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摘要:水力压裂是提高非常规油气开采的重要手段,支撑剂位置及裂缝参数是评价压裂效果的重要因素.提出了以Gd作为示

踪剂探测热中子来评价井周裂缝方法,将热中子双组扩散理论与数值模拟方法相结合,定义热中子变化参数WTN来指示裂缝

宽度,并分析了岩性、井眼尺寸、地层孔隙度、地层水矿化度及含油饱和度对WTN的影响.模拟结果表明:随着裂缝宽度的增加,

WTN先呈指数增加后趋于平缓;而地层孔隙度越大、地层水矿化度越小,WTN越大;井眼尺寸和地层含油饱和度的变化对WTN

影响较小.利用蒙特卡罗方法建立了地层孔隙度、矿化度石灰岩地层压裂前后的数值计算模型,模拟研究了不同深度地层的热

中子分布,得到了近远探测器热中子计数FAR、NEAR和WTN的响应曲线,最终处理裂缝参数结果与设定模型相吻合,验证了

利用Gd示踪热中子探测方法可以来评价井周裂缝.
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Abstract:Theproppantplacementandfracturegeometricparametersevaluationinhydraulicfracturesareessentialtooptimize

thestimulationstrategyinunconventionaloilandgasproduction.AnewmethodadoptingGdasatracertodetecthydraulic

fracturenearwellboreisproposedinthispaper.Basedonthenumericalsimulationandthermalneutrondiffusiontheory,the

inducedfracturewidthevaluationparameterWTNisdefined.Then,theeffectoflithology,porosity,boreholediameter,salinity

andoilsaturationtodeterminationoffracturewidthisanalyzed.TheresultsindicatethatWTNexponentiallyincreasesbefore

levelingoffwiththeincreasesofinducedfracturewidth.Thelargertheporosity,andthesmallertheformationwatersalinity,

thesmallertheWTNis.ThedimensionofholeandoilsaturationhavelittleeffectonWTN.MonteCarlomethodisemployedto

buildformationmodelbeforeandafterhydrulicfracturingandthermalneutrondistributioninstrataofdifferentdepthsissimu-

lated.Also,theresponsecurvesofthermalneutroncountNEAR,FARandWTNareobtained.Itisfoundthatthefracturepa-

rameterresultsareconsistentwiththesettingmodel,showingthatthethermalneutrondetectionmethodbasedonGdtracing
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canbeusedtoevaluatethefractureofnearwellbore.

Keywords:hydraulicfracturing;fracturewidth;gadoliniumtracer;thermalneutron;MonteCarloN-Particle(MCNP);geophysics.

0 引言

水力压裂相关技术(康永尚等,2016;张亮等,

2016)是非常规油气开采的重要手段,微地震井间监

测、电成像及声波测井技术在压裂评价方面发挥了

重要作用(易新明等,2009;聂昕等,2012;刘振武等,

2013;王翠丽等,2014).同时放射性示踪探测技术

也被应用于裂缝评价.利用不同的物质作为放射性

示踪剂,通过探测伽马射线变化来确定裂缝高度、支
撑剂分布及地层压裂的有效性,但示踪剂放射性问

题限制了技术的推广应用(Silberetal.,2003;Es-
pinoetal.,2012;Torresetal.,2012;Salman
etal.,2014).近年来,有学者将Gd氧化物作为示踪

剂与石英砂支撑剂烧结在一起,通过监测压裂前后

补偿中子测井的热中子计数率曲线重叠来定性评价

裂缝的 高 度 及 压 裂 效 果(McDanieletal.,2007,

2009;Duenckeletal.,2014).另 外 以 Gd2O3、

Sm2O3 和 B4C 作 为 示 踪 剂,利 用 脉 冲 中 子 俘 获

(PNC)测井的宏观俘获截面来定性评价裂缝宽度和

高度(Hanetal.,2014;Saldungarayetal.,2014;

Liuetal.,2015;BhatiaandPande,2016;Ortiz
etal.,2016).

以Gd等非放射性核素作为示踪剂通过中子活

化方法来评价井周压裂效果,有效解决了操作工艺

和环境安全问题,具有较好的前景.现有中子监测方

法仅通过对比压裂前、后热中子计数变化来定性判

断裂缝,而压裂前后热中子分布与裂缝几何尺寸、示
踪剂含量以及孔隙度、地层水矿化度、井眼尺寸等因

素关系未进行深入研究.本文从中子双组扩散理论

入手,得到了压裂前后热中子分布与地层属性及压

裂参数的关系,利用蒙特卡罗方法模拟研究了不同

井眼和地层条件下热中子对裂缝参数变化的响应规

律,建立定量确定裂缝宽度的评价模型,为钆示踪热

中子探测进行井周压裂评价提供研究基础.

1 钆示踪热中子探测原理

根据核素中子属性,155Gd和157Gd核素具有较高

的热中子俘获截面,同时放出不同能量的伽马射线.
155Gd +1n →156Gd* →156Gd + γ (Σγ =

60900b,Eγ=199.213keV),
157Gd+1n→158Gd*→158Gd+γ(Σγ=2.54×

105b,Eγ=1.186,7.94MeV).
利用Gd为示踪剂,通过与石英砂混合烧结形

成支撑剂,在水力压裂后填充到裂缝中以防裂缝闭

合.利用241Am-Be中子源产生的快中子进入地层,
经慢化变成热中子,然后与地层元素原子核发生俘

获反应,显然通过探测热中子变化就可以反映井周

裂缝及支撑剂分布.
根据公式:L2

d =D/Σ,且在源距r较大时,Lf

>Ld ,忽略后面俘获项(黄隆基,1985),则有

φ(r) =
QL2

d

4πDr(L2
f-L2

d)
· e-

r
Lf =

Q
4πΣr(L2

f-L2
d)
·e-

r
Lf  , (1)

式中Ld 表示地层热中子扩散长度,Lf表示快中子

的减速长度,Q 为中子源强,D 为热中子扩散系数,

Σ为地层宏观俘获截面.
在测井仪器中一般采用3He热中子探测器,则

热中子计数可以利用反应率近似表示,即与热中子

通量转化关系表示为:

N(r)=φ(r)·ΣHe, (2)
式中ΣHe表示热中子与探测器中3He的宏观反应截面.

压裂前后同一探测器的热中子计数分别为:

N0(r)=
QΣHe

4πΣ0r(L2
f -L2

d0)
·e-r/Lf  , (3)

N(r)=
QΣHe

4πΣr(L2
f -L2

d)
·e-r/Lf  , (4)

式中Σ0,Σ和Ld0 ,Ld 分别表示压裂前后地层宏观

俘获截面和热中子扩散长度.
定义参数WTN为压裂前后热中子计数差值与

压裂前热中子计数的比,即

WTN =
N0(r)-N(r)

N0(r) × 100% = [1 -

Σ0(L2
f -L2

d0)
Σ(L2

f -L2
d)
]×100%. (5)

当地层被压裂后形成裂缝并充填含有Gd的压

裂砂时,裂缝宽度d 的大小决定了地层中Gd的含

量,裂缝越宽,Gd的含量越大,进而使地层宏观俘获

截面Σ增大、扩散长度Ld 减小,因此裂缝宽度的变

化可以用参数WTN来表征.
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图1 计算模型

Fig.1 SchematicdiagramofMonteCarlosimulationmodel

  此外,Σ,Σ0 和Lf大小决定于地层孔隙度φ,而
扩散长度Ld0和Ld 与地层水矿化度Cw、含油饱和

度So 及地层岩性(Lithology)有关,井眼尺寸Bd 会

对Lf产生影响,因此WTN还会受地层孔隙度φ、地
层水矿化度Cw、井眼直径Bd、地层岩性Lith和地

层含油饱和度So 的影响.裂缝热中子宽度指示参数

WTN是裂缝宽度d、地层的孔隙度φ、地层水矿化度

Cw、井眼直径Bd、地层岩性及地层含油饱和度So

的函数,表示为:

WTN=f(d,φ,Cw,Bd,Lith,So). (6)
显然要定量确定裂缝宽度d,需要开展WTN与

裂缝宽度d、地层孔隙度φ、地层水矿化度Cw、井眼

直径Bd、地层岩性Lith及地层含油饱和度So 的函

数响应关系研究.

2 蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗数值模拟方法已经在中子孔隙度、元
素测井仪器设计及数据处理等方面得到广泛应用

(张 锋 等,2013;Liuetal.,2014,2015;袁 超 等,

2014).利用蒙特卡罗数值模拟方法建立不同孔隙

度、地层水矿化度及井眼尺寸条件的裂缝地层模型,
模拟了压裂前、后地层热中子的分布,研究了热中子

计数的响应规律,建立了利用热中子计数差及校正

的裂缝宽度评价模型.
2.1 计算模型

建立地层压裂模型,如图1所示,地层为致密低

孔的碳酸岩及压裂裂缝组成,井眼中包括水泥环、套
管及水,中子测井仪器贴井壁测量.本次研究中只考

虑压裂垂直裂缝,裂缝中充填含Gd的支撑剂,保持

裂缝不闭合形成油气导流通道.
具体参数如下:地层径向半径为10~70cm,高

140cm,地层骨架为碳酸钙,密度为2.71g/cm3;井
眼直径为20cm,井眼中装有套管,套管与地层之间

有水泥环进行胶结,采用补偿中子仪器模型,仪器直

径为49mm,源为Am-Be中子源,长短源距分别为

55和32cm;裂缝中充填含Gd的支撑剂,Gd的含

量为0.4%.假设裂缝支撑剂充填度为100%,仪器正

对裂缝方向.
2.2 压裂前后热中子分布谱模拟

建立上述计算模型,裂缝中充填含有Gd的支

撑剂,地层孔隙度为5%,压裂后裂缝宽度为0.8cm
分别模拟地层压裂前、后的热中子分布,得到近探测

器处热中子分布结果如图2所示.
地层在压裂前,热中子分布在径向上呈同心圆

状对称分布;而压裂地层由于裂缝中填充带有高热

中子俘获Gd同位素的支撑剂,在裂缝处热中子的

俘获截面增加,热中子吸收能力增强,裂缝附近的热

中子被强烈吸收,导致裂缝处的热中子数量减小,热
中子分布y=0处出现凹陷,结合公式(5)分析,压
裂后地层中Gd的增加会使热中子计数相对变化量

增加,导致压裂地层热中子分布与未压裂地层明显

不同.因此当支撑剂中含有高热俘获截面的Gd时,
热中子的信息可以反映地层裂缝信息.

3 热中子变化参数WTN响应模拟

3.1 热中子变化参数WTN与裂缝宽度的关系

研究裂缝宽度对热中子的响应规律,在图1计算

模型的基础上,地层孔隙度为3%,地层水矿化度
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图2 热中子径向分布

Fig.2 Thermalneutronradialdistribution
a.未压裂地层;b.裂缝宽度为0.8cm地层

图3 不同裂缝宽度条件下探测器热中子及WTN的响应关系

Fig.3 ResponsecurvesofthermalneutronandWTNunderdifferentfracturewidth

图4 不同孔隙度条件下热中子计数率及WTN对裂缝宽度的响应

Fig.4 TheresponsecurvesofthethermalneutroncountrateandtheWTNtofracturewidthunderdifferentporosity

5000×10-6,改变裂缝宽度,宽度变化范围为0~
1.0cm,变化间隔为0.1cm,记录探测器热中子计数,
得到探测器热中子计数率及压裂裂缝热中子宽度评

价参数WTN与裂缝宽度的响应关系结果如图3所示.
由图3可知,随着裂缝宽度的增加,探测器热中

子计数率降低,这是因为裂缝宽度增加,在Gd的含

2083



 第10期  张 锋等:井周压裂裂缝Gd示踪的热中子探测方法研究

图5 不同孔隙度的WTN校正后与裂缝宽度的关系

Fig.5 TherelationshipbetweenthecorrectedWTN of

differentporosityandthefracturewidth

图6 不同矿化度条件下热中子及WTN对裂缝宽度的响应

Fig.6 TheresponseofthermalneutronandWTNtofracturewidthunderdifferentsalinity

量不变条件下,裂缝中Gd的数量增加,裂缝中支撑

剂对热中子的俘获增强,地层中的热中子数量减少,
探测到的热中子减少,随裂缝宽度的增加,裂缝热中

子宽度评价参数WTN增大.
利用图3数据可以得到裂缝热中子宽度评价参

数WTN和裂缝宽度d 的关系为:

d=0.0836·eWTN/0.03618-0.09655. (7)
由此可知,裂缝宽度d 和裂缝热中子宽度评价

参数WTN近似呈指数函数变化,公式中常数与地层

孔隙度进而地层水矿化度有关.
3.2 地层孔隙度对热中子变化参数WTN的影响

地层孔隙中含有的水或油气这些物质中的 H
元素对快中子有显著的减速效果,使快中子减速形

成热中子,孔隙度对地层中的热中子数量变化有影

响.建立图1所示的仪器地层模型,选取3种地层孔

隙度分别为1%、3%和6%,在此基础上改变裂缝的

宽度,宽度变化范围为0~1cm,间隔0.1cm,记录

探测器热中子计数率,得到探测器热中子计数率及

压裂裂缝热中子宽度评价参数WTN随裂缝宽度变

化的关系,结果如图4所示.
由图4可知,横向上随裂缝宽度的增加探测器

热中子计数率降低,纵向上,相同裂缝宽度的条件

下,孔隙度越大,计数率越低,这是因为孔隙度增加,
地层中的热中子计数降低,导致图4中的压裂裂缝

热中子宽度评价参数WTN增加,再利用WTN确定裂

缝宽度时,孔隙度的影响不能忽略,必须进行校正.
利用补偿中子近远探测器计数率比值来对孔隙

度进行校正,则校正后的值WTN校 表示为:

WTNC =
WTN

Ns/Nl.
(8)

利用公式(8)对图4中数据进行校正,结果如图

5所示.从图中看出,校正后不同孔隙度地层热中子

宽度评价参数WTN曲线基本重合,消除了地层孔隙

度的影响.
3.3 地层矿化度对热中子变化参数WTN的影响

孔隙中地层水的矿化度不同导致地层水中的氯

离子的数量不同,而氯离子对热中子具有很强的俘获

作用,进而会影响地层中热中子的数量变化.在图1
模型的基础上,地层孔隙度设为10%,选取4种地层

水矿化度,分别为0、50000×10-6、100000×10-6和

150000×10-6,改变地层裂缝宽度为0~1.0cm,变化

间隔为0.2cm,记录探测器热中子计数率,得到探测

器热中子计数率及裂缝热中子宽度评价参数WTN随

裂缝宽度变化的关系,结果如图6所示.
由图6可知,当地层孔隙度及裂缝宽度一定时

矿化度越高,热中子计数率越低,当地层孔隙度及裂
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图7 不同裂缝宽度条件下WTN对地层水矿化度的响应关系

Fig.7 TheWTNofsalinitycorrectionchart

图8 不同井眼尺寸条件下热中子计数率及WTN对裂缝宽度的响应曲线

Fig.8 TheresponsecurvesofthermalneutroncountrateandWTNtofracturewidthunderdifferentboreholesize

缝宽度一定时矿化度越高,WTN越小.地层水矿化度

的增加,会引起地层对热中子的俘获增加,地层中的

热中子计数减小,导致压裂前后热中子的差值减小

进而影响到WTN的大小.在利用WTN确定裂缝宽度

时,需要对地层水矿化度进行校正.不同裂缝宽度条

件下WTN随地层水矿化度的响应关系如图7所示.
由图7可知不同裂缝宽度条件下,地层水矿化

度的响应公式近似平行,利用数值拟合可以得到的

地层水矿化度校正公式为:

WTNC=(1-72.26·Cw)·exp(Cw)[WTN +
(d-a·Cw +b·C2

w -c·C3
w)], (9)

公式(9)中a、b、c和d为常数,其中a=-1.93×
10-4、b=2.2126×10-5、c=6.30113×10-7,d=
-0.00144,在公式中地层水矿化度Cw 的单位为10-1.
3.4 井眼尺寸对热中子变化参数WTN的影响

地层孔隙度设为10%,选取3种井眼直径分别

为18、20 和 24cm,改 变 地 层 裂 缝 宽 度 为 0~
1.0cm,变化间隔为0.2cm,记录探测器热中子计数

率,得到探测器热中子计数率及裂缝热中子宽度评

价参数WTN随裂缝宽度变化的关系.
由图8可知,裂缝宽度一定时,井眼直径增大,

热中子计数降低,这是井眼直径增大,井眼中的水增

加,导致热中子减少,不同的井眼直径,WTN随裂缝

宽度的增加而增加且曲线基本重合,说明井眼直径

的变化对地层裂缝宽度的确定没有影响,在考虑裂

缝宽度确定时不用考虑井眼直径变化的影响.
3.5 地层岩性对热中子变化参数WTN的影响

地层孔隙度设为10%,选取三种岩性分别为砂

岩、石灰岩和白云岩,改变地层裂缝宽度为0~1.0
cm,变化间隔为0.2cm,记录探测器热中子计数率,
得到探测器热中子计数率及裂缝热中子宽度评价参

数WTN随裂缝宽度变化的关系.
由图9可知,裂缝宽度相同时,不同岩性条件下

近探测器记录的热中子计数率不同,其中砂岩计数

率最高,白云岩次之,石灰岩最低.随裂缝宽度的增

加,岩性对裂缝热中子评价参数WTN的影响变大.
3.6 含油饱和度对热中子变化参数WTN的影响

地层孔隙度设为10%,岩性选取碳酸岩,选取3
种裂缝宽度分别为0.2、0.4和0.8cm,改变地层含油

度,油的密度为0.82g/cm3,C∶H 比为0.8567∶
0.134,变化范围为0~50%,变化间隔为5%,记录探

测器热中子计数率,得到探测器热中子计数率及裂缝

热中子宽度评价参数WTN随含油饱和度变化的关系.
由图10可知,当裂缝宽度一定时,热中子计数

随含油饱和度的增加而减小,裂缝评价参数在小范

围内波动近似不变,因此含油饱和度对裂缝宽度确
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图9 不同地层岩性条件下热中子计数率及WTN对裂缝宽度的响应曲线

Fig.9 TheresponsecurvesofthermalneutroncountrateandWTNtofracturewidthunderdifferentLithology

图10 不同裂缝宽度条件下热中子计数率及WTN对含油饱和度的响应曲线

Fig.10 TheresponsecurvesofthermalneutroncountrateandWTNtooilsaturationunderdifferentfracturewidth

定的影响可以忽略不计.
综合以上因素对裂缝的响应,孔隙度、地层水矿

化度对裂缝宽度的确定有较大的影响,最终确定地

层裂缝宽度时,需要考虑孔隙度和地层水矿化度的

影响,以石灰岩为例,利用模拟公式(7)结合孔隙度

校正公式(8)及地层水矿化度校正公式(9)分别对孔

隙度及地层水矿化度校正进而确定裂缝的宽度.最
终裂缝宽度确定的表达式为:

D=

0.0836·e(1-72.26·Cw)·exp(Cw)·[
WTN·Nl
0.03618·Ns+(d-a·Cw+b·C2w-c·C3w)]-

0.09655, (10)
式中a,b,c,d值和公式9中相同.

4 模拟实例验证

建立补偿中子测井仪器模型,采用Am-Be中子

源和两个 He-3探测器在压裂前、后的井中进行测

量.图11第 一 道 为 地 层 的 组 成,模 拟 全 井 段 长

3.6m,地层骨架主要成分为碳酸盐,地层设置4种

不同孔隙度分别为20%,3%,8%和5%,地层压裂

以后裂缝孔隙度统一设置为20%,第一个压裂井段

位置为50~100cm,压裂宽度为0.4cm,压裂前地

层孔隙度为3%,矿化度为5000×10-6;第二段压

裂位置为160~210cm,压裂宽度为0.8cm,压裂前

地层孔隙度为8%,矿化度为5000×10-6;第三段

压裂位置为240~280cm,压裂宽度为0.4cm,压裂

前地层孔隙度为5%,矿化度为50000×10-6;第四

段压裂位置为310~350cm,压裂宽度为0.8cm,压
裂前地层孔隙度为5%.矿化度为50000×10-6.

仪器测量时由井底向井口提升,记录近远探测

器热中子计数,得到的结果如图11所示.图11中,

Near_B、FAR_B和RATIO_B表示压裂前近远探

测器热中子的计数及比值,Near_A、FAR_A 和

RATIO_A表示压裂后近远探测器热中子的计数及
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图11 实例模拟曲线

Fig.11 Thesimulationofmeasuredcurve

比值,WTN 和 WTNC表示 WTN校正前后的值,

WIDTH和 WIDTH_C表示裂缝宽度校正前后的

值.压裂前后,近远探测器热中子计数存在明显的幅

度差,这是由于裂缝中含有Gd,地层对热中子的俘

获能力增强,导致热中子计数减小,出现负幅度差;
近远探测器比值会很大程度上削弱俘获作用的影

响,而利用Gd示踪评价裂缝时,利用的恰是Gd对

热中子超强俘获作用,在裂缝的一些地方,压裂前后

近远探测器计数比没有明显的差异或者差异很小.
WTN为 影 响 校 正 前 压 裂 裂 缝 热 中 子 指 示 参 数,

WTNC为 WTN经过孔隙度及矿化度校正之后的

值,利用校正前后的WTN计算压裂裂缝宽度,可以

从图11看出,蓝色曲线为没有经过孔隙度、矿化度

校正计算的到的裂缝宽度,红色为校正之后计算得

到的裂缝宽度,结合之前的模拟分析,孔隙度的增大

会导致计算的裂缝宽度偏大,矿化度的增大会导致

计算的裂缝宽度偏小,符合分析结果.裂缝1和裂缝

2的对比显示出孔隙度对裂缝宽度的确定有较大影

响,裂缝3和裂缝4则反映了地层水矿化度的影响,
在计算裂缝宽度时孔隙度和地层水矿化度的校正是

必要的,利用校正之后的 WTNC结合公式(10)计
算得到裂缝的宽度和模型设置的裂缝宽度具有很好

的吻合性.

5 结论

(1)从中子扩散方程出发,推导压裂前后裂缝热

中子宽度评价参数WTN的表达式结合热中子分布

图可以分析可知,裂缝宽度d 的大小决定了地层中

Gd的含量,裂缝越宽,Gd的含量越大,进而使地层

热中子宏观俘获截面Σ增大、扩散长度Ld 减小.可
以利用WTN来确定裂缝宽度,此外,WTN还受到地层

的孔隙度 、地层水矿化度 、井眼直径 、地层岩性及
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含油饱和度So 的影响.
(2)利用蒙特卡罗方法建立了压裂地层模型,模

拟了不同地层孔隙度、地层水矿化度和井眼直径等

条件下的热中子分布,得到裂缝宽度参数WTN随着

地层孔隙度增加,热中子计数减小,裂缝热中子宽度

评价参数WTN增加;随着地层水矿化度的增加,地
层对热中子的俘获增强,掩盖了Gd的影响,导致裂

缝热中子宽度评价参数WTN减小.不同的地层岩性

对热中子的俘获能力有差异,进而影响裂缝热中子

宽度评价参数WTN;井眼直径和含油饱和度So 对

裂缝热中子宽度评价参数WTN的影响可以忽略.
(3)数值算例分析结果表明,热中子探测方法能

够有效识别及确定压裂裂缝宽度;计算结果受地层

孔隙度、井眼尺寸、地层水矿化度等因素影响,通过

影响因素校正提高了裂缝宽度识别的准确度.针对

裂缝的方位,支撑剂填充度、提高裂缝宽度确定的灵

敏度得等方面的问题将继续进行深入的研究.
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