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摘要:为了加快我国海洋矿产资源勘探与开发 , 研制了中国第一台海底拖曳式多道γ射线能谱仪 , 并在渤海地区进行了初

次用于勘查油气田的测量试验 ,结果表明:仪器可以在现场测量海底沉积物 、岩石等的天然放射性核素铀 、钍 、钾(40K)的含

量 ,在已知油气田上方放射性核素的含量出现相对低值异常 ,本方法具有现场 、快速和经济的特点.
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Abstract:In o rder to speed up the marine mineral e xplo ration o f China , the first sea-bed towed gamma-r ay spectrometer wa s

developed and it wa s tested in Bohai Ocean fo r oil explo ration fo r the first time.The results show that the concentration of

238U , 232 Th , 40K of r ocks and unconso lidated sediments on the sea f loo r can be acquired in-site.The re is a relativ e low abnor-

mity in the known oil fie ld.It is a rapid and cheap in-site method to explore the marine resource.
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　　海洋放射性测量可以追溯到 20世纪 50年代后

期 ,前苏联最早开始这类仪器的研制与应用 ,其后许

多国家包括美国 、英国 、比利时 、加拿大 、丹麦 、法国 、

德国 、日本 、荷兰 、挪威等也先后开展了这方面的研

究.国际原子能机构(IAEA)设在摩纳哥的海洋环

境实验室也一直继续这方面的研究和应用.目前国

外已研制出以碘化钠晶体或高纯锗为探测器具有

1 024道或更高道数的海底 γ射线能谱仪(Povinec ,

et al.,1996),进行现场 γ射线能谱测量 ,得到海洋

沉积物或岩石铀 、钍 、钾的含量.海洋放射性测量已

经应用于海洋地质填图 、矿产勘查 、沉积物运移研究

和一些环境应用 ,包括放射性废弃物处置和深埋评

价及核武器试验对海洋环境影响等(Jones , 2001).

在国内 ,由于在海底进行现场放射性测量对仪器

及其方法技术要求较高 ,一直未开展这方面工作 ,而

我国是一个具有 300多万平方公里领海的国家 ,海洋

中蕴藏着丰富的国民经济急需的矿产资源.国外的实

际应用证明 ,海洋现场放射性测量是一种经济 、快速

的测量方法 ,为了给我国海洋矿产资源调查和开发提

供一快速 、经济的手段 ,在国家海洋“863”项目的资助

下 ,中国地质大学(北京)研制成功了我国第一台海底

拖曳式多道 γ射线能谱仪 ,达到了国外发达国家仪器

水平 ,并在渤海湾进行了现场实际测量 ,首次在现场

取得了我国海底放射性核素铀 、钍 、钾的数据.本文主

要介绍我国第一台海底拖曳式多道γ能谱仪和测量

方法技术及其在渤海地区的实际应用.



　第 4 期 　侯胜利等:海洋拖曳式γ能谱仪在渤海的应用

1　γ能谱测量的基本原理

γ能谱测量是通过记录分析天然放射性核素产

生的γ射线谱线特征求取各核素的含量的.自然界

主要的天然放射性核素是铀系 、钍系及不成系列的

钾-40 ,它们能够放射出自己特有的不同能量的γ射

线 ,海底γ能谱仪通过测量海底沉积物 、岩石等产生

的γ射线能谱 ,并对其进行谱线分析就可以获得铀 、

钍 、钾的含量信息(图 1).

图 1　铀 、钍 、钾(40K)的γ射线能谱曲线

Fig.1 The gamma-r ay spec tra of U , Th , 40K

铀系 、钍系及钾-40的γ射线能谱具有明显区

别(章晔等 ,1992),选择 3个不同能量的 γ射线分别

代表对应的 3个核素 ,在测量谱线上求取这 3个 γ

射线能量峰的净面积 ,带入下列方程组:

NK =a11 ·CK +a12 ·CU +a13 ·CK

NU =a21 ·CK +a22 ·CU +a23 ·CK

N Th =a31 ·CK +a32 ·CU +a33 ·CK

. (1)

式中:NK 、N U 、N Th分别表示在测量谱线上选取的代

表钾(40K)、铀 、钍的特征能量段的净面积计数率(扣

除环境及仪器本底),单位:计数/秒(cps);CK 、CU 、

CTh分别表示被测对象中钾(40K)、铀 、钍的含量 ,待

求未知量;系数 aij(i=1 , 2 , 3;j=1 , 2 , 3)分别表示

单位含量的钾(40K)、铀 、钍在钾(40K)、铀 、钍特征能

量段贡献的计数率 ,单位:(cps)/单位含量;可通过

仪器标定求得 ,为已知量.

通过求解方程组(1),可求得测量对象钾(40K)、

铀 、钍的含量.

2　海底γ能谱测量的探测系统

海底 γ能谱测量系统的仪器硬件主要包括两大

部分:在海底拖曳的水下部分和位于船上的水上部

分.水下部分是用来探测海底沉积物中放射性核素

产生的γ射线 ,并将其转换成数字信号 ,形成谱数据

文件 ,然后经过长电缆传输给水上部分 ,水下部分主

要包括:探测器 、信号处理系统(1 024 道多道分析

器)、数据通讯系统 、PVC 聚氯乙烯防护套;水上部

分实现对拖引水下部分电缆的收放控制 ,对水下部

分进行控制测量 ,并接收和处理经过长电缆传输上

来的γ射线谱数据文件.主要包括:拖曳和传输用的

电缆 、集流器 、绞车盘 、刹车控制装置 、变速装置(变

速箱)、提供动力的电动机 、电源及通讯接口和计算

机.图 2为海洋 γ能谱测量系统整体结构示意图.

3　海上测量方法技术

油气田上方放射性异常一般比较微弱(Saunders

et al.,1987),要在现场测量中发现和采集这种异常

存在比较大的难度 ,因此一方面要求在仪器设计上努

力提高仪器的测量精度 ,在硬件上能够满足测量微弱

放射性异常要求 ,另一方面在实际海上测量时要使采

集数据过程的各个环节满足测量精度要求.

3.1　测量船速控制

测量中船的运行速度对测量结果存在比较大的

影响 ,船速越慢 ,船在相同距离上运行的时间越长 ,

测量精度相应提高.由于这次试验是国内第一次 ,也

是世界上第一次在已知油气区进行的现场γ能谱测

量勘探油气田的试验 ,没有实际测量经验 ,因此采用

了使船保持最慢的速度运行 ,即3.5节/h ,以保证测

529



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

量结果的精度.

另外 ,为了试验船速对测量结果的影响 ,在其中

一条测线上分别进行了两个船速的测量试验 ,分别

是 3.5节/h和 5节/h.

3.2　电缆绞车的操作控制

要确保探测器部分在测量过程中与海底尽量保

持恒定的接触 ,主要通过绞车收放电缆来实现 ,下放

电缆的长度与海水深度和船速有关 ,当水深或船速

发生变化时 ,要及时操作绞车调节电缆的长度 ,以保

持合适的拖引状态.由于探测器总是在船后几十米

至上百米 ,水深的变化可根据船上水深测量装置给

出的数据大致估计出来 ,经过计算 ,下放电缆长度约

为水深的 3至 5倍.在测量过程中尽量保持船速的

恒定 ,当不得以改变船速时 ,下放电缆的长度必须随

之改变 ,船速减慢 ,需要减小下放电缆的长度 ,船速

加快 ,应适当增加下放电缆的长度.

3.3　计算机屏幕监视水下探测器

测量系统的探测器部分是否与海底保持接触状

态 ,是海洋现场放射性测量能否取得成功的关键 ,海

水会对放射性核素产生的 γ射线造成明显衰减 ,特

别是对低能γ射线衰减作用更为明显.因此仪器测

量结果一方面反映了海底沉积物放射性核素含量的

高低变化 ,另一方面还会受到探测器部分与海底接

触状态的影响.

为了实现实时监视仪器探测器在水下与海底的

接触情况 ,专门设计编制了“实时监视”程序模块 ,在

进行连续测量时自动调用“实时监视” 程序模块 ,如

图 3所示 ,“实时监视”模块能够将测量点的总道计

数高低以曲线图的形式在计算机屏幕的“实时监

视”窗口显示出来 ,当仪器探测器与海底之间距离发

图 3　计算机屏幕监视探测器与海底接触状态

Fig.3 The state of detector with sea-bed is monitored

by computer

生变化时 ,由于海水对γ射线的衰减作用 ,使测点总

道计数变化能够反映仪器探测器与海底之间的接触

状态 ,当仪器探测器部分在海底正常移动时 ,监视窗

口的总道计数曲线变化平缓 ,数值较大 ,而一旦仪器

探测器离开海底 ,监视窗口的总道计数曲线会急剧

“下跳” ,数值急剧减小 ,因此根据实时监视窗口曲线

的形态变化 ,可以及时了解水下探测器的情况 ,及时

调整水下电缆长度 ,保证探测器与海底良好接触.

4　海洋γ能谱测量的数据处理与成果

解释

4.1　海洋 γ能谱测量的数据处理

海洋水下 γ能谱仪测量记录的是每个采样点

1 024道计数 ,以数据文件的形式储存在磁盘上 ,因

此要将这些数据进行处理 ,最终计算出每一采样点

的钾 、铀 、钍含量和总道的计数率.这些任务主要通

过计算机数据处理程序来完成 ,首先打开存放每条

测线测量结果的数据文件 ,调用稳谱程序 ,进行稳谱

处理 ,然后调用含量计算程序模块 ,自动进行各点的

含量计算 ,并将计算结果存放在数据文件中.

海洋水下 γ能谱仪在海上测量时 ,设置测量时

间为 1 min ,即连续测量每分钟记录一条谱线 ,每条

谱线对应一测量起始时间;在仪器测量期间 ,船上差

分GPS卫星定位测量系统 ,记录船的运行路线 ,每

100 m 记录一个点位坐标 ,每一点位坐标对应一时

间.资料整理是将γ能谱仪记录的每点测量谱线与

船上 GPS 定位系统记录的点位坐标对应起来.

将经过上述处理整理的数据利用计算机绘图软

件进行成图 ,分别绘出 5条测线的钾 、铀 、钍含量及

总道计数率剖面曲线图.

4.2　成果解释

4.2.1　试验区石油地质概况　渤中(即渤海中部)

凹陷试验区内含有两个性质不同的区块:含油区块

BZ-25深浅均含油 , 1 500 ～ 3 000 多米;含气区块

BZ-29埋藏较浅 ,约 1 500 多米.该区域是海洋石油

总公司在渤海工作的重点地区.

4.2.2　成果解释　海洋γ能谱测量数据经数据处理

和资料整理后 ,绘制出海洋 γ能谱测量剖面曲线图:

图 4 ,图5分别为试验区测线 L4 、L5的海洋γ能谱测

量成果解释曲线图.根据已知石油地质资料 、测井及

其它资料 ,对海洋γ能谱测量结果进行分析解释.
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测线 L4 、L5 方向基本为南北向 , L4 线长度

19 km ,L5线长度 16 km ,均穿过一 BZ25-1 井控制

的油气田区.L4线总道每分钟计数平均为 13 500 ,

平均当量铀含量 、平均当量钍含量分别为 1.85 ×
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10
-6
和 8.91×10

-6
,已知油气田范围基本位于总道

计数 、铀 、钍含量曲线的低值异常区 ,而在钾含量剖

面曲线图上则没有明显低值异常;可能由于剖面上

左侧断裂构造的影响 ,放射性低值区向右偏移 ,在已

知油气田的右侧仍有低值异常 ,在同时进行的浅地

层剖面和侧扫声纳解释曲线图的对应位置也有油气

显示 ,因此推测已知油气田的右侧可能还有油气田

存在.从 L5线的图 5看 ,已知油气田也位于 γ能谱

测量的低值异常区 ,总道计数 、铀 、钍 、钾的含量均显

示低值异常 ,与已知油气田对应较好 ,低值异常范围

比已知油气田稍大 ,同 L4线的相似 ,低值异常的右

边界比已知油气田靠右 ,说明已知油气田的右侧仍

是有利的油气田勘探区.

从几条剖面的试验结果看 ,海洋油气田上方也

存在放射性异常 ,并与陆上油气田上方放射性异常

形态一致 ,即在油气田上方出现相对低值异常(王平

和熊盛清 ,1997).

5　结论

现场海洋γ能谱测量是一种快速 、经济的海洋地

球物理勘探方法.新研制的海洋γ能谱仪在渤海的初

步试验证明海洋 γ能谱测量可以快速测量海底沉积

物 、岩石的放射性核素铀 、钍 、钾(
40
K)的含量 ,在已知

油气田上方也测到与陆地油气田相似的低值放射性

异常 ,仪器已经达到国外同类仪器的先进水平.

国外的应用实例说明海洋 γ能谱测量不但可以应

用于海洋地质矿产的勘查 ,也可应用于海洋工程地质

调查和环境放射性污染监测.我国拥有辽阔的海域 ,因

此海洋放射性测量在我国具有广阔的应用前景.
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