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一随钻 D鄄T 中子孔隙度测井低灵敏度和
岩性影响校正方法研究

于华伟1, 杨锦州2,3, 张摇 锋1

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 胜利油田钻井工艺研究院,山东东营 257000;
3. 中石化随钻测控重点实验室,山东东营 257000)

摘要:为了提高随钻氘-氚(D鄄T)中子孔隙度测井的测量精度,通过研究其在多种岩性、孔隙度地层中的响应,对比与

化学源的响应差异,分析所测孔隙度灵敏度及精度偏低的原因,并提出对应的校正方法。 结果表明:由于 D鄄T 源能

量较化学源高,地层密度对含氢指数测量影响增强,使得随钻 D鄄T 中子孔隙度测井地层孔隙度灵敏度偏低,且受到

泥页岩效应的影响较大;密度校正后,地层孔隙度灵敏度显著提高,且受到岩性的影响降低,尤其是泥页岩效应几乎

被完全消除。 因此,通过对随钻 D鄄T 中子孔隙度测井结果的校正,测量灵敏度和精度都得到大幅提高,可以较好地

替代化学源测量地层中子孔隙度。
关键词:随钻中子孔隙度测井; 氘鄄氚中子发生器; 孔隙灵敏度; 泥页岩效应; 密度校正; 蒙特卡罗模拟
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Correction method of low sensitivity and lithology effect of D鄄T neutron
porosity logging鄄while鄄drilling
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Abstract: In order to improve the measurement accuracy of Deuterium鄄Tritium (D鄄T) neutron porosity logging鄄while鄄drill鄄
ing, different responses in several types of formations were measured using the Deuterium鄄Tritium (D鄄T) accelerator and the
Am鄄Be source, and the differences in the measured responses were compared. In addition, the causes of the lower porosity
sensitivity and accuracy were analyzed, and a correction method was proposed. The results show that the energy of neutron e鄄
mitted by D鄄T neutron generator is higher than that by the chemical source, and the influence of formation density on hydro鄄
gen index is higher than the chemical source. So the porosity sensitivity of the D鄄T neutron logging鄄while鄄drilling is much
lower than the chemical neutron source, and the effect of shale on the measurement is high. On the other hand, after apply鄄
ing density correction, the porosity sensitivity is significantly improved, and the lithology effects are reduced as well especial鄄
ly in the shale formation. It is concluded that the chemical sources can be replaced by more accurate and sensitive density鄄
corrected D鄄T neutron porosity logging鄄while鄄drilling technique.
Key words: neutron porosity logging鄄while鄄drilling; Deuterium鄄Tritium neutron generator; porosity sensitivity; shale effect;
density correction; Monte Carlo simulation

摇 摇 中子孔隙度测井是石油勘探过程中使用的最常

规的测井方法之一,用来确定地层的孔隙度、计算地

层的产油能力以及识别气层等。 中子孔隙度测井仪

器最初使用 Am鄄Be 化学中子源,但这对工作人员和
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周围环境都存在着潜在的危害[1]。 2005 年 Schlum鄄
berger 公司开始在随钻过程利用氘-氚(D鄄T)中子

发生器进行补偿热中子孔隙度测井,虽然可以消除

化学源的危害,但仪器在高孔隙地层中响应动态范

围较 Am鄄Be 化学源小[2]。 Ellis 等[3](2007)研究了

高能 D鄄T 源对随钻中子孔隙度测量的影响,认为虽

然使用 D鄄T 源受环境影响较小,但其对地层的孔隙

度灵敏性稍低,且泥页岩效应比化学源大。 于华伟

(2009) [4]、张锋(2010) [5]研究认为 D鄄T 孔隙度灵敏

度较 低, 不 易 于 识 别 高 孔 隙 度 地 层。 Xu 等[6]

(2009)认为 D鄄T 随钻测量中子孔隙度灵敏度偏低

问题是受到了地层密度的影响,尤其是在泥页岩地

层测量精度会下降。 目前,国内学者也正在积极研

制使用中子发生器的随钻中子孔隙度测井仪器,但
若要完全替代测井仪器中的 Am鄄Be 化学源,则需要

对其影响因素进行分析,从而提高地层孔隙度灵敏

度和测量精度。 笔者针对使用 D鄄T 中子发生器的

随钻中子孔隙度测井,采用蒙特卡罗数值模拟方法

研究其在不同孔隙度的砂岩、灰岩、白云岩及多种类

型泥页岩地层中的响应;通过分析地层密度对高能

中子输运以及随钻 D鄄T 中子孔隙度测量的影响,提
出中子孔隙度的密度校正方法。

1摇 中子源及中子孔隙度测井

传统的补偿中子孔隙度测井使用 Am鄄Be 中子

源和两个3He 管热中子探测器(分别为近探测器和

远探测器)测量经过地层慢化并散射回井眼的热中

子;由于氢是最强的中子减速剂,因此用近、远探测

器计数率的比值测定地层含氢指数。 由于氢通常含

于地层孔隙内的流体中,所以含氢量与地层孔隙度

有关,由此可测量地层孔隙度[7]。
目前常用于替代 Am鄄Be 化学源进行孔隙度测量

的可控源为 D鄄T 中子发生器,它们的主要特征参数见

表 1。 由于 D鄄T 源所释放的为单能的 14 MeV 快中

子,中子能量比 Am鄄Be 源更高,进入地层的减速长

度大,热中子在地层中的分布范围更宽;另外 D鄄T
发生器的中子产额比 Am鄄Be 源高一个数量级,可以

有效提高随钻中子孔隙度测井的热中子计数率和统

计精度。
表 1摇 D鄄T 和 Am鄄Be 中子源特征

Table 1摇 Properties of D鄄T and Am鄄Be neutron sources

中子源
类型

平均能量 /
MeV

中子产额 /
(107 s-1)

半衰期 /
a

工作
寿命

Am鄄Be 4郾 5 2 433郾 0 15 a
D鄄T 14郾 0 30 12郾 3 1 000 h

2摇 计算模型

本文中使用在核探测领域广泛使用的蒙特卡罗

模拟程序(MCNP),构建了仪器、井眼和地层的三维

模型[8]。 随钻 D鄄T 中子孔隙度测井仪器主要包括

一个中子发生器、两个3He 中子计数管以及相应的

电路和机械部件。 近、远两个探测器的源距分别为

26、64 cm,中子发生器与近探测器之间及近、远探测

器之间都放置屏蔽体。 近、远探测器选用两个大小

和内部气压都不相同的3He 中子计数管,其气压分

别为 4郾 04伊105 和 10郾 10伊105 Pa。 井眼直径为 21郾 59
cm,仪器直径为 17郾 145 cm、居中放置,井眼和地层

孔隙中都充填淡水。 图 1 为 MCNP 构建的数值计算

模型,仪器各部件都偏心放置于钻铤内,钻铤中间的

通道为钻井液通道。

图 1摇 仪器的计算模型

Fig. 1摇 Numerical computation model of logging tool

模拟时使用 MCNP 中的通用源(SDEF),D鄄T 中

子发生器的能量为 14 MeV 的单能快中子,Am鄄Be
中子源能量选用国际标准化组织 ISO鄄8529 推荐的

能谱分布。 选择使用体通量探测器分别记录两个探

测器栅元的热中子通量,每次模拟时抽样 2伊108 个

源中子,使每次模拟结果的统计误差小于 2% 。

3摇 D鄄T 中子孔隙度响应

3郾 1摇 D鄄T 和 Am鄄Be 源中子孔隙度响应对比

为了对比两种源的随钻中子孔隙度测井仪器的

响应差别,本文中分别研究仪器基于 D鄄T 发生器和

Am鄄Be 两种中子源在饱含淡水石灰岩(孔隙度 0%
~ 100% )和铝土(泥页岩的一种主要成分,骨架密

度 3郾 8 g / cm3,取孔隙度为 45%饱含淡水的情况)地
层中的响应。 为了便于比较,将使用 Am鄄Be 源的响

应与 D鄄T 源响应在孔隙度为 10%时做归一化处理,
其近远计数比值与地层孔隙度的关系如图 2 所示。
本文中仅考虑使用两种源的响应特性,没有考虑探
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测器的放大倍数及其他特性。

图 2摇 两种源中子孔隙度测井响应

Fig. 2摇 Responses of neutron porosity logging
using two type sources

如图 2 所示,两种源对应的近远比值都随着孔

隙度的增加而增加,但在高孔隙处,使用 D鄄T 中子

发生器得到的近远比要明显低于 Am鄄Be 化学源,且
动态变化趋势较小,即对地层孔隙度的灵敏度较小。

另外,图 2 中两种源响应曲线中代表铝土地层

的数据点都偏离饱含水灰岩的关系曲线。 将铝土地

层得到的近远探测器比值转换为视石灰岩孔隙度

后,得到的 Am鄄Be 和 D鄄T 源的视中子孔隙度分别为

57% 和大于 100% 。 由于地层实际的孔隙度为

45% ,因此使用 Am鄄Be 源时受到的影响相对较小,
而使用 D鄄T 源时测量得到的孔隙度结果超过了

100% ,结果已经完全失真。
3郾 2摇 D鄄T 源岩性影响

使用 Am鄄Be 源的随钻中子孔隙度测井要受到

地层岩性的影响,测量后须进行相应的岩性校正,但
是在泥页岩地层的影响仍然难以消除[7]。 为了详

细考察使用 D鄄T 中发生器的随钻中子孔隙度仪器

在各种地层的响应,分别选择饱含淡水的砂岩、石灰

岩和白云岩地层,以及饱含淡水的各类泥页岩(主
要成分为铝土、黑云母和伊利石、海绿石、绿泥石等

黏土矿物,性质见表 2),模拟研究仪器在这些地层

的中子孔隙度响应,近远探测器计数率比值与地层

含氢指数( IH,即地层相对于纯水的含氢浓度)之间

的关系如图 3 所示。
由图 3 看出,仪器在砂岩、白云岩和石灰岩地层

的响应曲线并不重合,这是由于地层岩性的差异造

成的,此规律与传统的 Am鄄Be 源响应是一致的。 但

是 5 个泥页岩数据点都与这三条曲线偏离较远,且
并无较好规律,特别是在地层含氢指数较大的时候。

这进一步说明泥页岩或泥质的存在对使用 D鄄T 发

生器的随钻中子孔隙度测井影响非常大,不能忽视,
必须进行适当的校正。

表 2摇 各种泥页岩类型

Table 2摇 Various types of shale

泥页岩主要
矿物类型

骨架密度
籽ma / (g·cm-3)

含氢指数
IH / %

体积密度
籽b / (g·cm-3)

铝土 3郾 81 45郾 0 2郾 54
黑云母 3郾 28 11郾 3 3郾 02
伊利石 3郾 04 21郾 4 2郾 60
海绿石 3郾 22 25郾 8 2郾 65
绿泥石 3郾 72 33郾 8 2郾 80

图 3摇 各种岩性地层的 D鄄T 随钻中子孔隙度测井响应

Fig. 3摇 Responses of D鄄T neutron porosity LWD
in various rocks

4摇 影响因素分析及校正方法研究

4郾 1摇 影响因素分析

Gilchrist(2008) [9] 研究认为:尽管氢在中子减

速过程中起到极其重要的作用,但补偿中子孔隙度

测井测量的并不仅是地层的含氢指数。 Am鄄Be 源释

放的平均能量为 4郾 5 MeV 的中子,以与地层原子核

发生弹性散射为主,由于地层中发生弹性散射能力

最强的是氢元素,因此其响应主要反映地层的含氢

指数或孔隙度,受其他因素影响较小。 D鄄T 发生器

释放的 14 MeV 的高能中子,首先是发生非弹性散

射使中子能量降低,然后才以弹性散射为主,而快中

子的非弹性散射主要与地层的密度相关[10],因此在

不考虑地层热中子吸收影响的情况下,热中子探测

器响应主要取决于地层的含氢指数和地层密度两个

因素[3,6]。 如要测量与地层孔隙度相关的含氢指

数,则须消除密度对其影响。
4郾 2摇 校正方法

由于热中子探测器响应主要是地层含氢指数和

密度的贡献,可以表示为
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CR抑e-琢IH f(茁籽b) . (1)
式中,籽b 为地层体积密度;琢、茁 分别表示探测器对于

含氢指数和密度的灵敏度指数。
中子孔隙度测量需要校正地层密度影响,假设

近、远探测器响应经密度校正之后为 NCRcor
和 FCRcor

,
则校正后的探测器响应只与地层的含氢指数相关,
几乎不再受地层密度的影响。 NCRcor

和 FCRcor
计算公

式如下:
NCRcor

=NCR f(茁n籽b)抑e-琢nIH, (2)
FCRcor

=FCR f(茁f籽b)抑e-琢fIH . (3)
式中,NCR、FCR为近、远探测器的计数率。 本文中校

正因子 琢n、茁n和 琢f、茁f用多组近远探测器的模拟数据

拟合得到,实际工程应用中利用测量数据获得。
用校正之后的近、远计数率可以得到新的近远

比 R忆,则 R忆只与地层的含氢指数相关,而与地层密

度无关:

R忆=
NCRcor

FCRcor

. (4)

4郾 3摇 校正结果

使用图 3 中得到的各种岩性饱含淡水地层的模

拟数据,利用公式(2) ~ (4)对其近、远计数率进行

密度校正,校正之后得到的近远比与地层含氢指数

之间的关系如图 4 所示。

图 4摇 密度校正之后的随钻中子孔隙度测井响应

Fig. 4摇 Results of neutron porosity LWD after
density correction

图 4 中,对于砂岩、白云岩和石灰岩地层,密度

校正后近远比值与含氢指数的关系受岩性影响明显

减小,数据点基本落在同一条趋势线上,其中白云岩

和灰岩有相同的响应、数据点重合在一起,只是砂岩

会稍有些偏离。 因此,校正之后响应结果受到岩性

影响显著降低。
与图 3 相比,受到 D鄄T 源影响而偏离非常大的

泥页岩数据点也全部落在了趋势线上,因此密度校

正之后的中子孔隙度的泥页岩效应也基本被消除,
可以测量比原来更加准确的含氢指数。 所以,密度

校正可以基本消除 D鄄T 中子孔隙度测井的各类岩

性影响,此结果甚至优于使用化学源时的中子孔隙

度测井。
另外,D鄄T 中子孔隙度测井还存在孔隙度灵敏

度低的问题。 对比分别使用密度校正前、后的 D鄄T
源及 Am鄄Be 化学源时,随钻中子孔隙度测井仪对饱

含淡水石灰岩地层孔隙度的灵敏度,灵敏度计算过

程见文献[11],结果如图 5 所示。

图 5摇 密度校正前后的地层孔隙度灵敏度

Fig. 5摇 Porosity sensitivities before and after
density correction

由图 5 看出,孔隙度灵敏度都是随着地层孔隙

度的增加而降低,且都在孔隙度小于 20%时降低最

快。 经过密度校正之后的随钻 D鄄T 中子孔隙度测

井的孔隙度灵敏度有了大幅提高,尤其是在高孔隙

地层,其灵敏度甚至超过了传统 Am鄄Be 化学中子源

的响应。 这是由于校正之后的仪器响应基本不再受

地层密度影响,而只对地层孔隙中的氢元素灵敏,所
以密度校正方法可以有效解决对地层含氢指数灵敏

度偏低的问题。

5摇 结摇 论

(1)随钻 D鄄T 中子孔隙度测井与使用 Am鄄Be 化

学源相比,存在地层孔隙度灵敏度偏低、泥页岩效应

更大的问题,这是由于其中子能量较大,受到了地层

密度影响较大引起的。
(2)使用密度校正方法之后,可以有效降低岩

性变化对随钻 D鄄T 中子孔隙度测井响应的影响,而
且基本可以消除泥页岩效应,这对随钻中子孔隙度

测井在页岩油气储层的测井解释有着重要作用。
(3)密度校正之后结果对地层孔隙度的灵敏度
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大幅提高,并且要高于使用传统化学 Am鄄Be 源的结

果。
(4)随钻 D鄄T 中子孔隙度测井可以达到甚至超

过 Am鄄Be 源的测量精度。
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