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宽能域 γ 能谱测井系统结构参数优化设计研究
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摘 要： 伽马能谱测井广泛应用于放射性矿床、金属、非金属矿床、地层对比等方向，是我国目前铀矿资源勘查的主

要方法。 为获得更宽的伽马能谱测量范围，采用 ＬａＢｒ３ 和 ＢＧＯ 双探测器组合来完成宽能域伽马能谱测井系统的设

计，基于 ＭＣＮＰ 模拟研究宽能域伽马能谱测井系统的结构优化设计原则。 探测器采用管式结构，屏蔽体采用钨铁

镍合金效果最好，屏蔽体厚度达到 １４ ｃｍ 时即可对远侧探头产生较好的屏蔽效果；近侧探头在相对位置在 ３５ ｃｍ 及

以上时对快中子的屏蔽效果与远侧探头的效果相接近；改变中子源位置对热中子的屏蔽效果提升有限；硼单质作

为热中子屏蔽体在厚度达到 ０．２ ｃｍ 时即可达到较好的屏蔽效果。 分析模拟所得数据可知：快中子的屏蔽效果主要

由屏蔽体材料、厚度和近端探头与屏蔽体的距离决定，中子源与屏蔽体距离增加所起作用有限。
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０　 引言

伽马能谱测井是核测井的重要分支之一，通过

在地层中进行放射性测量可以获取放射性矿床、金
属、非金属矿床、地层对比等信息，是我国目前铀矿

资源勘查的主要方法。 铀、钍、钾是重要的天然的放

射性元素，这 ３ 种元素的分布与铀矿的分布关系紧

密，利用铀、钍、钾的伽马能谱寻找铀矿是铀矿地质

研究中重要的放射性物探手段［１－３］。 伽马能谱测井

还包括地层元素测井，利用中子源产生的快中子进

入地层中，与各种核素发生非弹性散射、弹性散射和

辐射俘获等核反应，由伽马探测器记录其产生的非

弹性散射能谱和伽马俘获能谱，在标准谱的基础上

求出元素产额，通过氧化闭合模型等方法计算出元

素含量，从而确定地层矿物信息。
在铀矿勘探中，无论是地面伽马能谱测量还是

伽马总能量测井或是地层元素测井。 都普遍采用

ＮａＩ （Ｔｌ） 探测器来测量伽马能谱或伽马总量，扣除

钍系核素和４０Ｋ 等的干扰，通过修正获得镭元素含

量，再采用矿石取样等方法与镭核素含量相结合计

算得出铀含量［４］。 现有的 ＮａＩ 探测器所能测量的能

谱范围往往有限，集中在某一段很窄的区域。 而脉

冲中子测井中的非弹性散射伽马射线和俘获伽马射

线所需测量的能谱范围往往在 ３ ＭｅＶ 以上，为了兼

顾自然伽马射线（０．０３ ～ ３ ＭｅＶ） ［５－７］、非弹性散射和

俘获伽马射线，系统需要获取 ０．０３ ～ １０ ＭｅＶ 的宽能

域能谱。
对于宽能域伽马能谱系统的研究，欧洲公民与

安全保护协会和中国科学院都曾研究过宽能域伽马

能谱的测量功能［８－９］，但由于井下空间有限，大体积

探头并不适用于井下测量。 吴文圣［１０］、闫慧娟

等［１１］、朱力等［１２］和张罡［１３］ 曾先后利用蒙特卡罗方

法对地层元素测井中的屏蔽体和探测器等结构进行
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了模拟和深入的研究，但在研究中采用的模型均为

单探头的探测器，并没有考虑采用双探头时系统结

构的变化对伽马能谱的影响。
在本工作中采用双探头系统来实现宽能域伽马

能谱测井，ＬａＢｒ３ 和 ＮａＩ 探测器在高能域内的探测效

率较低［１４］，而 ＢＧＯ 探测器虽探测效率较高但在低

能域内的能量分辨率较低，故采用 ＬａＢｒ３ 探测器测

量 ０．０３ ～ ３ ＭｅＶ 范围内的伽马能谱，ＢＧＯ 探测器测

量 ３～１０ ＭｅＶ 范围内的伽马能谱，再对两个探头获

取的谱线进行线性化、归一化处理。 笔者对宽能域、
多探测器系统的特性进行研究，建立井下多探测器

系统结构的最优化设计原则。

１　 宽能域 γ 测井原理

宽能域伽马能谱测井系统可以兼顾测量自然伽

马射线和脉冲中子与地层元素相互作用产生的伽马

射线，对于自然伽马射线可通过 ＬａＢｒ３ 探测器测量

０．０３～３ ＭｅＶ 的能谱，分析能谱可获得地层中 Ｕ、Ｔｈ、
Ｋ 等天然放射性元素的质量百分比［１５－１６］，即起到自

然伽马测井的作用。
脉冲中子进入地层后会与地层中的元素相互作

用，产生非弹性散射和俘获伽马射线，在元素识别测

井中，主要通过俘获伽马射线的俘获谱来识别地层

中的元素含量。 地层中的常见元素如铁、钙、钛、硅
等的俘获谱都分布在 ０ ～ ９ ＭｅＶ 范围内，而 ＬａＢｒ３ 探

测器在高能段的探测效率不高，所以可以通过 ＬａＢｒ３
探测器测量低能段、ＢＧＯ 探测器测量高能段后进行

线性化、归一化处理，记录并分析俘获伽马能谱即可

得到地层元素的质量百分比［１７－２１］，计算出地层的矿

物成分，从而进一步确定地层的孔隙度等参数，在地

层勘探研究中有重要的作用。

２　 系统模型的建立

由于测井直径限制，探测器通常采用管式结构，
探头、中子管等电路元件纵向排列在一根金属管内。
宽能域测井系统的几何形状如图 １ 所示。 ２００９ 年

哈里伯顿公司推出了一款元素俘获谱测井仪器

ＧＥＭ［２２］，同样采用了管径在探头位置较大，中子源

位置较小的管式结构。 模型中使用 Ｄ⁃Ｔ 中子源，位
于屏蔽体下方，中子源为半径 １６ｍｍ 的面源，脉冲宽

度为 ４０ μｓ；不锈钢外壳上段尺寸为 Ф 不锈钢外壳

上段尺寸为 Ф１２７ ｍｍ×７００ ｍｍ，下段为 Ф ９０ ｍｍ×
４５０ｍｍ，上下段轴心距离１８．５ｍｍ，外壳厚度２ｍｍ；

图 １　 测井系统几何形状示意

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ

水泥套筒厚度 ３０ ｍｍ。
基于 ＭＣＮＰ 建立的伽马探头如图 ２ 所示，由探

测器晶体、ＭｇＯ 反射层、ＳｉＯ２ 光导、Ａｌ 包裹层和硼套

组成，在模型中，ＬａＢｒ３ 与 ＢＧＯ 探测器探头的几何结

构相同。 晶体尺寸为 Ф７．６２ ｍｍ×７．６２ ｍｍ，反射层厚

度为 ０．５ ｍｍ，Ａｌ 壳侧面厚度为 ２ ｍｍ、正面厚度为 ３
ｍｍ，ＳｉＯ２ 光学玻璃厚度为 ２ｍｍ。

图 ２　 探头几何结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

在 ＭＣＮＰ 输入文件中，问题类型卡（ＭＯＤＥ）设
置为中子耦合光子输运（ＮＰ）；中子源为脉冲中子

源，设置为半径 １６ ｍｍ 的面源，能量为 １４ ＭｅＶ；在探

测器中采用 Ｆ８ 卡来记录进入 ＬａＢｒ３ 和 ＢＧＯ 晶体内

光子的脉冲能量分布。
对于闪烁晶体，组装成探测器之后能略微提高

探测器的能量分辨率，但对探测器的探测效率无明

显影响。 探测器的探测效率仅与晶体本身的性质和

体积有关，体积越大探测效率越大。 探测器外壳的

材料的选择对能谱各个主要峰值的影响较小，对元

素能谱的影响可以忽略不计［１１］。

３　 屏蔽效果验证

屏蔽体的作用是防止脉冲中子源产生的中子直

接进入探测器闪烁体内，对探测器测量的能谱产生

·２９２１·
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影响，使能谱分辨率下降［１０］。 受测井探管体积与形

状的限制，本模型中屏蔽体的直径无法自由变化，所
以影响屏蔽体屏蔽效果的因素只有屏蔽体的材料种

类和厚度。
３．１　 不同材料的屏蔽效果

为验证使用不同材料时的屏蔽效果，系统分别

采用石墨、硼砂、钨铁镍合金、铅、铁、铜、聚乙烯共 ７
种材料，在屏蔽体尺寸为 Ф１２０ ｍｍ×１４０ ｍｍ，ＢＧＯ 探

测器在上，ＬａＢｒ３ 探测器在下时，系统获得的能谱如

图 ３ 所示。

图 ３　 不同屏蔽材料下的能谱

Ｆｉｇ．３　 Ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ３ 中 ａ、ｂ 分别为 ＬａＢｒ３ 和 ＢＧＯ 探头所获能

谱，由于 ＢＧＯ 探测器距离屏蔽体更近，所以受到屏

蔽体材料的影响更大。 在屏蔽体厚度相同时，聚乙

烯的屏蔽效果最差，钨铁镍合金的屏蔽效果最好。
但随着屏蔽体屏蔽效果的提高，热中子数量会逐渐

增加，进入闪烁体内的热中子同样会导致能谱分辨

率的下降。 单纯靠屏蔽体屏蔽中子源存在瓶颈，需
要在探测器外层增加一层硼套来屏蔽热中子造成的

影响。
３．２　 不同厚度的屏蔽效果

屏蔽体确定为钨铁镍合金后，通过改变屏蔽体

厚度以验证其屏蔽效果，屏蔽体厚度取值为 ０ ～ ２０

ｃｍ。 为消除两探测器的相对位置不同造成的影响，
将两探测器探头位置互换进行两次模拟，模拟结果

如图 ４ 所示。
图 ４ 中相对屏蔽效率是以每个探测器各自在屏

蔽体厚度为 ０ ｃｍ 时为基准计算得到的，仅能反应不

同屏蔽体厚度对各自屏蔽效果的趋势，两个探测器

之间的相对屏蔽效率曲线不能直接进行比较。
从图 ４ 中可以看出 ＬａＢｒ３ 与 ＢＧＯ 探测器在上

时都能在屏蔽体厚度为 １４ｃｍ 时达到较好的屏蔽效

果，下方的探测器即使屏蔽体厚度达到 ２０ ｃｍ 时仍

有继续提高的空间，说明此时的屏蔽效果仍不理想。
为了达到更好的屏蔽效果，单纯提高屏蔽体厚

度已经不能满足需要，能谱系统管套的尺寸限制也

不允许屏蔽体厚度无限增大，所以可以通过改变探

测器与中子源的相对位置来达到更好的屏蔽效果。

图 ４　 不同屏蔽体厚度时 ＢＧＯ 探测器与 ＬａＢｒ３ 探测器的

相对屏蔽效率

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬａＢｒ３

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＧＯ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　 探测器与中子源相对位置对系统的影响

４．１　 探测器位置的影响

为分别验证探测器位置与中子源位置对探测器

·３９２１·
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的影响，将探测器位置提高，与原位置测得的结果进

行对比。 考虑到位于上方的探测器距离中子源距离

更远，在屏蔽体厚度达到 ８ ｃｍ 时即可达到较好的屏

蔽效果，故只需研究位于下方的 ＢＧＯ 探测器即可。
探测器原位置在外壳上下段分界面上方 ３０ ｃｍ 处，
分别对探测器在 ３５、４０、４５ ｃｍ 处不同位置的情况进

行模拟，模拟结果如图 ５ 所示。

图 ５　 不同屏蔽体厚度在不同探测器位置的

相对屏蔽效率

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ５ 为以 ＢＧＯ 探测器在 ３０ ｃｍ 处且屏蔽体厚

度为 ０ 时的能谱为基准，得到相对屏蔽效率的变化

图。 可看出在从 ３５ ｃｍ 处开始，１４ ｃｍ 以上的屏蔽体

厚度的继续增加对快中子的屏蔽效果提升作开始降

低，考虑探测器尺寸和屏蔽体厚度等因素，可以取探

测器在外壳上下段分界面上方 ３５ ｃｍ 左右和 １６ ｃｍ
厚度的钨镍铁合金屏蔽体。
４．２　 中子源位置的影响

中子源位置不同，也能在一定程度上影响到进

入探测器探头灵敏体积内的快中子和热中子数量，
从而影响伽马能谱的测量。 由于中子管发射的中子

直接进入探测器晶体内会与晶体内的核素发生非弹

性散射和辐射俘获，产生与地层无关的伽马射线，影
响探测器记录的非弹性散射能谱和伽马俘获能谱，
降低探测器的分辨率，所以要在中子管与探头之间

设置一层屏蔽体，以防止快中子直接进入探测器晶

体内。 若将中子管置于两个探头之间，则需要在中子

管两端即中子管与两个探头之间的空间内设置两个

屏蔽体，将会占用更多的空间并增加探测器的重量，
同时考虑到为了尽可能降低快中子对探测器中电子

元件的影响，所以选择将中子管安置在探测器的末

端。
为验证中子源位置对屏蔽效果的影响，将中子

源位置改变，中子源原位置在上下段分界面下方 ２５
ｃｍ 处，现对中子源在分界面下方 ２８、３１、３４ 和 ３７ ｃｍ

处位置不同情况进行模拟，模拟结果如图 ６ 所示。
图 ６ 可看出，对于 ＢＧＯ 探测器，即使中子源下

移至－３７ ｃｍ 处，２０ ｃｍ 以内的屏蔽体的屏蔽效果仍

不理想，可以看出中子源相对位置为－３７ ｃｍ 时屏蔽

体厚度从 １２ ｃｍ 增加到 ２０ ｃｍ 时相对屏蔽效率仍有

较大的提高，说明此时的屏蔽效果仍不理想。 与上

移探测器相比，下移中子源的方案不够理想，提升不

明显。

图 ６　 不同屏蔽体厚度在不同中子源位置的相对屏蔽效率

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　 硼层对系统的影响

与脉冲中子类似，在地层和屏蔽体中经过慢化

后的热中子也会进入探测器晶体对能谱产生影响，
使能谱能量分辨率降低。 为消除这种影响，可以在

探测器外增加硼层，以吸收热中子，防止热中子进入

晶体。 同时，硼会俘获热中子，放出 ４７８ ＫｅＶ 的伽马

射线，可以利用此射线作为探测器的稳谱源，提高探

测器的稳定性［２３］。 在模型中对 ０～１ ｃｍ 的硼层分别

进行了模拟，模拟结果能谱图如图 ７ 所示。
从图 ７ 可知，有硼层时的能谱与无硼层的能谱

有明显的变化，在 ０．４７８ ＭｅＶ 位置出现了硼的热中

子俘获峰。随着硼层厚度的增加能谱也会逐渐变
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图 ７　 不同硼层厚度下的能谱比较

Ｆｉｇ．７　 Ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｒｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

化，但变化幅度较小，可以近似认为此时硼层对热中

子的屏蔽效果趋近于饱和，继续增加硼层厚度对能

谱的影响不大，能谱中各个峰也无明显变化。 在使

用硼单质的情况下 ０．２ ｃｍ 的硼层即可达到较好的

热中子屏蔽效果，考虑到实际使用时的易用性，可以

采用掺杂硼砂的橡胶套来代替模型中硼层的作用，
适当增加橡胶套的厚度或掺杂浓度即可达到与增加

硼层厚度相同的效果。

６　 结论

由于测井直径限制，探测器采用管式结构，为节

省空间、减轻探测器重量并尽量减少快中子对探测

器上段电路的影响，将中子管设置在探测器末端。
中子管与探头之间屏蔽体材料使用钨铁镍合金效果

最好，考虑到探测器外壳尺寸和探测器探头尺寸的

限制，可以选用 １６ ｃｍ 厚度的钨铁镍合金屏蔽体。
位于下方的探头位置选择在探测器外壳上下段分界

面以上 ３５ ｃｍ 处，此时双探头受到脉冲中子源的影

响都较小。 对于由硼单质构成的硼层，当硼层厚度

达到 ２ ｍｍ 时即可取得较好的热中子屏蔽效果，实
际仪器中可以选择掺杂硼砂的橡胶外套，也可以获

得类似的效果。 同时，硼的俘获伽马射线可以作为

稳谱源，提高其稳定性。
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