
书书书

收稿日期!!""#$"%$"&!修回日期!!""#$"’$("
作者简介!张锋"(’#"!#$男"汉族#$山东莒南人$副教授$在读博士"导师%孙建孟#$地球探测与信息技术专业

第!"卷 第)期

!""#年((月
同!位!素
*+,-./0+123+4+563

7+08!"!9+8)

9+:8!""#
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摘要!利用蒙特卡罗方法分别模拟砂岩和石灰岩地层渗钆前后的热中子计数及俘获伽马能谱$研究利用渗

钆前后的热中子计数率比!及俘获伽马能谱的计数比""<=#&"">#确定饱和度的方法$确定!及""<=#&"
">#与孔隙度!’渗钆浓度’饱和度和岩性等影响因素的关系(

关键词!钆!示踪!中子!俘获伽马能谱!蒙特卡罗模拟
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!!中子伽马测井是利用同位素中子源向地层
发射中子$与地层元素的原子核发生俘获反应并
放出大量的伽马射线$通过研究伽马射线计数率
进行地层评价的测井方法)(*(但中子进入地层
后发生快中子的慢化’热中子的扩散以及俘获等
过程$对其进行定量描述有一定的困难(稀土元
素中的钆是稀土元素中俘获截面最大’俘获热中
子能力最强的元素)!*$是一种潜力巨大的中子示

踪剂$向地层中渗入一定量的钆$会显著改变地
层的中子特性$并影响热中子的空间分布及俘获
伽马能谱$姜文达等)C$)*曾对钆作为示踪剂及热
中子俘获测井进行过研究(本工作拟以钆作为
示踪剂$通过研究渗钆前后地层的热中子计数率
比值及俘获伽马能谱$但仅限于确定剩余油饱和
度及进行井间监测(利用蒙特卡罗模拟方法);*

"OP9R#建立计算模型$模拟用钆做示踪剂$在



改变孔隙度!!岩性和渗钆浓度等地层条件时的
热中子计数及俘获伽马能谱"研究渗钆前后的热
中子计数比及利用伽马能谱得到的"#<=$%"
#>$与!!饱和度!岩性和源距的关系"以对钆示
踪中子伽马能谱测井进行定量研究&

>!蒙特卡罗模拟方法简介
蒙特卡罗#O+.46P/-0+"OP9R$方法"又称

随机抽样技巧或统计实验方法"它建立了一个概
率模型或随机过程"使其参数等于问题的解’然
后通过逐一模拟和记录单个粒子的历程计算所

求参数的统计特征"最后给出所求解的近似值&

OP9R模拟粒子输运过程就是通过逐一记录单
个粒子的历程"对粒子和原子核发生碰撞时的位
置!能量!运动方向!反应类型!源分布等多方面
进行抽样"最终大量粒子的平均结果反映粒子在
物质中的输运&
本工作拟利用 OP9R$)P程序对同位素中

子源产生的快中子与地层元素作用过程进行模

拟"分别记录不同探测器位置处的热中子和俘获
伽马能谱"为了研究问题的方便没有考虑C>6和
晶体探测器的响应’模拟过程中所选取的截面数
据为A9SE%T$728""模拟特征伽马能谱时追踪
的历史中子数目为CU("#"记录俘获伽马能谱
的能量范围为"8"( !’ O67"道宽为"8"(
O67"每一个能量间隔内最大的计数误差为

’V"总计数误差为"8"&V"计算时间为)J&

?!钆示踪中子伽马能谱测井的核物理基
础

渗入少量的含钆物质"就能使地层的热中子
通量密度!地层宏观俘获截面!热中子寿命!俘获
伽马能谱发生很大变化"因此利用钆的络合物作
为示踪剂渗入地层后可以进行中子伽马能谱测

井&

?@>!钆示踪中子伽马能谱测井原理

?@>@>!钆示踪中子测井!选用同位素中子源"
由双组扩散理论得到均匀介质距点源为/处的
热中子通量密度"4#/$

(&)"由#($式表示&

"4#/$<
=!=

)":4#=!3>=!=$/
#6>/%=3 W6>/%==$#($

#($式中":4为热中子扩散系数"#4为热中子的

宏观吸收截面"==X :4%#" 4为热中子扩散长度"

=3为快中子慢化长度&

从#($式中可以看出""4#/$的分布不仅取决
于地层的快中子减速长度=3"而且与地层的吸
收性质#:4!==$有关&而热中子俘获产生的伽
马射线的密度分布与热中子通量的分布区一致"
大致与地层中热中子俘获的总俘获率成正比&
渗钆前!后的热中子通量的变化也反映了伽马能
谱计数的变化&
渗钆前!后源距为/处的热中子通量密度分

别为"4(#/$和"4!#/$"由#!$"#C$式表示为*
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!!由于渗钆前!后快中子的慢化长度不变"

6W/%=3#6W/%=="略去6W/%==!项"其热中子计数率比

!为*
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!!#)$式中"#(!#! 分别为渗钆前后地层的宏
观吸收截面&

!!利用宏观截面和饱和度来表示"#)$式变为*
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(#K/?##Y>#K/$"?##Q!>#Y$@Q")
(#K/?##Y>#K/$"?##Q(>#Y$@Q")

#;$

#;$式中"#Y!#K/!#Q(和#Q!分别代表油!骨
架及其渗钆前!后地层水的宏观吸收截面"@Q 为
地层的含水饱和度"==(和==!分别为渗钆前后地
层的热中子的扩散长度""为地层的孔隙度&
由#;$式可以看出"在已知渗钆浓度的情况

下"!不变"渗钆前!后的热中子通量比与含水饱
和度@Q 有关"随着@Q 的增加"!增加&

?8>8?!钆示踪中子伽马能谱测井!中子在地层
中慢化成热中子"与地层孔隙中的>和<=元素
的原子核发生辐射俘获核反应"其中(>产生的
俘获伽马射线能量为!8!CO67"而钆元素产生
的俘获伽马射线比较复杂"其中强度最大的伽马
射线能量分别为"8(%!O67和"8(’’O67&由
于伽马射线在地层中的康普顿散射"测量时低能
部分的伽马射线计数总要受高能伽马射线的影

响"而由于钆发生热中子俘获后能够产生总的激
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发能量为#8’)O67 和%8;)O67 的伽马射
线!#"#为了避免低能部分受到其他射线的影响#
可以选用高能量窗进行研究$
记录渗钆后的热中子俘获伽马能谱#显然地

层的含水饱和度越高#渗钆之后产生的伽马射线
越多#而孔隙中 >的含量基本不变#相应产生的
伽马射线计数降低#因此相应<=和>能量窗内
的伽马射线计数比"%<=&’"%>&能够反映含水
饱和度的高低$研究时分别选取%!8(!!8C&

O67和%!8C;!%8#&O67能区分别作为 >和

<=元素窗的能量范围#通过计算"%<=&’"%>&
值#就可以确定出地层的含水饱和度$

A!钆示踪中子测井的蒙特卡罗模拟
利用蒙特卡罗方法建立套管井条件下的计

算模型$井眼直径为!"LK#套管外径为(C’8#
KK(而水泥环的厚度为 CLK#物质成分为

P/ZIYC#密度为(8’;F’LKC(地层设为径向半径
为("!#"LK#高为(!"LK的圆柱#把整个地层
划分成高;LK)环距;LK的相邻栅元#地层分
别填充不同岩性)!和流体的物质$测井仪器直
径为)"KK#采用BK$T6中子源#位于距仪器下
端(;LK处#探测器放在C"LK和;"LK的位
置#中子源和探测器之间利用理想屏蔽体进行屏

蔽#为简单起见#没有考虑探测器对热中子和伽
马计数的影响#且测井仪器贴井壁测量$该模型
示意图示于图($

A@>!渗钆前后!与含水饱和度的关系

!为C"V的砂岩和石灰岩地层#含水饱和
度@Q 依次为")("V)!"V))"V)&"V)%"V和

(""V的条件下#地层渗入示踪剂钆的矿化度为

(8"F’@和"8;F’@#记录源距为C"LK处渗钆
前后的!#得!与@Q 的关系#结果示于图!$从
图!可以看出#同种地层渗钆前后的! 随着含
水饱和度的增加而增大#且开始变化较快#随着

@Q 增加到一定程度#!变化开始平缓$这主要
是由于渗入钆后显著改变了热中子的分布#当孔
隙中含钆较多时#对热中子的俘获达到一个动态
平衡#因此利用钆示踪中子伽马测井要注意控制
渗钆的浓度(石灰岩地层的!随@Q 的变化比砂
岩稍微平缓一些#这主要是由于石灰岩对热中子
的俘获能力比砂岩大#因此在渗入同样浓度的示
踪剂#石灰岩地层对热中子的俘获能力前后相差
小一些#!变化平缓(由图!中! 与@Q 关系可
以拟合得到在孔隙度C"V的砂岩和石灰岩地层
利用! 确定@Q 的公式#对于砂岩地层#@AX
(&’B)%&WC))B!)!![(#;B’%#!!(对于石灰岩#

@AX(’&BC’%W)(CBC&&![!(%B&##!!$

图>!蒙特卡罗模拟计算模型
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图?!不同岩性地层热中子计数率比

!与含水饱和度的关系曲线

$!!!砂岩地层""8;F#@$%%!!!石灰岩地层"(F#@$%

&!!!砂岩地层"(F#@$

!!另外渗钆前后!还与渗入地层的钆浓度有
关&渗入的钆浓度越高&!越大&对区分油水越有
利%同时随着钆浓度升高&! 随@Q 变化平缓的

初始值越小&这由于地层中的 >含量一定&对中
子的减速能力一定&地层水的钆浓度越高&对热
中子的俘获能力越强&达到一定值时&热中子计
数变化很小&趋向于饱和&!变化不大&同样说明
渗钆浓度的控制是确定@Q 的一个重要因素’

A@?!渗钆前后!与! 的关系
利用上述计算模型&地层分别为砂岩和石灰

岩&孔隙中饱含水&渗钆前地层水的矿化度为"&
渗钆后的浓度为"8;F#@&改变地层的!分别为

"(;V(("V((;V(!"V(!;V(C"V(C;V 和

)"V&记录源距分别为C"LK和;"LK处的热中
子&得到!与! 的关系示于图C’
从图C中可以看出&渗钆前后! 随地层!

的增加而增加&近似呈线性关系&显然! 越大&
钆的渗入量越多&对热中子的俘获能力越强&渗
钆前后!变化越大&对确定饱和度越有利%同样
石灰岩地层的比值变化略小于砂岩地层%在同样
地层条件下&渗入钆前后的! 随着源距的增加
而增大&这是由于热中子在地层中的空间分布取
决于地层的慢化和俘获能力&地层的俘获能力越
强&热中子的分布区域越小&因此源距越大&渗钆
后的热中子计数越少&比值越大&对地层流体的
反映越明显’显然利用!确定地层饱和度时受
到! 的影响很大&必须对!进行校正’
热中子计数比CZZ与C@Z!与! 的关系示

于图)’其中CZZ与C@Z分别为短源距与长源距

图A!不同岩性地层热中子计数率比

!与孔隙度! 的关系曲线

&!!!"8;F#@&C"LK砂岩地层%

$!!!"8;F#@&C"LK石灰岩地层%

%!!!"8;F#@&;"LK砂岩地层

的热中子计数’

图B!不同地层水钆浓度近!远探测器的

计数率比值与!的关系

&!!!钆浓度为"%$!!!钆浓度为"8;F#@

从图)可以看出&近(远探测器的!与! 呈
线性关系&且地层水的钆浓度越高&斜率越大&这
主要是因为远近探测器的探测范围不同&浓度越
高&远探测器得到的热中子计数越低&因此在渗
钆之后利用补偿中子测井方法确定!时受钆浓
度的影响较大’
从上面模拟结果可以看出&利用渗钆前后的

!与!(@Q 及岩性等有关因素的关系&可以确定
饱和度&在实际测井过程中&用现有的补偿热中
子!测井仪器在渗钆前后各测一次&自身进行!
校正&同时结合其他测井资料可以定量确定@Q’

&’( 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!



B!钆示踪中子C伽马能谱测井的蒙特卡罗
模拟

利用蒙特卡罗方法建立同样的计算模型!其
中中子源仍为同位素中子源!采用伽马探测器记
录相应的俘获伽马能谱!为了研究问题的方便!
在模拟过程中没有考虑探测器的响应特性!只记
录探测器位置处的特征俘获伽马能谱!研究各种
条件下相应能量窗内的""<=#$"">#与@Q%!
和岩性的关系&

B@>!"!/0"#"!D"与饱和度的关系
在!为C"V的砂岩地层!井眼流体为淡水!

渗钆前和渗钆后地层水的钆浓度分别为"和

"8;F$@!油的密度为$X"8%;F$LK
C!其组成

为’P\>X%#\(C!在改变@Q 分别为(""V%

%"V%&"V%)"V%!"V和"的条件下!记录相应
的俘获伽马能谱!计算""<=#$"">#与饱和度的
关系!结果示于图;&

图E!地层水不同钆浓度时"!/0"#"!D"

与#= 的关系

&(((钆浓度为")$(((钆浓度为"8;F$@

从图;可以看出!""<=#$"">#与@Q 的关
系特点’#当地层水的矿化度为"时!由于地层
中不含钆!钆能窗内的伽马计数主要由地层中其
他元素的俘获伽马射线决定!@Q 改变时!孔隙中

>的含量几乎不变!而其他元素的含量也保持
不变!因此""<=#$"">#几乎保持不变)$地层
渗入钆后!其能量窗内的伽马计数随着@Q 的增
加而增大!而 >窗的伽马计数反而减小!因此"
"<=#$"">#与@Q 近似呈线性关系)%渗入钆的
浓度越大!<=窗的伽马计数越多!> 窗的计数
越少!""<=#$"">#增大)因此如果!和渗注钆
浓度已知!可以根据""<=#$"">#定量确定@Q&

B@?!"!/0"#"!D"与!的关系
同样在砂岩地层!井眼为淡水!孔隙流体分

别为"%"8;和(F$@的钆水溶液!改变!!记录
源距为C"LK处的俘获伽马能谱!计算不同矿化
度时的""<=#$"">#!其与孔隙度!的关系示于
图&&

图F!地层水不同钆浓度时"!/0"#"!D"与!的关系

&(((钆浓度为")$(((钆浓度为"8;F$@

%(((钆浓度为(F$@

从图&可以看出’#""<=#$"">#都随着!
的增加而降低!!越大!相应条件下的 >含量越
高!其窗内伽马计数越大!""<=#$"">#越小)$
孔隙中钆的浓度不同!""<=#$"">#相差很大!
地层水中含有微量的钆就能使比值变化很大!因
此对孔隙流体反应越敏感!测井越有利)%渗钆
后!砂岩地层与淡水砂岩的""<=#$"">#的差值
开始随着!增加而加大!!大于!"V时!该差值
变化较小&以!为!"V的砂岩地层为例!当饱
含淡水时的""<=#$"">#为(8%%;!而饱含浓度
为"8;F$@ 的钆水溶液时""<=#$"">#为

)8%"C!该差值为C!而!为C"V的砂岩地层!其

""<=#$"">#差值约为C8())因此在钆低浓度条
件下孔隙流体不同!其""<=#$"">#比的差值也
很大!有利于在低!条件下确定@Q!这是钆示踪
中子伽马能谱测井的优势所在&

B@A!"!/0"#"!D"与岩性的关系
在前面的井筒条件下!井眼流体为淡水!孔

隙分别饱含淡水和浓度为"8;F$@钆水溶液的
砂岩和石灰岩地层!改变地层的!分别为("V%

(;V%!"V%!;V%C"V%C;V和)"V!模拟源距
为C"LK处的俘获伽马能谱!得到两种岩性地层
的""<=#$"">#与!的关系!结果示于图#&
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!!在井眼和地层流体一定的条件下!""<=#$"
">#随着!的增加而减小!其中石灰岩地层的比
值稍大于砂岩地层!且!越小其比值差别越大!
主要是由于骨架物质原子核发生俘获反应产生

的伽马射线对能量窗内的伽马计数有贡献!!越
小影响越明显%当!大于(;V时!两种岩性地层
的比值差别很小!在确定@Q 时岩性的影响可以
忽略!这也是钆示踪中子能谱示踪方法的优势所
在&
显然利用钆做示踪剂!中子源钆产生的中子

和地层元素原子核发生作用!分别记录相应的热
中子和俘获伽马能谱!通过渗钆前后的计数率比

!及相应的""<=#$"">#可以确定饱和度%同时
在井间监测技术中用钆做示踪剂!在注水井和生
产井先后做中子伽马能谱测井!可获得相关流体
的注入和产出剖面!分层确定携带钆的流体的注
入量和产出量!通过井间剖面对比检测!以钆作
标记的流体在井间的流动和相关采油井的分配!
在厚层细分’薄层评价和一种示踪剂实现多层检
测等方面具有优势&但是由于渗钆的浓度对结
果影响很大!因此渗入钆量的工艺问题比较关
键%另外由于一般的同位素中子源强度不高!在
做能谱测量时统计性不好!可以选用中子产额较
高的!;!P1中子源&

图G!不同岩性地层的"!/0"#"!D"与!的关系

&(((砂岩地层!钆浓度为"%

%(((石灰岩地层!钆浓度为"%

$(((砂岩地层!钆浓度为"8;F$@%

’(((石灰地层!钆浓度为"8;F$@

E!结!论
"(#根据钆具有很大的热中子俘获截面的特

性!利用钆作为中子示踪剂!通过记录热中子和
伽马能谱!提出钆示踪中子伽马能谱测井的基本
方法&

"!#利用 OP9R模拟了砂岩地层渗入钆前
后的热中子分布!其比值!随着含水饱和度@Q’
孔隙度!和钆浓度的增加而增大%! 开始变化
较快!随含水饱和度升高!矿化度增大!开始趋于
平缓&因此控制渗入钆的浓度是钆示踪中子能
谱示踪测井的关键所在%此外源距/越大!!也
越大&

"C#通过模拟不同地层条件下渗钆前后的伽
马能谱得到""<=#$"">#随着饱和度@Q 的增加
而增加!且钆浓度不同!变化规律不同%地层流体
不同时""<=#$"">#差值与!有关!在低!地
层差值也很大!因此可以在低!地层利用钆示
踪中子伽马能谱测井方法确定@Q&

")#利用钆做为示踪剂通过记录热中子及俘
获伽马能谱可以进行饱和度及注入’产出剖面的
确定!控制渗入钆量的工艺技术是关键%可选用
中子产额较高的!;!P1中子源!减小能谱的统计
涨落&
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