
第31卷第4期

20ar7年8月

物探与化探
GEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPIDRATl0N

V01．31．No．4

AIlg．，2007

伽马能谱测量和米测温在地热调查中的应用
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摘要：介绍了伽马射性脉冲计数和米测温的工作原理，总结了已知温泉附近伽马射性脉冲计数和米测温特点：张性

断层上方具有较高的伽马射线脉冲计数；在脉冲计数最大测点做伽马能谱测量得出该地铀元素含量较高；米温结

果显示该地具有较高的热背景值。依据上述特征，在同一断层的另一泉水出露地区，开展了伽马射线脉冲计数和

米测温工作，但伽马射线脉冲计数较小．米测温没有发现有利的地热背景值。泉水化学分析表明，未知区泉水来自

浅地表水。地表露头也显示该处断裂后期改造强烈，且形成长达300 m的压性断裂带，不宜形成储热构造。

关键词：地热勘探；伽马能谱分析；米温测量；放射性测量

中图分类号：P631．6 文献标识码：A 文章编号：1000一8918(200r7)04—0347一04

地热是一种天然洁净资源，一般起源于地球内

部的高温岩浆活动或放射性物质的衰变作用，通过

地下水的循环，把热量从地下深处带至近表层形成

热储藏，有时也以自流泉形式出现。

崇阳县位于湖北省南隅，幕阜山中段北麓，东接

通山县，南临江西省修水县，西连通城县与湖南省临

湘县，北接咸宁市、赤壁市，经济较发达。县城北东

约6 km处的白霓镇浪口村出露一处自流温泉，温泉

地热目前开发利用程度较低。该温泉位于麻团断裂

和崇阳—通山断裂交汇处，热水受麻团断裂控制。

由于浪口温泉地理位置偏僻，交通不便，不利于进一

步开发利用。崇阳县政府希望在处于同一断层构造

上的河对岸崇阳县林业科学研究所一带寻找地热资

源，该处交通便利，有泉水出露。

为了探查崇阳县林业科学研究所一带泉水(距

浪口3—4 km)与浪口出露温泉是否存在类比性，我

们开展了一些地热调查工作【l-3]，主要技术手段包

括伽马能谱测量、米温测量以及水化学分析。伽马

射线能谱测量主要确定断层横向位置以及断层的倾

向，米测温用来确定目标区是否具有地热背景异常，

水化学分析是研究出露泉水中一些指标性离子含

量，可区分地表水和深层水。

体系，呈北北东向形成区域断裂构造带。该断裂为

一系列平行或斜列的断层组成，长江以北表现明显。

前白垩纪时期，断层以压剪性活动为特征，发育较宽

的糜棱岩、硅化岩带。断裂带内及旁侧有燕山期花

岗岩分布，并经受强烈的动力变质。第四纪时期，断

裂继承性复活，两侧地形反差极大，水系特征、河流

阶地高程明显不同，水准测量地壳垂直变化大，基本

显示张剪性特征。历史上沿该断裂发生过2次5级

以上地震，咸宁、崇阳一带的温泉出露说明其近期仍

有一定的活动性。+

崇阳—通山断裂属扬子断裂体系，西段沿崇阳

西北缘，经崇阳、路口至庙岭南消失，整体呈北东一

东西向。断裂发育于古生界地层中，形成宽120—

200 m的破碎带，能见到糜棱岩、角砾岩、硅化岩呈带

状延展，将志留系挤压成鳞片状，牵引褶皱也常见。

1 地质背景
图l崇阳县浪口温泉调查示意

麻团断裂位于湖北省崇阳县，属滨太平洋断裂
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2伽马射线能谱测量

2．1伽马能谱测量原理

放射性元素H。51在衰变时常发射出一些射线，

能够释放伽马光子的核素称为伽马辐射体，地层中

天然的伽马辐射体主要是铀、钍及其衰变产物和钾

的放射性同位素加K。伽马能谱计数率的值是地层

中天然的伽马辐射体发射伽马光子的总和。当地层

中存在断层时，铀、钍及其衰变产物中的可溶解成分

能通过断层到达地表，使放射性升高，特别当断层为

导水的深大断裂时，尤为如此。

由于放射性测量具有统计特性，无论怎样精密

测量，测量值都会发生变化，其变化量(脉冲数)随

测量时间增加而误差变小，仪器通过伽马射线能谱

分析能够自动获得铀(U)、钍(Th)、钾(加K)的含

量。

野外探测采用美国制GR．410型便携伽马能谱

仪，该仪器采用高速微分脉冲幅度分析器，采样结束

后数码显示铀、钾、钍的脉冲数，需要时可通过它换

算成质量浓度。本次测量点距5 m，剖面测量时每

点测量时间1 min，测线长度不等；在核素脉冲计数

极大值处作伽马能谱分析，一般重复3次以上，且每

次持续5 min左右，最后取平均值。

2．2 已知温泉的伽马射线特征

浪口地区有一眼自流热泉，位于一条河流的北

岸，河内常年有水，热泉距离岸边只有几米远，热水

温度为42．6℃，温度常年稳定。为了研究热泉的特

征，在热泉附近布置了5条剖面，测量伽马射线的脉

冲数。图2是其中一条测线L5，在55 m处伽马射

线计数达到极大值660 cps，能谱分析得出铀元素的

含量较高(表1)，达到了36×lO一，断层外围铀元素

含量几乎为零。地质槽探表明此处为张性断层的露

姜
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回寒武系遴避鑫鲤器黧系
图2已知温泉U测线伽马射线总计数曲线

头，从地层、岩石学角度看，断层上盘为寒武系的灰

岩、白云岩，其放射性较小；断层下盘为志留系的砂、

页岩，放射性也不太大。以上异常表明该断层断裂

深度大，伽马射线来源于地下深部。

表l伽马射线能谱分析4次平均值

为了研究不同地层放射性特征，对几条测线的

伽马射线计数值作了直方图统计分析(图3)，由于

测量值比较离散，计数区间由原来10 cps加大到40

cps，呈3峰显示，第一峰值计数为160 cps，代表寒

武系灰岩地层背景值；第二峰值计数为240 cps，代

表志留系页岩地层背景值；第三峰值计数为320

cps，表示断层地表露头处的值。
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图3已知温泉伽马射线频谱直方图

2．3未知区伽马射线特征

为了调查同一个断层构造带另一个地区的地热

前景，做了伽马射线测量，图4是其中一条测线，在
一220一一450 m之间，伽马射线计数值的高值正好

对应断层带，最大值为230 cps(图4)，与已知温泉区
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图4未知区12测线放射性总计数
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的伽马射线最大计数660 cps(见图2)相比减小约

3倍，这说明该断层上方的放射性核素活动性较小，

断层在地表的露头也证实岩石挤压变形强烈。

3米温度测量

3．1米温度测量原理

米温测量的原理哺。1训是利用钢钎在地表垂直

打一个1 m深的孔，然后用温度传感器测量地下1

m深的温度。理论计算与实测资料表明，地下l m

深的温度不受地面昼夜温度变化的影响，因此在短

时间内(小于1个月)1 m深的温度反映了地下是否

存在热源；地下300 m深存在60℃的热源，可以引

起地下1 m深处的温度上升2℃。

本次米温测量使用仪器是自制的，使用AD590

作为温度传感器，温度测量范围为一40—150℃，灵

敏度0．1℃，精度0．5℃。由于测区有的地方表土

很薄，利用钢钎打的孔深度为0．5一l m，利用不同

深度的测量值进行回归分析(图5)，然后把不同深

度的温度值全部校正到l m深度的温度值。
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图5米温回归校正

另外，米测温还受到地表介质物理状态的影响，

如道路与田间、背阴面与向阳面、黏土与风化物质等

有时温度波动达1℃左右，因此进行分析解释时应

该特别注意。

3．2已知温泉的米温度特征

为了了解温泉附近的温度场分布特征，在浪口

热泉附近布置了3条米温测线，图6是其中一条，点

距10 m，平均温度25．5℃，最高温度27．3℃，最低

温度24．3℃，均方误差为0．7％。图中温度的峰值

基本对应热泉出露点。

3．3未知区米温特征

米温测量共布置了3条测线，点距10 m，41个

测点，平均温度22．62℃，最大24．3℃，最小21．1

℃，均方误差为O．4。图7是其中一条温度曲线，在
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图6已知温泉T6测线地温曲线

22℃上下摆动，地温异常平稳。对比2个地方的米

温数据可以得出，浪口附近具有较大的地热背景，平

均米测温达25．5℃，崇阳县林业科学研究所附近平

均米测温才22℃，缺乏较高的地热背景。
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图7未知区12测线地温曲线

4泉水化学分析

崇阳县地处温暖潮湿的亚热带，雨量充沛，地下

水循环交替强烈，地下热水是重碳酸根型水，存在于

寒武、奥陶系地层中。据湖北省水文地质图说明书

揭示，地下热水有其基本特征，即随着温度增高，脱

碳酸作用不断增强，硫酸根离子不断递增，由于温度

高，水的溶解能力也增强，因此表现在地下热水的

SiO：、Na+离子、矿化度比地表水高(表2)。

表2水化学分析 ·、m∥L

c，+ №+ ncof 臻，黧篆
温泉水 60．ol 。l；．石r。—嚣i西’52．j一一函jj；一
冷泉水 O．79 1．4 3．1l lO 10．01

5结论

(1)断层是地热导通的重要通道，且张性断层

上方有较高的伽马射线脉冲计数；伽马射线脉冲计

数曲线的陡、缓可以确定断层倾向：曲线较缓一侧往

往与断层倾向一致；该地已知温泉能谱分析得出铀

元素含量最高。

(2)米测温结果显示温泉附近具有较高的地热

背景值。

(3)该地已知温泉地下热水有很高的固体溶解

趁
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性，且钠粒子和重碳酸根粒子常做为温泉的标志性

成分。
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