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Abstract 
Thin layer was an important factor influencing the density logging. Monte Carlo method was ap-
plied to simulate the density logging and get the data of density logging response of thin layer, by 
which the influence of thin layer on the density logging was studied to determine the density log-
ging record point and the change rules of the counting rate curve. The research indicates that the 
counting rate of low density thin layer increases initially and then decreases with the longitudinal 
movement of the thin layer. The shape of the curve is approximately symmetrical and the maxi-
mum point is a recorded point, while for the high density thin layer, the counting rate decreases 
first and then increases with vertical movement of the thin layer, the shape of the curve is also ap-
proximately symmetrical and the minimum point is the recorded point. Meanwhile, the minimum 
vertical resolution of density logging is discussed in this paper. 
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摘  要 

薄层是影响密度测井的重要因素，利用蒙特卡罗方法对密度测井进行数值模拟，获取密度测井对薄层的

响应资料，用于研究薄层对密度测井的影响，确定密度测井记录点及计数率曲线变化规律。研究表明，

对于低密度薄层，随着薄层纵向位置的移动，计数率先增大后减少，曲线形态对称，极大值点为记录点；

对于高密度薄层，随着薄层纵向位置的移动，计数率先减少后增大，曲线形态近似对称，极小值点为记

录点。同时针对密度测井最小纵向分辨率进行了讨论。 
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1. 引言 

随着石油勘探开发中面对的地层越来越复杂，薄层在油气资源的勘探开发中变得越来越重要。在对

薄层滚动勘探开发逐渐深入的过程中[1]，薄层密度测井解释评价所遇到的难点越来越突出，主要表现为

受环境和围岩影响，难以反映地层的真实情况，造成了评价工作难度加大，参数求取不准，测井符合率

不高，对油藏后续勘探开发影响较大[2]。 
笔者运用蒙特卡罗方法对密度测井进行数值模拟，获取对薄层的响应资料，并对其影响因素进行综

合分析，以提高校正准确度，为油藏综合评价以及测井综合解释提供准确的密度测井资料。 

2. 模拟物理模型 

密度测井也称为伽马–伽马测井，是利用同位素伽马放射源向地层中辐射伽马射线，然后用与放射

源相距一定距离的探测器测量从地层来的经过散射和吸收的伽马射线。中能伽马射线辐射在地下岩石中

主要发生康普顿效应，它的散射截面与地层的体积密度密切相关，因此可用来测量地层岩石密度。密度

测井仪器主要由伽马源、屏蔽材料、探测器和仪器骨架组成[3]。 
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利用蒙特卡罗程序 MCNP 建立密度测井地层模型。根据密度测井的实际工作条件(密度测井仪器贴井

壁测量)，建立半圆柱地层模型(图 1)，井眼也为半圆柱。模型高 277 cm，地层半径 10~43 cm，被划分成

高 6 cm、环距 3 cm 的相邻栅元。密度测井仪器紧贴井壁，仪器外壳厚 5 mm，源仓材料是钢，伽马射线

探测器外壳为铍(Be，密度为 1.98 g/cm3)。铯-137(137Cs)伽马源点放在点(9,0,54)上，距下屏蔽体 1 cm，距

上屏蔽体 1 cm，距井壁 1 cm [4]。 
该次研究采用的密度测井仪器是长源距仪器，长源距探测器(源距 40 cm)放在点(9,0,94)。井眼中伽马

源下部、伽马源与长源距探测器之间以及长源距探测器上部，均充满屏蔽体[5]。半圆柱体外部是真空。

模拟计算过程中，使用了光子重要性函数、权重窗口和能量截断等减方差以及其他优化算法[6] [7]，大大

缩短了 MCNP 的运行时间。 

3. 蒙特卡罗模拟结果及分析 

3.1. 低密度薄层 

低密度薄层，薄层为孔隙度 40%、饱含水的石灰岩(密度为 2.026 g/cm3)，围岩为纯灰岩(密度为 2.71 
g/cm3)。把薄层从模型的底部逐渐向顶部移动，观察探测器计数率(光子通量/粒子数)的变化情况，计数率

极大值的地方就是探测器最灵敏的探测区域。将厚度为 54、45、36、18、9 cm 的薄层从地层的底部逐渐

向顶部移动，每次移动 18 cm。探测器的能量箱只记录能量位于 0.15 MeV 和 0.7 MeV 之间光子的通量。

该次研究分别计算了不同厚度薄层在不同位置时探测器计数率的变化，通过数据分类，可以得到探测器

计数率随薄层位置变化的关系曲线[8]。 
图 2 显示厚度分别为 9、18、36、45、54 cm 的低密度薄层在地层纵向上移动时，长源距探测器计数

率的变化曲线，近似正态分布。从图 2 中可以看出，拟合曲线极大值的位置在薄层纵向位置 74 cm 左右，

探测器对薄层的响应曲线是左右对称的，对称点也是极大值点；也就是说，密度测井仪器对薄层的灵敏

探测位置在 74 cm 左右的区域，而该位置恰好是长源距探测器和伽马源之间的中点。由于密度测井的数

据处理是以长源距探测器计数率为主，从而在理论上验证了密度测井的灵敏探测位置是伽马源与探测器

正中间的位置。从图 2 中还可看出，探测器计数率随着薄层厚度的增加，灵敏探测位置计数率数值变化

越来越小，说明随着地层厚度的增加，计数率越来越接近原状地层计数率，受薄层影响越来越小。当薄

层厚度增加到 45 cm 时，计数率最大值趋于稳定，说明该次研究模拟所用参数的密度测井仪器最小纵向 
 

 
Figure 1. The density logging model based on Monte Carlo method 
图 1. 基于蒙特卡罗方法的密度测井模型 
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Figure 2. The response curve of long spaced detector counting rate changing with the position 
variation of low density thin layer with different thicknesses 
图 2. 长源距探测器计数率随不同厚度低密度薄层位置变化的响应曲线 

 

 
Figure 3. The response curve of long spaced detector counting rate changing with the position 
variation of high density thin layer with different thicknesses 
图 3. 长源距探测器计数率随不同厚度高密度薄层位置变化的响应曲线 

 
分辨率约为 45 cm [9]。 

3.2. 高密度薄层 

将低密度薄层改为高密度薄层，即将地层模型中的围岩换成孔隙度 40%、饱含水的石灰岩(密度 2.026 
g/cm3)，而薄层换成纯灰岩(密度 2.71 g/cm3)。从图 3 中可以看出，曲线近似对称分布，曲线变化规律

是先减小后增大，同时对称点为极小值点，且极小值点在 74 cm 左右，为模型的伽马源与长源距探测

器之间的中点，即灵敏探测位置在 74 cm 左右探测区域；同时，随着薄层厚度的增加，灵敏探测位置

的计数率变化越来越小，当薄层厚度为 45 cm 时，计数率最小值趋于稳定，因此最小纵向分辨率约为

45 cm。 
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4. 结论 

1) 低密度薄层在响应曲线上出现极大值，薄层厚度越大，极值越大；高密度薄层在响应曲线上出现

极小值，薄层厚度越大，极值越小。对于长源距(40 cm)，其极值在 74 cm 处，大致位于伽马源与探测器

之间的中点。 
2) 对于最小纵向分辨率的研究表明：当薄层越薄时，其受到周围环境的影响较大，相对于地层真实

值偏差较大；随着薄层变厚，受到的影响减小，偏差值变小。该次研究条件下的最小纵向分辨率约为 45 cm。 
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