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随钻方位γ能谱测井探测特性的数值模拟研究
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摘要 研究仪器探测特性对于前期的仪器结构优选设计及后期的资料解释都有重要意义。首先确定随钻方位

γ能谱测井仪的仪器结构，建立相应的MCNP模型，然后仿照感应测井中的几何因子，模拟仪器的径向、纵向、方

位积分几何因子；最后模拟研究井眼尺寸、泥浆密度、地层密度、天然放射性物质类型对仪器探测特性的影响。

模拟计算结果表明：井眼尺寸、地层密度、天然放射性物质类型对探测特性影响较大，而泥浆密度基本无影响。
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Numerical simulation of detecting characteristics of the spectral azimuthal γ-ray

logging while drilling
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Abstract [Background] The detection characteristics of the spectral azimuthal γ -ray (SAGR) logging while

drilling (LWD) tool are important for the early design of the instrument structure and subsequent interpretation of the

logging data, so it is necessary to study its detection characteristics and its influencing factors. [Purpose] This study

aims to investigate the effects of wellbore size, mud density, formation density, and natural radioactive material types

on the SAGR instrument detection characteristics. [Methods] First of all, the instrument structure of the LWD

spectral azimuthal gamma ray tool was determined, then the corresponding MCNP model was established. Based on

the geometric factors in the induction logging, the radial, longitudinal and circumferential integral geometry factors

of the SAGR instrument were simulated. Finally, the influence of wellbore size, mud density, formation density and

different natural radioactive materials on the detection characteristics of the SAGR were studied by simulation.

[Results] The results show that the wellbore size, formation density and natural radioactive material types have a

great influence on the SAGR detection characteristics, while the mud density have no effect. [Conclusion] This study

provides a theoretical reference for instrument design and logging data interpretation of the spectral azimuthal γ-ray

logging while drilling tool.
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与随钻方位 γ相比，随钻方位 γ能谱除测量总计

数率外还测量能谱，它不仅能提供方位 γ成像图、计

算地层相对倾角［1‒2］，还能计算 KUTh 含量、估算

TOC含量，为地质导向提供更加全面、准确的信息，

是随钻测井的重要测量项目。研究随钻方位 γ能谱

的仪器探测特性对于前期的仪器结构优选设计及后

期的资料解释都有重要意义。本文采用双晶体

（NaI）的仪器结构，并建立相应的 MCNP（Monte

Carlo N Particle Transport Code）模型，仿照感应测井

中的几何因子，研究仪器的探测特性。然后分别模

拟研究井眼尺寸、泥浆密度、地层密度、天然放射性

物质类型对仪器探测特性的影响。

1 仪器结构及MCNP计算模型

国内关于随钻方位 γ能谱的文献并不多，国外

直到 2000 年以后才有相关研究文献。 2002 年

Mickael等［3］提出了采用三个NaI（Tl）晶体的随钻方

位 γ能谱测井仪 SAGR（Spectral Azimuthal Gamma

Ray Tool），并于 2007年，给出了单晶体仪器及三晶

体仪器的详细结构［4］，如图 1（a）图。2013 年 Nye、

Marsala、Maranuk等［5‒8］介绍了SAGR在非常规油气

藏（页岩油气藏、煤层气等）中的应用，所采用的仪器

结构与Mickael相同。2015年Xu等［9‒10］提出了仪器

结构不同于Mickael的方案，如图1（b）。

本文仪器以Mickael的仪器结构为基础，在保证

仪器结构稳定的前提下，将探测器尽可能靠向钻铤

的外边缘，以减少地层和探测器之间 γ的衰减，同时

增大NaI晶体体积，以保证足够的计数率［11］。在保

证计数统计精确性高、成本节约的情况下，最终采用

两个晶体互成 180°的仪器结构，相应的MCNP模型

如图2所示。

MCNP模型参数：1代表钻铤 5和地层 6之间的

井眼间隙ΔR；2是泥浆通道；3和30是两个互成180°

的NaI晶体。模型外半径60.44 cm，模型高200 cm，

井眼间隙ΔR=5 cm，地层 6为泥质砂岩（40%泥质+

10% H2O+50% SiO2，2.06 g·cm−3，其中 40% 泥质=

16%高岭石+16%蒙脱石+1% U+1% Th+6% K，%代

表质量百分比），上述参数都可根据研究内容调整，

且以下模拟研究只对晶体3计数。

2 仪器探测特性的MCNP模拟

仿照感应测井中的几何因子，采用MCNP方法

模拟仪器的径向、纵向、方位积分几何因子来研究仪

器的探测特性。

2.1 径向积分几何因子

图 3是研究径向积分几何因子的建模示意图。

其中圆环柱体代表放射性地层，R代表放射性地层

外柱面到井壁的径向距离，模拟时从 0~45 cm改变

R，并记录晶体 3的计数，归一化后得到径向积分几

何因子GR，如图4所示。

将GR=0.9处对应的R称为径向探测深度，一般

来讲，探测深度越深，原状地层的贡献占比越大，对

测井解释越有利。由图 4得，该模拟条件下的仪器

探测深度为19.5 cm。

图1 SAGR仪器结构
Fig.1 The instrument structure of SAGR

图2 仪器的MCNP模型
Fig.2 The MCNP model of SAGR instrument
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2.2 纵向积分几何因子

图 5 是研究纵向积分几何因子的建模示意图，

其中圆环柱体代表放射性地层（关于 z=0 平面对

称），H 代表放射性圆环柱体的厚度，模拟时从

0~90 cm改变H，并记录晶体 3的计数，归一化后得

到纵向积分几何因子GH，如图6所示。

将GH=0.8时对应的H称之为纵向分辨厚度，纵

向分辨厚度越小，纵向分辨能力越高，即纵向分辨率

越高。由图 6知，该模拟条件下的纵向分辨厚度为

24 cm。

2.3 方位积分几何因子

图 7 是研究方位积分几何因子的建模示意图，

其中扇环柱体代表放射性地层（关于 x=0 平面对

称），A代表放射性扇环柱体的圆心夹角，模拟时改

变A（在图 7中，当A的增量为ΔA时，y轴上半部分、

下半部分源对应的圆心角增量均为0.5×ΔA），A的取

值范围为0~360°，并记录晶体3的计数，归一化后得

到方位积分几何因子GA，如图8所示。

综合国内外文献发现，仪器方位分辨率通常用

两种方法表征：1）将方位积分几何因子取0.8时所对

图3 径向积分几何因子建模
Fig.3 Schematic diagram of radial integral geometry factor

modeling

图4 径向积分几何因子模拟结果
Fig.4 Simulation results of radial integral geometry factor

图6 纵向积分几何因子模拟结果
Fig.6 Simulation results of longitudinal integral geometric

factor

图7 方位积分几何因子建模
Fig.7 Schematic diagram of azimuth integral geometry factor

modeling

图8 方位积分几何因子模拟结果
Fig.8 Simulation results of azimuth integral geometry factor

图5 纵向积分几何因子建模
Fig.5 Schematic diagram of longitudinal integral geometric

factor modeling
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应的角度称为方位角度探测范围，并利用该角度范

围表征方位分辨率，角度探测范围越大，方位分辨率

越低，两者成反比关系。由图8得，GA=0.8时方位角

度探测范围为 70°；2）用某方位角度范围（将井周地

层均匀划分为16扇区时每一扇区对应22.5°、8扇区

对应45°、4扇区对应90°）所对应的方位积分几何因

子值表征方位分辨率，其代表该角度范围下的放射

性地层计数率占 360°放射性地层计数率的百分比，

该值越大，方位分辨率越高，两者成正比关系。

3 探测特性的影响因素分析

按照上述思路，模拟不同井眼尺寸、泥浆密度、

地层密度、天然放射性物质类型下的径向、纵向、方

位积分几何因子，并分析这些因素对仪器探测特性

的影响。

3.1 井眼尺寸

其他条件保持不变，增大井眼尺寸（增大井眼间

隙），模拟不同井眼尺寸下的径向、纵向、方位积分几

何因子，结果如下。

3.1.1 径向探测特性

不同井眼尺寸下的径向积分几何因子模拟结果

如图 9所示，可以看出井眼尺寸对仪器方位探测特

性的影响比较大。径向积分几何因子取0.9时，对应

的径向探测深度R（从井壁处算起，详见图3定义）随

井眼尺寸的增大而增大。

随着径向深度的增加，径向积分几何因子之所

以趋于稳定是因为，径向深度越深的放射性地层其

产生的 γ射线被探测器接收到的越少（因为径向深

度越深，衰减距离越长），直至到达探测器时刚好全

部被井眼和地层吸收，假设此时R=R0，这表示R0处

放射性地层所产生的 γ射线对探测器计数率的贡献

刚好为零，R>R0处的地层所产生的 γ射线还没到达

探测器就被衰减完了，对探测器计数的贡献为零，使

得R>R0时积分几何因子稳定不变。

影响探测器 γ计数率的因素有两个：放射性地

层产生 γ射线的过程（对探测器计数产生正贡献）、

井眼及地层对 γ射线的衰减过程（对探测器计数产

生负贡献）。

假设井眼半径增大后R0保持不变，此时地层衰

减不变，井眼半径增大会导致井眼衰减增强（负贡

献），但同时会导致放射性地层体积增大，进而源强

增加（正贡献），又因井眼衰减变化相对源强变化小，

最终导致R0处地层对探测器计数率的贡献为正贡

献，即R0处地层产生的 γ射线在探测器处还没有衰

减完。根据R0的定义，此时应通过增大R0引入更多

地层衰减、引入负贡献（这是因为R0增大引起的地层

源强增大不如地层衰减的增强），以保持R0处地层对

探测器计数率的贡献为零。所以，井眼半径增大导

致径向探测深度增大。

3.1.2 纵向探测特性

不同井眼尺寸下的纵向积分几何因子模拟结果

如图10所示，可以看出井眼尺寸对仪器纵向探测特

性的影响较大。纵向积分几何因子取0.8时，对应的

纵向分辨厚度随井眼尺寸的增大而增大，即井眼尺

寸越大，纵向分辨能力越低。

仿照径向积分几何因子，纵向积分几何因子也

有类似的定义H0，|Z|=H0/2处地层所产生的 γ射线对

探测器计数率的贡献刚好为零，|Z|>H0/2处的地层

所产生的 γ射线还没到达探测器就被衰减完了，对

探测器计数的贡献为零，使得H>H0时积分几何因子

稳定不变。

假设井眼半径增大后H0保持不变，仿照径向几

何因子的分析得知，探测范围内整体表现为源强增

加、衰减变弱（正贡献）。根据H0的定义，此时应通

过增大H0引入地层衰减、引入负贡献（这是因为H0

增大引起的地层源强增大不如地层衰减的增强），以

保持|Z|=H0/2处地层对探测器计数率的贡献为零。

所以，井眼半径增大导致纵向分辨厚度增大。

图9 不同井眼尺寸下的径向探测特性
Fig.9 Radial detection characteristics at different wellbore

sizes
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3.1.3 方位探测特性

不同井眼尺寸下的方位积分几何因子模拟结果

如图11所示，可以看出井眼尺寸对仪器方位探测特

性有一定影响。方位积分几何因子取0.8时，对应的

角度探测范围随井眼尺寸的增大而增大，如图12所

示；当方位角度探测范围为22.5°、45°、90°时，对应的

方位积分几何因子均随井眼尺寸的增加而降低，即

井眼尺寸越大方位分辨率能力越低。

仿照径向积分几何因子，方位积分几何因子也

有类似的定义A0，|α|=A0/2处的地层所产生的 γ射线

对探测器计数率的贡献刚好为零（α定义见图7），|α|

>A0/2的地层所产生的 γ射线还没到达探测器就被

衰减完了，对探测器计数的贡献为零，使得A>A0时

积分几何因子稳定不变。

假设井眼半径增大后A0保持不变，仿照径向几

何因子的分析得知，探测范围内整体表现为源强增

加、衰减变弱（正贡献）。根据A0的定义，此时应在此

基础上通过增大A0引入地层衰减、引入负贡献（这是

因为A0增大引起的地层源强增大不如地层衰减的增

强），以保持|α|=A0/2处地层对探测器计数率的贡献

为零。所以，井眼半径增大导致方位角度探测范围

增大、方位分辨率降低。

3.2 泥浆密度

其他条件保持不变，只改变泥浆密度（常规泥

浆，不含放射性物质KCl），模拟不同泥浆密度下的

径向、纵向、方位积分几何因子，结果分别如图 13~

图 15所示，可以看出，仪器的径向、纵向、方位探测

特性基本不受泥浆密度影响。泥浆密度变化只改变

井眼衰减，不改变地层衰减和地层源强，并且井眼衰

减与地层衰减、地层源强相比较小。所以，泥浆密度

的变化对三种几何因子的影响很小。
图11 不同井眼尺寸下的方位积分几何因子

Fig.11 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at
different wellbore sizes

图12 不同井眼尺寸下的方位分辨率
Fig.12 Azimuth resolution at different wellbore sizes

图10 不同井眼尺寸下的纵向探测特性
Fig.10 Longitudinal detection characteristics at different

wellbore sizes
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3.3 地层密度

其他条件保持不变，只改变地层密度，模拟不同

地层密度下的径向、纵向、方位几何因子，结果如下。

3.3.1 径向探测特性

不同地层密度下的径向积分几何因子模拟结果

如图 16所示，可以看出，仪器的径向探测特性受地

层密度影响较大。径向积分几何因子取0.9时，对应

的径向探测深度随地层密度的增大而减小。

图16 不同地层密度下的径向探测特性
Fig.16 Radial detection characteristics at different formation

densities

图13 不同泥浆密度下的径向探测特性
Fig.13 Radial detection characteristics at different mud

densities

图14 不同泥浆密度下的纵向探测特性
Fig.14 Longitudinal detection characteristics at different mud

densities

图15 不同泥浆密度下的方位积分几何因子
Fig.15 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at

different mud densities
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假设地层密度增大后R0保持不变，此时井眼衰

减不变，但地层密度增大会导致地层衰减增强（负贡

献）、地层源强增大（正贡献），因为地层衰减变化的

贡献占主导地位，最终导致R0处地层对探测器计数

率的贡献为负贡献。根据R0的定义，此时应通过减

小R0引入正贡献，以保持R0处地层对探测器计数率

的贡献为零。所以，地层密度增大导致径向探测深

度减小。

3.3.2 纵向探测特性

不同地层密度下的纵向积分几何因子模拟结果

如图 17所示，可以看出，仪器的纵向探测特性受地

层密度影响，但不如径向探测特性明显。纵向积分

几何因子取0.8时，所对应的纵向分辨厚度随地层密

度的增大而降低，即地层密度越大纵向分辨能力

越高。

仿照§3.3.1的分析，假设地层密度增大后H0保

持不变，最终会导致|Z|=H0/2处地层对探测器计数

的贡献为负贡献。根据H0的定义，此时应在此基础

上通过减小H0引入正贡献，以保持|Z|=H0/2处地层

对探测器计数的贡献为零。所以，地层密度增大导

致纵向分辨厚度减小。

3.3.3 方位探测特性

不同地层密度下的方位积分几何因子模拟结果

如图18所示，可以看出地层密度对仪器方位探测特

性有影响。当方位积分几何因子取0.8时，对应的方

位角度探测范围随地层密度增大而减小，如图19所

示；当方位角度探测范围为22.5°、45°、90°时，对应的

方位积分几何因子均随地层密度的增加而增高，即

地层密度越大方位分辨能力越强。

假设地层密度增大后 A0保持不变，仿照§3.3.1

径向几何因子的分析得知，地层密度增大最终导致

图19 不同地层密度下的方位分辨率
Fig.19 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at

different formation densities图17 不同地层密度下的纵向探测特性
Fig.17 Longitudinal detection characteristics at different

formation densities

图18 不同地层密度下的方位积分几何因子
Fig. 18 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at

different formation densities
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|α|=A0/2处地层对探测器计数率的贡献为负贡献。

根据A0的定义，此时应在此基础上通过减小A0引入

正贡献，以保持|α|=A0/2处地层对探测器计数率的贡

献为零。所以，地层密度增大导致方位角度探测范

围变小、方位分辨率增大。

3.4 天然放射性物质类型

井眼条件不变（井眼流体设为纯水），改变地层

物质组分（具体见表 1），模拟研究不同天然放射性

物质下的径向、纵向、方位几何因子，模拟结果

如下。

3.4.1 径向探测特性

三种放射性地层的径向积分几何因子模拟结果

如图20所示，可以看出径向探测深度的变化规律：U

层＜K层≈Th层。保持U层组分不变，只改变特征

能量，模拟不同源能量下的径向积分几何因子，结果

如图 21 所示，可以看出源能量越大径向探测深度

越大。

首先，分析源能量对径向积分几何因子的影响。

源能量增大后假设R0保持不变，此时井眼衰减、地层

衰减、地层源强均不变，但源能量增大会使R0处地层

对探测器计数率的贡献增大，表现为正贡献。根据

R0的定义，此时，应通过增大R0引入负贡献，以保持

R0处地层对探测器计数率的贡献为零。所以，源能

量增大导致探测深度增大。

然后，分析三种放射性物质对径向积分几何因

子的影响。当地层由U层变成K层时，假设R0保持

不变，此时，地层密度变小（地层衰减变弱，对探测器

计数为正贡献）、源强密度变小（负贡献）、源能量变

小（负贡献，由 1.76 MeV到 1.46 MeV），其中地层密

度变化的贡献占主导地位，最终导致R0处地层对探

测器计数率的贡献增强，表现为正贡献。根据R0的

定义，此时，应在此基础上增大R0引入负贡献，以保

持R0处地层对探测器计数率的贡献为零，所以径向

探测深度的变化规律为U层＜K层。当地层由K层

变成Th层时，假设R0保持不变，此时，地层密度增大

（负贡献）、源强密度增大（正贡献）、源能量增大（正

贡献，由1.46 MeV到2.62 MeV），由于源能量增大幅

度很大，其对探测器计数率的贡献明显增加，与地层

密度变化引起的贡献大致相抵，加上源强密度的贡

献程度很小，最终导致R0处地层对探测器计数率的

贡献大致保持不变，所以径向探测深度的变化规律

为K层≈Th层。

3.4.2 纵向探测特性

三种放射性地层的纵向积分几何因子模拟结果

如图22所示，可以看出纵向分辨厚度的变化规律：U

层＜K层＜Th层。保持U层组分不变，只改变特征

表1 模拟地层的组分
Table 1 The composition of the simulated formation

地层名称

Formation
name

U层 U stratum

K层K stratum

Th层Th stratum

放射性物质

Radioactive
material

仅含U Only U

仅含K Only K

仅含Th Only Th

地层组分Formation components / %
(By mass percentage)

SiO2

58

58

58

H2O

30

30

30

放射性物质

Radioactive material

12

12

12

地层密度

Formation
density / g·cm−3

1.90

1.52

1.89

特征能量

Characteristic
energy / MeV

1.76

1.46

2.62

源密度

Source
density
/ s−1·(g·cm−3)−1

6 397.44

0.62

2 268.12

图20 不同天然放射性物质下的径向探测特性
Fig.20 Radial detection characteristics at different natural

radioactive materials

图21 不同能量下的径向探测特性
Fig.21 Radial detection characteristics at different energies
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能量，模拟不同源能量下的纵向积分几何因子，结果

如图 23 所示，可以看出源能量越大纵向分辨厚度

越大。

首先，分析源能量对纵向积分几何因子的影响。

假设源能量增大后H0保持不变，此时，井眼衰减、地

层衰减、地层源强均不变，但能量增大会使|Z|=H0/2

处地层对探测器计数率的贡献增大，表现为正贡献。

根据H0的定义，此时，应在此基础上通过增大H0引

入负贡献，以保持|Z|=H0/2处地层对探测器计数率

的贡献为零。所以，能量增大导致纵向分辨厚度

增大。

然后，分析三种放射性物质对纵向积分几何因

子的影响。当地层由U层变成K层时，假设H0保持

不变，此时地层密度变小（正贡献）、源强密度变小

（负贡献）、源能量变小（负贡献），其中地层密度变化

的贡献占主导地位，最终导致|Z|=H0/2处地层对探

测器计数率的贡献增强，表现为正贡献。根据H0的

定义，此时，应在此基础上通过增大H0引入负贡献，

以保持H0处地层对探测器计数率的贡献为零，所以

纵向分辨厚度变化规律为U层＜K层。当地层由K

层变成Th层时，假设H0保持不变，此时地层密度增

大（负贡献）、源强密度增大（正贡献）、源能量增大

（正贡献），源能量增幅很大，其对探测器计数率的贡

献明显增加，最终导致|Z|=H0/2处地层对探测器计

数率的贡献为正贡献，此时应在此基础上通过增大

H0引入负贡献，以保持|Z|=H0/2处地层对探测器计

数率的贡献为零，所以纵向分辨厚度变化规律为K

层＜Th层。

3.4.3 方位探测特性

三种放射性地层的方位积分几何因子模拟结果

如图24所示，可以看出方位角度探测范围的变化规

律：U层≈K层＜Th层。保持U层组分不变，只改变

特征能量，模拟不同源能量下的方位积分几何因子，

结果如图25所示，可以看出源能量越大方位角度探

测范围越大。

图22 不同天然放射性物质下的纵向探测特性
Fig.22 Longitudinal detection characteristics at different

natural radioactive materials

图23 不同能量下的纵向探测特性
Fig.23 Longitudinal detection characteristics at different

energies 图24 不同天然放射性物质下的方位积分几何因子
Fig.24 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at

different natural radioactive materials

图25 不同能量下的方位积分几何因子
Fig.25 Azimuth integral geometry factor vs. azimuth angle at

different energies
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首先，分析源能量对方位积分几何因子的影响。

源能量增大后假设A0保持不变，此时井眼衰减、地层

衰减、地层源强均不变，但能量增大会使|α|=A0/2处

地层对探测器计数的贡献增大，为正贡献。根据A0

定义，此时应在此基础上通过增大A0引入负贡献，以

保持|α|=A0/2处地层对探测器计数的贡献为零。所

以，源能量增大导致方位角度探测范围增大。

然后，分析三种放射性物质对方位积分几何因

子的影响。当地层由U层变成K层时，假设A0保持

不变，此时，地层密度变小（正贡献）、源强密度变小

（负贡献）、源能量变小（负贡献），由于A0整体较小

使得上述三种因素造成的贡献之间差异变小，并且

U层与K层的能量接近，最终导致|α|=A0/2处地层对

探测器计数率的贡献变化很小，所以，方位角度探测

范围的变化规律为U层≈K层。地层由K层变成Th

层时，假设 A0保持不变，此时地层密度增大（负贡

献）、源强密度增大（正贡献）、源能量增大（正贡献），

源能量增幅度很大，其对探测器计数率的贡献明显

增加，最终导致|α|=A0/2处地层对探测器计数率的贡

献为正贡献，此时，应在此基础上通过增大A0引入负

贡献，以保持|α|=A0/2处地层对探测器计数率的贡献

为零，所以方位角度探测范围规律为K层<Th层。

4 结语

1）泥浆密度对仪器径向、纵向、方位探测特性基

本无影响。

2）井眼尺寸对仪器探测特性的影响比较明显，

井眼尺寸越大，径向探测深度越大，纵向分辨厚度越

大（纵向分辨能力越低），方位角度探测范围越大（方

位分辨能力越低）。

3）地层密度对仪器探测特性的影响同样比较明

显，地层密度越大，径向探测深度越小，纵向分辨厚

度越小（纵向分辨能力越高），方位角度探测范围越

小（方位分辨能力越高）。

4）当井眼尺寸变大、地层密度变小时，探测深度

增大，而纵向分辨能力、方位分辨能力反而降低，三

者难以兼顾。

5）地层放射性物质能量增大使径向探测深度、

纵向分辨厚度、方位角度探测范围均增大。
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