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摘 要：可地浸砂岩铀矿储量计算中所需的岩矿石密度，目前用取样测定法———石蜡法获得，而放射性物探方法之

一!)!散射测井作为参考。笔者在新疆吐哈盆地某铀矿床密度测定中，对 ’ 种方法测定的密度结果进行了资料

整理、研究对比，认为后者完全可以取代前者，提供准确的岩矿石密度值。
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传统测定岩矿石密度的方法———石蜡法，简单易

行，但需在岩矿石较完整处取样。这样，不但工作效率

低、成本高，而且破坏了岩矿石的结构，特别是对可地

浸砂岩铀矿赋存空间———疏松和次疏松砂岩体破坏更

为严重，从而改变了岩矿石的自然湿度、孔隙度和裂隙

等天然产状。在非天然状态下称重、蜡封、量体积以及

计算等还会引入人为误差。可地浸砂岩型铀矿为隐伏

盲矿床，矿体埋藏深度几十米至几百米，地表露头稀

少，原生晕不发育，勘探方法为钻探，而疏松结构的含

水含矿岩芯采取率低，样品代表性受到限制。石蜡法

测定的密度值是目前可地浸砂岩型铀矿储量计算中所

采用的。

!)!散射测井法测量井中天然状态下的岩矿石

密度，自动化程度高，见效快，人为影响微小。在相同

的测量条件下，对井径和天然伽马场的影响进行了修

正，测量的岩矿石密度具有较好的代表性和真实性。!
)!散射测井法测量的岩矿石密度是综合测井所获得

的参数之一，其与视电阻率、天然伽马能谱、自然电位、

声波等物探参数结合，在地层划分、岩性识别、标识层

确定以及成矿沉积环境研究等方面可提供重要依据。

该方法测量的密度值是目前可地浸砂岩型铀矿储量计

算中辅助方法。

这 ’ 种测量岩矿石密度的方法各有优缺点，那么

后者能否代替前者呢？近几年在新疆某可地浸层间氧

化带砂岩型铀矿上，用 ’ 种方法测定岩矿石密度，取得

了大量的数据资料。通过资料整理、分析研究和 ’ 种

方法的优缺点的对比，认为!)!散射测井法测量的天

然状态下岩矿石密度值完全能够提供铀矿储量计算的

技术数据。

! 两种方法的原理概述

! "! 石蜡法

石蜡法利用了阿基米德定律。工作方法是在野外

钻进现场，采取刚从岩芯管取出的岩芯样品重约 .$$
/，保持湿度，立即刮掉泥浆，称重，蜡封。用

! "
#!

［$ %（#’ % #!）& !’］
计算密度值，其中：! 为岩矿石密度；!’ 为石蜡密度，

取值 $ (&’ / 0 12(；#! 为封蜡前样品重量；#’ 为封蜡后

样品重量；$ 为封蜡后样品的体积 。称重用灵敏度为

$ "$. / 的天平，量体积用 -$$ 23 的量杯。计算保留小

数点后 ’ 位。

! "" !#!散射测井法

!)!散射密度测井法应用!射线与物质相互作

用原理。!)!散射密度测井仪将放射源和探测器都

定向置于测井探管的同侧，仅记录钻孔壁岩矿石的散

射!射线强度。散射!射线强度 )散 与岩矿石密度 *
之间的函数关系为：

)散 " +（*）。 （!）

放射源选用!(# 45，其半衰期 (( 6，能量 , 7 %%’
89:，强度为 $ " ! ; ( " # ; !$!$ 7 ( " # ; !$&。井壁对该放

射源已达到饱和厚度。探测器有 ’ 个（图 !），当!(#45
发出!射线后，短源距探测器窗口的钽铌片滤掉低能

!散射射线，而让高能!散射射线（’$$ 89: 以上）通

过。这层过滤器可以减小泥浆饼含重元素给密度测井

带来的误差。同时由于地层深处!
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!!!散射密度测井仪示意

射线经多次散射，能量降低，因此，短源距探测器探测

的深度较小。但短源距计数率受泥浆饼的影响加大，

就能够增强短源距读数对密度测井的补偿能力。长源

距接受所有能谱段的!散射射线，探测深度大，受井壁

泥浆饼影响小。利用双源距补偿密度测井数据就可计

算出岩矿石的密度。

双探测器补偿密度测井公式为

! " # !"$ % &， （#）

其中：$ 为!散射射线计数率；$、% 为常数 ，由有机玻

璃和铝模块对仪器刻度求出。据（#）式分别求出长短

源距的密度方程得出

! " ! ! %
&
’（! ! ( !’）， （(）

其中：! 为岩矿石密度；! !、!’ 分别为长、短源距探测

器的密度值；’ )（!! *!’）+ &，当仪器在一定泥浆饼密

度范围内时，在一定的测量条件下，!! 和!’ 为常数。

可地浸砂岩型铀矿目前采用渭南煤矿专用设备厂

引进的 ,-./0(1 型综合测井仪，该仪器轻便，易操作，

测量参数多，有利解释。特别是该仪器的放射性探管

采用推靠装置，测井时探管被推向井壁，让放

射源定向发射和接收。这样，不但使探测器灵敏度提

高，而且减少了井壁井液的影响。密度就是所测参数

中的一个。通过测量伽马散射线的计数率，用（(）式计

算得出岩矿石密度。

# 石蜡法和测井法测定岩矿石密度对比

" 2# 十红滩铀矿床地质概况

新疆吐哈盆地某铀矿床产在吐鲁番坳陷南部艾丁

湖斜坡带上的十红潍鼻状隆起东北侧。盆地基底岩石

主要是一套泥盆系和石炭系的中性火山岩、熔岩、凝灰

岩及海相浅变质碎屑岩建造。盆地盖层为中新生代的

侏罗系、古近系和第四系地层：中下侏罗统水西沟群辫

状河—曲流河相含煤碎屑岩建造；古近系鄯善群干旱

气候条件下的湖泊—冲积扇相沉积组合；第四系为砾

石、砂、砂土组成的冲洪积物。成矿目的层是侏罗统水

西沟群的陆相碎屑岩，辫状河—曲流河相沉积环境复

杂，岩性岩相变化大，岩矿石结构差异明显，据胶结程

度分为疏松、次疏松和致密钙质岩石，据透水性分为透

水岩层和隔水岩层。区内构造主要是十红滩鼻状隆

起，其控制着铀矿床的地层分布、层间氧化带展布、矿

体形态。断裂构造不发育，多与基底断裂有关。

" 2" 两种方法测定岩矿石密度的对比研究

为了对比 # 种方法测定的密度结果，对矿体和围

岩均进行了大量取样，测定岩矿石的密度和湿度。石

蜡法测定密度，样品的取样位置根据测井结果进行深

度校正，在相应测井深度上得到测井计算密度，再进行

资料整理、统计（表 &）。由表 & 得到 # 种测定的岩矿石

密度方法的一般规律是：疏松和次疏松渗透性岩石粒

度从大到小，密度值由大变小，湿度由小变大；对隔水

层岩矿石而言，从致密钙质岩石、泥岩、粉砂岩到煤，密

度值由大到小，湿度由小变大；

表 # 石蜡法和测井法测定岩矿石密度对照

岩性

石蜡法 测井法

样品
个

测定值 *（"·34+ (）

平均值 变化范围

均方差
5 )6

样品
个

测定值 *（"·34+ (）

平均值 变化范围

均方差
5 )6

绝对
误差
5

相对
误差
5

平均
湿度
5

平 均
渗透系数

4·7+ &

透

水

层

砾岩 8 #2(9 # 2&8 : #2;& < 2( ( 2<= <> # 2(< # 2&> : #2;; &# ; 2># + >2>( + &2#? ? 2#; > 2=<?9
砾质砂岩 &# #2&8 # 2&> : #2(; &# ; 2;> 9 # 2#< # 2&; : #2(( ; 2?; # 2;& + >2&& + ;2>; &> 2># > 2;&=9

粗砂岩 #& #2&; # 2>; : #2## ; 2( # 2=? => # 2#9 & 28; : #2=> &> = 2=# + >2&& + ;2&& &> 2<< > 2;=?8
中砂岩 #9 #2&& & 2<> : #2#9 && 2( ; 2(8 8& # 2#> & 2<> : #2=> && ; 2>> + >2&> + =2?9 && 2=< > 2=#=#
细砂岩 #= #2&& & 2<# : #2(# && ; 2#& &;& #2&8 & 2<< : #29; &> = 2;< + >2>? + (2(& && 2<9 > 2(&>>

隔

水

层

粉砂岩 ; #2&= # 2&( : #2#= ? ( 2#? ?; # 2#> # 2>; : #2(> 9 # 2?( + >2>9 + #28> &( 2;& @ >2>&
粉砂质泥岩 ( #2#& # 2&& : #2#8 < = 2>? 99 # 2#& # 2>; : #2(( 8 ( 29# > > &# 2(# @ >2>&

泥岩 ? #2#? # 2#& : #2(> = 2? # 2>? 89 # 2#; # 2>8 : #2(8 8 ( 2;9 > 2># > 288 && 2#9 @ >2>&
煤 ( &2#? & 2#9 : &2#? > 29 > 2=? &8 & 2#< & 2#( : &2(; # & 2;; + >2># + &2;? ## 2;8 @ >2>&

致密钙质岩石 #= #2=? # 2&> : #2?8 &; 2< 9 2== &; # 2=; # 2(; : #2?; &> 29 = 2(( > 2># > 28& & 2<8 @ >2>&
平均值 #2&( 8 29& = 2>= # 2&? 8 2(= ( 28= + >2>= + &288
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胶结程度从疏松、次疏松到致密钙质岩石，密度分别为

! "#$ % & ’()、! ")$ % & ’()、! " $* % & ’()，密度值由小变大。

因此，! 种方法测定岩矿石密度值接近，变化规律是相

似的。对比 ! 种结果可以看来测井法测定的密度值一

般大于石蜡法所测定的密度值，绝对误差平均值为 +

,",$，相对误差平均值为 + #" --，特别是对透水性岩石

更为明显。测井法测量密度值的变异系数 !. 稍小于

石蜡法测定的密度变异系数，说明测井法测定密度值

相对集中，重复性好。

统计铀含量大于 , ",#/的疏松和次疏松铀矿

表 ! 石蜡法和测井法测定铀矿石密度对照

岩性

石蜡法 测井法

样品
个

测定值 &（%·’(+ )）

平均值 变化范围

均方差
/ !.

样品
个

测定值 &（%·’(+ )）

平均值 变化范围

均方差
/ !.

绝对
误差
/

相对
误差
/

孔隙度
/

砾岩 0 !")# ! "!! 1 !"$, $ "*) # "02 ## ! ")) ! "!* 1 !"*, - ",2 ) "$2 + ,",! + ,"-3
砾质砂岩 3 !"#0 ! ",2 1 !")* #, "*, $ "30 #2 ! "!! ! "#, 1 !")* 3 "03 ) "*0 + ,",) + #")3 !# "!3

粗砂岩 - !"#2 # "0- 1 !")# 0 "-2 $ "*2 3 ! "!, ! "#, 1 !"), 2 "0, ) "#$ + ,",$ + #"-* !3 "$0
中砂岩 0 !"## # "0! 1 !"!- ## "#) * "!3 !, ! "#$ # "0, 1 !"), - "), ) "-- + ,",) + #"$! !* ")-
细砂岩 #, !"#, ! ",* 1 !")* - "#, ) "-2 #2 ! "## ! ",, 1 !"!, - "-0 $ "!# + ,",# + ,"$3 !- ")0
平均值 !"#3 - "-! $ ",3 ! "!, - ",! ) "2* + ,",) + #")-

表 " 某铀矿首采段部分钻孔两种方法测定铀矿石密度对照

样品

编号
岩性

采样
钻孔

矿石
品位
/

石蜡法
测密度

% & ’()

测井法
测密度

% & ’()

绝对
误差
/

相对
误差
/

0) 砾岩 #)4$5! ,",#2* ! ")* ! "), , ",* ! "#)
#) 砾岩 #* + !, ,",#,$ ! "), ! ")* + ,",* + !"#3
*3 砾质砂岩 ##6 + ! ,",!*, ! "#, ! "!) + ,"#) + 2"#0

!,（#） 粗砂岩 #) + #3 ,",$!, ! ",* ! ",* , ,
!3 粗砂岩 #* + !! ,",)2, ! "#, ! "#, , ,
** 粗砂岩 #) + #- ,",#!3 ! "!! ! "#, , "#! * "$,
!! 粗砂岩 #) + #3 ,",**, ! "#) ! "#* + ,",! + ,"0$
22 粗砂岩 #)6 + ! ,",#!# ! "!2 ! "!- + ,",! + ,"-0
3) 粗砂岩 #)7 + # ,",#-3 ! "#0 ! "!, + ,",# + ,"$2
0! 粗砂岩 #)4$5! ,",)3, ! ")# ! "!- , ",) # ")
#! 中砂岩 #* + !, ,",$2, ! ",2 ! "!, + ,"#$ + 2"-
#0 中砂岩 #) + #3 ,",*-, ! ",! ! "#* + ,"#) + 2"$$

!,（!） 中砂岩 #) + #3 ,",$!, # "0! ! ",* + ,"#) + 2"33
2# 中砂岩 #)6 + # ,",!), ! "!0 ! "!, , ",0 ) "0)
#)3 细砂岩 #)6 + 3 ,",$2, ! "## ! "!, + ,",0 + $"!3
#$! 细砂岩 0 + #2 ,"#,2, ! ",* ! "#, + ,",* + !"$$
#)2 细砂岩 #)6 + 2 ,",##* ! "#* ! "#* , ,
##0 细砂岩 48# ,",2), !"#3 ! "!, + ,",) + #")-

均值 !"#* ! "#- + ,",) + #"$,

石密度（表 !，表 )），! 种方法测定疏松和次疏松的铀

矿石密度的变化规律一般是从砾岩、砾质砂岩、粗砂

岩、中砂岩、细砂岩，粒度从大到小，密度由大变小，而

孔隙度从小变大，符合一般规律。对比 ! 种方法测定

密度结果可以看到除少数钻孔外，一般规律是石蜡法

测定的密度值稍小于测井法测量的密度值，绝对误差

平均值为 + ,",)，相对误差平均值约为 + #" $,，前者密

度值的变异系数大于后者，也说明测井法测定的密度

值相对集中，重复性好，而石蜡法测定的密度相对分

散，重复性差。

从矿石结构可知，可地浸砂岩型铀矿岩石为疏松

和次疏松砂砾岩，孔隙度随粒度变化，一般是粒度越

小，孔隙度越大，含水越多。因此，可地浸砂岩型铀矿

在工程钻井、人工采样过程中，破坏了岩矿石的结构，

改变了岩矿石的孔隙度、湿度等天然状态，使石蜡法所

测岩矿石密度值变化范围大，变异系数大，而且密度值

偏低。特别是对中、细砂岩影响更大。

) 结论

通过对比研究 ! 种方法测定岩矿石的密度，测井

法测量的岩矿石密度值稍大于石蜡法测定的岩矿石密

度值，而且数值相对集中，重复性好。! 种方法所测密

度绝对误差平均值为 + ," ,)，相对误差平均值约为 +
#"$,，符合地质行业国标 9:,#),"- + 0$ 中规定的，! 种

方法进行平行测定密度时，绝对误差的绝对值小于或

等于 , ",) 的要求。因此，从可地浸砂岩型铀矿矿石密

度测定的结果来看，测井法测量的铀矿石密度完全可

以代替石蜡法测定的铀矿石密度。结合 ! 种方法的优

缺点，建议将!+!散射测井法测量的铀矿石密度值作

为储量计算的技术数据，而石蜡法的作为辅助、检查、

校正方法。

笔者在密度采样、测定、资料整理中得到田发旺高

级工程师的大力协助，在成文过程中采用了同项目中

物探、水文人员提供的部分资料，在此表示诚恳的谢

意！
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余篇。

地震仪综合技术服务

·定点地震仪技术升级、功能增强

此项内容为借用定点地震仪中故障率低的单元电

路，将我们研制的浮点模块与之有机结合，构成操作方

便、故障率低、性能价格比极高的浮点地震仪。该技术

适用于所有定点地震仪（进口 LM’+0+-，+00K，⋯；NG’
M$O’+KJ-，⋯；$P$’+K--，⋯；Q#RS"；国产 T!U+0’+ 等

型号）。

·地震仪通道扩展

J- 年代中期，地震仪一般为 +0 道定点，工作效率

低。做 VTW 覆盖时，叠加次数少，信噪比不能提得较

高，且动态范围小。为解决这些问题，我们做了以下工

作：#将原定点地震仪升级为浮点；$扩展为 0X 道。

·VM#0X 道浮点地震仪

集多年改造地震仪经验，汲取了国内外地震仪特

长，并将我们的创造溶入其中，构成了性能价格比极高

的 VM#0X 道浮点地震仪。

·进口地震仪维修

自 +//, 年成立地震仪维修部以来，给用户直接、

间接维修进口地震仪数台，为用户节约了大量时间和

可观的维修费用，深受用户好评。

·触发电路保护器

·锤击开关

经我们改进的地震仪均能获得浅反射处理软件、

瞬态瑞雷面波处理软件、地脉动测量、高密度高分辨率

测量等不断升级的支持。

联系人：徐贵来 梅汝吾

北京安外小关核工业北京地质研究院 邮编：+---0/
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