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岁 —j寸新型x射线荧光测井仪及其应用*p6Jl· 

堡 重坠 程业勋 章 哗 王祝文尸 · 
(中国地质大学·北京·100083) f 

论述了新型 x射线荧光测井仪的特点和克服井壁凹凸不平、井液影响、基体效应的方法 

技术以及用 x射线荧光测井方法计算品位和线储量。仪器和方法在矿区的应用，得到了满 

⋯应品垃⋯ 弹 ，伪 ， 关键词兰塾塑薹 ， 基体效应品垃线储量 平 7 1 ， 

1 基本理论 

假定被测介质分布均 

匀、表面光滑、且为一无限厚 

岩体，当探管置于井中测量 
静 探 与 谨 探 时

，探测器记录到的 目标元 

素特征x射线的照射量率和目标元素在岩石 

中含量有如下关系 ： 

J ：————— _  ( 。 ／⋯ )H ■ 。。。 

(1) 

式中，j 为目标元素的特征 x射线的照 

射量率；K 为有关的常数；C为岩石中目标 

元素的含量；a为源初始 x射线相对于探管 

的出射角； 分别为源初始x射线与 

特征 x射线在岩体中的质量衰减系数； 0 ， 

分别为源初始射线与特征 x射线在井液 

吸收层中的质量衰减系数；H 为井液的厚 

度。 

(1)式表明，当被测介质基体成份不变 

( ⋯ 为常数)、源样距 H和井液吸收层 

的成分和厚度也不变时，则 目标元素特征 x 

射线的照射量率 (L)与目标元素的含量 

(C)成正比。因此，用 x射线荧光测井仪在 

井壁上准确测定目标元素特征 x射线的照射 

量率，即可对目标元素求取含量，进行“定量” 

计算。 

2 新型x射线荧光测井仪的特点 

1979年章晔等 研制成功中国第一 

台x射线荧光测井仪，其探管直径为60ram， 

使用闪烁计数器为探测器。近年由我们新研 

制的x射线荧光测井仪具有以下主要特点： 

1)小口径。探管直径为 42ram，保证了 

测井仪在各种井径的钻孔中都能下井测量。 

2)高分辩率。正比计数管探测器与闪烁 

探测器相比，大大提高了x射线能量分辨率， 

可实现一次同时测量多元素。 

3)局部探头贴壁紧。设计新颖的电控短 

臂局部贴井壁装置，使探头部分最大推靠距 

离达 200mm，保证了探测器即使在一些特殊 

情况(如：扩孔)下，仍能紧贴井壁测量。 

4)快速稳定。供给正比计数管探测器的 

高压在开机后数分钟即可稳定，试验证明仪 

器在开机十分钟后整机即进入稳定状态，可 

以开始下井测量，大大缩短了开机预热的时 

间。 

5)数字传输。在测井探管里探头与脉冲 

幅度分析器紧连，测井探管输出的信号经电 

缆以数字形式送人 RS一232C微机接 口，克 

直文 1996笪 10月攻到，1997年 7月改回．李翠华虢辑。 

*地质矿产部科技司“八五”重点科技项 目，参加者包括 ；雷启福、姚安兵、王启国[重庚地爱心 ，630033)、周四春、谢 

延周(成都理工学院，610059) 
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服了以前脉冲信号经长电缆后变宽及其衰减 

问题 。 ． 

6)现场处理 地面主机配备便携式微机 

及数据处理软件程序，可以存储测井数据，也 

可在现场测井时即时处理数据，并给出测量 

目标元素的含量、矿层厚度和深度以及线储 

量值。本测井仪还可以同时测量井径。 

3 x射线黄光测井的若干方法技术 

3 1 井壁凹凸不平影响的校正 

在 x射线荧光测井中，钻孔的井壁往往 

是凹凸不平的，特别是在含矿层段。理论和 

实践可以证明，井壁凹凸不平对特征 x射线 

照射量率带来的影响，即相当于式(1)中 H 

值变化带来的影响。因此，在有井液的钻孔 

中，如果消除了不同井液厚度对 x射线荧光 

测井的影响，也就消除了井壁凹凸不平的影 

响，这个问题将在下一部分讨论。下面仅研 

究消除或减小干孔中井壁凹凸不平对 x射线 

荧光测井的影响。 

同推导(1)式同样的思路，可得探测器记 

录到激发源放出的某一能量的初级x射线经 

井壁散射所产生的散射 x射线照射量率 (L) 

为： 

J =i ： ：—／—：!
s i。n _ a

．

。  —  

一  

。。 (2) 一 ( 
o ) ⋯  

式中，dr为井壁岩石对源初级 x射线的相干 

与非相干的总质量散射系数； 分别为 

散射 x射线在岩石和吸收层中的质量衰减系 

数。其它参数同(1)式。 

将(2)式除以(1)式得： 

：  
) 

L — K ( 0 sin口) 口 ⋯  

(3) 

上式中，由于 一 < ，故以特征 x射 

线照射量率与散射 x射线照射量率的比值 

( ／ )(简称特散比)为基本参数减弱了由 

吸收层对射线吸收和散射引起的特征x射线 

照射量率的变化。因此，以特散比 (j ／I ) 

代替特征x射线照射量率 ( )作基本参数 

可大大降低囡凹凸不平对 x射线荧光测井带 

来的误差。 

3．2 井液影响的校正 

井液影响的校正主要从仪器硬件和软件 

两方面采取措施。在仪器硬件方面采用局部 

贴壁装置，以保证井下探管的探测窗部位能 

紧贴井壁。软件的功能在实现探头局部贴壁 

的基础上，校正 0．5ram～5ram厚的井液对 x 

射线荧光测井的影响。对新型 x射线荧光测 

井仅．可测矿种包括中等、高原子序数元素， 

对不同种类的矿种需要采用不同的探测器和 

激发源。根据国内普遍采用充气正比计数管 

的类型、放射性同位素源的种类和不同的矿 

种，提出了三种井液校正方法。 

3．2．1 双散射峰法 

假定激发源放出两组能量的初级 x射 

线，其能量分别为 ￡1，￡2，且 ￡1> ￡2。显 

然，由于井壁的散射作用和井液的散射作用， 

在测得的谱线上都能形成其各自的散射 x射 

线峰，其蜂面积分别记 为 I ，I 。当井壁岩 

(矿)层中不存在 K 吸收限(或 L吸收限)介 

于 ￡1与 ￡2之间的元素，且由岩层引起的多 

次散射可忽略或为常数时，可以证明， 

与井液厚度H之间有如下关系式 ： 

j = A + BI + CI n
c
H + DH 

一  一  

㈩  

式中A，B，C，D为常数。 

由(1)式知，将有井液吸收时的特征x射 

线照射量率 I 修正到无井液时的修正因子 

为，(H)=e ‰ Ⅲ 。求得 H 的值，即可 

将有井液吸收时的特征 x射线照射量率 

修正到无井液时的特征 x射线照射量率 J 

式(4)中鲋系数，一般根据标样的测量结果由 

多元回归方法确定。 

3．2．2 散射峰一逃逸峰法 

对高原子序数元素(如：sn，sb，Ba，sr)的 

x射线荧光测井，一般采用 Am做激发源， 
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主要利用它放出的 59 56keV的 x射线来激 

发元素使之产生特征 x射线。利用充 Kr正 

比计数管为探测器，由于 Kr的吸收限为 14． 

32keV，因此可产生逃逸射线，可采用散射峰 
一 逃逸峰法对井液进行校正。 

假设激发源放出的某一能量的初级x射 

线经井壁和井液的散射，在谱线上形成的散 

射峰面积为 其逃逸峰峰面积为 ，井且 

当由井壁产生的多次散射可忽略(或者近似 

为一常数)，多次散射射线的照射量率的变化 

主要来自井液厚度的变化，则有 

J ： K1 +K2 J +K3 (5) 

式中， 为能量位于逃逸峰谱段内由井液产 

生的多次散射 x射线的总照射量率；K1，K2， 

K 为与正比计数器探测效率有关的常数。 

数学表达式的推导很复杂，为此进行 

了不同水层厚度的散射实验。经实验发现， 

随不同的水层厚度(H)的变化， 呈现明显 

的指数增长规律， 随H 变化的表达式为： 

I：o： a 一6 一 

当 H <10mm时，可近似为： 

= a+bH (6) 

将(6)式代入(5)式，可得： 

H ： 雨I t( 一Kl J 一aKz—Kj)(7) 

式中常数均与井壁介质无关，通过测量标准 

样品在不同井液厚度下的各参数值后，由多 

元回归法求得。同双散射峰法校正公式一 

样，求得 H 的值，即可将有井液吸收时的特 

征 x射线照射量率 J 修正到无井液时的特 

征x射线照射量率 J。。 

3 2 3 单散射峰法 

当被测介质的基体成份不复杂，且目标 

元素含量的变化不能引起被测介质有效原子 

序数的变化时，理论和实验表明：在有井液 

时，井液对特征 x射线照射量率和散射 x射 

线照射量率的影响可用下式校正。 

J ： 等 (8) 
式中： 、L分别为无吸收层时和有吸收层 

时特征 x射线的照射量率。H 为吸收层厚 

度；Kh，K K 分别是常数，可由实验获得； 

J J 以仪器谱上特征 x射线和散射射线的 

净峰面积来表示；井液厚度 H 由下式经迭代 

法给出： 
J 一Kay(1一e一 ) —K 1(1一e-K )一K (1一e-K ) 

le一  2 KsIe-K,2 

B
． —

o
— —．  

K 1 

式中 Ao， ，K 和 K 分别为与被测介质性 

质、特征 x射线和散射 x射线能量、激发源 

的活度、测量几何条件有关的常数，可从实验 

获得。 

3．3 基体效应的校正方法 

在 x射线荧光测井工作中，井壁岩石矿 

物是由多种元素组成的，它们彼此之间相互 

影响，影响的结果使测得的目标元索的特征 

x射线照射量率 与其含量e 之间的线性 

关系不再成立。因此，对于新研制的x射线 

+ 

菩u_：0 (9) 
^  l 

荧光测井仪，在校正井壁不平影响及井液吸 

收散射影响的基础上，必需克服元素间基体 

效应的影响。要达到一次下井测量多个元素 

含量的目的，单用“特散比”法难以达到目的。 

为此。根据基体效应的产生机制，针对中等及 

中等原子序数以上的元素，在总结前人工作 

及经过多次试验的基础上，考虑到多次荧光 

效应及元素间的交叉影响，提出如下的校正 

方程： 

n 

C = ∑nili’l ∑n ili+l ∑ i 
一  

， 嚣． 

(10) 
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式中：c 、I 分别为目标元素 i的含量和特征 

x射线照射量率；J．为元素 j的特征 x射线 

照射量率 ； ，d m均为影响系数。 

该校正模型称为影响系数法照射量率校 

正模型 它是以样品中目标元素的特征 x 

射线照射量率 J 为基础而进行基体效应校 

正的。 

3．4 计算含量与线储量表示方法 

3．4 1 含量解释法 

根据含量标定模型逐点计算被测岩层中 

目标元素的含量，再以目标元素含量为参量 

的测并曲线求矿层的平均品位或线储量。 

在点测测井中，第 j矿层的平均品位和 

线储量分别表示为： 

= 寻 
线储量=∑ j=∑ (11) 

式中，s：为以目标元素含量为参量的测井曲 

线上在j矿层的面积； 为矿层的厚度，̂ 值 

的大小由矿层的边界品位确定。m 为钻孔中 

矿层的层数。 

3．4 2 基本参数解释法 

根据基本参数值为参数的测井曲线上基 

本参数的解释值求矿层的平均品位和线储 

量。 

在 测测井中，第 矿层的平均品位 C 

及矿层的线储量为： 

G =f( ) 

线储量=∑ =∑f(P ) (12) 
I t = J 

式中 ， 为第，矿层第i测点的基本参数； 

为矿层厚度；m 为某钻孔矿层的层数 

对连续 x射线荧光测井，一般采用基本 

参数解释法。若探管提升速度为 v，刚在 ． 

一 t：时间内，第 参数的解释值P0 为： 

1 ft 

J，一P( )dt (13) 

式中 P(f)为在 t时刻第i基本参数值。 

于是，第 j矿层的加权平均品位 和线 

储量表示为： 

c，= f( - ：) 

线储量=∑己 ( 一 ．) (14) 
J = I 

式中 为矿层层数。 

在实际测井工作中，总存在矿化不均匀 

问题，矿物颗粒大小的变化，一般不以每点的 

矿石品位来表示，而以线储量来表示。 

4 锶矿野外测井试验 

四川省兴隆锶矿区 sr和 Ba均有富集， 

但 Ba未达矿层品位。为了检验新型 x射线 

荧光测井仪及研究的软件，在四川省 隆锶 

矿区，进行了一次下井同时测量 sr，Ba两个 

元素含量的测井试验。(图 1、表 1)。图 1及 

表 1所列结果均表明 x射线荧光测井结果 

与化学分析结果基本一致，说明x射线荧光 

、侧井的结果是准确和可靠的。 

表 1 ZK2895孔x射线黄光测井与化学分析确定的矿层资料对比 

矿层参数 岩蒜化学分析 x荧光测井 对比误差(％) 

矿层位置(m) ,12．3—43．5 42 2～43 5 一o．2 

矿层厚度(m) 1 2 1．3 8 3 

平均 品位 (SrO％) 18．437 17 916 —2．8 

线储量{SrO％-m) 22 l24 23 291 5 3 

5 结论 (1)新型X射线荧光测井仪工作性能可 初步试验，可得下述结论： 

新研制的x射线荧光测井仪及其相应软 靠，特别是其短臂贴井壁装置的设计和研制 

件，经过各项指标测试与检验以及野外测井 具创新性。实际贴井壁效果良好．为克服井 
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液影响起到了关键性的作用。 

(2)利用新型 x射线荧光测井仪及相应 

资料处理方法，可以在泥浆孔中，一次下井 

同时删 锶、钡两个元素。并且 x射线荧光 

测十I： f化学分析两种方法所得结果基本一 

致，可以满足实际生产的要求。 

(3)x射线荧光测井可在现场快速确定 

矿层位置、矿层厚度、平均品位及线储量，因 

而可以大大提高工作效率，缩短勘探周期，节 

省资金。 

井簿 岩芯提取 化学分析 x荧光测井 
(m) 岩性 率(％) (SrO％J (SrO％) 

60 i00 0 8 16 24 0 8 16 24 0 

萋 
口==][ 

2 4 6 I2 18 

回 1目 2圈 3固 4 

图 1 ZK2895孔 X射线荧光测井铝解释成果曲线图 

1一岩溶角砾岩；2 泥岩；3一菱锶矿化白云岩；4～白云岩 

(4)x射线荧光测井可连续获得结果，而 2章畔-谢庭周一曹利匿，等X射线荧光撅矿爱术北京： 

ft学分析由于需要取岩芯未取样部位或岩芯 地质臼版社，1984 

提取率太低，无法显示结果，这就发挥了X 。 0 ： 三 
荧光测井的优势。 ex口l。lta1 n 张y and m~neral IAEA

． VI- 

(5)x射线荧光测井及资料处理方法可 ENNA，1991 45 

应用于锶矿和其它矿种的测井，同时能测量 4 LubeckiA，Deekele R and — Di uranium bg一 

两个或两个 上的元素。 gi~sg㈣ng X-ray ce ec qu 。wmpo⋯ 。“ 
参 考 文 献 uranj咖 ex~lorano“m R 。hhe NEA／ 

1 章晔，谢庭周．梁致荧．等 放射性匠位素 x射线荧光测 AEA R＆D Prog⋯ PARIs，l992-l 一4 h-J 北I 82l 

井仪 棱仪器与方法．198I(I)：1～9 ～835 
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