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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时异常形成机理的分析，进一步研究数据处理和解释方法。东

胜地庆实测资料表明r氡发其子体低值异常对应成矿相对有利的地段，说明r解释方法的有效性，为充分发挥攻

深能力强的氧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，由于核燃料的追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。胆还需要进一

步摸索提高氡及其子体测量方法应用效果及异常处

理Lj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2Rn、2”Rn、2”Rn。

铀矿中2”u衰变成“Ra，“Ra衰变的直接子体足

盟R11，氡再衰变产生2”P0、2”Po、2”Po、ⅢPb、210Pb、2¨Bi

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l⋯。

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r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

液中某些高价离子义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柑似。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，这就使得在地衙观测时矿体上方出

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，曲线双峰之问的低

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艮度，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l水平矿体氡及其子体异常形成机理

。刘庆成，邓居智．氡鼓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⋯Po法

2”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2“’Po的“

射线强度。“。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50一100 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o．3～0．5 g Vc(抗环

血酸)，然后将烧杯放置在cHY_81恒温摇床上，并

在每个烧杯中加入2—3 m出L的Hcl20～25 mL，
进行60℃恒温振荡2 h后，从烧杯中取出铜片放入

清水巾冲洗，凉干约o．5 h后，将载有“oP0的铜片

采用wAIY-80型五通道a仪进行“oP0活度(或计

数率)测量5 min。每个样品读2次取平均值”“1。

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⋯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f累积测氡方法的范

畴。“。野外取样点距50 m，每个测点取B层土壤样

150 g，室|．11【对样品过80日筛，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。在东胜地区卜三叠统出现较少，主要

出露侏罗系和部分白垩系以及少量第二系地层。区

域构造主要有鄂尔多斯北缘断裂、鸟拉特前旗一呼

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，矿体早饭状或透镜状，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z和均方差s，利用相对

等值图对异常进行统计分析，处在x—s～*+s为成

矿有利地段。实测结果表明96％工业}L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

矩阵置表示，以‰表示第i层中第J个观测值，则根

据方差分析原理，层问方差B为
1

2

日=刍三n．(鸩一吖)2，
层内方差形为

●
= n‘

形2矿l_荟善n。(～一尬)2。
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；％第i层的观测点数；M为第i层的观

测值的平均值；埘为整个地层剖面上观测值的总平

均值。

显然层内方差形越小，表明层内各样品性质越

相似；层间方差占越大，表明层内各样晶性质差异

越显著，反之越小。其主要特点是分割点是游动的

末知的，需要从中选择最优的分界系数来确定边界。

分界系数R可用
R=f口一彤1／曰

计算，且o≤尺≤1。尺接近于1时，耵埘，表示层内
无差异，层问差异最大，分界也最清楚。当R<o

时，口<Ⅳ分层无意义，这时R记为O”l。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“oP0测昔剖面。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(J：=)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～平行

不整合接触。侏罗系中统延安组(J：y)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，2⋯P0

曲线分别在150 m和850 m处高值异常，在450一

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m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

冈素影响的结果。

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2”P0测量剖面
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图3东胜A111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o～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卒问位置；在 对其分层，大致划出地下成矿环境相同的地段，结合

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

和zKAlll40是无矿孔，结合该区段的地质勘探资 矿的分布情况。

圉4土壤热释光测量平面等值线

^o宣、髓孽采棼《

 

 万方数据



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A1”

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足有效的、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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