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摘要 镭源作为铀矿勘查工作中 γ测井仪等放射性测量仪器的野外核查标准源，发挥了检测仪器计量性能的良好

作用。但受限于国家安全、环保政策，我国现有固体镭源数量难以满足铀矿勘查工作量日益增长的需求，急需开

展替代核查装置的研制工作。设计采用天然铀矿粉等材料研制核查装置，对放射性测量仪器进行期间核查。依据

γ辐射场理论，计算了核查装置的几何尺寸对内部 γ场的影响关系，并通过实验验证。内部钻孔直径 50 mm、钻孔

轴向长度 600 mm 的环状柱体核查装置，可以保证核查装置中心具有 200 mm 的饱和坪区，为探测器的便捷放置留

有至少 100 mm 的冗余。在未达到饱和厚度前，内部照射量率与水平方向矿层厚度正相关。通过理论计算获得了 γ

测井仪核查装置的实用几何尺寸，避免了大量保守试验的材料浪费和时间浪费。
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Abstract: As the field verification standard for radioactive measuring instruments such as gamma loggers in 
uranium exploration work， radium sources have played a good role in controlling the metrological performance 
of the instruments. However， due to national security and environmental protection policies， the existing 
number of solid radium sources in China can hardly meet the increasing demand of uranium exploration 
workload， and there is an urgent need to carry out the development of alternative verification devices. It is 
planned to use natural uranium ore powder and other materials to develop verification devices to verify the 
radioactivity measuring instruments during the period. Based on the theory of γ radiation field， the 
relationship between the geometry of the verification device and the internal γ field was calculated，and it was 
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experimentally verified that an annular column verification device with an internal bore diameter of 50 mm and 
an axial length of 600 mm can ensure that the center of the verification device has a saturated plateau area of 
200 mm， leaving at least 100 mm redundancy for convenient detector placement. The internal irradiation 
volume rate is positively correlated with the thickness of the horizontally oriented ore layer before the 
saturation thickness is reached. The practical geometry of the γ logger verification device was determined by 
theoretical calculations，avoiding the waste of material and time in a large number of conservative designs. 
Keywords: gamma logger verification device；geometry；gamma field theory；period verification

γ测井方法是我国目前界定铀矿品位和储

量估算的重要手段，在我国铀矿勘查领域发挥

了重要作用。因此在日常工作中监测 γ测井仪

的性能状态是否正常，是铀矿勘查工作中的一

个重要环节［1-2］。
自 1955 年我国开始铀矿勘查工作以来，继

承于苏联的计量技术体系，固体镭源被用来作

为实验室和野外现场校准的标准源。鉴于镭

与天然铀矿 γ能谱类似和行业使用习惯，在国

际上其他领域已开始改用人工核素源替代镭

源的背景下，我国铀矿勘查领域使用镭源校

准、核查的传统仍沿用至今［3-4］。
目前，我国铀矿勘查领域在用镭源约 80 枚，

全部为点状源（即辐射源的尺度与源和探测器间

的距离相比很小，以至于源上不同位置对探测器

灵敏区所张立体角的差异在探测器的测量精度

范围内可以忽略不计），主要用于 γ测井仪、β+γ
编录仪等放射性测量仪器的期间核查。这些镭

源经过 30 至 60 a 的服役，部分已经损坏，而出于

政策、安全环保和经济性的考虑，各单位已不再

购置新镭源。随着铀矿勘查工作量的逐年上涨，

放射性测量仪器期间核查的需求随之增长，现有

镭源数量愈加难以满足工作需要，这引起了上级

有关部门和领导的高度重视，研制镭源替代品被

纳入规划［3-8］。
在多方论证后，计划采用天然铀矿粉制作

适合于野外携带和使用的便携式核查装置来

替代镭源。本文基于 γ辐射场理论，设计了 γ测

井仪核查装置，进行了相关实用性验证，表明

核查装置可用于 γ测井仪的野外现场核查。

1 核查装置外形设计

在使用点源对 γ 测井仪进行“三性”检查

时，γ测井仪仅接收到来自点源方向的很小的

一个立体角（＜2π）内的 γ射线，立体角随 γ测

井仪与点源距离的增加而减小，此时两次 γ测

井仪测量结果可能因角响应问题而存在差异。

实际测井工作中，γ测井仪记录的是井孔中任

意一点处，来自 4π 角度的 γ辐射，与点源测量

条件完全不同。因此，用点源测量时，要想得

到准确的换算系数，必须使用角修正系数，该

系数必须用从多个方向辐照探测器的方法来

测定，但这种系数的获取难度较大［9］。
γ测井仪在地下环境中工作，其周围存在近

似 4π角度的 γ辐射场。根据计量学的替代原则，

用于检定 γ测井仪的装置（即 γ测井模型标准）完

全模拟了这一实际工作环境。因此，在野外对 γ

测井仪进行期间核查时，所使用的核查装置也应

提供 4π 角度的 γ辐射场，并且该核查装置的 γ场

强应与 γ测井模型标准的场强保持一致，这样才

能确保期间核查结果的有效性和可靠性。因此，

γ测井仪的野外核查装置可以视为尺寸缩小后的

γ测井模型标准。在考虑不同形状辐射场的各向

异性之后，设计 γ测井仪核查装置基本形状为环

形柱状，内部带有模拟钻孔。但 γ测井模型标准

缩小之后带来了 γ场不饱和的问题，必须开展相

关计算和验证，以解决 γ场不饱和以及尺寸缩小

到什么程度的问题。

2 理论基础

根据窄束 γ射线衰减规律和 γ辐射场的叠

加 理 论 计 算 钻 孔 中 γ 照 射 量 率 ，取 柱 坐 标

( r，φ，z )，其中 z轴与钻孔轴线重合，矿体厚度为

ℎ，如图 1 所示。

根据井中 γ辐射场理论可得钻孔轴线上任

意点处 γ照射量率为［10-21］：

Iz = 2πKCρ ∫
r0 + d

∞ dr

r ∫− ℎ/2

ℎ/2 e− [ μ0 r0 + μ1 d + μ ( r − r0 − d ) ] ⋅ 1 + [ ( z − x ) /r ]2

1 + [ ( z − x ) /r ]2
⋅ dx （1）
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式（1）中 ：Iz—z 轴 上 某 一 点 处 γ 照 射 量 率 ，

nC/ (kg∙h )；K—放射性元素的 γ常数，在数值上

等于质量为 1 g 的点状放射性物质在 1 cm 距离

处产生的辐射强度，对于铀、镭、钍、钾 γ源，分

别 有 K 铀 =7.380×102 nC·cm2/（kg·h·g），K 铀 =
2.131×109 nC·cm2/（kg·h·g），K 钍 =3.175×102 
nC·cm2/（kg·h·g），K 钾 =1.847×10-1 nC·cm2/
（kg·h·g）；C—矿石中放射性元素含量，g/g；ρ—

矿石密度，g·cm-3；r0—套管内径，cm；d—套管

厚度，cm；r—小体积元 dv 到钻孔轴线的垂直距

离，cm；dr—dv 在水平面 r 方向的边长，cm；ℎ—z

轴方向矿层厚度，cm；μ0、μ1、μ—分别为 γ射线

在水、铁套管和矿层中的线吸收系数；x—小体

积元 dv 在 z 轴上的投影到矿层中心点的距离，

cm；z—小体积元 dv 在 z 轴上的投影到某一点的

距离，cm。

3 理论基础

3.1 标准模型的计算验证

根据式（1），分别计算了现有 γ测井模型标

准装置（国防区域最高标准）UF-1.0-I、UF-
0.5-I、UF-0.2-I 和 UF-0.03-I 等 4 个铀模型中

钻孔轴向矿层中心点处的照射量率，并将结果

与 γ测井仪实测的照射量率进行比较，4 个模型

的偏差均分别为-16.1 %、-16.8 %、-16.8 %和

-16.7 %。这 4 个偏差近似一致，可归结为系统

偏差，分析为理论上的窄束 γ射线与实际环境

中的宽束辐射场的差别所造成，这表明窄束 γ

射线与宽束 γ射线在规律上是一致的，可以通

过计算窄束规律，得出宽束规律，即用理论计

算模型内部 γ场变化规律是可行的。

3.2 钻孔轴向矿层厚度变化过程的计算

为简化计算过程，先考虑单一方向，即钻

孔 轴 向 矿 层 厚 度 变 化 对 体 源 内 部 γ 场 的 影

响（图 2）。

计算前提条件：1）钻孔垂直地层，且整孔

直径均匀一致；2）矿体水平方向饱和无限大；

3）矿体物质均匀，各点 γ射线的线吸收系数一

致；4）钻孔无套管，内部仅为空气；5）矿体铀含

量：1 %eU。根据式（1），计算结果见表 1，绘制

照射量率与矿层厚度关系见图 3，其中可发现，

矿层厚度自 120 至 240 cm，矿层中心点处照射

量率几乎不变，即从 120 cm 开始，中心点处 γ场

已几近饱和，随着矿层厚度的继续增加，对内

部辐射场的贡献可以忽略。

因此将 240 cm 厚度矿层产生的照射量率

作为饱和无限大矿层的照射量率，分别计算不

同钻孔轴向矿层厚度在轴向中心点处产生的照

射量率与饱和无限大的相对偏差（表 2），发现矿

层厚度自 60 至 230 cm，在轴向中心点处产生的

照射量率与饱和无限大矿层所产生的照射量率

相对偏差均小于 5 %，且自 120 至 230 cm 近乎

不变，接近于 0。
考虑到 γ测井仪检定规程、γ测井规范中均

要求 γ测井仪的准确性、稳定性和重复性在 5 %
以内［22-23］，即要求 γ测井仪测量结果涨落不超

过 5 %，因此因矿层厚度变化而引起的照射量

率的变化也应控制在此限之内。以便 γ测井仪

在其中的测量结果与在 γ测井模型标准中的结

果进行比对，起到核查的作用。据此小型化模

图 1  γ辐射场照射量率计算示意图

Fig. 1  Schematic diagram for calculating the exposure rate of gamma radiation field
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型钻孔轴向矿层厚度可缩减至 60 cm。

3.3 钻孔轴向矿层厚度变化过程中内部坪区

的变化

在实际测量时，由于 γ测井仪、操作人员和

测量手法等条件的不同，探测器几何中心点不

一定能够完全对准核查装置的中心点，因此核

查装置内部需要具有一定范围的坪区，允许探

测器在位置出现一定的偏差情况下，仍能在一

定准确度范围内测得标准量值。为此进一步

计算钻孔轴向矿层厚度变化过程中内部坪区

的变化情况，计算前提条件与第 3.2 节一致，计

算结果绘制曲线见图 4。

图 2  轴向矿层厚度变化计算示意图

Fig. 2  The calculation diagram of axial thickness change of ore bed

图 3  钻孔轴向中心点照射量率与矿层厚度关系

Fig. 3  The relationship between the exposure rate of the axial center point of the borehole and the thickness of the ore bed

表 1  钻孔轴向矿层厚度变化计算结果表

Table 1  Calculation results for variation of axial ore bed thickness in drill hole

矿层厚度/
cm
10
20
30
40
50
60
70
80

中心点照射量率/
（nC·kg-1·h-1）

1 243
1 812
2 120
2 294
2 382
2 439
2 475
2 498

矿层厚度/cm
90

100
110
120
130
140
150
160

中心点照射量率/
（nC·kg-1·h-1）

2 509
2 517
2 522
2 526
2 528
2 529
2 529
2 530

矿层厚度/
cm
170
180
190
200
210
220
230
240

中心点照射量率/
（nC·kg-1·h-1）

2 531
2 531
2 532
2 532
2 532
2 532
2 533
2 533
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不同轴向矿层厚度照射量率与各自中心

点处相对偏差见表 3，根据计算结果，以与中心

点照射量率相对偏差在 5 %以内为界限，当矿

层厚度减少至 50  cm 时，仍能保持内部存在      
20 cm 的坪区，能够为 γ测井仪提供足够的冗错

空间。结合第 3.2 节中结论，可最终确定核查

装置沿钻孔轴向长度为 60 cm。

3.4 轴向 γ场不饱和时孔径变化的计算

当钻孔轴向矿层不饱和时，轴向矿层中心点

处的探测器对矿层边界处钻孔的张角（图 5）将不

再趋近于 0，使得到达探测器的 γ射线入射角度小

于 4π 角度，孔径对探测器张角不能忽略。

计算了在轴向矿层厚度为 60 cm，水平方向

矿层厚度无限大时，钻孔直径变化对内部照射

量率的影响（表 4）。由表 4 可知井轴中心点处

的照射量率随钻孔的变大而减小，因此核查装

置钻孔孔径应越小越好。为了能够容纳大部分

现役 γ测井仪，设计核查装置钻孔直径为 5 cm。

3.5 钻孔径向矿层厚度变化的计算

计算条件为钻孔轴向矿体厚度为 60 cm，

钻孔直径 5 cm，其他同第 3.1 节。为减少计算

量，结合场源互换原理和式（1），获得了水平方

向矿体半径 1 至 10 cm 变化过程中，内部中心

点照射量率的变化情况（图 6）。结果表明，水

平、轴向均不饱和的条件下，在矿层厚度没有

达到饱和之前，钻孔轴向中心点处照射量率与

水平方向矿层厚度正相关，会随水平方向矿层

厚度的增加而持续增大。

表 2  照射量率相对偏差计算结果表

Table 2  Calculation result of the relative deviation vs the exposure rate

矿层厚度/cm

10
20
30
40
50
60
70
80

与饱和无限大照射量率相
对偏差/%

-50.9
-28.5
-16.3
-9.4
-5.9
-3.7
-2.3
-1.4

矿层厚度/cm

90
100
110
120
130
140
150
160

与饱和无限大照射量率相
对偏差/%

-0.9
-0.6
-0.4
-0.3
-0.2
-0.2
-0.1
-0.1

矿层厚度/cm

170
180
190
200
210
220
230
240

与饱和无限大照射量率相
对偏差/%

-0.1
-0.1
-0.1

0
0
0
0
—

图 4  不同厚度轴向矿层内部坪区分布

Fig. 4  Distribution of plateau within axial ore bed of different thicknesses
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在综合考虑经济性、装置重量、饱和度、仪

器响应和装置制作工艺等因素之后，确定径向

厚度为 4 cm。

4 实测验证

4.1 钻孔轴向辐射场分布 （坪区） 计算的验证

制作了孔径 5 cm，钻孔轴向长度 60 cm，水平

方向矿层厚度 4 cm 的核查装置，采用稳定的 γ测

井仪沿着井孔轴线每隔5 cm进行定点测量（图7）。

根据测量数据计算每点与同一个核查装

置中心点处照射量率的相对偏差，绘制核查装

置井中辐射场分布相对偏差分布（图 8）。由图

8 可见，核查装置内部坪区曲线形态与理论计

算结果趋势一致，距中心点前后 10 cm 测量值

表 3  与各自中心点处相对偏差计算结果表

Table 3  Calculated relative deviation from the respective center point

轴向长度 80 cm
与矿段轴向中心

点距离/cm
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40

相对偏差/%

-49.4
-13.1
-3.5
-0.8

0
-0.8
-3.5

-13.1
-49.4

轴向长度 60 cm
与矿段轴向中心

点距离/cm
—

-30
-20
-10

0
10
20
30
—

相对偏
差/%
—

-48.2
-11.2
-1.8
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图 5  轴向 γ场不饱和时孔径变化示意图

Fig. 5  Schematic diagram of aperture variation when the axial γ-field is not saturated

表 4  孔径变化的计算结果

Table 4  Calculated results of pore size changes

轴向矿层厚度/cm
240
60
60
60
60
60
60

孔径/cm
9
4
5
6
7
8
9

井轴中心点照射量率/ （nC·kg-1·h-1）

2 533
2 456
2 441
2 425
2 410
2 394
2 378

相对偏差/%
—

-3
-3.6
-4.2
-4.9
-5.5
-6.1
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图 6  钻孔径向中心点照射量率与矿层厚度关系

Fig. 6  The relationship between the exposure rate of the radial center point of the borehole and the thickness of the ore bed

图 7  轴向辐射场分布测试

Fig. 7  Axial radiation field distribution test

图 8  内部辐射场分布相对偏差对比图

Fig. 8  Comparison of relative deviation of internal radiation field distribution
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与中心点处相对偏差不超过 3 %，证明第 3.2
节、第 3.3 节的计算结果可行。

4.2 水平方向矿层厚度变化影响验证

为了验证水平方向矿体半径的影响，制作

了不同直径的套管，通过两个不同直径的套管

两两嵌套，填充铀矿粉，形成不同厚度的水平

方向矿层（图 9），模拟水平方向矿层厚度变化

的试验。

图 9  径向不同厚度矿粉充填试验

Fig. 9  Radial filling test with different thicknesses of mineral powder

不同矿层厚度与 γ测井仪测量结果的对比

见图 10。验证结果表明，在非饱和厚度条件

下，当矿层铀含量不变时，γ测井仪计数率与矿

层厚度正相关，响应关系与理论计算结果一

致，验证了第 3.5 节的计算结果可行。

图 10  不同矿层厚度理论计算与实测响应

Fig. 10  Theoretical calculation and measured response of different ore layer thicknesses
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5 结  论

1）应用 γ射线在物质中的衰减和 γ辐射场

叠加理论，计算了钻孔轴向矿层厚度变化时引

起内部轴向矿层中心点处照射量率的变化规

律，以及 γ辐射场均匀性的变化规律，当矿层厚

度轴向长度达 60 cm 时，可保证核查装置内部

有 20 cm 长度的坪区，确保了不同尺寸探测器

在核查装置中的定位可以有至少 10 cm 的冗余

误差。实测距中心点前后 10 cm 内的相对偏差

不超过 3 %。

2）计算了当钻孔轴向矿层不饱和时，孔径

变化的影响，即钻孔轴线上矿层中心点处的照

射量率将随钻孔孔径的增大而减小，因此核查

装置钻孔直径应尽可能地小，为满足大部分在

役 γ测井仪的尺寸，钻孔直径定为 5 cm。在此

基础上计算了钻孔径向矿层厚度变化的影响，

结果表明钻孔轴向中心点处照射量率与钻孔

径向矿层厚度正相关。

3）实验验证了理论计算结果与实际测量

较为一致，设计规格能够用于后续核查装置的

制作。
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