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测氡法用于隐伏断层探测的实验研究 

余传涛，刘鸿福，张新军 

(太原理工大学矿业工程学院，山西太原030024) 

摘要：从实验人手，利用室内较理想的环境，通过土槽实验模拟不同类型的断层产生的氡气异常特征。实验结 

果表明：正断层异常最大值没有出现在断层正上方，而是出现在其倾向方向的斜上方，氡异常曲线较缓的方向 

指示断层倾向，逆断层的异常形态与正断层相似，但是其影响范围更大；平移断层的氡异常呈对称分布，最大 

值出现在断层的顶部。断层上方覆盖物厚度的不同也可使氡异常不相同，一般上层覆盖物越薄，则氡背景值 

变化也大。 
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隐伏断层是指在地表无出露，潜伏于地表以下 

的断层。主要有切穿基岩的断层被新沉积物覆盖、 

断层被侵位岩体占据、形成于地下深处，断层面没 

有切穿至地表的盲断层等类型。由于隐伏断层在 

地表难以识别，它的存在不仅对地面建筑物带来安 

全隐患，而且也会对地下工程活动造成极为严重的 

影响，例如断层极有可能与地下含水层相导通，从 

而给地下生产施工造成不堪设想的后果。就煤矿 

生产而言，由于断层的存在，使煤层失去了原来的 

连续性，给煤矿的井巷工程布置和施工增加了很大 

的困难。氡气测量现在已经广泛地应用于岩溶陷 

落柱探测Ⅲ1 J，也有人将 此方法直接用 于探 测 

断层 ]。 

本文讨论了氡气在地下的运移规律，介绍了 

隐伏正断层、逆断层和平移断层的土槽实验，以 

及它们所造成的氡气异常特征，从实验的角度证 

明了氡气测量可以用于隐伏断层位置与规模的 

确定 。 

1 氡气运移规律 

野外试验发现，在浅部土壤中，随着深度的增 

加，氡气浓度的不均衡分布主要是由于氡气的流动 

形式发生变化造成的。在近地表，由于风化作用及 

其他地质作用较强烈，土壤的疏松程度及裂隙率将 

随深度的增大而降低。在气象等因素影响下，可能 

使氡竖直向上的运动作用减弱，在近地表附近氡的 

运移主要是扩散作用，即深部土壤中的较高氡值在 

地表附近将会降低，低值会被相对抬高l_5]，因此，氡 

值不会表现出明显的异常。随着深度的增加，气象 

因素对氡垂直流动的影响逐步减弱，氡气向地表的 

运移逐渐由以水平扩散作用为主过渡到以垂直向 

上的流动为主。随着深度的再度增加，沿水平方向 

的运移越来越微弱，氡的运移以垂直向上的流动为 

主，此时氡的运移充分显示出了通道现象。即随着 

深度的增加，氡在浅部土壤中的运移规律可以分为 

3种情 况：①横 向运移 占优势 的扩散带 (0～ 

30 cm)；②过渡带(30～60 cm)；③沿垂直向上运 

移为主的流动带(>60 cm)[6]。氡在浅部的这种 

运移规律主要是由外界因素引起。 

氡及其子体“自身”固有的运移不是以扩散为 

主，而是以纵向运移为主，并且具有很强的向上运 

移能力。基于此，刘鸿福等通过氡气运移的模拟实 

验，提出了氡气运移的“团簇”理论，成功地解释了 

氡气向上运移的现象。即氡及其子体和母体大多 

是 a粒子辐射体，他们释放出的 a粒子经过减速后 

变成 He核，可与氡及其子体结合形成团簇，当该 

团簇受到的空气浮力大于自身重量时，便能 自行 

向上运移，从而使氡及其子体 自身具有明显的向 

上运移能力E7,8]。图 1是 He核与氡形成的团簇 

示意。 

同时，断层处岩石的破碎程度较大，且裂隙 

发育，连通好，有利于氡及其子体 的释放和向上 

运移，从而造成断层上方地表的氡气浓度差异。 

断层的性质和规模 的大小都会影响到氡异常的 

幅值。 
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图 1 He~Rn形成的团簇示意 

2 氡气测量探测断层模拟实验 

在黄土地上挖一个深 1．5 m，长 3 m，宽 1 m 

的长方形土槽，土槽的底部铺一层经过破碎的煤矸 

石用作放射性源。在煤矸石上铺由黄土、细沙和石 

灰按 3：1：1比例混合的土，浇适量水，压实，分别 

模拟正断层 (断距为 0．3 m)、逆断层 (断距 为 

0．4 m)及平移断层(走向滑动断层)的形态。最上 

层铺黄土细沙的混合物，盖住下面的断层，稍微夯 

实，均匀布设氡吸附器 (点距 0．2 m，共 16个测 

点)。 
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测量采用活性炭测氡法。目前活性炭测氡是 

通过测量 Pb和 Bi的 射线，二者的 射线(总 

量)占整个铀系的 98 。通过对。“Bi O．6O9Mev 7 

射线能量谱线的探测，可以消除钍射气的影响，活 

性炭经加热烘烤后仍可重复使用。因此与其他土 

壤测氡方法相比，活性炭静态吸附测氡具有费用低 

廉、野外操作方便和抗干扰能力强等优点。将吸附 

器埋地下 5天以后取出测量，数据经过标准化处 

理、时间校正和均滑处理以后，绘制成图件。 

分析实验结果发现不同类型的断层(正断层、 

逆断层和平移断层)在地表形成的氡异常形态也不 

相同，不同断距的断层形成的氡异常也不相同。即 

在正断层的氡值剖面上，显示为单峰异常，相对峰 

值明显可见，异常曲线较缓一侧为断层的倾向，异 

常最大值不是出现在断层正上方，而是出现在断层 

倾向方向的斜上方(图2和图3)。 

在逆断层的氡值剖面上，异常形态基本上与正 

断层的异常形态相似，但是由于模型的倾角较小， 

断距较大，因此，从总体上看，其异常幅值更大，断 

层影响范围更宽(图4和图 5)。 

平移断层(走向滑动断层)由于在倾向上断层 

没有错动，其氡异常曲线呈对称分布，最大值出现 

在断层的顶部，两侧逐渐减小，影响范围亦较小(图 

6和图 7)。 

测点 

图 2 正断层模型氡值异常剖面 

图 3 正断层模型示意 
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测点 

图4 逆断层模型氡值异常剖面 

图 5 逆断层模型示意 
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测点 

图6 平移断层模型氡值异常剖面 

图 7 平移断层模型 
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从 3个断层模型整体分析来看，断层上覆盖层 

较浅的区域氡背景值变化较大，上覆盖层较厚的区 

域氡背景值变化小。 

3 探测实例与效果分析 

山西某煤矿 4号煤层 1号、2号顺槽掘进过程 

中，由探水钻发现掘进头前 40 m处为砂岩且含 

4 结论 

水，在探到 80 m处时又出现煤层，造成 1号，2号 

顺槽停止掘进至今。 

我们采用活性炭测氡法对该采区前方的隐伏 

断层进行探测。通过地面活性炭氡气测量，确定了 

该隐伏断层的实际位置、走向与断层性质，据此该 

煤矿重新制定了掘进方案，成功避过该断层。地表 

探测的氡异常位置与井下发现的断层相差不过 

10 m(图 8)。 

测点 

图 8 山西某煤矿隐伏断层实测与验证情况示意 

土壤氡(Rn)气测量是探测区域隐伏断裂的存 

在、断裂位置、走向和倾向的一种很好的手段，它为 

进一步进行钻探和浅层人工地震勘探创造了条件。 

本文通过对隐伏断层的模拟实验发现，不同类 

型及规模的断层造成的氡异常也不相同，氡异常曲 

线较缓的方向指示断层的倾向，断层上方覆盖物厚 

度的不同也可使氡异常不相同，一般覆盖物越薄， 

则氡背景值变化也大。 

本文是在室内做的土槽模拟实验，野外实际情 

况可能会有差别，应用于野外施工时应该注意当地 

的地质及气象条件。 
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