
第 33卷第 2期 

2009年4月 

物 探 与 化 探 
GEOPHYSICAL＆ GEOCHEMICAL EXPL0RATION 

V0l_33．No．2 

Apr．，2009 

活性炭测氡法的数据处理与应用 
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摘 要：从氡气测量的国内外发展和氡气测量基础理论出发，阐述了活性炭测氡的方法，分析了影响活性炭测氡的各 

种因素，在此基础上，讨论了古交南岩村地下采空区的活性炭测氡数据的处理可行性，并通过实地测量资料的分 

析，证明了采用活性炭测氡法探测地下采空区是可行的。 
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山西省是煤炭大省，煤炭资源的大规模开发和 

利用，在给山西带来巨大经济效益的同时，也对周围 

环境造成了严重的破坏，严重制约了当地经济的发 

展，尤其是煤矿开采在地下形成的大面积采空区，造 

成了地面沉陷、房屋裂缝、倒塌等，直接影响了当地 

居民的日常生活，成为了建设和谐社会的一大难题， 

所以，采空区探测显得越来越重要。 

活性炭测氡法是氡气测量方法中一种静态、累 

积测氡方法，具有灵敏度高、精度高、抗干扰强、探测 

深度大等优点。该方法除了用于铀矿勘探外，还可 

以用于解决非铀矿具有微弱氡异常的地质问题，如 

寻找地质构造破碎带、地下基岩水、煤矿采空区、隐 

伏断层和火区等。 

在古交市南岩村，历时近2个月，完成了地面氡 

气、瞬变电磁工作。具体的工作是：在古交南岩地区 

进行活性炭探测采空区的实验；对所得数据进行分 

析，得出南岩村的地面建筑物受损与煤矿的不合理 

开采有关；对现阶段在活性炭测氡法的数据处理过 

程中存在的问题提出建议，为以后的工作做好铺垫。 

1 工作原理 

1．1 氡的基本性质 

氡是一种无色、无味、无嗅的放射性惰性气体， 
一 般不参加化学反应，密度为 9．727×10 g／cm ， 

其沸点为 一65℃，溶点为 一71℃。氡为非极性单 

原子分子，具有很强的扩散能力，能被固体物质所吸 

附。所有固体物质吸附氡的程度不同，尤以活性炭、 

煤、橡胶、蜡最为突出o222Rn、 加Rn、 Rn是氡的放 

射性同位素，分别为铀 系、钍系、锕系 的气态核 
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图 1 U系自 Rn以后子体衰变示意 

素。氡的衰变过程如图1所示。 

在自然界中，氡及其子体凭借着自身机制，有着 

很强的向上运移能力。由于氡的母体及其子体的地 

球化学特性不同，在 自然界不同的地质体中的分布 

也各有差异，并有一定的规律  ̈。利用这一特性， 

可分析地质体的分布情况 J。 

1．2 活性炭测氡法的基本原理 

活性炭测氡法是一种静态、累积测氡方法，其原 

理是将活性炭吸附器埋于地下一段时间，取出吸附 

器，并将吸附器放入仪器(活性炭测氡仪)，测量其 

氡的衰变子体放射出 ŷ射线的强度，从而了解氡气 

浓度的高低。 

氡是镭衰变的中间产物，其子体 HPb、 均Bi是 

射线的辐射体。活性炭测氡仪是通过探测土壤中氡 

子体的 射线的强弱，来了解氡的存在情况。当 

射线射人探测器中的 Nal(T1)闪烁体，使其产生光 

电信号，通过光电倍增管变成微弱电信号，经前置放 

大器，主放大器和脉冲整形电路，形成单片计算机可 

接受的脉冲。单位时问内脉冲数目的多少反映了 

射线的强弱，通过测量不同地点 射线得到氡异常 

数据，为分析工区地下地质情况奠定了基础 J。 
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1．3 活性炭测氡仪 

放射性勘探仪是进行放射性测量不可缺少的设 

备，种类很多，本次工作使用的是由太原理工大学自 

行研制的TYHC．1活性炭测氡仪。 

TYHC．1活性炭测氡仪由Nal(T1)闪烁计数器、 

前置放大器、线性脉冲放大器、甄别器、脉冲计数器 

等电路组成。仪器的电路框图如图2所示。 
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图 2 仪器硬件电路框 图 

当收集了氡子体的活性炭瓶被放入 Nal(T1)闪 

烁体后，活性炭瓶中氡及其子体辐射出的 射线使 

闪烁体内的空气电离，在高压电场的作用下转换为 

电脉冲信号。该脉冲信号经前置放大器和线性脉冲 

放大器放大后由甄别器剔除噪声，再通过脉冲计数 

器(AT89C51单片机)将其记录下来输入计算机进 

行存储 。 

吸附器的埋深对氡的浓度影响较大，图3是在 

覆盖层分别为土壤和砂砾层地区的试验结果，土壤 

覆盖层的最佳埋深为40 em左右，砂砾层覆盖的最 

佳埋深为 100 em左右。 

图3 活性炭吸附器埋深试验曲线 

2 数据处理 

活性炭测氡的工作过程中，活性炭吸附氡的量 

受温度、湿度、活性炭装量、测氡仪器、埋置深度和埋 

置时间等因素的影响 。活性炭测氡数据的预处 

理包括6个方面：标准化处理、归一化处理、仪器校 

正、实测 射线强度的修正(时间校正)、浅部因素 

校正和均滑处理 。由于在同一地区，利用同一 

仪器进行测量并且以同样的标准处理数据时，标准 

化处理、归一化处理、仪器校正、浅部因素校正和均 

滑处理对活性炭测氡数据的影响不大，所以在此不 

做讨论。笔者主要针对数据的时间校正进行讨论。 

由于埋设的活性炭吸附器的数量较大，不可能 

把所有测点上的吸附器同时埋入测孔中，也不可能 

在埋设一定时间后同时从测孔中取出，或取出后立 

即同时测量所有吸附器的 ŷ射线强度，因此必须对 

埋设时间不同和测量时间不同的活性炭吸附器的实 

测 射线强度值按标准条件修正或划一，这样才能 

将各测点的测值进行相互比较。 

对活性炭吸附器的实测 射线强度值(以“脉 

冲数／分”表示)应进行2项修正。第一项是氡子体 

的平衡修正，目的是将达不到平衡值的氡子体的 ŷ 

射线强度修正到平衡值。之所以进行该项修正，是 

因为活性炭吸附器在测孔中的埋设时间一般在 5～ 

8 d，在这段H~I司内氡及其子体之间还达不到完全平 

衡状态(要达到完全平衡需 30余天)。第二项修正 

是氡子体的衰变(或衰减)修正。该项修正的目的 

是将各活性炭吸附器的实测 射线强度值修正到 

“零时间”的值。所谓“零时间”是指活性炭吸附器 

从测孔中取出时立即密封的时间。该项修正之所以 

必要，是因为活性炭吸附器从测孔中取出密封后，活 

性炭不再吸附新的氡，原来被吸附的氡及其子体继 

续衰变，其 ŷ射线强度随时间延续将不断降低，此 

外，每个吸附器由从测孔中取出密封至测量其 ŷ射 

线强度为止都有一段时问，因此必须把不同时间测 

量的每个活性炭吸附器的 射线强度值都修正到 

零时间的值。 

实测 ŷ射线强度的平衡修正是根据实际记录 

的埋设时间来进行的，最小时间修正间隔为2 h。该 

修正系数以 表示，实测 射线强度的衰变修正系 

数按零时间至测量时的时间间隔进行修正，最小时 

间修正间隔为 l h。这 2种测量系数均可以通过查 

表来获得。 

每个测点的活性炭吸附器的 射线强度(经过 

修正的)按 N。=N，／(F ·F )计算。式中，Ⅳ。是经 

过平衡和衰变修正的 射线强度；N 是减去本底 

(仪器本底)的净计数；F 是 射线强度的平衡修正 

系数；F。是 射线强度的衰减修正系数。 

以工作区中6测线为例，试验共测量 3次，以 

12 h为测氡时间间隔重复测量，结果如图4所示。 

从图4中可以看出：第一次测氡数据的最大值 

约为950，第二次约为920，第三次约为800，前 2次 

(即相隔 12 h)之差约为30，而第一次和第三次(相 

隔24 h)约差 150，可见测量间隔越长，对氡值影响 

越大。而经过时间校正后的各测氡数据的最大值大 

一 
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一 实测氡值曲线 

第一次测氡数据剖蕊 

拟合后氡值曲线 点距为lOm 

第一次测氡数据校正值剖面 
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第二次测氡数据校正值剖面 

图4 6测线3次测氡数据及数据校正值剖面 

约为 1 620，即校正后的测氡数据最大值不受时间的 

影响，校正前后各剖面图的形态变化不大。经过时 

间校正后，测氡数据基本上消除了测氡时间间隔的 

影响，有利于进行大面积测氡数据的分析和解释，为 

大面积活性炭测氡工作的进行提供了有效的前提。 

3 应用实例 

3．1 测区概况 

工区位于山鑫矿西北部，属中低山区，沟谷发 

育，地形呈西北高东南低。区内地层由老到新有奥 

陶系中统峰峰组；石炭系中统本溪组、上统太原组； 

二叠系下统山西组、下石盒子组，上统上石盒子组； 

上新统；第四系中、上更新统。含煤地层为二叠系下 

统山西组和石炭系上统太原组，含煤 11层。 

3．2 资料解释结果 

为探明地下采空区的确切位置及其影响范围， 

根据煤矿提供的采掘工程平面图，结合实际情况布 

设测线。结合瞬变电磁法和地质等资料，分析测氡 

结果，确定出采空区的范围。以21测线为例分析。 

2l试验线东西向布置，全线长 95 m，点距 5 m， 

共 20个测点。由活性炭测氡剖面图(图5)可知，12 
～ 20号测点氡值均较大，且波动大，分析是由地下 

采空区引起。由视电阻率剖面图(图 6)知：12～21 

号点电阻率值较高，综合分析，划定 12号点为采空 

区边界。 

4 结论 

(1)在经过时间校正以后，可以知道在经过时 

间校正后的测氡数据不受测氡时间间隔的影响，这 

在大面积活性炭测氡的数据处理中有重要的意义。 

(2)活性炭测氡法探测煤矿采空区不受电磁、 
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图5 21试验线活性炭测氡剖面 

点号 
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图 6 21试验线瞬变 电磁视 电阻率剖 面 

噪声、地形等因素的干扰，将测氡结果与瞬变电磁法 

对比分析，确定出采空区、巷道的具体位置、分布范 

围，并进行了验证，效果显著，而且与煤矿提供的开 

采资料相吻合。 

(3)活性炭测氡法受吸附器埋置深度和埋置时 

间的影响较大，有土壤覆盖时，最佳埋深约为40 cm。 
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Abstract：Beginning with the present situation of radon researches in China and abroad and the basic theory in radon measurement with 

active carbon，this paper has analyzed the factors affecting the application of this method．On such a basis
，
the data processing of this 

method is discussed．The method was used to detect the underground worked—out area in Nanyan Village of Gujiao，with a good result 

obtained． 
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