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摘要:随钻中子孔隙度测井在随钻地层评价中发挥重要作用,对其响应特性研究具有重要意义.利用蒙特卡罗方法建立随钻

条件下地层模型,模拟研究随钻中子孔隙度测井响应特性.模拟结果表明:随钻和电缆测井相同条件下中子孔隙度响应变化趋

势相同,随钻中子孔隙度曲线反映孔隙度灵敏程度高于电缆测井,但其测井响应受钻铤影响较大;探测深度与地层孔隙度有

关,文中条件下探测深度和纵向分辨率分别为28cm和19cm;在水平井和大斜度井中,测量方位对中子孔隙度曲线影响较

大;相对倾角α越小,中子孔隙度曲线过渡区域中点越接近地层界面;α小于60°时,中子孔隙度曲线受围岩影响可忽略.
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Abstract:Neutronporosityloggingwhiledrilling(LWD)playsanimportantroleinformationevaluationunderLWDenviron-
ment,soithasagreatsignificancetostudytheloggingresponsecharacteristic.MonteCarlomethodisemployedtobuildfor-
mationmodelingunderLWDconditions,andtheresponsecharacteristicissimulated.Theresultsrevealthatthechangingtrend
ofporosityresponseofneutronloggingwhiledrillingissimilartothatofwirelineunderthesameconditions,thesensitivityof

porositycurveinLWDtoporosityishigherthanwireline,buttheneutronporosityloggingresponseofLWDisaffectedsevere-
lybythedrillingcollar.Thedepthofinvestigationisrelatedtoformationporosity,andthedepthofinvestigationandvertical
resolutionundertheconditionsinthispaperis28cmand19cm,respectively.Inhighangleandhorizontalwells,theeffectof
measurementazimuthonneutronporositycurveisslight.Whentherelativedipαislow,themidpointoftransitionareaofneu-
tronporositycurveisclosetotheboundarysurface.Ifαislessthan60°,theeffectoftheadjacentformationonporositycurve
canbeignored.
Keywords:loggingwhiledrilling;neutronporosity;responsecharacteristic;numericalsimulation.

  近年来,大斜度井和水平井不断增加,随钻测井

技术发展迅速(秦旭英等,2003;邹德江等,2005;张
辛耘等,2006),中子孔隙度测井是随钻过程中的必

测项目,在地层评价中发挥至关重要的作用(洪有

密,2007).Tittmanetal.(1966)在19世纪60年代

提出利用基于贴井壁测量的超热中子测井仪确定地

层孔隙度;由于利用单个探测器记录超热中子确定

地层 孔 隙 度 受 井 眼 条 件 影 响 很 大,Davisetal.
(1981)利用2个热中子探测器,通过不同位置处热

中子 计 数 比 值 获 取 地 层 孔 隙 度;Wraightetal.
(1989)利用斯伦贝谢的CDN测井仪器实现联合中

子孔隙度和地层密度进行地层评价;随后,Holenka
etal.(1995)将中子孔隙度测井应用到随钻环境中,
安装在钻铤上的测井仪器在转动过程中实现中子孔
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隙度的方位测量.但是,传统的中子孔隙度测井仪器

都是采用化学中子源,对工作人员和环境都存在潜

在危害(Reicheletal.,1995),近年来国内外专家开

展了脉冲中子发生器的中子孔隙度测井方法及应用

的研究(Frickeetal.,2008;彭琥,2008;张锋等,

2010a;Antonetal.,2011).随着技术的发展,脉冲

中子孔隙度测井实现了随钻测量(Welleretal.,

2005;RobertsandKopal,2010),在随钻地层评价中

发挥重要作用.
国内外学者曾利用蒙特卡罗方法开展对随钻中

子孔隙度测井的模拟研究,Xuetal.(2007)研究了

在层状介质中密度测井和中子孔隙度测井响应特

性;Xuetal.(2009)研究了利用 Am-Be、Cf-252及

D-T三种不同中子源进行随钻中子孔隙度测井响应

的差异;Mendozaetal.(2005)研究了泥浆滤液侵入

对随钻补偿中子孔隙度测量的影响;AfonsodeAn-
dreetal.(2004)研究了在泥岩中随钻和电缆中子孔

隙度测井值差异的原因,并用巴西6口井实际资料

验证.国内随钻中子孔隙度测井模拟研究与国外尚

有一定差距,张锋等(2010a)、张锋和袁超(2010)分
别研究了利用D-D和D-T中子发生器进行补偿中

子孔隙度测井响应,并与利用Am-Be中子源响应对

比;王新光和张锋(2009)、张锋等(2010b)研究了在

空气钻井和欠平衡钻井条件下中子孔隙度测井响

应;于华伟等(2008)研究了水平井中岩屑对补偿中

子孔隙度测井的影响,并针对CN241型仪器初步给

出校正图版.但是在前人模拟研究中未全面考虑随

钻、实际水平或大斜度地层模型、脉冲中子发生器等

条件,本文将建立随钻条件下的地层模型,模拟研究

利用脉冲中子源的随钻中子孔隙度测井响应及探测

特性,并研究在大斜度井中不同相对倾角条件下的

测井响应特性,为随钻脉冲中子孔隙度测井解释提

供理论基础.

1 测井原理及计算模型

1.1 测井原理

设中子孔隙度测井中近、远探测器源距分别为

r1 和r2,由中子在空间分布规律可得近、远探测器

处热中子的通量Φt(r1)和Φt(r2)分别为(黄隆基,

1985):

Φt(r1)=
L2
t

4πDt(L2
e-L2

t)
e-r1/Le-e-r1/Lt

r1
,

Φt(r2)=
L2
t

4πDt(L2
e-L2

t)
e-r2/Le-e-r2/Lt

r2
, (1)

式中:Dt 为热中子扩散系数;Le 和Lt 分别为快中

子和热中子的减速长度.
则近、远探测器热中子计数比值为:

Rt=
Φt(r1)
Φt(r2)=

r2
r1
e-r1/Le-e-r1/Lt

e-r2/Le-e-r2/Lt
. (2)

一般情况下,Le>Lt(常见地层,Le=2Lt),

e-r/Le>e-r/Lt ,又因为在测井中采用正源距,当r很

大时,e-r/Le >>e-r/Lt ,因此可忽略e-r/Lt ,则:

Rt≈
r2
r1
e-r1/Le

e-r2/Le =
r2
r1

e-(r1-r2)/Le . (3)

从上式可看出,热中子计数比值与中子减速长

度有关,而中子减速长度取决于中子所经过路径的

图1 单个中子与物质的随机作用过程

Fig.1 Randomactionprocessofoneneutronwithmaterials
作用过程:1.非弹性散射;2.裂变;3.种子俘获;4.中子逃逸;5.光子

散射;6.光子逃逸;7.光子俘获

物质;在随钻测井过程中,由于其地层模型不同,中
子减速经过路径不同,与直井条件下的电缆测井响

应存在很大差异.
1.2 蒙特卡罗数值模拟方法

本文蒙特卡罗数值模拟是基于通用的、模拟三

维空间中连续能量的中子、光子和电子联合输运的

程序 MCNP(Briesmeister,2000).该模拟方法建立

一个概率模型或随机过程,根据粒子已知的分布函

数,对粒子与原子核发生碰撞时的位置、能量、运动

方向、反应类型、源分布等方面进行抽样.MCNP通

过模拟追踪大量粒子与原子核微观作用的平均结

果,来反映粒子在物质中的输送过程.
以一个中子射入物质后与元素原子核的随机作

用过程来说明蒙特卡罗模拟的过程,如图1所示.中
子在1号点发生碰撞,根据中子与物质的作用分布

函数,抽取随机数确定反应类型,在本例中抽取非弹

性散射反应,放出非弹性散射伽马及中子;在2号点

与原子核发生(n,2n)反应,其中一个出射中子射出
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图2 蒙特卡罗计算模型示意图

Fig.2 SchematicdiagramofMonteCarlosimulationmodel

物质,另一个中子在3号点被吸收,并产生一个光子

在5号点与物质发生散射作用离开物质,单粒子作

用历史结束.MCNP通过跟踪大量粒子的作用历程,
最终确定测井过程中发射中子与仪器、井眼、地层等

物质元素原子核发生作用的宏观效果.
1.3 计算模型

利用蒙特卡罗方法建立三维地层模型,模拟不

同条件下利用脉冲中子源发射的快中子经过地层减

速到达近、远热中子探测器的计数,研究随钻中子孔

隙度测井响应特性.
数值计算建模条件为:地层为层状模型,尺寸为

150cm×150cm×150cm,地层中心在原点处,地层

由地层1和地层2两部分组成,地层界面在Z=0
处;井眼直径为20cm,井眼内充满淡水,井眼轴线

经过原点;测井仪器直径为5.2cm,中子源采用D-T
脉冲中子发生器,发射脉冲为40μs;近、远热中子探

测器都利用长度为10cm的 He-3管,源距分别为

30cm和60cm;测井仪器偏心置于钻铤中,钻铤直

径为17.145cm;钻铤上偏心开两个泥浆通道,直径

都为3.536cm,且泥浆通道内充满淡水;井眼与Z
轴的夹角为相对倾角α,仪器相对Z轴转动的角度

为测量方位角β,计算模型横截面和纵截面示意图

如图2所示.

2 随钻与电缆测井响应差异

利用图2所示的计算模型,地层1和地层2都

采用同样的饱含水砂岩地层,即地层为各项同性介

质,改变地层孔隙度为0%、5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%和40%;模拟计算随钻和电缆测井

条件下近、远探测器热中子计数(模拟电缆测井条件

下测井响应时计算模型中不存在钻铤),得到热中子

计数比值随孔隙度变化关系如图3所示.
从图3中可以看出,随钻和电缆测井相同条件

下,中子孔隙度响应变化趋势相同,热中子计数比值

图3 随钻与电缆测井中子孔隙度响应关系对比

Fig.3 Comparisonofneutronporosityresponsebetween
LWDandwireline

图4 随钻和电缆测井中子孔隙度绝对灵敏度(a)和相对灵

敏度(b)随孔隙度变化曲线

Fig.4 Relationshipofabsoluteandrelativesensitivityto
neutronporosityinLWDandWLlogging

都随孔隙度增加而增加;但地层孔隙度小于10%
时,电缆测井计数比值大于随钻测井,地层孔隙度大

于10%时,随钻测井计数比值大于电缆测井.
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中子孔隙度绝对灵敏度反映利用热中子计数比

值确定地层孔隙度的敏感程度,灵敏度越高,对孔隙

度越敏感;相对灵敏度取决于仪器结构参数,相对灵

敏度越大,孔隙度测量受本因素的影响越大.中子孔

隙度绝对灵敏度SA 和相对灵敏度SR 分别定义为:

SA=
∂R
∂φ
,SR=

1
R
∂R
∂φ
. (4)

式中:R 为热中子计数比值;φ 为中子孔隙度值.
根据式(4)及图3中的响应关系数据,可计算得

出随钻测井和电缆测井中子孔隙度的绝对灵敏度和

相对灵敏度随孔隙度的变化曲线,如图4所示.
从图4可以看出,随钻测井和电缆测井中子孔

隙度绝对灵敏都随着孔隙度增加而减小,说明随着

中子孔隙度的增加热中子计数比值反映中子孔隙度

的灵敏度下降;随钻测井中子孔隙度的绝对灵敏度

大于电缆测井,表明随钻测井确定孔隙度敏感程度

大于电缆测井;随钻测井中子孔隙度的相对灵敏度

大于电缆测井,这是由于随钻测井中存在钻铤,测井

响应受其影响较大.

3 探测特性研究

3.1 探测深度

随钻中子孔隙度测井响应曲线受目的层、围岩

层、相对倾角及测量方位等因素的综合影响,为反映

单因素影响变化及研究简便起见,研究探测深度时

相对倾角α取0,即井眼与地层界面垂直.
利用同样的计算模型,地层1中子孔隙度为

10%的饱含淡水砂岩的目的层,地层2等效中子孔

隙度为40%的泥质围岩层,模型中泥质围岩层是由

骨架、泥质和孔隙3部分组成,体积百分比分别为

15%、80%和5%,孔隙内饱含淡水,泥质组分包括

高岭石、伊利石、蒙脱石、绿泥石和石英,且每种组分

的体积百分比为20%;定义仪器测量参考点为近、
远热中子探测器中点处,测量参考点从Z=-50cm
移动到50cm,移动间隔为3cm;模拟钻井过程中从

泥质围岩层钻向砂岩目的层的过程,在每个测量参

考点处记录近、远热中子探测器计数,将模拟计算的

热中子计数比值利用图2中的响应关系转换为视中

子孔隙度,得到视中子孔隙度模拟计算值随测量参

考点位置变化曲线,如图5所示.
从图5中可以看出:(1)当前3个与后3个点仪

器测量点均值的差值相对变化量小于5%时,认为

仪器全部响应于该地层,因此仪器在Z=-20.2cm

图5 α=0时视中子孔隙度模拟计算值与测量参考点关系

曲线

Fig.5 Relationofsimulatedvalueofapparentporosityand
referencepointformeasurementwhenα=0

处全部响应于砂岩目的层,在Z=27.9cm处全部响

应于泥质围岩层;探测深度与地层孔隙度有关,地层

孔隙度越大,探测深度越浅;(2)仪器在全部响应于

砂岩目的层或泥质围岩层时,其测量中子孔隙度的

浮动值分别为1.1%和2.3%,这是由于在泥质围岩

层对中子减速能力强,到达探测器热中子计数减少,
计数统计性下降;(3)根据中子孔隙度响应曲线由砂

岩目的层变化到泥质围岩层的过渡区域,并扣除井

眼尺寸,得出在文中条件下探测深度约为28cm.
3.2 纵向分辨率

利用与图2相似的计算模型,模型中有两个垂

直于Z轴且沿Z轴方向厚度为10cm的中子孔隙度

为10%的砂岩目的层,其余地层等效中子孔隙度为

40%的泥质围岩层;相对倾角α=0,移动测量参考

点从Z=-40cm到Z=60cm,移动间隔为2cm;
固定下部砂岩目的层中心位置在Z=0处,移动上

部砂岩 目 的 层,改 变 其 间 隔 为13、16、19、22和

25cm,在每个测量参考点处记录近、远热中子探测

器计数,将模拟计算的热中子计数比值利用图2中

的响应关系转换为视中子孔隙度,得到不同砂岩目

的层间隔条件下视中子孔隙度模拟计算值随测量参

考点位置变化的关系曲线,如图6所示.
仪器纵向分辨率即最小可分辨厚度,指仪器能

识别出夹在两个厚地层之间夹层的最小厚度,或能

在测井曲线上划分开的两个地层最小距离(黄隆基

等,1996).图6中黑线为模拟计算的中子孔隙度曲

线,红线为模型中设定的砂岩目的层模型.从图中可

以看出,当两个砂岩目的层间距小于19cm时,仪器
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图6 仪器穿过不同距离砂岩目的层时中子孔隙度响应曲线

Fig.6 Porosityresponsecurvewhentooltravelsthroughtargetsandformationwithdifferentintervals

穿过两个薄层时在模拟计算的中子孔隙度曲线仅显

示为一个层,不能区分两个砂岩目的薄层;当两个砂

岩目的层的间距大于19cm时,模拟计算的中子孔

隙度曲线可明显地显示出两个层,因此本文研究条

件下随钻脉冲中子孔隙度测井的纵向分辨率为

19cm.

4 不同地层相对倾角条件下测井响应

利用图2中的计算模型,地层1和地层2分别

为中子孔隙度为10%的砂岩目的层和等效中子孔

隙度为40%的泥质围岩层,改变相对倾角α 为0、

10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、85°,在不同相对

倾角条件下使测井仪器由砂岩目的层穿过地层界面

到泥质围岩层,在每个测量参考点上记录不同测量

方位β=0、45°、90°、135°和180°方位上的近、远探测

器热中子计数,将模拟计算的热中子计数比值利用

图2中的响应关系转换为视中子孔隙度,得到相对

倾角为10°和85°时中子孔隙度模拟计算值随测量

参考点在井轴上不同位置的变化曲线,如图7所示,
并得到测量方位β=0时不同相对倾角条件下中子

孔隙度模拟计算值随测量参考点在井轴上不同位置

的变化曲线,如图8所示.
从图7和图8中可以看出,当相对倾角α 较小

时测量方位对中子孔隙度曲线影响较小,当α 较大

时不同测量方位中子孔隙度曲线差别很大;α 越小,
中子孔隙度曲线从泥质围岩层向砂岩目的层的过渡

区域中点越接近地层界面,如:α=0时,过渡区域为

30cm,响应曲线中点基本上能反映界面位置;α=

图7 相对倾角为10°(a)和85°(b)时仪器穿过地层界面不

同测量方位中子孔隙度响应曲线

Fig.7 Porosityresponsecurveofdifferentmeasurementaz-
imuthwhentooltravelsthroughboundarysurface
withrelativeangleof10°and85°

85°时,过渡区域为370cm,响应曲线中点偏离地层

界面170cm;相对倾角α大于60°时,对中子孔隙度
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图8 不同相对倾角条件下仪器穿过地层界面时中子孔隙

度响应曲线

Fig.8 Porosityresponsecurvewhentooltravelsthrough
boundarysurfaceswithdifferentrelativedips

响应曲线影响很大;α小于60°时可以忽略影响.

5 结论与讨论

(1)随钻和电缆测井相同条件下中子孔隙度响

应变化趋势相同,但随钻中子孔隙度测井响应受钻

铤影响较大;通过中子孔隙度灵敏研究表明,随钻中

子孔隙度测井曲线反映孔隙度灵敏程度高于电缆测

井,这主要是由于随钻过程中存在钻铤,使中子源发

生出的中子经过钻铤后能量降低的缘故.
(2)随钻中子孔隙度测井探测深度与孔隙度有

关,孔隙度越大,地层含氢指数越大,中子穿过地层

的距离越小,探测深度越浅;文中条件下,探测器深

度为28cm,纵向分辨率为19cm.
(3)在大斜度井和水平井中,测量方位对中子孔

隙度曲线影响较大;相对倾角α越小,中子孔隙度曲

线过渡区域中点越接近地层界面;α 大于60°时,中
子孔隙度测井曲线受围岩影响较大;α小于60°时影

响可忽略.
(4)随钻中子孔隙度测井环境比较复杂,钻铤和

钻井速度会影响计数统计性,钻铤对热中子的减速

及吸收作用会使探测器计数大大降低,钻井速度会

影响探测器计数的累加;而且中子孔隙度测井响应

还受井眼和地层环境的影响,后续研究中注重钻铤、
钻井速度及井眼和地层环境等因素的影响.
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