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一基于 X 射线和伽马源的密度测井数值模拟
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摘要:通过 XCOM 程序计算和分析不同介质发生光电效应和康普顿散射的衰减系数随射线能量的变化规律,并利用

蒙特卡罗模拟方法研究基于 X 射线和137Cs 伽马源的地层散射能谱以及密度测井响应和精度。 结果表明,由于所采

用的 X 射线能量比 0郾 662 MeV 的伽马射线低,对于同种地层介质,X 射线衰减快,密度越大,差异越明显;在源距相

同的条件下,较低能量的 X 射线源地层密度响应灵敏度比137Cs 伽马源的高,但受岩性影响更大;在考虑源强的情况

下,当 X 射线源对应源距为 33 cm、伽马源对应源距为 38 cm 时,X 射线源的计数统计性与伽马源的计数统计性相

当,X 射线源的密度响应灵敏度比伽马源的高,且 X 射线源的密度测量不确定度小,测量精度高,而伽马源的密度测

量不确定度大,测量精度低。 X 射线源可以替代137Cs 伽马源进行密度测井,但在仪器设计、能谱处理和密度计算等

方面还需要进行深入研究。
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Abstract: The attenuation coefficient of photoelectric absorption and Compton scattering for different energy rays with the me鄄
dium are calculated and analyzed by XCOM. The Monte Carlo method is used to compare the scattering spectrum, the re鄄
sponse of density logging, and the precision of X鄄ray and Cs鄄137 sources. The results show that because the X鄄ray energy is
lower than that of the 0. 662 MeV gamma rays, the X鄄ray attenuation is faster in the same formation, and this difference is
more obvious withincreased density. At the same source鄄detector distance, the sensitivity to the density of the lower energy
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X鄄ray source is higher than that of the Cs鄄137 source, but is dependent on lithology. Considering the source intensity,when
the source鄄detector distance is 33 cm for the X鄄ray source and 38 cm for the Cs鄄137 source, respectively, the counting statis鄄
tics is equal between the two sources. The sensitivity to the density of the X鄄ray source is higher than that of the Cs鄄137
source, and the uncertainty of density measurements of the X鄄ray source is lower than that of the Cs鄄137 source , which indi鄄
cates that the density logging precision of the X鄄ray source is higher than that of the Cs鄄137 source. It is concluded that X鄄ray
source can replace gamma ray source for density logging, but further research in instrument design, energy spectrum process鄄
ing and density calculation is needed.
Keywords: X鄄ray source; gamma ray source; density logging; attenuation coefficient; Monte Carlo method

摇 摇 X 射线产生于高速电子与高原子序数物质相互

作用的轫致辐射[1鄄2],已广泛应用于众多学科和领

域,如 X 射线衍射技术可用来识别矿物,研究晶体

特性[3鄄5];X 射线 CT 扫描技术可用于疾病的诊断和

治疗[6鄄7]、材料的物理分析等[8鄄10]。 近年来,X 射线

技术已被应用于地球物理测井领域,进行岩石物质

的有效原子序数及密度确定[11鄄12]、岩石孔隙结构分

析[13鄄15]等。 由于高强度的 X 射线源在辐射安全和

有效改善测井速度方面具有优势[16],Bayless 等[17]

设计了用于密度测井的 X 射线源的产生装置,Ba鄄
druzzaman 等[18]初步模拟研究了 X 射线源密度测井

的可行性,但对密度测井中的散射伽马能谱、密度响

应及测量精度等还缺乏深入研究。 笔者从光子与物

质作用的衰减规律入手,分析不同能量的射线与物

质的光电效应和康普顿散射差异,并利用蒙特卡罗

方法模拟研究 X 射线源和伽马源产生的射线在地

层中的散射能谱,对比密度测井响应、计数统计性以

及测量精度,为利用 X 射线源进行密度测井的应用

奠定基础。

1摇 不同介质的射线衰减特性

X 射线和伽马光子与地层物质作用过程主要包

括光电效应、康普顿效应和电子对效应[17],而对于

能量较低的 X 射线,电子对效应可以忽略。
根据射线与介质的衰减规律,假设入射光子的

强度为 I0,经过厚度为 x cm 的地层介质时光子强度

为 I,则有

I= I0exp[-籽x(滋 / 籽)] . (1)
式中,籽 为介质密度;滋 为总衰减系数;滋 / 籽 为质量衰

减系数。
显然地层介质的质量衰减系数不同,对射线的

衰减吸收不同。 为了对比不同介质射线的衰减特

性,利用 XCOM 程序[19]计算了不同能量射线在纯砂

岩(SiO2 )、白云岩 ( CaMg ( CO3 ) 2 ) 和石灰岩 ( Ca鄄
CO3)3 种地层介质的总质量衰减系数(滋 / 籽)、质量

康普顿衰减系数(滋c / 籽)和光电吸收系数(滋ph),得到

与能量的变化关系如图 1 ~ 3 所示。

图 1摇 滋 / 籽 与射线能量的关系

Fig. 1摇 Relationship between total attenuation
coefficient and photon energy

图 2摇 滋c / 籽 与射线能量的关系

Fig. 2摇 Relationship between 滋c / 籽 and photon energy

图 3摇 滋ph与射线能量的关系

Fig. 3摇 Relationship between 滋ph and photon energy

由图 1 可以看出,总质量衰减系数随光子能量

的增加而减小。 当光子能量小于 0郾 1 MeV 时,岩性

不同的介质总质量衰减系数存在差异,石灰岩衰减
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系数最大,而石英砂岩最小;当光子能量约大于 0郾 1
MeV 时,岩性不同的介质总质量衰减系数近似相

同。
由图 2 可以看出,射线与介质发生康普顿散射

的质量衰减系数也随着光子能量的增加而减小,且
入射光子的能量一定时 3 种岩性介质的质量康普顿

衰减系数近似为常数,即康普顿吸收系数与介质密

度成正比。
由图 3 可以看出,光电吸收系数随着光子能量

的增加而减小;在能量较低时,不同岩性地层之间的

光电吸收系数差异较大,而在能量较高时,不同岩性

地层之间的光电吸收系数差异较小。
显然,质量衰减系数、康普顿吸收系数、光电吸

收系数都随着光子能量的增加而减小,即低能量的

X 射线源在地层中的衰减吸收比伽马源在地层中的

衰减吸收强;且低能量的 X 射线在不同岩性地层中

的光电吸收系数差异比伽马射线的大。

2摇 X 射线和伽马射线源的密度响应模
拟

2郾 1摇 计算模型

利用蒙特卡罗方法建立地层密度测井模型(图
4(a)),计算模型中,地层尺寸设置为 100 cm伊100
cm伊100 cm;井眼直径为 21 cm,充满轻钻井液,仪器

贴井壁测量;设置地层为纯砂岩、白云岩、石灰岩等

物质组成;仪器外壳材料为钢,密度是 7郾 78 g / cm3;
屏蔽体为钨镍铁,密度是 17郾 78 g / cm3;远近探测器

选用 NaI 晶体探测器;采用 MCNP6 程序的 F4 计数

方式,计算误差小于 2% 。 其中 X 射线源是主要能

量为 0郾 15 MeV[2]的分布源,如图 4(b)所示;Cs-137
伽马源产生的伽马射线能量为 0郾 662 MeV。
2郾 2摇 散射能谱

源距为 25 cm 情况下,在孔隙度分别为 10% 和

35%的纯石灰岩地层,利用蒙特卡罗方法模拟可得

X 射线分布源和伽马源的地层散射能谱,如图 5 所

示,左面为伽马源对应的散射能谱的纵坐标,右面为

X 射线源对应的散射能谱的纵坐标。
从图中可以看出,在源距相同条件下,X 射线源

对应的散射能谱的光子计数率较低,探测到的光子

的能量范围较小;而伽马源对应的散射能谱的光子

计数率较高,探测到的光子的能量范围较大。 X 射

线在地层中的衰减吸收比伽马射线在地层中的衰减

吸收快。 在源能量一定的情况下,孔隙度越大(密
度越小),探测器的计数率越大。

图 4摇 地层密度测井 Monte Carlo 计算模型及

X 射线能谱分布

Fig. 4摇 Monte Carlo calculation model for formation
density logging and X鄄ray energy spectrum

图 5摇 X 射线源和伽马源在一定地层条件下的散射能谱

Fig. 5摇 Scattering spectrum of X鄄ray
and gamma ray sources

分析可知,X 射线源能量较低而伽马源能量较

高,因此 X 射线在地层中的衰减吸收较强,即康普

顿效应和光电吸收效果增强,从而导致总体计数率

降低,且地层介质的密度越小,对光子的衰减吸收越

弱。
源距为 25 cm、孔隙度为 10%情况下,X 射线分

布源和伽马源分别在砂岩、石灰岩、白云岩地层的散

射能谱如图 6 所示。 从图 6 可以看出,在低能谱段,
砂岩计数率最大,石灰岩计数率最小,在高能谱段,
砂岩计数率最大,白云岩计数率最小;在不同岩性地

层,谱峰所对应的能量值也不同;砂岩的总计数最
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大,石灰岩的总计数最小。

图 6摇 X 射线源和伽马源分别在不同岩性

地层的散射能谱

Fig. 6摇 Scattering spectrum of X鄄ray and gamma
ray sources in different formations

分析可知,低能谱段计数率主要与光电吸收截

面有关,砂岩的光电吸收截面最小,白云岩次之,石
灰岩最大;光电吸收截面越大,计数率越小。 高能谱

段的计数率主要与地层密度有关,孔隙度相同时,砂
岩的密度最小,石灰岩次之,白云岩最大;密度越大,
计数率越小。 由于石灰岩的光电吸收截面最大,所
以低能谱段光电吸收效果较强,导致谱峰右移,白云

岩右移程度较小(与砂岩地层的散射能谱对比)。
由图 6 可知,伽马源在石灰岩和白云岩地层的

散射能谱的交点靠左,而 X 射线源在石灰岩和白云

岩地层的散射能谱交点右移。 低能谱段的计数主要

反映地层岩性,高能谱段的计数主要反映地层密度。
分析可知,与伽马源相比,X 射线经地层散射的计数

率在更大的能量范围内受岩性影响,如图 3 所示,源
能量越低,光电吸收系数越大,且不同岩性地层所对

应的光电吸收系数之间的差异越大。
2郾 3摇 密度响应

选取源距为 25 cm,孔隙度分别为 0、10% 、
20% 、30% 、40%和 50%的纯石灰岩和纯砂岩地层,
分别模拟 X 射线源和伽马射线源的地层散射能谱,
计算密度时 X 射线源选择的能量窗为 0郾 10 ~ 0郾 20

MeV,而伽马源能量窗为 0郾 12 ~ 0郾 30 MeV,可得到

图 7 所示的密度响应关系。

图 7摇 X 射线源和伽马源的密度响应

Fig. 7摇 Density response of tool with different sources

根据探测器探测光子计数率 N 与地层密度 籽
的关系[20]:

lnN=A籽+B. (2)
其中

A= -L滋m,B= lnN0 .
式中,L 为源距;滋m 为质量康普顿衰减系数。 密度

响应灵敏度为
鄣lnN
鄣籽 = A,该值越大,说明测量装置对

地层密度的分辨率越高。
由图 7 可知,光子计数率随密度的增大而减小,

且利用 X 射线源计算的不同岩性地层的密度响应

差异比利用伽马源计算的差异(响应曲线之间的间

隙)大;因此较低能量的 X 射线源密度测井受岩性

的影响比伽马源的大。 在石灰岩地层,X 射线源对

应的密度响应灵敏度为 2郾 394,而伽马源对应的密

度响应灵敏度为 1郾 720;在砂岩地层,X 射线源对应

的密度响应灵敏度为 2郾 204,而伽马源对应的密度

响应灵敏度为 1郾 641。 因此,源距一定时,较低能量

的 X 射线源比伽马源的密度测井响应灵敏度高。
由图 2 也可以看出,源能量越小,滋m 越大,密度响应

灵敏度越高。
2郾 4摇 计数统计性和测量精度

2郾 4郾 1摇 计数统计性与源距

Bayless[17]和 Lii[21] 等人通过实验证明 X 射线

源的强度相当于大于 1郾 11伊1012的放射源,而伽马源

的强度一般为(0郾 37 ~ 1郾 11) 伊1011,即 X 射线源和

伽马源的强度至少差 1 个数量级。
在纯石灰岩地层,取 X 射线源的密度窗为 0郾 10

~ 0郾 20 MeV,伽马源密度窗为 0郾 12 ~ 0郾 30 MeV。 考

虑源强,假定 X 射线源的强度相当于 1郾 11伊1012 的

放射源,伽马源的强度为 7郾 4伊1010;利用蒙特卡罗方

法计算得到密度测井计数与源距的关系,结果如图
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8 所示。

图 8摇 X 射线源和伽马源的密度测井

计数与源距的关系

Fig. 8摇 Relationship between photon counting
and spacing of X鄄ray and gamma ray sources

从图 8 可以看出,X 射线源密度测井计数随源

距变化较快,而伽马源的密度测井计数随源距变化

较慢;由于较低能量的 X 射线源所对应的 滋m 值比

伽马源所对应的 滋m 值大,即 X 射线源所对应的 A
值比伽马源所对应的 A 值大。 考虑射线源的强度

时,当 X 射线源所对应的源距为 33 cm、伽马源所对

应的源距为 38 cm 时,X 射线源的计数统计性与伽

马源的计数统计性相当。
2郾 4郾 2摇 密度响应灵敏度与源距

在孔隙度分别为 0、10% 、20% 、30% 、40% 和

50%的纯石灰岩地层,取 X 射线源的密度窗为 0郾 10
~ 0郾 20 MeV,伽马源密度窗为 0郾 12 ~ 0郾 30 MeV。 利

用蒙特卡罗方法计算得出密度响应灵敏度与源距的

关系,结果如图 9 所示。

图 9摇 X 射线源和伽马源的密度响应

灵敏度与源距的关系

Fig. 9摇 Relationship between density response
sensitivity and spacing of X鄄ray and gamma

ray sources

由图 9 可以看出,X 射线源对应的密度响应灵

敏度随源距的增加而增大得快,而伽马源所对应的

密度响应灵敏度随源距的增加而增大得慢;且当 X
射线源所对应的源距为 33 cm、伽马源所对应的源

距为 38 cm 时,X 射线源的密度响应灵敏度比伽马

源的高。
2郾 4郾 3摇 测量精度

由图 8 和图 9 可知,X 射线源对应源距为 33
cm、伽马源对应源距为 38 cm 时,计数统计性相当,
且 X 射线源的密度响应灵敏度比伽马源的密度响

应灵敏度高。 因此,可以计算并对比 X 射线源对应

源距为 33 cm、伽马源对应源距为 38 cm 时的密度测

井不确定度,不确定度计算公式[22]如下:

驻籽= 1
A Nt

. (3)

式中,驻籽 为密度测量不确定度;Nt 为密度窗总计

数。
计算结果如表 1 所示。
表 1摇 X 射线源和伽马源密度测井的不确定度

Table 1摇 Uncertainty of X鄄ray and gamma
ray sources density logging

地层密度
籽 / (g·cm-3)

X 射线源密度测井不
确定度 驻籽 / (g·cm-3)

伽马源密度测井不
确定度 驻籽 / (g·cm-3)

2郾 710 0郾 037 0郾 043
2郾 539 0郾 028 0郾 034
2郾 368 0郾 021 0郾 027
2郾 197 0郾 016 0郾 021
2郾 026 0郾 012 0郾 016
1郾 855 0郾 009 0郾 013

由表 1 可知,源距为 33 cm 时 X 射线源密度测

井的不确定度值要比源距为 38 cm 时伽马源密度测

井的不确定度值小;分析可知,不确定度值越小,密
度测量精度越高,即源距为 33 cm 时 X 射线源的密

度测量精度要比源距为 38 cm 时伽马源的密度测量

精度高。

3摇 结摇 论

(1)X 射线源和137Cs 伽马源的能量不同,地层

介质对其的衰减吸收不同。 用 XCOM 程序计算所

得的不同能量的射线与介质相互作用的衰减规律可

知,质量衰减系数、康普顿吸收系数、光电吸收系数

都随着光子能量的增加而减小,即低能量的 X 射线

源在地层中的衰减吸收比伽马源在地层中的衰减吸

收强;入射光子的能量一定时,质量康普顿吸收系数

几乎不受介质岩性的影响,康普顿吸收系数与地层

介质密度成正比;且低能量的 X 射线在不同岩性地

层中的光电吸收系数差异比伽马射线的差异大。
(2)从利用蒙特卡罗方法模拟所得的 X 射线源

和伽马源在不同密度地层介质以及不同岩性地层介

质中的散射能谱可知,地层密度越大,光子的衰减吸
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收越明显;X 射线比伽马射线在地层介质中的衰减

吸收强;与伽马源相比,X 射线经地层介质散射的光

子计数率在更大的能量范围内受岩性影响。
(3)在源距一定条件下,较低能量的 X 射线源

比伽马源的地层密度响应灵敏度高,且 X 射线源密

度测井受岩性的影响比伽马源大。 在考虑源强的情

况下,当 X 射线源密度测井所对应的源距为 33 cm、
伽马源密度测井所对应的源距为 38 cm 时,X 射线

源密度测井的计数统计性和伽马源密度测井的计数

统计性相当,X 射线源密度响应灵敏度、密度测量精

度比伽马源的高。
(4)X 射线源可以替代伽马射线源进行地层密

度测井,但在仪器设计、能谱处理和密度计算等方面

还需进一步的深入研究。
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