随钻中子地层孔隙度测量装置设计
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摘要：随钻中子孔隙度测量可以测量岩层的孔隙度参数，用于寻找油（水）贮层，推断气层。还可以帮助确定其他如岩性，黏土含量，含水饱和度等地层参数，能在石油的勘探和开发过程中发挥重要作用。由于在高孔隙度地层含氢原子物质容易渗透，可通过向地层中发射中子，并测量地层产生的热中子方法来反应地层孔隙度，为此设计了一套随钻中子孔隙度测井装置和相关电路，通过下井实验，该装置可进行地层孔隙度的测量。
关键词：中子孔隙度； 孔隙度测井原理；  中子孔隙度测井装置电路
中图分类号：TE21                文献标识码：B   
Design of porosity measuring device for drilling neutron formation
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Abstract：The porosity parameter of the rock can be measured with the neutron porosity measurement, and it can be used to search for the reservoir (water) reservoir and infer the gas zone. Other parameters such as lithology, clay content, water saturation and other strata can also be determined.It can play an important role in the exploration and development of oil. Due to the easy penetration of hydrogen atoms in high porosity formation, Neutron can be emitted to the formation, And the thermal neutron method of formation is measured to reflect formation porosity. A set of neutron porosity logging equipment and related circuits are designed, This device can measure the formation porosity.
Key words：Neutron porosity; Porosity log theory; Neutron porosity logging device circuit
0 引言

中子孔隙度测量系统对地层的孔隙度参数进行测量，是判断油气储层和地质地层评价的重要保证。早期中子孔隙度测井使用化学源，测量电路和仪器结构简单。但随钻测量工作环境恶劣，工作过程中存在对化学中子源的强烈冲击和震动[1]。并且化学中子源的放射性不可控，安装和拆卸中资源时，无法克服中子辐射对操作人员的危害。因此为满足中子孔隙度测量对实时地层评价的要求，开发了可控源随钻中子孔隙度测井系统。
1.中子测井原理及随钻中子孔隙度测量系统结构

中子测井是使用中子源发射中子，被激发的中子与地层中的各种原子核发生弹性或非弹性散射作用，产生伽马和热中子等物质。再由热中子传感器探测出热中子物质，并记录热中子的含量，从而反映出相应的地层信息。中子源发射到地层的中子与地层原子核发生非弹性散射作用，使原子核进入激发态[2]。处于激发态的原子核会释放出能量返回基态，在释放能量的过程中会产生r射线。中子与地层中的原子核发生弹性散射时中子的能量逐渐消耗，衰减成热中子，并由热中子传感器探测到。

随钻中子孔隙度测量系统包括热中子探测器、可控中子源、控制测量电路系统、电源电路系统和相应的钻铤机械结构组成，其结构如图1所示，其整体机械装配如图2所示。
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图1 随钻中子孔隙度测量装置结构图
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图2随钻中整体机械装配图

其钻铤机械结构采用6-3/4英寸钻铤，机械结构设计内部密封承压需要达到140Mpa，整个系统需要能工作在150℃ 的井下高温环境中。仪器整体能承受100G冲击力和15G的振动。在机械结构的设计上中子探测器被放置在钻铤的侧壁，这样地层与钻铤仪器之间的中子损失少，能被中子探测器探测到的热中子通量高，使得测量结果受到的影响小。但钻铤侧壁的空间小，同样也被电路系统的设计和安装提出了更高的要求[3]。可控中子源与中子探测器之间需要采用金属钨进行屏蔽阻止中子从仪器内直通到中子探测器。

2. 随钻中子孔隙度测量系统核心部件与核心系统结构

可控源中子发生器和中子管是随钻中子孔隙度测井系统的核心器件之一，在该系统中采用了氘－氚反应加速器中子管，其结构如图3所示。其在电场和磁场作用下将氘核发生电离，电离产生的带电粒子经过高压加速，获取更高的能量并轰击靶材料的氚核，从而实现发射中子的核反应[4]。随着主反应的进行和一些副反应的发生，目标靶中的氚核浓度越来越小，造成了中子产额下降，因此在系统工作时需要监测记录中子的产额。中子管在工作时，会产生其它气体，因此管内的气压会升高，因此需要靶流过流保护装置，其可以防止因气压升高造成管内漏电流增加，管内气体气体放电，从而损坏中子管[5]。中子发生器主要为中子管提供70KV-110KV的靶极供电、1.5-2.5KV阳极高压和1A左右的灯丝加热电流。加在中子管离子源阳极上的电离高压，其频率与所需的中子发射频率一致，且电离电压的脉冲宽度决定了发射中子的脉冲宽度，靶端加速高压由倍加器电路提供[6]。
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图3中子管结构图

随钻中子孔隙度测井系统的第二个核心部件是热中子探测器。地层中子探测器接收到的是中子源发射后经过岩层反射及慢化而得到的中子，以热中子为主。随钻中子孔隙度测井系统选取He-3探测器记录热中子，其优点是测量不受中子诱发伽玛射线的影响。He-3探测器是一充填He-3气体的不锈钢管，热中子射入管子内部与He-3发生(n，P)反应产生带电粒子，带电粒子有强电离作用，可以产生数量庞大的离子对，这些离子对会产生脉冲电流。而脉冲电流的个数正比于同He-3发生反应的中子数量[7]。地层孔隙度的差异由探测器记录的中子数量的变化反应出来。He-3探测器工作与井下高温环境，其室温至175摄氏度之内具有至少100V普通坪区，并且计数率变化小于2%。

4.随钻中子孔隙度测量系统电路系统

随钻中子孔隙度测量系统电路模块的主要作用给可控源中子管和中子探测器提供高压电源、控制中子发生器向地层发射中子并测量中子探测器探测到的热中子信号，然后将其存储在仪器内或传输到传输单元。其包括的电路单元为：中子发生器电路、中子探测器输出前置检测电路、中子探测器高压电路、中子探测器信号处理电路、主控单元电路、通讯和存储电路、低压供电电路。电路单元的总体结构如图4所示。
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图4电路单元总体结构

在系统的电路单元中可控源中子发生器供电电路和中子探测器输出前置检测电路起着关键作用。可控源中子发生器的内部升压电路能为与之相连接的中子管提供高工作电压，但可控源中子发生器本身也需要一个能在150摄氏度高温环境下工作的供电电源，来支持中子发生器内部的升压电路，其内部结构如图5所示。
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图5中子发生器升压电路

中子发生器内部的升压电路要求输入的电压为150V。因此需要研制一个电源为该电路供电。该电源采用开关电源升压变换器电路将输入的24V电压升压为150V电压，为中子发生器供电[8]。该电路采用的高温电源控制器、开关管驱动器和开关管均可以工作在175摄氏度的高温环境下。其电路如图6所示。
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图6中子发生器高压控制电路

UIN即升压电路的电压源同时又给电源控制芯片供电，开关管VT按照电源控制芯片设定好的频率导通和关断，使得储能电感L存储和释放电流。当开关管VT导通时UIN向电感L存储能量，当开关管VT关断时，电感L将存储的能量通过二极管VD释放到储能电容C上。稳压二极管VE对开关管的栅极起保护作用。电路拥有两个反馈稳压环节，通过对输出电压U0的进行采样并通过误差放大器和电源控制芯片产生的基准电压进行比较产生误差电压。电源控制器根据此误差电压控制开关管工作的占空比来调整输出电压U0。RSENSE作为电流检测电阻，其检测流过开关管VT的电流，并以电压的形式返给电源控制芯片，来控制流过开关管的峰值电流。此两个反馈环节可以保证整个升压电源稳定可靠工作。经测试整个升压电源电路在150摄氏度可以稳定提供150V电压2A电流，充分满足中子发生器内部升压电路的输入要求。
由于热中子探测器为He3管，其内部储存了一定压力的He3气体，当探测器的正负极点加上高压后，电极间会产生高压电场。当地层中的热中子进入He3管后与氦核发生碰撞，使氦原子电离，产生带电离子对。在高压电场的作用下，带电离子对向正负电极移动。在移动过程中会与其他的氦核发生碰撞再次产生电离。在反复多次到达高压电极时，会在电极出产生带电脉冲。由于其产生的电荷量很少，因此需要中子探测器输出前置检测电路将这些电荷信号转换成电压脉冲信号，供后续电路测量[9]。前置检测电路如图7所示。
图7热中子探测器前置放大电路

电阻R1和电容C1构成高压电源输入端的滤波模块，用于滤除高压电源上纹波信号。C2为隔直电容，用于隔离高压直流信号。将HE3管输出的脉冲信号和高压直流电平分开。稳压二极管V1保护运算放大器N1的输入端，稳压二极管起限幅作用防止运放N1的反向输入端被突变的输入电压击穿。运算放大器与电容C3与电阻R4共同组成电荷脉冲放大电路，放大从HE3管热中子探测器产生的电荷脉冲。电荷脉冲经过电容C4隔直耦合后，由运算放大芯片N2和电阻R6电容C5等器件组成的电压放大器进一步放大，并从6脚输出放大后的脉冲信号。放大后的信号经过后续电路处理并送入单片机进行计数，脉冲计数的结果可以反映出测量到的热中子信息。

5.随钻中子孔隙度测量的方法

随钻中子孔隙度测量装置是通过安装在无磁钻铤上的可控中子源向地层中发射中子，并通过与可控中子发射源相距不同的两个热中子测量探头测量经过地层减速后散射回来的热子来反应地层孔隙度的。距离可控中子源距离远的热中子探头作为远探测器，距离可控中子源距离近的热中子探头作为近探测器。两个探测器测量到的热中子计数率的比值反映了地层孔隙度信息[10]。中子孔隙度测量装置安装在井下的钻具组合上面，测量装置在地面通过数据口设置好中子发生器的发射频率，中子发生器控制电路产生宽度为10us的窄脉冲，用来激励中子发生器，其发射的中子粒子进入地层，和地层中的氢原子发生碰撞产生热中子。测量装置的远近热中子探测器，测量到热中子计数值，并通过相应电路记录在井下存储器中。随着钻井钻进过程进行，随钻中子孔隙度测量装置也经过各个不同孔隙度的地层，这样可测量并记录下钻井过程中经过的所有地层的孔隙度情况。

在均匀的介质中，热中子探头测量到的热中子通量密度为:
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 (5-1)
式中，r为热中子探头距离可控中子发射源的距离；Dt是热中子的扩散系数；Le ，Lt 分别为中子源发射的中子的减速长度和热中子的扩散长度。从式(2-6)可以看出，热中子通量密度的分布不仅取决于地层的快中子减速性质(Lt)，而且与地层的吸收性质(Dt、Lt )有关。
如果用Nt (r)表示探测点处的热中子计数率，则它与热中子通量密度 Φt(r)成正比，即Nt (r)=KΦt (r)，于是近远两个探测器的计数率分别为：
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式中，r为热中子探头距离可控中子发射源的距离，△r为近探测器到远探测器的距离，则(r+△r)为远源距，见图2.18。两式相比可得近远2个探测器的计数率的比值：


[image: image7.wmf])

(

)

(

)

(

/

(

/

/

/

t

e

t

e

L

r)

r

L

r)

(r

-

L

r

L

-r

t

t

e

e

e

e

r

r

r

r)

r

N

r

N

D

+

-

D

+

-

-

-

D

+

=

D

+

  (2-9)

因此由上面公式可见，在近探测器与中子源之间的距离和远探测器与中子源之间的距离已知的条件下，两个热中子探测器的计数率比值只和中子源发射出来的中子的减速长度Le有关，而这个值有地层的孔隙度所决定。因此通过这种测量方法可以反映出地层的孔隙度信息。
6.随钻中子孔隙度测量系统实验

随钻中子孔隙度测量系统在华北油田任平19井进行了下井实验如图8所示，并在钻具组合中安装在MWD系统上方。该区域地面海拔5.7m，为冀中坳陷饶阳凹陷北部任北潜山构造带。设计井深3050m（垂深），井别为开发井，井型为定向井。随钻中子孔隙度测量系统在井深2608米的位置开始工作进行测量，可控中子源的中子发射频率为10HZ。系统在井下随钻累计工作32小时，系统工作环境温度120摄氏度，整个系统工作正常。为保证操作人员安全在仪器出井后进行仪器表面活化伽马射线测量，如图9所示测量结果符合安全要求。
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图8随钻中子孔隙度测量系统井场实验
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图9仪器出井后的辐射安全测试

通过地面仪器读取到随钻测量的数据，系统的近热中子探测器测量的数据如图10所示，系统的远热中子探测器测量的数据如图11所示。
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图10近热中子探测器测量数据曲线图
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图11远热中子探测器测量数据曲线图

图10为近热中子探测器测量到的数据，图11为两只远热中子探测器探测到的数据。由于两只远热中子探测器距离中子源的距离相同，因此图11两个探测器测量到的热中子计数数值非常接近。三个热中子探测器测量结果一致性非常好，达到了任平19井随钻中子孔隙度测量实验的要求。由测量曲线可以分析得出当地层的孔隙度下降时，导致地层中可渗透的含氢物质开始减少，对中子的阻隔和减速作用减低，所以热中子探头探测到热中子计数值明显升高，而当地层孔隙度升高时，热中子探头探测到热中子计数值明显下将。当测量装置从低孔隙度地层进入高孔隙度地层时，远近热中子探头的计数值比率会明显上升。
7 结论
中子孔隙度测量为评价地层岩性提供重要参数，能在石油的勘探和开发领域发挥重要作用。因此研制随钻中子孔隙度测量系统，其由可控中子发射源、热中子探测器和相关电路组成，其能向被测地层发射快中子，并测量由能反应地层孔隙度信息的热中子计数值，根据测量结果可反演出地层的孔隙度信息。对该系统进行了下井实验，实验结果满足实验井测量中子孔隙的测量的要求，提高了国内随钻测井技术研究和应用的水平，缩短了与国外测井技术间的差距，具有广阔的应用前景。
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