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水层多角度裂缝介质中子测井响应数值模拟

张雪昂1”，杨志超3，魏雄1
(1．东华理工大学核技术应用教育部工程研究中心，江西南昌 330013；2．东华理工大学核科学与

工程学院，江西南昌 330013；3．东华理工大学地球物理与测控技术学院，江西南昌 330013)

摘要：地球物理勘探作业中，裂缝地层是一种重要的潜在储层介质，因为其结构的复杂性和成因的特征性，裂缝介

质的探测难度一直较大。为了对裂缝介质进行识别及研究，通过地球物理中子测井方法对其进行勘探研究是十分

必要的。笔者应用分散多角度裂缝理论，模拟孔一裂缝介质中的含水地层，通过变化裂缝参数研究对应的中子测

井数据。研究结果发现，中一低角度的裂缝介质中，热中子密度极大值比近似水平角度裂缝介质中的密度极大值

大．并且其对裂缝环境参数的敏感度也明显大于其他角度裂缝介质中的热中子密度敏感度；在高角度裂缝介质中，

热中子密度图分布平滑．说明高角度裂缝介质对热中子吸收作用较小：在热中子密度分布平面图中，因水中含氢量

较大，热中子扩散范围小。通过分析水层中的热中子密度分布情况、密度分布极大值以及时间谱最大值，发现水层

中的中子对中等角度和低角度的裂缝介质更加灵敏，且容易被慢化和吸收。这些研究结果可以为野外裂缝性介质

的地球物理勘测工作提供理论指导建议。
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0引言

裂缝介质成因特殊且分布具有很强的特征性。

这些因素使其具有很强的油气藏潜力。因此裂缝介

质备受地球物理能源勘探领域的关注。Hudson J A

在20世纪80年代提出了一系列较完整的裂缝介质

理论⋯．其理论模型中的裂缝结构是椭球状的。所

有裂缝定向排列．模仿自然环境中应力造成的结构

效果。Hudson裂缝理论描述了裂缝的密度、纵横

比、响应的裂缝介质等效弹性模量。随后他对不同

裂缝包裹体种类做出研究。并得到了不同包裹体对

波动传播的影响规律[2】。1990年，Hudson以多重

散射理论为前提提出裂缝介质中的波动衰减理

论[3]。随后，他对裂缝结构中的包裹体粘滞性和纵

横比在满液条件下对波动频率的影响规律进行了研

究，提出孑L、裂缝并存状态地质模型，这是Hudson理

论首次将孔隙结构融于裂缝模型中[4】。1996年，

Hudson提出裂缝、孔隙结构关系模型：裂缝之间无

连通．裂缝与基质中孑L隙存在连通”]。2000年，

Hudson提出了流体静力平衡理论，随后提出以微观

力学理论为前提的粘弹性裂缝介质理论，并以量子

散射理论为基础手段将Lippmann—Schwinger方程与

T．矩阵算法相结合得到孔一裂缝介质等效弹性模

量【6]。Vilhelm对地层中的裂缝形状和分布状态进

行反演计算并得到了裂缝介质特征值[7刮：Nishiza．

wa通过裂缝介质的参数特性模拟了裂缝介质的形

成环境因素【l叫¨；Gueguen等人分析了各向异性裂

缝介质中的波动衰减规律以及裂缝性各向异性介质

的特征‘12。15]。

就中子测井而言．脉冲中子测井一般被用于分

析储层的饱和度。20世纪80年代，数值模拟技术

初步被应用于中子测井研究。中子测井模拟方法主

要包括蒙特卡罗法、玻尔兹曼法。在模拟研究初始
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阶段，由于计算机技术的限制，蒙卡算法耗时过长，

因此中子测井的数值解法被大量应用，其主要用于

研究中子源热中子密度分布，并对中子扩散作用作

出分析[1 6I。21世纪以后，计算机技术发展，蒙卡模

拟技术被大量应用于中子测井模拟。Scott Fricke以

蒙卡方法为基础对热中子孔隙度进行模拟计算l 17]。

就国内研究情况而言，张锋等人建立了孔隙地层的

中子模拟研究模型，并数值模拟了不同孔隙度、地层

水矿化度、饱和度等环境因素条件下的中子慢化作

用‘18‘19]。

现阶段研究人员对裂缝介质的研究主要是通过

地震勘探方法在野外进行实验或实物模型研究的方

法。但是野外环境存在若干干扰因素．这会对裂缝介

质的分析多样性产生限制心㈣3I。目前鲜有针对裂

缝角度与中子测井响应关系的文章[24‘25]，这是因为

裂缝介质复杂的赋存状态、结构的多样性以及包裹

体的多种类增加了测井勘探的难度。针对以上问

题，文中以多角度裂缝数值模型为研究对象，对水层

中子测井响应进行模拟分析，进而得到不同裂缝角

度对中子测井响应的影响规律，得到的研究结果可

以对实际测井工作进行理论指导并提出预见性建

议。

1 建立水层裂缝介质井孔模型

首先建立脉冲中子井孑L模型，设井孔为垂直井，

纵向无限延伸，围岩基质主要为石灰岩。围岩各向

异性主要来自其中的裂缝群结构。裂缝结构定向排

列．遵循相同走向。脉冲中子源安置于井轴中心处，

井孑L中充满泥浆。裂缝群组均匀、稀疏地分布在围岩

介质中，并且每条裂缝结构的主体部分的法向与井

轴方向成同等大小角度，此角度在0。一90。间变化。

脉冲中子源是一种通过源发射出中子，使中子

与目标探测介质进行反应进而对目标介质进行探测

的测井方法。中子放射源通过发生核反应产生14

MeV的快中子，次反应公式如下：

H：+H；—，He：+nj+17．588 MeV， (1)

此处，nj是快中子。当源加速器运作时，反应释放

出能量为14．3 MeV的快中子脉冲．快中子射人目标

介质后与地层介质发生非弹性散射反应并减速，变

成热中子并达到热平衡状态。热平衡后的中子能量

不再衰减并随后大部分被地层物质原子核吸收。

在反应过程中，弹性散射反应和吸收俘获反应

分别产生非弹性伽马射线和俘获伽马射线，中子测

井探测仪通过探测各种伽马射线谱或探测没有被俘

获吸收的热中子来得到目标探测介质的性状。水层

中存在大量的氢元素．氢元素又是自然界中常见元

素中对中子的慢化作用效果最强的元素，因此水层

的存在会对中子产生明显的慢化作用。

中子测井的工作目的主要是解释研究中子的传

播问题，即中子在介质中运动、碰撞的随机过程。单

个粒子的传播寿命会被单独记录，通过统计大数量

单独粒子的传播寿命进而得到统计传播输运结果。

本文的模拟地质环境取材于中国塔河油田地

区，此地区主要地质特征为富含碳酸盐岩裂缝群结

构．其中．基质岩层中的孔隙结构是该地区常见孔隙

类型，一般直径为微米级；裂缝结构主要通过构造应

力造成，呈群组走向一致性特征。由于裂缝结构和

基质孑L隙结构并存与岩层中，因此笔者以此地区为

基础选取双孔理论裂缝模型。Hudson理论模型中：

裂缝群走向一致：双孑L结构；孔隙结构体积小分布均

匀，孑L隙与裂缝结构之间渗透率低：基于以上地质特

征．笔者以Hudson多角度裂缝理论为基础对井孔地

质结构进行模拟分析。

粒子的传播过程可分为三个主要步骤。

首先，确定粒子的状态参数和状态序列，如下

式：

S=(r，E，门，t，W)， (2)

式中：r是粒子的碰撞位置，E是粒子碰撞后的能量，

t是粒子的碰撞时问点，形是粒子碰撞后的权重，力

是粒子碰撞后运动方向。

通过式(2)可得，通过m次碰撞后的粒子状态

参数为：

S。=(rm，E。，缘，t。，睨)， (3)

式中：r。是经过m次碰撞后粒子的位置，E。是经过

m次碰撞后的粒子能量，门。是经过m次碰撞后的

粒子运动方向，既是m次碰撞后粒子权重，t。是m
次碰撞后的时间。源发出的中子与地层介质的原子

核发生若干次碰撞，其动能逐渐下降，最后被地层原

子核俘获。

然后，确定粒子的输运传播过程，其中，中子在

探测目标介质中的自由飞行距离的抽样值为lr=一In

亭／乏。式中：乏是宏观截面之和，亭是在区间(0，1)
上服从均匀分布的随机数。与中子发生反应的地层

核素种类通过以下抽样规则确定：

第1种核素0≤f≤P，

反应规则：{第2尊核素 尸1≤考≤P1+P2(4)

【第／Z种核素 嚣～P。≤手≤1
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层原子核发生反应的种类包括弹性散射和非弹性散

射、俘获反应或裂变等，它们的宏观截面分别是or扑

or¨盯。、町，由此得到基于离散随机变量采样确定的

核反应类型：

反应类型=

弹性散射(。≤孝<瓦O'e1]
样懒射㈢≤亭<半j(5)＼盯。 盯E ，／L 3，

；

裂变 (·一考≤亭≤爿
反应过后．还需要对粒子碰撞后的状态进行确

定。如果粒子与地层原子核发生作用并被其俘获，

则粒子历史终结：如果粒子发生散射反应．则还需要

继续跟踪粒子之后的反应状态：如果发生非弹性散

射，则可根据核数据库计算反应后的能量和方向。

最后．对反应结果进行记录。记录的方法一般分为

直接记录法和加权记录法两种。其中，加权记录法

是使未被俘获的粒子权重增加，进而比直接记录法

效率高。

为了得到裂缝井孔介质中的热中子密度。需要

确定相应的宏观截面。因为脉冲源是瞬时源，需要

通过动态扩散方程对热中子分布问题进行计算：

—L竺：5+D v z中一三中． (6)
13 dt

上式还可以写为：
，|’1

竿=S+D。V 2n一勤n， (7)
d￡

。

式中：口是粒子的速度(cm／s)，风是粒子的扩散系

数，n是粒子密度(单位体积内粒子数量)，S是粒子

源的密度，三是粒子的俘获截面。

中子源发射出快中子后．只经过极短时间

(1 Ixs)就会减速为热中子。当脉冲中子源发出的中

子分布达到一种稳定状态时，可以看做是在均匀介

质中点源发出的热中子分布。即可用下式表达：

姒耻高e卅L， (8)

式中：R是观察点与源的距离，D，是热中子的扩散

系数，p是源强度，￡是减速距离。式(7)(扩散方

程)的初始条件由式(8)给出，即。时刻的热中子密

度。扩散方程的边界条件：流量密度有限；介质分界

面上，垂直方向粒子通量相等；无穷远处粒子通量为

0。将扩散方程初始条件和边界条件联立，再通过扩

散方程数值解法便可得到热中子密度分布的数值模

拟结果。

其中，井孔和围岩环境下，热中子扩散俘获过程

呈双指数衰减规律，即，热中子计数为井孔计数和围

岩计数的和：

N(t)=Ⅳ：+／7．。+Ⅳ菇。／丁：， (9)

式中：丁．和r，分别为井孔热中子寿命和地层热中子

的寿命，Ⅳ加和Ⅳ加是初始状态井孑L热中子计数和地

层中热中子计数。热中子的计数值取决于地层介质

的俘获能力(宏观截面)，包括地层介质岩石骨架和

裂缝中包裹体的俘获能力。宏观截面为：

三=三。。(1一妒)+毛·S。·9， (10)

式中：毛是围岩骨架的宏观俘获截面，毛是地层水
的宏观俘获截面，妒是围岩孔隙度，S。是裂缝流体

的饱和度。

2水层裂缝介质测井响应特征

为了对含水裂缝介质中的裂缝参数与热中子的

传输过程关系进行研究，设裂缝角度变化区间为

『00，900]。为了研究含水裂缝介质中的脉冲中子

测井结果，选择典型水层介质参数。根据不同裂缝

角度参数设定控制参数组，并得到不同裂缝参数前

提下的热中子密度分布、时间计数谱最大值谱以及

热中子计数极大值谱。图1～图5是水层中的热中

子密度分布图。热中子密度分布情况随裂缝角度呈

规律性变化。

由图可知，在低角度(0。～20。)水层裂缝介质

中．只有在热中子扩散边界带存在少量的极小值点

(图中阴影、峡谷凹陷带)。在中等角度(40。～50。)

裂缝水层中．极小值点明显增加，并且，热中子计数

极大值也显著升高；以上现象说明低角度水层裂缝

介质对热中子的俘获作用明显低于中等角度裂缝介

质．并且，水层中的热中子对中等角度裂缝介质环境

更加敏感，更容易被慢化；在高角度(80。～90。)水层

1．2，

I．0 J

0．8_

塞0．6 J
乏

图l低角度裂缝水层中的热中子密度分布

’

2

巡
稍
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导
葵
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1，2、

1．0J

0．8J

争s1
0．4一

1．2、

1．0—

0．8、{

争sJ

图2 40。裂缝水层中的热中子密度分布 图3 50。裂缝水层中的热中子密度分布

图4 70。裂缝水层中的热中子密度分布 图5 90。裂缝介质中水层中的热中子密度分布

裂缝介质中，热中子密度分布图中非常平滑，几乎不

存在极小值点(阴影凹陷部分)，这说明与其他角度

裂缝介质相比，高角度裂缝介质对热中子的俘获作

用最低。

图6是水层中不同裂缝角度条件下的热中子密

度极大值图。由图可知。随着水层裂缝角度从0。～

90。逐渐增大，极大值首先小幅上升，在260一30。之

间达到平台期：当裂缝角度超过30。并持续增大，热

中子极大值开始急剧上升并在500左右达到峰值，

之后随着角度增大而下降，在70。左右开始下降缓

慢：随着裂缝角度逐渐接近90。，热中子极大值下降

速度放缓并最后接近恒定值。

以上现象说明，水层中的热中子极大值对低角

度(0。～30。)裂缝条件有一定敏感性，对中等角度

(500)裂缝环境最敏感(极大值最大达到10．68×

10。5)。由此可见，500水层裂缝介质对中子的慢化

作用最强烈。

图7是时间谱极大值与裂缝角度的变化关系

图。时间谱是粒子计数随着时间变化的规律统计

图，其记录从瞬时源发射快中子开始，随着时间的推

移粒子计数会从一个峰值下降到零的过程。对于不

同角度的裂缝介质而言，时间谱极大值有所不同，这

说明裂缝的角度是影响粒子计数的一个重要因素，

也可说明热中子时间谱可以从一定程度反映水层裂

缝的特征。图中，两个峰值点分别出现在400和700

处，在58。左右出现了一个最小值点。就整体趋势

而言，随着裂缝角度从00上升到250的这段区间中．

时间谱极大值随着裂缝角度的上升而逐渐升高：在

裂缝角度大于70。并逐渐接近900的过程中，时间谱

极大值逐渐下降，且下降速率逐渐放缓最后接近一

个恒定值。
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裂隙角度

图6水层中不同角度裂缝介质中的热中子密度极大值 图7水层中不同角度裂缝介质中的时间谱最大值

3有效性验证

为了研究模拟算法的实用性及有效性，笔者将

模拟方法应用于实地勘探工作，并将实地探勘结果

与模拟结果进行对比。但是因野外环境条件限制，

选取的裂缝介质渗透率略高于理论模型中的裂缝渗

透率。通过实验计算得到脉冲发射后某特定时刻的

热中子密度分布情况．得到图8a和图8b。图9a和

图9b是基于本文数值模型计算得到的热中子密度

分布图，其中裂缝群组角度为近似水平，分布稀疏，

均匀围绕井孔结构分布。

通过对比图8和图9可知，自然条件下由于井

2

趟
翻
f扣

导
毫；

孔结构的存在。裂缝结构被井孔贯穿，导致裂缝与围

岩基质问的渗透率增大，大于数值模拟模型中的渗

透率。并且，由于自然条件下地层包含物质复杂，干

扰结构多样，热中子被地层物质俘获较多，俘获速率

较快．因此自然条件下热中子密度分布峰值点比较

靠近井孔结构，且传播距离较近，在较远处几乎不存

在热中子计数点。就整体而言，图8和图9中热中

子密度分布规律相似．都存在近似双峰值点，靠近井

孔热中子计数较少．这是由于井壁对热中子的俘获

作用较强，随着远离井孔结构，出现峰值点；当离井

孑L距离继续增大，计数点减少并逐渐消失。由此可

见，野外数据测井结果与数值模拟结果相似，说明本

文数值模拟结果有实际参考价值。

a一热中子密度分布：h一热巾子衔度分布平面

图8水层中裂缝介质野外采集数据计算结果
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a一热中子密度分布：b一热中子密度分布平面

图9水层中裂缝介质数值模拟结果

[6]Hudson J A，Pointer T，Liu E．Effective-medium theories for fluid一

笔者通过多角度裂缝理论模拟，得到了水层中

不同裂缝角度条件下的热中子密度分布和输运规

律。研究结果表明，低角度和中等角度水层裂缝介

质条件下，热中子计数极大值较高；尤其是中等角度

裂缝介质中的热中子分布灵敏度最大；高角度水层

裂缝介质对热中子的吸收俘获作用小：热中子密度

分布平面图中，水层中的热中子扩散面积不大，粒子

计数点连贯，属逐渐变化规律。通过对比热中子密

度分布规律、热中子计数极大值情况和时间谱最大

值变化规律可知，本文中多角度裂缝理论可以对水

层裂缝介质进行理论分析．进而定量识别水层裂缝

角度．此研究结果可应用于野外裂缝性地质地球物

理勘探工作。
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Water layer neutron logging in multi-angle crack environment

ZHANG Xue-Ang’一，YANG Zhi—Cha03，WEI Xion91

(1．Engineering Research Center ofNuclear Technology Application，Ministry ofEducation，East China University ofTechnology，Nanehang 330013，Chi·

na；2．School ofNuclear Science and Engineering，East China University of Technology，Nanchang 330013，China；3．School of Ceophysics and Measure-

ment·control Technology，East China University of Technology，Nanchang 330013，China)

Abstract：In geophysical exploration，crack medium is an important potential reservoir medium，and because of its complex structure

and characteristics，the detection difficulty of crack medium is always great．For the purpose of identifying and studying the crack medi-

um，it is necessary to conduct exploration and research through geophysical neutron logging method．In this paper，the authors applied the

theory of dispersed multi-angle cracks to simulating the water layer strata in the pore-crack medium．The corresponding neutron log data

were studied by changing crack parameters．The results of the study show that，in the low and medium angle crack environment，the max—

imum thermal neutron density is larger than that of approximate horizontal angle crack medium，and its sensitivity is significantly greater

than that of other kinds crack environment，and that，in the high angle crack medium，the thermal neutron density map is smooth，indica-

ting that the high angle crack medium has little effect on thermal neutron absorption．In the thermal neutron density distribution plan，the

thermal neutron diffusion
range

is small because of the high hydrogen content in water．By analyzing the water layer thermal neutron den-

sity distribution，the maximum density distribution and the maximum time spectrum，the authors found that the neutron in the water layer

is more sensitive to low and medium angle crack media，and is easy to be slowed down and absorbed．These results can provide theoreti-

cal guidance for geophysical survey work in the field．

Key words：crack；neutron logging；multi-angle crack theory；numerical simulation；water layer
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