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利用核物理方

法进行地球物理测

井
,

称为核测井
 

核

测井是以研究岩石

及其孔隙流体的某

种核物理性质为基

础的
 

核测井与其

它测井方法 ! 如电

法侧井
、

声波测井

等 ∀相比
,

具有独特

的优点
 

它既可以

在裸眼井中又可以

在套管井中 测 量
,

而且不受井内介质

的限制
 

因此
,

它

在测井中得到越来

越广泛的应用
 

核测井方法有

许多种
,

概括起来

可以分为 三大 类
,

即伽马测井
、

中子

测井和同位素示踪

测井
 

一
、

伽马测井

伽马测井是以

#
,

! ∃ %
们

图 & 在密度相等的不同石灰岩中测得的散射
∋

吸收伽马能谱

窗口
,

一个记录光电效应区的 () 一 ∗ + ∃% , 的伽马射线
,

另一个记录康普顿散射区的 & −) 一 . ( ) ∃ + / 的 伽 马 射

线
,

如图 0 所示
。

利用高能谱段 1 的计数可以求得地层的密度
,

利

用低能谱段 ∗ 与高能段 1 计数率的比值
,

可以求出岩

石的光电吸收截面指数
,

它们可有助于复杂岩性的分

析
 

对于生产井中的混合流体
,

也可以用光电效应和

康普顿效应来侧量其平均密度和含水率
 

从图 0 可知
,

当伽马射线能量 # ,
2 3 + ∃ “ , 时

,

水
、

原油或甲烷的质量

研究地层的自然放射性
,

以及伽马射线与地层相互作

用为基础的测井方法
 

其方法有以下几种 4

&
 

自然伽马和自然伽马能谱测井

自然伽马测井是地球物理测井中最基本同时也是

最简单的测井方法
,

它采用探测器直接记录井孔剖面

中地层的自然伽马强度
 

岩石的自然放射性是由天然

放射系的一些核素产生的
,

由于不同岩石所含的放射

性核素含量不同
,

因而所辐射的强度也不同
,

利用自然

伽马测井曲线可以反映不同地层的岩性剖面
 

自然伽马测井反映的仅是地层放射性的总 效 应
,

自然伽马能谱测井则能测得地层伽马射线 的 能 量 分

布
 

根据能谱分析
,

可以获得地层中钾
、

铀和牡等放射

性核素的含量及其分布情况
,

这对进一步利用地层提

供的自然伽马信息
,

解决较复杂的岩性划分
、

地层对比

以及确定地层的泥质含量等地质间题
,

都具有很重要

的意义
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密度测井

密度测井又称伽马
一
伽马测井

 

选用
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& 9 年 ∀做为辐射源
,

它发射能量为 )
 

“ : ; + , 的伽

马射线
,

这种能量的伽马射线与地层作用的形式主要

是光电效应和康普顿效应
 

康普顿效应与地层密度成

正比
,

光电效应则对地层岩性有更高的灵敏度
 

为此
,

在探测被地层散射的伽马射线时
,

记录仪器开设两个
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图 0 原油
、

甲烷 和水的质量吸

收系数曲线

吸收系数拜 >
有明显

的差别
,

这是由 于

光电效应起主要 作

用的缘故
 

当# 、
?

≅ ) ∃ % , 后
,

水
、

原油

或甲烷的质量吸收

系数的差别就不大

了
 

当 # , ? Α ) ∃ % ,

时
,

它们的质量吸

收系数基本相等
 

选 取
’“ ,
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! Χ
4 7 ,

8 ( , 3 � ∀作为

辐射源
,

它发射能

量分别为 0 0 ∃ % , 和

∗ ∗ ∃ % , 两组仿犷马射

线
 

由于低能量的

伽马射线与物质作用主要是光电效应
,

因此可用其测

定混合流体的视含水率 Δ 能量较高的一组伽马射线与

物质作用主要是康普顿效应
,

用它可以测定混合流体

的平均密度
 

有了这两个参量
,

就可以求出混合流体

中油和天然气!主要成分是甲烷 ∀的含量
 

二
、

中子测井

利用 中子与地层中的物质的相互作用 来 研 究 地

层
、

寻找油气藏和解决油田开发中问题的测井方法
,

称

为中子测井
 

中子测井可概括分为一般中子测井和脉

冲中子测井
 



卜 一般中子测井

一般中子测井多采用 �� ,

帅 同位素中子源
,
早期

曾使用 ” ‘
 卜!∀ 源

,

近年来主要使用
’心,

# ∃ 一
!∀ 源

,

这种源的半衰期较长�% & & 年 ∋
,

伴生的伽马射线较弱
,

中子的平均能量为 , ( ∀ )
,

是一种比较理 想 的 中子

源
。

中子源放出的快中子与地层物质作用时
,

不断损

失能量而逐渐减速
∗

在岩石物质中中子减速较小
,

而

在含有大量氢的水层和油层中减速较大
∗

减速后的热

中子很容易被岩石中的原子核所俘获
,

同时放出伽马

射线
∗

在距中子源较远的位置对俘获伽马射线进行探

测
,

根据伽马射线的强弱
,

就可以了解岩石中含氢量的

多少
,

进而可以用它来划分多孔岩层和测定其孔隙度
∗

这种汉」井方法称为中子
一
伽马法

∗

如果用中子探测器来代替上述的伽马 射 线探 测

器
,
则称为中子

一
中子法

∗

中子
一

中子法记录的是地层

中被减速的热中子和超热中子
∗

在记录超热中子时
,

地层水和岩石骨架中含有的热中子强吸收体�如 +, 和

! ∋的干扰可以大大减小
,

因此突出了对含氢量的识别

能力
,

热中子和超热中子测井主要是用来测定地层的

孔隙度
∗

−
∗

脉冲中子测井

利用
’
. �/

,

心
%
. ∀

反应的井下脉冲中子 发 生 器
,

发射出 ,% ( ∀ ) 的快中子
∗

快中子射人地层后
,

首先进

行非弹性散射
,

产生非弹性散射伽马射线
,

紧接着便是

弹性散射
,

使中子能量进一步损失而变成热中子
∗

热

中子被地层中岩石物质的原子核俘获
,

同时放出俘获

伽马射线
∗

此外
,

快中子和热中子都可以使地层中物

质的原子核活化
,

活化的原子核衰变时放出伽马射线

�如图 &∋∗
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非弹性散射伽马时线

2 3孚获伽马射级
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图 & 快中子诱发的伽马射线时间分布

在脉冲中子产生后的不同时间内对伽马射线进行

测量
,

可以构成不同的测井方法
∗

由于碳的快中子宏观非弹性散射截面在含油岩层

要比含水岩层大
,

而氧的快中子宏观非弹性散射截面

在含油岩层比含水岩层小
,

而且碳和氧的快中子非弹

性散射伽马射线的能量差别也很大 �分别为 %
∗

%& ( ∀ )

和 6
∗

, &( , ) ∋
,

所以利用碳和氧的快中子非弹性散射

伽马峰之比
,

就可以成为判别地层中含油和含水量的

灵敏指示
∗

因此
,

这种方法又称为 +9 : 能谱测井
∗

这

种测井方法主要用来确定地层的含油饱和度
∗

在地层中
,

对其它核素的非弹性散射伽马及俘获

伽马特征谱的测量
,

还能得到许多与地层岩性以及孔

隙度等有关的信息
∗

从脉冲中子变为热中子的瞬间起
,

到热中子大部

分�约 6 &
∗

; < ∋被地层中的物质吸收时止
,

热中子所经

历的这段平均时间称为热中子的寿命
∗

测量热中子在

地层中寿命的测井方法
,

称为中子寿命测井
∗

很明显
,

不同岩性的地层和地层孔隙中充坟的液体不同
,

对中

子的吸收能力也不同
,

因而中子的寿命也不同
∗

利用

中子寿命测井可 以区分油水层
,

幼分油
、

气和水界面
∗

地层物质中的原子核
,

被中子活化以后发生核衰

变而放出伽马射线
,

测量这些活化伽马射线的测井方

法
,

称为中子活化测井
∗

中子活化测井可以直接测定

地层中所含核素的类别及其含量
,

因而可以确定地层

的岩性和孔隙流体的性质
∗

三
、

放射性同位素示稼侧井

放射性同位素示踪侧井
,

是利用人工放射性同位

素作为示踪剂
,

了解井下采油
、

注水的动态
,

以及检查

油井的技术状况
∗

通常把
’ ∗ ,

=� > 8 9 8 ‘ 0
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7% 天∋或 ” ,
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∗

; 天 ∋用活性炭吸附后掺人流体注入井内
,

通过液体在井内的流动
,

而使同位素分布到各种孔隙

空间
∗

利用探测器对示踪物质进行追踪测量
,

可以确

定流体的运动状态及其分布规律
,

从而可以解决分层

注水以及检查井下施工质量等问题
∗

近年来已研制成功
‘”!卜? > ≅ 型同位素微 球 载

体
,

这种微球载体既可以滤积在井壁上便于放射性探

测
,

又可以在一定时间后溶解而不影响地层的吸水能

力
∗

目前
,

这种微球在油田生产中已经得到了广泛的

应用
∗

随着核物理学
、

核电子学以及电子计算技术的发

展
,

各种核物理方法已经广泛地应用到石油测井中
,

并

在不断地深入和发展
∗

它的发展趋势有以下几 个方

面
。

,
∗

超高能次生伽马能谱测井
∗

将中子发生器发射

的中子能量由 ,% ( ∀ ) 提高到 −7 7 ( ∀ ) 以上
,

用超高能

中子轰击地层中的核素
,

这样将会产生一些新的核反

应
,

使微量元素测井成为可能
∗

超高能中子测井信息
,

可用于确定油气藏岩层的孔隙度
、

含油饱和度
、

矿化

度
、

渗透率
、

粘土含量和岩石的矿物成分等
,

使得识别

油气层和确定剩余油
、

气饱和度的精度大大地提高
∗

−
∗

碳同位素测井
∗

我们一般都称
’月Α 为时代

,

因

此利 用测量岩层中的碳同位素
‘

,+ 的信息
,

可以用来

鉴定油气藏岩层的地质时代和年龄
,

对于分析和研究

油气藏的形成以及所处的地质环境具有重要的意义
∗

&
∗

核磁测井
∗

核磁测井是利用核磁共振现象来测

定地层中自由流体的含量
、

地层的孔隙度
、

渗透率
、

含

油饱和度
,

以及划分储集层
、

确定出水量等问题的测井

方法
,

它具有功能全
、

精度高等优点
∗

目前
,

这种测井

方法在国外已开始应用
,

被誉为“万能测井,’∗


