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一利用元素伽马能谱测井识别气层的数值模拟
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摘要:利用蒙特卡罗方法建立不同井眼和地层条件下的计算模型,模拟研究非弹俘获计数比 R 与含气饱和度的测井

响应规律及井筒和地层环境对 R 的影响;利用研究成果处理新疆某油田实测井资料,验证元素伽马能谱测井技术在

实际生产应用进行地层含气性评价的可行性。 结果表明:当地层孔隙度一定时,非弹和俘获伽马计数随着含气饱和

度的增加而增加,而比值 R 减小;当孔隙度增大时,含气饱和度小于某一确定值(约 35% )时非弹伽马计数减小,但大

于该值时俘获伽马计数减少,比值 R 增加;岩性、地层水矿化度、井眼流体和尺寸以及钻井液侵入等因素都会对地层

非弹和俘获计数比产生影响;不同井眼流体对非弹俘获计数比 R 的影响较小,在同一地层孔隙度条件下,地层水矿

化度越高、井径越大,非弹俘获计数比 R 越大,且石灰岩地层的非弹俘获计数比 R 高于砂岩地层;钻井液侵入较浅

时,非弹俘获计数比 R 随钻井液侵入的加深而增大,当达到探测深度后,侵入加深但非弹俘获计数比 R 保持不变;地
层水矿化度越高、井径越大、钻井液侵入越小越有利于含气饱和度的评价,但在实际处理时需要对岩性、地层水矿化

度、井径进行校正。
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Abstract: Using Monte Carlo method, we build simulation models under different borehole and formation conditions to simu鄄
late the response of R (the ratio of inelastic gamma counts and capture gamma counts) and gas saturation. Meanwhile, the in鄄
fluence of R under different borehole and formation environment conditions are also simulated. This method is further applied
to a gas well in Xinjiang Oil field to evaluate gas saturation. The results validate the effectiveness of this method. The simula鄄
tion results show that both inelastic and capture gamma counts increase in the same porosity, while the value of R decreases.
When formation porosity increases, inelastic gamma counts decrease while gas saturation is less than a certain value (about
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35% ). The trendis opposite when gas saturation is greater, capture gamma counts decrease while the value of R increases.
Various factors, such as lithology, formation water salinity, borehole fluid types, borehole size and drilling mud invasion can
affect the accuracy of R. Therefore, these factors should be corrected. The effect of the borehole fluid types is not significant.
When formation porosity is confirmed, the higher of formation water salinity and the bigger of the borehole diameter are, the
greater value of R becomes. In addition, R is larger in limestone formation than in sandstone formation. When the depth of
mud invasion is less than the detection depth, the value of R increases with the increasing mud invasion depth. High salinity
formation water, big borehole size and deep mud invasion are beneficial for gas saturation evaluation.
Keywords:gas saturation; element gamma spectrum well logging; counts ratio of inelastic and capture gamma ray; Monte
Carlo simulation

摇 摇 随着油气田勘探开发的深入,地层含气饱和度

的评价和定量计算变得尤为重要[1鄄2]。 传统评价地

层含气的方法有脉冲中子曲线叠加技术、岩性密度

测井、三孔隙度重叠法、热中子衰减时间测井、电阻

率测井、成像测井[3鄄5];近年来随着脉冲中子测井技

术的发展,利用仪器探测到的中子及伽马时间谱信

息进行地层含气饱和度评价在油气识别方面发挥了

重要作用[6鄄7]。 国内外专家对定量评价含气饱和度

进行了相关研究,Trcka 等[8] 利用不同探测器的非

弹伽马计数比值动态监测储集层含气情况。 黄导武

等[9]提出了在 PNC 测井中利用长短源距计数率比

值计算低矿化度水地层含气饱和度的方法; Guo
等[10]通过利用不同探测器的俘获伽马计数组合来

评价地层含气响应。 张锋等[11] 利用三探测器中子

测井仪近、远探测器和中、远探测器热中子计数比值

的差值,定量评价含气储层。 Guo 等[12] 根据非弹窗

对岩性密度敏感的特性将俘获窗分为快、慢两个部

分,利用在致密储层中非弹窗和慢俘获窗的比值不

受地层水矿化度影响的特性识别气层。 2015 年,
Gerardo Cedillo 等[13]提出了利用多探测器脉冲中子

测井仪中不同源距探测器记录的非弹伽马计数比值

量化计算地层含气饱和度。 现有使用脉冲中子源的

元素伽马能谱仪器主要包括贝克休斯公司的 FLeX
仪器[14]和斯伦贝谢公司的 Litho Scanner 仪器[15],
两种仪器通过利用 D-T 中子源和单探测器信息在

实际勘探开发中完成地层元素评价及有机碳探测,
但能否利用元素伽马能谱仪器探测得到的伽马信息

进行地层含气饱和度评价仍是亟待解决的问题。 由

于气层和水层在组成和快中子核参数存在差异,笔
者利用元素能谱测井仪器记录的伽马能谱信息,通
过研究不同井眼和地层条件下非弹及俘获伽马计数

比值与地层含气饱和度的关系,提出利用非弹伽马

计数与俘获伽马计数的比值确定地层饱和度的方

法,为元素伽马能谱测井技术进行气层识别和定量

评价提供依据。

1摇 元素伽马能谱测井识别气层物理基
础

摇 摇 相比于常规储集层,煤岩、页岩等非常规具有储

层岩性复杂、储层物性差(孔隙度小于 10% 、渗透率

小于 1郾 0伊10-3 滋m2、埋藏较深等特点,油气勘探开发

难度较大[16鄄17]。 元素伽马能谱测井技术通过利用

中子与地层元素原子核发生作用放出伽马射线信息

确定元素含量、划分岩性,在非常规储层评价中具有

广泛的应用前景。
脉冲中子源按照一定的频率和脉宽向地层发射

快中子,快中子进入地层后发生非弹性散射和弹性

散射,产生非弹伽马射线并减速为热中子,热中子在

地层中扩散被地层原子核俘获,产生俘获伽马射线。
不同地层流体对快中子的减速能力和对热中子的俘

获能力存在差异,当地层含气时,由于天然气的密度

和含氢指数均远小于水,地层对快中子的减速能力

降低且热中子的扩散长度增加,因此利用元素伽马

能谱测井仪器记录的非弹、俘获伽马射线信息能够

反映地层流体的变化。
根据中子扩散理论,假设源强 S0 的中子源向地

层发射快中子,快中子与一个原子核发生非弹性散

射放出的伽马射线强度为 i,则单位时间内地层体积

元 dV 在探测器处产生的非弹伽马射线强度为

dC in = 1
4仔X2 i撞 in渍 fe -滋XdV =

iS0

16仔2L2
sX2 r

e -r / Lse -滋XdV.

(1)

C in =
iS0

16仔2L2
s
蓓 1

r e -r / Lse -滋Xsin兹dXd渍d兹. (2)

式中,C in 为非弹伽马计数;撞 in 为非弹散射截面;渍 f

为快中子的通量分布;滋 为伽马射线的线性吸收系

数;Ls 为快中子的减速长度;r、X分别为体积元 dV到

中子源和探测器的距离。
同理,热中子与原子核发生俘获反应产生的俘

获伽马射线为
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Ccap =
i忆S0

16仔2(L2
s - L2

t )
蓓 1

r e -r / Lse -滋Xsin兹dXd渍d兹.

(3)
式中,Ccap为俘获伽马计数;i忆为一个热中子与原子

核发生俘获反应放出俘获伽马射线强度;Lt 为热中

子的扩散长度。
因此探测器记录的非弹伽马计数与俘获伽马计

数比值 R 为

R=
C in

Ccap
= f( i,i忆,Ls,Lt) . (4)

式中,比值 R 只与 i、i忆、快中子减速长度 Ls 以及热中

子扩散长度 Lt 相关。 其中 i 和 i忆与地层中物质的原

子核相关,考虑到 i 和 i忆在 R 中是以比值( i / i忆)形式

存在的,两者随物质原子核的变化在一定程度上相

互抵消,其影响相对 Ls 和 Lt 造成的影响可以忽略,
因此不考虑地层物质原子核与中子作用产生非弹和

俘获伽马射线强度的比值( i / i忆)的影响。
显然非弹俘获计数比 R 主要受快中子减速长

度 Ls 和热中子扩散长度 L t 的影响,其主要取决于

地层孔隙度 渍 和含气饱和度 Sg。 如图 1 为砂岩地

层(孔隙度为 10% 和 30% )快中子减速长度和热

中子扩散长度随地层含气饱和度 Sg 的变化关

系[18] 。

图 1摇 减速长度、扩散长度与地层含气饱和度关系

Fig. 1摇 Relationship between Ls and Lt with

different gas saturation

从图 1 中可以看出,当地层孔隙度一定时,快中

子减速长度和热中子扩散长度均随地层含气饱和度

的增加而增加,但快中子减速长度受含气饱和度的

影响变化幅度更大。 由于地层中产生的非弹、俘获

伽马射线分布与快中子减速长度和热中子的扩散长

度有关,不同含气饱和度 Sg 地层的非弹俘获计数比

R 不同,故可利用同一探测器记录的 R 值来确定地

层含气饱和度。

2摇 蒙特卡罗模拟及结果分析

为了研究非弹和俘获伽马计数比与地层含气饱

和度响应关系,利用蒙特卡罗方法模拟不同地层条

件下的非弹和俘获伽马场分布。 建立计算模型参数

如下:井眼直径为 20 cm,井眼内充满淡水,地层半

径为 10 ~ 70 cm,高为 140 cm,地层为砂岩地层,地
层孔隙度中分别填充不同的流体;仪器外径为 4郾 3
cm,仪器外壳厚 0郾 4 cm,仪器贴井壁测量。 仪器采

用由 1 个 D-T 脉冲中子发生器和 1 个 BGO 探测器

组成的测量系统,脉冲宽度为 40 滋s,周期为 1 000
滋s,BGO 探测器源距为 65 cm,中子源和探测器之间

放置厚度为 5 cm 的钨镍铁屏蔽体。 为了简化模拟

的过程,没有考虑探测器的响应特性,计算模型如图

2 所示。

图 2摇 蒙特卡罗计算模型

Fig. 2摇 Monte Carlo simulation model

模拟中子数目 1伊108,能量 14 MeV;模拟时采

用 F4 栅元计数方式,记录伽马时间谱时间范围为

0 ~ 1 000 滋s,道宽 20 滋s,计数误差小于 5% 。 数据

处理时,非弹伽马和俘获伽马采用能窗范围均为0 ~
8郾 5 MeV,记录非弹伽马时间窗为 0 ~ 40 滋s,俘获伽

马时间窗为 200 ~ 600 滋s。 利用蒙特卡罗模拟得到

同一源距处的非弹伽马和俘获伽马计数,研究利用

非弹俘获计数比的方法来定量评价气层。
2郾 1摇 非弹、俘获伽马计数随含气饱和度的变化规律

摇 摇 利用图 2 所示模型,井眼内充满淡水,地层孔隙

含气(主要成分为 CH4,密度为 0郾 2 g / cm3),地层含

气饱和度为 0、30% 、50% 、70% 、100% 时,改变地层

孔隙度为 0 到 40% ,间隔为 5% ,模拟得到不同地层

孔隙度条件下,探测器的非弹、俘获伽马计数(NI 和

NC)与地层含气饱和度的关系,如图 3 所示。
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图 3摇 不同孔隙度地层伽马计数与含气饱和度关系

Fig. 3摇 Relationship between gamma counts and gas saturation with different porosity

摇 摇 由图 3 可知,探测器记录的非弹、俘获伽马计数

与地层含气饱和度存在函数关系。 当地层孔隙度一

定时,随着含气饱和度的增加,地层密度下降、含氢

指数减小,非弹伽马计数和俘获伽马计数均增加;当
地层孔隙度改变时,含气饱和度小于某一确定值

(约 35% )时,非弹伽马计数随着地层孔隙度的增大

而减小,而当地层含气饱和度大于此确定值时规律

相反。 当地层孔隙度变化时,俘获伽马计数随着地

层孔隙度的增加而减小。
利用探测器记录到的非弹伽马计数和俘获伽马

计数,计算井眼流体为水,地层含气饱和度为 0、
30% 、50% 、70% 、100% ,地层孔隙度由 0 变化为

40%时,不同地层条件下的非弹俘获计数比 R 随地

层含气饱和度的关系如图 4 所示。

图 4摇 非弹俘获计数比和地层含气饱和度的响应关系

Fig. 4摇 Relationship of R and porosity with different
formation gas saturation

由图 4 可知,非弹和俘获伽马计数比 R 的变化

能够反映地层含气饱和度的大小。 当地层孔隙度一

定时,非弹和俘获伽马计数均随着地层含气饱和度

的增大而增大,计算得到的非弹俘获计数比 R 随着

地层含气饱和度的增加呈线性减小,地层孔隙度越

大,不同含气饱和度引起的 R 的差异越大。 当地层

含气饱和度一定时,R 随着地层孔隙度的增大而增

大,且地层含气饱和度越小,R 的变化越剧烈。
根据图 4 中不同孔隙度条件下的非弹俘获比 R

与地层含气饱和度 Sg 的响应关系,建立地层含气饱

和度评价模型

Sg =(2 145-176郾 6渍+5郾 93渍2-0郾 066渍3)+
(-2 635+233郾 7渍-7郾 85渍2+0郾 088渍3)R. (5)
由式(5)可得,地层含气饱和度 Sg 是非弹俘获

计数比 R 和地层孔隙度 渍 的函数,利用探测器探测

到的 R 结合地层孔隙度参数,能够实现地层含气饱

和度评价。
2郾 2摇 影响因素分析及校正

由于实际测量中 R 受井眼和地层环境的影响。
利用图 2 所示模型,模拟得到不同影响因素对 R 的

影响,为进行实际地层含气饱和度解释评价提供了

依据。
2郾 2郾 1摇 地层水矿化度的影响

其他条件不变,改变地层孔隙度由 0 到 40% ,
间隔为 5% ,地层完全含水,地层水矿化度 Cw 为 0、
1% 、2% 、5% 、10% ,计算得到地层流体不同时非弹

俘获计数比 R 随孔隙度的变化规律,如图 5 所示。
由图 5(a)可知,井眼流体相同,地层孔隙度一

定时,R 随着地层水矿化度的增大而增大,这主要是

因为地层水矿化度越高,地层对热中子的俘获能力

越强,非弹俘获计数比 R 越大。 当地层水矿化度一

定时,非弹俘获计数比 R 随着地层孔隙度的增大而

增大,且地层水矿化度越大,非弹俘获计数比 R 随

孔隙度的变化越剧烈,差异越明显。 因此高地层水
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矿化度有利于地层含气饱和度评价。

图 5摇 非弹俘获计数比和地层水矿化度的响应关系及校正图版

Fig. 5摇 Relationship of R and porosity under different formation water salinity and its correction chart of water salinity

摇 摇 尽管地层水矿化度越高越有利于地层含气评

价,但矿化度变化会影响地层含气饱和度计算的准

确性,由于高地层水矿化度条件下计算得到的 R 偏

大,从而导致利用公式计算得到的地层含气饱和度

较真实值偏小。 因此在实际利用 R 确定地层含气

饱和度时还需要结合电阻率曲线计算储层的地层水

矿化度,并根据如图 5(b)所示的地层水矿化度校正

图版对其进行校正;同时,根据俘获伽马计数受地层

水矿化度影响明显的特点,还可以通过分析俘获伽

马能谱和时间谱,优化俘获伽马计数的能量范围和

时间窗提高非弹俘获计数比 R 的准确性,从而降低

地层水矿化度的影响。
2郾 2. 2摇 井眼流体的影响

采用图 2 所示模型,其他条件不变,地层分别饱

含气和纯水时,改变地层孔隙度由 0 改变到 40% ,
间隔为 5% ,模拟井眼流体为淡水、油和矿化度为

2%盐水时的测井响应规律,计算得到不同井眼和地

层条件下非弹俘获计数比 R 随孔隙度的变化规律,
如图 6 所示。

由图 6 可得,井眼流体的变化对非弹俘获比 R
的影响较小,不同井眼流体条件下计算得到的非弹

俘获计数比 R 差异较小。 井眼流体一定时,R 随着

地层孔隙度的增大而增大,且井眼流体为水和油条

件下计算得到的 R 基本相同,对地层含气评价几乎

没有影响。 当井眼流体为矿化度 2% 盐水时,由于

氯对热中子的俘获能力强,相同孔隙度条件下,井眼

中盐水的矿化度会影响 R 的测量结果,探测器记录

的俘获伽马计数随着井眼流体矿化度的增大而减

小,导致 R 增大。

图 6摇 不同井眼流体条件下的非弹俘获计数比

Fig. 6摇 Rationship of R and porosity with
different borehole fluid

2郾 2郾 3摇 岩性的影响

采用图 2 所示模型,其他条件不变,地层孔隙度

由 0 改变到 40% ,间隔为 5% ,分别模拟地层岩性为

砂岩和石灰岩时,地层饱含淡水和气条件下的测井

响应规律,计算得到两种岩性条件下非弹俘获计数

比 R 随孔隙度的变化规律,如图 7 所示。
由图 7 可以看出,岩性对 R 计算的绝对值存在影

响。 在不同岩性地层 R 均随地层孔隙度的增大而增

大,但地层孔隙度增大,岩石骨架不同引起 R 的差异

减小;且在同一地层孔隙度条件下,石灰岩地层对热

中子的俘获能力强,使得其俘获伽马计数比砂岩低,R
更大。 由于不同岩性计算得到的 R 随孔隙度的变化

幅度相同,但是 R 的绝对值不同,因此在利用 R 确定

地层含气饱和度时,需要对岩性进行校正。
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图 7摇 不同岩性条件下的非弹俘获计数比

Fig. 7摇 Relationship of R with different lithology

2郾 2. 4摇 井眼尺寸的影响

其他条件不变,改变井径为 14、20、24郾 1 cm,地
层孔隙中分别饱含淡水和气,地层孔隙度由 0 改变

到 40% ,间隔为 5% ,模拟得到 3 种井径条件下的非

弹俘获比,如图 8 所示。
由图 8(a)可知,非弹俘获计数比 R 受井径变化

的影响。 当地层孔隙度一定时,R 随着井径的增大而

增大;当井径一定时,R 随着孔隙度的增大而增大。
通过对比发现,在地层流体相同时,井径的变化仅仅

影响 R 绝对值的大小,不影响 R 随孔隙度变化曲线

的斜率,即不同井径条件下,R 随孔隙度变化的相对

变化量相同。 由于井径变化会影响 R,因此可以利用

如图 8(b)所示校正图版对井径进行校正,从而提高

含气饱和度评价的准确性。

图 8摇 不同井眼尺寸的非弹俘获计数比及校正图版

Fig. 8摇 Relationship of R and porosity in different borehole size and its correction chart

摇 摇
2郾 2郾 5摇 钻井液侵入的影响

地层为孔隙度 25%的砂岩地层,地层含气饱和

度为 80%时,利用图 2 所建模型,从井壁开始沿着

地层径向依次用钻井液驱替一定厚度地层中的气

体,使得驱替后的地层含水饱和度为 100% ,经过若

干次驱替,井眼周围地层变为饱含水的砂岩地层。
通过模拟得到每次驱替后探测器的非弹、俘获伽马

计数,计算得到非弹俘获计数比 R 随钻井液侵入深

度的变化关系,如图 9 所示。
由图 9 可以看出,仪器探测深度约为 35 cm。

当钻井液侵入较浅(小于 35 cm)时,R 随着侵入深

度的增大而增大,这主要是因为钻井液侵入地层时,
相比于含气地层条件下,俘获伽马计数衰减剧烈,从
而使得此时计算得到的 R 比真实值大;当钻井液侵

入深度大于探测深度(大于 35 cm)时,随着侵入的

增加 R 基本不变,此时无法利用非弹俘获计数比确

定地层含气饱和度。

图 9摇 不同钻井液侵入深度的非弹俘获计数比

Fig. 9摇 Relationship of R with different drilling
fluid invasion depth

3摇 应用实例

利用元素能谱测井仪器在套管井中实际测量得
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到的非弹性散射伽马计数和俘获伽马计数,计算实

测资料的非弹俘获计数比 R,结合模拟研究得到的

含气饱和度响应模型对实测数据进行含气饱和度评

价。 新疆某井中 5 300 ~ 5 360 m 井段利用元素能谱

测井资料对地层进行含气性评价,实测解释如图 10
所示。

图 10摇 XX 井测井解释

Fig. 10摇 Logging interpretation of well XX

摇 摇 结合孔隙度曲线和岩性剖面可知,该井段主要

为常规孔隙度砂岩层,夹杂部分泥岩层(泥岩层默

认不含气,含气饱和度判定为 0),井眼流体为淡水,
因此不需要进行岩性和井眼流体校正;根据井径和

电法测井曲线得到对应的井眼尺寸和地层水矿化

度,利用相应的校正图版对非弹俘获计数比进行了

井眼环境校正,得到标准地层情况下的非弹俘获计

数比 R;并利用图 4 得到含气饱和度计算模型,得到

了该井段的含气饱和度。 图 10 中第 5 道为探测器

测量得到的非弹伽马计数(粉色曲线)和俘获伽马

计数(黑色曲线),第 6 道为非弹俘获计数比 R。
由图 10 中可知,当深度为 5 320 ~ 5 327 m 时,

声波时差曲线出现周波跳跃,补偿密度曲线指示地

层密度值降低,此时利用图中第 5 道中的非弹伽马
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计数和俘获伽马计数计算得到非弹俘获计数比 R,
此时 R 显示低值,综合含气饱和度响应模型求取含

气饱和度,结果显示该层为高含气地层;当深度为

5 327郾 5 ~ 5 329 m 时,地层伽马值为高伽马,岩性显

示该层为泥岩层,非弹俘获计数比相对于含气储层

高很多,主要由于泥岩层含氢指数高,非弹和俘获伽

马计数都降低,但俘获伽马计数降低更剧烈。
可见,通过结合实际测井资料,利用元素伽马能

谱测井技术测量得到的非弹俘获比可以快速划分含

气地层,当地层含气时,非弹俘获计数比 R 显示低

值,且含气饱和度越高,R 越小;当地层为泥岩层时,
R 显示为明显的高值。 同时,结合孔隙度数据,根据

模拟得到的含气饱和度响应模型能够对地层含气饱

和度定量分析,实现地层含气性评价。

4摇 结摇 论

(1)利用元素伽马能谱测井数据信息识别气

层,根据伽马时间谱得到非弹俘获计数比 R 确定地

层含气饱和度,可以实现地层含气性评价。
(2)当地层孔隙度一定时,随着含气饱和度的

增加,非弹和俘获伽马计数均增加,而 R 减小;当地

层孔隙度增加时,含气饱和度小于 35% 时,非弹伽

马计数减少,大于该值时规律正好相反,而俘获伽马

计数都减少,R 都增加。
(3)井眼流体对非弹俘获计数比 R 的影响较

小,非弹俘获计数比 R 主要受岩性、地层水矿化度、
井眼尺寸、钻井液侵入的影响。 相同孔隙条件下,石
灰岩地层的非弹俘获计数比 R 高于砂岩地层;当地

层条件相同时,地层水矿化度越高、井径越大、钻井

液侵入越小越有利于含气饱和度的评价。 由于地层

环境因素会影响非弹俘获计数比 R 的计算结果,因
此在实际含气评价中需要对相关参数进行校正。

(4)利用提出的含气饱和度评价模型,对实测

井数据进行地层含气饱和度定量评价,解释结果与

其他评价方法吻合良好,验证了元素伽马能谱测井

技术评价地层含气饱和度的可行性。
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