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Abstract 
PNN (pulse neutron neutron) logging would be affected by many factors such as casing string, 
formation physical properties and formation fluids, which would lead to the inability of accurate 
extraction of the measured macro-capture section of the formation, thus affecting the calculation 
of remaining oil saturation. In this paper, based on the actual production situation of offshore oil-
field, the corresponding numerical simulation was carried out based on MCNP (Monte Carlo me-
thod) for the complicated string structure, formation water salinity, shale content and porosity 
with a wider range of variation. Through the response analysis of each factor simulation, when it 
is in the third casing string, the shale content is higher than 20%, the measurement accuracy is not 
high. For more accurately extracting the macro-capture section of the formation, some suggestions 
are given for channel selection, which provides a certain theoretical basis for the fine evaluation of 
remaining oil saturation of the formation.  
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摘  要 

脉冲中子–中子(PNN)测井受管柱、地层物性和地层流体等诸多因素的影响，无法准确提取测量到的地

层宏观俘获截面，从而影响剩余油饱和度的计算。根据海上油田的实际生产情况，针对其复杂的管柱结

构、更大的地层水矿化度变化范围、泥质含量以及孔隙度等因素，基于蒙特卡罗方法进行了相应的数值

模拟。通过对各因素模拟的响应结果分析，在三层管柱、泥质含量高于20%的条件下时仪器测量精度不

高，为了更加准确地提取地层宏观俘获截面，通过分析研究给出了取道建议，为精细评价地层剩余油饱

和度提供一定的理论依据。 
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1. 引言 

油田开发后，地层中的含油气饱和度会发生不同的变化，甚至有部分储集层会出现严重的水淹情况，

影响油气的产量和油田后期的生产开发，因此对油气藏的动态监测变得尤为重要。在套管井中剩余油评

价一般采用核测井技术，根据测量原理的不同分为碳氧比和中子寿命测井技术两类。碳氧比测井技术仅

适用于中高孔隙度的地层，而中子寿命测井由于其不受本底的影响，在低孔隙度的地层具有较大优势，

本次研究的脉冲中子–中子(PNN)测井技术就是其中的一种[1] [2]。 
PNN 测井通过脉冲中子发生器向地层发射高能量(14 MeV)快中子，经过一系列的非弹性碰撞和弹性

碰撞后，能量与组成地层的原子处于热平衡时，中子不再减速，变为热中子[3] [4] [5]。此时它的能量为

0.025 eV 左右，之后被地层中的元素所吸收，仪器通过记录未被俘获的热中子数来反映地层的俘获截面，

进而计算含油饱和度。 
井眼条件和地层因素对 PNN 测井的测量结果有不同影响，无论是海上油田还是陆地油田条件下，地

层的矿化度、孔隙度、泥质含量以及管柱结构等都对其所测量的地层宏观俘获截面有着不同程度的影响，
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从而直接影响剩余油饱和度的求取。陆地油田以直井为主，而海上油田则多以斜井和丛式井为主，生产

井的管柱主要为多层分采管柱，其管柱结构更为复杂多变，且海上油田地层中矿化度变化范围较陆地油

田而言更广[6] [7] [8]。因此需要针对海上油田的情况进行蒙特卡罗数值模拟，以便更精确地计算地层剩

余油饱和度，为油气田下一步生产措施提供更加合理高效的指导和开发建议。 

2. 蒙特卡罗方法模拟研究 

蒙特卡罗方法又称统计模拟方法，首先建立一个概率模型或随机过程，使它的参数等于问题的解；

然后通过对模型或过程的观察或抽样试验来计算所求参数的统计特征，最后给出所求解的近似值[9] [10]。 
针对海上油田设计模拟的计算模型主要由测井仪、地层、井眼(包括流体、套管、水泥环等)、中子发

生器、屏蔽体、长短源距探测器等部分组成(见图 1)。其中，测井仪直径为 43 mm；地层为圆筒状几何模

型，内外半径和高分别为 10、70、120 cm，填充物为不同岩性、不同矿化度的水和油，含水饱和度为 50% 
[11]。套管管柱结构包括两种，外径分别为 7 in 和 9⅝ in，油管外径为 3.5 in，筛管外径为 5.5 in，水泥环

厚度为 3 cm。中子源发射 6 × 107个能量为 14.3 MeV 的快中子，脉冲宽度 3 μs；分别在源距 42.5、74.5 cm
处记录能量小于 0.1 MeV 的热中子；时间道从 0~1800 μs，每道为 30 μs。 
 

 
Figure 1. The calculation model of PNN Monte Carlo simulation 
图 1. PNN 测井蒙特卡罗方法模拟的计算模型 

 
为了研究 PNN 测井的影响因素对热中子时间衰减谱的影响，建立均匀介质模型，研究各条件下对地

层俘获截面的影响。 

2.1. 仪器与井眼相对位置模拟 

为了研究仪器偏心贴井壁与居中对地层俘获截面求取的影响，建立以下套管条件下的计算模型，其

中地层为地层水矿化度 2 × 104 mg/L 的砂泥岩地层，对 7 in 和 9⅝ in 两种套管尺寸在单层(套管)、双层(套
管和油管)管柱条件下，进行仪器居中和偏心贴井壁测量的模拟，模拟结果分别如图 2 和图 3 所示。 

从图 2、图 3 的模拟结果可知，无论在单层还是双层管柱结构下，仪器居中和偏心贴井壁在井筒区

域(0~360 μs 内)热中子衰减不一样，仪器偏心贴井壁在井筒区衰减更快，但是两种测量情况对地层区域信

息提取无影响，对区分油水性质也不会产生影响。测井过程中 PNN 测井仪没有推靠器，无法保证贴井壁

测量，因此建议测井时尽可能地贴井壁测量。 
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Figure 2. Monte Carlo simulation of the single layer pipe string instrument sticking to wellbore and centralization 
图 2. 单层管柱仪器偏心贴井壁与居中时的蒙特卡罗模拟 

 

 
Figure 3. Monte Carlo simulation of the double layer pipe string instrument sticking to wellbore and centralization 
图 3. 双层管柱仪器偏心贴井壁与居中时的蒙特卡罗模拟 

2.2. 管柱结构模拟 

由于海上油田管柱结构较为复杂，通常分为单层(套管)、双层(油管和套管)和三层(套管、油管、筛管)
管柱，管柱结构如表 1 所示。本次模拟分别对 3 种管柱结构进行模拟，模拟结果如图 4 所示。 
 
Table 1. The structure of casing strings  
表 1. 管柱结构表 

套管类型 
两种规格套管对应的管柱尺寸/in 

7 in 9⅝ in 

单层管柱 套管 7 (外径) 
6.184 (内径) 

9⅝ (外径) 
8.681 (内径) 

双层管柱 

油管 3.5 (外径) 
2.992 (内径) 

3.5 (外径) 
2.992 (内径) 

套管 7 (外径) 
6.184 (内径) 

9⅝ (外径) 
8.681 (内径) 

三层管柱 

油管 3.5 (外径) 
2.992 (内径) 

3.5 (外径) 
2.992 (内径) 

筛管 5.5 (外径) 
4.5 (内径) 

5.5 (外径) 
4.5 (内径) 

套管 7 (外径) 
6.184 (内径) 

9⅝ (外径) 
8.681 (内径) 
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Figure 4. Monte Carlo simulation of difference casing string structures 
图 4. 不同管柱结构的蒙特卡罗模拟 

 
从图 4 的模拟结果分析可知，前 360 μs 热中子计数率基本反映的是井眼区信息，该时间段随着管柱

层数增多热中子计数率明显下降，单层、双层管柱热中子计数率曲线在进入地层区时间段后斜率趋于稳

定，说明可以有效提取反映地层区的信息。但三层管柱热中子在井眼区就俘获殆尽，无法有效提取反映

地层区的信息，说明三层管柱结构会对地层俘获截面造成影响。单层管柱地层俘获截面的选道建议是

10~40 道(300~1200 μs)；双层管柱地层俘获截面的选道建议是 13~35 道(390~1050 μs)；三层管柱地层俘获

截面的选道建议，7 in 套管是 7~33 道(210~990 μs)，9⅝ in 套管是 15~45 道(450~1350 μs)。 

2.3. 套管尺寸模拟 

套管主要由钢铁制成，俘获截面为 220 c.u.，远大于井内流体的宏观截面，因此套管对井眼区的影响

有待研究[3]。为研究套管尺寸对地层宏观截面的影响，在单层、双层管柱结构条件下，分别对 7 in 和 9⅝ 
in 两种套管尺寸进行模拟。  

分析图 5 的模拟结果可知，相同管柱条件下，套管影响前 360 μs 的热中子计数率，随套管尺寸的增

加，热中子相对计数率逐渐减少，在 0~360 μs 的井眼区内迅速减小，井眼的尺寸越大，井眼中存在的流

体越多，扩散效应就越明显。当井筒中模拟条件为淡水时，套管壁厚越厚，衰减越快。套管尺寸的不同

只影响地层宏观俘获截面绝对值的大小，由于进入地层区中子数量减少，可能会造成一定的统计起伏误

差，但理论上对区分油水性质不会产生影响。7 in 套管地层俘获截面的选道建议是 13~40 道(390~1200 μs)，
9⅝ in 套管地层俘获截面的选道建议是 16~35 道(480~1050 μs)。 
 

 
Figure 5. Monte Carlo simulation of different casing diameters 
图 5. 不同套管外径的蒙特卡罗模拟 

2.4. 地层水矿化度模拟 

为了研究地层水矿化度对地层俘获截面的影响以及确定 PNN 测井仪在生产过程中适合的矿化度范
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围，利用蒙特卡罗方法进行模拟。模拟地层为砂泥岩地层[4]，地层孔隙度 20%，孔隙流体为水，井眼水

矿化度为 2 × 104 mg/L，单层管柱 7 in 和 9⅝ in 两种套管尺寸。分别对地层水矿化度为 0.7 × 104、2 × 104、

3 × 104、4 × 104、5 × 104、10 × 104、15 × 104、18 × 104、20 × 104 mg/L 进行模拟。 
从图 6 可以看出，模拟时井眼中流体相同，在热中子时间谱的 0~210 μs (前 7 道)时间间隔内，热中

子计数率随时间衰变规律相同，该时间段是井眼中热中子的衰减区。210 μs (第 7 道)以后，地层水矿化度

的不同对热中子衰减快慢有很大影响，矿化度增加，热中子计数率不断降低，能更好地区分油水，但是

同时也使热中子的计数率大幅降低，导致 PNN 测井测量结果准确度减小。当地层水矿化度小于 3 × 104 
mg/L 时，地层俘获截面求取的选道建议是 10~50 道(300~1500 μs)；当矿化度介于(3~10) × 104 mg/L 时，

选道建议是 13~40 道(390~1200 μs)；当矿化度大于 10 × 104 mg/L 时，选道建议是 15~35 道(450~1050 μs)，
选道随矿化度增大适当提前。 

 

 
Figure 6. Monte Carlo simulation of different formation water salinities 
图 6. 不同地层水矿化度时的蒙特卡罗模拟 

2.5. 泥质含量模拟 

为研究泥质含量对地层俘获截面的影响，利用蒙特卡罗方法进行模拟。模拟地层为砂泥岩地层，井

眼水为淡水[5]，地层水矿化度为 2 × 104 mg/L，单层管柱 7 in 和 9⅝ in 两种套管尺寸。分别对泥质含量为

10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%进行模拟。 
从图 7 中可以看出，井眼内流体相同，在热中子时间谱的 0~210 μs (前 7 道)时间间隔内，热中子计

数率随时间的衰变规律相同。210 μs 以后，地层泥质含量的不同对热中子衰减快慢有很大影响，泥质含

量增加，热中子计数率降低，当泥质含量大于 20%，斜率变大。泥质含量增加导致地层宏观吸收截面增

加，不利于定性区分地层的油水特性，泥质含量越高，影响越明显，需要对计算的俘获截面或含水饱和

度进行校正。 
 

 
Figure 7. Monte Carlo simulation of different shale contents 
图 7. 不同泥质含量时的蒙特卡罗模拟 
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2.6. 孔隙度不同时的模拟 

为研究地层孔隙度对地层俘获截面的影响，利用蒙特卡罗方法进行模拟。模拟地层为纯砂岩地层，

井眼水为淡水，孔隙中地层水矿化度 2 × 104 mg/L，单层管柱 7 in 和 9⅝ in 两种套管尺寸。分别对孔隙度

为 5%、10%、15%、20%、25%、30%进行模拟。 
从图 8 可以看出，井眼流体相同，在热中子时间谱的 0~210 μs (前 7 道)时间内，热中子计数率随时

间衰变规律相同。210 μs 以后，孔隙度的不同对热中子衰减快慢有很大影响，孔隙度增加，热中子计数

率不断降低且斜率区别较大，对油水区分有一定影响。地层俘获截面求取的选道建议是10~45道(300~1350 
μs)，同时建议选道随孔隙度增大适当提前。 
 

 
Figure 8. Monte Carlo simulation of different porosities 
图 8. 不同孔隙度时的蒙特卡罗模拟 

3. 结论 

在 PNN 测井过程中，多种环境因素导致测量结果不能准确反映地层信息。结合实际应用，通过蒙特

卡罗模拟，得出以下结论。 
1) 通过管柱结构模拟，单层、双层、三层管柱在 360 μs 后均可有效反映地层区的信息。但在三层管

柱条件下，计数率较低，不能完全反映地层信息，因此不建议在三层管柱条件下进行 PNN 测井。 
2) 通过泥质含量模拟，当泥质含量高于 20%，对地层俘获截面影响较大，需要对俘获截面值进行校

正。 
3) 通过地层水矿化度、孔隙度模拟，适合 PNN 测井的矿化度范围大约在(1~10) × 104 mg/L，当地层

水矿化度为 2 × 104 mg/L 时，PNN 测井适于的孔隙度下限为 5%。通过仪器与井眼相对位置模拟，建议

PNN 测井时尽可能贴井壁测量。 
4) 通过管柱结构、套管尺寸、地层水矿化度以及孔隙度的蒙特卡罗模拟，得出相应条件下求取地层

俘获截面的取道建议，对含油饱和度的准确求取具有指导意义。 
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