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摘要:伽马测井是在钻孔中定量确定矿段铀含量的基本方法。某砂岩型铀矿铀镭平衡被破坏,为研究偏镭矿段(即镭的

当量铀质量分数≥0.0100%,而铀质量分数<0.0100%的矿化段)对测井解释及其铀镭平衡修正结果的影响,系统研究

了可渗透矿样的铀、镭含量。结果显示:对于铀质量分数≥0.0100%的样品,加权平均铀质量分数为0.0427%,铀镭平

衡系数加权平均值为0.615,离散系数为1.041;对于镭的当量铀质量分数≥0.0100%的样品,加权平均铀质量分数为

0.0295%,铀镭平衡系数加权平均值为0.890,离散系数为3.785。研究表明,偏镭矿段的存在会显著提高矿床的铀镭平

衡系数、增大矿体厚度,并降低矿床铀品位。伽马测井无法识别并剔除偏镭矿段,测井解释和铀镭平衡修正结果均不能

客观反映矿体的空间位置、品位和厚度,估算的资源量也不准确。
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  2021年,全球63.3%的天然铀产量来自地浸

开采[1],而中国的地浸采铀量占比高达90%[2]。
目前,中国适宜于地浸开采的砂岩型铀矿主要分

布在伊犁盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆

地和二连盆地等区域[3-5]。在铀矿地质勘查工作

中,伽马能谱测井、瞬发裂变中子测井等技术可用

于测定钻孔中矿段的铀含量[6-12];但伽马测井(伽
马总量测井或定量伽马测井)依然是测定矿段铀

含量,确定铀矿体空间位置、品位和厚度的常用方

法[13]。在伽马测井中,γ射线强度指示的是镭含

量,测井解释结果一般需通过井径、冲洗液密度、
矿石湿度和密度、套管吸收等参数修正,经γ照射

量率换算系数计算得到铀含量。在铀镭平衡条件

下,镭的当量铀质量分数需经过钍和钾元素干扰

校正及铀镭、镭氡平衡修正,才能获得矿段的真实

铀质量分数。
铀和镭的化学性质不同,当地球化学及水文

地质条件不同时,含矿层中可能出现铀镭平衡被

破坏、铀与镭空间分离现象。当平衡显著偏镭时,

γ射线强度可能较高,但铀含量可能较低,甚至出

现“有镭无铀”的现象;当平衡显著偏铀时,γ射线

强度可能较低,而铀含量可能较高。铀矿体位置、

品位、厚度、资源量是地质勘查工作的重要成果,
也是地浸采铀试验和矿山设计、抽注液井过滤器

定位安装[14]、采区原地浸出率计算的重要依据。
铀镭平衡系数和空间分离现象关系到铀矿体上述

参数和资源量估算结果的可靠性,也与铀成矿机

理和控矿因素等有关[15-18]。
在 M铀矿床20条勘探线剖面、72个钻孔中

取样 约 3500 个 并 进 行 分 析。铀 质 量 分 数

≥0.0100%的矿石样,铀镭平衡系数普遍较小;
而镭的当量铀质量分数≥0.0100%且铀质量分

数<0.0100%的偏镭样较多,铀镭平衡系数大。
笔者根据普查地质报告,研究偏镭矿段的空间

发育特征,分别计算边界铀质量分数和镭的边

界当量铀质量分数以上的可渗透样品的平均铀

含量、铀镭平衡系数及其离散系数等,旨在探讨

偏镭矿段对测井解释和铀镭平衡修正结果的

影响。

1 铀镭平衡系数计算与修正方法

在放射性系列中,任意两种核素的放射性平

衡系数表示任意两种核素在岩(矿)石中的质量比

与他们处于平衡状态时的质量比的比值。铀镭平



衡系数表示岩(矿)石中铀、镭的质量比与铀镭处

于平衡时二者质量比的比值。铀镭平衡系数的计

算公式为

KP =wRa/(wU×3.4×10-7),
式中:KP 为铀镭平衡系数,无量纲;wRa为样品中

镭的 质 量 分 数,%;wU 为 样 品 中 铀 的 质 量 分

数,%;3.4×10-7为铀镭处于平衡时铀和镭质量

的比值,无量纲。在样品的铀、镭含量分析中,通
常把镭的分析结果直接换算成铀镭处于平衡时镭

的当量铀质量分数。当 KP<1时,表示样品偏

铀;当KP=1时,表示样品中铀、镭处于平衡状

态;当KP>1时,表示样品偏镭。
矿段、矿层、单工程、矿体或矿床铀镭平衡系

数通常采用加权平均值(KP
-),即对参与计算的每

个单样的铀镭平衡系数进行铀质量分数和长度的

加权平均。

KP
-=∑

n

i=1
(Liwi

UKi
P)/∑

n

i=1
(Liwi

U),

式中:i为样品序号;n为样品总数,个;Li 为第i
个样品的长度,m;wi

U 为第i个样品的铀质量分

数,%;Ki
P 为 第i 个 样 品 的 铀 镭 平 衡 系 数,无

量纲。

铀镭平衡修正需利用铀、镭含量分析结果

计算得到铀镭平衡系数(KP
-),将伽马测井解释

得到的矿段镭的当量铀含量(CRa)修正成铀镭

平衡遭到破坏时矿段的铀含量(CU),修正公式

为:CU=CRa/KP
-。在实践中,若铀镭平衡系数

为0.90~1.10,伽马测井解释的当量铀含量

一般不予修正;若铀镭平衡系数超出该范围,
则必须修正。

2 偏镭矿段的空间发育特征

在 M铀矿床的多数钻孔含矿层中均存在偏

镭矿段,甚至在个别钻孔中仅存在偏镭矿段。偏

镭矿段在点、线、面上的广泛发育,会影响铀矿体

参数和资源量估算结果的可靠性。

2.1 单工程样品铀镭平衡特征

在砂岩型铀矿床样品铀、镭含量分析结果中,
铀镭平衡系数一般小于2.5,最大值为5[19-21],偏镭

样品较少。为充分展示 M铀矿床铀镭平衡特征,
分别选取M矿床37-17钻孔749.69~761.02m孔

深和H矿床0811钻孔605.10~608.29m孔深

样品共16个进行分析,结果见表1。

表1 单工程样品铀、镭含量分析结果比较

Table1 Comparisonofuraniumandradiumcontentanalysisresultsforsingleengineeringsamples

M矿床37-17钻孔 H矿床0811钻孔

取样位置/m

自 至
样长/m wU/% wRa/% KP/无量纲

取样位置/m

自 至
样长/m wU/% wRa/% KP/无量纲

749.69 750.09 0.40 0.0241 0.0187 0.776 605.10 605.40 0.30 0.012 0.015 1.250

750.09 750.69 0.60 0.0177 0.0175 0.989 605.40 605.60 0.20 0.023 0.032 1.391

750.69 750.89 0.20 0.0032 0.0110 3.438 605.60 605.80 0.20 0.137 0.100 0.730

750.89 751.29 0.40 0.0152 0.0140 0.921 605.80 606.00 0.20 0.011 0.032 2.909

751.29 752.29 1.00 0.0332 0.0228 0.687 606.00 606.20 0.20 0.010 0.021 2.100

752.29 752.49 0.20 0.0021 0.0426 20.290 606.20 606.39 0.19 0.016 0.015 0.938

752.49 753.09 0.60 0.0204 0.0386 1.892 606.39 606.69 0.30 0.020 0.014 0.700

753.09 753.29 0.20 0.0004 0.0299 74.750 606.69 606.99 0.30 0.009 0.011 1.222

753.29 754.29 1.00 0.0001 0.0247 247.000 606.99 607.19 0.20 0.012 0.012 1.000

754.29 755.19 0.90 0.0008 0.0302 37.750 607.19 607.39 0.20 0.012 0.028 2.333

756.62 757.62 1.00 0.0198 0.0281 1.419 607.39 607.49 0.10 0.181 0.118 0.652

757.62 758.62 1.00 0.0654 0.0339 0.518 607.49 607.69 0.20 0.016 0.022 1.375

758.62 759.62 1.00 0.0752 0.0326 0.434 607.69 607.89 0.20 0.006 0.014 2.333

759.62 760.02 0.40 0.0861 0.0349 0.405 607.89 608.09 0.20 0.012 0.013 1.083

760.02 761.02 1.00 0.0592 0.0259 0.438 608.09 608.29 0.20 0.011 0.012 1.091

761.02 761.82 0.80 0.0833 0.0301 0.361 608.29 608.49 0.20 0.010 0.020 2.000
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  由表1可知,M 铀矿床单工程样品的铀镭平

衡具有以下特征:1)偏镭样多、累计长度大,取样

区间内偏镭样5个,累计长度为2.50m;2)偏镭

样铀镭平衡系数大,取样区间铀镭平衡系数最大

值为247;3)多数矿石样铀镭平衡系数<1.000,
紧邻偏镭样的矿石样铀镭平衡系数稍大。

2.2 沿层间氧化带发育方向偏镭矿段的发育特征

勘探线大致沿层间氧化带发育方向布置。

普查地段勘探线基本间距为200m,勘探线上钻

孔基本间距为200m,加密勘探区钻孔间距为

100m,沿层间氧化带发育方向钻孔从大到小编

号。表2中21、39号勘探线大致处于普查地段

中部,相 距 约1800m。其 中21号 勘 探 线 上

21-27钻孔与21-19钻孔相距约400m,其他相

邻钻孔间距约200m;39号勘探线上相邻钻孔

间距约100m。

表2 沿层间氧化带发育方向偏镭样统计

Table2 StatisticsofRa-richsamplesalongthedirectionofinterlayeroxidationzonedevelopment

勘探线编号 钻孔编号 样品数量/个 累计长度/m 平均铀质量分数/% 平均当量铀质量分数/% 偏镭样Kp 单工程Kp

21

21-27 26 17.20 0.0005 0.0273 50.021 1.270

21-19 30 18.31 0.0019 0.0168 8.690 1.036

21-15 16 7.91 0.0031 0.0224 7.108 0.898

21-11 4 3.40 0.0007 0.0230 32.542 0.939

39

39-23 35 20.10 0.0010 0.0143 14.422 2.025

39-21 30 14.17 0.0005 0.0137 27.366 1.277

39-19 15 8.71 0.0009 0.0159 16.841 0.739

39-17 34 22.51 0.0026 0.0134 5.090 0.687

39-15 27 - - - - 0.640

  由表2可知,21-27、39-23、39-21钻孔单工程

铀镭平衡系数≥1.27,平面上单工程所在区域视

为偏镭区,其中39-23钻孔含矿层中分布35个偏

镭样,累计长度达20.10m;21-19、21-15、21-11
钻孔单工程铀镭平衡系数为0.898~1.036,平面

上单工程所在区域视为铀镭平衡区,其中21-19
钻孔含矿层中分布30个偏镭样,累计长度达

18.31m;39-19、39-17、39-15钻孔单工程铀镭平

衡系数≤0.74,平面上单工程所在区域视为偏铀

区,其中39-17钻孔含矿层中分布34个偏镭样,
累计长度达22.51m。另外,39-15钻孔含矿层中

没有偏镭样。沿层间氧化带发育方向,单工程偏

镭样品数量和累计长度总体有降低趋势,但变化

规律未出现一致性;在偏镭、平衡和偏铀区域也呈

现类似变化特征。

2.3 普查区内偏镭矿段的总体发育特征

通过取样分析发现,氧化带临近区的个别钻

孔 仅 有 偏 镭 样,如 在 33-29 钻 孔 719.64~
735.35m孔深取样23个,累计长度为12.85m,
加权平均铀质量分数仅为0.0002%,加权平均当

量铀质量分数为0.0153%,加权平均铀镭平衡系

数为67.655;还原带临近区的个别钻孔无偏镭

样,如在39-15钻孔744.10~762.70m孔深取样

27个,累计长度为15.04m,加权平均铀质量分

数为0.0260%,加权平均当量铀质量分数为

0.0167%,加权平均铀镭平衡系数为0.640。分

析结果中偏镭样共842个,累计长度497.90m,
加权平均铀质量分数为0.0013%;单样最高镭的

当量铀质量分数为0.3650%,加权平均当量铀质

量分数为0.0222%,铀镭平衡系数最大值为

2607.127,最 小 值 为 1.084,加 权 平 均 值 为

17.459。不同当量铀质量分数区间内均有偏镭样

分布,以当量铀质量分数的低值区间为主,当量铀

质量分数<0.0300%的样品占全部偏镭样的

85.15%。随着当量铀质量分数的提高,加权平均

铀镭平衡系数不断增大,最大值为250.866。当

量铀质量分数≥0.0700%后,加权平均铀镭平衡

系数呈现跳跃式变化(表3)。偏镭样铀镭平衡系

数的算术平均值为55.532,标准差为118.040,离
散系数为2.156。
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表3 不同当量铀质量分数区间偏镭样统计

Table3 StatisticsofRa-richsamplesindifferentequivalenturaniumgradeintervals

镭的当量铀质量分数区间/% 样品数量/个 累计长度/m
当量铀质量分数/% 铀镭平衡系数

算术平均 加权平均 算术平均 加权平均

0.0100≤w(eU)<0.0200 539 323.35 0.0141 0.0140 40.121 11.405

0.0200≤w(eU)<0.0300 178 105.77 0.0240 0.0239 52.173 15.763

0.0300≤w(eU)<0.0400 50 28.51 0.0342 0.0342 79.623 30.173

0.0400≤w(eU)<0.0500 29 18.15 0.0438 0.0435 80.295 40.265

0.0500≤w(eU)<0.0600 18 10.07 0.0540 0.0546 82.124 66.289

0.0600≤w(eU)<0.0700 6 3.00 0.0650 0.0652 124.350 67.414

0.0700≤w(eU)<0.0800 1 0.20 0.0756 0.0756 250.866 250.866

0.0800≤w(eU)<0.0900 4 2.14 0.0855 0.0855 693.989 35.173

0.0900≤w(eU)<0.1000 1 0.20 0.0923 0.0923 27.830 27.830

w(eU)≥0.1000 16 6.51 0.1869 0.1984 266.052 165.551

w(eU)≥0.0100 842 497.90 0.0235 0.0222 55.532 17.459

  为清晰展示样品的总体分布特征,去掉铀镭

平衡系数>800.000[w(eU)=0.0833%,KP=
2607.127;w(eU)=0.1958%,KP=856.374]
的2个偏镭样后,样品共840个(图1),样品点主

要分布在当量铀质量分数的小值区,铀镭平衡系

数的算术平均值为51.541,标准差为73.776,离
散系数为1.431。

图1 偏镭样当量铀质量分数与KP关系散点图

Fig.1 Scatterplotofequivalenturaniumcontent
versusKPforRa-richhalosamples

3 矿床铀品位和铀镭平衡系数计算

在 铀 矿 测 井 解 释 中,当 量 铀 质 量 分 数

0.0100%被定义为铀矿段的边界品位,而铀质量

分数0.0100%则是砂岩型铀矿的边界品位[22]。
在计算铀镭平衡系数时,通常仅选取铀质量分数

≥0.0100%的砂岩型铀矿样品进行分析,以确保

数据的有效性和代表性。

3.1 铀质量分数≥0.0100%的样品

铀质量分数≥0.0100%的样品共1829个,累
计长度为992.19m。其中,单样铀质量分数最高

为1.5627%,加权平均铀质量分数为0.0427%,加
权平均当量铀质量分数为0.0263%;铀镭平衡系

数最大值为23.478,最小值为0.102,加权平

均值为0.615,矿床整体严重偏铀(表4)。铀

镭平衡系数的算术平均值为0.656,标准差为

0.683,离散系数为1.041。随着铀质量分 数

的提高,铀镭平衡系数逐渐减小,铀质量分数

<0.0200%的样品铀镭平衡系数加权平均值

最大为0.878,最小为0.541。当铀质量分数

≥0.0600% 后,铀 镭 平 衡 系 数 呈 现 跳 跃 式

变化。
去掉 铀 质 量 分 数>0.9000%[w(U)=

0.9112%,KP=0.793;w(U)=1.5627%,KP=
1.108]和 铀 镭 平 衡 系 数 >10.000[w(U)=
0.0135%,KP= 23.478;w(U)=0.0133%,

KP=10.718]的各2个样品后,样品铀质量分数

≥0.0100样品总数为1825个(图2),铀镭平

衡 系 数 的 算 术 平 均 值 为 0.638,标 准 差 为

0.355,离散系数为0.556。大多数样品铀 镭

平衡系数<1.00;仅有少部分样品,特别是铀

质量分数<0.1000%的部分样品,铀镭平衡

系数>1.00。
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表4 不同铀质量分数区间铀镭平衡系数

Table4 Uranium-radiumequilibriumcoefficientsfordifferenturaniumcontentintervals

铀质量分数区间/% 样品数量/个 累计长度/m
铀质量分数/% 铀镭平衡系数

算术平均 加权平均 算术平均 加权平均

0.0100≤w(U)<0.0200 263 140.38 0.0153 0.0153 0.962 0.878

0.0200≤w(U)<0.0300 394 229.87 0.0254 0.0255 0.640 0.624

0.0300≤w(U)<0.0400 432 234.52 0.0344 0.0344 0.593 0.585

0.0400≤w(U)<0.0500 313 176.85 0.0445 0.0445 0.574 0.559

0.0500≤w(U)<0.0600 153 84.75 0.0542 0.0540 0.559 0.541

0.0600≤w(U)<0.0700 84 40.71 0.0642 0.0641 0.623 0.630

0.0700≤w(U)<0.0800 46 20.26 0.0743 0.0743 0.572 0.575

0.0800≤w(U)<0.0900 28 12.52 0.0848 0.0846 0.672 0.624

0.0900≤w(U)<0.1000 22 9.39 0.0961 0.0969 0.612 0.557

w(U)≥0.1000 94 42.94 0.2014 0.1816 0.672 0.680

w(U)≥0.0100 1829 992.19 0.0456 0.0427 0.656 0.615

图2 单样铀质量分数与KP关系散点图

Fig.2 Scatterplotofsingle-sampleuranium
contentversusKP

3.2 当量铀质量分数≥0.0100%的样品

当量铀质量分数≥0.0100%的样品共2450
个,累计长度为1381.42m。单样当量铀质量分数

最高为1.7317%,加权平均当量铀质量分数为

0.0263%,加权平均铀质量分数为0.0295%;铀镭

平衡系数最大值为2607.127,最小值为0.102,加权

平均值为0.890,矿床整体小幅偏铀(表5)。铀镭平

衡系数的算术平均值为19.537,标准差为73.941,离
散系数为3.785。当量铀质量分数≥0.0400%且

<0.0600%的样品和当量铀质量分数≥0.1000%
的样品仅占全部样品的9.02%,铀镭平衡系数加权

平均值为1.052~1.191,基本平衡或稍偏镭,其他样

品均偏铀,铀镭平衡系数加权平均最小值为0.663。

表5 不同当量铀质量分数区间铀镭平衡系数

Table5 Uranium-radiumequilibriumcoefficientsfordifferentequivalenturaniumcontentintervals

镭的当量铀质量分数区间/% 样品数量/个 累计长度/m
当量铀质量分数/% 铀镭平衡系数

算术平均 加权平均 算术平均 加权平均

0.0100≤w(eU)<0.0200 1225 730.73 0.0148 0.0147 17.974 0.854

0.0200≤w(eU)<0.0300 671 378.99 0.0241 0.0241 14.314 0.803

0.0300≤w(eU)<0.0400 236 123.83 0.0341 0.0341 17.475 0.872

0.0400≤w(eU)<0.0500 95 47.24 0.0441 0.0438 25.093 1.166

0.0500≤w(eU)<0.0600 60 32.37 0.0540 0.0543 25.308 1.052

0.0600≤w(eU)<0.0700 34 15.31 0.0647 0.0647 22.734 0.844

0.0700≤w(eU)<0.0800 24 8.95 0.0746 0.0744 11.383 0.663

0.0800≤w(eU)<0.0900 25 11.42 0.0851 0.0848 111.652 0.790

0.0900≤w(eU)<0.1000 14 4.82 0.0944 0.0939 2.938 0.666

w(eU)≥0.1000 66 27.76 0.2127 0.1886 65.733 1.191

w(eU)≥0.0100 2450 1381.42 0.0291 0.0263 19.537 0.890
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  去掉当量铀质量分数>0.4000%[w(eU)=
0.4761%,KP= 0.960;w(eU)=0.7229%,

KP=0.793;w(eU)=1.7317%,KP=1.108]的

3个样品和铀镭平衡系数>800.000[w(eU)=
0.0833%,KP=2607.127;w(eU)=0.1958%,

KP=856.374]的2个样品后,样品总数2445个

(图3)。铀镭平衡系数的算术平均值为18.160,
标准差为49.510,离散系数为2.726。样品点主

要分布在当量铀质量分数和铀镭平衡系数的小

值区。
在当量铀质量分数≥0.0100%的样品中包

含了全部偏镭样,偏镭样品量占全部样品量的

34.37%,累 计 长 度 占 全 部 样 品 累 计 长 度 的

36.04%。在各当量铀质量分数区间均存在偏镭

样,偏 镭 样 占 当 量 铀 质 量 分 数 区 间 样 品 数 的

4.17%~44.00%(表6)。与图1对比可知,图3中除

了贴近水平轴的铀镭平衡系数低值点和左下角密

集点区外,其他点位与图1完全重叠,表明绝大部

分铀镭平衡系数高值点均为偏镭样。

图3 单样当量铀质量分数与KP关系散点图

Fig.3 Scatterplotofsingle-sampleequivalent
uraniumcontentversusKP

表6 当量铀质量分数区间偏镭样数量和长度所占百分比

Table6 PercentageofquantityandlengthofRa-richsamplesbyequivalenturaniumgradeinterval

当量铀质量分数区间/%
样品数量 累计长度

当量铀样/个 偏镭样/个 占比/% 当量铀样/m 偏镭样/m 占比/%

0.0100≤w(eU)<0.0200 1225 539 44.00 730.73 323.35 44.25

0.0200≤w(eU)<0.0300 671 178 26.53 378.99 105.77 27.91

0.0300≤w(eU)<0.0400 236 50 21.19 123.83 28.51 23.02

0.0400≤w(eU)<0.0500 95 29 30.53 47.24 18.15 38.42

0.0500≤w(eU)<0.0600 60 18 30.00 32.37 10.07 31.11

0.0600≤w(eU)<0.0700 34 6 17.65 15.31 3.00 19.60

0.0700≤w(eU)<0.0800 24 1 4.17 8.95 0.20 2.23

0.0800≤w(eU)<0.0900 25 4 16.00 11.42 2.14 18.74

0.0900≤w(eU)<0.1000 14 1 7.14 4.82 0.20 4.15

w(eU)≥0.1000 66 16 24.24 27.76 6.51 23.45

w(eU)≥0.0100 2450 842 34.37 1381.42 497.90 36.04

4 单工程测井解释及其铀镭平衡修正

在普查地质报告中,采用当量铀质量分数

≥0.0100%的样品计算得出矿床的铀镭平衡系

数为0.89。根据单工程铀镭平衡系数的差异,将
单工程所在区划分为偏镭区、平衡区和偏铀区。
其中以偏铀区为主,各区域的平均铀镭平衡系数

分别为1.50、1.00、0.67。单工程测井解释结果

修正参数为:分区采用相应的铀镭平衡系数、镭氡

平衡系数为0.88、钍和钾元素的干扰不需要修

正。为验证修正参数的合理性,从偏镭区、平衡区

和偏铀区分别选取偏镭样厚度较大、平米铀量较

高的2个典型钻孔,对比其矿段的取样分析结果、
测井解释结果及修正后的铀质量分数,见表7。
可以看出,矿石段累计厚度为125.77m,偏镭样

累计厚度为78.75m,含偏镭样的取样段相对于

矿石段累计厚度平均增幅为62.61%,其中11-1B
钻孔最大增幅达366.72%,37-21钻孔最小增幅为

25.63%。以厚度加权的矿石段平均铀质量分数为

0.0692%,取样段平均铀质量分数为0.0386%,取
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样段 相 对 于 矿 石 段 平 均 铀 质 量 分 数 降 幅 达

44.22%,其中11-1B钻孔最大降幅为77.73%,
37-21钻孔最小降幅为22.22%。带入偏镭矿段后,
主矿段厚度大幅增加,铀质量分数大幅贫化。

表7 单工程主矿段不同方法确定的铀质量分数比较

Table7 Comparisonofuraniumcontentdeterminedbydifferentmethodsinthemain
mineralizedintervalofasingleborehole

钻孔

编号
单工程Kp

取样分析结果 测井解释结果 放射性平衡修正后结果

取样位置/m
取样段

w(U)/%

矿石段

w(U)/%

偏镭样

厚度/m
测井段位置/m w(eU)/% 矿段位置/m w(U)/%

11-1B 3.404 794.68~823.15 0.0159 0.0714 22.37 794.40~823.10 0.0425 794.55~822.95 0.0324

13-11 1.229 852.44~879.11 0.1159 0.2073 9.42 852.85~879.05 0.1112

852.95~878.65 0.0856

878.65~878.85 0.0325*

878.85~879.05 0.0220

21-19 1.036 695.05~730.05 0.0171 0.0444 18.53
697.95~704.25 0.0180

705.65~729.95 0.0171
695.35~729.95 0.0176

13-15 1.085 795.45~818.57 0.0274 0.0525 8.85 795.65~818.55 0.0327 795.45~818.55 0.0369

37-21 0.708 806.49~851.81 0.0364 0.0468 9.13 806.75~844.05 0.0240 806.55~851.75 0.0360

39-19 0.739 775.54~821.48 0.0319 0.0427 10.45 775.55~804.55 0.0228 775.55~821.45 0.0320

  注:*表示该矿段岩性为不可渗透的粉砂岩。

  以厚度加权的测井段平均当量铀质量分数为

0.0399%,较取样段平均铀质量分数仅提高了

3.37%,表明在铀镭基本平衡的主矿段,将偏镭矿

段视为铀矿段时的测井解释结果可靠;但偏镭且

偏镭矿段厚度占比高的工程,测井段当量铀质量

分数相对于取样段铀质量分数大幅提高;反之,偏
铀且偏镭矿段厚度占比小的工程,测井段当量铀

质量分数相对于取样段铀质量分数可能会大幅降

低并丢失铀矿段。如11-1B钻孔铀镭平衡系数为

3.404,偏镭样厚度占取样段厚度的78.57%,测
井段当量铀质量分数相对于取样段铀质量分数提

高了167.30%;而37-21钻孔铀镭平衡系数为

0.708,偏镭样厚度只占取样段厚度的20.15%,
测井段当量铀质量分数相对于取样段铀质量分数

降低了34.07%,同时丢失了7.76m铀矿段。
放射性平衡修正后以厚度加权的矿段平均铀

质量分数为0.0378%,相对于取样段平均铀质量

分数仅降低了2.07%;说明上述钻孔铀镭平衡修

正方法基本合理,但比矿石段平均铀质量分数降

低了45.38%。偏镭和平衡区的钻孔降幅偏大,
偏铀区的钻孔降幅较小,其中21-19钻孔铀质量

分数最大降幅为60.36%,37-21钻孔最小降幅为

23.08%。
偏镭矿段相当于铀矿段间的夹石,应该被剔

除。带入偏镭矿段会导致矿体厚度大幅虚高,修
正后单工程主矿段平均厚度增大约61.64%。偏

镭样的铀镭平衡系数特别大,其厚度占主矿段厚

度的比例和所在当量铀品位区间决定了单工程铀

镭平衡系数大小,导致单工程主矿段测井解释及

其修正后的铀质量分数变化幅度偏大。

5 矿床测井解释及其铀镭平衡修正

本矿床铀、镭含量样品的取样方法及样品代

表性均符合行业标准要求[23],且样品数量充足、
数据可靠。基于铀质量分数≥0.0100%的样品

计算,矿床的加权平均铀质量分数为0.0427%,
可代表矿床实际平均铀品位;而基于当量铀质量

分数≥0.0100%的样品计算,矿床的加权平均铀

质量分数为0.0295%,该结果可视为通过钻孔伽

马测井解释及其修正结果计算得到的矿床平均铀

品位。与矿床实际平均铀品位相比,测井解释修

正后的矿床平均铀品位的贫化率达30.91%。
在测井解释时,当量铀质量分数≥0.0100%

的偏镭矿段均被视为铀矿段,从而导致矿段厚度

出现脱离实际的虚高现象。以铀、镭含量分析结

果统计的铀质量分数≥0.0100%的样品累计长

度为992.19m,当量铀质量分数≥0.0100%的

样品累计长度为1381.42m,矿段总厚度增大了
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39.23%。
基于当量铀质量分数≥0.0100%的样品计

算得出的铀镭平衡系数的离散度过大。从表5可

看出,全部样品铀镭平衡系数的算术平均值与加

权平均值存在数量级差别,当量铀质量分数区间

样品铀镭平衡系数的算术平均值最高达111.652。
加权平均严重淡化了不同样品之间客观存在的铀

镭平衡系数的巨大差异性,即使按照普查地质报

告中分区采用不同的铀镭平衡系数去修正测井解

释结果,计算出的铀质量分数也不能反映矿层、矿
体、单工程或矿床实际的铀品位。基于铀质量分

数≥0.0100%的样品计算得出的铀镭平衡系数

的离散度相对较小,理论上用铀镭平衡系数0.615
去修正测井解释结果更合理,计算得到的矿床平

均铀品位更接近实际值,但修正后偏镭矿段的铀

品位会更高、厚度更大,还可能丢失铀矿段。

6 结论

M 铀矿床铀镭平衡被破坏,铀矿石严重偏

铀,加权平均铀镭平衡系数为0.615;偏镭矿段

“有镭无铀”、铀镭平衡系数高,加权平均铀质量分

数仅为0.0013%,加权平均铀镭平衡系数为

17.459;铀与镭空间分离,大多数钻孔含矿层中均

存在偏镭矿段,个别钻孔中仅有偏镭矿段。
带入大量偏镭矿段会显著提高矿床的铀镭平

衡系数、增大矿体厚度、降低矿床铀品位。铀质量

分数≥0.0100%的样品加权平均铀镭平衡系数

总体反映了铀矿石的平衡状态,加权平均铀质量

分数基本代表了矿床实际的平均铀品位。相对于

铀质量分数≥0.0100%的样品计算值,当量铀质

量分数≥0.0100%的样品加权平均铀镭平衡系

数提高了44.72%,累计长度增大了39.23%,加
权平均铀品位的贫化率达30.91%。单工程案例

中放射性平衡修正后的主矿段平均厚度增大了

61.64%,比 矿 石 段 平 均 铀 质 量 分 数 降 低 了

45.38%。
本矿床包含偏镭矿段在内的测井解释结果可

靠,铀镭平衡修正方法基本合理。由于伽马测井

无法识别偏镭矿段,测井解释和铀镭平衡修正也

无法消除偏镭矿段的影响,因此,本矿床已不再适

合采用伽马测井确定矿段铀品位,在当前的技术

条件下,钻探岩芯取样分析或采用瞬发裂变中子

测井可以减少确定矿段铀品位时的误差。
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ImpactofRa-richSectiononGammaLoggingInterpretationandUranium-Radium
EquilibriumCorrectionResults

YAOYixuan WUTongpan DUZhiming ZOUYuhan XUGuolong LIXinghao
 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Gammaloggingisthefundamentalmethodforquantitativelydetermininguraniumcontentof
mineralizedintervalsinboreholes TheU-Raequilibriuminacertainsandstone-hosteduraniumdepos-
ithasbeenseverelydisrupted ToinvestigatetheimpactofRa-richsections mineralizedintervals
wheretheequivalenturaniumgradederivedfromradiumis≥0 0100% buttheuraniumgradeis
<0 0100% onloginterpretationandU-Raequilibriumcorrectionresults theuraniumandradium
contentanalysisresultsofpermeableoresamplesweresystematicallystudied Theresultsshowthat 
forsampleswithauraniumgrade≥0 0100% theweightedaverageuraniumgradeis0 0427% the
weightedaverageU-Raequilibriumcoefficientis0 615 andthecoefficientofvariationis1 041 for
sampleswithanequivalenturaniumgradederivedfromradium≥0 0100% theweightedaverageura-
niumgradeis0 0295% theweightedaverageU-Raequilibriumcoefficientis0 890 andthecoeffi-
cientofvariationis3 785 Ra-richsectionswillsignificantlyincreasethedeposit'sU-Raequilibrium
coefficient increasetheorebodythickness anddecreasethedeposit'suraniumgrade Gammalogging
cannotidentifyandremoveRa-richsections Consequently neithertheloginterpretationresultsnor
theU-Raequilibriumcorrectionresultsobjectivelyreflecttheorebody'sspatialposition gradeand
thickness Theestimatedresourcequantityisalsoinaccurate 
Keywords sandstone-typeuraniumdeposit in-situleaching gammalogging Ra-richsection urani-
um-radiumequilibrium statistics
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