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一随钻中子伽马密度测井的双源距含氢指数校正方法
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摘要:针对中子伽马密度测井中利用单探测器信息进行含氢指数校正计算密度结果的不稳定问题,开展双源距含氢

指数校正方法研究;采用蒙特卡罗方法模拟热中子、伽马分布与密度和含氢指数的响应规律,建立热中子、俘获伽马

以及氢俘获伽马计数比进行含氢指数校正的密度计算模型,对比不同粒子含氢指数校正效果以及井径、矿化度的影

响。 模拟结果表明:含氢指数校正后密度准确度明显改善;其中,热中子含氢指数校正后的密度精度和准确度最高,
氢俘获校正密度准确度略高于俘获伽马,但其密度精度远小于热中子和俘获伽马。 双源距含氢指数校正密度误差

随着井径和地层水矿化度的增大而增大;其中,热中子校正受井径和矿化度影响最小,氢俘获和总俘获伽马校正方

法受影响较大。 研究结果为随钻测井准确计算中子伽马密度提供了校正方法。
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Abstract: To resolve unstable density measurements using single detector hydrogen index correction calculation in neutron
gamma density logging, a dual鄄spacing hydrogen index correction method is studied. The neutron and gamma ray distribu鄄
tion in different hydrogen index and formation conditions is simulated by a Monte Carlo method. A hydrogen index correc鄄
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tion calculation model is established by the dual鄄spacing count rate ratio of capture gamma ray, hydrogen capture gamma
ray and thermal neutron. The results of hydrogen index correction and the impact of caliper and salinity are compared. As
a result, the accuracy in the density measurements after hydrogen index correction has improved significantly. Among
them, the precision and accuracy from thermal neutron correction is the highest. The accuracy from hydrogen capture gam鄄
ma correction is slightly higher than that of the capture gamma; on the contrary, the precision of hydrogen capture gamma
is far less than that of the capture gamma and the thermal neutron. The error of dual鄄spacing hydrogen index correction in鄄
creases with the increasing caliper and salinity. The results from thermal neutron correction are less sensitive to caliper and
salinity, while the results from capture gamma and hydrogen capture gamma correction are considerably are on the oppo鄄
site. The research provides correction methods for obtaining neutron gamma density accurately in LWD.
Keywords: pulsed neutron source; dual鄄space; density; hydrogen index; Monte Carlo simulation

摇 摇 随着随钻测井技术在水平井、大斜度井地层实

时评价中的广泛应用[1鄄3],人身安全和环境保护受到

日益关注,利用可控源替代传统化学源进行地层密

度测 量 已 成 为 核 测 井 发 展 的 必 然 趋 势[4鄄5]。
Odom[6鄄8]采用非弹 酌 扩散长度确定密度,并利用快

中子计数进行含氢指数校正。 Weller 等[9鄄10] 采用

长—短源距非弹伽马“脊肋图冶确定了地层密度,并
利用超热中子计数进行含氢指数校正。 Neuman
等[11鄄13]利用非弹伽马计数比确定地层密度,并采用

俘获 伽 马 计 数 比 进 行 含 氢 指 数 校 正。 Reichel
等[14鄄15]采用长源距非弹伽马计数确定地层密度,并
采用热中子计数比补偿快中子衰减,完成了含氢指

数校正。 采用单探测器快中子或超热中子进行含氢

指数校正,或利用热中子计数比进行含氢指数校正,
但仍利用单探测器的非弹伽马计算密度,其计数受中

子源产额和探测器等因素影响,会导致计算地层密度

结果的不稳定。 笔者针对单探测器含氢指数校正或

非弹伽马确定密度问题,开展双源距含氢指数校正的

中子伽马密度测量方法研究,利用蒙特卡罗方法模拟

不同条件下的中子、伽马分布,建立热中子、俘获伽马

以及氢俘获伽马计数比进行含氢指数校正的方法,并
对不同含氢指数校正方法进行对比分析。

1摇 中子伽马密度测井原理

脉冲中子源发出的 14 MeV 高能快中子进入地

层,与地层元素发生非弹性散射释放大量特征伽马

射线;其中部分 酌 射线与地层相互作用后携带着大

量地层密度信息穿出地层,通过探测器记录这部分

非弹 酌 射线可以实现地层密度的测量。
1郾 1摇 非弹伽马分布理论

根据中子伽马扩散理论[13],假定不同能量的非

弹性散射伽马射线线性吸收系数 滋 近似相同,得到

源距 r 处探测器非弹伽马计数 Ni 为

Ni =
I0 ie-r / Le
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式中,I0 为中子源产额;Le 为快中子减速长度;i 为
原子核发生非弹性散射放出的伽马光子数; r 为源

距;滋 为地层线性吸收系数。
研究发现,单一探测器的非弹伽马计数与快中

子减速长度、源距、地层线性吸收系数、中子源产额

及原子核发生非弹性散射放出的伽马光子数等参数

有关。
设 r1 和 r2 分别为近、远探测器源距,N1i和 N2i分

别为近、远探测器非弹伽马计数,可以得到非弹伽马

计数比
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摇 摇 非弹计数比 R 只与减速长度 Le(含氢指数)和
地层吸收系数 滋(密度)有关,因此通过含氢指数校

正可以利用非弹计数比确定地层密度。
1郾 2摇 双源距含氢指数校正方法

地层中热中子以及俘获伽马射线都能指示含氢

指数的变化。 设近、远热中子(俘获伽马)探测器源

距为 r1 和 r2,近、远探测器计数为 N1c和 N2c,近、远
热中子(俘获伽马)计数比为[16]
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利用热中子(俘获伽马)计数比表征含氢指数

(减速长度)用于中子伽马密度含氢指数校正,采用

二元非线性回归方法,得到地层密度与非弹伽马计

数比和热中子(俘获伽马)计数比的响应关系
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式(4)为双源距含氢指数校正后的密度响应公式;
其中,A、B 和 C 为常数。

2摇 蒙特卡罗模拟

利用蒙特卡罗方法建立水平井条件下随钻 D-
T 中子伽马密度仪器模型,模拟中子、伽马分布与密

度和含氢指数的响应规律,建立热中子、俘获伽马以

及氢俘获伽马计数比含氢指数校正后的密度响应关

系。
2郾 1摇 模型建立

建立计算模型参数如下:井眼直径 20 cm,井眼

充满淡水;地层径向半径 10 ~ 70 cm,高 140 cm,地
层分别填充不同的流体和物质;仪器直径 5 cm,置
于钻铤内;钻铤直径 17郾 145 cm,钻铤下偏心开一个

钻井液导流通道,直径为 7郾 1 cm,且钻井液导流通

道内充满水;采用 D-T 脉冲中子源,脉冲宽度 20
滋s,周期 400 滋s;仪器采用 2 个 NaI 探测器和 2 个

He3 探测器;近、远 NaI 探测器源距分别为 35 和 65
cm,晶体长度 10 cm;He3 探测器源距分别为 25 和

55 cm,长为 10 cm。 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。

图 1摇 蒙特卡罗计算模型

Fig. 1摇 Monte Carlo simulation model

摇 摇 模拟中子数目为 3伊108,能量 14 MeV;伽马射

线能量间隔为 0郾 01 MeV,最大计数误差为 9% ,总
计数误差小于 0郾 05% ,计算时间为 3 h;非弹伽马

记录时间窗为 0 ~ 20 滋s,俘获伽马和热中子记录

时间窗为 25 ~ 400 滋s;数据处理时采用能窗分别

是非弹伽马:0郾 01 ~ 8郾 5 MeV;俘获伽马:0郾 01 ~
8郾 5 MeV;氢俘获伽马:2郾 15 ~ 2郾 30 MeV;热中子:
0郾 01 ~ 0郾 1eV。
2郾 2摇 非弹伽马计数比随密度和含氢指数的变化规

律

摇 摇 利用图 1 所示的计算模型,地层为饱和水石灰

岩,地层水矿化度为 0,分别模拟:淤固定含氢指数

0郾 4(地层孔隙度 40% ),人为改变地层密度从 2郾 026
g / cm3 到 2郾 71 g / cm3,间隔 0郾 12 g / cm3;于固定密度

2郾 71 g / cm3,人为改变含氢指数 IH 从 0 到 0郾 4,间隔

0郾 05;盂含氢指数从 0 改变 0郾 4(地层孔隙度由 0%
改变到 40% ),密度由 2郾 71 g / cm3 改变到 2郾 026 g /
cm3,孔隙度和密度同时改变,分别记录近、远探测

器的非弹伽马射线,得到非弹伽马计数比值的变化

规律,如图 2 所示。

图 2摇 非弹计数比与密度和含氢指数的响应关系

Fig. 2摇 Relationship of inelastic gamma count
ratio and density or hydrogen index

由图 2 可知,当假定地层密度不变,近远非弹伽

马计数比随着含氢指数增加而增加;当地层含氢指

数保持不变时,非弹伽马计数比随着密度增加而呈

线性增加。 对于实际地层来说,非弹伽马计数比同

时受到密度和含氢指数的影响;尤其在低孔地层中,
含氢指数对非弹计数比的影响占绝对优势,掩盖了
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密度的影响,使得非弹计数比随着含氢指数增加而

增加;在高孔地层中,密度对非弹计数比的影响占优

势,非弹计数比随着密度增加而增大。 因此,利用非

弹伽马进行地层密度的测量,必须对含氢指数进行

校正。
2郾 3摇 双源距俘获伽马、热中子计数比随含氢指数的

变化规律

摇 摇 为了比较热中子、俘获伽马以及氢俘获计数比

随含氢指数的变化规律,利用图 1 计算模型,固定地

层密度 1郾 85 g / cm3,人为改变含氢指数 IH 从 0郾 05
到 0郾 4,间隔 0郾 05,记录近、远探测器俘获伽马计数、
氢俘获计数以及热中子计数,研究近、远探测器俘获

伽马计数比、氢俘获计数比以及热中子计数比与含

氢指数的响应关系,如图 3 所示。

图 3摇 近远俘获、氢俘获伽马以及热中子计数比

随着含氢指数的变化规律

Fig. 3摇 Relationship of capture, hydrogen capture gamma
or thermal neutron count ratio with hydrogen index

如图 3 所示,近远俘获伽马、氢俘获以及热中子

计数比在一定程度上都能反映含氢指数的变化;其
中,热中子计数比对含氢指数的灵敏度要明显大于

氢俘获和俘获伽马计数比,这是因为俘获伽马计数

同时受到含氢指数和地层密度的影响,在高孔地层

中,密度对俘获伽马的影响较大,使得含氢指数灵敏

度降低;且由于钻铤的存在,氢俘获伽马衰减较大,
使得氢俘获计数比对含氢指数的灵敏度降低,与总

俘获伽马含氢指数灵敏度相近。
2郾 4摇 地层密度表征形式

利用模拟条件(3)开展模拟计算,记录近、远探

测器非弹伽马、俘获伽马及热中子计数,分别得到非

弹伽马计数比与密度的响应规律以及热中子、俘获

伽马计数比与含氢指数的响应规律,如图 4 和图 5
所示。

将图 4 和图 5 中非弹和俘获伽马以及热中子计

数比模拟数据带入式(3)中,通过多元非线性回归

确定利用俘获伽马、氢俘获伽马以及热中子计数比

进行含氢指数校正的方法。

图 4摇 非弹计数比随密度变化规律

Fig. 4摇 Relationship of inelastic gamma count
ratio and density

图 5摇 俘获、氢俘获伽马以及热中子计数比

随着含氢指数的变化规律

Fig. 5摇 Relationship of capture, hydrogen capture
gamma or thermal neutron count ratio with hydrogen index

双源距俘获伽马含氢指数校正方法:
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(5)
双源距氢俘获伽马含氢指数校正方法:
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(6)
双源距热中子含氢指数校正方法:
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(7)
式中,N1 i / N2i为非弹伽马计数比;N1 c / N2c为总俘获

(或氢俘获)伽马计数比;N1 t / N2t为热中子计数比。
通过对校正公式(5) ~ (7)分析,俘获、氢俘获伽

马以及热中子计数比含氢指数灵敏度会对校正公式

中系数影响较大;含氢指数灵敏度越高,非弹计数比
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的系数越小,校正公式中的常数项绝对值也会减小。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 密度精度分析

密度精度表示多次密度测量结果的集中程度,

反映了测量结果的可重复性;密度精度越高,表示多

次测量密度值相差越小,密度测量结果越集中。
为了对比不同粒子双源距含氢指数校正后的密

度精度,基于双源距含氢指数校正基本公式(3),通
过误差传递公式,得到密度精度的表达式

摇 摇 驻籽= 鄣籽
鄣N1i

驻N1
æ

è
ç

ö

ø
÷i

2

+ 鄣籽
鄣N2i

驻N2
æ

è
ç

ö

ø
÷i

2

+ 鄣籽
鄣N1c

驻N1
æ

è
ç

ö

ø
÷c

2

+ 鄣籽
鄣N2c

驻N2
æ

è
ç

ö

ø
÷c

2

. (8)

式中,驻N 为测量粒子的统计误差。
假定钻头钻进速度为 120 m / h,采样间隔为 0郾 1

m,脉冲中子发射率为 1伊108 n / s,通过模拟得到近、
远探测器伽马和热中子计数。 根据含氢指数校正后

的密度响应关系式(5) ~ (7)和密度计算精度(8),
得到俘获伽马、氢俘获以及热中子三种粒子含氢指

数校正的密度计算精度,如图 6 所示。

图 6摇 三种粒子含氢指数校正的密度计算精度

Fig. 6摇 Density precision of three kinds of hydrogen
index correction methods

由图 6 可知,三种粒子含氢指数校正后的密度

计算精度随着密度增大而增大。 在地层密度为

2郾 283 g / cm3(孔隙度为 25% )时,热中子含氢指数

校正后密度精度为 0郾 023 g / cm3,俘获伽马密度精度

为 0郾 031 g / cm3,而氢俘获校正的密度计算精度为

0郾 097 g / cm3,远小于热中子和俘获伽马密度计算精

度,这是因为氢俘获伽马计数能窗过窄,探测器计数

远低于俘获伽马和热中子,使得计数统计性变差,随
机误差变大,精度降低。
3郾 2摇 密度准确度分析

密度准确度表示多次测量视密度平均值与真密

度的接近程度,常以密度误差表示。 密度误差越小,
测量视密度与真密度相差越小,准确度越高。

地层为饱和水石灰岩,改变孔隙度分别为 8% ,
13% ,18% ,23% ,28% ,33% ,43% ,地层密度分别为

2郾 573,2郾 488,2郾 402,2郾 317,2郾 231,2郾 146,1郾 975 g /
cm3,记录非弹、俘获伽马以及热中子计数,分别采

用密度响应公式(5) ~ (7)进行地层密度的反演计

算,对比含氢指数校正前后的视密度与真密度误差,
分析和比较三种含氢指数校正方法的密度准确度,
如表 1 所示。

表 1摇 含氢指数校正前后的对比

Table 1摇 Comparison before and after hydrogen
index correction g·cm-3

地层
真密度

IH 校正前

视密度

IH 校正前

密度误差

热中子 IH
校正后密
度误差

俘获伽马
IH 校正后

密度误差

氢俘获伽马
IH 校正后

密度误差

2郾 573 2郾 092 -0郾 481 0郾 017 0郾 014 -0郾 017
2郾 488 2郾 387 -0郾 101 -0郾 018 -0郾 027 0郾 036
2郾 402 2郾 396 -0郾 007 -0郾 006 -0郾 007 0郾 002
2郾 317 2郾 361 0郾 045 0郾 012 0郾 010 -0郾 004
2郾 231 2郾 295 0郾 064 0郾 018 0郾 024 -0郾 027
2郾 146 2郾 216 0郾 070 0郾 022 0郾 045 -0郾 015
2郾 060 2郾 157 0郾 097 0郾 012 0郾 009 0郾 008
1郾 975 2郾 121 0郾 146 -0郾 026 -0郾 041 0郾 014

如表 1 所示,未经含氢指数校正,直接利用非弹

伽马计数比计算的视密度与真密度存在较大误差,
密度准确度很低;经过含氢指数校正后的视密度与

真密度值相差很小,密度准确度明显提高。 其中,热
中子含氢指数校正后密度误差最大值为 0郾 026 g /
cm3,氢俘获校正密度误差最大值为 0郾 036 g / cm3,俘
获校正误差最大值为 0郾 045 g / cm3。 通过比较三种

含氢指数校正的密度误差,发现热中子含氢指数校

正方法计算的密度准确度最高,氢俘获伽马次之,俘
获伽马最小。
3郾 3摇 井径和矿化度的影响

3郾 3郾 1摇 井摇 径

地层为饱和水石灰岩,仪器紧贴井壁,矿化度为

0伊10-6,井眼直径分别设为 20,22,24,26 cm,改变孔

隙度分别为 3% ,23% ,43% ,记录非弹、俘获伽马以

及热中子计数,采用井径 20 cm 条件下的密度响应

公式(5) ~ (7)计算不同井径条件下的地层密度误

差,分析和比较井径对三种含氢指数校正方法密度

计算结果的影响,如表 2 所示。
如表 2 所示,三种含氢指数校正后的密度误差

随着井径的增大而增大;随着密度减小(孔隙度增

·28· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 8 月



大),井径对密度计算误差的影响减小。 其中,热中

子校正后的密度误差受井径影响最小,俘获伽马校

正密度受井径影响略大于热中子,而氢俘获由于受

到井眼中氢含量的影响,氢俘获校正的密度误差受

井径影响明显大于热中子和俘获伽马。

表 2摇 不同井径条件下的密度计算误差

Table 2摇 Comparison of density error under different caliper g·cm-3

地层

密度

俘获校正密度误差

22 cm 24 cm 26 cm

氢俘获校正密度误差

22 cm 24 cm 26 cm

热中子校正密度误差

22 cm 24 cm 26 cm

2郾 659 -0郾 021 -0郾 036 -0郾 045 -0郾 037 -0郾 074 -0郾 120 -0郾 015 -0郾 025 -0郾 036
2郾 317 -0郾 012 -0郾 017 -0郾 029 -0郾 018 -0郾 072 -0郾 103 -0郾 005 -0郾 013 -0郾 023
1郾 975 -0郾 005 -0郾 008 -0郾 017 -0郾 008 -0郾 044 -0郾 055 -0郾 001 -0郾 010 -0郾 011

3郾 3郾 2摇 地层水矿化度

地层为饱和水石灰岩,仪器紧贴井壁,井眼直径

设为 20 cm,地层水矿化度分别设为 0,20 000伊10-6,
50 000伊 10-6 和 100 000 伊 10-6,改变孔隙度分别为

3% ,23% ,43% ,记录非弹、俘获伽马以及热中子计

数,采用矿化度 0 条件下的密度计算公式(5) ~ (7)
反演计算不同地层水矿化度条件下的地层密度,分
析和比较地层水矿化度对三种含氢指数校正方法密

度计算结果的影响,如表 3 所示。

表 3摇 不同地层水矿化度条件下的密度计算误差

Table 3摇 Comparison of density error under different formation water salinity g·cm-3

地层

密度

俘获校正密度误差

20 000伊10-6 50 000伊10-6 100 000伊10-6

氢俘获校正密度误差

20 000伊10-6 50 000伊10-6 100 000伊10-6

热中子校正密度误差

20 000伊10-6 50 000伊10-6 100 000伊10-6

2郾 659 0郾 011 0郾 015 0郾 021 -0郾 007 -0郾 013 -0郾 022 -0郾 001 -0郾 002 -0郾 010
2郾 317 0郾 025 0郾 052 0郾 084 -0郾 035 -0郾 052 -0郾 083 -0郾 006 -0郾 013 -0郾 033
1郾 975 0郾 050 0郾 117 0郾 168 -0郾 051 -0郾 099 -0郾 137 -0郾 008 -0郾 014 -0郾 038

摇 摇 如表 3 所示,三种含氢指数校正后的密度计算

误差随着地层水矿化度的增大而增大;随着密度减

小(孔隙度增大),矿化度对密度计算误差的影响增

大。 其中,热中子校正后的密度误差受矿化度影响

最小,氢俘获伽马次之,俘获伽马校正的密度误差受

矿化度影响最大。
综合对比三种双源距含氢指数校正方法,热中

子含氢指数校正方法具有较高密度精度和准确度,
计算结果受井径和矿化度影响较小;氢俘获和俘获

伽马含氢指数校正方法密度准确度略低于热中子;
其中,氢俘获伽马密度准确度大于俘获伽马,但密度

精度远小于热中子和俘获伽马,计算结果受井径和

矿化度影响较大。 该研究结果为随钻中准确获取地

层密度提供了理论基础,同时对中子和伽马多探测

器密度测量系统的发展具有借鉴意义。

4摇 结摇 论

(1)非弹伽马计数比同时受密度和含氢指数的

影响,因此利用非弹伽马获取地层密度必须进行含

氢指数校正。
(2)俘获伽马、氢俘获以及热中子计数比都能

反映含氢指数的变化;但由于密度的影响,使得氢俘

获和俘获伽马计数比对含氢指数的灵敏度明显小于

热中子计数比;且由于钻铤的存在,使得氢俘获计数

比对含氢指数的灵敏度大幅度降低,灵敏度略大于

俘获伽马计数比。
(3)建立了热中子、俘获伽马以及氢俘获伽马

双源距含氢指数校正方法,经过含氢指数校正后的

密度准确度与校正前相比明显改善。 其中,热中子

含氢指数校正后的密度精度和准确度最高,氢俘获

伽马校正的密度准确度高于俘获伽马,但其密度计

算精度远小于热中子和俘获伽马。
(4)三种含氢指数校正后的密度误差随着井径

和矿化度的增大而增大;其中,热中子含氢指数校正

后的密度受井径和矿化度影响最小,而俘获伽马校

正后的密度受矿化度影响最大,氢俘获受井径影响

最大。
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