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我们实地参观了美国地质调查所丹佛煤

炭分所和美国中西部大多数私人测井公司的

煤田测井
，
现将他们利用测井资 料 进 行 煤

质
、

煤的灰分和发热量 分 析 的 情况介绍于

下
。

一
、

密度曲线

密度曲线是目前美国煤田测并中最主要

的参数曲线
。

密度曲线用密度块刻度
、

并借

助小型电子计算机
，
使 密 度 测 井现场读数

��
�

�
�

��与岩
、

煤层体密度值�克�厘米
“
�

直接联系起来
。

�一 �密度测井仪

他们��乎全部使用 吉 哈 特
一

欧 文 ���

���鑫��
一

���� �公司密度测井仪 和 记

录面板
。

吉哈特
一

欧文公司密度测井仪井 下 探管

外径约�
�

��英寸 ���毫米 �
。

接收器为碘化

钠 ���� �晶体
，
晶体 尺 寸为中�

�

�� �
�

�英

寸 �中�����毫米 �
。

作定量分析用的密度曲线的测量
，
采用

��英寸 ���厘米 �源距
，
艳�����羞

“ �
�同位

素源
，
强度为���毫居里

这种井下仪带推靠弹簧
，
测量时借推靠

弹簧把仪器推向井壁
，
并只定向接收从地层

中散射的伽玛射线
。

记录面板能同时作四道记录
。

记录方式

有模拟推臂式记录
、

盒式磁带记录和打字输

出
，
其采样间隔�

�

�或�
�

�英尺
，
可任选

。

模拟推臂记录仍为他们在煤田地球物理

测井中的主要记录方式
。

记录纸 宽 � 英 寸

���厘米 �
。

一般详测曲线走纸比例为��英

尺�英寸
。

作煤质分析时
，
就是利用煤 层 处

�包括部分顶
、

底板 �模拟密度测井曲线按

一定的采样间隔先实现模拟曲线对计数率的

转换
，
再由得到的计数率求出对 应 的 体 密

度
，
并由体密度值确定 相 应 的 灰分和发热

量
。

�二 �计数率对密度的转换

吉哈特
一

欧文公司密度测井仪附有 三 种

索取心钻杆
，
受钻杆体壁厚的限制

，
欲进一

步提高钻杆接头的连接强度
，
只能采用更高

强度级的管材
，

这样势必增加钻杆的制造成

本
，
也就限制了钻杆螺纹强度的再提高

。

���可选用复合式钻杆 �即焊接接头钻

杆 �， 接头部分可单独进行加工
，
这样钻杆

接头的壁厚在一定范围内可 以增加
，
这就使

、

螺纹锥度在一定范围内有了增大的条件
。

钻杆柱在工作状态时
，
接头螺纹在钻孔

中随钻孔的延伸和孔径的变化
，
受力是非常

复杂的
。

本文只从改变接头螺纹锥度的一些

试验数据中
，
做了一些分析比较和讨论

，

所

得结论难免存在一定的片面性
，

望大家给与

指正
。

但是我们想通过对钻杆接头螺纹设计

中的一些技术参数的研究探讨
，
引起同行专

家们对钻杆柱的重视和开展一些螺纹基础参

数的试验研究
，
以达到促使我国钻探专业在

钻杆的设计
、

制造和使用方面赶上世界先进

水平的目的
。



不同体密度值的密度块
。

利用这三种密度块

对仪器进行刻度
，
从而建立岩层体密度与密

度测井的反应值之间的联系
。

它
，

的理论依据

是
�
基于密度块的体密度值和沉积岩的体密

度值变化范围
，
散射�伽 玛誓强 度 与 体 密 度

�乙 �存在一定的关系
� 称

� 一

�
·
� � ���

一 。 � 。

式中 �—源强�

乙—密度块或岩层体密度
�

�—源距�
�

�
、
件—源距 �和伽玛源确定后为

常数�

。 �

�� �

—计数率
，
脉冲�秒

。

密度块的名称及体密度值如下
�

低密度块
，
由 � 一

甲 基丙烯酸制成
，

体

密度值为�
�

��克�厘米
“ �

中等体密度块
，
由镁制成

，
体密度值为

�
�

��克�厘米
” �

高体密度块
，

由铝制成
，
密度值 为 �

�

�

克�厘米
“ 。

根据上述三个刻度值
，
就可利用上述体

密度及对应计数率作为散点值
，

作 。 �

�
�

�与 乙

指数回归曲线
。

作回归曲线的工作是由小型电子计算机

完成的
。

美国地质调查所丹 佛 煤 炭 分所所

采用的电子计算机为����
。

这种小型 计 算

机带盆式磁带程序
，
当选定指数曲线运算程

序盒式磁带并将其塞进计算机盒式磁带程序

插孔里后
，
再分 别以 二 ��

�

夕
�

� �和 。，�乙�

值输入����机
，
����机即行绘 出 计 数 率

‘ �

�
�

�
与 体密度 乙指数关系曲线 �实质上为

回归分析 �
，
并同时示出相关系数

�� 的 大

小
，
以示点与曲线的拟合程度

。

����机作出上述指数曲线的 同 时
，
还

有了这一讯息的记忆
。

而后
，
每当以 二值输

入一个计数率值
，
����机便根据己建 立 起

的回归曲线
、

以打字输出和显示两种形式绘

出对应的 �值
，
即对应的体密度值乙

� ，

从而

实现从密度测井得到的计数率 �。
·

户 ���

对
·

体密度值乙
�
的转换

。

万

因为目前美国地质调查研究所和中西部

的绝大部分私人测井公司的煤田测井仍以模

拟记录为主
。

为了确定密度测井模拟曲线上

各点的体密度值
，
首先得确定模拟曲线上各

个采样点的计数率
。

美国地质调查所丹佛煤

炭分所是用一种纽蒙尼克斯公司������
�

�工�� ���� �生产的电子图
一

数转换 器 进

行的
。

利用这种机器
，

工作人员在确定了零

线以后
，
只要拿给定的电笔沿曲线轨迹跟踪

一次
，
这电子图

一

数转换器就将作定量 分 析

用的煤层密度曲线按选定采样间隔给出相应

各点的计数率值
。

有了这些各采样点的计数

率值
，
由前述可知

，
就很容易通 过 ����机

确定煤层各点的体密度值了
。

�三 �密度测井中各种影

响因素及其校正

�
�

层厚与电缆提升速度 为了减少 电缆

提升速度及其变化对各种参数
、

特别是对密

度曲线测量的影响
，
美国地质调查所和一些

私人测井公司在煤田测井中采用恒速
、

低速

提升电缆
。

密度测井所用的吉哈特
一

欧文公司 的 仪

器与目前国内使用的伽玛
一

伽玛 测 井仪的时

间常数相同 �为 �秒�
。

而他们的电缆提升速

度控制在��英尺�分
，
不 足 ���米�小时

，
近

似恒速
。

如果仪器系绕阻尼时间按 �秒计算

的话
，
随着电缆提升

，
使仪器在勘探 目的层

里有 �倍以上系统阻尼时间渡越
，
即可认为

测量值几乎达到最大值
。

由此可计算得出目

的层厚不足�
�

��米
。

目前美国煤田勘探中以

浅
、

厚煤为主要对象
，
所以

，
他们在利用密

度测井曲线确定煤层体密度值时
，
不作层厚

和 电缆提升速度校正
。

�
�

井液及井壁侵人带的影响 由于他们

采用的井下探管带推靠弹簧
，
只定向接收从

地层中散射的伽玛射线
，
由密度测井得到的



计数率求出对应点的体密度值时不作任何井

掖校正
。

我们接触到的美方煤田钻探以清水钻进

居多
，
在密度测井中

，
也忽略井壁清水浸入

带对密度测井结果的影响
。

关于这一点
，

美国内务部矿山局在
“
地

球物理测井模块
”
一文中

，
列出了当各种不

同密度模块处于不同含水状态时对其体密度
一

的影响 �表 � �
。

表 �所指自然态是同实验室收到样品条

件 �空气干燥是指在功�
“

�炉子千燥�小时，

饱和是指在�
�

�毫米水银柱压力真空�� 至 ��

分钟
，
业允许吸水��小时

。

由表 �可知
，
模块处于三种 不 同 含 水

态
，
除高密度模块外

，
中

、

低体密度模块的

密度几乎没有改变
。

这大约就是他们忽略井

壁水浸入带对密度测量结果影响的理由
。

�
�

井径 美国煤田测井主要 测 四 种 参

刻 度 模 块 密 度 表 �

代下二�、
�卜

、

协别 密 度 一。 、 ，�介
、 。 洲校正后密度

’

习� 勺 �自 习、 门八 ��引，俘 ��� � 、 一，��、�比乙二�。 � 二 人 门人 �上心�了 作 ，。 � � 、
�

�
， 护� �

�
�
李场��卜兴 才

�

�
�

� 。 户 ’ ‘ 、 月了卜少
�

群

����几乙��，勺 ��朽口������
��

…
﹄

川︸川

低 密 度

度︸

�
一度密一����������一

①②
︸���舀��勺���工

��别�曰乙�心自石�津︸冲�今�

�一 �到�自然态

�一 �

空气干燥

和底饱基

��八����八，�八�厅���只甘��
��

…耐︸川留
�一 � 自然态

空气干燥 黔
��
③

…��饱 底和基

高 密 度

�一 � 自然态

空气干燥

饱 和

基 底
。

…
�

…�
局

…��
…��

�
。

���

�
。
���

�
。

���

�
。
��

。

��

。

��

叫叫川翻
�

竺
·

度
一坷川

�

���
��

川

①从井口至�
�

�英尺密度� ②从�
�

�英尺至�
�

�英尺密度
，

⑧从井口至�
‘�

�英尺密度， ④从�
�

�英尺至�
�

�英尺密度
。

数
，
而其一为井径曲线

。 ‘

由于我们所涉及的美国中西部和美国东

部的部分地区
，
地质构造简单

，

岩
、

煤层近

乎水平或倾角极缓� 且钻孔最深为 ��� 米左

右
，
在美国地质调查所和一些私人测井公司

的测井资料中
，
银�使在煤层处也未见井径有

局部异常
。

在密度测井中始终没见过作井径

校正
。

但是
，
在克罗拉多州丹佛联邦中心的刻

度井设施中
，
有井径分别为 �

、
�

、
�和��

英寸同体密度值的四个孔为煤田密度测井提

供井径校正资料
。

在有关刻度井的报告中
，

有如下叙述
� “ · “ …另外

，
以同一模块出现

的 �
、
�

、
�和��英寸不同直径的钻孔用来

确定不同孔径的经验校正……，， 。
由于种种

原因
，
我们在美期间

，

没有做这种井径经验

校正
。 ·

�
�

���影响及其校正��—元素原子序

数 � �—元素原子量 �

由于构成沉积岩的绝大多数元素为轻元

素
，
且煤田密度侧井中使用艳王��同位 素 作

源
，

这种源的伽玛射线能量为�
�

肠百万电子

伏特
，
所以

，
伽玛射线与构成沉积岩的元素

的相互作用主要产生康普顿
一

吴 有训效应
。

可以论证
，
由测量得到的岩石康普顿散射伽

玛射线强度反映了岩石的电子密度
。

即计数

率业非真正与岩石的体密度
、

而是由岩石的

电子密度通过岩石的百�灭与岩石的体 密 度

己联系起来 ��和�分别为岩石所含元素的

加权原子序数和原子量 �
。

由于密度测井刻度用的密 度 块 的 ���

�或��� �值和绝大多数沉积岩的���值均

约为�
�

���
。

所以
，
利用前述公式

，

由计数率求

对应体密度值时
，
对绝大多数沉积岩来说

，

不用作��� 校正
。

但对于那些含 氢 多 或由

重元素组成的岩层
，
由于它 们 的 ���值不

能近似作 �
�

��� 对待
，
则利用上式由计数率

众��工，目几八�甘�八曰�口
�

…
������︺�



确定岩
、

煤层体密度 值
一

时
，
要 进 行刀刃校

正
。 ·

我们在美期间大部分时间工作在美国中

西部
。

美国中西部以侏罗
、

白蛋和第三纪的

褐煤为勘探对象
，

在煤质分析
、

由计数率确

定煤的体密度时
，

他们引进的��亘 经 验 校

正公式为
�

己��
�

力
�

��� �
�

��乙

式中 拭 �
�

�
� 。 �—由计数率

。 �

�
�

�利用回

归曲线得到的褐煤视体密度
�

乙—经��刃校 正后的褐煤体密度
。

二
、

煤的灰分和发热量分析

目前
，

美国地质调查所丹佛煤炭分所和

美国中西部一些私人测井公司利用测井资料

进行煤质 �灰分和发热量 �分析中
，
并不采

用体积模型
，
而是作统计分析—回归分析

来解决
。

按照这种分析法
，
在某一有限地区取得

某一煤层的一定数量的化验资料
，
即一系列

的该煤层的体密度值和相应的灰分含量和发

热量资料后
， ，

作体密度值与灰分含量和体密

度值与发热量 �或灰分含量与发热量 �线性

回归分析
。

其具体做法是
�

选取 ���� 机的

直线函数盒式程 序 磁 带
，
并 置 该磁 带 于

����机盒式磁带程序插孔 中
。

而 后
，
分别

以二值与�值输入体密度与灰分或 体 密 度与

发热量散点值
。

待全部散点值输入完毕后
，

指令���� 机作出回归直线
。
���� 机 作 出

回归直线的同时
，
给出相关系数

��值
，
以示

直线与点的拟合程度
。

这里
，
首先要强调的是

，
化验资料应源

于某一有限地区
，
且被确认为属同一煤层的

资料
。

其次
，
有关体密度与灰分

，
体密度与

发热量基本为线性关系这一点 已为国内不少

同志做的有关煤质回归分析或其他统计分析

方法所证明
。 。

����机作出回归直线以后
，
仍是 记忆

这一信息的
，
即当你

一

以女值输入给����机一

个体密度值后
，
����能根据它建立的线性回

归方程输出对应的办�值 ‘
�

灰分含量或发热量
。

由于美国煤田测井中的密度测井实际上

直接以岩
、

煤层的体密度值读出
，
即通过由

密度块刻度值作为散点值作出的指数回归曲

线
，

就能从密度测井中得到的计数率确定煤

层的体密度值 �经��� 校 正 �
。

而在 建 立

了上述两个线性回归方程后 �体密度与灰分

含量及体密度与发热量 �
，
又能由煤层的体

密度值确定煤层的灰分含量 和 发 热 量
。

这

样
，

就可以从密度测井得到的计数率来确定

煤层的密度
、

灰分含量和发热量
，
完成煤质

分析的全过程
。

当然
，

这些工作在美国地质

调查所丹佛煤炭分所全是由 ���� 小型电子

计算机来完成的
。

利用这种回归分析法
，
我们在美期间

，

对美国怀俄明州波德河盆地������ 号孔史

密斯煤层进行估算
，

其结果与化验室成果比

较列于表 �
。

表 �

深度 �英尺
灰 分

化验

�写 �

测井

发热量���口����

化验 � 测井

���
�

�一���
�
�

���
�

�一���
。

�

��
。

��

�
。

�� ����
。

��
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一些美方私人测井公司
，
如古德韦尔公

司就是利用这种分析法
，

先在怀俄明州吉莱

特地区取得一些有代表性分布的钻孔中某些

煤层的煤样化验成果后
，

作出只适用于该地

区这一煤层的体密度与灰分和体密度与发热

量 �或灰分与发热量 �的回归直线
，
为合同

单位或其他有关私人公司作煤田测井煤质分

析的
。


