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[摘  要] 碳氧比能谱测井数据在解释过程中通常只利用能谱数据获得地质信息,其时间谱仅在控制中子发生器激发逻辑上产

生作用。利用碳氧比能谱测井γ计数时间谱数据进行处理和分析,可以得到岩性不相关孔隙度指数。通过比较岩性不相关孔

隙度指数和由能谱分析获得的含 H 指数,得到的岩性不相关孔隙度指数更能反映地层真孔隙信息。 
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1 中子与地层的反应及γ射线的释放 

1.1 中子与地层的反应 

除了地层原本就含有的自然γ之外,碳氧比能谱测井

探测的更多是由于快中子在进入地层之后与地层物质发

生的一系列反应所释放出的γ射线[1,2]。通常所提到的中

子的能量都是指中子的动能 En=mv2/2。按照能量大小可

以将中子划分为 [3]：快中子(En>0.5MeV)、中能中子

(0.5MeV >En>1KeV)、慢中子(En<1KeV)。每一种中子所对

应的能量并不是确定的,因为在温度不同的情况下中子的

活性就会不同,在本文中采用25℃的时候各类中子对应的

能量。 

碳氧比测井中脉冲中子源发射出能量为 14MeV 的快

中子,快中子射入地层之后,与地层中的物质发生一系列

核反应,反应过程如下： 

(1)快中子非弹性散射：快中子被靶核吸收形成复核,

而后再放出一个能量较低的中子,靶核仍处于激发态。这

种处于激发态的原子核通过放射γ粒子的方式回到基

态； 

(2)快中子对原子核的活化：快中子与某些原子核反

应生成新原子核,有些是放射性核素,以一定的半衰期衰

变,并发射出β或γ粒子； 

(3)快中子的弹性散射及其减速过程：中子和原子核

碰撞后,系统的总动能不变,中子所损失的动能全部转换

变成反冲核的动能,而反冲核仍处于基态； 

(4)热中子在岩石中的扩散和被俘获：最后当中子的

能量与组成地层的原子达到热平衡状态时,中子不再减

速。热中子被俘获时释放出γ粒子。 

碳氧比能谱测井仪通过探测地层中的γ粒子,分析得

到非弹性散射γ能谱和俘获γ能谱。通常碳氧比能谱测井

仪在发射快中子的同时记录非弹和俘获复合谱,在发射间

隙记录俘获谱,经过处理可以得到非弹谱。图 1 为同一测

量点处记录的非弹谱、俘获谱和时间谱。 

 

图 1  同一测量点的非弹、俘获和时间谱 

1.2 中子衰减在γ计数时间谱上的反映 

由图 1 可知,在计数上升(发射中子)的过程中受非弹和

俘获双重影响,而在计数下降的过程中所记录的技术主要是

俘获的响应。因为γ计数率和地层中含中子数量呈正相关,

因此俘获γ射线探测过程中的数量衰减说明了地层内中子

数量的减少。 

图 2和图 3分别是在 0孔隙度和 10%孔隙度条件下中子

速度和中子计数关系的示意图,图中不同颜色的曲线表示在

某一时刻中子在速度域上的分布与其计数之间的关系。在快

中子发射 100μs 之后,中子就基本处于速度分布固定的麦

克斯韦分布上。此时中子已经几乎全部减速为热中子,其速

度分布只与介质的温度有关。由此可以断定,在中子脉冲发

射停止后到中子达到稳态之前地层中的主要发生超热中子

与地层介质间的弹性散射。 

 

图 2  零孔隙度岩层中子计数和速度的关系 
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图 3  10%孔隙度岩层中子计数和速度的关系 

因为碳氧比能谱测井仪的脉冲周期同样为 100μs,可以认

为在俘获γ测井时地层中超热中子与地层介质间发生的弹性

散射是中子数量衰减的主要原因。中子在弹性碰撞中最大能量

损失如(1)式所示： 
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(1)式中：A—靶核质量数      E0—中子初始能量 

通过上式可以推导中子在弹性碰撞中平均能量损失如(2)

式所示： 
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由公式(1)和(2)易知靶核质量越小,中子能量损失越

大。故质量数小的原子越多,超热中子衰减的越快。地层孔

隙中的流体主要是烃及水,包含大量的 H 原子,而岩石骨架

中原子的原子核质量数较大。所以孔隙度越大含有的 H原子

越多,对中子的能量衰减越明显。超热中子的衰减速度会直

接影响被俘获的热中子数量,也就间接反映在了时间谱俘获

区间γ计数的衰减上。 

2 岩性不相关孔隙度指数获得与分析 

2.1 基于时间谱分析获得岩性不相关孔隙度指数 

图4为一个测量点上记录的γ计数时间谱,记录宽度为100

μs,分 256 道记录。横轴为时间记录点,纵轴为每一时刻对应

的γ计数值。选择时间谱中第 76 到地 200 时间记录道的数据

作为种子衰减谱,以去除非弹γ的影响。γ衰减谱如图5所示。 

 
图 4  γ计数时间谱 

 
图 5  γ计数衰减谱 

每一个测量点都能获取一个γ计数衰减谱,通过将每一

个衰减谱分为两部分(本研究将衰减谱分为 1 至 62 道和 63

至 125 道两部分),每个部分的计数分别求和,之后再计算两

部分的比值,就能得到一个代表γ计数衰减速度的指数。 

所有测量点所对应的γ计数衰减指数组合在一起将形

成一条γ计数衰减曲线。这条曲线反映了地层内超热中子弹

性散射发生过程中中子数量减少的情况。如果某一测量点目

的地层中 H 元素含量较多,则探测到的γ衰减谱中显示的衰

减速度快,其在曲线上对应的值较低,反之对应的值会较高。

因而这条反映地层含 H 元素含量的曲线可以称为岩性不相

关孔隙度指数曲线。如图 6所示,横坐标为深度,纵坐标为对

应深度的岩性不相关孔隙度指数。 

 

图 6  岩性不相关孔隙度指数曲线 

2.2 基于能谱分析的含 H指数曲线的获得 

碳氧比能谱测井仪记录的俘获谱信息中可以获取含 H

指数。通常碳氧比的能谱分析采用能窗法,就是分析中子与

地层中不同元素之间发生非弹散射和俘获效应时放出的γ

能量值的不同,在非弹谱和俘获谱上分别划定对应的能量区

域来代表该元素在地层中的含量。表 1 为 H、Si 和 Ca 在俘

获谱上对应的能窗和该能窗在能谱上对应的能量道址的范

围。 

表 1  H、Si 和 Ca 在俘获谱上的对应信息 

地层元素 H Si Ca

能窗范围（MeV） 2~2.58 2.91~5.32 5.34~6.81

能量道址 51~66 74~736 137~174

由于Si和Ca是地层岩石主要组成元素,因此H/(Si+Ca)能反映
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地层中H元素的含量。将其计数按照H/(Si+Ca)进行计算,可以

得到相应测量点的含H指数。得到含H指数曲线如图7。 

 

图 7  能谱孔隙度指数曲线 

2.3 岩性不相关孔隙度指数与含 H指数对比 

放射性测井都会面临放射性统计起伏问题,除了用低速

测量来增加计数率降低统计起伏以外,也有利用后续处理以

减小统计起伏的影响的方法。碳氧比能谱测井仪采用能窗法

对获得的谱信息进行处理。在能窗的选取中首先要达到能反

映一种元素的能量的计数尽可能的包括在能窗内,其次还要

考虑减少其他能量相近的由其他元素所发射出的γ计数的

干扰。这两个过程是相互矛盾的,因此通过能窗选定的计数

中除了有目的元素的γ计数自身统计起伏的影响还掺杂其

他元素γ计数的影响。 

通过分析γ计数时间谱却利用了在衰减过程中所有的

γ计数。尽可能多的计数能够很好的消除统计起伏的影响,

因此通过时间谱分析获得岩性不相关孔隙度指数有更好的

指示地层孔隙度信息的能力。 

比较图 6 和图 7 两种孔隙度指数曲线,二者在整体大趋

势上有一定的相关性,但是两条曲线在细节上有比较多的不

同,这是因为： 

(1)能谱孔隙度指数在计算的过程中除了与地层中 H 含

量相关之外还与 Si 和 Ca 的含量相关,因此当地层的岩性界

面变化时,也将对含 H指数曲线值造成影响； 

 

 

 

 

 

(2)岩性不相关孔隙度指数虽然是间接反映地层的孔隙

度信息,但从上文公式(2)中易知岩性不相关孔隙度曲线几

乎只与地层中 H 元素的含量有关,因此岩性不相关孔隙度指

数曲线没有那么多细节上的尖峰,变化也较平缓。 

通过上述分析可知,岩性不相关孔隙度指数曲线相比能

谱孔隙度指数曲线能够更好地反映地层孔隙度信息。在判断

层位上岩性不相关孔隙度指数曲线的能力也更加突出,岩性

不相关孔隙度指数在地层评价中也有较好的应用价值。 

3 结论 

碳氧比能谱测井思想从 50 年代提出以来,其主要的地

质信息的获得和解释思路都是从能谱分析上入手。碳氧比能

谱测井的能谱资料的深入开发和应用已经得到了很大的发

展,但是γ计数在时间域上的分析却发展甚少。 

本文利用碳氧比能谱测井仪的γ计数时间谱数据进行

分析处理,获得了岩性不相关孔隙度指数,认识了其地质意

义和其在测井解释及地层评价中应用的可行性。证明了碳氧

比能谱测井的时间谱资料中同样能够获取地层孔隙度信息。 

通过本文中介绍的处理方法和手段所得到的岩性不相

关孔隙度指数丰富了碳氧比能谱测井所获得的信息,在测井

解释和地层评价的过程中也将有良好的应用。对那些没有进

行过裸眼井放射性测井系列的生产井,也可以在进行碳氧比

能谱测井的同时获得其孔隙度信息。 
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