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1　伽马照射量率曲线 1

从一定程度上来看，砂岩型铀矿层会受到构造因素

影响，矿床赋存利于铀还原的地球化学环境位置。铀成

矿是与砂型岩铀元素含量和岩浆熔体具有一定联系的。

同时，还会受地球化学类型、岩体成因规模、挥发组分

因素的影响。整体来看，铀矿场形成过程是分阶段漫长

的过程，经历了多种地质条件变化，具体包括分溶、沉

积、结晶分异、热液改造和风化等复杂地球化学演化。

如果某种铀矿床受构造控制，由于存在不同的物质成分、

规模、构造、形态不同，那么沥青铀矿存在形式和含量

也会产生差异，沥青油矿存在发丝状、细脉状、网脉状

等不同形状，因此，在铀矿段含量中有元素是不均匀分

布的。对于伽马测井总量伽马照射量率曲线能够从一定

程度上反映放射性核素含量变化。伽马测井照射量率曲

线具有多峰，并且峰值不同，形状各异。

2　反褶积及五点式计算原理

第一，反褶积分层解释法的应用原理。如下图所示

为均匀矿层中伽马能谱强度的计算原理。
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在该图中，平面矿层单元厚度为 dx，其距离中心点

O 垂直距离设置为 x，在中心点该矿层单元产生的伽马射

线照射量率为 dIr，因此，可用下列公式进行表示。

上述公式中伽马测井换算系数为 K0，距离 X 相关未

知函数为地质脉冲函数用 x 表示，矿层中含有的放射性

核素用 Q（x）表示，如果矿层厚度较大时，此时可用下

列公式来表示饱和照射量率，

相应的饱和度计算公式如下

地质脉冲函数近似值如下所示，

在上述公式中特征参数为 α，当 X 取值为 10 厘米

时，地质脉冲函数和特征参数的曲线变化图如下所示。

通过上图可以发现，当选取 10 厘米作为测量领域

时，此时特征参数存在最大值为 0.2。当取取值范围介于

0.08~0.124 时，地质脉冲函数值梯度变化较小。
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如果矿层铀含量仅受到钻孔深度因素影响，那么其

水平方向为均匀分布的，深度位置总照射量率可利用下

列公式进行表示。

经傅里叶变换如下公式所示。

利用反褶积法进行含量计算，需通过离散型数据，

对连续信号利用差商法做离散采样，如下公式所示，在

上述公式中采用点矩为△ z，通常△ z=h，则能够求出处

于 zi 点位置矿层等效铀含量，如下公式所示。

最终五点式反褶积的计算公式如下公式所示。

在上述公式中，第 i 个单元层含量为 q（Zi），特征参

数为 α，其是与钻孔条件、探头结构以及地层环境等参

数具有一定联系，能用于表示单位吸收厚度对照射量率

衰减百分比；换算系数为 K0，具体包括射气系数，铀镭

平衡系数，照射量率换算系数以及湿度系数等；测点 i 的

照射量率为 I（Zi），单元层厚度为△ Z。

3　对定量解释的认识

第一，五点式计算法会产生负值。将上述公式进行变

换，可得到下列公式。

根据测井曲线可以发现 Ii 相邻两个测点照射量率分

别为 Ii-1 和 Ii+1，如果两者平均值均大于 Ii，此时在曲线中

Ii 位于凹点位置，因此，最终计算结果会产生负值。要想

改变它的参数，进而减小负值产生，应当对整个测定曲

线形态进行歪曲，使最终计算结果低于测点放射性核素

平衡铀含量。当曲线中 Ii 位于凸点位置，那么 Ii-1 和 Ii+1 均

值低于 Ii，此时计算结果大于测点放射性核素平均铀含

量，只有矿体沿厚度矿化均匀，并且矿层真厚度高于饱

和厚度，这种情况下，对该矿段铀含量计。将近似为放

射性核素平衡铀含量。

第二，特征参数从本质上是对分层能力的响应。结

合上述地质脉冲函数的近似公式，五点式计算实际上是

与时域近似系统响应下的反褶积，利用该公式可拟合系

统响应理论和实验结果，能够将钻孔结构，地质环境以

及探测器参数归结于特征参数的变化。利用这种函数形

成近似描述系统响应，但关键是如何选择合适的特征参

数值，主要由于该参数并不是固定不变的常数。如下图

所示为某测定曲线放射性异常段。

设置 10 厘米为特点距离，采用五点式计算法进行解

释，可以发现，测定曲线分层能力提高，铀含量变化相

对明显。但这些变化只能表明，测井曲线资料解释采用

五点式计算法，能够提高分层响应。根据该图，单元层

计算结果是与特定参数相关，同时还会受每个测点位置

以及相邻测点大小影响，因此，对于不同单元层计算结

果，实际上不是单元层含量，而事实上是在时间域中反

褶积分层解释法的分层响应体现。特征参数改变，单元

层分层幅度也会发生变化，特征参数变小，会使分层幅

度变大，反之变小。在处于矿化不均匀的基础上，并且

品位低的异常段，经常会出现伪异常点，导致矿化段铀

含量异常增高，因此，可以发现，当改变特变参数值时，

分层界限不会发生变化，但分层幅度会发生明显变化，

使反褶积分等解释结果，明显高于平均含量法。

根据反褶积分层解释计算公式，设置 10 厘米为单元

层厚度，如下图所示为反褶积五点式计算公式。

其中特征参数α与1/[K0（α·h）2]之间的关系曲线图。

根据该结果可以发现，增加特征参数值，此时会使1/[K0

（α·h）2]数值变小，那么Qi 与Ii/K0 接近，反之，如果减小

特征参数值，此时会使1/[K0（α·h）2]数值增加，Qi 也会

逐渐增大。特种参数减小，其1/[K0（α·h）2]变化梯度大，

分散能力强，产生的矿层铀含量误差也会相应增加。

4　不同方法解释结果及误差分析

如下表所示为钱家店铀矿床采用平均含量法与反褶

积分层解释的解释结果比较情况。
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根据该图可以发现，有 244.6~260.45 米异常段，厚

度为 15.8 米，此时在位于 247.1 米位置存在较大照射量

率。利用判断因子，来确定它的参数取值为 0.069，而在

253.95~258.85 米矿段位置异常段，厚度为 4.9 米，此时采

用五点式计算解释，可将曲线跳跃和矿化不均匀，含量

为 0.045% 矿化段作为工业矿段。在位于 768.96~774.45 米

位置异常断层，厚度为 5.7 米中，位于 769.96~7711.08 米

位置存在一个峰，该峰存在两个高点，伽马照射量率分

别为 143 和 139NC，铀含量分别为 0.048% 和 0.046%，该

异常段平均含量解释时，最终结果为 0.033%，采用反褶

积计算时，特征参数为 0.096，两个高点等校铀含量分别

为 0.056% 和 0.066%，根据该表中数据可以发现，它有两

种方法进行工业矿段解释，使结果误差低于 5%，异常段

和矿化段相对误差较大，其中有三段相对误差高于 10%。

5　小结

总之，本研究提出利用反褶积分层解释法，进行伽

马测井资料定量解释，为其提供简便计算方法，帮助员

工提高工作效率，同时，通过时间时域近似系统响应下

反褶积，能够将探测器、钻孔结构以及地质环境参数影

响，都归于特征参数变化。如何选择特殊参数，需进行

深入探究。利用五点式反褶积分层计算，在矿层边界会

存在负值，可通过改变特征参数，使伽马测量曲线出现

畸变。通过反褶积五点式计算公式以及地质脉冲函数与

特征参数的关系曲线，认为选取 0.2 作为特征参数数值是

比较合理的，可简化矿层以及铀含量计算。
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