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摘要:随钻过程中采用D-T可控中子源和2个NaI晶体探测器系统,记录两个探测器的非弹性散射和俘获伽马射线,采用俘

获伽马计数比值进行含氢指数校正后,建立非弹性散射伽马计数比和地层密度的响应关系,从而实现脉冲中子-伽马密度测

井.利用蒙特卡罗方法模拟地层条件下非弹性散射和俘获伽马分布,得到非弹伽马计数与地层密度和含氢指数都有关,但近、
远探测器俘获伽马计数比反映含氢指数灵敏度高,利用其对含氢指数校正后就可以得到非弹伽马计数与地层密度的关系;通
过二元回归方法得出地层密度校正后的响应公式,校正后视密度和真密度值相差很小.研究结果表明,在随钻过程中利用脉冲

中子伽马测井方法可以确定地层密度.
关键词:随钻测井;脉冲中子;伽马射线;地层密度;蒙特卡罗模拟;数值模拟.
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Abstract:TheinelasticandcapturegammarayatdifferentspacingcanberecordedwiththesystemofD-Tpulsedneutron
sourceandtwoNaIcrystaldetectors.Theresponseofinelasticgammaraycountingratiofromnearandfardetectorsandforma-
tiondensitycanbeobtainedafterhydrogenindexwascorrectedbythecapturegammaraycountsratio.Asaresult,theforma-
tiondensitycanbemeasuredwithpulsedneutron-gammaloggingmethod.Thedistributionsofinelasticandcapturegammaray
underdifferentformationconditionsaresimulatedusingMonteCarlomethod,andthentheinelasticgammaraycountingisre-
latedtoformationdensityandhydrogenindex.Owingtothehighersensitivityofcapturegammarayreflectingtohydrogenin-
dexthaninelasticgammaray,theresponseofformationdensityandtheinelasticgammaraycountingratiofromnearandfar
detectorsisfounded,whichhydrogenindexiscorrectedbycapturegammaraycounting.Inaddition,thebinaryregression
methodisutilizedtogetthedensityresponseformula,withwhichtheapparentdensityaftercorrectionisveryclosetothereal
one.Itisconcludedthattheformationdensitycanbedeterminedbypulsedneutrongammaloggingmethodwhiledrilling.
Keywords:loggingwhiledrilling;pulsedneutron;gammarays;formationdensity;MonteCarlosimulation;numericalsimulation.

  传统密度测井使用化学放射源,对工作人员和

环境 都 存 在 潜 在 危 害(CommitteeonRadiation
SourceandReplacement,2008),利用可控脉冲中子

源替代传统化学源确定地层密度测井是核测井的发
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展趋势(Aitkenetal.,2002;彭琥,2009).斯伦贝谢

公司推出的新一代随钻测井平台技术 EcoScope
(Welleretal.,2005),利用脉冲中子发生器(PNG)
取代了传统Am-Be中子源,在随钻过程中可以提供

地层密度、中子孔隙度等测量参数,并且在实际过程

中得到应用.前人在套管井条件下研究了利用不同

时间内的俘获和非弹性散射伽马射线确定地层密度

的方 法(Neumanetal.,1999;Jacobsonetal.,

2004;Quireinetal.,2005;Mirtoetal.,2006).
Odometal.(1999,2000)研究了采用脉冲中子源和

阵列探测器系统进行地层密度测量,并利用记录的

快中子对非弹伽马进行含氢指数校正,建立伽马射

线扩散长度与地层密度关系.
本文针对随钻过程中利用D-T可控中子源和

双NaI探测器系统,通过记录相应的伽马射线确定

地层密度方法进行研究.利用蒙特卡罗模拟方法模

拟了不同地层条件下的非弹和俘获伽马分布,给出

了地层密度、含氢指数与非弹性散射和俘获伽马射

线的响应.采用俘获伽马计数比进行含氢指数校正,
建立了非弹性散射伽马计数比与地层密度的响应关

系,为随钻脉冲中子-伽马密度测井仪器研制和数

据处理方法提供技术支持.

1 测井原理及计算模型

1.1 测井原理

利用中子3组扩散理论,可控中子源产生的快

中子经地层介质慢化后形成超热中子和热中子,其
中快中子的通量分布公式(黄隆基,1985):

φf=
1

4πDfLfr
e-r/Lf , (1)

式中:φf 为快中子通量;Df 为快中子扩散系数;Lf

为快中子减速长度;r 为中子源到地层中的位置

距离.
假设一个快中子与原子核发生非弹性散射平均

产生i个伽马光子,单位时间内在体积元dV 中产

生的伽马光子数即为:

iΣfφfdV=iΣf
1

4πDfLfr
e-r/LfdV , (2)

式中:Σf为快中子非弹性散射截面.
因扩散系数Df=L2

fΣf,则有:

iΣfφfdV=i
1

4πL3
fr
e-r/LfdV . (3)

设中子源的产额为I0,则单位时间内由体积元

dV 在探测器点产生的中子伽马射线强度为:

dJnγ =
e-μXI0
4πX2 ·iΣfφfdV =

iI0
16π2L3

f
·e

-μX

X2 ·

e-r/Lf

r dV , (4)

式中:X 为体积元到探测器的距离;μ 为地层介质对

非弹性散射伽马射线的线性吸收系数.
积分后可以得到单位时间内探测器处的非弹性

散射伽马总计数为:

Jnγ=
I0i·e-

L
Lf

8πLL3
f
{ln

μ+
1
Lf

μ-
1
Lf

+Ei[-(μ-
1
Lf
)L]-

e
2L
LfEi[-(μ+

1
Lf
)]L}, (5)

式中:L 为中子源到探测器之间的距离,即源距.
显然探测器处记录的非弹性伽马射线强度与原

子核发生非弹性散射放出的伽马光子数i、地层减速

长度Lf、伽马线性吸收系数μ、源距L 和中子源产额

I0 有关,而地层伽马线性吸收系数又与地层密度有

关,显然利用非弹性散射伽马计数可以确定地层密

度,但同时会受Lf(与含氢指数 HI有关)、I0 和i的

影响,采用不同处探测器记录的伽马计数比来消除I0
和i,并且假定不同能量的非弹性散射伽马射线线性

吸收系数μ近似相同,则有:

R =
Jnγ1
Jnγ2 =

L2e-(L1-L2)/Lf
L1

·

ln
μ+

1
Lf

μ-
1
Lf

+Ei[-(μ-
1
Lf
)L1]-e

2L1
LfEi[-(μ+

1
Lf
)]L1

ln
μ+

1
Lf

μ-
1
Lf

+Ei[-(μ-
1
Lf
)L2]-e

2L2
LfEi[-(μ+

1
Lf
)]L2

, (6)

式中:L1 为近探测器源距;L2 为远探测器源距.
显然两种源距处的非弹性散射伽马计数比R 只

和地层减速长度Lf(含氢指数)和伽马线性吸收系数

μ(地层密度)有关,对含氢指数进行校正后就可以确

定地层密度.含氢指数的校正方法主要有快中子校正

法、俘获伽马校正法和热中子校正法,本次研究选用

俘获伽马计数比法进行校正.
1.2 蒙特卡罗计算模型

利用蒙特卡罗方法(Briesmeister,2000)建立随钻

条件下相应的地层模型,模拟中子在地层中的输运过

程,记录快中子和伽马射线的空间和时间分布,研究

非弹性散射和俘获伽马射线与地层密度的响应关系.
建立的计算模型为:井眼直径为20cm,井眼内充
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图1 蒙特卡罗计算模型

Fig.1 MCNPcalculationmodel

满淡水;地层尺寸为300cm×300cm×300cm,把整

个地层划分442个栅元,地层分别填充不同岩性和流

体物质;仪器直径为85mm,置于钻铤内;钻铤直径为

17.145cm,钻铤上偏心开两个泥浆导流通道,直径都

为3.536cm,且泥浆导流通道内充满淡水;采用D-T
脉冲中子源,脉冲宽度为20μs,位于距仪器左端

25cm处;仪器采用2个伽马探测器,近、远探测器源

距分别为32.5cm和62.5cm,晶体长度分别为5cm
和15cm,为讨论问题的方便,没有考虑探测器的响应

特性,计算模型如图1所示.

2 地层密度测井响应的模拟

2.1 非弹性散射和俘获伽马射线计数与地层密度和

含氢指数的关系

由于中子进入地层发生作用后放出的非弹性散

射和俘获伽马射线都与地层密度和含氢指数有关.为
研究其变化关系,人为设定地层密度或含氢指数相

同,分别改变孔隙度和流体饱和度,模拟近、远探测器

处相应的非弹性散射和俘获伽马.利用图1所示的计

算模型,地层骨架为纯石英砂岩,密度为2.65g/cm3,
孔隙中饱含甲烷(CH4)和水,其中甲烷密度为0.10g/

cm3.当含氢指数不变时,改变地层含气饱和度从0到

100%,间隔为10%,并相应调整孔隙度使地层的含氢

指数始终保持0.2不变,记录近、远伽马探测器处0~
20μs和25~500μs时间窗内非弹性散射和俘获伽马

射线计数,得到含氢指数相同时非弹和俘获伽马射线

的近、远探测器计数比值与地层密度的变化关系如图

2,当地层密度保持不变时,从孔隙度为40%的饱含水

地层开始,改变孔隙度和含气饱和度,直至孔隙度变

为25.88%的饱含气地层,使地层密度始终保持为

1.99g/cm3,得到非弹和俘获伽马射线的近远探测器

计数比值与含氢指数变化关系如图3所示.

图2反映地层含氢指数相同条件下近、远探测器

的非弹性散射伽马计数比和俘获伽马计数比都随着

地层密度增加呈指数增加,且非弹性散射伽马计数比

随着地层密度增加变化略快,说明非弹性散射伽马计

数比与地层密度的响应关系比俘获伽马计数灵敏度

稍高,且受地层水矿化度影响小,因此采用非弹性散

射伽马计数比值确定密度更有利.由图3可以看出,
地层密度相同时近、远探测器处的非弹性散射伽马计

数比和俘获伽马计数比都随着含氢指数的增加而增

加,但俘获伽马射线计数比变化更剧烈,说明俘获伽

马计数比值反映含氢指数变化更明显,因此在利用非

弹性散射伽马计数比值确定地层密度时可以通过俘

获伽马射线计数进行含氢指数校正.
2.2 含氢指数对地层密度测井响应的影响

为了比较含氢指数对确定地层密度时的影响,利
用同样的计算模型,且地层骨架为纯石英砂岩,孔隙

中饱含水,改变地层孔隙度分别为20.00%、22.86%、

30.32%、35.31%、41.56%、49.62%、60.41%、75.60%
和98.57%,含氢指数HI和地层密度也随之变化,同
样记录在0~20μs时间窗内,近、远伽马探测器处的

非弹性散射伽马射线,得到近、远探测器伽马计数比

值与地层密度的关系(图4).
由图4可知,含氢指数不同会对非弹性散射伽马

计数比与地层密度的关系产生影响,含氢指数越大,
非弹性散射伽马计数比值越大,对确定地层密度影响

越大,因此利用非弹性散射伽马计数比确定地层密度

时需要对含氢指数进行校正.
2.3 含氢指数校正方法

利用图4所示的变化关系,拟合得到含氢指数

HI=0.2时地层密度与非弹性散射伽马计数比值的

关系为:

ρ= -0.79845+1.25257×ln
NS

NL

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
, (7)
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图2 近、远探测器非弹、俘获伽马射线计数比值与地层密度

关系

Fig.2 Relationship betweenformationdensityand near-far
detectorsinelastic,capturedgammaratio
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图3 近、远探测器非弹、俘获伽马射线计数比值与含氢指数

关系

Fig.3 RelationshipbetweenHIandnear-fardetectorsgamma
ratio
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图4 含氢指数对地层密度的影响

Fig.4 HIinfluenceonformationdensity

表1 含氢指数校正前后的对比

Table1 Comparisonbeforeandafterhydrogenindexcorrection

地层密度
(g/cm3)

校正前视密
度(g/cm3)

校正前相对
误差(%)

校正后视密
度(g/cm3)

校正后相对
误差(%)

1.0236 1.3573 32.610 1.0571 -3.280

1.4026 1.6703 19.090 1.4005 0.150

1.5167 1.7672 16.520 1.5230 -0.420

1.6533 1.8769 13.520 1.6615 -0.500

1.7145 1.9092 11.360 1.7012 0.770

1.8368 2.0346 10.770 1.8708 -1.850

1.9025 2.0654 8.560 1.9108 -0.440

2.0360 2.1235 4.300 2.0149 1.040

2.1357 2.1879 2.450 2.1062 1.380

2.2407 2.2772 1.630 2.2524 -0.520

2.4025 2.3410 -2.560 2.3916 0.460

2.4850 2.3480 -5.510 2.4341 2.050

2.5180 2.4070 4.400 2.5020 0.617

2.5675 2.4350 5.253 2.5600 0.304

2.6005 2.4490 5.812 2.5970 0.139

2.6335 2.4660 6.364 2.6350 -0.041

  注:ρa为视密度;ρ为真密度;(ρa-ρ)/ρ为相对误差.

式中:(NS/NL)i表示近、远探测器非弹性散射伽马

计数比值.
当地层含氢指数 HI发生变化时,得到近、远探

测器处的俘获伽马计数比值与含氢指数的关系,利
用二元回归得到校正后公式为:

ρa= -0.79845+1.25257×

ln
NS

NL

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
-0.33×

NS

NL

æ

è
ç

ö

ø
÷

c

é

ë
êê

ù

û
úú+0.211229{ } , (8)

式中:(NS/NL)c 表示近、远探测器俘获伽马计数

比值.
2.4 校正处理结果

建立前述计算模型,任意改变地层密度和含氢

指数,模拟快中子进入地层,在近、远探测器处分别

记录非弹性散射和俘获伽马,并利用确定地层密度

的校正公式,得到结果列于表1.
由表1可以看出,直接利用近远探测器处非弹

性散射伽马计数比确定地层密度时,含氢指数会使

视密度与真密度偏离,含氢指数越高,视密度值与真

值相差越大,相对误差越大.经过含氢指数校正后,
视密度相对误差很小,因此,利用俘获伽马计数比值

进行含氢指数校正后确定地层密度得到的结果更

可靠.
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3 结论

(1)在随钻过程中采用D-T脉冲中子源和两个

伽马探测器,采用一定的脉冲向地层发射中子,不同

源距处的非弹性散射伽马射线计数比仅与地层减速

长度和密度有关,可以实现随钻过程脉冲中子-伽

马密度测量.
(2)非弹性散射伽马计数比对地层密度响应比

俘获伽马计数灵敏度稍高,且受地层水矿化度影响

小;而俘获伽马计数比值反映含氢指数变化明显,根
据非弹性散射伽马计数比来确定地层密度时,可以

利用俘获伽马射线进行含氢指数校正.
(3)通过二元回归得到俘获伽马计数比进行含

氢指数校正后确定地层密度响应公式,校正后视密

度和真密度值相差很小,因此利用随钻脉冲中子伽

马测井方法确定地层密度是可行的.
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