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1 测井仪器介绍
剩余油气饱和度动态监测测井（RPM）是一种普遍

应用于国内外的油藏动态监测测井技术，其中子源采用
可控中子发生器产生中子脉冲，实现安全条件下的脉冲
中子俘获测量（PNC 模式）、脉冲中子能谱测量（C/O
模式）、脉冲中子持率测量，同时根据不同测井需求，
该仪器还具备脉冲中子活化水流测量模式和示踪测量模
式，其中中子活化水流测量模式可以过油管实现油管内
和环空内流量测量 [1-4]。

RPM 测井仪由一个可控脉冲中子发生器和三个近、
远探测器组成，可以实现一次入井同时获取多重测量模
式和测井参数的需求，同时该仪器可以与常规剖面测井
仪组合使用，以获取更为准确的井下流体分布情况，辅
助精细解释。

图 1 为 RPM 测井仪基本组成示意图。

图 1   RPM 测井仪基本组成示意图
表 1   RPM 测井仪关键性能指标

C/O 模式 PNC 模式
仪器外径 /mm 43
最小测量井眼 /mm 48
耐压 /MPa 138
耐温 /℃ 177
井斜范围 /o 0-100
脉冲中子源频率 /kHz 10 1
脉冲宽度 /μs 40 60
测井速度 /m/min 0.6 6（2.1-12）
探测深度 /cm 21.6 27.9

垂直分辨率 /cm
61（测速为 0.6m/min）

152cm（测速为 1.5m/min）
63.5

1.1 RPM 工作原理

RPM 测井的工作基础是中子与地层的相互作用，属
于核物理测井范畴，主要通过可控中子源产生的 14Mev
高能快中子与地层物质中的原子核发生弹性散射、弹性
散射、扩散与俘获等反应，进而接收一系列反应过程中
产生的伽马射线。在油藏动态监测过程中主要用到该仪
器的脉冲中子能谱测量模式（C/O 模式）和脉冲中子俘
获测量模式（PNC 模式），下面就其测量原理分别简单
介绍。
1.2 RPM 测量模式

1.2.1 脉冲中子能谱测量模式（C/O 模式）

中子发生器产生能量为 14MeV 的高能快中子，高能
快中子射入地层后，中子与地层元素中的靶核发生反应，
被靶核吸收后形成复核，之后放出能量较低的中子，而
靶核仍处于激发态，此过程称为非弹性散射，C/O 模式
即利用非弹性散射进行测量。处于激发态的地层元素为
不稳定状态，通常会放出伽马射线而回到基态，由此产
生的非弹性散射伽马射线被 RPM 接收器所接收，记录
的非弹性散射伽马射线与发生反应的碳、氧、硅、钙等
元素密切相关，通过分析可以提供这些元素相对含量的
油管信息，如 C/O（碳氧比）、Si/Ca（硅钙比）等 [3-6]。
1.2.2 脉冲中子俘获测量模式（PNC 模式）

高能快中子经过与地层元素的非弹性散射后减速为
热中子，此后中子与地层物质的作用转换为扩散。地层
元素的原子核俘获热中子的几率或者能力叫做该核素的
微观俘获截面，核素俘获热中子后成为激发态的复核，
此后放出一个或者几个伽马光子回到基态，在此过程中
放出的伽马射线称为俘获伽马射线，RPM 探测器接收该
伽马射线即热中子的俘获伽马射线的计数率，据此可以
计算出地层的热中子宏观俘获截面 Σ。由于气层热中子
宏观俘获界面与油、水相比要小得多，具体可以很好的
识别气层 [5-8]。

2 应用实例
渤海蓬勃区块某井，裸眼测井过程中因井斜过大，

随钻测井中的中子 - 密度测井仪入井风险较高，仅测量
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RPM测井辅助裸眼判别油水性质

牛　朋　李念泽（中海油田服务股份有限公司油田技术事业部，天津　300459）

摘　要：RPM 测井是剩余油气饱和度动态监测测井的简称，该项技术可以在过油管条件下确定已射开油气层
的剩余油饱和度分布情况、油水界面或气水界面的变化情况，进而据此分析生产区内的油气层动用程度、油层水
淹程度和来水方向等。此外，近年来裸眼测井过程中低电阻率油层和可疑储层流体的识别越来越受到重视，通过
对该项技术测井资料的深入挖掘分析，可以辅助判别裸眼井油水性质，延长油井见水时间，提高油藏采收率。文
章通过具体实用案例介绍了剩余油气饱和度（RPM）测井与裸眼测井相结合判别油水性质的可行性和准确性。
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自然伽马和电阻率，对储层油水性质的解释依靠该区块
临井参数反算得出，但该区块为新区块，钻井和在产井
数较少，油水性质和地层联通性存在一定不确定性，而
该井即将进行射孔完井，急需寻找辅助测井技术，明确
油水关系。
2.1 测井资料质量分析

从 2510-2610m 井段测井组合结果中可以看出，各
趟 C/O、Si/Ca 曲线重复性良好，在油水层位置，Si/Ca
与 C/O 曲线交汇差异明显，能够反映剩余油饱和度分布
状况，测井质量良好。
2.2 资料解释成果

RPM 饱和度测试的准确度，依赖于裸眼标准水层或
未动用油层的精度。从本井裸眼井资料来看，稳定的标
准水层在 2510-2610m 测量段内的顶部（图 2）。

图 3   裸眼井测井组合图（2510-2610m）
文中后续解释成果图中各曲线道如下：
第 1 道为裸眼井伽马曲线 GR、RPM-C/O 模式的磁

定位曲线 CCL1、CCL2、CCL3、CCL4 和 PNC 模式测量
的 SGFC 曲线、磁定位曲线 CCL；第 2 道为深度；第 3 道 
为裸眼解释结论；第 4 道为电阻率曲线；第 5-8 道为四
趟 C/O 和 S/C 曲线，第 9 道为拟合后的碳氧比曲线 Lavgco 
和硅钙比曲线 Lavgsc，第 10 道为饱和度曲线（SWOH
为计算的原始含水饱和度曲线、SWCO 为 RPM 测井计
算的饱和度曲线）；第 11 道为岩性剖面。

C/O 用于指示地层的含油性，直接判断地层含油
饱和度的高低，Si/Ca 在地层水矿化度变化不大的地层
里用来指示岩性。解释中需要运用裸眼井伽马曲线 GR
和 RPM-C/O 模式的磁定位曲线 CCL、PNC 模式测量的
SGFC 曲线等进行校深，并综合分析裸眼电阻率曲线、
原始含水饱和度曲线、裸眼解释结论，将 C/O 和 Si/Ca

曲线进行反向刻度来识别储层的含油性，采用刻度法计
算出 RPM 测井饱和度曲线。
2.2.1 标准层解释

从 C/O 曲线来看，水层位置，C/O 值低，调整 Si/Ca
与 C/O 曲线刻度，使二者在水层位置无交会后，可明显
看出图中油层位置二者有明显交会，RPM-C/O 测井解释
饱和度与裸眼解释饱和度基本一致。
2.2.2 存疑层解释

从存疑水层处的测井响应来看，Si/Ca 曲线值减小，
提示物性变差（自然伽马在该处无明显物性变差响应），
RPM-C/O 测井解释饱和度教裸眼解释饱和度略有升高，
为岩性变化影响，原始含水饱和度计算偏低。

2884.3-2886.5m 裸眼解释为水层处，RPM-C/O 测井
显示，Si/Ca 及 C/O 曲线均与 2882.1-2883.6m 裸眼解释
为油层处无明显区别，在以 2520-2610m 层段水层为标
准参考层条件下，2884.3-2886.5m 储层，RPM 资料显示
与 2881.1-2883.6m 油层有着近似的油层响应。

3 总结
在勘探开发过程中，在井斜过大等复杂井况条件下，

裸眼测井资料录取不全或很少的情况时有发生，此时储
层油水性质的认识则依赖于岩石物理师的经验及区块认
识，从而不可避免的出现油水性质认识模糊，后期完井
或措施调整时存疑层位是否投入开发的疑难，油藏动态
监测测井 RPM 则可以通过不动管柱作业，有效辅助判
断油水性质，与裸眼测井资料及地区经验相互验证，提
高测井解释准确度。
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