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摘 要：通过对砂岩型铀矿地区氡及其子体的测量及对异常形成机理的分析，进一步研究数据处理和解释方法。东 

胜地区实测资料表明了氡及其子体低值异常对应成矿相对有利的地段，说明了解释方法的有效性，为充分发挥攻 

深能力强的氡及其子体方法在铀矿找矿中的作用奠定基础。 
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近年来，由于核燃料的迫切需求和出露地表或 

近地表的铀矿越来越少等缘故，找深部铀矿的工作 

已被提到议事日程上⋯。在我国，找矿工作的重点 

从主攻南方的火山岩型和花岗岩型铀矿转移到北方 

中新生代盆地中寻找可地浸砂岩型铀矿上来。近几 

年，氡及其子体测量方法试用于寻找砂岩型铀矿，结 

果表明，在砂岩型铀矿床上能够形成清晰的异常，方 

法原理已得到物探技术人员的肯定。但还需要进一 

步摸索提高氡及其子体测量方法应用效果及异常处 

理与解释方法，使氡及其子体测量方法应用领域不 

断扩大。 

1 氧化还原假说 

天然放射系中，氡的同位素有 Rn、 加Rn、 Rn。 

铀矿中 u衰变成 Ra， Ra衰变的直接子体是 

Rn，氡再衰变产生 P0、 mP0、 HP0、 HPh、 mPh、 HBi 

等子体。氡是天然放射性元素铀系中的一个放射性 

元素，有较大的迁移特性。测量氡及其子体的放射 

性活度或含量的变化有利于寻找深部铀矿体 J。 

铀矿主要产在氧化与还原的过渡带上。可地浸 

砂岩型铀矿成矿环境的氧化一还原电场的形成与周 

围水溶液的不均匀性有关。由于大气降雨的不断循 

环，所以含+6价铀络和物、金属离子和大量游离氧 

随地下水沿岩层流动。在上游矿头方向富含氧，溶 

液具有很强的氧化性质，+6价铀络和物、金属离子 

和氢离子等将得到电子，发生还原反应，溶液物质还 

原反应的结果使得溶液中的这些物质得到电子，从 

而使原来中性的溶液发生改变。在向着水流方向相 

对地多余了正离子，而背着水流方向一侧相对地多 

余了负离子，于是在矿头聚集正电荷。相反地，在下 

游矿尾方向溶液中游离氧较少，具有强氧化性质，溶 

液中某些高价离子又会失去电子发生氧化反应，在 

矿尾聚集负电荷。为达到电性平衡，两侧多余的正 

负电荷会通过矿体和围岩组成回路电场。氡及其子 

体是带正电的粒子，在矿体附近氧化还原电场的作 

用下，其运动轨迹和正离子相似。当地层产状平缓 

时，在外电场的影响下，氡的子体从矿头向矿尾移 

动，在矿头和矿尾处电流线最密集，显然氡及其子体 

的数量也越多，这就使得在地面观测时矿体上方出 

现低值异常，而在矿体两端出现高值异常，如图1所 

示o。矿体两端高值异常在所测曲线上形成双峰， 

通过双峰可以推测矿体的边界，曲线双峰之间的低 

值段的宽度及起伏变化反应地下矿体的矿化程度， 

可以据此推测矿体分布情况，曲线两峰之间的距离 

反应水平矿体的大致长度，如果矿体倾斜，矿体倾角 

已知，则可以通过矿体倾角推测矿体大致长度，在实 

际的测量工作中由于矿体的分布不规则，产状复杂， 

图 1 水平矿体氡及其子体异常形成机理 

。 刘庆成，邓居智．氡及其子体测量与异常解释方法研究．东华理工学院科研报告，2004 
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曲线的形状变化较大。 

2 常用的测量方法 

2．1 圳Po法 

加P0法是用来寻找铀矿床的一种放射性测量 

方法，测量的是岩石和土壤中氡衰变子体 mPo的 

射线强度。 加P0测量野外取样按一定的网格进行， 

挖坑约30～49 cm，采集 B层土壤样品5O～100 g装 

入写有样品编号的样品袋中。室内分析提取、测量 

的具体操作步骤是：称取 5 g的60～80目土壤样 

品，放人有样品编号、套有套环的特制专用铜片的 

100 mL烧杯中，在烧杯中放人0．3～0．5 g VC(抗环 

血酸)，然后将烧杯放置在CHY一81恒温摇床上，并 

在每个烧杯中加入2～3 mol／L的HC120～25 mL， 

进行6O℃恒温振荡2 h后，从烧杯中取出铜片放人 

清水中冲洗，凉干约0．5 h后，将载有 加P0的铜片 

采用 WAY一80型五通道 仪进行 丑。Po活度(或计 

数率)测量5 min。每个样品读2次取平均值 。 

2．2 土壤天然热释光法 

土壤天然热释光方法是指采集地表一定深度的 

土壤或砂样品，用高灵敏度的热释光测量装置测量 

样品中天然矿物在漫长的地质年代内接受放射性核 

素，尤其是氡及其子体的辐射而产生的热释光强度 

进行找矿的一种方法。它属于累积测氡方法的范 

畴_5 J。野外取样点距 50 m，每个测点取 B层土壤样 

150 g，室内对样品过 8O目筛，用 固定分样器分样 

后，再用高灵敏度的热释光测量仪器测量样品的热 

释光强度。 

3 应用 

3．1 工区地质概况 

工作区盖层主要由上三叠系延长组及中、新生 

界地层组成。在东胜地区上三叠统出现较少，主要 

出露侏罗系和部分白垩系以及少量第三系地层。区 

域构造主要有鄂尔多斯北缘断裂、乌拉特前旗一呼 

和浩特断裂、鄂尔多斯西缘断裂、呼和浩特一河曲断 

裂。地表矿化主要出露在工作区东部神山沟一淖尔 

壕约30 km长的南北向狭长地带内，矿化多产在侏 

罗系中统的直罗组，矿体呈板状或透镜状，环境指标 

分析结果反映了环境为弱氧化环境。 

3．2 资料处理方法 

3．2．1 绘制相对等值图 

由测量值求出平均值 和均方差 s，利用相对 

等值图对异常进行统计分析，处在 —s～ +s为成 

矿有利地段。实测结果表明 96％工业孔和 91．3％ 

矿化孔分布在此区段。 

3．2．2 序列方差最优化分割法 

方法的基本思想是将野外所采集的数据用一个 

矩阵 表示，以 袁示第i层中第 个观测值，则根 

据方差分析原理，层问方差B为 
1 z 

B= ／Zi( 一M) ， 

层内方差 为 
1 ni 

W= ∑∑／Zi( —M ) 。 
’ I 1 J= 1 

式中， 为地层剖面上的层数；Ⅳ为整个地层剖面上 

总观测点数；n 第i层的观测点数；M 为第 i层的观 

测值的平均值；M为整个地层剖面上观测值的总平 

均值。 

显然层内方差 越小，表明层内各样品性质越 

相似；层间方差 B越大，表明层内各样品性质差异 

越显著，反之越小。其主要特点是分割点是游动的 

未知的，需要从中选择最优的分界系数来确定边界。 

分界系数尺可用 

R =(B 一 )／B 

计算，且0≤尺≤1。R接近于 1时， 一O，表示层内 

无差异，层问差异最大，分界也最清楚。当 R<0 

时，B<W分层无意义，这时R记为0_6j。利用该思 

想对实测剖面曲线分层解释，可以划出矿化程度相 

同的层(段)。 

3．3 实测资料分析 

图2是东胜 A175线 加Po测量剖面。地层为中 

生界，下白垩统(K )厚度约55 m左右，主要岩性为 

灰绿色、黄绿色、土红色、灰紫色砾岩，砂砾岩、砂岩。 

侏罗系中统直罗组 (J2z)主要岩性为灰绿色、灰白 

色、灰色砂岩夹灰色、黄灰色、紫红色、杂色泥岩和灰 

绿色粉砂岩，砂岩成分以长石砂岩、长石英砂岩为 

主，是主矿化层。该地层与下伏地层呈整合一平行 

不整合接触。侏罗系中统延安组(J2y)岩性由灰色、 

灰白色砂岩、粉砂岩、泥岩等组成。根据已知钻孔资 

料结合地质资料，推测矿体倾角平缓，约 1．3。，矿体 

埋深约 190 m左右，长约 300 m左右，长条状， 加P0 

曲线分别在 150 m和850 m处高值异常，在450～ 

550 m段出现次高值异常，反应矿体的复杂性，在矿 

体上方曲线低值段，矿体两端的曲线出现高峰，呈明 

显的不对称的双峰，有偏移，这是由于矿体的产状等 

因素影响的结果。 

图3是东胜 A111线土壤天然热释光测量结 

果。依据已知钻孔资料和地质勘探结果，推测矿体 

倾角平缓，约4．1。，矿体埋深约 180 m，长约400 m。 
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图2 东胜 A175线 mP0测量剖面 

K 下自垩统 

J 侏罗系中统直罗组 

J2Y侏罗系中统延安组 

1 推测矿体 

ZK175—71已知钻孔 
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图3 东胜 Alll线土壤天然热释光测量剖面 

土壤天然热释光测量曲线呈多峰形态：在0～500 m 料，推测是地表矿石所致或未知因素所造成。 

段有两高值，结合该段的地质情况推测是局部干扰 利用相对等级图对异常进行统计分析，划出成 

引起；在670～990 m段，由两侧高值异常，中间低值 矿有利地段。将所测数据图形经三点平滑后，利用 

异常组成，从已知的钻孔资料推测出该区段两侧高 序列方差最优化分割法编制的相应的分层处理程序 

值对应矿体边端，中间低值段对应矿体空间位置；在 对其分层，大致划出地下成矿环境相同的地段，结合 

1 100～1 700 m段出现的起伏变化，但 ZKA111-24 地质资料和钻孔资料更好地、更准确地推断地下铀 

和zKAl11_40是无矿孔，结合该区段的地质勘探资 矿的分布情况。 
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图4 土壤热释光测量平面等值线 

占 越鼎米壶I蕺 
∞∞∞∞∞∞坶O O吣O ㈣ 咖黜咖 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 522· 物 探 与 化 探 29卷 

图4是东胜工区土壤热释光测量平面等值线。 

在图中，测区的东、西两边出现高值，中间部分为低 

值区。虚线区D1是南北走向的低值区，通过A127 

线、A143线和A159线的钻孔均为已知孔或异常孔； 

在该区平面等值线图的东西两段对应热释放高值异 

常区，已知钻孔大多是无矿孔，部分矿化孔；虚线区 

D2是一条呈大致北西展布的热释光低值异常区，位 

于该异常区内的钻孔均为工业孔或矿化孔。该地区 

的地质勘探资料分析表明，氡及其子体低值异常对 

应成矿相对有利的地段相吻合。 

4 结语 

笔者从自然电场的角度来解释氡及其子体在砂 

岩铀矿中产生异常的机制，是传统扩散、对流等运移 

机制所难以解释的，采用相对等级图有利于划分成 

矿区，序列方差最优化分割对划分矿化程度相同地 

段效果好，实测结果表明该方法是有效的、经济的。 

现已取得的成果表明，这种解释对铀矿勘查有着重 

要的意义。但氡及其子体异常曲线的形成机理及其 

异常解释方法对一些无矿区形成局部异常无法解 

释，需结合地质条件、矿体产状、团簇等氡及其子体 

的其他运移机制来解释，具体还有待于进一步研究。 
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THE APPLICATIoN oF RADoN AND ITS DAUGHTEI To THE EXPLoRATIoN 

oF SANDSToNE TYPE URANIUM DEPoSITS IN DoNGSHENG AREA 

u Bi-hong，LIU Qing-cheng，DENG Ju-zhi 

(East China Institute ofTechnology，Fuzhou 344000，China) 

Abstract：Based on a stuay of the survey methods and the formation mechanism of the anomalies caused by radon and its daughters over 

the sandstone uranium deposits，this paper deals with the data processing and interpretation methods．An analysis of the measured data 

from Dongsheng area shows that the low value anomalies of radon and its daughters are in accord with the mineralization sectors，and 

that the anomalies caused by radon and its daughters as well as the interpretation method are effective．This study has laid the founda． 

tion for the application of radon and its daughters characterized by great penetration capacity in search for uranium deposits． 

Key words：radiometric exploration；radon and daughters；therm oluminescence；sandstone type uranium deposit 
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