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摘要!利用蒙特卡罗方法模拟研究了N$B脉 冲 中 子 发 生 器 和!’%G+$Q1中 子 源 产 生 的 中 子 与 地 层 的 作 用 过

程%以探讨N$B脉冲中子发生器在随钻中子孔隙度测井中的应用价值’模拟结果显示%使用这两种中子源%

热中子计数均随源距增加而呈指数下降!孔隙度 较 小 时%两 者 的 计 数 差 异 较 小%当 地 层 孔 隙 度 达 到’"Y时%

N$B脉冲中子发生器产生的热中子和超热中子计数均比!’%G+$Q1中子源高很多%其分布范围也更宽%近 探

测器的源距选择!"")"0+%远探测器的源距选择约&""F"0+!N$B脉冲中子发生器用于中子孔 隙 度 测 井

时对地层孔隙度的灵敏度降低%而相同源距条 件 下 探 测 深 度 几 乎 不 变’以 上 结 果 提 示%利 用N$B脉 冲 中 子

发生器可以进行补偿中子孔隙度测井%在 增 加 源 距 的 同 时 既 可 以 保 证 计 数 统 计 性%又 可 以 提 高 灵 敏 度 和 探

测深度%在随钻测井仪器设计中可以取代!’%G+$Q1中子源’

关键词!N$B脉冲中子发生器!!’%G+$Q1中子源!随钻测井!中子孔隙度测井!蒙特卡罗模拟
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!!过去的!"年中!随钻核测井中普遍采用放

射性化学源$从第一代随钻核测井仪中的补偿

密度中子孔隙度测井%MN>&到第二代的方位密

度中子 孔 隙 度 测 井%G>N&都 采 用 同 位 素 中 子

源’%$!($目前!补偿 中 子 孔 隙 度 测 井 仍 采 用 电 缆

测井时所用的!’%G+$Q1中子源和两个)L1管中

子探测器!它们是通过记录两个探测器的热中子

计数比获取中子孔隙度’)($同位 素 中 子 源 会 对

操作人员造成人体辐射!在随钻测井过程中利用

放射源比在电缆测井中具有更大的风险!利用脉

冲中 子 发 生 器 代 替 化 学 源!既 可 以 减 小 辐 射 风

险!又可以增加岩石物理测量的可靠性$脉冲中

子发生器的无源中子测量在裸眼井测量中已应

用了近H"年!主要用于碳氧比能谱测井和中子

寿命测井$已有的应用和研究结果均表明!无论

是电缆测井还是随钻测井!采用脉冲中子发生器

是未来测井发展的方向’’($考虑 到 辐 射 安 全 以

及其他参数参量!斯伦贝谢公司!""H年 开 始 研

究在随钻过程中利用N$B脉冲中子发生器进行

补偿热中子孔隙度测井’H$F($国内还未见到相关

的研 究 成 果$本 工 作 拟 利 用 蒙 特 卡 罗%]53;1
M,7.5!]M&方法 模 拟 中 子 与 地 层 物 质 的 作 用 过

程!对比研究 随 钻 过 程 中!’%G+$Q1中 子 源 和N$
B脉冲中子发生器的补偿中子孔隙度测井的响

应特性!为实现国产的随钻测井仪器选用中子源

提供理论依据$

=!FM#脉冲中子发生器和7EMW’中子源

的中子特性

N$B脉 冲 中 子 发 生 器 产 生 中 子 的 核 反 应

为’($#("T_)L,’L1_3$其产生的快中子能量

为%’]1=!中子产额可以达到%"():!已经在电

缆测井中得到广泛应用$而电缆测井中的补偿

中子孔隙度测井仪采用的!’%G+$Q1中子源活度

为"2&&&BQS%%(M-&!平 均 中 子 能 量 为’2!"
H]1=!中 子 发 射 率 为%!2!!"!2F’&\%"[’)

%:*QS&!是中 子 测 井 中 常 用 的 中 子 源!实 际 测

井时常用!’%G+$Q1中 子 源 的 中 子 产 额 约 为’\
%"F):$

由于N$B脉冲中子发生器比!’%G+$Q1中子

源产生的中子能量高!进入地层的减速长度大!
热中子在地层中的分布范围更宽#另外从中子产

额来看!N$B脉 冲 中 子 发 生 器 比!’%G+$Q1中 子

源高%"!个数量级!在增加源距的条件下既可

以保证探测的热中子计数率统计性!又可以提高

随钻补偿中子孔隙度测井的探测深度!因此从计

数统计性和探测深度方面看!在随钻测井中利用

N$B脉冲中子发生器替代!’%G+$Q1中子源是可

行的$

>!随钻中子孔隙度测井的蒙特卡罗模拟

>?=!蒙特卡罗模拟方法及计算模型

>?=?=!蒙特卡罗模拟方法

蒙特卡罗方法!又称随机抽样技巧或统计实

验方法$该方法是建立一个概率模型或随机过

程!通过逐一模拟和记录单个粒子的历程来计算

所求参 数 的 统 计 特 征!给 出 所 求 解 的 近 似 值$

]M>A程序是用来模拟中子和光子联合输运过

程!通过逐一记录单个粒子的历程!对中子或光

子与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!其平均结

果反映中子和光子在物质中的输运’%"($
利用 ]M>A$’M’%%(程序对N$B脉冲中子发

生器产生的快中子与地层元素原子核的作用过

程进行模拟!分别记录不同探测器位置处的热中

子$为 了 研 究 问 题 的 方 便!本 研 究 过 程 不 考

虑)L1管探测器的响应特性#模拟过程中所选取

的截面数据为*>N?)Q$=92"!模拟时 追 踪 的 历

史中子 计 数 为H\%"F!记 录 的 热 中 子 能 量 范 围

为"""2%1=!热中子计数为相对一个源中子的

计数!计数误差小于)Y!计数时间为%H"+-3$

&% 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!)卷!



>2=2>!蒙特卡罗模拟计算模型

利用蒙特卡罗方法建立裸眼井条件 下 的 计

算模型!井眼直径为!"0+!井眼内充满淡水"把

地层 设 为 内 外 半 径 分 别 为%"和F"0+#高 为

%’F0+的圆筒状几何模型!如图%所示$地层分

别填充不同岩性和流体物质$把整个地层划分

成高)0+#环距!0+的相邻栅元!共有%’F"个

栅元$测井仪直径为(H++!将N$B脉冲 中 子

发 生 器 和!’% G+$Q1 中 子 源 置 于 仪 器 下 端

!H0+处$

图=!计算模型

@!结果分析

@?=!FM#补偿中子孔隙度测井源距的选择

@?=?=!热中子计数随源距变化的规律

利用图%的计算模型!井眼 为 水#地 层 是 孔

隙度"分别为%"Y#!"Y#)"Y和’"Y的饱含水

砂岩$测井仪的结构和尺寸相同!中子源分别为

N$B脉 冲 中 子 发 生 器 和!’%G+$Q1中 子 源!记 录

不同源距.处 的 热 中 子 计 数9!模 拟 得 到 热 中

子计数随源距的变化规律!结果示于图!$
从图!可 以 看 出!N$B脉 冲 中 子 发 生 器 和

!’%G+$Q1中 子 源 的 热 中 子 计 数 除 与 源 距 有 关

外!还与地层的孔隙度有关$源 距 增 大!两 种 中

子源的热中子计数都呈指数衰减$地层孔隙度

对其的影响表现为%孔隙度较小时!两者的计数

差异较小!当地层孔隙度达到’"Y时!N$B脉冲

中子发生器产生的热中子计数比!’%G+$Q1中子

源高很多$这主要是由于N$B脉冲中子发生器

产生的中子能量高!地层孔隙度越大!中子减速

长度和!’%G+$Q1中 子 源 差 异 越 大!其 热 中 子 分

布范围越 宽$在 井 眼 和 地 层 条 件 下!利 用 N$B
脉冲中子发生器和!’%G+$Q1中子源补偿孔隙度

测井时零源距相差不大!大约为%!0+$
此外!从图!的模拟结果还 可 以 看 出!同 一

源距处N$B脉冲中子发生器记录的热中子计数

和!’%G+$Q1中子源不同$利用图!得到相同地

层条件下同一源距处!’%G+$Q1中子源和N$B脉

冲中子发生器的热中子计数比9G+&9N!其随源

距的变化示于图)$
由 图 ) 可 以 看 出!源 距 小 于 )"0+ 时!

!’%G+$Q1中子源热中子计数高于N$B脉冲中子

发生器!原因 是N$B脉 冲 中 子 发 生 器 产 生 的 中

子能量高!快中子慢化成热中子走过的路程长!
源距越小的区域慢化的热中子越少"当源距大于

)"0+时!两种中子源产生的中子慢化后热中子

的数量与地层的含氢指数有关"当地层孔隙度较

小时!同一位 置 处N$B脉 冲 中 子 发 生 器 产 生 的

热中子数 低 于!’%G+$Q1中 子 源"当 地 层 孔 隙 度

较大时!正好相反!且地层孔隙度越大!其热中子

计数相差也越大$
在常规地层条件下!N$B补偿中子孔隙度测

井所设计的短源距处热中子计数大约是!’%G+$
Q1中子源的#"Y!而长源距处的热中子计数可

以达到!’%G+$Q1中 子 源 的%倍 多"再 加 上 中 子

图>!热中子计数与源距的关系

-’’’"Z%"Y".’’’"Z!"Y"/’’’"Z)"Y"0’’’"Z’"Y
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图@!两种中子源的热中子计数比与源距的关系

-!!!"Z%"Y".!!!"Z)"Y"/!!!"Z’"Y

产额大约是!’%G+$Q1中子源的)"H倍#因此从

计数统计性来看#可以增加长源距#以便增加随

钻N$B脉冲中子发生器补偿中子孔隙度测井的

探测深度$

@?=?>!FM#中子源距的选择

由于N$B脉冲中子发生器产生的热中子分

布比中子源范围宽#常规地层条件下可以保证远

近探 测 器 的 计 数 统 计 性#因 此 选 择 最 佳 长 源 距

时#可以通过增加长源距来提高对地层孔隙度测

井响应的灵敏度$

!!考虑实际补偿中子孔隙度测井#在常规地层

条件下选取近探测器源距为!"")"0+#为了选

择最佳长源距#固 定 短 源 距 为!&0+#且 热 中 子

计数为9X#依次增加)0+改变长源距#相应的

热中子计数为9D#模拟得到孔隙度分别为%"Y
和’"Y饱含水砂岩地层的近远探测器热中子计

数 比 GZ9X%9D 及 相 对 孔 隙 度 的 动 态 变 化

&G![G%’%&&"!["%’\%""’#结果列于表%$

!!从 表%数 据 可 以 看 出#短 源 距 一 定 的 条 件

下#近远探测器热中子计数比随着源距的增加而

增大"不同孔隙度地层的热中子计数比差值随源

距增加而增大#动态范围增加$因此单纯从孔隙

度测井响应来看#长源距越大#对孔隙度的变化

越灵敏#长源距选择越远越好$若采用!’%G+$Q1
中子源#短(长源距分别选取!&0+和H)0+时#
孔隙度为’"Y和%"Y#地层的热 中 子 计 数 比 差

值为!%2((#相对孔隙度%"Y地 层#计 数 比 的 动

态变化可以达到!!"Y#远大于N$B脉冲中子发

生器的(#2#)Y#考虑到N$B脉冲中子发生器的

计数远高于常用的中子源#为提高地层孔隙度的

灵敏度#长源距可以相对选择大一些#综合考虑

选择在约&""F"0+$

表=!源距对热中子计数比及孔隙度响应的影响

源距%0+
"%Z%"Y

9D G%Z9X%9D

"!Z’"Y

9D G!Z9X%9D
G![G%

&G![G%’
&-![-%’\%""

%Y

!& F2F"%H\%"[& %2"" ’2(()"\%"[& %2"" "2"" "2""

!# H2#&%#\%"[& %2!# )2’&(F\%"[& %2’% "2%! "2’"

)! ’2H#’(\%"[& %2&( !2’(!(\%"[& %2#F "2!# "2#F

)H )2HHHH\%"[& !2%F %2("()\%"[& !2F" "2H) %2FF

)( !2F"!&\%"[& !2(H %2)"!’\%"[& )2FH "2#" )2""

’% !2%)H(\%"[& )2&% #2%’#’\%"[F H2)’ %2F) H2FF

’’ %2&F#H\%"[& ’2H# &2H’H"\%"[F F2’& !2(F #2HF

H" %2"%!H\%"[& F2&% )2&’&(\%"[F %)2)# H2F( %#2!F

H) F2F&F’\%"[F #2#! !2H#!#\%"[F %(2() (2#! !#2F)

H& &2"&&F\%"[F %!2&# %2F("’\%"[F !F2’) %’2F) ’#2%"

H# ’2&())\%"[F %&2’’ %2)!!)\%"[F )&2#) !"2’( &(2!F

&! )2)&%F\%"[F !!2#% %2"%)!\%"[F ’(2%# !H2!( (’2!F

&H !2&%)%\%"[F !#2’F &2H((H\%"[( F’2%% ’’2&’ %’(2("

&( !2%%F(\%"[F )&2)F H2"%#’\%"[( #F2!( &"2#! !")2"F

F% %2&)!F\%"[F ’F2%F )2(’’H\%"[( %!F2"% F#2(’ !&&2%)

F’ %2)H#’\%"[F H&2&H !2(F"’\%"[( %F"2%% %%)2’& )F(2!"

FF %2"&F)\%"[F F!2%& !2"!!"\%"[( !’%2’# %&#2)) H&’2’)

(" F2’#(&\%"[( %"!2F% %2!F#F\%"[( )(%2H( !F(2(F #!#2HF
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@?>!FM#补偿中子孔隙度测井响应及灵敏度

@?=?=!中子孔隙度测井响应!利用上面的计算

模型!地 层 孔 隙 度 分 别 为HY"(Y"%"Y"%!Y"

%HY"%(Y"!"Y"!)Y"!HY"!(Y")"Y")!Y"

)HY")(Y和’"Y!骨 架 为 石 灰 岩!孔 隙 度 饱 含

水!分 别 采 用N$B脉 冲 中 子 发 生 器 和!’%G+$Q1
中子源!长短源距分别选取H"和!!2H0+!模拟

近远探测器处相应的热中子计数!得到近远探测

器热 中 子 计 数 比 随 孔 隙 度 的 变 化!结 果 示 于

图’#
根据图’数据可以拟合得到!’%G+$Q1中子

源和N$B脉冲中子发生器相应的近远探测器计

数比与孔隙度的响应关系!分别为$

GZH-)(##_"-)HF!"_"-""F!"
! %%&

GZ’-HF(!_"-)H"("["-""%H"
! %!&

%%&"%!&式中!G为近远探测器热中 子 计 数

比’"为孔隙度%Y&#

图A!近远探测器热中子

计数绝对比值与孔隙度的关系

-(((N$B脉冲中子发生器’.(((!’%G+$Q1中子源

!!显然!两种中子源对应的中子孔隙度响应特

性相同!近远探测器的热中子计数比都随着孔隙

度的增加而 增 加!但N$B脉 冲 中 子 发 生 器 对 应

的热中子 计 数 比 变 化 缓 慢!而!’%G+$Q1中 子 源

变化剧烈!即在相同源距条件下!利用N$B脉冲

中子发生器进行补偿中子孔隙度测井时!近远探

测器的计数比随孔隙度的变化小!对地层孔隙度

反应的灵敏度降低#

@2>2>!中子孔隙度测井的灵敏度

补偿中子孔隙度测井的近远探测器 计 数 比

G和孔隙度"的关系为补偿中子孔隙度测井的

响应函数!定 义 其 响 应 曲 线 的 斜 率1G
1"

为 孔 隙 度

灵敏度#实际工 作 中 常 用 相 对 孔 隙 度 灵 敏 度?
来表示!其定义为$

?Z%G
1G
1"

%)&

根据公式%)&及相应数据!分别计算两种中

子源时不同孔隙度地层的中子孔隙度测井相对

灵敏度!结果列于表!#

!!由表!可知!在相同的源距下!!’%G+$Q1中

子源的近远探测器计数比大!且其孔隙度灵敏度

和相对灵敏 度 都 要 高 于N$B脉 冲 中 子 发 生 器’
随着地层 孔 隙 度 的 增 加!采 用!’%G+$Q1中 子 源

时!孔隙度灵敏度增加!采用N$B脉冲中子发生

器时则下降!而相对灵敏度都在下降#因此在进

行补偿中子孔隙度测井时!在近远探测器的源距

相同时!N$B脉冲中子发生器对地层孔隙度的灵

敏度降低#

表>!两种中子源的孔隙度灵敏度对比

孔隙度")Y
G

!’%G+$Q1 N$B

1G)1"
!’%G+$Q1 N$B

?)Y

!’%G+$Q1 N$B

%" #2F!F F2((( "2H"! "2))& H2%& ’2!&

!" %H2!)( %%2%H% "2&’& "2)!% ’2!’ !2((

)" !!2H&( %)2&#& "2F#% "2)"& )2H% !2!’

’" )%2#"& %&2%)’ "2#)& "2!#! !2#) %2(%

@?@!FM#脉冲中子发生器补偿中子孔隙度测井

的探测特性

为了对比两种中子源的中子孔隙度 探 测 深

度!建立裸眼井条件下的计算模型!在井眼中充

满淡水!地层为饱含水砂岩且孔隙度为%"Y!在

径向上从井壁开始每隔!0+依次把地层的孔隙

度改变 为’"Y’仪 器 尺 寸 不 变!居 中 测 量’中 子

源分别为N$B脉冲中子发生器和!’%G+$Q1中子

源’短源距和长源距分别为!!2H0+和H"0+!
模拟并得到两种中子源时近远探测器的热中子

计数随着孔隙度为’"Y地层的径向厚度变化的

关系!结果示于图H#
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!!由图H可以看出!两种中子源产生的中子进

入不同地层后的热中子计数变化规律略有不同!
在短源距处!!’%G+$Q1中子源开始计数很高!随

着孔隙度改变地层径向厚度的增加下降很快!达
到!"0+时几 乎 不 再 发 生 变 化!而N$B脉 冲 中

子发生器 计 数 比!’%G+$Q1中 子 源 低!达 到 饱 和

径向厚度的值略为增加"长源距处规律和短源距

不同!开始!’%G+$Q1中子源的热中子计数高!随

着地层孔隙度大的介质径向厚度增加!N$B脉冲

中子发生器对应的热中子计数比!’%G+$Q1中子

源大!显然利用N$B脉冲中子发生器时!随着地

层径向厚度的变化!近远探测器的热中子计数比

变化小!对径向厚度的灵敏度降低#
为了对比补偿中子孔隙度测井的探测深度!

用模拟结果得到的近远探测器热中子计数比对

地层径向厚度变化作图!结果示于图&#以孔隙

度为%"Y饱含 水 砂 岩 地 层 为 基 准!对 近 远 探 测

器热中子计数比随着径向厚度的变化进行归一

化!得到两种中子源的探测深度特性关系!结果

示于图F#
从图&可以看出!当地层孔 隙 度 较 小 时!两

种中子源得到的热中子计数比相差不大!随着径

向厚度的增加!地层孔隙度增大!比值都在增加!
但N$B脉冲中子发生器对应的近远探测器热中

子计数比上升慢!然后达到饱和比#而图F显示

出两种中子源的探测深度几乎相同!N$B脉冲中

子发生器和!’%G+$Q1中子源的探测深度都约为

!H0+!因探测深度受源距的影响很大!由于N$B
脉冲 中 子 发 生 器 的 中 子 产 额 高!可 以 通 过 增 加

长$短源距的方法进行中子孔隙度测井!从而增

加其探测深度#

图B!不同探测器处的热中子计数随孔隙度改变地层径向厚度的变化关系

/%%%!’%G+$Q1中子源"-%%%N$B脉冲中子发生器

图$!不同中子源的近远探测器

热中子计数比与径向厚度的关系

/%%%!’%G+$Q1中子源"

-%%%N$B脉冲中子发生器

图C!不同中子源的探测深度

/%%%!’%G+$Q1中子源"

-%%%N$B脉冲中子发生器
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A!结!论

!%"由于N$B脉冲中子发生器无放射性#且

产生的 中 子 能 量 为%’]1=#中 子 能 量 高#中 子

减速 距 离 大#中 子 产 额 可 以 达 到%"($:#探 测 器

计数率高#统计性好#在随钻补偿中子孔隙度测

井中可以替代!’%G+$Q1中子源%
!!"热中子计数随源距增加而呈指数衰减#

当地层孔隙度较大时#N$B脉冲中子发生器的中

子减速长 度 大#热 中 子 计 数 比!’%G+$Q1中 子 源

高的多#其分布范围更宽%因此近探测器的源距

选择!"")"0+&远 探 测 器 的 源 距 选 择&" "
F"0+%

!)"在 长&短 源 距 相 同 的 情 况 下#采 用 N$B
脉冲中子发生器对地层孔隙度灵敏度和相对灵

敏度都要降低#而探测深度几乎相同#可以通过

增加源距的方法来提高灵敏度和探测深度%
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