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矿用电磁随钻伽马测井仪标定与试验 
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(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 为有效识别煤层及其顶底板，针对煤矿定向钻孔施工需求，开发了矿用电磁随钻伽马测井

仪。通过自然伽马测井刻度获得仪器刻度系数，采用标准井测试及煤矿井下穿层孔试验，获得矿

用电磁随钻伽马测井仪多种测量曲线。通过与标准井伽马曲线对比及穿层孔地质资料分析，验证

了矿用电磁随钻伽马测井仪测量结果的准确性。山西伯方煤矿井下应用试验表明，矿用电磁随钻

伽马测井仪在定向钻孔施工中不仅能进行钻孔轨迹测量同时可有效识别煤层顶底板界面，对于指

导煤矿井下定向钻孔施工、提高目的层钻遇率具有重要意义。 
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Calibration and experiment of mine electromagnetic LWD gamma logging tool 

WANG Xiaolong, JIANG Bici, WANG Kaibin 

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: In order to effectively identify coal seam, roof and floor, mine electromagnetic LWD gamma logging 

tool was developed for directional drilling in coal mine. The calibration coefficient of the instrument can be ob-

tained by natural gamma logging scale, and various measurement curves of mine electromagnetic LWD gamma 

logging tool can be obtained by standard well test and crossing borehole test in coal mine. Through comparing with 

the gamma curve of standard well and analyzing the geological data of the crossing borehole, the measurement re-

sult accuracy of mine electromagnetic LWD gamma logging tool is verified. The application test in underground 

coal mine shows that the mine electromagnetic LWD gamma logging tool can not only measure the drilling track, 

but also effectively identify the interface of coal seam roof and floor in directional drilling operation, which is of 

great significance for guiding the operation of directional drilling underground and improving the drilling encoun-

ter rate of target layer. 

Keywords: gamma logging tool; trajectory calculation; lithology identification; electromagnetic transmission; standard 
well testing 

煤矿井下定向钻进技术是近十年发展起来的新

技术，其已被广泛应用于煤矿井下各类钻孔施工中，

如瓦斯抽采长钻孔、探放水孔及地质勘探孔等[1-2]。

随钻测斜仪为定向钻进技术提供了“眼睛”，定向钻

机依据随钻测斜仪测量的轨迹与设计轨迹的偏差，

调整钻进姿态与方向，使得实钻轨迹尽可能顺着设

计轨迹延伸。然而，由于井下地质情况复杂多变，

煤层顶底板随煤层走势起伏变化，设计轨迹未必完

全处于目的层中，通常实钻轨迹虽然逼近设计轨迹，

但只有部分孔段处于目的层，导致目的层钻遇率低、

钻孔施工效果不好[1-2]。目前，为了提高目的层的钻

遇率，定向钻进需要在钻进过程中不停地人为开分

支孔，以探测煤层顶板与底板，大大降低了钻孔施

工的效率、增加了施工成本。为解决这一问题，中

煤科工集团西安研究院有限公司开发了矿用电磁随

钻伽马测井仪[1-6]，该套仪器除具有随钻测斜功能外

还具有随钻自然伽马测井功能，同时采用电磁传输

测量数据，实现孔内数据向孔口的发送。利用自然
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伽马测井数据可以进行岩性识别，使钻进过程中可

根据钻孔内地质情况调整钻孔轨迹，从而提高目的

层钻遇率、降低施工成本。目前煤矿井下伽马测井

尚未建立行业标准，矿用电磁随钻伽马测井仪缺乏

可以与之对比的仪器，因此，在石油系统的标准井中

对矿用电磁随钻伽马测井仪进行了标定测试。本文介

绍其测试过程及结果，建立起此套仪器在标准井中的

标准曲线，总结了伽马测井的主要影响因素，在此基

础上进行了煤矿井下的应用，并取得较好效果。 

1  矿用电磁随钻伽马测井仪工作原理与组成 

煤矿井下钻孔以近水平钻孔居多，通常钻孔孔

径较小(Φ 73 mm和 Φ 89 mm居多)，此外煤矿井下

仪器必须满足防爆要求，而在石油领域已经成熟的

测斜及自然伽马测井仪器并不能直接应用于煤矿井

下。考虑煤矿井下钻孔孔径、泥浆液压力、供电情

况及环境噪声等多方面因素，设计开发了矿用电磁

随钻伽马测井仪，其组成框图如图 1所示。 

 

图 1  矿用电磁随钻伽马测井仪组成框图 
Fig.1  Block diagram of the composition of mine electromagnetic LWD gamma logging tool 

矿用电磁随钻伽马测井仪由孔口和孔中两部分

组成，孔口部分包括深度记录仪[7]、电磁无线收发

装置、孔口显示控制器及配套的随钻监测软件[8]，

孔中部分包括孔中控制系统、无线收发装置、伽马

测井探管及测斜探管。在实际随钻作业过程中，孔

中控制器通过 RS485通信总线得到测井数据及测斜

数据，对数据信号进行载波调制，再通过电磁传输

方式发送到孔口，孔口电磁无线收发装置将接收到

的信号进行载波解调，获得相应伽马测井及测斜数

据，通过 RS232总线送入孔口显示控制器，随钻测

井监测软件将伽马测井数据与孔口深度测量装置送

来的深度数据通过时间进行匹配，然后进行数据处

理与解释[9-11]。钻孔测量轨迹及伽马测井曲线实时

显示在孔口显示控制器上，司钻人员可以根据钻进

情况实时调整或改变钻进状态，从而达到随钻监测

的目的。 

2  伽马测井仪标定 

2.1  伽马测井仪刻度 

不同自然伽马仪器测量的计数率是不同的，甚

至同一仪器不同时间测量的计数率也可能不同。这

是由于仪器测得的计数率不仅与地层放射性强度有

关，同时也与仪器的电子电路、仪器结构、外壳材质、

伽马探测器的效率及钻孔尺寸等多种因素相关[12-13]。

此外，由于地层放射性具有随机性，仪器计数率本

身也存在统计起伏特性。为了进行放射性测井曲线

的定量化解释，需要去除测量仪器本身对放射性测

井曲线的影响，即需要对仪器进行刻度。在标准刻

度井中对仪器计数率进行统计，进而获得地层放射

性工程值(单位 API)与仪器计数值(单位 CPS)之间

的比例关系(也称为仪器刻度系数)。不同的伽马仪

器经过标准刻度井标定之后，对于同一钻孔放射性

测量就具有一致的结果。 

伽马刻度井及工程值 API标准是由美国石油学

会制定的[14-15]。美国休斯顿大学建立的自然伽马刻

度井为一级标准刻度井，自然伽马仪器在该井高放

射层和低放射层读数差值的 1/200 被定义为一个自

然伽马 API单位。依据 API标准，中国石油集团计

量中心建立了我国自然伽马刻度井，该井高放射层

为花岗岩，低放层为白云岩，高放射层和低放层差

值为 207.45 API。 

矿用电磁随钻伽马测井仪在中国石油集团计量

中心刻度井中进行了刻度。刻度的具体过程： 

a. 伽马测井仪在地面预热 30 min，输出计数值

稳定； 

b. 伽马测井仪放入标准刻度井低放射层中测

量 30 min，获得低放射层仪器的平均计数率 nL； 

c. 伽马测井仪放入标准刻度井高放射层中测

量 30 min，获得高放射层仪器的平均计数率 nH； 

d. 计算伽马测井仪的刻度系数 k=207.45/(nH–nL)。 
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矿用电磁随钻伽马测井仪在标准井中的测量数

据为低放射层平均计数 1.03，高放射层平均计数

70.34，刻度系数 2.98。通过刻度系数可以将伽马测

井仪采集的自然伽马计数值转换为放射性工程值。 

2.2  伽马测井仪标准井测试 

为验证矿用电磁随钻伽马测井仪伽马测量的准

确性与可靠性，在中国石油集团计量中心 2 号标准

井(也称后村 2 号模拟试验井)中进行了对比测试。

后村 2 号井自然伽马测量标准层位为 195~300 m。

在后村 2号模拟试验井的测试过程为： 

a. 伽马测井仪在地面预热 30 min，待输出计数

值稳定，伽马仪器与测井车进行时间同步； 

b. 利用测井车缆线将伽马测井仪器快速下放

到 300 m处； 

c. 从 300 m处开始上提测井，上提速度 90 m/h，

伽马仪器采样间隔 25 cm； 

d. 上提到 195 m处结束测量； 

e. 导出测量数据并进行处理，与该标准井的标

准伽马曲线进行对比(图 2)。 

从图 2 可以看到，两条曲线变化趋势一致，吻

合度很高。这说明矿用电磁随钻伽马测井仪自然伽

马测量结果准确可信。此测试建立起了此套仪器在

标准井中的标准曲线，为仪器测试结果可靠性建立

了参考依据。 

 

图 2  矿用电磁随钻伽马测井仪测量曲线与标准伽马曲线的对比 

Fig.2  Comparison of the curve measured by mine electromagnetic LWD gamma logging tool and the standard gamma curve 

2.3  影响伽马测井的主要因素 

a. 放射性测量的统计涨落 统计涨落是放射性

元素在衰变时固有的特性。统计涨落限制了伽马测

量的精度，并可能掩盖地层特性的变化。为减小统

计涨落误差，尽可能采用大尺寸、高效率的探测器，

并采用延长采样时间等方法。 

b. 仪器结构 当伽马探测器选定后，伽马仪器

的结构及探测器的安装方式、安装位置对伽马测量

有着直接的影响，为了减小仪器结构的影响，在仪

器设计阶段需要做仔细的分析与仿真。 

c. 钻 铤 由于伽马探测器安装在钻铤内，钻铤

会对伽马探测器产生一定的屏蔽作用。钻铤的厚度

和密度越大，屏蔽作用越明显。因而，在设计阶段

需要仔细考虑钻铤材料及厚度的选择。在刻度时，

需要将伽马测井仪安装在钻铤内进行整体刻度，以

修正钻铤的影响。 

d. 井 径 井径不同，伽马探测器接收到的射线

粒子数量不同，伽马计数值也不同。当井径影响不

能忽略时，应考虑对井径的影响做校正。 

e. 钻井液 当孔内钻井液为清水时，钻井液对

伽马测量结果的影响可以忽略不计。如果钻井液密

度很大，则会吸收一部分伽马射线；如果钻井液本

身含有放射性成分的物质，则又会放射出一些伽马

射线，影响仪器测量结果。当钻井液的影响较大时，

应考虑对钻井液的影响做校正。  

3  矿用随钻伽马测井仪井下钻孔试验 

矿用电磁随钻伽马测井仪经过刻度及标准井测

试后，建立起标准井中的标准曲线，后续在山西兰

花集团伯方煤矿进行了井下实钻试验。试验钻孔在

3号煤中开孔，3号煤层顶板是砂质泥岩层(厚约 2 m)，

再往上是厚细砂岩层，3号煤层下面是厚细砂岩层。

此次试验钻孔开孔倾角 2.7°，开孔方位角 310°，钻

进深度 89 m，本次随钻测量所得的钻孔轨迹投影及

伽马曲线如图 3所示。 

图3a是伽马测量曲线，是将测试的计数率(单位

CPS)根据刻度系数转换为地层放射性(单位 API)，

图3b上下位移是指钻孔轨迹相对于开孔点的垂直距

离，开孔点向上为正，向下为负。 

根据图 3中的轨迹与煤层顶板之间的关系，钻孔

在煤层中延伸一段距离(0~15 m处)进入顶板后，在顶

板中靠近煤层顶部的地方向前延伸一段距离 (15~ 

47 m处)再次进入煤层，最终在煤层顶部靠近顶板的

地方停止钻进。 

根据图 3，伽马曲线的变化可知为：刚入孔进

入煤层时伽马数值较低(小于 80 API)，随着轨迹靠

近顶板，数值逐渐增大(90~120 API)，穿到顶板后

伽马数值达到最大(120~150 API)，随着在顶板中

的延伸，伽马数值逐渐下降(小于 80 API)。根据已

知的地层资料，顶板岩性为砂质泥岩，从伽马数
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据上看，应该是进入顶板到达砂质泥岩后轨迹逐

渐下降并再次进入煤层，在煤层中伽马数值一直

稳定在较低的数值。在钻孔末端由于轨迹再次靠

近顶板，伽马数值有逐渐增加的趋势。伽马曲线

基本反映了从煤层到顶板砂质泥岩层再回到煤层

的变化趋势。  

 

图 3  伽马测量曲线与钻孔轨迹投影 

Fig.3  Gamma measurement curve and borehole trajectory projection 

4  结 论 

a. 矿用电磁随钻伽马测井仪，具有钻孔轨迹测

量与伽马测井的功能，采用电磁传输数据，可应用

于煤矿井下各类钻孔测量，对于顺煤层钻进煤岩界

面识别及岩性划分具有重要作用。 

b. 电磁随钻伽马测井仪在中国石油集团计量

中心自然伽马刻度井和 2 号标准井进行了标定及

测试。通过标定、标准井测试及与标准伽马测井曲

线的对比，验证了所研制电磁随钻伽马测井仪测量

的准确性与可靠性。 

c. 影响伽马测井的因素较多，如放射性属性、

仪器自身及使用环境等，在实际使用中需根据工况

条件确定主要因素，通过分析仿真做到仪器的优化

设计，如需要考虑井眼尺寸及钻井液的影响时，可

通过相关校正方法减小影响。 

d. 煤矿井下实钻试验表明，矿用电磁随钻伽马

测井仪各项性能指标均满足实际使用要求，可应用

于煤矿井下顺煤层定向钻进钻孔施工，为提高目的

层钻遇率服务。 
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