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二连盆地芒来铀矿床镭氡平衡系数研究

熊　攀

（核工业二八大队，内蒙古 包头０１４０１０）

摘要：在可地浸砂岩型铀矿地质勘查中，矿体的镭氡原始平衡状态被破坏，造成γ测井解释得到的矿层铀含量

偏低，影响铀资源量估算的准确度。通过施工物探参数孔，对γ测井解释的铀含量进行镭氡平衡系数修正。以

二连盆地芒来铀矿床普查阶段施工的物探参数孔观测数据为例，对参数孔内遭受破坏的矿段进行多次γ测井

状态观测，绘制相应的镭氡观测曲线，并对采用平均值法和拟合法计算得到的镭氡平衡系数进行了对比分析。

结果表明，２种计算方法得到的镭氡平衡系数相对误差均在±３％以内，且采用拟合法计算的结果比平均值法

计算的结果小，采用拟合法有利于降低估算漏矿的可能性。通过建立数学非线性回归模型，基于 ＭＡＴＬＡＢ软

件运行编程语言实现对观测数据的曲线拟合，得到可求极限的数学拟合公式。通过拟合法得到的曲线更符合

理论上镭氡平衡破坏后的恢复情况，求得的氡饱和状态观测值唯一且确定，有效避免了因观测数据波动带来的

不可控误差，计算得到的镭氡平衡系数更为科学和准确。研究结果为该矿床铀资源储量的准确估算提供了客

观可靠的修正系数，也为铀矿山生产能力的预测提供了指导。
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　　伽马测井是地浸砂岩型铀矿勘查中必不可少

的找矿手段之一。通过伽马测井可以快速有效定

位铀矿体的空间位置及其平米铀量［１］，从而进行

铀资源储量估算。镭氡平衡系数是地浸砂岩型铀

矿储量计算的重要修正参数之一［２］。在对岩层钻

进时，矿层的镭氡平衡自然状态遭受暂时破坏，而

镭氡平衡系数的准确计算是保证伽马测井定量解

释准确性的必要条件之一。所以在进行铀资源储

量估算时，除了进行铀镭平衡系数修正［３４］、湿度

修正、井液吸收系数修正［５］外，还须对伽马测井解

释的铀含量进行镭氡平衡系数修正［６８］。通过上

述各项参数修正后的测井铀含量才能客观评价矿

层的铀含量和矿体空间位置，才能确保储量估算

的准确性。

据最新铀矿工作规范的规定，镭氡平衡系数

计算方法可采用样品分析结果对比法（简称对比

法）和物探参数孔观测法［９］，这２种方法在实际工

作中应用广泛，但也存在一些问题。用对比法求得

的单矿段镭氡平衡系数变化范围通常较大，部分矿

段的镭氡平衡系数大于１
［１０］，这与疏松铀矿层钻进

中存在的“压氡效应”现象相悖，其计算值可信度不

高。而物探参数孔观测法用γ探管实测物探参数

孔氡气恢复过程中的放射性增长情况，覆盖了整个

矿段，准确度高、人为干扰因素少，求得的镭氡平衡

系数更加可信。

依据物探参数孔观测数据计算镭氡平衡系数

的方法有平均值法和拟合法。目前常采用平均值

法求取镭氡平衡系数，通常将最后３次氡状态观测

值的平均值作为镭氡恢复平衡时的氡饱和值，然而

受观测时间、钻孔结构等因素的限制，该值可能并

不代表镭氡平衡后的饱和值，其准确性不可控。针

对镭氡平衡系数计算方法，佘冠军提出利用γ能谱

测量方法求取镭氡平衡系数［１１］，这种方法较化学

分析法具有快速、简单且经济的优点，但目前砂岩

型铀矿测井很少使用γ能谱测量方法；武永利等采

用幂函数对物探参数孔实测数据进行拟合求取镭

氡平衡系数［１２］，阐述了幂函数的拟合原理，但未表

明如何实现幂函数的运行；洪昆等利用氡浓度计算



镭氡平衡系数［１３］，此数值模拟方法应用较复杂，难

以掌握；金永吉就某铀矿床个别物探参数孔镭氡平

衡出现非正常恢复进行了探讨［１４］，通过延长观测

时间可降低异常因素对镭氡平衡系数计算结果可

靠性的干扰。

前人对镭氡平衡系数进行了诸多探讨和创新，

但部分方法存在应用较复杂、适用性不强、不易操

作等问题。鉴于此，有必要开展使用拟合法准确计

算镭氡平衡系数的研究，这符合当下砂岩型铀矿勘

查野外工作的实际需要。笔者以二连盆地芒来铀

矿床普查阶段施工的物探参数孔镭氡观测数据为

例，建立数学非线性回归模型，并基于 ＭＡＴＬＡＢ

软件实现对镭氡观测数据的曲线拟合，得到可求极

限的数学拟合公式，进而求得镭氡平衡系数，旨在

为芒来铀矿床铀资源储量计算提供更准确、科学的

参数。

１　矿区地质概况

二连盆地位于内蒙古自治区的中北部，是中国

重要的产铀陆相盆地，由川井坳陷、乌兰察布坳陷、

马尼特坳陷、腾格尔坳陷、乌尼特坳陷和苏尼特中

央隆起６个二级构造单元组成，其内部又分割为多

个次级凹陷和次级凸起。马尼特坳陷夹持在巴音

宝力格隆起和苏尼特隆起之间，呈北东向展布，由

多个次级凹陷和凸起组成，基底形态复杂，凸凹相

间格局非常明显。

芒来铀矿床位于该盆地中部的马尼特坳陷西

部塔北凹陷的南西缘，该区自下而上钻遇的主要地

层有下白垩统赛汉组下段、下白垩统赛汉组上段、

古近系伊尔丁曼哈组。下白垩统赛汉组上段为研

究区重要的含矿目的层。矿床矿带呈南北向带状

展布，主矿体呈东西向展布，矿体埋深浅、形态简

单，由北西、南西向北东缓倾；平面上，矿体厚度由

南向北变小，品位由南西向北东变小。铀矿化受

“古河谷”潜水—层间氧化带界面和赛汉组上段底

板形态控制［１５］，剖面上于含水层中氧化界面下部

近底板的残留还原性砂体中近水平板状产出（图

１），以单层为主。岩性主要为灰色砂岩、含砾砂岩、

砂质砾岩夹泥岩薄层，岩石固结较松散，富含炭屑

与细分散黄铁矿等还原介质，主要发育辫状河沉

积。矿石是以砂质砾岩、粗粒、中粒砂岩为主的

含铀碎屑岩；矿石中铀以吸附态为主，铀矿物是芒

１—伊尔丁曼哈组；２—赛汉组上段；３—赛汉组下段；４—地层角度不整合／地层整合接触界线；５—岩性界线；６—灰色砂体；

７—氧化砂体及氧化带前锋线；８—泥岩层；９—铀矿体；１０—矿化体；１１—定量伽马测井曲线；１２—三侧向视电阻率测井曲线。

图１　芒来勘查区南部犅１２０５勘探线地质剖面图
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３１　第１期 熊攀：二连盆地芒来铀矿床镭氡平衡系数研究



来勘查区主要的铀存在形式，铀矿物以磷酸盐矿物

和沥青铀矿为主，见少量铀石、钍石，多呈分散吸附

态分布于泥质、有机质及黄铁矿周边；高品位矿石以

四价铀为主；芒来铀矿床的成矿作用具有多期性，矿

石的成矿年龄为（５８．５±８．７）Ｍａ、（４８．３±５．１）Ｍａ，

成矿时代约为古近纪古新世和始新世；矿石总体

偏铀。

２　镭氡平衡破坏检查

２．１　镭氡平衡破坏分析

γ测井是一种通过伽马测井仪沿井身测量岩

层中放射性物质的伽马射线强度，进而计算铀矿体

品位、厚度和平米铀量的地球物理测井方法。当

铀镭氡处于放射性平衡时，γ测井解释的铀含量

就能真实客观地代表矿层的铀含量。而当铀矿层

的天然状态被外界改变后，铀镭氡放射性平衡也

随之遭到破坏，须对γ测井计算的铀含量做相应的

平衡系数修正。氡是一种能溶于水和有机溶剂的

放射性气体，很容易被各种活性物质吸附在表面。

当地应力、温度等外界环境条件发生变化时，会增

强氡的扩散作用，导致镭氡放射性平衡状态被

破坏［１６］。

可地浸砂岩型铀矿层通常具有较好的渗透性和

较高的孔隙度，其镭氡一直处于动态平衡的天然状

态。当铀矿层遭遇钻进后，钻井液循环会对井壁产

生持续的压力，促使井液侵入围岩和含矿层，井液的

侵入和气体扩散作用使得矿层水及溶解于其中的氡

（２２２Ｒｎ）被挤压而离开孔壁，形成“压氡效应”
［１７］，造

成铀矿层出现局部的镭氡不平衡现象，从而导致终

孔后γ测井照射量率数值偏低，不能客观准确解释

铀矿层的空间位置和品位。

２．２　镭氡平衡破坏试验

芒来矿区内沿古河谷蕴藏着丰富的赛汉组碎

屑岩孔隙水，承压水头较强，渗透性好，涌水量大，

单孔涌水量可达５００ｍ３／ｄ；其含矿含水层由辫状

河沉积的砂岩、砂质砾岩夹泥岩、泥质粉砂岩等组

成，属软弱岩层和松散夹层，易于钻进。钻进过程

易破坏含矿层的镭氡平衡状态。

在该地区水文地质孔进行了镭氡平衡破坏检

查，结果见表１。现场试验时，先进行第１次γ测

井，然后向孔内注入６ｍ３ 清水，注水时间不小于

６ｈ；注水结束，待钻孔中的注水液面与注水前钻孔

中的静水水位相同时，进行第２次γ测井。根据注

水前后γ测井数据，绘制注水前后γ测井曲线

（图２）。可以看出，注水后矿段处的γ测井照射量

率之和（犛２）明显小于注水前的γ测井照射量率之

和（犛１），且犛２／犛１ 为０．８７，小于０．９０
［１８］，该试验结

果表明镭氡平衡遭到了严重的破坏。因此在进行

铀资源储量估算时，须对伽马测井原始解释结果进

行镭氡平衡系数修正。

表１　芒来铀矿床镭氡平衡破坏检查结果

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狉犪犱犻狌犿狉犪犱狅狀犫犪犾犪狀犮犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀犕犪狀犵犾犪犻狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

钻孔类型 矿层位置／ｍ 厚度／ｍ
与矿段对应的γ测井照射量率之和／［（ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）］

注水前（犛１） 注水后（犛２）
犛２／犛１ 备注

水文地质参数孔 １０１．６０～１１１．２０ ９．６０ ４２９２．６３ ３７１４．０５ ０．８７ 注水６ｈ，注水量６ｍ３

　　注：该水文地质参数孔仅用于观测水位，１年内未进行过其他试验，含矿含水层处已放置过滤器。

３　物探参数孔测量镭氡平衡系数

３．１　布设物探参数孔

物探参数孔是针对目的含矿含水层，为了定

量确定矿床镭氡平衡系数而设置的工艺钻孔，必

须布设在有代表性的工业矿块段处，依据参数孔

结构设计（图３）施工。开孔后，要求含矿层一次

钻进成井且不应扩孔，确保终孔测井条件与状态

观测条件保持一致；含矿层矿芯采取率应大于或

等于８５％，以满足取样分析结果与测井解释结果

对比工作的要求。在裸眼孔终孔测井结束后，为

了尽可能完整观察镭氡平衡恢复过程，８ｈ内应

完成钢套管封孔，使用无缝钢管和水文地质孔止

水方法（设置止水器）对目的含矿含水层进行密闭

封堵；待顶板止水质量检查合格后，向钢套管底部

投放填塞物，并用符合规范的清水置换套管内的

冲洗液，然后进行第１次γ测井。用水泥封闭止

水器以上套管的外侧。水泥封孔后１６～２４ｈ，进
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行固井和成井质量检查测井，检查封孔质量。

图２　芒来铀矿床水文地质孔镭氡破坏试验曲线

犉犻犵．２　犚犪犱犻狌犿犪狀犱狉犪犱狅狀犱犪犿犪犵犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳

犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺狅犾犲犻狀犕犪狀犵犾犪犻狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

图３　芒来铀矿床物探参数孔结构设计示意图

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犵犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狆狅狉犲狅犳犕犪狀犵犾犪犻狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

３．２　采集观测数据

将物探参数孔封孔后，在钢套管内通过多次

连续伽马测井对矿层中镭氡平衡恢复情况进行观

测。氡的半衰期为３．８２ｄ，１０个半衰期后镭氡基

本处于平衡状态。因此，γ测井状态观测时间不

得少于３８ｄ。第１个４ｄ，氡气积累较快，每８ｈ

进行１次γ测井观测；第２个４ｄ，每２４ｈ观测１

次；然后每２～５ｄ测量１次，直到镭氡恢复平衡

状态。为保证观测数据的可比性、减少误差，本测

井与裸眼孔测井时使用的测井仪和测井车电缆均

相同，观测４０ｄ左右。

４　物探参数孔确定镭氡平衡系数

　　根据下套管前的γ测井结果，找出延伸到围

岩且处于渗透性岩石中的铀矿段，计算出矿段内

各测点γ照射量率之和（犡
·

０）；根据状态观测结果

计算铀矿段内各测点经过铁套管和冲洗液吸收修

正后的γ照射量率之和（犡
·
），以（犡

·
）为纵坐标，以

测量时间（狋）为横坐标绘制犡
·

狋关系图。把各点

用平滑曲线连接起来得到一条曲线，形成镭氡平

衡状态观测曲线图［１９］。据此，绘制了芒来铀矿

床物探参数孔的镭氡状态观测曲线（图４）。在

渗透性铀矿段中若存在压氡效应，则镭氡平衡

系数为

犘Ｒｎ＝
犡
·

０

犡
·

∞

， （１）

式中：犘Ｒｎ—镭氡平衡系数；犡
·

０—下套管前的铀矿

段各测点γ照射量率测量值之和，ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）；

犡
·

∞—镭氡平衡时铀矿段各测点γ照射量率测量

值之和，ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）。

４．１　平均值法求镭氡平衡系数

目前通常将最后３次氡状态观测的γ测井照

射量率的平均值作为镭氡恢复平衡时的氡饱和平

均值［２０］６６５。将该值与裸眼孔γ测井照射量率相

比，可求得芒来铀矿床镭氡平衡系数（表２）。该

方法简易可行。

４．２　拟合法求镭氡平衡系数

在实际应用中，测井速度和放射性本身的强

弱等均会造成数据波动，采用最后几次观测数据

的平均值作为饱和值与起始数据进行对比，不能

完全反映氡气的恢复情况。因此，对参数孔的观

测数据进行拟合以最大限度地接近参数孔中氡气

的恢复情况。
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图４　不同物探参数孔镭氡状态观测曲线

犉犻犵．４　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺狅犾犲犳狅狉狉犪犱犻狌犿犪狀犱狉犪犱狅狀狊狋犪狋犲狊

表２　平均值法求镭氡平衡系数

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱犻狌犿狉犪犱狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫狔犪狏犲狉犪犵犲犿犲狋犺狅犱

物探参数孔孔号
犡
·
／［（ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）］

裸眼井数据 最后３次观测值 最后３次观测值平均

镭氡平衡

系数

ＷＴＺＫ０１ ５７２０．７０ ６４６４．４３ ６４６７．９５ ６４８５．７２ ６４７２．７０ ０．８８

ＷＴＺＫ０２ １１５７．８０ １３５５．４６ １３６６．３２ １３６２．６９ １３６１．４９ ０．８５

ＷＴＺＫ０３ １２１４８．３４ １３６３１．４０ １３５０７．７１ １３６３７．２６ １３５９２．１２ ０．８９

　　注：据核工业二八大队实测。

　　通过使用 ＭＡＴＬＡＢ数学软件，可以对物

探参数孔观测数据进行非线性拟合。选取恰

当的数学模型，编写相应程序代码，然后导入

观测数据，经 ＭＡＴＬＡＢ软件运行程序求得对

应的数学公式，用于对该观测数据进行拟合求

极限值。

对镭氡观测数据拟合可采用非线性拟合数学

模型：

犡
·

狋＝犪×犡
·
犫／狋＋犮， （２）

式中：犡
·

狋—镭氡平衡观测数据（观测数据指的是

某个测量时间下，矿段处各测点的γ测井照射量

率测量值之和）拟合值，ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）；犡
·
—镭氡平

衡观测数据，ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）；狋—镭氡平衡观测测量

时间，ｄ；犪、犫、犮为拟合公式待定系数。

当观测时间狋趋近于无穷大时，犡
·

狋＝犪＋犮，即

得到镭氡恢复真正意义上平衡时氡饱和理论观测

值。再将裸眼孔γ测井照射量率（犡
·

０）与该氡饱

和理论观测值进行比较，即可求得镭氡平衡系数

（犘Ｒｎ）。

依据非线性拟合数学模型，对芒来铀矿床镭

氡平衡状态观测曲线进行拟合，结果见图５～图

７。可以看出，ＷＴＺＫ０１参数孔最后３次观测数

值与其拟合观测数值非常接近，ＷＴＺＫ０３次之，

ＷＴＺＫ０２最次，这与各孔采用２种计算方法得

到的镭氡平衡系数的相对误差绝对值变化规律保

持一致。三者的差异可能是由钻孔内泥浆中含矿

“砂”的沉降速率不同或者钻孔内井壁“泥皮”脱落

的速率差异等因素造成的［２０］６６７。其中，ＷＴＺＫ０１

钻孔拟合公式为犡
·

狋＝ｅ
８．７８３２０．３２９１／狋，氡饱和极限值为

６５２３ｎＣ／（ｋｇ·ｈ），镭氡平衡系数值为０．８８；ＷＺＫ

０２钻孔的拟合公式为犡
·

狋＝ｅ
７．２３７７０．９２４２／狋，氡饱和极

限值为１３９０ｎＣ／（ｋｇ·ｈ），镭氡平衡系数值为

０．８３；ＷＺＫ０３ 钻 孔 的 拟 合 公 式 为 犡
·

狋 ＝

ｅ９．５３３５－０．５６２５
／狋，氡饱和极限值为１３８７０ｎＣ／（ｋｇ·ｈ），

镭氡平衡系数值为０．８８。
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图５　犠犜犣犓０１钻孔镭氡观测数据拟合曲线

犉犻犵．５　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狉犪犱犻狌犿犪狀犱狉犪犱狅狀

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犠犜犣犓０１犫狅狉犲犺狅犾犲

图６　犠犜犣犓０２钻孔镭氡观测数据拟合曲线

犉犻犵．６　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狉犪犱犻狌犿犪狀犱狉犪犱狅狀

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犠犜犣犓０２犫狅狉犲犺狅犾犲

图７　犠犜犣犓０３钻孔镭氡观测数据拟合曲线

犉犻犵．７　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狉犪犱犻狌犿犪狀犱狉犪犱狅狀

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犠犜犣犓０３犫狅狉犲犺狅犾犲

４．３　计算结果对比分析

平均值法与拟合法计算结果对比见表３。２

种计算方法得到的镭氡平衡系数值相对误差均

在±３％以内，说明采用拟合法计算镭氡平衡系数

可信度高且方法合理可靠。ＷＴＺＫ０２、ＷＴＺＫ

０３参数孔采用拟合法计算的镭氡平衡系数值比

平均值法计算的小，采用拟合法计算结果有利于

矿床资源量估算结果最大化，降低了估算漏矿的

可能性。在 ＷＴＺＫ０１参数孔采用２种方法计算

的镭氡平衡系数的相对误差为０，说明该孔镭氡

平衡阶段的氡气恢复情况比较符合理论情况，可

能是该孔孔内矿层情况稳定，观测手段一致性好

的缘故。

表３　平均值法与拟合法镭氡平衡系数计算结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱犻狌犿

狉犪犱狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌狊犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲犿犲狋犺狅犱

犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

物探参数孔

孔号

镭氡平衡系数计算结果

平均值法 拟合法
绝对误差 相对误差／％

ＷＴＺＫ０１ ０．８８ ０．８８ ０ ０

ＷＴＺＫ０２ ０．８５ ０．８３ ０．０２ －２．３５

ＷＴＺＫ０３ ０．８９ ０．８８ ０．０１ －１．１２

矿床平均值 ０．８７ ０．８６ ０．０１ １．１５

　　受限于生产成本、时间、观测人员认知水平等

因素，个别物探参数孔最后几次观测数据所体现

的平衡趋势不够理想或者说代表性不严谨，采用

平均值法求得的镭氡平衡系数不能准确反映实

际。物探参数孔 ＷＴＺＫ０１与 ＷＴＺＫ０３的观测

时间均远大于镭氡破坏恢复平衡的理论时间，就

二者观测时间而言，均已达到镭氡平衡，但最后３

次的观测数据分别出现向上扬起的趋势和向下跌

落的趋势（图４），所以根据最后几次观测值求得

的平均值代表氡饱和值具有一定随机性，难以确

定氡的饱和值。推测造成这一现象的原因可能与

仪器性能的稳定性、物探参数孔的止水效果、矿区

施工扰动导致含矿层状态改变等因素有关。

根据镭氡观测数据拟合得到的曲线十分光

滑，呈渐变递增态势直至趋于稳定（图５～图７），

无限接近氡饱和值，更符合理论上镭氡恢复平衡

的客观情况，拟合曲线符合指数逼近形态，可求得
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氡饱和时的极限值，能最大限度地消除偶然误差；

而基于最后几次观测数据的波动变化趋势来判断

氡是否达到最终饱和状态，是基于有限观测次数

下的人为主观判定，其准确性不可控。因此，通过

拟合法计算的镭氡平衡系数的准确性和可靠性

更高。

５　结论

基于物探孔参数观测数据，采用平均值法计

算镭氡平衡系数应用较广；拟合法因复杂、不易操

作，应用较少。但２种方法的计算结果可以起到

平行验证的作用，在平衡阶段最后几次观测数据

波动性较大或平衡趋势不易确定时，除了通过提

高观测次数来确保计算结果的可靠性，还可选用

拟合数学模型。

根据观测数据拟合得到的曲线，其形态比常

规氡状态观测曲线更符合理论上镭氡平衡破坏后

的恢复规律，而且基于该方法求得的氡饱和状态

观测值唯一且确定，可有效避免因最后几次观测

值不准确带来的误差，计算出的镭氡平衡系数更

为科学和准确，从而确保资源量估算修正值更真

实可靠。
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［１９］　钟佳霖，张振强，夏毓亮．钱家店铀矿床钱Ⅱ块资

源量估算参数特征［Ｊ］．铀矿冶，２０２２，４１（２）：

９６１０３．

［２０］　黄笑，王殿学，郭强，等．宝龙山铀矿床镭氡平衡系

数计算及讨论［Ｊ］．东华理工大学学报（自然科学

版），２０２２，３８（４）：６６２６７０．
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