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选择伽马一伽马测井影响因素的探讨

段铁梁 陈文宁 刘栋梁 杨启富

�云南煤田地质勘探公司 �

使用软伽马射线源的选择伽马一伽马方

法其响应值主要取决于探测物质的有效原子

序
。

因此
，
该方法是煤层定性

、

定厚及煤灰

分确定的较好的方法之“ ，
也是中国煤田地

质局近期重点推广的方法
。

但是
，
目前该方

法仪器尚无统一的测试方法 ，
仪器的影响因

素亦未深入研究� 仪器的输出受外界条件干

扰
，
致使不同时期的测井资料难以对比

，
更

难于建立煤灰分与方法响应值之间的相关关

系
，
即使使用大量资料进行数理统计分析

，

也无法获得可靠的成果
。

因此
，
有必要对仪

器进行试校验
，
研究各种因素的影响

。

仪器响应的影响因素可分为两类
�
一是

仪器工作状态 �性能 �� 二是井眼环境
。

前

者可以通过测试找出规律
，
用刻度的办法消

除� 而后者难以消除
。

研究的目的是引起人

们重视
，
并正确估价测并成果的精度

。

本文

以哈尔滨煤田地质科研所研制的 ���一�型

选择伽马一伽马仪为例
，
探讨该方法的各种

影响因素
。

� 仪器性能影响因素测试

�
�

� 外电源电压变化影响

表 �列出了外电压 由����变化 到����

时
，
煤 样 品 ����� � � ��� � � ���� �

煤样外电源电压影响试脸

，二���一��

自“�以舟�一，�口��声�一�叮自，上�‘�一工

即才一�

‘���户�一�

﹃��以��一�，翻�叹户�一︸，曰，占咋山�一工

，�一�八‘一�

，几����一�，记�

�
�一内石︼臼，人内�声�一��

闷��吸印了一工

丹一�才，自一�

，几�目口�一�

﹃��砂月一�了山�几�户�一��
��恤�月‘一�

月才一�八臼一�

，占���一�

�
�曰晓�� 一�甘，口声�一�，占，孟�‘�一工

仲才一，

侧 试 条 件

围内是非常次要的
。

在煤层近于水平
、

上覆各层介质较为均

匀的条件下
，
对于等偏移道集其对应的入射

角可视为一个常数
，
多次波及转换波的影响

也近于一个常数
，
在这一前提下

，
等偏移距

剖面上煤层反射波振幅的变化
，
基本上只反

映了煤厚及物性的变化
。

若测区煤厚
、

煤质

变化不大
，
煤层反射波的变化主要反映了顶

板岩性的变化� 若顶板岩性及煤质稳定时
，

煤层反射波的变化就比较单纯地反映了煤厚

的变化
。

因此
，
在有利的条件下

，
仔细研究

煤层反射波的特征
，
就可能成为直接预测煤

厚变化及岩性变化的主要途径
。
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带源 �
“ ‘ ’�� ， ������测试结果

。

表 �示

出
，
外电压变化在一定范围时 输出电位 �△

犷�变化很小
，
两极值最大相对误 差仅�

�

��
，

最大相对误差仅�
�

���
，
且误差具有随机性

。

这一误差显然系统计起伏千扰所致
，
与电压

变化无关
� 也就是说

，
对于该仪器

，
外电压

在一定范围内变化不影响输出值
。

�
�

� 井下仪器供电电流影响

该仪器探管的供电电流��简 称下井 电

流 �是可 以任意调节的
，
其值的变化将影响

输出大小
，
从而影响仪器的灵 敏 度与 稳 定

性
。

图 �是下井电流与输出值的关系曲线
。

输出电位差转换为脉冲计数率
。 ，
其 关 系为

�

泛翻，

� � △厂 �
�校

八犷校

����

一 仪�

式中
� △丫—模块带源输出电位 差

， ���

△厂校—校频输出电位差
， “ ��

�校—校频输出计数率
。

从图�可看出
，
下井电流在论 。������

时
，
输 出 基本 不变

，
也即存在一个坪区

。

显

然
，
下井电流选在坪区中部 �该仪器 为 ���

�� �
，
其值变化对输出影响最小

。

�
。
� 井下仪器下阀值变化影响

记录晶体和光电倍增管将入射的 伽马粒

子转换成幅度正比于射线粒子 能 量 的 电脉

二姑 、 ��� 一 认� 一 众弓 一众，

咋 ��，

图 � 门坎电压影响曲线

�一煤块� �一砖块

卿������

����。含﹃方︶公

一
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�
�

�一
�
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一
一一

一

汤�一�
���

一
一一卜 一

��护� ���

�����少

一�

‘�尸�����﹄���，�卜����‘�
�

�
，

�
件�卜，
�
�
︸州

下井电流影响曲线

冲
，
后级电路只传输幅度高于某一下限值的

电脉冲
。

对应于这一下限值有一固定的射线

能量
，
高于此能量的粒子仪器才可能记录下

来
，
这一射线能量称为仪器下阀值

。

由于射

线能量测量较为困难
，
本文将由研究放大级

输入极对地电压 �俗称门坎电压 �入手
，
间

接分析下阀值影响
。

图 �是在煤块
、

砖块上模拟试验这一影

响的关系曲线
。

从图中明显看出
，
当门坎电

压�下高于 一 �
�

��时
，
输出随电压变化而急

剧变化 �而 犷下负于 一 �
�

��时
，

输出的变化趋

于平缓
。

为减少门坎电压变化对输出的影响
，

其值显然应选在输出变化较平缓的区间内
。

但是
，
门坎电压越负

，
光电效应所占的比重

越小
，
密度的干扰越大

夕

而且输出值及其羞

异也相应减小
，
这对方法本 身 的 响 应又不

利
。

因此
，
门坎电压既不能过大

，
也不能过

小
，
笔者认为选在进入平缓区段的首部 �图

�中 一 �
�

�石� 一 �
�

���较为适宜
。

值得注意
， 犷下 所对应的下阀值在下井

����图
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电流变化时可能发生变化
，
但如电流系坪区

中部值
，
电流微小变化的影响可忽略不计

。

除上述内容外
，
影响输出的还有对应能

量上阀值的电脉冲上限电压 �有相应上门坎

电压犷上 �
、

井下仪器高压等
。

前者主要消

除自然伽马丁扰
夕

解决背景问题
，
本文不予

讨论
� 后者实质与下井电流的影响相似

。

上述讨论表明
，
影响输出的仪器因素主

要是门坎电压 �下阀值 �
，
在使用时应特别

注意
。

同时
，
由于本文采用间接方法讨论下

阀值分析结果为定性成果
，
有条 件 时 应 采

，

用不同能量射线源使阀值固定
。

���

���

犷·伪
宁

份彭公甘︸、

�
� � � �

�

�

�� �� �� �� ��

刚���咖

全番切
‘

� 井眼环境对测量结果的影响

�
�

� 仪器与井壁间隙 ���的影响

仪器下井测量时
，
若井壁不光滑

，
井下

仪与井壁间将存在间隙 �而间隙中充填的水
、

泥浆或空气均降低其有效原子序产生似煤异

常或低灰分异常
。

因此须研究不同间隙厚度

对测量结果的影响
。

�
。

�
。
� 水中间隙影响试脸

图��
、
�示出了砖和煤块水中间隙影响带

源测试成果
。

当探头与砖样 �模拟井壁 �间

隙为����时
，
输出已接近于煤样无间 隙的

输出值
� 而煤样存在间隙时

，
虽不影响煤层

定性
，

但�� ��的间隙使输出 增大了��
�

��
，

其对煤质分析的影响是可想而知的
。

间隙较

小时
，
输出随间隙加大而线性增加� 当间隙

加大到一定程度 �煤����
，

砖切� � �时
，

输出增长速度变缓
，
甚至不再增加

。

�
。
�

�

� 空气中间隙影响刚试

图��
、
�是对水泥和煤模块所 做 的空气

间隙影响试验成果
。

对比图��与图��可 以看

出
，
煤样在空气中的输出值与水 中 差 异 很

大
，
即使是零间隙也是如此

。

产生这种现象

的原因是煤样表面不光滑
，
仪器探测器与煤

样贴不紧
，
也即

“
零间隙

”
对应着一个等效

间隙
，
输出值包含了等效间隙中空气或水的

图 �

六 ����

砖样
、

煤样水中间隙影响曲线

�一砖样， 打一煤样

影响
。

同时表明
，
空气间隙影响比水更大

，

且有相似的趋势
�
但空气间隙小时

，
间隙变

化使输出变化更剧烈
，
且变化区段缩小 �煤

样 。 一���� ，
水泥样 。 一���� �

，
大间隙

平缓段更明显
。

综上所述
，
无论是在水中或空气中间隙

影响均很大
，
对于砖或水泥样两次试验均在

�������即可形成似煤响应
。

因此
，
测 井

时必须重视井壁不光滑产生的间隙影响
。

由

于仪器在井眼中贴壁方向不确定
，
而井壁各

方向的不光滑情况又不相同
，
故可以适当增

加测量次数 以鉴别间隙产生的似煤异常
。

�
�

� 泥皮对煤层测量结果的影响

当钻孔中煤层裂隙较发育
，
井液同煤层
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泥皮厚度为���时
，
输出 即已下降了��

�

�

�
。

这表明
，
只要煤层上贴附了泥皮， 就会

对测量结果产生影响
， 从而影响定量解释精

度
。

因此，
本仪器不宜在破碎

、

含水性较好

的煤层上用以解释煤层灰分
。

�
�

苏 间除宽度 ���的影响

井眼中间隙是不连续的
，
而每个间隙的

规模又不相同
，
故测孔时探头不可能均匀地

离井壁一段距离
，
而是如图 �所示

，
裂隙有

一定的宽度 ���和厚度 ���
，
对于后者前

面已经讨论
，
这里只讨论前者的影响

。

������������姗
产�

�
。

食合︺�

�尹一︸�

…
�
���甘旧���幻心，﹄��，口�叮‘��‘

�

全慈口
�

白 ‘�口�

图 � 水泥样
、
煤样 �空气中�间隙影响曲线

�
一水泥样， �一煤样

选选选选选选选

贴贴贴贴贴贴 择择

����� 璧璧璧 仰仰

曰曰曰曰卜卜卜

鸟鸟

探探探探 ���

头头头头 伽伽

马马马马马马马

侧侧侧

拜拜拜

仪仪仪

图� 井眼中仪器与井壁间隙示意图

人 �二，

图 � 煤样泥皮厚度影响曲线

������翔

六���
�

食滋勺
�

‘��
。

�落份
�

渗漏可在其表面产生泥皮时
， 同样能改变探

测体积中物质的有效原子序
， 从而影响煤质

分析的精度
。

由图 �可知
�

� 。

泥皮厚度为零时的输出值低于水及

空气中零间隙的值
，
这是由于等效间隙已被

泥皮充填的原因
。

�
�

当泥皮厚度增加时
，
输出迅速下降

。

… ��口�

� 切 幼 �� ��

‘ 位四，

图� 煤祥间隙宽度影响曲线
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随着煤矿采掘深

度的不断加深
，
地下

水对工作面底板的压

力也相应增大
，
导致

矿井突水淹井事故 日

趋严重
，
因此

，
采用

先进的检测技术
，
防

止矿井突水淹井以保

证安全生产是巫待解

决的一项重大课题
。

从煤矿突水淹井

事例来看
，
矿井突水

大都发生在断层
、

破

碎带
、

底板薄弱带及

陷落柱等 构 造 部 位

上
，
突水前

，
井下这

些部位都会出现诸如

温度
、

应力
、

应变等

各种物理场的变化
。

���一�型煤矿突水

脚������澎脚脚煤炭科学研究院总西分安张院锡之���脚������脚澎

矿突井水检仪测及其现验试场

旧侧卿以以卿周似周傲卿侧翔以渭讯以周以侧傲周川周以周倒以周︸日周以谧侧脚以以周卿以街似﹃澎倒川周以以川周擞以周周以侧域翔俄图 �是不同的间 隙厚 度 ���
、
���� �

时
，
煤样在水中间隙宽度变化的输出测试结

果
。

结果表明
，
间隙宽 度 加大输 出 随之增

加
，
但当间隙宽度加大到一定程度时

，
输出

增加速度变缓或不变化
� 而且间 隙厚 度 越

小
，
随间隙宽度变化的速度 越 快

。

当�� ��

��时
， �七����输出不再 增 加

� 当�� ��

��时
， �要大于����才基本不变

。

试验表

明
，
间隙只要有一定的规模

，

就会对测量结果

产生明显影响
，
这同样表明该方法增加重复

测量的必要性
。

� 结 论

通过对各种影响因素的测试与分析
，
可

得出以下结论
�

� 。

仪器的某些性能对输出影响很大
，

使用仪器前应进行全面测试
，
并选取合适的

工作条件 �如下井电流
、

能量阀值等 �
。

�
。

本文所探讨的仪器性能测试是针对

哈尔滨科研所研制的仪器作出的
，
对不同仪

器可能要增加新的测试内容
。

� �

井眼环境的影响是本方法的最大间

题
，
使用时应予以重视并正确评价所提供资

料的可靠性
。

�
�

本文限于条件
，
模块不标准

，
不统

一
，
因此

，
所获数据可能不准确

，
但其趋势

是正确的
，
其差异也不会太大

。

��

为鉴别似煤异常和减少间隙对定量

分析的干扰
，
应适当地增加测量次数

，
并选

用其中的低幅曲线进行定性定量分析�但渗

透性好的煤层灰分可能偏高�， 此外
，

还应与

其它参数曲线配合
，
减少多解性

。

�
。

须尽快建立本方法的刻度系统
，
建

立方法响应与岩石物性的关系
，
寻求消除密

度干扰的方法
。

本文由段铁梁执笔
，
具体试验工作由刘

栋梁
、

陈文宁
、

杨启富等完成
。

检测系统就是安装于煤矿井下
，
对井下这些

物理场变化进行长时间跟踪检测 的仪 器 系

统
，
为矿井在采掘过程中提供能否发生突水

的检测数据
。

从 ���一�型仪器通过井下试

验所取得的资料来看
，
煤层底板隔水层的温

度
、

应力
、

应变等物理场都有超前反映
，
这些

反映将为矿井突水预测预报提供信息
。

� 仪器原理

���一�型矿井突水检测系统是一个煤

矿井下观测的仪器系统
，
仪器按照有关防爆

安全规程进行研制
，
仪器分为采集器和井下

站两个独立部分
，
井下站和采集器分别由隔

爆电源箱供电 �图 � �
。

采集器的主电路为

固化了程序的微型电脑
，
无人操作

，
可自动

地 采 集 各 探头的检测数据
，
并将数据传送

给井下站， 各探头至采集器的电缆长度可达

����
。
井下站为仪器取得 最终 测试 结果的




