
收稿日期：２０１１－１０－２４；修回日期：２０１１－１２－０２

基金项目：国家自然科学基金资助项目（４０８７４０６５）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（１０ＣＸ０３００１Ａ）

作者简介：张锋（１９７０—），男，山东莒南人，副教授（博士），主要从事油井方法基础研究

第２４卷 增刊

２０１１年１２月
同　位　素
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ

Ｖｏｌ．２４　Ｓｕｐｐｌ．

Ｄｅｃ．２０１１

地层元素测井技术最新进展及其应用

张　锋１，刘军涛１，冀秀文２，袁　超１
（１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛　２６６５５５；

２．中国石油 大港油田测试公司，天津 大港　３００２８０）

摘要：地层元素测井是一种通过测量中子与地层元素原子核作用放出的伽马射线，得到元素含量进而确定

矿物含量的中子伽马能谱测井技术，在复杂储层岩性识别、非常规储层评价等方面得到了广泛应用。本文

简要介绍了元素能谱测井的核物理和地质基础，并对元素俘获能谱测井（ＥＣＳ）、地球化学测井（ＧＥＭ）和地

层岩性能谱测井（ＦＬＳ）等几种仪器技术指标进行分析；系统讨论了确定元素含量的谱分析技术及矿物含量

的氧化物闭合模型和统计分析方法；总结了元素能谱测井在地层评价中的应用。最后提出采用可控中子源

和多探测器系统、多参数测量是地层元素测井的发展趋势。
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　　地层元素测井是利用中子源产生的快中子
进入地层，与地层元素原子核发生作用放出伽马
射线，记录非弹性散射和俘获伽马能谱，以实验
标准谱为基础，利用谱分析技术得到地层元素含
量，并利用氧化物闭合模型和聚类因子分析等方
法确定地层矿物类型及含量，进而进行地层
评价［１］。
地层元素测井可以识别复杂岩性、确定孔隙

度、渗透率、骨架密度、粘土体积等参数，此外能
够为研究沉积环境及致密气和页岩气等储层勘

探提供重要技术手段［１－５］。了解国外地层元素测
井技术进展及其应用，并在此基础上形成自主的
地层元素测井技术是我国石油勘探开发的迫切

需求。

１　地层元素测井原理
１．１　元素测井伽马能谱

１．１．１　非弹性散射伽马能谱
快中子先被靶核吸收形成复核，而后放出一

个能量较低的中子，靶核仍处于激发态，常常以
发射伽马射线的方式释放出激发能而回到基态。
由此产生的伽马射线称为非弹性散射伽马射

线［１］。不同原子核发生非弹性散射反应截面和
放出的γ射线能量不同，在地层中与快中子发生
非弹性散射的主要有碳、氧、硅、钙及铁等元素的
原子核［５］。

１．１．２　热中子俘获伽马能谱
快中子经过一系列的非弹性和弹性散射，能

量逐渐降低，形成热中子。靶核俘获一个热中子
而变成激发态的复核，然后复核放出一个或几个
伽马光子，放出激发能而回到基态。这种伽马射
线称为热中子俘获伽马射线。不同原子核具有
不同的能级，因而各种原子核放出的伽马射线能
量也不相同。在元素测井中俘获伽马射线主要
由氢、氯、硅、钙、铁、硫、钛、铬及钾等元素原子核
与热中子发生的俘获作用产生［５］。

１．２　元素测井地质基础
地壳中的化学元素只相对集中于少数几种，

其中Ｏ（４９．１３％）、Ｓｉ（２６．００％）、Ａｌ（７．４５％）、Ｆｅ
（４．２０％）、Ｃａ（３．２５％）、Ｎａ（２．４０％）、Ｋ
（２．３５％）、Ｍｇ（２．３５％）和 Ｈ（１．００％））等９种

元素已占地壳总质量的９８．１３％，其余元素仅占

１．８７％［６］。同样，尽管地壳岩石中已发现的矿物
多达２　２００种，但在火成岩、变质岩和页岩中常
见的矿物种类也不过十余种。因此，利用已确定
的十余种元素含量的中子伽马能谱测井，就能鉴
别出地壳岩石中矿物的类型及丰度，从而进行地
层评价。

２　元素能谱测井技术发展
２．１　斯伦贝谢公司ＥＣＳ测井仪［２］

斯伦贝谢公司的 ＥＣＳ（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　Ｃａｐｔｕｒｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）测井仪器主要由５９２ＧＢｑ（１６Ｃｉ）
的２４１　Ａｍ－Ｂｅ中子源和１个ＢＧＯ晶体探测器组
成，利用硼套来减少非地层俘获产生的伽马射
线，如图１所示。中子进入地层后与元素原子核
作用放出非弹性散射伽马射线和俘获伽马射线，
利用ＢＧＯ探测器记录２５４道伽马能谱，每种元
素产生特定能量的特征伽马射线，其计数率与元
素的丰度呈比例。ＥＣＳ测井仪主要利用俘获伽
马能谱确定元素含量［２］。

ＥＣＳ仪器是从 ＧＬＴ（Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｏｇｇｉｎｇ
Ｔｏｏｌ）和 ＲＳＴ（Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ）发展
起来的，其外径为 １２７ ｍｍ，长约 ３．１ ｍ，重

１３８ｋｇ，适 用 最 大 和 最 小 井 眼 尺 寸 分 别 为

５００ｍｍ和１６５ｍｍ，测井速度为５４０ｍ／ｈ，采样
间隔为０．１５ｍ，测量伽马射线能量范围为６００
ｋｅＶ～８ＭｅＶ，纵向分辨率和探测深度分别为

４５．７２ｃｍ和２２．８６ｃｍ。测井不受泥浆类型影
响，可以和多种测井仪联合测量，具有仪器短、应
用简单、快速等特点，可以测量足够元素种类进
行岩性评价。一般条件下元素含量的不确定度
分别为：Ｓｉ，２．１６％；Ｃａ，２．１９％；Ｆｅ，０．３６％；Ｓ，

１．０４％；Ｔｉ，０．１％；Ｇｄ，３．４８×１０－６）［７］。

２．２　哈里伯顿公司ＧＥＭ测井仪［３］

哈里伯顿公司的 ＧＥＭ（Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｌｏｇ－
ｇｉｎｇ）测井仪同样采用２４１　Ａｍ－Ｂｅ同位素中子源和

１个ＢＧＯ晶体探测器，采用优化的中子和伽马
射线屏蔽来提高信噪比，如图２所示。采用同位
素源目的是减小仪器电路及结构复杂性，增加测
量稳定性，减小仪器长度，但采集到的信息相对
于脉冲中子源比较单一。
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图１　ＥＣＳ测井仪

图２　ＧＥＭ测井仪

ＧＥＭ通过和直径９０ｍｍ的测井短节组合
使用，一次下井能够进行补偿中子、伽马－伽马密
度和自然伽马能谱测井。测井过程中能够实时
输出元素含量进行地层岩性评价。探测器部分
最大直径为１２０ｍｍ；探测器部分的上部和下部
都是偏心设计，有利于其他偏心仪器的连接；仪
器贴井壁测量，连接扶正器可在直径５００ｍｍ的
井眼进行测量；可以在油基泥浆、水基泥浆及孔
隙钻井条件下使用，纵向分辨率为５４ｃｍ。

２．３　贝克休斯公司ＦＬＳ测井仪［４］

贝克休斯公司的ＦＬＳ（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）测井仪由高频率的Ｄ－Ｔ脉冲中子
发生器、ＢＧＯ晶体闪烁探测器、高速井下传输线
路和高强度钛外壳组成，并采用相应的中子和伽
马屏蔽体来消除井眼等环境伽马的影响，其结构
示意图示于图３。

ＦＬＳ仪器的发射脉冲示于图４。脉冲中子
源工作频率为１０　０００Ｈｚ；脉冲中子工作时序分
为两个阶段，第一阶段包括９５０个重复工作的短
周期，每个短周期工作时间为１００μｓ，其中１０～
４０μｓ记录非弹伽马信息，５０～１００μｓ记录俘获
伽马信息；第二阶段包括５０个工作时间为１００

μｓ的短周期，这个阶段关闭脉冲中子发生器，记
录伽马本底谱，用于非弹谱和俘获谱本底的扣
除。脉冲中子发生器较同位素中子源获得地层
信息多，但ＦＬＳ的非弹谱信息探测深度较小，统
计涨落较大，采用单探测器不能充分利用各种谱
数据信息获取地层参数。

图３　ＦＬＳ测井仪示意图

图４　ＦＬＳ脉冲中子发射时序

３　地层元素测井能谱数据处理方法
地层元素测井仪器探测来自于井眼和地层

中所有元素原子核的非弹及俘获混合伽马能谱，
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如何从混合能谱中准确得到各元素的质量分数

是元素测井应用的关键所在。

３．１　建立地层常见元素的标准伽马能谱
利用元素测井仪器测量混合伽马能谱，建立

地层常见元素原子核的标准伽马能谱，并采用最
优的解谱方法进行数据处理，最终得到地层的元
素含量，因此地层常见元素的标准伽马能谱是进
行谱数据处理的关键。地层常见元素的非弹和
俘获标准伽马能谱，通常采用模型井实验和数值
模拟方法获得。
利用仪器测量已知元素组成的地层，获得常

见元素标准非弹和俘获伽马能谱及不同岩性条

件下的混合伽马能谱，以此为基础对仪器进行刻
度校正，为测量数据的处理解释提供依据。

Ｐｅｍｐｅｒ［４］等利用ＦＬＳ仪器在模型井中得到的常
见岩性地层的俘获伽马能谱和非弹伽马能谱示

于图５和图６。

图５　地层常见岩性俘获谱

图６　地层常见岩性非弹谱

　　利用蒙特卡罗数值模拟方法时可以根据实
际条件设定计算模型，得到地层常见元素的标准
探测器响应能谱［８］，模拟时地层填充 Ｈ２Ｏ、

Ｃ２２Ｈ４６、ＳｉＣｌ４、ＭｇＣｌ２ 和ＣａＣｌ２，记录快中子与１６

Ｏ、１２Ｃ、２８Ｓｉ、２４　Ｍｇ和４０Ｃａ发生非弹性散射放出的
伽马谱；地层分别填充 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＣｕＳ，记录热中子与２８　Ｓｉ、

４０Ｃａ、２７　Ａｌ、４８　Ｔｉ、３９　Ｋ、５６　Ｆｅ和６５　Ｃｕ发生俘获反应
放出的伽马谱。探测器为ＢＧＯ晶体，能量分辨
率为１２％，得到的元素标准非弹和俘获伽马谱
示于图７和图８。

图７　地层常见元素非弹标准谱

图８　地层常见元素俘获标准谱

利用数值模拟方法获取元素标准伽马能谱

可以根据实际需要设定计算模型，弥补难以建立
不同地层条件下模型井的不足，成本低、操作简
单。但对实际能谱进行数据处理时必须通过实
验获得实际仪器的测量伽马能谱，将模型井获得
数据与数值分析结果反复对比，建立两者之间响
应关系，最终得到一套标准伽马能谱，为确定元

素含量提供基础数据。

３．２　确定地层元素产额［９］

在确定地层元素含量时，通常采用最小二乘
进行谱数据处理，假定地层中有ｍ 种元素，在整
个伽马能谱中选取ｎ个能量道区，ｃｉ是测量伽马
能谱第 道的计数率，则有：

ｃｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
αｉｊｙｊ＋εｉ，ｉ＝１，２……，ｎ （１）

式中：αｉｊ为测井仪器的响应矩阵元，由ｍ个
归一化的标准谱产生；ｙｊ 为第ｊ种元素的相对
产额；εｉ为误差。用最小二乘法可求得：

Ｙ
（ｍ×１）

＝（ＡＴ
（ｍ×ｎ）

Ａ
（ｎ×ｍ）

）－１·［ＡＴ
（ｍ×ｎ）

Ｃ
（ｎ×ｍ）

］ （２）
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为了判断拟合度的好坏，拟合度可用 Δ
表示：

Δ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
αｉｊ＋ｙｊ）２＜槡 ε （３）

若Δ太大，则可能漏掉或多加了一些地层
元素的标准谱，也可能是能窗选取不当，则改变
区段或标准谱数再作拟合，直到获得可以接受的
结果。
利用非弹谱求解地层元素产额时，探测深度

约为１２．７～２５．４ｃｍ，统计涨落误差较大，受井
眼条件（井眼尺寸、井内流体、套管）等影响较大，
需要进行精细影响因素校正；利用俘获谱求解地
层有关元素产额时，探测深度约为 ２０．３～
３０．５ｃｍ，统计误差较小，脉冲时序及硼套都能
够减小井眼条件的影响，因此解释结果也较为
精确。

３．３　元素产额向元素含量的转换［１０］

设Ｆ为随深度而变化的归一化因子，Ｙｉ 为
元素ｉ的相对产额，Ｓｉ为元素ｉ的探测灵敏度因
子，Ｗｉ 为元素ｉ的百分含量，则相对产额与元
素百分含量的关系为：

Ｗｉ＝Ｆ
Ｙｉ
Ｓｉ

（４）

归一化因子Ｆ满足闭合条件，即所有元素
的质量百分数之和为１。
对于非弹谱根据地层元素闭合模型有：

ＦＩ［∑
ｉ

ＹＩｉ
ＳＩｉ
］＋ＷＨ＝１ （５）

式中：ＦＩ 为非弹伽马能谱的归一化因子；

ＹＩｉ为元素ｉ的非弹伽马能谱相对产额；ＳＩｉ为元
素ｉ的非弹伽马能谱探测灵敏度因子；ＷＨ 为氢

元素百分含量；
对于俘获谱根据元素闭合模型有：

ＦＣ［∑
ｉ

ＹＣｉ

ＳＣｉ
］＋ＷＣ＋ＷＯ＋ＷＫ＋ＷＡｌ＝１ （６）

式中：ＦＣ 为俘获伽马能谱的归一化因子；

ＹＣｉ为元素ｉ的俘获伽马能谱相对产额；ＳＣｉ为元
素ｉ的俘获伽马能谱探测灵敏度因子；ＷＣ、ＷＯ、

ＷＫ、ＷＡｌ分别为碳、氧、钾、铝元素百分含量；利
用公式（５）和公式（６），采用非弹和俘获伽马能谱
联合求解可得到地层有关元素百分含量。
若只利用俘获伽马能谱求解地层元素含量，

由于俘获伽马不能测出碳、氧、钠和镁，元素的闭
合条件不满足，采用氧化物闭合模型可以近似解
决没有碳和氧的测量值问题，使这些元素的氧化

物和碳酸盐的质量百分数之和为１，每个深度点
有特定方程：

ＦＣ［∑
ｉ
Ｘｉ
ＹＣｉ

ＳＣｉ
］＋ＸＫＷＫ＋ＸＡｌＷＡｌ＝１ （７）

式中：Ｘｉ 为元素ｉ的氧化物或碳酸盐的质
量与第ｉ种元素的质量比，定义为元素ｉ的氧化
物指数；ＷＫ 为利用自然伽马能谱测井确定的Ｋ
的质量百分含量；ＷＡｌ为利用活化测井确定的

Ａｌ的质量百分含量。闭合模型中不考虑镁的影
响，可以利用光电吸收截面指数确定镁的含量。
总体来讲，产额向元素转换受到不同元素的

反应截面、地层密度、特殊岩性、中子源强度、探
测器效率以及选择能量窗的影响。所有的影响
都体现在了将伽马产额转换成地层元素含量的

经验算法中；对于不同矿物中的相同元素，可以
采用不用的转换算法，例如在方解石中钙产额向
元素含量转换与在硬石膏地层不一样；计算泥岩
地层中硅的含量时，必须进行修改校正，因为泥
岩中含有高俘获截面元素（如Ｆｅ、Ｋ、Ｇｄ和Ｔｉ）。

３．４　 元素含量向矿物含量转换
元素含量与矿物含量之间的定量关系是经

过大量岩芯的中子活化分析及Ｘ衍射分析后提
出的。这种定量关系包含两个方面的内容：其一
是通过样品的中子活化分析确定出２１种元素含
量，然后是对样品进行Ｘ衍射分析确定出４种
或６种矿物含量，最后将２１种元素含量和６种
矿物含量、样品的ＣＥＣ值以及粒径小于２０μｍ
的矿物作为变量进行统计因子分析；其二是建立
闭合模型，将所选定的元素和矿物进行多元回归
分析。Ｈｅｒｒｏｎ采用数理统计中的因子分析法得
出元素含量与矿物的转换关系为：

Ｅｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｃｉｊ＋Ｍｊ （８）

式中：Ｅｉ 为第ｉ种元素的含量；Ｃｉｊ为第ｊ
种矿物中第ｉ种元素的含量；Ｍｊ 为第ｊ种矿物
的含量［１１］。

４　地层元素测井的应用
元素测井主要用于确定地层的岩性及岩石

类型、根据矿物含量确定骨架密度、估算地层阳
离子交换量、求取地层宏观俘获截面、解释沉积
环境、推算成岩作用、根据矿物组成计算孔隙度
及渗透率等［１０］。
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４．１　确定地层矿物含量
元素测井通过氧化物闭合模型和综合处理

解释可定量得到如下矿物含量：硅酸盐岩中的石
英、燧石、钾长石、钠长石和钙长石；碳酸盐岩中
的方解石、白云石、铁白云石、文石、菱铁矿、镁菱
铁矿、菱镁矿和高镁方解石；粘土岩中的伊利石、
蒙脱石、高岭石、绿泥石和海绿石；其他矿物有白
云母、黑云母、黄铁矿、蛋白石、石膏、硬石膏、重
晶石、赤铁矿、天青石和萤石［１１，１２］。

Ａｎｄｙ　Ｋｒｉｓｔｉａｎｔｏ［１３］等利用Ｘ射线衍射仪对
岩样进行化验分析，并与元素能谱测井矿物含量
计算结果对比，对比结果显示，解释曲线与岩心
分析结果相关性很好。

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩是美国中西部地区的主要产
气层，Ｙｏｕｎａｎｅ［１４］等对该地区一口井进行了元
素能谱测井，探测到了该井油页岩层，得到该页
岩层的主要矿物组成为石英、伊利石、绿泥石、白
云石、黄铁矿，为压裂液类型的选择提供了参考
依据；元素能谱测量结果与该井岩心Ｘ衍射测
量结果基本一致。

４．２　确定地层粘土体积
斯伦贝谢公司研究了泥质含量与单种元素、

单种氧化物或碳酸盐、氧化物或碳酸盐组合之间
的相关性，泥质含量是指高岭石、伊利石、蒙脱
石、绿泥石及海绿石的总量。相关性示于图９和

图１０，可以看出 Ａｌ与泥质含量的相关性最好，

ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３及Ｆｅ组合与泥质含量也
有着很好的线性关系。因此可以通过元素或是
氧化物组合确定地层泥质含量［１５］。

４．３　地层岩性分析
贝克休斯公司通过归纳一般岩性与氧化物

组合的对应关系，利用常见元素氧化物的三元交
会图进行岩性识别［４］，如图１１所示利用ＣａＯ、

ＭｇＯ和ＳｉＯ２ 交会图识别地层岩性；除此之外还
可以利用ＣａＯ、Ｓ及Ｆｅ２Ｏ３ 等组合进行岩性识
别；利用非弹谱求取Ｃ含量可以用于识别煤层。
斯伦贝谢利用总泥质含量、总石英－长石－云母含
量、总碳酸盐含量三元交会进行复杂岩性识
别［１６］，如图１２所示。地层元素测井在火山岩、
页岩等复杂岩性的识别方面起到了重要作用，可
以通过ＦＭＩ与元素测井结合进行的火山岩储层
的综合评价［１７］，还可以通过元素俘获谱测井结
合ＱＡＰＦ识别火成岩岩性［１８］。除了在电缆测井
中的应用外，元素测井已经应用到了随钻中。

Ｔｏｒｅ　Ｇｊｅｒｄｉｎｇｅｎ［１９］等研究了随钻测井（ＬＷＤ）
中的元素能谱，能够确定１０种元素（Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、

Ｓ、Ｔｉ、Ｇｄ、Ｋ、Ｍｇ、Ｈ 和Ｃｌ），并对这些元素在各
种变化测井（钻井速度）、动态井眼环境以及不同
的仪器形状等随钻条件的测量进行了研究。

图９　粘土含量与单种元素含量相关性

图１０　粘土含量与单种氧化物或氧化物组合相关性
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图１１　贝克休斯公司岩性识别图版

图１２　斯伦贝谢公司岩性识别图版

４．４　确定骨架参数
地层各组成矿物的含量得到之后，可以用下

面经验公式来近似确定地层密度：

１
ρｍａ
＝∑

ｍ

ｊ＝１

Ｍｊ
ρｊ

（９）

式中：ρｊ为第ｊ种矿物的密度；ρｍａ为地层
骨架密度；Ｍｊ为矿物ｊ的百分含量。
地层的热中子俘获截面是单位体积内某种

元素丰度和该元素的热中子微观截面乘积的线

性叠加［２０］：

∑＝∑
ｍ

ｊ＝１

Ｗｔｊ

σｊ
（１０）

式中：σｊ为第ｊ种元素的热中子重微观俘
获截面；Ｗｔｊ为第ｊ种元素的质量百分含量。
利用根据矿物组成求得的骨架密度确定地

层的孔隙度，基本公式为：

φ＝（ρａ－ρｂ）／（ρｆ－ρｂ）

式中：φ为孔隙度；ρａ 为地层视密度，可以
由补偿密度测井获取；ρｂ 为由元素能谱测井得
到的骨架密度；ρｆ地层流体密度。
研究发现，根据元素能谱测井提供的矿物含

量能够很好地估算地层渗透率 Ｋ，经验公式
如下：

Ｋ＝Ａｆ φ
３

（１－φ）
２ｅｘｐ（∑

ｊ
ＢｊＭｊ） （１１）

式中：Ｍｊ 为岩石骨架中矿物ｊ 的百分含
量；Ｂｊ为与矿物ｊ有关的参数；φ为孔隙度；Ａｆ
为给定层段最高长石含量函数，反应成分和结构
成熟度［２１］。

４．５　研究沉积环境
不同地质时期沉积岩中一些元素的丰度及

组合特征的变化能够反映出当时沉积环境的变

化情况［２２］。Ｓｉ主要集中在砂岩、硅质岩等，它的
丰度与分布对其他元素有很大影响；钙化物容易
风化分解出Ｃａ离子进入水溶液，河水中阳离子

Ｃａ离子含量最大，而在海水中正好相反［２３］；Ｓ的
丰度与分布受沉积环境影响较大，在还原条件下
硫化物富集［２４］；Ｆｅ在沉积物中的含量随着沉积
物粒度的变细而增加，在泥岩沉积物中它的含量
随着碳酸盐物质的富集而变少；Ｔｉ是典型的亲
碎屑元素，在碎屑沉积物中明显遵从元素的粒度
控制，含量随粒度的变细而升高；沉积岩中随着
沉积物的粒度由粗变细，稀土元素Ｇｄ的含量增
加，即Ｇｄ元素富集于细粒沉积物中；Ｔｉ在地壳
中分布广泛，由于具有强烈的亲氧性，可形成多
种氧化物和含氧酸盐［２５］。

５　结束语
地层元素测井通过记录非弹伽马和俘获伽

马能谱信息，以元素标准谱为基础，采用谱数据
处理技术获取地层元素含量，通过氧化物闭合模
型及聚类分析得到地层矿物含量，为解决地质问
题提供了更加可靠有效的手段。元素能谱测井
在地层矿物识别、岩性识别、确定地层粘土含量、
计算骨架参数、研究沉积环境等方面有着广阔的
应用前景。
现有地层元素测井仪主要由２４１　Ａｍ－Ｂｅ中子

源或脉冲中子管和单ＢＧＯ探测器组成，同位素
中子源不符合 ＨＳＥ要求，单ＢＧＯ探测器采集
地层信息较为单一；采用脉冲中子源及多探测器
系统，采集能谱及时间谱，一次下井实现地层多
参数测量是地层元素测井的发展趋势。提高脉
冲中子源产额及稳定性、增加探测器探测效率及
分辨率也是以后研究的重点。
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