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前   言 
 

本标准代替 EJ/T 611-199l《γ测井规范》。 

本标准与 EJ/T 611-1991 相比主要有以下变化： 

a．删除了有关涉及 FD-61Kγ总量测井仪器的所有内容； 

b．增加了 HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管的γ测井内容； 

c．增加了地浸砂岩型铀矿床γ测井内容。 

本标准的附录 A、附录 B、附录 E 和附录 F 为规范性附录，附录 C、附录 D、

附录 G、附录 H、附录 I、附录 K 和附录 J 为资料性附录。 

本标准由中国核工业集团公司提出。 

本标准由核工业标准化研究所归口。 

本标准起草单位：核工业地质局、核工业二一六大队、核工业二○三研究所。 

本标准主要起草人：余水泉、杜建农、丁忙生、邓小卫、常桂兰。 

本标准于 1991 年 10 月首次发布。 
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中华人民共和国核行业标准 

                 伽玛测井规范              EJ/T 661-2005 

1  范  围 

本标准规定了铀矿地质勘查γ测井（总量测井）的技术要求。 

本标准适用于铀矿地质勘查，其它矿产勘查的γ测井工作也可参照执行。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其

随后所有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标

准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新

版本适用于本标准。 

GB 4792  放射卫生防护基本标准 

GB/T 15481  检测和校准实验室能力的通用要求 

EJ/T 983  铀矿取样规程 

EJ/T 1030  铀矿射气系数测量规范 

EJ/T 1094  铀镭平衡系数测量规程 

EJ/T 1158  地浸砂岩型铀矿取样规范 

EJ/T 1162  地浸砂岩型铀矿地球物理测井规范 

3  总  则 

3.1  铀矿地质勘查的每个钻孔均应进行γ测井。 

3.2  γ测井的目的为： 

a．确定钻孔内铀矿层起止深度、品位和厚度； 

b．测定岩（矿）石和地层的γ照射量率； 

c．测定镭一氡放射性平衡系数。 

3.3  γ测井仪应进行校准、野外核查和井场检查。 

3.4  γ测井原始数据应取全取准。 

3.5  γ测井资料应结合地质情况进行综合解释。 

4  γ测井设计 

4.1  所有承担γ测井工作的单位均应编写γ测井设计。γ测井设计可单独编写，也可作为

地质项目设计的一部分编写。 

4.2  γ测井设计主要内容包括：测井目的、任务与质量要求；区内地质概况及地球物理特

征；采用的测井方法技术及要求；人员组成及仪器设备；质量保证措施：资料整理方法和提

交的成果。对于专门物探参数孔设计内容还应包括：钻孔位置的选择原则、钻孔结构、钻探 
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施工的技术要求等。 

4.3  γ测井设计应报主管单位审批后方可实施。实施过程中如有修改和补充应及时申报审批。 

5  仪器设备 

5.1  性能要求 

5.1.1  含量测量范围与灵敏阈 

用于铀矿地质勘查的γ测井仪，含量测量范围为 0％eU～5％eU，灵敏阈应达到 0.001％eU；

用于划分岩性的γ测井仪，含量测量范围为 0％eU～0.01％eU，灵敏阈应达到 0.0001％eU。 

5.1.2  稳定性 

5.1.2.1  短期稳定性 

γ测井仪在测量范围内的任何一固定γ照射量率值的点上连续工作 8h，所测量的γ照

射量率的相对差应不大于 5％（每组γ照射量率测量值为 30 个，组间间隔时间为 1h），γ照

射量率的相对差按式（1）计算： 

 

 

式中： 

δ1——γ照射量率相对差的数值，以百分数表示； 

Ni——第 i 组γ照射量率测量平均值的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

No——预热 10min 后，第一组γ照射量率测量平均值的数值，单位为纳库每千克小时

〔nC/（kg·h）〕。 

5.1.2.2  长期稳定性 

γ测井仪使用前后应在检查短期稳定性的同一固定γ射量率值的点上进行长期稳定性

检查。每一次检查γ照射量率测量值为 5 个。当仪器长期稳定性γ照射量率相对差大于 5％

时，该仪器应重新校准，符合要求后，方可投入使用。γ照射量率的相对差按式（2）计算： 

 

 

式中： 

δ2——γ照射量率相对差的数值，以百分数表示； 

Nj——第 j 次γ照射量率测量平均值的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

N1 

0——γ测并仪使用前第一次短期稳定性检查八组γ照射量率测量平均值的数值，单位

为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

5.1.3  准确性检查 

5.1.3.1  在γ测井模型标准上的检查 

γ测井仪校准后，在铀模型上所测量的当量铀含量与模型已知当量铀含量的相对误差应

不大于 5％，当量铀含量相对误差按式（3）计算： 

 

 

式中： 

δ3——当量铀含量相对误差的数值，以百分数表示； 

Q2——γ测井仪对铀模型测量的当量铀含量的数值，以百分数表示； 

δ1=
N Ni 0－

N0

× ％…………………………………………（ ）100 1

δ2=
N Nj 0－ 1

N0

1 × ％…………………………………………（ ）100 2

δ3=
Q Q2 1－

Q1

× ％…………………………………………（ ）100 3
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Q1——模型己知铀含量的数值，以百分数表示。 

5.1.3.2  涨落性检查 

利用γ测井仪短期稳定性测量数据，用“偏度、峰度检验法”或“X 2 检验法”检查γ

测井仪读数，其结果应符合正态分布，否则测井仪应重新校准。 

5.1.3.3  非线性检查 

γ测井仪在量程范围内，在固体镭源标准上实际测量的γ照射量率与理论值的相对误差

应不超过 5％，非线性相对误差按式（4）计算： 

 

 

式中： 

η——非线性相对误差的数值，以百分数表示； 

N1——仪器在最大量程的理论数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

N2——仪器在最大量程实际测量的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

5.1.4  一致性检查 

5.1.4.1  在γ测井模型标准上的一致性检查 

多台仪器在同一含量铀模型上进行测量时，其中任意两台仪器测量的当量铀含量的相对

差应不大于 5％，铀含量测量相对差按式（5）和式（6）计算： 

 

 

 

式中： 

δ4——铀含量测量相对差的数值，以百分数表示： 

Qj、Qi——任意两台仪器测量的当量铀含量的数值，以百分数表示； 

Q——多台仪器测量的当量铀含量平均值，以百分数表示； 

n——仪器的台数。 

5.1.4.2  在固体镭源标准上的一致性检查 

多台仪器在固体镭源标准上进行同一固定点位置相同γ照射量率校准时，其中任意两台

仪器测量的γ照射量率的相对差应不大于 5％，γ照射量率测量相对差按式（7）计算： 

 

 

 

式中： 

δ5——γ照射量率测量相对差的数值，以百分数表示； 

Ij、Ii——任意两台仪器测量的照射量率的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

In———多台仪器测量照射量率的平均值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

5.2  附属设备 

5.2.1  概 述 

γ测井附属设备包括绞车和测井电缆。 

5.2.2  附属设备要求 

η=
N N1 2－

N1

× ％…………………………………………（ ）100 4

δ4=
Q Qj i－

Q
× ％…………………………………………（ ）100 5

Q=
∑Qi

n
……… …………………………………（ ）6…………

δ5=
I Ij i－

× ％…………………………………………（ ）100 7
In

In=
∑I i

n
… ………………………………………（ ）8…………
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5.2.2.1  绞车应轻便耐用。集流环连接电缆后，缆心间的最低绝缘电阻值应不小于 10MQ。

利用地球物理测井仪加装γ测井仪器的设备及电缆的最低绝缘电阻见 EJ/T 1162。 

5.2.2.2  测井电缆拉断力应大于 2000N，缆心千米直流电阻应小于 166Ω。电缆深度系统检

查方法和要求见 EJ/T 1162。 

5.3  仪器校准 

5.3.1  校准要求 

5.3.1.1  γ测井仪每年投入使用前应在能够证明资格、测量能力和溯源性的放射性勘查计量

站进行校准。放射性勘查计量站应根据该测量设备的校准内容和方法制定校准计划。 

5.3.1.2  投入使用的γ测井仪应有放射性勘查计量站提供的校准证书。 

5.3.1.3  校准的相关规定见 GB/T 15481。 

5.3.2  校准设施 

5.3.2.1  概 述 

γ测井仪的校准设施包括γ测井系列模型标准和固体镭源标准。 

5.3.2.2  γ测井系列模型标准 

γ测井系列模型标准是校准γ测井仪器、测定各种定量参数和进行测井方法研究的基础

设施。核工业放射性勘查计量站的系列测井模型标准是核工业系统校准γ测并仪的最高标准。 

5.3.2.3  固体镭源标准 

5.3.2.3.1  固体镭源标准既是γ测井仪在放射性勘查计量站的校准标准，同时也是野外生产

过程中核查γ测井仪的工作标准源。 

5.3.2.3.2  野外使用的固体镭源标准应定期到放射性勘查计量站进行检定。 

5.3.2.3.3  固体镭源标准的检定周期为三年。 

5.3.2.3.4  固体镭源标准发生以下现象时应停止使用： 

a．固体镭源标准的质量变化大于 3％； 

b．点状中心消失； 

c．24h 的漏气量大于 37Bq。 

5.3.3  γ照射量率换算系数的校准 

5.3.3.1  校准要求 

γ照射量率换算系数的校准应在放射性勘查计量站进行。 

5.3.3.2  校准方法 

校准应在仪器测程范围内均匀地给出不少于 10 个测量值的点，每个测量值的点上测量

次数应不少于 10 个。用固体镭源标准校准时，不同距离的γ照射量率按式（9）计算： 

 

式中： 

I——距固体镭源为 R 处的γ照射量率的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

Kr——距固体镭源 1m 处的γ照射量率的数值，Kr 的使用数据见附录 A，单位为纳库二

次方米每千克小时〔nC·m2/（kg·h）〕； 

R——镭源中心到晶体中心距离的数值，R ＞21，单位为米（m）； 

1——晶体长度的数值，单位为米（m）。 

I = … ………………………………………（ ）9…………
Kr

R
2
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5.3.3.3  γ照射量率换算系数确定方法 

γ测井仪非线性误差符合本标准要求时，应采用二元正态线性相关分析方法确定γ照射

量率换算系数。 

5.3.4  γ测井仪含量灵敏度系数的校准 

5.3.4.1  γ测井仪含量灵敏度系数是指照射量率与饱和矿层单位含量之间的关系系数。γ测

井仪含量灵敏度系数按式（10）计算： 

 

 

 

 

 

式中： 

Iu、Ith、Ik、I0——在铀、钍、钾和零值模型中测量的γ照射量率值，单位为纳库每千克

小时〔nC/（kg·h）〕； 

Ku一一铀含量灵敏度系数值，单位为纳库万分之一当量铀含量每千克小时〔（nC·0.01％

eU）/(kg·h)〕； 

Kth一一钍含量灵敏度系数值，单位为纳库万分之一当量钍含量每千克小时〔（nC·0.01％

eTh）/(kg·h）〕； 

Kk 一一钾含量灵敏度系数值，单位为纳库百分之一钾含量每千克小时〔（nC·1％K）/   

（kg·h）〕； 

Q
u 

u、Q
u 

th、Q
u 

k——铀模型中的铀、钍、钾含量值，以百分数表示； 

Qth 

u 、Qth 

th、Qth 

k ——钍模型中的铀、钍、钾含量值，以百分数表示； 

Qk 

u、Qk 

th、Qk 

k——钾模型中的铀、钍、钾含量值，以百分数表示； 

Q0 

u、Q0 

th、Q0 

k——零值模型中的铀、钍、钾含量值，以百分数表示； 

Ds——本底γ照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

铀、钍、钾含量灵敏度系数校准结果见表 B.1。 

5.3.4.2  γ测井仪含量灵敏度系数的使用范围 

矿石的有效原子序数在 9～2l 范围内，γ测井仪含量灵敏度系数的变化应不大于 3％。

有效原子序数按式（11）计算： 

 

式中： 

Ze——矿石的有效原子序数； 

Pz——矿石中原子序数为 Z 的元素的含量； 

Z——原子序数。 

5.3.5  γ照射量率换算系数的野外核查 

5.3.5.1  一般要求 

γ测井仪在野外使用期间，正常情况下应每月用固体镭源标准采用空中法对仪器照射量

率换算系数核查一次；若γ测井仪长期放置或更换了光电倍增管、晶体后，应对照射量率换

I  K Q
u u
= u u +K Qth th

u
+K Qk k

u
+Ds

I  K Q
th th

= u u +K Qth th

th
+K Qk k

th
+Ds

I  K Q
k k
= u u +K Qth th

k
+K Qk k

k
+Ds

I  K Q
0 0
= u u +K Qth th

0
+K Qk k

0
+Ds

… …………………（ ）10………

Z P Z   e z=（∑ · ）2 3· 2 3·
1

… ………………………………（ ）11………
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算系数及时进行核查。 

5.3.5.2  核查方法 

核查方法按 5.3.3.2 的规定进行。 

5.3.5.3  γ照射量率换算系数确定方法 

γ照射量率换算系数确定方法按 5.3.3.3 的规定进行。 

5.3.5.4  γ照射量率换算系数核查 

γ测井在野外进行核查时，每次核查的γ照射量率换算系数与在放射性勘查计量站校准

时确定的γ照射量率换算系数之间的相对差应不大于 5％，γ照射量率换算系数相对差按式

（12）计算： 

 

式中： 

δ6——照射量率换算系数相对差的数值，以百分数表示； 

Ki——任意一次照射量率换算系数核查的数值，单位为纳库秒每千克小时〔（nC·s）/

（kg·h）〕； 

K——校准时确定的照射量率换算系数值，单位为纳库秒每千克小时〔（nC·s）/（kg·h）〕。 

6  测井准备 

6.1  γ测井通知书 

γ测井通知书的格式、内容参见附录 C。 

6.2  准备工作 

测井人员接到γ测井通知书后，应提前 1h 到达井场，并及时清理钻机现场，清点所需

的仪器设备、工具、材料和资料并参见附录 D 的要求填写γ测井实际材料登记表；查阅岩

（矿）心编录资料，详细了解和掌握孔内情况，了解矿层赋存部位；检查仪器设备的工作状

态，确保仪器处于最佳工作状态后开始测井。 

6.3  冲 孔 

应使用无放射性污染的井液进行冲孔。测井人员应对井液γ照射量率进行检查，当冲孔

排出井液的γ照射量率小于 5.2 nC/（kg·h）（地浸砂岩型铀矿床冲孔排出井液的γ照射量率

小于 3.0 nC/（kg·h））时，方可进行测井。 

6.4  钻孔准备及要求 

钻孔准备及要求见 EJ/T1162。 

7  γ测井方法及要求 

7.1  γ测井方法 

7.1.1  基本测井 

基本测井包括中间测井和终孔测井两种。当钻孔揭穿主要矿层后，应立即进行中间测井；

当钻孔达到地质设计孔深和要求时，应进行终孔测井。完成全部测井任务前，不允许拆除钻

机场地任何设施。 

7.1.2  点法测井 

探管由下而上逐点进行测量，在放射性正常地段测量点距应采用 1m，放射性偏高地段

δ6=
K Ki－

× ％…………………………………………（ ）100 12
K
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点距应采用 0.2m～0.5m，异常地段点距应采用 0.1m。当用计算机进行分层解释时，正常地

段点距应采用 1m，放射性偏高地段和异常地段点距应采用 0.1m，且异常测量段应伸入正常

地段五个点。 

7.1.3  连续测井 

连续γ测井时，应进行最佳提升速度试验，防止因提升速度过快造成异常幅度和定位误

差。确定最佳提升速度的条件为：异常幅度下降不大于 3％：异常边界滞后不大于 0.1m；正

常地段不漏异常。通常在放射性正常地段提升速度不大于 4m/min，异常地段提升速度不大

于 2m/min。测井速度应保持匀速，速度变化不大于 5％。连续测井点距为 0.05m。 

7.1.4  孔径测量 

铀矿床勘查钻孔，在塌孔或扩孔严重的地段，应进行孔径测量，孔径测量点距在含矿地

段不大于 0.5m；地浸砂岩型铀矿床勘查钻孔应连续进行孔径测量，测量点距为 0.05m。 

7.1.5  井液密度测量 

使用泥浆冲孔时，测井前应测

量泥浆的密度，测量允许最大误差

为 0.1×103kg/m3。 

7.2  其它要求 

电缆下井速度应不＞20m/min。

探管下放过程中，操作人员应通过

耳机、率表或仪器控制面板进行监

测，概略了解井内矿化情况并做好

记录，探管放至井底后，应立即上

提 0.1m～0.3m。 

7.3  测井深度计算 

测井起算深度的零点应与钻探

的零点统一。计算测井深度应包括

上提部分。测井孔深与钻探孔深不

相符时，应查明原因后，再开始测井，测井深度按式（13）计算，见图 1。 

H=h1+h2－h3－h4……………………………………………（13） 

式中： 

H——测井深度值，单位为米（m）； 

h1——电缆第一标志与孔口第一标志距离值，单位为米（m）； 

h2——探测器中心与电缆第一标志距离值，单位为米（m）； 

h3——机台面与地面距离值，单位为米（m）； 

h4——机台面与孔口第一标志距离值，单位为米（m）。 

8  γ测井资料解释方法及要求 

8.1  分层解释法 

8.1.1  概 述 

分层解释法是将异常段分成几个厚度（视厚度）为 0.1m 不同含量的单元层解释，以揭

图 1  测井深度计算示意图 

1.井口滑轮 2.绞车 3.孔口第一标志 4.机台面 5.地面 6.孔

口 7.电缆 8.电缆第一标志 9.测井仪探管 10.探测器中心 

h1

h3

h4

1
2

3

4

56

7

8

9

10
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示矿化段内含量的变化规律，并按不同品位圈定出矿层。其方法有反褶积法和迭代法等。 

8.1.2  反褶积法 

8.1.2.1  解释方法 

反褶积法分层确定含量时，通常采用五点式〔式（14）〕也可采用三点式〔式（15）〕的

方法计算第 i 个单元层含量。如果采用五点式反褶积法分层解释时，应统一使用铀矿地球物

理测井数据处理解释软件中的γ测井五点式反褶积法分层解释模块。 

五点式计算公式： 

 

 

三点式计算公式： 

 

式中： 

Qi——第 i 个单元层含量值，以百分数表示； 

Ii——测点 i 的γ照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

α——特征参数，与探头结构、钻孔条件和地层环境等参数有关；表示单位吸收层厚度

对γ照射量率衰减的百分数，单位为每米，（1/m）； 

h—单元层厚度值，单位为米（m）。 

8.1.2.2  特征参数的确定方法 

8.1.2.2.1  概 述 

特征参数通常从钻孔实测的γ照射量率曲线上求取，同时也可以采用在γ测井模型标准

上直接测量或理论计算的方法确定。 

8.1.2.2.2  斜率法 

斜率法主要在矿层与围岩分界清晰、围岩底数γ照射量率稳定、距矿层边界 1m 范围内

无其它矿层的情况下使用，见图 2。这时特征参数（α）按式（16）计算： 

 

 

式中： 

Ia、Ib——分别为靠近矿层边界外一侧的两点 Za、Zb 的γ照射量率，单位为纳库每千克

小时〔nC/（kg·h）〕； 

IDS——矿层外侧的围岩底数照射量率，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

Zb、Za——孔内两个不同的深度，单位为米（m）。 

当底数γ照射量率难于确定时，可采用微分斜率法按式（17）计算特征参数： 

 

 

式中： 

△I——矿层边界外一侧两点 Za、Zb的γ照射量率的变化量； 

△Z——矿层边界外一侧两点 Za、Zb深度值的变化量。 

8.1.2.2.3  判别因子法 

该方法主要是利用分层解释出现的负值特征，通过控制负值的大小，以获取合适的特征

ku

Ii

－
12 ku（ ）     α h·

1
·（ ）                                                    － ＋ － ＋ －I Ii-2 16 i-1 i i+1 i+230 16              I I I ……（ ）14

ku

Ii

－
ku（ ）     α h·

1
·（ ）                       I － ＋i-1 i i+12 I I …………………………（ ）152

α=
ln ln a( ) ( )I I I Ib DS DS－ － －

Z Zb a－
………………………………（ ）16

α=
Ln ln( ) ( )△ △ － △ △I/ Z I/ Za b

Z Zb a－
…………………………（ ）17



 

 9 

参数。同时也可利用 E 判别因子法和 B 判别因子法求取α，步骤如下： 

a．对γ照射量率曲线作去底数处理； 

b．选取较小的α(2/m)，按式(14)或式(15)逐点计算各单元层的含量，然后按式(18)

或式(19)做出判别： 

E 判别因子公式为：  qi≥－E……………………………………………（18） 

B 判别因子公式为： 

 

式中： 

E——E 判别因子，其值 E=N Kuax /Im ，N 通常取值为 2； 

B—B 判别因子，一般取值在 3％～5％； 

qi±2(max)——在 qi＋2 和 qi－2 中取高含量。 

c．当判别式的条件不满足时，

可按规定的α增量(△α=0.5/m 或

△α=1/m)改变α值，直到该点满足

判别式（18）或（19），然后从该点

起逐点计算其它各单元层含量，若

判别式条件不满足的点再次出现

时，再用相同的方法改变α值，依

次循环，直到整条异常曲线计算完

毕，最后一次计算的α值，即是该

异常曲线所适用的特征参数。 

8.1.2.2.4  理论计算法 

用理论计算法计算特征参数，

按式（20）和（21）计算： 

式中： 

B（h）——厚度为 h 的单元矿

层的饱和度； 

Ih——厚度为 h 的单元矿层中心点产生的γ照射量率的数值，单位为纳库每千克小时

〔nC/（kg·h）〕； 

I∞——饱和矿层中心点的γ照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。理论

计算的α值见表 E.1。 

 

 

 

8.1.2.2.5  其它方法 

其它计算α特征参数的方法的确定，应有大量野外试验数据并在考核达标的前提下，经

核工业放射性勘查计量站校准合格，主管部门批准后，方可投入使用。 

8.1.3  迭代法 

－qi

≥－B ………………………………………（ ）19

1

2

3
4

6 5

I ( ( ))nc/ kg.h

H m( )

图 2 斜率法确定特征参数α示意图(半对数坐标) 

l. Za 点 2.Ln(In－IDS)点 3.Ln(Ib－IDS)点 

4.测井异常曲线 5.矿层 6.Zb点 

α=－
h

2
ln 1 h［ － ］B( ) ……………………………………（ ）20

B h( )=
Ih

I∞
…………………………………………………（ ）21
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8.1.3.1  迭代法计算含量 

迭代法计算含量步骤如下： 

a．将异常曲线作去底数处理，求出γ照射量率数值 I0 

i (i=1，2，3，…，n)。给出各单

元层的初值含量 q0 

i (记为 0 次迭代)，按式（22）计算： 

b．经 j-1 次迭代后各单元层的含量为 qj-1 

i ，相应含量下的γ照射量率 Ij 

i按式（23）计算： 

 

 

      I j 

i =Ku·B(h)∑αk·q
j-k 

i-k………………………………………（23） 

式中： 

I j 

i——单元层的γ照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

αk（k=-m，…，0，m）——形态系数，表示离单元矿层中心 k 个单元层距离处单元矿

层产生的γ照射量率与该单元矿层中心γ照射量率的比值，（αk=α-k）； 

m——算子半长度，当αk≤0.01α0时，m 取 k 值。 

c．确定迭代运算是否继续进行，一般固定迭代次数（10～20 次），当迭代终止时，可

按步骤 e）处理，否则按步骤 d）修正迭代含量。 

d．将含量 qj-1 

i 修改为 qj 

i，修改方法有比值法和差值法，按式（24）和式（25）计算。 

比值法： 

 

差值法： 

 

然后继续按步骤 b）使迭代次数 j 增加一次。 

e．确定最终各单元矿层的解释含量，各单元矿层的解释含量按式（26）计算。 

 

式中： 

qi——单元矿层含量值，以百分数表示； 

IDS——异常曲线的底数照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

8.1.3.2  形态系数和饱和度的确定 

8.1.3.2.1  模型确定法 

形态系数和饱和度可以在γ测井模型标准上直接测量。形态系数按式（27）计算： 

 

 

 

 

 

 

饱和度按式（28）计算： 

 

 

设单元层中心点γ照射量率为 Io见图 3，距中心点距离 h、2h、3h 处的γ照射量率分别

0 =
I i

Ku

0

……………………………………………………（ ）22

=
j

j

j-1· 0 ( ， ，…， )i=1 2 n ………………………………（ ）24

=
j j-1

( ， ，…， )i=1 2 n …………………………（ ）25＋
j0

Ku

－

=
j-1

………………………………………………（ ）26＋
Ku

α0

α1

α2

α3

= /I I0 0

= /I I1 0

= /I I2 0

= /I I3 0

……………………………………………………（ ）27

B h( )=
I0

I∞
…………………………………………………（ ）28



 

 11 

为 Il、I2、I3。图 4 中的实线是一条去底数饱和矿层曲线，是由各单元矿层异常曲线迭加而

成的，其中 a、b、c……处的γ照射量率可用式（29）表示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

单元矿层各点的γ照射量率按式（30）计算： 

 

 

 

 

 

 

8.1.3.2.2  理论计算法 

形态系数及饱和度也可用理论计算法求取，形态系数及饱和度分别按式（31）、（32）计算： 

 

 

Ia=0

I Ib 3=

I I Ic 3 2= +

I I I Id 3 2 1= + +

I I I I Ie 3 2 1 0= + + +

If=I I I I I3 2 1 0 1+ + + +

Ig=I I I I I I3 2 1 0 1 2+ + + + +

Ih=I I I I I I I3 2 1 0 1 2 3+ + + + + +

…………………………………（ ）29

I I I I I3 b a h g= 2［( － )＋( － )］/

I2=［ － )＋( － )］/( 2I I I Ic b g f

I1=［ － )＋( － )］/( 2I I I Id c f e

I0=I Ie d－

………………………………………（ ）30

I ［ ( · )］nc/ kg h

H m( )3h -2h -1h 0 1h 2h 3h

I1

I2

I3

I0

1

2

I ［ ( · )］nc/ kg h

H m( )

a
b

c

d

e

f

g h

1

2

3

4

图 3  单元矿层异常曲线示意图       图 4  均匀饱和矿层与单元矿层异常曲线示意图 

1.单元矿层异常曲线；2.厚度为 h 的单            1.单元矿层异常曲线；2.饱和矿层异常曲线； 

元矿层；I0——距单元矿层中心点处的            3.厚度为 h 的单元矿层；4.均匀饱和矿层；a、 

伽玛照射量率；I1、I2、I3——距单元矿            b、c、d、e、f、g、h——异常的不同位置 

层中心点 h、2h、3h 处的伽玛照射量率 

αk=
I i+k

I i

………………………………………………………………（ ）31

B h( )=
I i

I∞
……………………………………………………………（ ）32
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式中： 

Ii、Ii+k——分别表示第 i 单元层在中心点与距该单元层中心点 k、h 距离处产生的γ照射

量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

即： 

 

 

 

 

Imax (H)函数可用式（34）～式（36）计算： 

 

 

 

 

 

 

式中： 

μ——有效线吸收系数，单位每米（1/m）； 

L——探测器（晶体）长度，单位为米（m）； 

θ——钻孔与矿层的相遇角，单位为度（°）； 

P——探测器外壳、井液和套管的附加吸收百分数，其值为： 

P=μ1d1+μ2d2+μ3d3（其中μ1、μ2、μ3分别为井液、套管和探管的有效吸收系数，单

位为每米（1/m）； 

d1、d2、d3——分别为井液、套管及探管的厚度，单位为米（m）； 

r0——钻孔半径，单位为米（m）。 

采用特征参数α定义形态系数与饱和度见式（37）： 

 

 

 

 

 

形态系数理论计算值见 E.2，也可按 8.1.2.2 的方法实测。 

8.1.4  矿层边界的确定 

8.1.4.1  矿层边界应由不同含量的单元层边界确定。 

8.1.4.2  可根据一般工业指标或可行性评价确定的矿层品级指标，属于同一品级的连续单元

层，合并为一个矿层。 

8.1.4.3  两个同一品级的矿层之间，存在小于可采厚度的低品级矿层或夹石层时，合并后其

加权平均含量仍保持原品级者，可合并为一个矿层；不同品级的矿层之间，存在小于可采厚

度的夹石层时，该夹石层合并到低品级矿层后，仍能保持原品级者，允许合并为一个矿层。

地浸砂岩型铀矿床在两个矿层之间，存在小于可采厚度且低于边界品位夹层时，符合以下两

I i+k=
I kh hmax( )－ －2 + I kh hmax( )2

2

I I Hi max= ( ) ……………………………………（ ）33

I Hmax( )=
（μ ） θh L/2+ /2 sinμ

μ － θh L/2 /2  sinμ

π/2

φ0
［ － ］· ………（ ）e

-pcsc －φ -tsecφ ycscφ
e sinφdφdt 34

y p= －
μr0

Sinθ
…………………………………………………………………（ ）35

r0

Sinθ
…………………………………………………………（ ）36φ =0 tg

-1

tsinθ·

Qk=

1 k=0…………………………………

( － )1 e
ah/2

·

2
………… ， ， …k=1 2 3

B h e( ) －=1
-ah/2

………………………………（ ）37
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个条件可合并为一个矿层：低于边界品位的夹层厚度应经有关主管部门批准认可；合并后品

位应不小于工业边界品位。同一矿段含有渗透和不渗透的矿石时，渗透与不渗透矿石应分开。 

8.1.5  矿层含量的确定 

矿层含量按式（38）确定： 

式中： 

Q——矿层含量的数值，以百分数表示； 

qi——单元矿层含量的数值，以百分数表示； 

h——单元矿层厚度的数值，单位为米（m）； 

H——矿层厚度的数值，单位为米（m）。 

8.2  平均含量法 

8.2.1  确定矿层厚度的方法 

8.2.1.1  二分之一最大γ照射量率法 

适用于矿层边界清晰（用截距法判

别矿层边界是否清晰，当截距大于

0.25m 时，可判为矿层边界清晰），厚

度大于 0.4m，矿层内矿化基本均匀，

或者距边界 0.3m 内矿化基本均匀的异

常曲线。矿层边界由异常两翼 1/2（Imax

－IDS）的点决定，其边界γ照射量率

值（I1/2）按式（39）计算（见图 5）： 

 

 

 

 

式中： 

Imax——异常某翼γ照射量率峰值的数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕； 

IDS——异常某翼的γ照射量率底数值，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

当矿层边界附近的异常最大照射量率不显著或不稳定时，矿层边界由异常两翼的直线段

中点决定。 

8.2.1.2  五分之四最大γ照射量率法 

适用于矿层边界清晰，矿层厚度小于 0.4m 的尖峰异常曲线和矿层内矿化不均匀的复杂

异常曲线。矿层边界由异常两翼 4/5(Imax－IDS)的点决定，其边界上γ照射量率值(I4/5)按式

(40)计算(见图 6)： 

 

 

I4/5 与 Imax值点之间的深度距离为 1/2Z，查 Z 量板（图 7）或按表 F.1 求出 1/2H，由 Imax

值点向 I4/5 点方向外推 1/2H，即为矿层边界。 

Qk=
∑ ·q hi i

H
……………………………………（ ）38

I ［ ( · )］nc/ kg h

H m( )

1 10

9 8 7

2

4

6 5

3

图 5  1/2Imax法异常解释示意图 

1.异常某一翼的 IDS 值点；2.异常某一翼的 I1/2 点；

3.Imax 值点：4.异常另一翼的 I1/2 值点；5.异常另一

翼的 IDS 值点；6.异常某一翼的 IDS 等值线与矿层某

一边界深度值点；7.矿层某一边界深度值点；8.矿

层位置；9.矿层另一边界深度值点；10.异常另一翼

的 IDS 等值线与矿层另一边界深度值点连线的交点 

I1/2= 2

1
( )+I I Imax DS DS－ …………（ ）39

I4/5= 5

4
( )+I I Imax DS DS－ …………………………（ ）40
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8.2.1.3  绐定γ照射量率法 

适用于矿层边界不清晰，矿层内矿化呈

渐变状态的异常曲线。矿层边界点可按规定

的工业品位、边界品位和矿化品位指标乘以

换算系数后，在异常曲线上截取，见图 8。 

8.2.2  矿层中铀含量的确定 

8.2.2.1  含量计算 

矿层内铀含量按式（41）计算： 

式中： 

S——异常面积的数量，单位为纳库米

每千克小时〔（nC·m）/(kg·h)〕。 

8.2.2.2  异常面积确定方法 

图 5 中 1、2、3、4、5、6、7、9 和

10 各点所包围的面积为 1/2(Imax－IDS)法

解释的异常面积；图 6 中 1、2、3、5、6、

7、8、10 和 1l 各点所包围的面积为 4/5(Imax

－IDS)法解释的异常面积；图 8 中 1、2、3、4 和 6 各点所包围的面积为给定照射量率法解

释的异常面积。 

 

8.2.2.3  异常面积计算 

8.2.2.3.1  求积仪测量法 

用求积仪沿已确定的闭合圈圈定，每一异常要求连续测量两次以上，精度要求：当求积

仪测量值不大于 2×10-3m2 时，测量允许最大误差为 2×10-5m2；当求积仪测量值大于 2×

10-3m2 时，允许相对误差为 1％。异常面积按式（42）计算： 

3

2

4
5

7
6

1

8910

11

H m( )

I ［ ( · )］nc/ kg h

Q =
H

………………………（ ）41
S

Ku·

图 6  4/5Imax法异常解释示意图 

1.异常某一翼的 IDS值点 2.异常某一翼的 I4/5值点

3.Imax 值点 4.Zl/2 距离 5.异常另一翼的 I4/5 值点 

6.异常另一翼的 IDS 值点 7.异常某一翼的 IDS 等

值线与矿层某一边界深度值点和 I4/5 值点连线的

交点 8.矿层某一边界深度值点 9.矿层 10.矿层

另一边界深度值点 11.异常另一翼的 IDS 等值线

与矿层另一边界深度值点和 I4/5点连线的交点 

Z (m)

H(m)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

1 2

1

2

3

4

56

I ［ ( · )］nc/ kg h

H m( )

图 7  FD-3019 测井仪                图 8  给定含量法异常解释示意图 

ρ=2.1×103kg/m3 时的 Z 量板           1.异常一翼给定铀含量所对应的伽玛照射量 

l.2r0=70mm Z-H 曲线；2.2r0=100mm Z-H 曲线        率值点；2.异常最大处伽玛照射量率值点；3. 

异常另一翼给定铀含量所对应的伽玛照射量 

率值点；4.异常一翼深度边界值点；5.矿层位置； 

6.异拉常另一翼深度边界值点 
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S=B·m·n…………………………………………………（42） 

式中： 

S——异常面积的数量，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/（kg·h）〕； 

B——求积仪测量值的数值，单位为平方米（m2）； 

m——异常的深度比例尺的数值； 

n——异常的幅度比例尺的数值，单位为纳库每千克小时米〔nC/（kg·h·m）〕。 

8.2.2.3.2  梯形法计算 

γ测井点距相等时，异常面积用梯形法按式（43）计算： 

S=h/2(I0+2I1+2I2+…+2In-1+In)…………………………………（43） 

式中： 

h——γ测井点距，单位为米(m)： 

I0、I1、I2、…、In——各测点γ照射量率的数量，单位为纳库每千克小时〔nC/（kg·h）〕。 

梯形法用于 1/2(Imax－IDS)和 4/5(Imax－IDS)法时，矿层外各测点应减去底数后的γ照射

量率值。 

8.3  解释结果 

测井结束后，应在 3d 内完成单孔的成果解释，参见图 G.1 填写γ测井解释结果报告单。 

9  各种影响因素的确定及修正方法 

9.1  铁、水吸收系数 

铁、水系数与γ测井仪的探测器类型和结构

有关，使用新型测井仪时，应附有仪器在测井条

件下的铁、水吸收系数，FD-3019 测井仪的铁、

水吸收系数曲线见图 9、图 10，其曲线数据分别

参见表 H.1 和表 H.2。HD-4002 测井仪 G511γ

测井探管铁、水吸收曲线参见图 I.1 和图 I.2，其

曲线数据分别参见表 J.1 和表 J.2。 

可根据使用仪器类型、钻孔中铁套管和水吸

收层厚度，从曲线上查出相应的吸收系数，然后

逐点修正，按式（44）修正： 

 

式中： 

N2、N1——分别为任意点修正后和测量的γ照射量率值，单位为纳库每千克小时〔nC/

（kg·h）〕； 

μ1、μ2——分别为水和铁套管吸收系数值，以百分数表示。 

当井液是泥浆时，应用式（45）将井液换算成水的等效厚度： 

ds=ρ1·d1………………………………………………………（45） 

式中： 

ds——等效水吸收层厚度的数值，单位为米（m）； 

ρ1——井液吸收层厚度的数值，单位为米（m）； 

1

2

μ2 （％）

30

40

20

10

1512963 18 d mm)2(

50

图 9  FD-3019 型γ测井仪 

铁套管吸收曲线 

1.沿井壁测量的测井探管铁吸收系数曲线；

2.沿井轴测量的测井探管铁吸收系数曲线 

N2=
Ni

…………………………………………（ ）44
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d1——井液密度的数值，单位为千克每立方米（kg/m3）。 

井液吸收层厚度按式（46）计算： 

 

 

式中： 

DK、DT——分别为钻孔直径和探管直径值，单位为米（m）； 

d2——铁套管厚度值，单位为米（m）。 

当有孔径测量结果时，DK应采用矿段的平均值。 

9.2  铀一镭放射性平衡系数 

9.2.1  铀一镭放射性平衡系数取样方法和数量 

9.2.1.1  铀一镭放射性平衡系数取样方法和要求 

取样方法和要求见 EJ/T 983。对于地浸砂岩

型铀矿床取样方法和要求见 EJ/T 1158。 

9.2.1.2  铀一镭放射性平衡系数取样数量 

铀一镭放射性平衡系数取样数量要求如下： 

a．中型以上矿床应不少于 200 个单样，小型

矿床应不少于 100 个单样； 

b．地浸砂岩型铀矿中型以上矿床应不少于 30

个矿段的样品，小型矿床应不少于 100 个单样； 

c．当平衡系数变化复杂（平衡系数的变异系

数大于 20％）时，应适当增加取样数量。 

9.2.2  铀一镭放射性平衡系数测量方法和要求 

测量方法和要求见 EJ/T 1094。 

9.2.3  铀一镭放射性平衡系数计算 

铀一镭放射性平衡系数按式（47）计算： 

 

式中： 

Kp——铀一镭放射性平衡系数； 

QRa、Qu——分别为样品分析镭、铀含量值，以百分数表示。 

9.2.4  矿层铀含量的修正 

应根据矿体地质条件及地球化学条件，研究放射性平衡沿矿体走向、倾向的变化规律和

与含量之间关系，按其规律采用相应的修正系数进行修正。地浸砂岩型铀矿床，应根据不同

矿石类型、深度、品级、矿体或同一矿体的不同部位（卷头和翼部），研究沿矿体走向、倾

向的放射性平衡规律，采用相应的修正系数进行修正。 

平衡系数在 0.90～1.10 之间，γ测井确定的当量铀含量可不予修正。超出该范围时，矿

层铀含量按式（48）进行修正： 

式中： 

Qu——修正后的铀含量值，以百分数表示； 

Qr——修正前的铀含量值，以百分数表示。 

d1= 2

1
( )D d Dk 2 T－ －2 ……………………………………………（ ）46

40

30

20

10

μ1 ( )%

0 20 40 60 80 100 120 d mm1( )

1

2

图 10  FD-3019 型γ测井仪 

水层吸收曲线 

1.测井探管沿井轴测量水层吸收曲线；

2.测井探管沿井壁测量水层吸收曲线 

Kp=
QRa

………………………………………………（ ）47
Qu·3.4 10×

-7

Qu= Kp

Qr

……………………………………（ ）48
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9.3  射气系数 

无井液钻孔应作射气系数修正。射气系数可以在矿化条件相近的硐探工程中用炮眼法测

定（中型以上矿床炮眼法测定数量不少于 10 个），射气系数测量方法和要求见 EJ/T 1030。

射气系数按式（49）计算： 

式中： 

Ka——射气系数值，以百分数表示； 

S∞——射气积累饱和时，异常面积测量值，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/(kg·h）〕； 

S0——无射气积累时，异常面积测量值，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/(kg·h）〕。 

矿层铀含量按式（50）进行修正： 

 

式中： 

Qu、Qa——分别为不存在和存在射气扩散时的铀含量值，以百分数表示。 

9.4  镭一氡放射性平衡系数 

地浸砂岩型铀矿床，在勘查钻孔施工过程中，一般存在压氡现象，应采用各种方法进行

镭一氡放射性平衡检查。当镭一氡放射性平衡系数不小于 0.90 时，γ测井确定的当量铀含

量可以不予修正，当镭一氡放射性平衡系数小于 0.90 时，矿层铀含量应按式(51)进行修正： 

 

式中： 

Qu、Qa——分别为不存在和存在压氡现象时的铀含量值，以百分数表示； 

PRa——镭一氡放射性平衡系数值。 

9.5  钍、钾元素干扰的修正 

9.5.1  修正原则 

当γ测井确定的铀矿层中的钍含量大于 0.005％或钍铀比值大于 0.1；钾含量大于 10％

时，应进行钍、钾干扰因素修正。 

9.5.2  修正方法 

根据干扰元素存在的不同规律，修正方法如下： 

a．矿层中钍铀比值为常数时，矿层铀含量按式（52）修正： 

 

式中： 

Qu、Qr、Qth、Q′ 

u ——分别为修正后的铀含量、γ测井的当量铀含量和样品分析钍含量、

铀含量值，以百分数表示； 

Kth——钍铀γ当量系数值，参见表 K.1。 

b．钍铀比值在空间位置上与铀有相关关系时，铀含量应按式（53）进行修正： 

 

式中： 

B(x、y、z)——钍铀比值的空间分布函数。 

c．钾的影响可按矿床（体）的平均含量进行修正，铀含量按式（54）进行修正： 

Qu=Qr－Kk·Qk………………………………………（54） 

式中： 

Ka=
S S∞－ 0

S∞

×100% ………………………（ ）49

Qu= 1－Ka

Qa

…………………………………（ ）50

Qu= PRn

Qa

……………………………………（ ）51

Qu= 1+K th

Qr

Q th/Qu· ′
…………………………（ ）52

Qu= 1+Kth

Qr

·
……………………（ ）53

B( )x y z、 、
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Kk——钾铀γ当量系数值，参见表 K.1； 

Qk——样品分析的钾含量值，以百分数表示。 

9.6  湿度修正 

当矿石湿度大于 5％时，铀含量应按式（55）进行湿度修正： 

 

式中： 

Qg、Qs——分别指矿石的干、湿铀含量值，以百分数表示； 

W——矿石湿度值。 

10  质量要求 

10.1  重复测井 

10.1.1  基本要求 

10.1.1.1  应在基本测井结束后使用同一台仪器由同一个操作员进行测井。 

10.1.1.2  铀含量不小于 0.03％，且米百分值不小于 0.021 的矿段应进行 100％的重复测井；

铀含量在 0.01％～0.03％之间，且米百分值小于 0.021 的矿化段，重复测井应不少于总矿化

段的 20％。 

10.1.1.3  地浸砂岩型铀矿床，铀含量不小于 0.01％，且平米铀量不小于 0.5kg/m2 的矿（化）

段应进行 100％的重复测井；铀含量不小于 0.01％，且平米铀量小于 0.5kg/m2 的矿化段，重

复测井应不少于总矿化段的 20％。 

10.1.2  误差要求 

10.1.2.1  铀含量不小于 0.03％，且米百分值不小于 0.021 的矿段重复测井异常面积或米百分

值允许相对误差应不大于 5％，单矿段重复测并的合格率应不小于 80％；当铀含量在

0.01％～0.03％之间，且米百分值小于 0.021 的矿化段，异常面积或米百分值误差应不大于

10％。地浸砂岩型铀矿床铀含量不小于 0.01％，且平米铀量不小于 0.5kg/m2 的矿（化）段，

异常面积或米百分值允许相对误差应不大于 5％；铀含量不小于 0.01％，且平米铀量小于

0.5kg/m2 的矿化段，异常面积或米百分值误差应不大于 10％。 

10.1.2.2  异常峰值位移误差：孔深 200m 以内为不大于 0.2m；孔深大于 200m 时，应不大于

异常深度的 0.1％。 

10.1.2.3  重复测井相对误差按式（56）计算： 

 

式中： 

δ7——重复测井异常面积数值或米百分值的相对误差，以百分数表示； 

S2——重复测井异常面积数值或米百分值，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/（kg·h）〕

或米百分值； 

S1——基本测井异常面数值积或米百分值，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/（kg·h）〕 

或米百分值。 

10.1.2.4  重复测井的合格率按式（57）计算： 

 

式中： 

1－W
Qg=

Qs

…………………………………（ ）55

A=
∑B i

B
×100% ……………………………（ ）57

δ7=
S S2 1－

S1

×100% ………………………（ ）56



 

 19 

A——单矿段重复测井的合格率的数值，以百分数表示； 

Bi——重复测井异常面积或米百分值相对差符合允许相对差要求的任意单矿段； 

B——符合重复测井要求的总矿段数量。 

10.2  检查测井 

10.2.1  检查方法与要求 

10.2.1.1  检查测井应采用不同仪器、不同人员进行全孔测量。检查测井的钻孔数量应不小

于钻孔总数的 10％：并选择的有代表性钻孔。 

10.2.1.2  检查测井的质量要求包括： 

a．铀含量不小于 0.03％，且米百分值不小于 0.021 的矿段，地浸砂岩型铀矿床，铀含

量不小于 0.01％，且平米铀量不小于 0.5kg/m2 的矿（化）段，检查测井异常面积或米百分值

允许相对误差应不大于 10％，单矿段检查测井的合格率应不小于 80％。当铀含量在 0.01％～

0.03％之间，且米百分值小于 0.02l 的矿化段，地浸砂岩型铀矿床铀含量不小于 0.01％，且

平米铀量小于 0.5kg/m2 的矿化段异常面积或米百分值误差应不大于 15％。 

b．当使用同一电缆测量时，异常峰值位移误差应与重复测井要求相同。当使用不同电

缆测量时，峰值允许位移误差应为重复测井要求的两倍。 

c．检查测并相对误差按式（58）计算： 

 

式中： 

δ8——检查测井异常面积或米百分值相对差，以百分数表示； 

S3——检查测井异常面积或米百分值，单位为纳库米每千克小时〔（nC·m）/kg·h〕或

米百分值； 

d．检查测井的合格率按式（59）计算： 

 

式中： 

G——单矿段检查测井的合格率值，以百分数表示； 

Bi——检查测井异常面积或米百分值相对误差符合允许相对误差要求的单矿段数量； 

B——检查测井总矿段数量。 

10.3  取样对比 

10.3.1  矿心取样对比要求 

用于对比测井质量的矿心，应具有代表性，其采取率应不小于 85％，要求矿心中铀无

溶蚀淋滤现象。对比的矿段数量应不小于总矿段数量的 5％，对比矿心累计长度应不小于

20m。当见矿层累计厚度小于 20m时，对比的矿心累计长度应不小于实际见矿层长度的 50％。

对比允许系统误差应在 0.9～1.1 之间。对比系统误差按式（60）计算： 

 

式中： 

f——矿心取样对比系统误差值； 

Qi——γ测井解释经湿度修正后的单矿段含量值，以百分数表示； 

Hi——γ测井解释经湿度修正后的单矿段厚度值，单位为米（m）； 

δ8=
S S1 3－

S3

×100% ………………………（ ）58

G=
∑B i

B
×100% ……………………………（ ）59

f=
∑Q i

…………………………………（ ）60
Hi·

∑q i h i·



 

 20 

qi——矿心取样分析的单矿段平均含量值，以百分数表示； 

hi——经矿段采取率修正后的单矿段厚度值，单位为米（m）。 

10.3.2  圆柱取样对比要求 

10.3.2.1  取样要求 

利用硐探工程揭露见矿钻孔，在钻孔揭穿矿体的孔径周围取圆柱样，取样间距一般为

0.1m，应取至矿层外 2～3 个样，送两个以上实验室分析铀、镭、钍、钾的含量，与γ测井

解释结果进行米百分值对比。圆柱取样直径按式（61）计算： 

 

式中： 

D——圆柱取样直径值，单位为米（m）； 

ρ——矿石密度值，单位为千克每立方米（kg/m3）； 

ro——钻孔半径值，单位为米（m）； 

θ——矿层与钻孔的相遇角值，单位为度（°）。 

10.3.2.2  对比系统误差的计算 

对比系统误差按式（62）和（63）计算： 

 

 

 

式中： 

f0——矿床对比系统误差； 

Hi——各矿层厚度的数值，单位为米（m）； 

fi——矿层对比系统误差的数值； 

Qr———γ测井解释的矿层含量的数值，以百分数表示； 

Hr——γ测井解释的矿层厚度的数值，单位为米（m）； 

qi—某层样品分析含量的数值，以百分数表示； 

hi——某层样品分析圆柱取样间距的数值，单位为米（m）。 

10.3.2.3  对比系统误差取样要求 

10.3.2.3.1  当铀的 f0 值在 0.9～1.1 之间，钍的 f0 值在 0.8～1.2 之间时γ测井质量合格，否则

应增加取样数量。当己达到规定取样数量上限时，f0值仍超过规定要求时则应找出超差原因。 

10.3.2.3.2  鉴于圆柱取样成本高，取样点应选择在测井质量检查合格、矿化特征有代表性、

用少量硐探工程可揭露之处。根据矿床规模的不同，圆柱取样数量为：小型矿床 1～2 层，

中型矿床 2～3 层，大型矿床 3～5 层。 

11  资料提交与归档 

11.1  资料提交 

11.1.1  单孔资料 

应提交如下资料： 

a．γ测井实际材料登记表； 

b．γ测井原始数据和实时曲线； 

D= …………………………………（ ）61
80/ +2ρ r0

sinθ

f0= ……………………………………（ ）62
Hi·

∑Hi

f i

……………………………………（ ）63
Hr·Q r

∑q i h i·
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c．γ测井异常曲线、γ测井解释结果及γ测井解释结果报告。 

11.1.2  阶段性报告 

γ测井阶段性报告应包括以下主要内容： 

a．工作概况； 

b．完成的工作量（按基本测井、重复测井和检查测井分别统计）及见矿情况； 

c．质量评述； 

d．参数收集； 

e．技术改进； 

f．存在的问题和建议。 

11.1.3  储量报告中γ测井部分的文字报告 

11.1.3.1  文字报告 

文字报告应包括以下主要内容： 

a．概述； 

b．完成的工作量（按基本测井、重复测井和检查测井分别统计）； 

c．工作方法； 

d．资料解释方法； 

e．参数的确定及修正； 

f．干扰因素及消除方法； 

g．质量评述； 

h．取得的主要成果和认识； 

i．存在的问题及建议。 

11.1.3.2  附图和附表 

需要提供下列图表： 

a．γ测井解释成果登记表； 

b．物探参数取样分布图； 

c．物探参数平面分布图； 

d．物探参数剖面分布图； 

e．有代表性的γ测井定量解释图； 

f．γ测井质量检查结果明细表； 

g．各种物探参数计算表。 

11.2  原始资料归档 

需要归档的原始资料： 

a．γ测井通知书； 

b．γ测井实际材料登记表； 

c．γ测井原始数据记录和实时曲线； 

d．γ测井仪校准证书及野外核查数据的原始资料； 

e．井场采集的原始数据磁盘及数据文件目录清单（测井日期、探管名、数据文件名、

数据深度范围、采样间隔、回程差、参数的换算系数、衰减系数等）； 
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f．成果数据库文件； 

g．γ测井仪性能检查原始记录。 

12  安全与防护 

12.1  基本要求 

12.1.1  凡从事下测井工作的人员，应熟悉与安全防护有关的规定。 

12.1.2  γ测井施工现场应具备安全保障措施，否则不允许开展γ测井工作。 

12.2  安全措施 

12.2.1  γ测井过程中，操作员应认真观察γ测井仪器设备的运行状况，发现异常情况应及

时处理。 

12.2.2  严禁骤然启动和关停绞车。 

12.2.3  严禁用下井仪器冲击障碍物。仪器下井遇阻时，应将仪器提出井口，通孔、冲孔后

重新测井。 

12.2.4  布置井场或更换下井仪器时，防止物件掉入孔中。 

12.2.5  下井仪器被卡时，应立即停止提升，迅速研究处理事故和解决问题的具体措施，并

指定专人处理。 

12.2.6  γ测井过程中遇有雷电天气时，应停止测井。 

12.3  放射性防护 

12.3.1  凡从事放射性同位素工作的人员，应具备放射性卫生防护基本知识，持证上岗。 

12.3.2  工作人员操作放射源时应做好安全防护。 

12.3.3  放射性同位素工作人员接受的剂量及防护见 GB 4792。 

12.3.4  对现场使用的放射源，应建立严格的管理制度。放射源的保管应有专人负责，放射

源的运输、调拨、使用应有详细记录，严防丢失。 

12.3.5  禁止将放射源密封外壳打开，禁止直接接触放射源。 
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附 录 A 

（规范性附录） 

固体镭源常数的确定 

 

不同产地的固体镭源，其常数不同，英国产的固体镭源符合国际固体镭源标准，其它产

地的固体镭源均应用英国产固体镭源标准重新标定出镭当量质量。 

用加有外壳的英产固体镭源校准γ测井仪时，固体镭源的使用常数应按式（A.1）修正： 

Kr=m·(1－μ)·A0………………………………………………（A.1） 

式中： 

Kr——固体镭源的使用常数，单位为纳库三次方米每千克小时毫克〔（nC·m2）/

（kg·h·mg）〕； 

m——英国产镭源质量，单位为毫克（mg）； 

μ——英国产镭源附加外壳吸收系数，其值为 9.28％; 

Ao——1mg 镭在 1m 远处产生的γ照射量率，其值为 212.85〔（nC·m2）/（kg·h·mg）〕。 

使用其它产地的固体镭源校准γ测井仪时，应选用校准后的镭当量质量，固体镭源常数

按式（A.2）计算： 

Kr=m·A0………………………………………………………（A.2） 

式中： 

m——经检定给出的固体镭源的当量镭质量，单位为毫克（mg）。 

 

 

 

 

 

 

附 录 B 

（规范性附录） 

FD-3019 型γ测井仪铀、钍、钾含量灵敏度系数表 

 

FD-3019 型γ测井仪铀、钍、钾含量灵敏度系数见表 B.1。 

表 B.1  FD-3019 型γ测井仪铀、钍、钾含量灵敏度系数表 

仪器型号 

在饱和模型内测得的含量灵敏度系数 

铀（nc·0.01％eu）/（kg·h） 钍（nc·0.01％Th）/（kg·h） 钾（nc·1％K）/（kg·h） 

FD-3019 30.1±0.8 13.0±0.7 0.69±0.02 
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附 录 C 

（资料性附录） 

γ测井通知书格式 

 
γ测井通知书格式见图 C.1。 

 

γ测井通知书 

 

1 γ测井任务 

地区    号钻机   钻孔，孔深   m，测量范围：自   m 至  m，为终孔(中间) 

测井。希于   月   日   时到达井场，完成下列测井任务： 

1） 

2） 

3） 

… 

2  钻孔情况 

1）安全情况及测井过程中应注意事项： 

2）孔径变换：从     m 至      m，φ    mm； 

从     m 至      m，φ    mm； 

从     m 至      m，φ    mm。 

3）套管深度：从     m 至      m，φ    mm； 

从     m 至      m，φ    mm。 

4）泥浆性质       ，比重      g/cm3，粘度    s。 

3  交通情况 

 

填发日期：     年    月    日；     收到日期：    年    月    日 

地 质 编 录 员： 

地质技术负责人： 

钻探技术负责人： 

测井技术负责人： 

 

图 C.1  γ测井通知书格式 



 

 25 

 

附 录 D 

（资料性附录） 

γ测井实际材料登记表格式 

γ测井实际材料登记表格式见图 D.1。 

γ测井实际材料登记表 

测井日期  终孔深度  

测井性质  测井深度  

仪器型号及编号  液面深度(m)  

探管直径(mm)  冲洗液密度(g/cm3)  

γ照射量率换算系数 

(nc·s) /(kg·h) 
 

冲洗液γ照射量率 

nc /(kg·h) 
 

钻 孔 参 数 

钻孔深度(m) 孔径 

(mm) 

套管厚度 

(mm) 

液面厚度 

(mm) 

综合修正参数 

(%) 起 止 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

测量者  检查者  

计算者  登记者  

计算日期  测井单位  
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附 录 E 

（规范性附录） 

γ测井解释参数表 

 

E.1  特征参数α理论计算值见表 E.1。表 E.1 中数据是采用式（20）计算出来的，指相

遇角(θ)是 90°时的特征参数α：当相遇角(θ)不是 90°时，按式（E.1）计算： 

α斜=αsinθ………………………………………………（E.1） 

表 E.1  特征参数α理论计算表 

线吸收系数

μ 

（1/cm） 

探测器有效

长度 2L 

（cm） 

钻孔半径 

ro 

（cm） 

附加吸收百分数 P 

0.0 0.2 0.4 

特征参数α（1/cm） 

0.075 4 

2.5 0.1207 0.1324 0.1415 

5.0 0.0902 0.0993 0.1067 

7.5 0.0721 0.0791 0.0851 

0.100 4 

2.5 0.1433 0.1578 0.1690 

5.0 0.1040 0.1148 0.1236 

7.5 0.0815 0.0897 0.0966 

0.125 4 

2.5 0.1628 0.1798 0.1929 

5.0 0.1153 0.1275 0.1376 

7.5 0.0889 0.0980 0.1057 
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E.2  形态系数理论计算值见表 E.2。 

表 E.2  形态系数理论计算表 

μ 

1/cm 

钻孔半

径 r0 

cm 

附加吸

收百分

数 P 

单元层

饱和度 

B(h) 

形态系数α0=1:0000 

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 

0.075 

2.5 

0.0 0.4532 0.3963 0.1259 0.0472 0.0191 0.0082 0.0037 0.0017 0.0008 

0.2 0.4843 0.3677 0.1059 0.0364 0.0136 0.0053 0.0021 0.0009 0.0004 

0.4 0.5072 0.3449 0.0928 0.0304 0.0109 0.0041 0.0016 0.0007 0.0003 

5.0 

0.0 0.3631 0.5264 0.1984 0.0821 0.0365 0.0171 0.0084 0.0044 0.0024 

0.2 0.3913 0.4984 0.1709 0.0642 0.0257 0.0107 0.0046 0.0020 0.0009 

0.4 0.4136 0.4737 0.1500 0.0526 0.0197 0.0077 0.0031 0.0013 0.0005 

7.5 

0.0 0.3027 0.6273 0.2763 0.1253 0.0600 0.0301 0.0159 0.0088 0.0051 

0.2 0.3268 0.6028 0.2451 0.1017 0.0440 0.0197 0.0091 0.0043 0.0021 

0.4 0.3466 0.5802 0.2194 0.0845 0.0340 0.0141 0.0060 0.0026 0.0011 

0.100 

2.5 

0.0 0.5116 0.3467 0.0885 0.0271 0.0092 0.0034 0.0014 0.0005 0.0003 

0.2 0.5457 0.3177 0.0713 0.0192 0.0056 0.0017 0.0005 0.0002 0.0001 

0.4 0.5704 0.2948 0.0605 0.0153 0.0042 0.0012 0.0004 0.0001 0.0000 

5.0 

0.0 0.4055 0.4831 0.1533 0.0553 0.0217 0.0093 0.0043 0.0022 0.0012 

0.2 0.4367 0.4541 0.1296 0.0404 0.0135 0.0047 0.0017 0.0006 0.0002 

0.4 0.4611 0.4286 0.1106 0.0313 0.0094 0.0030 0.0010 0.0003 0.0001 

7.5 

0.0 0.3346 0.5911 0.2309 0.0931 0.0404 0.0189 0.0096 0.0053 0.0031 

0.2 0.3613 0.5654 0.2007 0.0721 0.0273 0.0108 0.0045 0.0019 0.0009 

0.4 0.3830 0.5418 0.1761 0.0574 0.0195 0.0068 0.0025 0.0009 0.0003 

0.125 

2.5 

0.0 0.5568 0.3084 0.0648 0.0168 0.0050 0.0017 0.0007 0.0003 0.0001 

0.2 0.5929 0.2794 0.0498 0.0107 0.0025 0.0006 0.0002 0.0000 0.0000 

0.4 0.6188 0.2568 0.0409 0.0080 0.0017 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 

5.0 

0.0 0.4380 0.4492 0.1261 0.0400 0.0145 0.0060 0.0028 0.0015 0.0009 

0.2 0.4714 0.4196 0.1023 0.0272 0.0079 0.0024 0.0008 0.0003 0.0001 

0.4 0.4973 0.3938 0.0850 0.0199 0.0050 0.0013 0.0003 0.0001 0.0000 

7.5 

0.0 0.3588 0.5652 0.1991 0.0735 0.0300 0.0136 0.0069 0.0039 0.0024 

0.2 0.3873 0.5360 0.1700 0.0546 0.0187 0.0069 0.0027 0.0012 0.0005 

0.4 0.4104 0.5117 0.1466 0.0417 0.0124 0.0039 0.0013 0.0004 0.0002 

注 1：表内形态系数采用公式(31)～(36)计算，即相遇角 90°时的形态系数，适用θ≥60°的钻孔。 

注 2：探测器灵敏长度 2L=4cm。 
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附 录 F 

（规范性附录） 

FD-3019 型γ测井仪 4/5(Imax－IDS)Z 呈报数据表 

 

FD-3019 型γ测井仪 4/5(Imax－IDS)Z 呈报数据见表 F.1。表中所列数据均为矿层与钻孔

相互垂直条件下获得(θ=90°)，当θ≠90°时，应按式（F.1）、（F.2）换算： 

Z90=Zθ·sinθ………………………………………………（F.1） 

H90=Hθ·sinθ………………………………………………（F.2） 

表 F.1  FD-3019 型γ测井仪 4/5(Imax－IDS)呈报数据表 

矿层厚度（m） 
Z 值（m） 

0.07a 0.100a 

0.05 0.067 0.080 

0.10 0.087 0.095 

0.20 0.132 0.140 

0.30 0.183 0.187 

0.40 0.245 0.225 

a 钻孔直径，单位为米（m）。 
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附 录 G 

（资料性附录） 

γ测井解释结果报告单格式 

γ测井解释结果报告单格式见图 G.1。 

钻孔γ测井解释结果报告单 

1、γ测井参数表 

仪器型号  仪器编号  
探管直径 

（mm） 
 

钻探深度 

（mm） 
 

仪器校准日期  测井长度 m  

测井者 

 测井性质  

仪器校准曲线号  标准源号   测井日期  

γ照射量率换算系数 

(nc·s)/(kg·h) 
 

冲洗液面深度 

（m） 
 解释者  解释日期  

铀含量灵敏度系数 

(nc·0.01 ％
eU)/kg-h) 

 
冲洗液密度 

（g/cm3） 
 检查者  检查日期  

铁套管长度（m）  
铁套管壁厚 

（mm） 
 铁套管吸收系数（％）  

 

2、γ测井解释结果表 

矿段 

编号 

矿段位置(m) 钻孔直径 

(mm) 

冲洗液吸 

收系数％ 

解 释 结 果 

岩 性 
密 度 

103kg/m3 自 至 H(m) C(%) C·H(m·%) C·H·d(kg/m
2
) 

           

           

           

           

 

3、质量评述表 

矿段编号 1 2 3 4 5 6 7 

异常面积相对误差(%)        

异常峰值位移误差(cm)        

米百分值相对误差(%)        

仪器长期稳定性检查结果 
工作前测值 nc/(kg·h)  

相对误差(%) 
 

工作后测值 nc/(kg·h)   

质量评述  

备    注  
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图 G.1  γ测井解释结果报告单格式 

 

附 录 H 

（资料性附录） 

FD-3019 型γ测井仪铁、水吸收系数表 

 

FD-3019 型γ测井仪铁、水吸收系数分别见表 H.1 和表 H.2。 

表 H.1  FD-3019 型γ测井仪铁吸收系数 

铁管厚度(mm) 1 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 探管位置 

吸收值(%) 

4.2 7.9 9.5 11.7 13.6 15.7 17.5 19.3 靠井壁测 

3.4 7.7 9.0 11.4 13.2 15.2 17.1 18.6 靠井轴测 

铁管厚度(mm) 6 7 8 9 10 11 12 13 探管位置 

吸收值(%) 

22.5 25.7 28.7 31.6 34.2 36.7 39.3 41.8 靠井壁测 

22.1 25.2 28.2 31.0 33.7 36.3 38.8 41.3 靠井轴测 

铁管厚度(mm) 14 15 16 17 18 19 20 — 探管位置 

吸收值(%) 

43.7 45.5 47.2 48.7 50.2 51.6 53.2 — 靠井壁测 

43.2 44.8 46.6 48.0 49.5 50.9 52.1 — 靠井轴测 

 

 

 

表 H.2  FD-3019 型γ测井仪水吸收系数 

水层厚度 mm 2.5 5.0 7.5 10 12.5 15 20 25 30 35 探管位置 

吸收值% 

1.1 2.3 3.4 4.4 5.6 6.6 8.7 10.5 12.4 13.7 靠井壁测 

1.1 2.4 3.5 4.7. 5.8 7.0 9.2 11.3 13.4 15.1 沿井轴测 

水层厚度 mm 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 探管位置 

吸收值% 

15.4 17.0 18.6 20.1 21.6 22.8 24.2 25.4 26.6 27.6 靠井壁测 

17.0 19.1 20.9 23.0 24.9 26.6 28.5 30.4 32.2 34.1 沿井轴测 

水层厚度 mm 90 95 100 105 110 115 120 125 130 — 探管位置 

吸收值% 

28.7 29.4 30.2 30.8 31.3 31.9 32.3 32.6 33 — 靠井壁测 

35.9 37.5 39.3 40.8 42.3 43.7 45.1 46.1 46.3 — 沿井轴测 
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附 录 J 

（资料性附录） 

HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管铁、水吸收系数表 

HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管铁、水吸收系数见表 J.1 和表 J.2。 

表 J.1  HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管铁吸收系数表 

铁管厚度(mm) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

吸收值(%) 1.72 3.41 5.07 6.71 8.32 9.90 11.45 12.98 14.48 

铁管厚度(mm) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

吸收值(%) 15.95 17.39 18.81 20.20 21.56 22.89 24.20 25.48 26.73 

铁管厚度(mm) 9.5 10.0 — — — — — — — 

吸收值(%) 27.95 29.15 — — — — — — — 

注：表中吸收值均为探管靠壁测量时的吸收值。 

 

 

表 J.2  HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管水吸收系数表 

水层厚度(mm) 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 

吸收值 (%) 0.96 1.91 2.87 3.81 4.75 5.69 6.63 7.56 8.48 

水层厚度(mm) 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 

吸收值 (%) 9.41 10.32 11.24 12.15 13.05 13.95 14.85 15.75 16.63 

水层厚度(mm) 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 

吸收值 (%) 17.52 18.40 19.28 20.15 21.02 21.88 22.74 23.60 24.45 

水层厚度(mm) 70.0 72.5 75.0 77.5 80.0 82.5 85.0 87.5 90.0 

吸收值 (%) 25.3 26.14 26.98 27.82 28.65 29.48 30.30 31.12 31.93 

水层厚度(mm) 92.5 95.0 97.5 100.0 102.5 105.0 107.5 110.0 112.5 

吸收值 (%) 32.74 33.55 34.35 35.15 35.94 36.73 37.52 38.30 39.08 

水层厚度(mm) 115.0 117.5 120.0 122.5 125.0 127.5 130.0 132.5 135.0 

吸收值 (%) 39.85 40.62 41.39 42.15 42.91 43.66 44.41 45.15 45.89 

注：表中吸收值均为探管靠壁测量时的吸收值。 
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附 录 I 

（资料性附录） 

HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管铁、水吸收系数曲线图 

 

HD-4002 型测井仪 G511γ测井探管铁、水吸收系数曲线见图 I.1 和图 I.2。 

 

 

附 录 K 

（资料性附录） 

FD-3019 型γ测井仪钍铀、钾铀γ当量系数表 

 

FD-3019 型γ测井仪钍铀、钾铀γ当量系数表见表 K.1。 

表 K.1  FD-3019 型γ测井仪钍铀、钾铀γ当量系数 

当量系数名称 当量系数 

钍铀γ当量系数 0.38 

钾铀γ当量系数 2.4×10-4 
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1—铁套管吸收曲线 1—水层吸收曲线

图 1.1  HD-4002 型测井仪 G511γ测井       图 1.2  HD-4002 型测井仪 G511γ测井 

探管铁吸收系数曲线                        探管水吸收系数曲线 
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