｍ、Ｎ 点的流体宏观俘获截面 Σ ｆＭ和 Σ ｆＮ。 已知

两点驱油效率一致，则：
ＳｏＭ － ＳｏＮ ＝ ＳｏｏＭ － ＳｏｏＮ， （２５）

式中： ＳｏＭ、 ＳｏＮ 为 Ｍ、Ｎ 点的剩余油饱和度，未知；
ＳｏｏＭ、ＳｏｏＮ为 Ｍ、Ｎ 点的原始含油饱和度，已知。

将式（２４）代入（２５），得到：

ＳｏＭ － ＳｏＮ ＝ １
Σｗ － Σｈ

（Σ ｆＮ － Σ ｆＭ）

＝ ＳｏｏＭ － ＳｏｏＮ。 （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 Σｗ，Ｍ 和 Ｎ 点的 Σｗ 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 Ｎ１⁃Ｎ１
２ 油藏。 油藏

从 １９９０ 年正式投入开发，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，
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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出水矿化度变化（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 Σｗ 代入饱和度计算公式，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 １１ 月投产，

初期日产油量 ４． ４ ｔ，日产水 ３ ｍ３，含水 ４０． ４１％。
２００８ 年 ４ 月补孔转注，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。 ２０１１ 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 ２０１１
年 ９ 月底累计注水 ５． ２３４ ４ 万 ｍ３。 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。

图 ２　 研究区块产出水矿化度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 ＰＮＮ 测井解释结果

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＮＮ ｌｏｇｇｉｎｇ
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　 　 裸眼井解释结果显示，Ⅴ２⁃１９、Ⅴ３⁃２５、Ⅴ３⁃２６、
Ⅴ３⁃２７ 四个小层皆为油层，而根据 ＰＮＮ 测井资料，
Ⅴ２⁃１９、Ⅴ３⁃２５、Ⅴ３⁃２６ 三小层地层宏观俘获截面值

分别为 １６．１ ｃ．ｕ．、１８．２ 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Ⅴ３⁃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⁃１９、Ⅴ⁃２５、Ⅴ⁃２６ 三小层进行生产，
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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