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350 kV高压X射线密度测井探测深度特性

及影响
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摘要 密度测井中使用可控X射线源替代 137Cs放射源已经成为新的趋势。X射线源强度受靶基上高压影响较

大，当高压为350 kV时密度测量不确定度可以保持在0.01 g∙cm−3。为探究350 kV高压X射线密度测井仪器的

探测深度特性及影响，利用蒙特卡罗方法研究了不同源距探测器在20%含水石灰岩地层中的探测深度；并且通

过与 137Cs源密度测井仪探测特性的对比，分析了二者探测深度差异的原因。另外通过模拟分析了泥饼和地层

对探测器的贡献度以及不同探测器的密度偏差，研究了井壁泥饼对密度测井响应的影响。研究结果表明：X射

线密度测井仪的探测深度随着源距的增加而变大；与 137Cs源密度测井仪相比，X射线密度测井仪散射粒子主要

集中于井壁1~3 cm处，从而造成二者探测深度差异；此外，泥饼和地层对不同源距探测器的贡献度不同，探测器

密度偏差随着源距增加而减小。
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Abstract  [Background] The use of controlled X-ray sources instead of 137Cs radioactive sources in density logging 

has become a new trend. The high voltage on the target substrate significantly affects the intensity of the X-ray 
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source, and the density measurement uncertainty can be maintained at 0.01 g∙cm−3 when the high voltage is 350 kV. 

[Purpose] This study aims to examine the depth-of-investigation characteristics and influence of a 350-kV high-

voltage X-ray density logging instrument. [Methods] The depth of investigation of various source distance detectors 

in 20% water-bearing limestone formation was studied using the Monte Carlo method. By comparing the 

investigation characteristics of 350-kV high-voltage X-ray source and 137Cs source density logging, the reasons for 

the differences in the depth of investigation among them were analyzed. Moreover, the contribution of mudcake and 

formation to the detector and the density deviations of various detectors were analyzed via simulation. Finally, the 

influence of mudcake on the density logging response of the well wall was explored. [Results] The results indicate 

that the depth of investigation of X-ray density logging instrument increases with the augment of source distance. 

Compared to the 137Cs source density logging, the scattered particles of the X-ray density logging are mainly 

concentrated at 1~3 cm from the bore wall, resulting in the depth-of-investigation differences between the two 

techniques. Furthermore, the contributions of mudcake and formation to different source distance detectors are 

different, and the detector density deviation decreases with the increase in source distance. [Conclusions] This study 

affords a theoretical basis for the depth-of-investigation characteristics and influence of 350-kV high-voltage X-ray 

density logging.

Key words X-ray, Density logging, Monte Carlo simulation, Depth of investigation, Effect of mudcake

常规密度测井使用放射性同位素 137Cs源，考虑

到辐射影响、环境安全等因素，使用可控性源代替放

射性 γ源是核测井的必然趋势［1］。Becker等［2］提出

在密度测井中使用电子加速器产生X射线代替放射

性 137Cs源测量地层信息，这种方法可控性强、对环境

和人体危害性小，且测量精度高。Badruzzama等［3］

在此基础上，进一步对比了 X 射线密度测井数据

与 137Cs源密度测井数据，最终认为两者具有高度的

相似性。因此，使用X射线发生器替代 137Cs源已经

成为了国内外密度测井新的趋势。周悦等［4］通过模

拟验证了 137Cs源产生的单能能量和X射线源产生低

能连续能量的区别，发现不同的能量（源）势必会导

致各种测井参数的差异，如零源距、探测深度等；且

200 kV、400 kV 高压对应 X 射线的零源距分别为

4.5~6 cm、6~7.5 cm。于华伟等［5］认为随着X射线管

高压的增大，密度测量的不确定度会降低。在

350 kV 高压时，X 射线管密度测量不确定度小于

0.01 g∙cm−3，满足X射线测井的精度要求，因此，在

模拟试验中选择 350 kV 高压作为 X 射线管电压。

近年来，随着设计水平和制造技术的进步，国外石油

服务公司开始实验具有更好的密度测量精度和较好

的探测深度，且适用于井下耐高温的X射线发生器。

Simon等［6］设计了井下X射线测井仪器样机（源距是

常规密度仪器源距的60%），与常规双探测器密度测

井仪器相比，探测器增加到4个，可以更好地反映地

层信息，而且其探测深度与计数率的响应关系

与 137Cs源密度测井仪相差较小。Wraight等［7］设计

了使用X射线发生器的密度测井仪器，近远源距分

别为 8.89 cm、24.1 cm，并认为通过改变源距可以优

化仪器响应和探测深度，但缺乏对源距改变与探测

深度、密度响应关系之间的研究。此外，在使用密度

测井仪进行井下地层密度测量时，通常会受到泥饼

的影响，仪器测量的密度值会与地层实际密度值存

在一定差值。石玉江［8］用蒙特卡罗方法，研究了常

规密度仪器源距为 30 cm和 50 cm的仪器对纯石灰

岩骨架的探测深度，结果表明，计数的 90%来自径

向厚度约为5 cm的地层，泥饼的影响不可忽视。因

此，在X射线密度测井模拟中，同样需要考虑井壁泥

饼的影响，并研究其与密度偏差的关系。

本文首先研究了X射线密度测井中各探测器的

探测深度，并对比了X射线源与 137Cs源探测深度的

差异，以及不同深度地层对两种源密度响应的贡献

度；并进一步分析了在不同泥饼和地层组合中X射

线密度测井各探测器测量的密度偏差，为今后X射

线密度仪器探测深度特性和密度响应关系研究提供

依据。 

1  X射线密度测井衰减规律及探测深度 

同位素化学源 137Cs源和X射线源发射的 γ光子

在介质中衰减都遵循窄束规律［8］，可以表示为：

   I = I0∙e− μx (1)

在X射线密度测井中，式（1）中 I为X射线在地

层中衰减后的强度；I0表示为X射线的初始强度，与

管电压相关；μ表示物质对X射线线性衰减系数，与

X射线穿越的介质密度 ρ有关；x表示X射线在地层

中运移的距离。X射线穿过物质时，主要是通过光

电效应、康普顿散射和电子对效应这三种作用来进

行衰减。这些相互作用的发生对于物质的原子序数

和入射X射线能量有程度不同的依赖关系。

探测深度是指在地层中对测量结果起决定作用

的那部分介质的范围。研究探测深度可以了解各部

分介质对测量结果的影响，并且判断密度测井仪器

对周围地层的响应能力。图1为X射线在地层中散

射的简意图，其中探测深度h=xcosα（0＜α＜90°），将

其代入式（1）中，可得：

 I = I0∙e− μ h
cosα (2)

即X射线衰减还与探测深度 h有关。因此，探

测深度变化时，探测器所测得的地层参数也有一定

差异。

式（3）所示为X射线在含有泥饼的地层中散射

时窄束衰减规律，其中质量衰减系数包含有泥饼μ1、

地层 μ2，x1为粒子在泥饼中运移的距离，x2为在地层

中运移的距离。若探测深度较浅，探测信息主要来

自于泥饼，即X射线的强度 I主要受 μ1影响；若探测

深度较大，X射线穿过泥饼后在地层中散射，再穿过

泥饼被探测器接收，即 I受到μ1、μ2影响。

I = I0∙e− μ1 x1 − μ2 x2 (3)

2  仿真模型 

为了研究X射线探测深度特性及影响因素，利

用MCNP软件模拟探测器在不同源距与地层组合

时的计数变化和密度响应。在参考杨争春［5］、

Simon［6］等的X射线密度测井仪器结构后，本文模型

综合考虑了实际中X射线测井仪器制作、探测器源

距、仪器内部以及井眼散射X射线的屏蔽等。构建

的模型如图 2所示，其中地层高度为 80 cm，井眼半

径为 10.6 cm，内部充满淡水；探测器距离地层 1 cm

（仪器紧贴井壁）；为了保证探测器尽可能多地接收

来自地层的散射光子，探测器准直孔角度设置为

30°；探测器源距从 10 cm开始，每增加 5 cm放置一

个探测器，最远探测器源距为 25 cm。为了减小探

测器计数统计误差，模拟时投入 5×109个粒子，并利

用权重卡降低误差，保证统计误差<2%［9］；电压恒定

为 350 kV 高压，降低 X 射线源产额变化对测量的

影响。

3  X射线测井仪器探测深度研究 

3.1　 X射线探测深度　

为了研究X射线密度测井仪器的探测特性，得

到不同源距探测器的探测能力，首先研究在纯地层

中探测器各自的探测深度［10−11］。选取20%的含水石

灰岩地层，将其在径向方向上分为15层。考虑计数

率误差及精确度，地层厚度从近到远分别为 4个厚

度 1 cm 的地层、4 个厚度 1.5 cm 的地层、4 个厚度

2 cm的地层、外围3层厚度5 cm的地层。使用F8卡

记录从源发射后经过地层散射被探测器接收的光

子，得到探测深度和计数率归一化的关系，并对 γ能

量大于150 keV的计数进行研究，结果如图3所示。

通常定义的探测深度为给探测器总信息量提供

90%信息的地层径向深度。从图 3可知，随着探测

深度增加，各个探测器的计数率增长幅度先增大后

减小，达到最大值后基本保持不变；探测深度相同

图1　X射线在地层中散射的简意图
Fig.1　Simple intention of X-ray scattering in formation

图2　密度测井仪器模型示意图
Fig.2　Diagram of model of the density logging instrument for 

MCNP calculation

图3　X射线源探测深度
Fig.3　Depth of investigation of the X-ray source
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和入射X射线能量有程度不同的依赖关系。

探测深度是指在地层中对测量结果起决定作用

的那部分介质的范围。研究探测深度可以了解各部

分介质对测量结果的影响，并且判断密度测井仪器

对周围地层的响应能力。图1为X射线在地层中散

射的简意图，其中探测深度h=xcosα（0＜α＜90°），将

其代入式（1）中，可得：

 I = I0∙e− μ h
cosα (2)

即X射线衰减还与探测深度 h有关。因此，探

测深度变化时，探测器所测得的地层参数也有一定

差异。

式（3）所示为X射线在含有泥饼的地层中散射

时窄束衰减规律，其中质量衰减系数包含有泥饼μ1、

地层 μ2，x1为粒子在泥饼中运移的距离，x2为在地层

中运移的距离。若探测深度较浅，探测信息主要来

自于泥饼，即X射线的强度 I主要受 μ1影响；若探测

深度较大，X射线穿过泥饼后在地层中散射，再穿过

泥饼被探测器接收，即 I受到μ1、μ2影响。

I = I0∙e− μ1 x1 − μ2 x2 (3)

2  仿真模型 

为了研究X射线探测深度特性及影响因素，利

用MCNP软件模拟探测器在不同源距与地层组合

时的计数变化和密度响应。在参考杨争春［5］、

Simon［6］等的X射线密度测井仪器结构后，本文模型

综合考虑了实际中X射线测井仪器制作、探测器源

距、仪器内部以及井眼散射X射线的屏蔽等。构建

的模型如图 2所示，其中地层高度为 80 cm，井眼半

径为 10.6 cm，内部充满淡水；探测器距离地层 1 cm

（仪器紧贴井壁）；为了保证探测器尽可能多地接收

来自地层的散射光子，探测器准直孔角度设置为

30°；探测器源距从 10 cm开始，每增加 5 cm放置一

个探测器，最远探测器源距为 25 cm。为了减小探

测器计数统计误差，模拟时投入 5×109个粒子，并利

用权重卡降低误差，保证统计误差<2%［9］；电压恒定

为 350 kV 高压，降低 X 射线源产额变化对测量的

影响。

3  X射线测井仪器探测深度研究 

3.1　 X射线探测深度　

为了研究X射线密度测井仪器的探测特性，得

到不同源距探测器的探测能力，首先研究在纯地层

中探测器各自的探测深度［10−11］。选取20%的含水石

灰岩地层，将其在径向方向上分为15层。考虑计数

率误差及精确度，地层厚度从近到远分别为 4个厚

度 1 cm 的地层、4 个厚度 1.5 cm 的地层、4 个厚度

2 cm的地层、外围3层厚度5 cm的地层。使用F8卡

记录从源发射后经过地层散射被探测器接收的光

子，得到探测深度和计数率归一化的关系，并对 γ能

量大于150 keV的计数进行研究，结果如图3所示。

通常定义的探测深度为给探测器总信息量提供

90%信息的地层径向深度。从图 3可知，随着探测

深度增加，各个探测器的计数率增长幅度先增大后

减小，达到最大值后基本保持不变；探测深度相同

图1　X射线在地层中散射的简意图
Fig.1　Simple intention of X-ray scattering in formation

图2　密度测井仪器模型示意图
Fig.2　Diagram of model of the density logging instrument for 

MCNP calculation

图3　X射线源探测深度
Fig.3　Depth of investigation of the X-ray source
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时，远源距探测器计数率小于近源距探测器；10 cm、

15 cm、20 cm、25 cm 的探测器探测深度分别为

2.4 cm、5.0 cm、6.9 cm、7.2 cm左右。综合分析可知，

X射线密度测井仪器探测器源距越远，探测深度越

深，且最远探测器对应探测深度与最近探测器对应

探测深度差在4.8 cm左右。这是因为探测器接收的

粒子数与源距有关，远探测器接收粒子的优势区域

来源于远地层，而近探测器接收的粒子多数是近地

层散射的。

3.2　 X射线测井仪器与 137Cs源测井仪器探测深度

对比　

通常常规 137Cs密度源测井仪器的远探测器源距

为40 cm、近探测器源距为25 cm左右。而X射线密

度测井仪器的最远探测器源距仅为 25 cm，与 137Cs

源密度测井仪器近探测器源距基本一致。密度测井

仪器的源距越大，探测精度越低［12−13］，所以在仪器结

构方面，X 射线密度测井仪在探测器精度方面优

于 137Cs源。已知探测精度优劣的情况下，考虑到X

射线源与 137Cs源源强、发射的 γ能谱差异等，通过对

比二者的探测深度，可以验证可控源和 137Cs源对探

测特性的影响，并选取 X 射线密度测井仪器中

10 cm、25 cm处探测器作为近、远探测器源距，模拟

计算 137Cs源在 20%含水石灰岩地层中探测深度和

计数率归一化的响应关系，结果如图4所示。

依然选择粒子总计数 90%的地层径向深度为

探测深度。由图 4可知，X射线密度测井仪远探测

器的探测深度为 7.2 cm，近探测器的探测深度为

2.4 cm；137Cs源密度测井仪远近探测器所测得的探

测深度分别为10.6 cm和6 cm。相比之下，二者近探

测器探测深度相差 3.6 cm，远探测器探测深度相差

3.4 cm。分析认为：密度测井仪中不同源的探测深

度存在差异，137Cs 源比 X 射线源探测深度深 3.4~

3.6 cm。在实际密度测井中测量地层信息时通常会

受到泥饼或井眼环境等影响，因此，近源距探测器径

向探测深度越小，越有利于真实反映泥饼及井眼等

信息。所以，在密度测井仪近探测器选择上，X射线

源优于 137Cs源。而对于远源距探测器源距越大，探

测深度越深反映地层信息越多。但综合到考虑源距

与探测精度的关系，认为X射线密度测井仪虽然远

源距探测器径向探测深度小于 137Cs源，但是在探测

精度方面要明显优于 137Cs源。

3.3　 X射线测井仪器与 137Cs源测井仪器径向微分

响应对比　

探测深度是源发射的粒子数在积分上的表现形

式，可以反映探测器对整体地层的响应。可以通过

分析每个地层粒子数的差别，研究X射线源和 137Cs

源探测深度在微分形式上的差别，找出二者探测深

度差异的原因。图5为模拟得到地层对不同源探测

器的贡献度与地层厚度的关系。

由图 5可知，密度测井中不同地层贡献度存在

差异，且同一地层对远、近探测器的贡献度不同。地

层对X射线源、137Cs源测井仪不同源距探测器贡献

度符合同一规律，即贡献度随着探测深度而增加，增

加幅度越来越小，增加到峰值时，逐渐开始下降直至

为零；远地层对远源距探测器贡献度明显高于近探

测器。在X射线密度测井仪中，对探测器贡献度最

大的地层范围为 1~3 cm，贡献度峰值为 48%、32%、

23%和18%；在 137Cs源测井仪中，对探测器贡献度最

大的地层范围为 2~6 cm，贡献度峰值为 21% 和

12%。分析可知，X射线密度测井仪发射粒子在 1~

3 cm处地层散射较多，最终经过地层散射被探测器

所接收。相比X射线测井仪，137Cs源产生的 γ粒子

主要在地层 2~6 cm 区域内发生大量散射，因此导

致 137Cs源探测深度比X射线深3 cm左右。

图4　近远探测器探测深度对比    (a) 近探测器，(b) 远探测器
Fig.4　Comparison of the depth of investigation of two sources for short-spacing detector (a) and long-spacing detector (b)

4  井壁泥饼对 X 射线密度测井响应的影

响 

通过对纯地层中X射线源和 137Cs源密度测井仪

探测深度的对比与分析，初步确定了 350 kV高压X

射线仪器探测特性。本部分通过重点模拟X射线密

度测井模型中不同探测器对含泥饼地层的响应，分

析来自能量大于 150 keV时泥饼和地层的计数，研

究二者对探测器的相对贡献及造成的密度偏差。

4.1　 泥饼对计数率的影响　

实际测井中泥饼的厚度并不是单一均匀厚度，

随着测井深度呈现无规则变化，因此需要研究不同

泥饼厚度和地层组合下探测器的计数率。选取泥饼

材料为 20% 蒙脱石、80% 水 ，厚度为 1.27 cm、

2.54 cm，地层为 20%含水石灰岩，通过蒙特卡罗方

法探究不同泥饼厚度情况与X射线密度测井仪探测

器的计数率响应，结果如图6所示。

由图 6可知，地层中存在泥饼时探测器接收的

计数率高于无泥饼的计数率；泥饼厚度为 2.54 cm

时，探测器接收的散射X射线粒子数是1.27 cm泥饼

计数的1.6倍左右。分析认为：由于泥饼密度小于地

层密度，X射线强度在含泥饼地层中的衰减比在纯

地层的衰减小，到达探测器的粒子数较多；相比

1.27 cm的泥饼地层，2.54 cm泥饼地层中的X射线

在低密度泥饼中运移距离远，在高密度地层中运移

距离相对较小，衰减后的X射线强度大，探测器所接

收的粒子数也明显较多。

4.2　 泥饼和地层对探测器的贡献度　

由§4.1可知，泥饼厚度不同经地层散射被探测

器所接收的粒子数不同。为了定量分析泥饼厚度变

化对不同探测器计数的影响，分别模拟并得到

1.27 cm、2.54 cm下泥饼和地层对探测器的计数率贡

献，结果如图7所示。

泥饼厚度为 1.27 cm时，泥饼对探测器（由近到

远）的贡献率分别为 61.07%、30.46%、17.42% 和

10.37%；泥饼厚度为 2.54 cm时，泥饼对探测器的贡

献率分别为 89.57%、60.41%、35.15%和 26.14%。分

析可知，泥饼变厚，对探测器的贡献度增大；且探测

深度越浅（探测器源距越小）泥饼的贡献度越大，随

着探测深度变深（探测器源距越大），则地层的贡献

度增加。

结合§4.1分析认为，在泥饼变厚时 4个不同探

测器接收经过泥饼和地层散射的粒子数增多，同时

泥饼对探测器的贡献率增加；探测器计数率与泥饼

贡献度满足正相关关系，与地层贡献度呈现负相关

关系；而且探测器源距越大探测深度越深，接收来自

地层散射的粒子数比例越大。

图5　探测深度与贡献度关系    (a) X射线源，(b) 137Cs源
Fig.5　Relationship between the depth of investigation and contribution rate    (a) X-ray source, (b) 137Cs source

图6　泥饼对计数率的影响
Fig.6　Effect of mudcake on counting rate
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4  井壁泥饼对 X 射线密度测井响应的影

响 

通过对纯地层中X射线源和 137Cs源密度测井仪

探测深度的对比与分析，初步确定了 350 kV高压X

射线仪器探测特性。本部分通过重点模拟X射线密

度测井模型中不同探测器对含泥饼地层的响应，分

析来自能量大于 150 keV时泥饼和地层的计数，研

究二者对探测器的相对贡献及造成的密度偏差。

4.1　 泥饼对计数率的影响　

实际测井中泥饼的厚度并不是单一均匀厚度，

随着测井深度呈现无规则变化，因此需要研究不同

泥饼厚度和地层组合下探测器的计数率。选取泥饼

材料为 20% 蒙脱石、80% 水 ，厚度为 1.27 cm、

2.54 cm，地层为 20%含水石灰岩，通过蒙特卡罗方

法探究不同泥饼厚度情况与X射线密度测井仪探测

器的计数率响应，结果如图6所示。

由图 6可知，地层中存在泥饼时探测器接收的

计数率高于无泥饼的计数率；泥饼厚度为 2.54 cm

时，探测器接收的散射X射线粒子数是1.27 cm泥饼

计数的1.6倍左右。分析认为：由于泥饼密度小于地

层密度，X射线强度在含泥饼地层中的衰减比在纯

地层的衰减小，到达探测器的粒子数较多；相比

1.27 cm的泥饼地层，2.54 cm泥饼地层中的X射线

在低密度泥饼中运移距离远，在高密度地层中运移

距离相对较小，衰减后的X射线强度大，探测器所接

收的粒子数也明显较多。

4.2　 泥饼和地层对探测器的贡献度　

由§4.1可知，泥饼厚度不同经地层散射被探测

器所接收的粒子数不同。为了定量分析泥饼厚度变

化对不同探测器计数的影响，分别模拟并得到

1.27 cm、2.54 cm下泥饼和地层对探测器的计数率贡

献，结果如图7所示。

泥饼厚度为 1.27 cm时，泥饼对探测器（由近到

远）的贡献率分别为 61.07%、30.46%、17.42% 和

10.37%；泥饼厚度为 2.54 cm时，泥饼对探测器的贡

献率分别为 89.57%、60.41%、35.15%和 26.14%。分

析可知，泥饼变厚，对探测器的贡献度增大；且探测

深度越浅（探测器源距越小）泥饼的贡献度越大，随

着探测深度变深（探测器源距越大），则地层的贡献

度增加。

结合§4.1分析认为，在泥饼变厚时 4个不同探

测器接收经过泥饼和地层散射的粒子数增多，同时

泥饼对探测器的贡献率增加；探测器计数率与泥饼

贡献度满足正相关关系，与地层贡献度呈现负相关

关系；而且探测器源距越大探测深度越深，接收来自

地层散射的粒子数比例越大。

图5　探测深度与贡献度关系    (a) X射线源，(b) 137Cs源
Fig.5　Relationship between the depth of investigation and contribution rate    (a) X-ray source, (b) 137Cs source

图6　泥饼对计数率的影响
Fig.6　Effect of mudcake on counting rate
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4.3　 探测器的密度偏差　

为了详细研究泥饼对远近探测器测量密度值造

成的偏差，模拟不同泥饼厚度对探测器计数率、贡献

度的影响，确定了泥饼与探测器之间的响应。图 8

所示为 1.27 cm、2.54 cm泥饼厚度下模拟不同探测

器的测量密度，得到的泥饼厚度与远近探测器测量

密度偏差的关系。

如图 8所示，当泥饼为 1.27 cm时，探测器所测

得的密度偏差分别为 0.786 g∙cm−3、0.493 g∙cm−3、

0.388 g∙cm−3、0.325 g∙cm−3；当泥饼为 2.54 cm时，探

测 器 所 测 得 的 密 度 偏 差 分 别 0.984 g ∙ cm−3、

0.795 g∙cm−3、0.638 g∙cm−3、0.599 g∙cm−3，即地层中

含有泥饼，探测器所测得的密度比真实密度低，而且

泥饼越厚，密度偏差越大；此外，随着探测器源距的

增加，测量密度偏差逐渐减小。分析可知，由于泥饼

密度小于地层密度，线性衰减系数μ1小于μ2，所以与

纯地层相比，X射线散射时经过 μ1较小的泥饼介质

以及经过 μ2较大的地层后，I在衰减之后仍较大，故

而探测器接收的计数较高。因此，经过计算后所得

的探测密度小于地层真实密度，从而造成密度偏差。

此外，探测器源距增加，地层贡献度增加，泥饼对探

测器的影响降低，所以远源距探测器密度偏差小。

5  结语 

1） 在能量大于 150 keV的能窗内，X射线测井

仪 10 cm、15 cm、20 cm、25 cm的探测器探测深度分

别为2.4 cm、5.0 cm、6.9 cm、7.2 cm左右，10 cm近探

测器的探测深度与25 cm远探测器的探测深度差值

在4.8 cm左右。

2） X射线密度测井仪探测深度小于 137Cs源探

测深度，二者相差2~3 cm；X射线源的近源距探测器

径向探测深度小于 137Cs源，有利于反映泥饼及井眼

等信息；但是其远源距探测深度小于 137Cs源，因此不

利于探测地层信息。然而，综合考虑探测深度以及

精度等因素，认为X射线源探测特性优于 137Cs源。

3） 井壁存在泥饼会对X射线探测器造成影响，

探测器源距越小，泥饼贡献度越大、地层贡献度越

小；泥饼的厚度对探测器的密度偏差产生显著影响，

当泥饼为1.27 cm时，探测器（源距逐渐增加）所测得

的密度偏差分别为 0.786 g ∙ cm−3、0.493 g ∙ cm−3、

0.388 g∙cm−3、0.325 g∙cm−3；当泥饼为 2.54 cm时，探

测 器 所 测 得 的 密 度 偏 差 分 别 0.984 g ∙ cm−3、

0.795 g∙cm−3、0.638 g∙cm−3、0.599 g∙cm−3；即泥饼厚

度与密度偏差呈正相关关系，且同等泥饼厚度下远

源距探测器密度偏差小于近源距密度偏差。

图7　泥饼与地层对探测器的贡献度    (a) 1.27 cm泥饼，(b) 2.54 cm泥饼
Fig.7　Contribution rate of mudcake and formation to detectors    (a) 1.27 cm mudcake, (b) 2.54 cm mudcake

图8　泥饼厚度与密度偏差的关系    (a)  1.27 cm泥饼，(b) 2.54 cm泥饼
Fig.8　Relationship between the thickness of mudcake and density deviation    (a) 1.27 cm mudcake, (b) 2.54 cm mudcake
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