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摘要 :文章从核测井射线源、传感器、信息处理、应用和发展需求等方面概要综述当前核测井技术发展的

前沿问题。当今核测井技术仍处在飞速发展之中。我国核技术应用研究单位与核测井技术应用单位密

切合作 ,开发适合我国核测井技术需要的新技术具有广阔的发展空间。
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　　核测井技术是随着当代核技术的发展和石

油、煤炭、地质矿产等对核测井技术发展的需要

而迅速发展起来的尖端测井技术之一[1 ]。随

着人工射线源技术、传感器技术、测量技术、信

息处理技术与计算机技术的发展 ,核测井技术

目前仍处在飞速发展之中。

本文对有关核测井及其应用方面的文献、

资料进行综合、分析、研究 ,阐述核测井生产、应

用的现状和发展趋向。

1　射线源技术
核测井技术的大多数方法依赖于射线源性

能 ,少部分方法利用井下地层的天然放射性进

行测量。现有的测井用射线源主要是γ射线源

和中子源。受井眼尺寸 (偏小、弯曲、不规则

等) 、井下环境 (高温、高压等)制约 ,地面实验用

加速器γ源等技术尚难以应用于测井领域[1 ]。

测井常用的γ源多是放射性同位素源 ,主

要用于示踪测井[2～4 ]。随着核技术发展 ,核反



应堆、加速器的不断建造 ,核燃料循环体系的建

立 ,为放射性核素应用提供了日益丰富的物质

基础。放射性同位素广泛应用研究为更好利用

现有设备资源开辟了新途径。放射性同位素制

备技术是同位素辐射技术应用的物质基础。目

前 ,人工制备放射性同位素的方法有 3种 :反应

堆生产的丰中子同位素 ,简称堆照同位素 ;加速

器生产的贫中子同位素 ,简称加速器同位素 ;从

核燃料废物中提取的同位素 ,简称裂片同位素。

放射性同位素释放的射线作为一种人工信

息源 ,具有相当高的探测灵敏度 ,是常规化学分

析无法比拟的 ,这一特征被广泛应用于同位素

示踪分析技术 ,在工农业技术研究中获得了显

著的经济、社会、环境效益。测井中的流体密度

计、流体识别仪、γ射线探伤仪、厚度检测仪等

均利用了放射性同位素信息源技术[3 ]。

中子源是中子与物质相互作用研究必须的

信息源。测井常用的中子源有放射性同位素中

子源、自发裂变中子源和人工脉冲中子源 3种。

衡量中子源特性的指标是源强度、能量、单色

性、γ辐射和寿命 (半衰期) 等。测井常用的
241Am2Be源是放射性同位素中子源 ,中子产额 2

×107/ s ,平均中子能量 5 MeV ;252 Cf 是自发裂

变中子源 ,中子产额 2 ×108/ s , 平均中子能量

2. 35 MeV ;脉冲中子源 (中子管技术)常用 T

(d ,n)源 ,中子产额 107～109/ s ,强流中子管产

额达 1010/ s ,平均中子能量 14. 1 MeV。

应用射线源 ,必须注意放射性防护、放射性

危险、放射性可控等要求 ,测井用中子源需向小

体积、高强度、高度可控、高安全、高耐温、耐压

指标发展。

2　传感器技术
传感器是能感受规定的被测量并按照一定

的规律转换成可用信号的器件或装置 ,通常由

敏感元件和转换元件组成。它是一种检测装

置 ,能感受到被测量的信息 ,并能将检测感受到

的信息按一定规律变换成为电信号或其他所需

形式的输出 ,满足信息的传输、存储、显示、记录

和控制要求。传感器属高新技术的瓶颈工业 ,

它的地位非常重要。我国测井用的传感器技术

较为先进 ,基本上与国际水平相近 ,但创新不

够 ,大多是引进、模仿和仿制 ,这与我国测井需

要不相适应。努力致力于促进我国核测井传感

器事业及其应用的发展 ,满足核测井应用需要 ,

是传感器生产和应用企业共同的努力方向。

测井用传感器的核心部件是探测器。不同

的核辐射需要用不同的探测器测量。所有核探

测器均基于射线与物质的相互作用原理 ,在物

质中具有不同的空间分布、能量分布、时间分布

和特征作用而制作。

强度型核仪表利用放射源发出的射线 (特

别质子与γ射线)与物质相互作用 (吸收或散

射)后 ,射线强度降低从而检测受测试物质的宏

观非电参数而设计出的一类仪表。

物质的成分与含量可通过放射源发出的射

线与物质相互作用引起的射线强度的变化与诱

发的特征能谱加以确定 ,这种仪表统称为物质

成份与含量分析仪表。能谱分析型仪表同样地

具有这种成份与含量分析的功能。

测井中用已知活度的γ放射源和探测器共

同组成探头 (测井仪)下到钻孔内 ,沿钻孔连续

测量从碳层中散射的γ射线强度 ,可探知介质

的密度 ,从而确定地层岩性。这种γ测井技术

有助于加快能源勘探开发速度 ,并降低成本。

中子水分计是测量大体积物料中含水量的

一种核分析仪表 ,又称中子水分计或中子湿度

计。这种仪表的工作原理基于氢核对快中子的

强烈减速慢化效应。测定物料中的慢化中子数

量 ,进而求出介质的含水量。

高分辨率的辐射探测器和多道脉冲高度分

析器等核电子学仪器的发展 ,使分析测量的灵

敏度与准确度大为提高。电子计算机的应用进

一步改善了数据处理的速度和规模 ,使能谱分

析型仪表结构更趋小型化、轻便化 ,特别为仪表

的现场应用与野外操作提供了便利。这类核仪

表可分为 3 种类型 :1) 荧光类仪表 (如放射性

核素 X射线荧光分析仪) ;2) 活化类 (主要指中

子活化)仪表 ;3) 核测井仪表 (如石油、煤田、金

属测井使用的核仪表) 。

核测井探测器要求高效率、高计数通过率、

高能量分辨率、高耐温、耐压、高抗震、小体积、

价格适中等。

测井常用的γ和 X射线探测器为闪烁探

测器[5 ] ,主要由闪烁体、光电倍增管和电子仪

器组成。用光耦合剂将闪烁体与光电倍增管耦
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合起来 ,组装成探头 ,配上电子学仪器 ,就构成

了闪烁探测器。为提高脉冲输出幅度 ,可选择

发光效率高的闪烁体 ,增大闪烁体尺寸 ,选择反

射系数大的反射层和性能良好的光导系统 ,调

整好光电倍增管前面几级的分压电阻 ,选择与

闪烁体能实现良好匹配的光电倍增管。

闪烁探测器输出脉冲幅度与入射光子在闪

烁体中损失的能量成正比。而光子是通过前述

3种效应损失能量的 ,所以 ,在测量单能光子时

得到的输出的是一连续谱。

NaI( Tl) 闪烁探测器是测井中最常用的γ

闪烁体。它的优点是 :对γ射线的探测效率高 ,

密度较大 (3. 67 g/ cm3) ,能量分辨率好 ,较好的

耐热工作稳定性等。缺点是发光衰落时间不够

快 ,有余辉效应现象 ,测井计数率不能很高 ,易

潮解 ,适合油水井测井的小体积晶体的探测效

率较低等。随着技术的发展 ,性能更好的核探

测器晶体不断出现 ,现正式用于核测井的主要

闪烁体及性能列于表 1。

表 1　核测井用闪烁体探测器闪烁体性能

Table 1　Property of scintillation crystals in nuclear logging detector

闪烁体
密度/

(g·cm - 3)

主成分荧光

衰落时间/ ns

发射光谱

峰值/ nm

发光效率/

MeV - 1

能量

分辩率/ %
潮解性 备注

NaI( Tl) 3. 67 230 415 38 000 6. 5 潮解 常用 ,能量分解一般

RbGd2Br7 (Ce) 4. 79 43 420 56 000 4. 1 潮解 新的发展方向

LaCl3 (Ce) 3. 85 25 352 9 000 3. 1 微潮解 可能应用的新探测器

LaBr3 (Ce) 5. 29 35 356. 39 61 000 2. 85 微潮解 可能应用的新探测器

BGO 7. 13 300 480 8 200 9. 3 不潮解 温度效应差不利测井

GSO 6. 74 55 430 7 600 8. 0 不潮解 成本高 ,不利应用

LSO 7. 4 40 420 27 3000 7. 9 不潮解 成本高 ,不利应用

　　与闪烁体相匹配的光电倍增管也有了发

展 ,硅、HgI2等光敏二极管小巧 ,与闪烁体更匹

配 ,半导体的量子效率远高于光电倍增管 ; HgI2

与 CsI( Tl)组合探头对 662 keVγ射线能量分辨

率达 5 % ,性能更优的探头还将不断出现。

核测井需要的γ射线和 X射线探测器正

向高密度、高精度 (能量分辨性好、计数通过率

高) 、高计数、高温度稳定性、短荧光衰落、中低

价格和小体积发展。高性能位置灵敏γ射线和

X射线核探测器将更广泛应用于测井中。

中子探测器在测井中经常用到 ,较早使用

BF3正比管 ,因环保要求现正逐渐被3 He正比管

取代 ;选用6Li玻璃闪烁探头作中子剂量当量探

测器 ,采用中子慢化探测、镉棒三维空间能响调

节新原理 ,从而使仪器灵敏度极高 ,耐γ、中子

能量响应特性好。仪器灵敏度高、抗γ性能好、

能量响应特性好、量程宽 (7个量级) 、密闭性强

便携式数字显示并伴有声、光定性指示等的性

能优越的中子探测器也在发展中[6 ]。

核测井仪表正在不断更新结构 ,完善功能 ,

提高精度 ,改善仪表的稳定性、可靠性、通用性 ,

实现仪表标准化、系列化、小型化、自动化与智

能化 ,以适应现代测井的连续化、高速化、精密

化的要求。具体地说 ,今后核测井仪的发展趋

势可能集中在以下 5个方面。

1) 结构上从单元组合式向功能组装式方

向发展。

2) 在测量方法上 ,从简单原始的检测手段

向高效率、高分辨力的复杂的测量装置过渡 ,为

获取更多信息 ,射线强度测量方法逐渐为射线

能谱分析法所取代。

3) 在仪器功能上 ,从单点、单参数检测向

多点、多参数自动检测方向发展 ,与非核技术综

合应用 ,有助于扩大核测井仪表的应用范围 ,提

高其应用效能。

4) 仪器的通用性和安全性方面 ,核测井仪

将进一步实现系列化、标准化。

5) 随着各种支持性技术的发展 ,特别是计

算机的广泛使用 ,测井仪器的技术水平达到一
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新的高度。核测井仪采用计算机后 ,结构紧凑、

体积缩小 ;测量技术由模拟测量向数字化方向

发展 ,实现输入信息自动补偿 ,系统启动、调节

和操作程序化 ,并对采集的数据进行运算、判

断、分析与处理 ,从而扩大仪表信息功能 ,提高

仪表检测精度 ,为多参数测量和测井过程闭环

控制奠定了基础 ;仪器将硬件与软件相结合 ,体

现出设计的合理性与操作的简便性 ;仪器具有

故障自我诊断功能 ,大大减轻了设备维修工作

量 ,从而提高了仪器的可靠性 ;通过数字和图象

信息显示 ,达到更好的人2机结合 ,以满足现代

核测井生产连续化、自动化、智能化、高速化与

集成化的要求。

3　核测井信息处理技术
核技术测试和分析的关键是信息的采集和

处理[6 ]。核测井信息的处理可分为信息采集

处理和应用分析处理两个阶段。

核测井信息采集处理是利用测井井下和地

面仪器对核测量信息进行采集、处理和记录过

程。通常情况下 ,核测井是通过传感器把核物

理信号转换成电信号 ,并通过滤波、降噪、模数

转换等系列处理后记录成计算机可识别的数字

信号。放射性计数的统计涨落特性和信息源不

强等使得有效信号较易受噪声信号干扰。因

此 ,提高有关信噪比的研究和应用显得相当重

要。提高传感器的探测效率和测量精度属硬件

技术研究范畴 ,加强信号分析、统计、拟合、反

演、小波变换等软件开发研究正在成为提高信

噪比的重要技术[7 ]。

核测井信息应用分析是以核测井样品模拟

刻度为基础、以解谱和与其他信息融合为处理

手段、以测井地质应用为目标的信息处理应用。

无论是核辐射强度测井还是全能谱测井 ,

其应用基础均离不开被测量对象 (地层)必须与

标准对象 (刻度对象)具有相同或相近的仪器响

应特征、且符合线性叠加原理 ,这是进行核测井

信息应用分析的基础 ,是核测井信息地质应用

的前提条件。核辐射强度测井评价认为 ,总强

度与已知的地质信息存在固定的线性关系 ,通

过标定即可进行对应的信息处理。

全能谱测井的标准谱获得必须以被测量地

区实际井所包含的物质特性为基础 ,进行实际

的全谱刻度 ,利用线性叠加原理确定混合谱标

准 ,这是对全谱测井信息正演和对工作谱解析

的基础。剥谱技术、逆矩阵解谱、最小二乘解谱

等是常用的解谱应用技术。

实际的测井环境条件与标准谱刻度条件不

一致可能导致解谱的较大偏差 ,给应用带来一

定困难。测井处理中提出的环境校正可在某种

程度上减少或消除这种偏差。测井环境校正处

理的主要途径有简化理论评价、蒙特卡洛方法、

模型井试验等。测井处理中采用多次测量平均

法、比值法、累积辐射处理、重叠技术等可有效

提高核测井信息的应用效果。

4　核测井技术应用
在地质勘探与资源开发中 ,核测井是一种

先进的地球物理测井手段 ,主要利用井孔内岩

层本身的放射性或采用人工辐射与井孔物质相

互作用的各种效应来取得井下地层物理性质与

技术参数的各种信息 ,核测井是原子核物理研

究与应用的拓展技术[8 ] ,这种测井技术已在石

油、煤炭与金属矿藏以及水源勘查与开采中得

到了广泛的利用[9 ,10 ]。表 2列出了现有主要核

测井技术的基本应用状况。

现有的核测井大致可分为天然 (自然)γ和

自然γ能谱测井、散射γ测井、中子测井、脉冲

中子测井、核磁共振测井等几大类。目前 ,核测

井与其他非核测井技术———声学测井与电学测

井共同构成了地球物理三大支柱测井技术 ,在

油田、煤田、金属资源与水资源的勘探与开发中

发挥着不可替代的作用

能谱型核测井一般包括天然γ能谱测井、

快中子非弹性散射γ射线能谱测井、中子俘获

γ射线能谱测井与中子活化γ射线能谱测井。

在油田勘探与石油生产中 ,能谱型核测井较之

强度型核测井 (如天然γ测井 ,中子2γ强度测
井 ,中子2中子强度测井)在性能上代表着一类

更为先进的核测井技术。因为该技术通过对地

层天然或诱发的放射性物质γ能谱进行分析能

较为直接地反映地层的岩性和油、气含量。

就散射γ测井而言 ,不同矿物和岩石的康

普顿散射线性衰减系数不尽相同。电子密度指

数能确定体积密度ρ。通常 ,密度测井仪器以

饱含淡水的石灰岩为标准进行刻度 ,当岩性和

402 原子能科学技术　　第38卷



502增刊　　金　勇等 :核测井技术的发展与应用



孔隙流体与刻度条件不符时 ,密度输出值与被

测介质的实际密度则略有差别 ,故称之为视密

度。对石油测井常遇多数矿物来说 ,视密度等

于真密度。但对孔隙度高的气层 ,岩石的视密

度比真密度小 ,其误差超过了测井误差允许值 ,

必要时可进行校正。

中子测井是使用同位素中子源并以测定地

层孔隙度为主要目的的中子测井方法。同位素

中子源发射的中子能量为几个 MeV ,中子与地

层的相互作用方式主要是弹性散射和俘获辐

射。地层的含氢量决定中子在地层中的慢化过

程 ,而含氢量与饱含水或油的孔隙体积相关。

测井能直接测量的是与中子通量成正比的中子

或γ计数率 ,根据测量对象的不同 ,中子测井可

分为超热中子测井、热中子测井和中子γ测井。

测得的孔隙度实质上是等效含氢指数。只有当

岩性、孔隙流体、井眼条件与仪器刻度条件相同

时 ,测得的中子孔隙度才与地层的总隙度相等。

目前 ,应用最多的是热中子测井 ,因采用了双探

测器井眼补偿技术 ,所以称为补偿中子测井。

超热中子测井选择记录能量略高于热中子的中

子 ,代表性的方法是井壁中子孔隙度 ( SNP)测

井。后来在双孔隙度中子测井的研制中进行了

进一步的探索 ,在阵列中子测井仪器中人们在

新的基础上再一次力图使这一方法潜在的优点

成为现实。在井眼中测量热中子通量随深度的

变化 ,最成功的方法是补偿中子测井 ,简称‘补

中’,是一种成熟的常规测井方法。补偿中子测

井是用同位素中子源在井眼中向地层发射快中

子 ,在与源距离不同的两个观测点上用热中子

探测器测量经地层慢化并散射回井眼来的热中

子。离源远的探测器叫长源距探测器 ,离源近

的探测器叫短源距探测器 ,用两个探测器计数

率的比值测定地层的孔隙度。

与超热中子相比 ,测量热中子的主要优点

是 :1) 热中子的分布范围比超热中子宽 ,探测

范围大 ; 2) 热中子反应截面大 ,计数效率高。

但受中子减速和吸收两个过程的影响 ,热中子

通量与孔隙度的关系较为复杂。为了通过测量

热中子计数率来确定地层的孔隙度必须解决两

个技术问题 ,即减低地层的吸收性质对测量值

的影响和克服井眼的影响。

脉冲中子测井是用脉冲中子源以一定的脉

冲宽度和重复周期向地层发射中子束并进行核

辐射测量的技术。14 MeV 中子进入地层 ,首

先与地层中某些核素的原子核发生非弹性散

射 ,并发射非弹性散射γ射线。在中子发射后

的 10 - 8～10 - 6 s时间间隔内 ,非弹性散射是中

子损失能量的主要方式。可认为 ,非弹性散射

和由此引发的光子发射是在发射中子的持续期

内进行的 ,并在中子发射停止时这一过程立即

终止。在随后的脉冲间隔里 ,即在中子发射后

的 10 - 6～10 - 3 s时间内 ,主要作用过程是弹性

散射 ,中子热化并产生俘获辐射。所以 ,利用时

间门可把非弹性散射γ射线与俘获辐射γ射线

区别开。碳氧比γ能谱测井是对地层中先后产

生的这两种γ射线做能谱分析 ,求出碳氧比值 ,

进而确定含油饱和度的测井方法。热中子寿命

测井 (neutron lifetime log) ,也称热中子衰减时

间测井 (thermal decay time log) ,是最早投入市

场的一种脉冲中子测井方法。测井时 ,用脉冲

中子源向地层发射 14 MeV 中子 ,测量经地层

慢化而又返回井眼内的热中子或俘获γ射线 ,

根据计数率随时间的衰减 ,计算出地层的热中

子宏观俘获截面Σ或寿命τ。在常遇储集层

中 ,和Σ和τ主要与含氯量有关。当岩石骨架

中不包含热中子俘获截面大的矿物、地层水矿

化度高且稳定时 ,利用这一测井方法可在裸眼

井特别是套管井中测定地层的含水饱和度。

脉冲中子测井的主要代表有中子寿命测

井、碳氧比中子γ能谱测井、阵列中子测井。

新的仪器有 : PND (康普乐公司) 、RST (斯伦贝

谢) 、RM T(哈里伯顿) 、RPM (贝克·阿特拉斯) 、

PNDS(康普乐公司) 、双晶碳氧比中子γ能谱

测井、PNN (热井公司)等。脉冲中子测井技术

是未来核测井最具发展潜力的方向。

随着油田开发的深入 ,特别是我国大部分

油田相继进入中高含水的开发阶段 ,油藏监测

和油藏的再认识的需要更加突出。功能优异的

小直径核测井仪器成为急需发展的技术。核示

踪测井技术是油田生产测井监测技术发展的重

要方向。放射性同位素的应用业已遍及医学、

工业、农业和科学研究等各个领域 ,在很多应用

场合 ,放射性同位素至今尚无代用品 ;在很多其

它应用场合 ,它比现有可替代的技术或流程更

有效、更经济[11 ]。随着环境保护不断强化 ,放
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射性同位素示踪测井将逐渐被稳定同位素取

代 ,更灵敏的位置敏感探测器和更高强度的中

子管技术将投入使用。这一技术的发展不会一

帆风顺 ,还将有一研究、试验、实用和适用过程。

核磁共振测井是 20世纪 90年代发展起来

的新型裸眼井测井方法 ,它利用医学核磁共振

成像原理 ,利用核磁共振测井仪器 ,在井底条件

下实现对地层孔隙度、自由流体、束缚水、渗透

率等的测量 ,测量结果受井眼环境影响小。核

磁共振测井能提供较丰富的地层信息 ,能够定

量确定地层的总孔隙度、自由流体孔隙度、束缚

水孔隙度、孔隙孔径分布、渗透率等参数 ,并能

提供油、气、水识别与定量分析的重要信息 ,为

测井储量计算和产能预测等提供了手段。

目前 ,提供核磁共振测井仪器的主要有俄

罗斯、法国的斯伦贝谢公司、美国的 Numar 公

司等。在国内石油勘探开发中 ,核磁共振测井

发挥了重要作用 ,在有些油气藏的发现和评价

中发挥了主导作用 ,创造了显著社会经济效益。

核测井技术在石油、煤炭与金属矿藏以及

水源勘查与开采等领域具有广泛的应用 ,在寻

找放射性矿藏、放射性环境监测等方面也可发

挥着重要作用。随着核测井技术的发展 ,应用

还将不断拓展。

在核测井技术的发展中 ,核测井仪器与适

当的核测井施工工艺的巧妙结合是值得关注的

重要方向[12 ]。注硼中子寿命测井、同位素γ能

谱示踪测井、井间示踪测井等代表了核测井工

艺技术的创新和发展。核测井信息与其他相关

测井信息的融合技术可能成为进一步提高其应

用的重要途径。

5　结束语
1) 核测井技术的不断发展依赖于石油、煤

炭、地质矿产勘探开发的需要 ,同时又受核技

术、特别是新型核探测器及核探测工艺技术的

发展推动。

2) 我国核测井技术必须密切结合生产需

要 ,立足创新 ,追踪国际核测井先进技术 ,加强

核应用与核科研专家间的合作 ,共同推动核测

井技术的创新和发展。

3) 发展核辐射测井仪器软件化智能化技

术、总线式自动测试技术、综合自动化测试系

统、新型元器件测量技术及测试仪器、在线测试

技术、长效性井下检测仪等是未来核测井信息

技术的主要发展方向 ,而核测井系列化、阵列

化、谱列化、标准化和成像技术 ,则是核测井技

术发展的新方向。

4) 有关核信号采集和信息处理的新课题

研究和应用项目开发 ,如辐射成像技术等有潜

力成为油田开发测井的重要技术。

5) 核测井新技术与新工艺的结合、核测井

信息与其他相关测井信息的融合是核测井技术

应用创新方向。我国核测井技术应用研究单位

与核测井技术应用单位密切合作已经获得很大

进展 ,在该领域的合作和发展仍有广阔的空间。
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