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D-D中子发生器 n-γ密度测井的蒙特卡罗模拟研究
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摘要: 根据D-D反应中子的能谱和角分布数据，建立了中子源模型；根据石灰岩地层标准刻度井群数

据，建立了井模型。采用MCNP程序模拟了井中中子和γ射线的输运，得到了不同地层密度和不同源

距处NaI探测器中的混合γ射线能谱和非弹γ射线能谱。在混合γ射线能谱 2.5∼5.0 MeV能区开窗，研

究了开窗区混合γ射线相对计数随源距的变化关系，确定源距应选择在 30∼80 cm范围，给出了密度与

混合γ射线计数之间的非线性关系。研究表明，可以利用D-D中子源的混合γ射线能谱来实现 n-γ密度

测井。
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1 引言

传统的密度测井通常使用同位素 137Cs-γ源的反

散射γ射线计数与地层密度之间建立联系[1]，这种方

法的缺陷是 137Cs源γ射线能量低，地层探测深度很

受限制，且存在同位素源的辐射防护和辐射安全隐

患等问题[2]。D-T和D-D中子管作为可控中子源，具

有安全性高、穿透深度大和易于操作等优点，通常被

用来开展中子孔隙度测井、C/O测井等研究[3−5]。另

外，中子管产生的快中子与地层相互作用后能产生能

量较高的俘获或非弹γ射线，这些γ射线中的一部分

与地层相互作用后携带着地层密度信息穿出地层进

入井眼，被井眼中探测器记录，也可实现密度测井。

利用D-T和D-D中子管中子在地层中产生的γ射线实

现密度测井，可省去同位素 137Cs-γ源。相比较而言，

D-T中子管具有中子产额和中子能量高的独特优势，

已广泛应用于石油测井[6−7]，但其缺陷是使用寿命短，

且因使用放射性氚气，故存在可能造成放射性污染

的安全隐患；D-D中子管虽然中子产额和中子能量较

低，但其不使用放射性物质，更安全，且存在D的自

注入效应，使用寿命长[8]，如果能够通过提高束流强

度发展更高产额的D-D中子管，无疑将成为中子测井

技术中最具竞争力的中子源之一。

近年来，采用D-T中子源进行 n-γ密度测井的研

究已有报道[9−11]，我们也对D-T中子源 n-γ密度测井

规律进行了蒙特卡罗模拟研究[12]，有关利用D-D中

子源进行 n-γ密度测井的规律研究尚缺乏。本文将采

用MCNP程序[13]模拟井中D-D中子与其产生的γ射

线的输运，给出γ射线在不同源距处NaI(Tl)探测器中

的响应能谱，通过对γ射线能谱的分析，研究D-D中

子源 n-γ密度测井的基本规律。

2 模型建立

2.1 标准刻度井模型

根据中国石油集团测井有限公司标准刻度井群

数据[14]，建立了如图 1所示的MCNP模拟井模型。井

模型的基本数据如下：高度 315 cm，直径 220 cm，井
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眼直径 20 cm，即地层厚度和高度足够大，可近似

视为无限大介质；地层为饱含水的不同孔隙度的石

灰岩，孔隙度不同，地层密度不同，模拟时地层密

度 ρ取值分别为 2.70，2.62，2.48，2.36，2.30，2.19，

2.07，1.80，1.60和 1.00 g/cm3。D-D中子管和NaI(Tl)

γ射线探测器安装在一不锈钢套管中，钢管内径为 7.9

cm，壁厚 0.5 cm，钢管在井眼中偏心布置，钢管外壁

与井壁的最近距离为 0.5 cm，钢管外壁与井壁之间充

满水。D-D中子管结构和材料按照文献 [7]中MZ-30

型中子管的数据进行了输入，以中子管靶点为坐标

原点，从 20 cm源距开始每隔 10 cm沿钢管轴线依次

布置了 10个NaI γ射线探测器。NaI的尺寸为 76 mm

×76 mm，外壳为 1 mm厚的铝。另外，为减小来自于

中子与中子管结构材料作用产生的γ射线的影响，在

中子管和NaI探测器之间加有 5 cm厚的铅屏蔽。

图 1 MCNP模拟井模型

2.2 D-D中子管中子源模型

在早先的模拟研究中，一般是将D-D中子管近似

看作 2.5 MeV单能各向同性的点源，事实上D-D中子

管中子源有其特定的中子能谱和角分布，且不是严

格的点源，而是近似成面源。为了对中子源进行更为

精确的描述，并考虑用于测井的D-D中子管D束能

量在 100∼150 keV范围，使用文献 [15]中得到的 150

keV氘束流能量下氘钛厚靶D-D反应中子的能谱和角

分布，角分布可由方程 (1)转换成角产额数据，即

dY
dθ

(θ) = 2πsinθ
dY
dΩ

(θ)， (1)

式中： dY /dθ为中子角产额； θ为中子出射角；

dY /dΩ为中子角分布。模拟时，将文献 [15]中的能

谱和转换的角产额数据输入到MCNP程序中，分别控

制中子能量和出射角的抽样。另外，根据中子管靶上

的D束斑的大小，将D-D中子源设置成ϕ20 mm的面

源。

3 结果及讨论

MCNP模拟时，将NaI探测器的能量分辨设置

为 8.4% (对应于 137Cs 的 0.662 MeV能量γ射线)。通

过模拟记录了不同源距处NaI(Tl)探测器中混合γ射线

响应能谱(包括俘获γ射线和非弹γ射线)，采用中子

能量截断的方式获取探测器中的非弹γ射线响应能

谱，中子能量截断值设置为 0.1 MeV。记录的γ射线

能谱的能量范围为 0.1∼8.0 MeV，能谱中γ射线能量

间隔设置为 0.03 MeV，每个能量间隔的γ射线计数的

统计误差小于 2%。MCNP模拟得到的γ射线能谱中

的γ射线计数均对应于单位源中子。

3.1 混合γ射线能谱

通过MCNP模拟可以给出不同地层密度条件下不

同源距探测器中的混合γ射线能谱。作为典型的例子，

图 2给出了地层密度分别为 2.70，2.19和 1.00 g/cm3时

源距 L = 40 cm处NaI探测器中的混合γ射线能谱，清

晰地显现了H核素的 2.22 MeV俘获γ射线峰，Cu核

素的7.17 MeV俘获γ射线峰，Ca核素的 6.42 MeV俘

获γ射线全能峰以及 5.91 MeV的单逃逸峰，Ca核素

的 5.42 MeV俘获γ射线峰。当地层密度为 1.00 g/cm3

时，即地层全为水，俘获能谱中没有出现Ca的俘获γ

射线峰，说明Ca的俘获γ射线只来源于地层，其计数

反映地层信息。

图 2 源距为40 cm处NaI探测器中不同密度时混合γ射线

能谱

由图 2可以看出，在不同密度条件下的混合γ射

线能谱存在明显差异，即混合γ射线能谱的强弱能

http://www.npr.ac.cn



第 2期 何雄英等：D-D中子发生器 n-γ密度测井的蒙特卡罗模拟研究 · 153 ·

反映地层密度信息。另外，在 2.5∼5.0 MeV能区没有

明显γ射线能峰，为康普顿散射坪区，康普顿散射γ

射线更能敏感地反映地层密度的变化，因此，将选

择 2.5∼5.0 MeV能区的混合γ射线计数来研究其与地

层密度之间的关系。

3.2 非弹γ射线能谱

通过设置 0.1 MeV中子能量截断的MCNP模拟，

可分别给出不同地层密度条件下不同源距探测器中

的非弹γ射线能谱，然后通过混合γ射线能谱数据与

非弹γ射线能谱数据相减可以获得俘获γ射线能谱。

图 3给出了地层密度为 2.70 g/cm3条件下，源距 40 cm

处NaI探测器中的混合γ射线能谱、俘获γ射线能谱

和非弹γ射线能谱。

由于D-D中子能量较低 (约 2.5 MeV)，地层中主

要核素C，O和Ca的非弹反应中子阈能普遍较高，所

以如图 3所示，仅在能谱的低能部分观察到了非弹性

散射特征峰：NaI晶体中I产生的 0.43 MeV非弹γ射线

峰和不锈钢套管中Fe产生的 0.86 MeV非弹γ射线峰。

这些非弹γ射线来源于井内仪器，并不能反映地层

密度信息，无法实现n-γ密度测井。由图 3可以看出，

非弹γ射线能谱很弱，混合γ射线能谱与俘获γ射线

能谱没有明显差异，故可直接采用混合γ射线能谱进

行D-D中子源 n-γ密度测井的研究。

图 3 NaI探测器中混合γ射线、俘获γ射线和非弹γ射线

的能谱

3.3 混合γ射线密度测井规律

通过混合γ射线能谱数据的分析和处理，可以得

到不同密度条件下混合γ射线能谱 2.5∼5.0 MeV开窗

区域γ射线相对计数 (相对于单位源中子的计数)随

源距的变化关系。作为典型例子，图 4给出了 2.70，

2.19和 1.00 g/cm3 3种密度下能谱开窗区混合γ射线

计数率随源距变化曲线。从图 4可以看出，同一密度

条件下γ射线计数与源距L之间成近似线性关系，不

同密度曲线之间的间距反映了密度测量灵敏度，源距

越大，灵敏度越高，但太大的源距将导致计数过低，

给实验测量带来困难并将导致数据统计涨落变大。

如图 4中地层密度为 1.00 g/cm3 (纯水介质)的曲线在

源距 90∼120 cm范围内呈现出明显起伏，地层密度

为 2.19 g/cm3的曲线在源距 90∼120 cm范围内线性也

变差，主要原因是本模拟采用了在地层孔隙中填充水

来改变地层密度。低密度时，水含量较高，水中的H

对快中子慢化较充分，同时水中的H对慢化的热中子

有较大的俘获吸收截面， γ射线能谱 2.5∼5.0 MeV开

窗并没有包含H俘获γ射线的计数，即在远源距处γ

射线计数偏低，统计涨落变大，造成了远源距处线性

变差。综合考虑，30∼80 cm范围应该为安放NaI探测

器的适宜源距。

图 4 不同密度条件下混合γ射线计数随源距的变化

图 5给出了源距分别为 30，60和 80 cm条件下密

度随开窗区混合γ射线计数的变化曲线。变化规律显

示，密度与混合γ射线计数之间成非线性关系，经最

小二乘法拟合，密度与γ射线计数之间可用下列函数

描述：

ρ(N) = AeN/B +CeN/D +E ， (2)

其中：ρ 为密度；N为γ射线计数；A，B，C，D和E

为拟合常数，其值见表 1中所示。
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图 5 地层密度随混合γ射线计数的变化

表 1 密度与γ射线计数关系函数的拟合系数(见公式(2))

L / cm A B C D E 相关系数R2

30 −3.54 −8.27×10−3 −3.54 −8.27×10−3 3.08 0.992 7

60 −3.80 −1.40×10−4 −1.40 −7.00×10−4 2.73 0.999 8

80 −0.73 −1.70×10−4 −2.09 −3.00×10−5 2.72 0.997 9

4 结论

根据D-D中子管结构及D-D反应产生的快中子能

谱和角分布数据，建立了较精确的D-D中子管中子源

模型，通过在石灰岩井中中子及γ射线输运的MCNP

模拟研究，得到了不同密度和不同源距处NaI探测器

中的混合γ射线能谱和非弹γ射线能谱。数据处理结

果表明，D-D中子的非弹γ射线不能反映地层密度信

息，俘获γ射线能谱与混合γ射线能谱基本重合，故

可直接选择D-D中子的混合γ射线能谱来研究 n-γ密

度测井规律。

对混合γ 射线，合适的探测器源距应该选

在 30∼80 cm区域，在 2.5∼5.0 MeV开窗能区的γ射

线计数与地层密度之间呈现出有规律的非线性关系。

需要说明的是，本模拟研究所建立的井模型为石

灰岩标准井，较为理想，没有考虑井中泥饼及其他地

质条件的变化带来的影响[16]，而上述变化会对γ射线

的能谱及计数产生影响，需要进一步细致研究。
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Monte Carlo Simulation on n-γ Density Logging
Using A D-D Neutron Generator

HE Xiongying1，XU Dapeng1，XIE Qin1，LU Xiaolong1，ZHENG Shiping2，YAO Zeen1, 3，LAN Changlin1

( 1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

2. Logging While Drilling Center, CNPC Logging, Xi’an 710061, China;

3. Engineering Research Center for Neutron Application, Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China )

Abstract: A D-D neutron source model was developed according to the neutron spectrum and the neutron angular

distribution of D-D reaction. A standard calibration well model was built. The transports of the D-D neutrons and γ-rays

in the well were simulated using MCNP code. The mixed γ-spectra and inelastic γ-spectra in the NaI detector were

obtained for both different distances from a neutron source and different densities. Mixed γ count in the energy range of

2.5 to 5.0 MeV as a function of distance shows that the NaI detector should be located at a distance of 30∼80 cm from

the neutron source. The nonlinear relationships between the density and the mixed γ count were presented in this paper.

It was demonstrated that the energy spectrum of mixed γ rays can realize the n-γ density logging.

Key words: density logging; D-D neutron generator; monte-carlo simulation; limestone
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