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The progress of technology and application of
isotopic neutron-source well logging in China
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Abstract：Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａ ｇｒｅａｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｃｔ ｇａｍｍａ ｒａｙ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｉｔ’ｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｍｐｏｒｔ， ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ， ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｓ-
ｐｅｃｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ．
Key words： ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ； ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ； ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

1　Introduction
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ａ ｎｕｃｌｅａｒ

ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｕｓｅｆｕｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ （ ｒａｄｉ-
ａｔｅｄ） ｂｙ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｕｃｌｉｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｂｒｏａｄ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ｗａｓ ｔｒａｃｅｄ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ．Ｔｉｌｌ ｎｏｗ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅａｄｉｌｙ．
Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃ-
ｔｉｎｇ ｏｉｌ-ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ（Ｆｉｇ．１）， ｉｓ ａ
ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓ-
ｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｗｈｅｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ， ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ， ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ａｎｄ ｇａｍｍａ-ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ， ｓｅｒｖｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅｌｌ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ＬＷＤ （ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ）．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｌｏｇｇｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃ-

ｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ
ｗｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｏｍａｉｎ．

Fig．1　Neutron logging

1．1　Isotopic neutron-source ［ 1］

Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ， ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｈｅｍ ｅｍｉｔｓ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ，
ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｕｃｌｅ-
ｕｓ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ
２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａ-
ｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ， ａｎｄ ２５２ Ｃｆ ｓｐｏｎｔａ-
ｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ．
1．2　Neutron-neutron logging
1．2．1　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ-ｉｎｄｅｘ ａｎｄ “ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ”

53Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



Ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ-ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ，
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｎｕｃｌｅ-
ｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ， ｓｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｅｑｕａｌｓ １．Ｗｈｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｄｏｎ’ ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｅｑｕａｌｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｔｈｅ ｒｏｃｋ’ ｓ
ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｉｔｓ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ， ｂｅｃａｕｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ．

Ｍｏｓｔ ｒｏｃｋｓ’ ｍａｔｒｉｘ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｄｏｎ’ ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｈｙｄｒｏ-
ｇｅｎ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｒ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ，
ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ， ａｎｄ ｍｏｖｅａｂｌｅ
ｏｉｌ， ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ａｃｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｊｕｓｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ， ｓｏ
ｃａｌｌｅｄ “ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ”， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｔｏ ｒｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ．
1．2．2　Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ （ ｓｉｄｅｗａｌｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ）

Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ （ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｒ Ｐｕ-
Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ） ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｌｉｄｅｒ．

Ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ： ａ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ， ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ（Ｃｄ） ａｒｅ ｐｕｔ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｓ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ； ｂ．ｍｏｄｅｒａｔｏｒｓ， ｔｈａｔ
ｉｓ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ-ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｓｔｉｃｓ，
ｐａｒａｆｆｉｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３０ ｃｍ ａｎｄ ４５ ｃｍ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｄ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ L ｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ L ｓ ｉｓ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ．Ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔ ｉｔ ｔｏ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ．
1．2．3　Ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ （ ｃｏｍｐｅｎｓａ-
ｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ）

Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｔ ｉｓ
ｌａｒｇｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｓｐａｃｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｆｌｕｘ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｓｌｏｗｄｏｗｎ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｂ-
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｓ ｂｉｇ ａｓ ｔｗｉｃｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｗ-

ｄｏｗｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｓｏｕｒｃｅ
ｒａｄｉａｔｅｓ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ （ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｒ Ｈｅ-３ ｔｕｂｅ） ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ
ｒ１ ａｎｄ ｒ２ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗｉｎｇ-ｄｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆａｓｔ
ｎｅｕｔｒｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，
ｔｈｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
1．3　Neutron-gamma logging
1．3．1　Ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｈａｖｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｎｕｃｌｅｉ ｉｎ ｒｏｃｋｓ，ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｙ ｎｕ-
ｃｌｅｉ， ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｎｅｕｔｒｏｎ-ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｎ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｏｒ-
ｏｕｓ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｌａｙｅｒｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ．
1．3．2　Ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｏｒ ２５２ Ｃｆ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｕｃｌｅｕｓｅｓ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ２８ Ｓｉ， ２７ Ａｌ，
４０ Ｃａ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ， ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｓｏｍｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｅｍｉｔ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｉｄｅ ｄｅｃａｙ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｇａｍｍａ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ．
1．3．3　 Ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｌｏｇｇｉｎｇ （ Ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ-ＥＣＳ） ［２］

ＥＣＳ ｕｓｅｓ ａ １６ Ｃｉ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ａ
ｌａｒｇｅ ＢＧＯ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉ， Ｃａ， Ｆｅ， Ｓ， Ｔｉ，
Ｇｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ’ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｘｉｄｅ ｃｌｏｓｅ ｍｏｄｅｌ，
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．
1．4　Neutron-neutron-gamma logging technology
1．4．1　Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ［ ３，４］

Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｎ ｓｅａｒｃｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ

63 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｃａｓｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ．Ｔｈｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｎ２４１ Ａｍ-Ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ａ Ｈｅ-３ ｔｕｂｅ ａｎｄ ａ ＮａＩ ｏｒ ＢＧＯ ｄｅｔｅｃ-
ｔｏｒ．Ａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ-ｗｉｎｄｏｗ ｒａｎｇｉｎｇ ３．５ ～６．５ ＭｅＶ
ｂｙ ＮａＩ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｉｓ
ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｈｅ-３ ｔｕｂｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ-ｆｌｕｉｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｕｒｖｅｓ， ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．
1．4．2　Ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｏｍａｉｎ

Ｉｎ ｆａｃｔ， Ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｗｉｄｅ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｏｍａｉｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．０３
ＭｅＶ ｔｏ ９ ＭｅＶ ｉｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｔｗｏ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ａ ｂｏｒｏｎ
ｃｏａｔ．Ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｔｏｔａｌ-ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ｕｐ-
ｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｇ．２， ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ-ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ｇａｍｍａ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ； ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｏｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｏｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｃｏｕｎｔ-
ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔ-
ｒａｔｅ， ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ； Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｖｅ ｏｆ
Ｆｉｇ．２， ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｓｈｏｗｉｎｇ
ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ-ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ａｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍ-
ｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｃａｎ
ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈ， Ｃ， Ｃａ， Ｓｉ， Ｂ，
Ｇｄ， Ｃｌ ａｎｄ Ｆｅ， ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｅｌａｂｏｒａｔｅｌｙ， ｄｉｖｉｄｅ
ｓａｎｄ-ｓｈａｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｃｏａｌ ｂｅｄ （ Ｂｒｅａ
ｂｅｄ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｏｒｏｓｉ-
ｔｙ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｉｌ／ｗａｔｅｒ ｏｒ ｇａｓ／
ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ ａｃ-
ｃｕｒａｔｅｌｙ．
2　The development of isotopic neutron

source well logging in China
　　Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｌｌ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔａ-
ｇｅｓ： ａ．Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ ΗΓΚ-５１ ａｎｄ ΗΓΚ-５５ ｎｅｕｔｒｏｎ-
ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９５０ｓ，
ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．ＦＣ５８１ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｂａｔｃｈ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９５９， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ．Ｎｅｕｔｒｏｎ-
ｇａｍｍａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｄｉｓｔｉｎ-

Fig．2　Spectroscopy of Russia wide energy-domain
neutron gamma spectrum logging

guish clay stone， tight layers and reservoirs， and find
gas zones．b．In １９６０ｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｄａｙｓ ｏｆ １９７０ｓ，
ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｋｅｐｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆａｉｒｌｙ ｗｅｌｌ．Ｔｈｅ ｒａｄｉｏ-
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｐａｓｓｅｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ １９６５， ａｎｄ ｗａｓ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．
Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｕｇｈｔ
ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｂｒｏａｄ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｈａｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｒｏａｄ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｄａｙｓ ｏｆ
１９７０ｓ， ｂｕｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ ｗｅｒｅ ｅｎｔｉｒｅｌｙ
ｃｕｔ ｏｆｆ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｅｃａｍｅ ｇｒｅａｔ．ｃ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９７０ｓ，
ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ-
ｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ， ｉｔ ｔｏｏｋ ａｂｏｕｔ ｔｅｎ
ｙｅａｒｓ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ， ｓｔｕｄｙ， ｕｓｅ， ａｂｓｏｒｂ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃ-
ｔｕｒｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．ｄ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｘ-
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ ｏｐｅｎｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ．Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅ-
ａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｘ-
ｃｅｐｔ Ａｍｅｒｉｃａ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ Ａｍｅｒｉ-
ｃａ， Ｒｕｓｓｉａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｓｍｏｏｔｈ．Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｔｓ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ａｌｒｅａｄｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ “ ｆｕｌｌ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｒ＆Ｄ”．
2．1　The development of isotopic neutron source

well logging
　　Ｍｏｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｒｏａｄ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９７０ｓ， ｎｕｃｌｅａｒ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｉｔｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ａ-
ｂｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ， ｔｒａｃｉｎｇ， ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｒ＆Ｄ．Ｈｅｒｅ ｔａｋｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ．

73Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



2．1．1　Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｊｕｌｙ １９７７， ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａ ＤＲＥＳＳＥＲ Ｃｏｍｐａｎｙ

ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ３６００ ｓｅｒｉｅｓ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ２４２０ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇ ｔｏｏｌｓ．２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ＬｉＩ-ｃｒｙｓｔａｌ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ-
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ， ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ５３ ｃｍ
ａｎｄ ３２ ｃｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ
ｌｏｎｇ-ｓｐａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ-ｓｐａｃｅ ｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

Ｓｉｎｃｅ １９８０ｓ， ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｏｉｌ
ｆｉｅｌｄｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｓｈｅｎｇｌｉ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ
ｂｅｇａｎ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ３７００ ｓｅｒｉｅｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ＤＲＥＳＳＥＲ ＡＴＬＡＳ ＣＯＭＰＡＮＹ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １９８７， ｉｎ-
ｃｌｕｄｉｎｇ ２４３５ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ．Ｔｈｅ
ｌａｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２４３６ＸＡ ｃｏｍｐｅｎ-
ｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｎ ｏｒ ｃａｓｅｄ ｈｏｌｅ．Ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ １８ Ｃｉ
２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ Ｈｅ-３ ｔｕｂｅｓ．Ｏｕｔｓｉｄｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｓ ８９ ｍｍ， ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ
６ ｍ／ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ０ ～７０ ａｐ-
ｐａｒｅｎｔ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．ＥＸＣＥＬＬ １０００ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ＨＡＬＬＢＵＲＴＯＮ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
１９９２， ｗｉｔｈ ＤＳＮＴ-Ａ ｔｙｐｅ ｄｕａｌ ｓｐａｃｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｏｌ．ＥＣＬＩＰＳ５７００ ｉｍａｇｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ＷＥＴＥＲＮ ＡＴＬＡＳ ＣＯＭＰＡＮＹ ｉｎ Ａｐｒｉｌ
１９９７， ｗｉｔｈ ２４６６ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ．
Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ
ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｃａｎｃｙ ｏｆ ｄｏ-
ｍｅｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄｓ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔ-
ｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ， ｔｒａｃｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｂｒｏａｄ， ａｎｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．
2．1．2　Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｎ １９５８， ｂｕｔ ｉｔ ｆａｉｌｅｄ．Ｔｈｅ ＦＣ６５１
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｏｌ （ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ
ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇ） ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｘｉ’ ａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅ-
ｕｍ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ ｐａｓｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ １９６５， ａｎｄ
１６０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｔｉｌ
１９７４．Ｉｎ １９８２， Ｊｉ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ
ｔｏｏｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｗｉｒｅ
Ｌｉ-ｇｌａｓｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｌｏｇｇｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｇｏｏｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｅａｋ，
ｂｉｇ ｐｅａｋ-ｔｏ-ｖａｌｌｅｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ｈａｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｏ γ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ［５］．ＦＢＺ８０１ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｔｏｏｌ ｐｒｏ-

ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｘｉ’ ａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ ｐａｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ １８５ ｓｅｔｓ （ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａ-
ｔｉｏｎ） ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｔｉｌ ２００３． Ｉｎ １９８５， Ｊｉ
Ｃｈａｎｇ-ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｃｉｎ-
ｔｉｌｌａｔｏｒ ｐａｉｒ-ＳＴ１６０４ ａｎｄ ＳＴ１６０５ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ （ ｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ） ｗｅｌｌ［６］ ．Ｔｈｅ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｈａｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｓｅｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９８６．

Ｉｎ １９９８， Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｗｅｌｌ
Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳＬ３０００ ｓｅｒｉｅｓ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｏｌ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ，
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ， ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｓｉｎｃｅ ２００３， ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｅｒ ｋｅｐｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ＳＬ６０００ ｓｅｒｉｅｓ ｔｏｏｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＬＤＴ ｓｅｒｉｅｓ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ， ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｉｌｌ １９９０ｓ， Ｓｈｅｎｇｌｉ
Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｄ ａｌｒｅａｄｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｕｎｉｔｉｚｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｒｏａｄ．

Ｉｎ １９９６， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＨＨ-ＣＮＬ-
８３３１ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ， ａｄｏｐｔｉｎｇ Ｌｉ-
ｇｌａｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎ-ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅ， ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ．Ａｎｄ ｉｔ’ ｓ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｕｓｅ Ｔｉ ａｌｌｏｙｓ ａｓ ｔｏｏｌ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎ-
ｔｒｙ．

Ｉｎ １９９８， Ｈｕａｌｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｅｄ ＢＺＣ-ＩＢ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｏｏｌ， ｔｈａｔ ｉｓ ａ
ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ＣＮＴ-
ＧＡ ｔｏｏｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ， ｗｉｔｈ ａ １６ Ｃｉ Ａｍ-
Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ Ｈｅ-３ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［７］ ．Ｉｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｌｓｏ ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｂｉ-
ｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ．Ａｌｓｏ ｃｏｍ-
ｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｈｏｌｅ
ａｎｄ ｃａｓｅｄ ｈｏｌｅ， ｗｅ ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｇａｓ ｌａｙｅｒｓ．

ＣＮ２４１ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ Ｘｉ’ ａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ２０
Ｃｉ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ Ｈｅ-３ ｔｕｂｅｓ．Ｔｈｅ ｉｎ-
ｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ ｉｓ １０ ａｔｍ ａｎｄ ４ ａｔｍ
（１ ａｔｍ ＝１０１ ３２５ Ｐａ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ １０ ｃｍ
ａｎｄ ３０ ｃｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ３２ ｃｍ ａｎｄ ６４．３ ｃｍ．Ｉｎ
２００３， １００ Ｋ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｏｏｌ［８］ ｗｉｔｈ ９０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，
ａｎｄ ｉｔ ｕｓｅｄ ａ ２０ Ｃｉ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｉｔｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｄｏｐｔｅｄ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｈｅ-３ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｕｂｅ，
ｗｈｏｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ２ ～３ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ２４３５ＸＡ
ｌｏｎｇ ｓｐａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｌａｔｅｒ， ＥＩＬＯＧ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ ９］

ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｃｏ．Ｌｔｄ．，
ｗｈｅｒｅｉｎ ＣＮＬＴ５４２０ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
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ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ＥＩＬＯＧ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｉｎ ２００７， ＤＧ-Ｉ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ

ｔｏｏｌ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｄａｇａｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ
Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ．Ｉｔ ｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ＥＣＬＩＰＳ-５７００ ｓｅｒｉｅｓ ｗｈｉｌｅ
ｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＥＣＬＩＰＳ-５７００ ｓｅｒｉｅｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｕｎｉｔ-
ｉｚｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ５７００ ｉｍａｇｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｂａｌｌ ｌａｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎ-
ｆｏｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｒａｎｄｏｍ-
ｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ８０ ｄｅｇｒｅｅ， ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ， ｍａｋ-
ｉｎｇ ｉｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｒｅ-
ｄｕｃｅｄ， ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｌｏｇｇｉｎｇ
ａｎｄ ｓａｆｅ ｍａｓｓ．

ＦＧ-７５１ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａ
Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａ ＮａＩ ｄｅｔｅｃｔｏｒ［１０，１１］ ．Ｉｔｓ ｄｉ-
ａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ８９ ｍｍ， ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｗａｓ Φ３５ ｍｍ
×５５ ｍｍ， ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ７ ％ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｗａｓ ｇｒｅａｔ．Ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｗａｓ Φ５０ ｍｍ ×３００ ｍｍ， ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ９．１ ％， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ －２５ ～１００ Ｃｅｌｓｉｕｓ ｔｏ －２５ ～１２５
Ｃｅｌｓｉｕｓ ａｎｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ＡＣ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ．

Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗａｓ ｏｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｏｉｌ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ．Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｗｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ＥＣＳ ｔｏｏｌｓ ｈａｖｅｎ’ ｔ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍｏｓｔ
ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ａｍｅｒｉｃａ
ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｉｌ
ｆｉｅｌｄｓ．
2．2　The development of isotopic neutron source

and calibration system
2．2．1　Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｓｉｎｃｅ １９８０ｓ， ｔｈｅ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ Ａｔｏｍｉｃ Ｈｉ-Ｔｅｃｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｉｎｃｅ ２００３， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｏ ｈａｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏ-

ｄｕｃｅ ２４１ Ａｍ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ２４１ Ａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｖｅｒｅ-
ｌｙ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓ ｌｉｍｉｔ-
ｅｄ．Ｉｔ ｔｏｏｋ Ａｔｏｍｉｃ Ｈｉ-Ｔｅｃｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔ-
ｍｅｎｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．
2．2．2　Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｉｌｌ ｎｏｗ， ｏｎｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｈａｓ
ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏ-
ｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｏｉｌ ｉｎｄｕｓ-
ｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＹ／Ｔ６１７９-１９９６ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｓ ｅｎａｃｔｅｄ ｉｎ １９９６，
ｓｔｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ-ｌｅｖｅｌ ｃａｌ-
ｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ３７００ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ， ｗｈｅｒｅｉｎ ２４３７ＸＢ ｍａｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ ｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｏｌｌｏｗ ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ １４６．０５ ｍｍ，
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ８．２６ ｍｍ， ０．６２５ ｍ３ ｏｆ ｗａｔｅｒ-ｓｏｌｕ-
ｂｌｅ ｐｕｒｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ａｎｄ １．２８ ｍ３ ｆｒｅｓｈ
ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋｅｒ ｏｆ ４００
ｍＣｉ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ２０ Ｃｉ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ； ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｗｅｒｅ ｅｎａｃｔｅｄ
ｂｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ［１２］ ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｏ ２４３５ＸＡ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ４ ×（ｓｈｏｒｔ
ｓｐａｃｅ ｃｏｕｎｔ／ｌｏｎｇ ｓｐａｃｅ ｃｏｕｎｔ）； ｔｏ ２４９０ＸＣ ｏｒ ２４２０ＸＡ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ
８ ×（ ｓｈｏｒｔ ｓｐａｃｅ ｃｏｕｎｔ／ｌｏｎｇ ｓｐａｃｅ ｃｏｕｎｔ ）． Ｃｈｅｎ
Ｙｏｎｇｃａｉ ｅｔ ａｌ．ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ２４３７ＸＢ
ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ［１３］．Ｌｏｇｇｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｔｏ
ｐｏｉｎｔ ｗｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｏｒ ｎｏｔ ｍｏｒｅ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ， ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａ-
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎ-ｍａｄｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ．Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｗｅｌｌ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ-ｌａｙｅｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｕｓｔｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２７ ％， Ｉｎｄｉａｎａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
１５ ％ ａｎｄ Ｂｏｓｈａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６ ％．Ｍａｎ-ｍａｄｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ［１４］ ．

Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＹ／Ｔ ６５８２．４-２００３ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｓ ｅｎａｃｔｅｄ ｉｎ ２００３， ｓｅｔ-
ｔｉｎｇ ｕｐ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ， ｗｈｅｒｅｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ２０ ｃｍ， ｗｅｌｌ ｆｌｕｉｄ ｗａｓ ｆｒｅｓｈ ｗａ-
ｔｅｒ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ０００ ｍｇ／Ｌ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａ-
ｔｒｉｘ ｉｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣａＯ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
５３ ％， ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０．１， ５．０， １３．２， ２０．２，

93Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



２３．５， ３０．０， ３７．２， ５２．９， １００ ｐ．ｕ．（ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｕｎｉｔ），
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｗｅｌｌｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ３０ ｐ．ｕ．［ １５］

3　The research of civil isotopic neutron
source well logging technology

　　Ｃｉｖｉｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｂｒｏａｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｒ＆Ｄ．Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｈａｄ ｄｏｎｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｗｏｒｋｓ ｏｎ
ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｏｏｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ-
ｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｌｏｔｓ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．
3．1　The research of numerical simulation

technology of isotopic neutron source
logging technology

　　Ｗｈｅｎ ａ ｎｅｗ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｏｏｌ．Ｈｕ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．ｍａｄｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-
ｇｒａｉｎ Ｐ１ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏ-
ｒｏｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｓ ｔｒｉａｘｉａｌｌｙ ｏｆｆ-ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔ-
ｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ［１６］ ．

Ｘｉｅ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-
ｇｒｏｕｐ Ｐ１ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｍｏｄｅｌ ｗｅｌｌ ｔｏ ｓｉｍ-
ｕｌａｔｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ，
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎ-
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［１７］ ．

Ｘｉａ Ｌｉｎｇｚｈｉ ｅｔ ａｌ．ｍａｄｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮ２４１
ｓｏｕｒｃｅ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｎｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ［１８］ ．Ｑｉｕ Ｙｉｘ-
ｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ＣＮ２４１
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ［１９］ ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｒａｖｅｌｅｄ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｒｅａ-
ｓｏｎａｂｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＣ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ．

Ｌｉ Ｇｕｉｊｉｅ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓａｎｄ-ｓｈａｌｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ［２０］ ． Ｙｕ
Ｈｕａｗｅｉ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｅｌｌｓ
ｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ［ ２１， ２２］ ．
3．2　The research of data processing and

interpretation method
　　Ａｍｏｎｇ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉ-
ｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍ-
ｐｌｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ＥＣＳ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
3．2．1　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｃａｐｔｕｒｅ ｇａｍｍａ
ｒａｙｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

PＣｌ ＝C ×１ －φ
φ ×（ IＣ ｌ

Iｎ
－１） （１）

SＷ ＝PＣ ｌ
PＷ

（２）
Ｗｈｅｒｅ， IＣ ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｃａｐｔｕｒｅ

ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； Iｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ； φｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； PＷ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈｌｏ-
ｒｉｄｅ ｉｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ； PＣｌ ｉｓ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； SＷ ｉｓ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； C ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｗｅｌｌ
ｂｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｗａｎ Ｊｉｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ．， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｒｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ， ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［２３］ ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｇａｍｍａ
ｒａｙｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｐｏｒｏｓ-
ｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ａｔ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ-
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ：

D ＝DＷ ×［１ ＋k ×（φＷ －φ）］ （３）
DD ｔ ＝１ －D ｔ

D （４）
SＷ ＝a ×DD３

ｔ ＋b ×DD２
ｔ ＋c ×DD ｔ ＋d （５）

Ｗｈｅｒｅ， D ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｏｓｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ φ； DＷ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏ-
ｒｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

04 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｗｈｏｓｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ φＷ ； k ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｓａｌｉｎｉｔｙ； φｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； D ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ-
ｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ａｎｙ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｃｕｒｖｅ； a，b，c，d ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； SＷ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｅｔｃｈ ｉｎｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａ-
ｌｉｎｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．
3．2．2 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ

Ｈｕａｎｇ Ｌｏｎｇｊｉ ｅｔ ａｌ．ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｃｏｎｓｕｌｔｅｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ａｂｒｏａｄ ｔｏ ｇｉｖｅ ｕｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ，
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｏｘ-
ｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｏｆ ａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ １ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｗｈｅｒｅｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｋ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ａｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｇ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｇｎｏｒｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｅ-
ｌｅｃｔｒｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［ ２４］ ．Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈ-
ｏｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｈａｄ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
4　The application of isotopic neutron

source logging technology
4．1　The application in oil and gas exploration

Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｙｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ．Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａ-
ｓｉｓ ｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ，
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ-ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｒ ｇａｓ-ｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ．
4．1．1　Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｕｓｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ，
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｌｌｕｓ-
ｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｌａｙｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｈｕ Ｎｉａｎｙｏｕ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ［２５］ ．Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｆｌｕｓｈ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｕｓｕａｌｌｙ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ-

ｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｓｈ ｚｏｎｅ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ， ｗｈｅｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｈａｓ ａｎ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆｌｕｓｈ ｚｏｎｅ
ｉｓ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｈｅ ｈｙ-
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｓ ０．７５ ｇ／ｃｍ３ ， ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｖａｌ-
ｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ
０； Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｓ，
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｈａｓ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｚｏｎｅｓ
ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．Ｓｏ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏ-
ｃａｒｂｏｎ ｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ｗｅ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｈｙ-
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ， ｊｕｄｇｅ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ-ｂｅｄ ｓｈａｌｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎｔｅｒ-ｂｅｄ
ｗｏｒｋｓ ｏｒ ｎｏｔ， ａｎｄ ｋｎｏｗ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｒ ｎｏｔ．

Fig．3　The overlap of neutron-density porosity curve

Ｉｎ ＬＷＤ， ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｒｅ-
ｌａｔｅｄ ｓｈｏｌａｒｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｌｉｕ Ｚｈｉｄｉ ｅｔ
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ａｌ．ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓ-
ｃｉｐｌｉｎｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ＬＷＤ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｏｏｌ ｏｆｆ-ｃｅｎｔｅｒ， ｍｕｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［ ２６］ ．
4．1．2　Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ

Ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ＧＲ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｇａｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ．Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａ-
ｔａ．

Ｗａｎｇ Ｇｕｏｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ．Ｉｎ ａ ｎｅｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｏｌ ｉｓ ａｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［２７］ ．Ａｆｔｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ， ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ， ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｓ
ｃｈａｎｇｅｄ， ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｍｉｇｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｇａｓ ｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｓｃｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ-
ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｒｉｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｏｌ ｉｓ ｆｌｏｏｄｅｄ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ
ｃｕｒｖｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．
Ｗｈｉｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃａｓｅ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｓｏｎｇ Ｙａｎｊｉｅ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ
ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｇａｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｇａｓ ｐｏｏｌ， ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｇａｍｍａ ｏｖｅｒｌａｐ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ， ｂｕｉｌｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｏｏｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［２８］．

Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｄａ ｅｔ ａｌ．ｍａｄｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ-ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ-ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［２９］ ．Ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ， ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｔｒａｃｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｒａｃ-
ｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｔｕ-
ｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍ-
ｉｃ ｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．
4．1．3　Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＥＣＳ

Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｆｉｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓ-
ｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｄ ｗｅｌｌ， ｂｕｔ ｈａｓ ｌｅｓｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ａｎｄ

ＥＣＳ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｕｎ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ＥＣＳ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏ-
ｇｙ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［３０］ ．Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｏｌ-
ｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＥＣＳ．Ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉ， Ａｌ， Ｆｅ，
Ｇｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｔｈｏｌｏ-
ｇｙ．

Ｃｈｅｎｇ Ｇｕｏｈｕａ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ＥＣＳ ｄａｔａ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｕ ａｎｄ Ｔｈ ｉｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ［３１］ ．Ｔｈａｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｙｕａｎ Ｚｕｇｕｉ ｅｔ ａｌ．ｍａｄｅ ｕｓｅ ｏｆ ＥＣＳ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｏｉｌ-ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ．Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｏｉｌ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ ｏｆ Ｈ ａｎｄ Ｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｌ， Ｃｒ
ａｎｄ Ｔｉ ｒｅｄｕｃｅｄ［３２］ ．

Ｃｈｅｎｇ Ｇｕｏｈｕａ ｅｔ ａｌ．ｕｔｉｌｉｚｅｄ ＥＣＳ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｌａｙ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ-
ｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔｈ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｍｍａ ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌａｙ， ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ-ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃ-
ｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［３３］ ．

Ｙｕａｎ Ｚｕｇｕｉ ｕｓｅｄ ＥＣＳ ｄａｔａ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［３４］ ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａ-
ｒｙ ｒｏｃｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｈ， Ａｌ， Ｔｉ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｃａ／（Ｃａ ＋Ｆｅ）
ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｄｉａ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ．
4．2　The application of other mineral resource

prospect
　　Ｚｈｏｕ Ｍｉｎｇｌｅｉ ｅｔ ａｌ．ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｋａｏ ｅｔ ａｌ．ａｐ-
ｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ［３５，３６］ ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｄａｔｅｄ
ｆｒｏｍ １９８０ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｓｅ ｗａｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｇｙｐｓｅ ｌａｙ-
ｅｒｓ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｙｐｓｅ ａｎｄ ａｎｈｙｄｒｉｔｅ
ｉｓ ｇｙｐｓｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｔｅｒ．Ｓｏ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｓ ａｒｅ ｄｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ
ｇｒｅａｔ．Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｏｒｅ-
ｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｇｙｐｓｅ
ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｇｙｐｓｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｉｇ-

24 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｕｔｃｌａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｇｙｐｓｅ’ ｓ； Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｎｈｙｄｒｉｔｅ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｉｔｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．

Ｔａｎｇ Ｚｈｅｎｑｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｌｉ-
ｔｈｏｌｏｇｙ， ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｐｏｉｎｔ， ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎ-
ｄａｎｃｅ， ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｂｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｔｏｒ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｃｏａｌ［ ３７］ ．

Ｚｈａｏ Ｂａｏｚｈｏｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ［３８］ ．Ｉｎ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ，
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｕｓｅｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒ-
ｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｉｎ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｌｅｔｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｍａｎｉｆｅｓｔ ｆａｌｓｅ ｈｉｇｈ ｐｏ-
ｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｌｏｗ， ｂｕｔ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ Ｃ，
Ｈ ａｎｄ Ｏ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｐｌｕｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ-
ｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ， ｓｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｍａｎｉｆｅｓｔｓ
ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

Ｎｉｕ Ｙｉｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｏｃｋ
ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｏ ｄｉ-
ｖｉｄｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ［３９］ ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ （ ＣＮＬ ） ｃｏｕｌｄ ｉｎｄｉｃｔ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖｅｎｅｓ ｏｒ ｎｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｒ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ． Ｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｅｃｌｏｇｕｅ ｄｏｎ’ ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ， ｉｔｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
３ ％ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｔｏ ５．６ ％， ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃｔｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＯＨ － ａｎｄ Ｈ ＋ ｈｉｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ-
ｉｃ ｆｌａｗ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌ．
5　Conclusions

Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｃｉｖｉｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ-
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｏｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ； ｔｈｅ ｂａｓ-
ｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｃａｌｅ．Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｏｏｌ ｄｅｓｉｇｎ， ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｓｉｚｅ， ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Fig．4　Nuclear logs of a continental
scientific well in China

basis and calibration conditions．It is widely used in
the prospect and production of hydrocarbon reservoirs
and other fields．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｐ ｗｉｔｈ ａｂｒｏａｄ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｅａｋ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｒｉｅｔａｒｙ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ ａｒｅ ｓｅｌｄｏｍ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｏ-
ｒｉｇｉｎａｌ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｏｍａｉｎ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｇａｍｍａ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｃｏｌｌｅｃｔ
ｍｏｒｅ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｕｓ ｇａｉｎ ｍｏｒｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ；

２） Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ “ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｏｕｒｃｅ”， ｓｔａｒｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｌｓｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ＥＣＳ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ；

３） Ｆｕｌｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｕｎｃｌｅａｒ ｆｉｅｌｄｓ， ｃｈｏｏｓｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ-ｑｕａｌｉｔｙ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｒｉｅｔａｒｙ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｉｇｈｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｄａｔａ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ．
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