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皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 则藻泽怎造贼，蚤贼 蚤泽 遭藻造蚤藻增藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 早藻燥藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 月葬赠葬灶泽澡葬灶 糟燥葬造枣蚤藻造凿，匀怎澡藻灶怎燥藻则 糟燥葬造枣蚤藻造凿，云怎曾蚤灶 糟燥葬造枣蚤藻造凿
葬灶凿 孕蚤灶早扎澡怎葬灶早 糟燥葬造枣蚤藻造凿 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬 葬则藻 燥遭增蚤燥怎泽造赠 则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增藻，贼澡怎泽 贼澡藻 藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 泽澡燥怎造凿 葬贼贼葬糟澡 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 贼燥
贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 蚤皂责葬糟贼 燥枣 则葬凿蚤燥灶怎糟造蚤凿藻 皂蚤早则葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：糟燥葬造枣蚤藻造凿；早藻燥藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼；则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠；糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶；晕燥则贼澡藻葬泽贼悦澡蚤灶葬

摘 要：通过筛查天然放射性测井资料获取地层连续的放射性数据，以异常层与煤层的位置关系确定煤层型、煤间型、煤上型、煤

下型 4种异常类型，建立了一套应用于煤田原生地质环境放射性综合评价方法. 经过对评价方法和评价结果的分析，认为东北地
区巴彦山煤田、呼和诺尔煤田、阜新煤田、平庄煤田等地质环境放射性明显，在开发中应注意放射性核素迁移造成的环境影响.
关键词：煤田；地质环境；放射性；综合评价；东北地区 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

含煤岩系的放射性研究起始于 圆园 世纪 缘园 年代
初，在 员怨缘缘和 员怨缘愿年日内瓦召开的第一、第二届和平
利用原子能会议上报告了众多的煤和其他有机质岩石

赋存铀的研究成果. 这个时期是人们研究煤中铀的高

潮期，特别是我国周边国家，如俄罗斯、乌兹别克斯坦、

吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦研究较多. 其后我国煤田
系统也开展了煤中铀的普查，在西北侏罗纪煤田、云南

古近纪原新近纪煤田也都发现富含铀的煤［1］，这一时期

多注重煤和其中放射性铀的资源属性.
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国际上最早注意到煤炭燃烧伴随着放射性环境

影响的，是 员怨远源年 耘蚤泽藻灶遭怎凿和 孕藻贼则燥憎的研究报告，他
们率先提出了化石能源的燃烧能够释放大量的天然

放射性元素. 月藻造造蚤泽 等［2］测量了燃煤电厂附近树皮中

的铀含量，发现样品中铀含量都较高，进一步同位素

分析表明，样品中铀含量升高是由燃煤电厂排放物所

致. 我国自 员怨愿园年代初，核工业、电力、环保、工业卫
生等部门相继开展了对煤炭燃烧和综合利用的放射

性环境影响的调查研究. 圆园园远耀圆园园怨年，国家环境保护
部组织开展了第一次全国污染源普查，指出我国伴生

放射性污染源企业数量较多的是煤（含煤矸石）、铁和

铅锌［3］. 综合多种研究成果认为：富含放射性核素的
含煤岩系开采，容易排放出放射性氡气以及总 琢超标
的矿井水和地下水；煤经过燃烧后，其中铀几乎全部

富集到灰渣中，对长时间工作的生产作业人员及周边

人员产生附加 酌照射和氡气子体的照射，从而影响人
们的身体健康［4-5］.

过往的研究多集中于富铀煤燃烧后，其放射性核

素迁移、富集规律，而对区域原生地质环境放射性分

析极少. 对区域含煤岩系原生地质环境开展放射性研
究，预测开采后的放射性环境影响，既能对未开采煤

矿进行指导，为生产作业提出预防辐射防护措施，又

能引起已开采的高放射性煤田的重视，指导后续做好

地表放射性现状调查. 本次研究依托“东北地区铀矿
调查选区及含煤岩系放射性地质环境调查”项目，通

过筛查天然放射性测井资料获取地层连续的放射性

数据，建立了一套应用于煤田原生地质环境放射性的

综合评价方法，并对东北地区主要煤田地质放射性进

行总结和分析，取得一系列有意义的结果.

员 研究区概况

研究区位于中国东北部，包含辽宁、吉林、黑龙江

三省及内蒙古自治区东部三市一盟. 区内煤田地质调
查始于清末，有记录的地质钻探始于 员怨园缘年，抚顺、
本溪、阜新、北票、鹤岗、穆棱等重要煤矿在 员怨源怨年前
已开采. 新中国成立后，在这些煤田上投入了大量的
勘查工作，但煤田天然伽玛测井数据相对缺乏. 随着
勘探技术的发展，天然伽玛测井技术逐渐应用到煤田

勘查中，圆园世纪 苑园年代以前的勘探测井，对天然伽
玛测井不做要求，仅有个别孔进行了天然伽玛测量，

愿园年代以后，随着放射性测井技术的进步，利用天然
伽玛测井可以更准确地判定煤层位置，同时新的《煤

田测井规程》开始施行，煤田勘查钻孔多进行了天然

伽玛全孔测量工作［6］. 海拉尔、铁法、亮中、勃利等煤
田天然伽玛测井资料较为丰富，这为含煤岩系地质环

境放射性研究工作提供了宝贵的基础数据.
为了便于分析总结，笔者对面积小于 员园园 噪皂圆的

煤田进行了适当的删减和合并，最终归并煤田 员猿远
个，其中辽宁省 圆苑个，吉林省 圆愿个，黑龙江省 源怨个，
内蒙古自治区东部 猿圆个（见表 员）.

圆 地质环境放射性综合评价指标体系构建

圆援员 数据来源及筛查方法

岩石的天然伽玛强度主要是由铀系、钍系和放射

性同位素 源园运决定的. 从测量方法上分析，所有煤中都
或多或少含有天然放射性核素，其含量变化很大，即

表 员 东北地区主要煤田统计表

地区 煤田名称

辽宁
亮中-古榆树尧金长尧铁法尧彰武尧阜新尧八道壕尧三台子尧义县尧西丰尧大甸子尧抚顺尧沈北尧永乐尧北票尧和尚沟尧建昌-凌源尧南哨-杨
树沟尧南票尧杨家杖子-虹螺蚬尧马架子-暖河子尧草河掌尧田师傅尧凤城尧恒仁尧本溪尧红阳尧董家沟

吉林
白城-万红尧瞻榆尧四平-双辽尧双城堡-刘房子尧营城-羊草沟尧榆树尧辽源尧长白尧双阳尧蛟河尧安图尧延吉尧和龙尧凉水尧珲春尧春化尧
敬信尧三合尧屯田营-春阳尧伊通尧舒兰尧梅河-桦甸尧敦化尧边沿-后沈家尧三棵榆树-衫松岗尧新开岭-三道沟尧浑江尧烟筒沟-漫江

数量

27

28

内蒙古东部 32
扎赉诺尔尧巴彦山尧呼和诺尔尧得尔布尧开放山尧三角地尧西胡里吐尧特兰图尧五九尧莫拐-石瓦鲁尧大雁尧免渡河尧胡列也吐尧大杨树尧
忙牛海尧黄花山尧联合屯尧温都花尧塔布花尧宝龙山尧双辽尧吉尔嘎朗尧绍根尧当铺地尧永丰尧元宝山尧平庄尧四龙尧亿合众尧沙力好来尧
乌尼特尧拉布达林

黑龙江

漠河尧霍拉盆尧欧浦尧呼玛尧大西江尧龙江尧李三店尧颜家沟尧山泉尧西岗子尧四季屯尧红绣沟尧黑宝山-木耳气尧依龙尧建兴尧翠岭尧东
兴尧木兰尧凤山尧方正断陷尧胜利断陷尧山河断陷尧嘉荫尧新河口尧延兴尧二九〇尧鹤岗尧汤原断陷尧绥滨-集贤尧七星河尧双鸭山尧双桦尧
小城子-万金山尧小营盘尧迎门山尧勃利尧桦南尧青山尧四海店尧兴凯湖尧虎林尧鸡西尧鸡东尧林口尧五林尧东宁尧老黑山尧朝阳-大和镇尧
南横林子

49
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使从同一煤矿的同一层煤里取样，分析结果也可能有

较大差别. 自然伽玛能谱测井测量的伽玛射线是 源园运
放射的 员援源远 酝藻灾伽马射线、铀系 圆猿愿哉放射的 员援苑远 酝藻灾
伽马射线、钍系 圆猿圆栽澡放射的 圆援远圆 酝藻灾伽马射线的总
和［7-8］. 勘探孔的天然伽玛测井曲线具有连续的测量
值，对放射性异常定性具有显著优势，因此分析采用测

井天然伽玛测量值为放射性强度指标.
本次研究的测井数据来自于辽宁、吉林、黑龙江、

内蒙古地质资料馆的煤田勘查资料. 在查阅测井资料
时发现，在放射性测井中各施工方使用的测井单位

各不相同，有伽马（酌）、纳库/千克·小时（灶悦/噪早·澡）、
责粤/噪早、粤孕陨、悦孕杂 等. 这些单位的含义及其相互关系：
员 酌越园援圆缘愿 灶悦/噪早·澡越苑援员苑伊员园原圆 责粤/噪早. 粤孕陨是刻度单位，
以北美大陆中部地区普通泥岩的读数为 员园园 粤孕陨 单
位. 悦孕杂是指仪器测量样品发射出粒子的计数，在仪器
未标定情况下只能定性不能定量. 测井资料筛查完毕
后再统一将不同度量单位换算为伽玛（酌）表示. 参考
《我国主要盆地煤铀等多矿种综合调查评价计划项目

工作技术要求（第三版）》中 远援员援缘节的要求，将钻孔自
然伽玛测井曲线中大于 缘园 酌（或 猿援缘 责粤/噪早、员缘园 粤孕陨、
员圆援远 灶悦/噪早·澡）的划分为煤层含铀性（放射性）异常层.
放射性测井采用 悦孕杂或其他单位时，采用“先定性后
定量”的原则，先以伽玛强度超过 猿倍本底值确定为放
射性异常，再截取异常峰值数据. 筛查完毕记录异常
孔坐标，异常段岩性、深度、厚度、与煤层关系，度量单

位等.
圆援圆 评价方法及指标选取

笔者认为对这种大范围内区域评价，任何单一勘

查钻孔或者单一层位的评价都无法全面反映整个煤田

的地质环境放射性，需要选用多层位多指标的综合评

价法对煤田的地质环境放射性进行评价. 现在常用的
综合评价方法里有综合指数法、层次分析法、模糊评价

法，多元统计分析等，模糊综合评价结果是一个矢量，

而不是一个点值，包含的信息比较丰富，可以比较准确

地刻画被评价对象. 因此本文选择模糊综合评价作为
评价手段［9-11］.
煤田原生地质环境放射性评价目的为查明未经开

采扰动情况下的含煤岩系的放射性状态，并对开采中

和开采后会对人类身体健康产生潜在影响做出判断，

因此在评价指标上要同时考虑放射性强度、异常来源、

影响方式、地质背景、置信度等.
含煤岩系为一套含有煤层或煤线的沉积岩系，是

一个立体的概念，包含煤上、煤层及煤下的整体. 以往
文献对含煤岩系的放射性异常类型划分没有统一标

准. 笔者与天津、成都、西安、武汉、南京 远个地质调查
中心同行多次研讨后一致认为，根据放射性异常层与

煤层的位置关系、煤层开采时对异常层的扰动以及开

采后对人类环境的影响，以异常层与煤层的位置关系

可确定 源种异常类型. 员）放射性异常层岩性为煤，定
为煤层型异常；圆）当煤层为多层，放射性异常位于两
层中间且相邻两煤层之间厚度小于 员园 皂时，定为煤
间型异常；猿）放射性异常位于煤层顶板及其上 园耀圆园
皂，定为煤上型异常；源）放射性异常位于煤层底板及
其下 园耀圆园 皂，定为煤下型异常.

钻孔数以同一煤田内不同勘查报告中的具有天然

伽玛测井的钻孔总和进行统计，可表示煤田评价结果

的可靠度，钻孔数越多，评价结果越可靠. 异常率是异
常钻孔占每个煤田钻孔数的比例，可以表征高放射性

地层的范围. 异常率高，则放射性异常的地层范围大，
反之则小.

一般情况下，煤本身不含放射性物质. 沉积岩中
所含的放射性物质来自岩浆岩［12-13］，煤层的放射性物

质主要是由成煤物质吸附次生放射性物质引起的［14］，

还原环境比氧化环境更容易聚积次生放射性物质. 地
层年代决定了不同的沉积环境、岩类、物源上的差别，

容易造成地层中的放射性强度差异. 含煤时代可以表
征煤田的沉积时代，高放射性岩浆岩风化再沉积，利于

提高煤田放射性.
综上所述，采用钻孔数、钻孔异常率、煤上异常孔、

煤上放射性强度、煤层异常孔、煤层放射性强度、煤间

异常孔、煤间放射性强度、煤下异常孔、煤下放射性强

度、含煤时代共 员员项指标. 经筛查东北地区 员猿远个煤
田后，取得 愿源个煤田 员圆怨员缘孔天然伽玛测井数据，其
中 源猿个煤田具有放射性异常，具体统计指标见表 圆.
圆援猿 评价公式及参数

选用模糊综合评价计算公式如下：

I=
n

i=1
移W i伊ri （员）

式中：陨为煤田地质环境放射性综合指数；宰 蚤为第 蚤
个因子的权重；则蚤为第 蚤个因子的隶属度；灶为评价因
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表 圆 煤田天然放射性信息统计表

煤田名称 钻孔数

亮中-古榆树 194
金长 266
铁法 577
彰武 59
阜新 248
八道壕 46
义县 87
北票 18

异常率/%
18.04
11.28
10.75
3.39
18.95
19.57
2.30
5.56

煤上异常孔

33
25
62
2

12
3
2

四龙 33 21.21 5

煤间异常孔 煤间强度/酌 煤下异常孔 煤下强度/酌 含煤时代

2 112.59 K
5 90 K

K
K

6 145.83 14 172.67 K
1 61.6 1 106.88 K

K
1 145 J

2 78 K

煤上强度/酌
197
136
153

75.05
240

235.63
56.64

145.4

煤层异常孔 煤层强度/酌

15 260
4 522

和龙 19 5.26 K1 117
凉水 78 32.05 2 84 1 86.67 22 200 E
珲春 153 1.31 2 60 E

新开岭三道沟 58 13.79 4 220 4 133.33 K
浑江 172 20.93 25 200 3 86.67 3 143.33 5 100 CPJK
西岗子 65 1.54 1 106.67 K
汤原断陷 10 30.00 1 64.29 2 88.57 E
绥滨-集贤 726 0.69 2 69.04 2 136.12 1 66.75 K
双鸭山 257 1.95 2 67.2 3 70 K

小城子万金山 67 1.49 1 71.14 K
勃利 1553 2.70 13 259 4 96.07 1 60 24 756 K
青山 64 12.50 8 91.54 K
四海店 48 4.17 1 50 1 63.4 K
兴凯湖 6 50.00 3 54.14 E
鸡西 710 1.13 1 60 7 112.31 K
鸡东 634 1.42 3 135.09 6 198.4 E
东宁 76 10.53 1 66.67 3 67.3 4 78.62 K

扎赉诺尔 51 13.73 2 76 2 54.8 3 120.6 K
巴彦山 2849 17.80 61 353.03 444 1060 2 170 K
呼和诺尔 948 7.70 34 564.71 16 247.43 12 224.29 11 236.26 K
开放山 53 13.21 2 112.91 4 95.68 1 52 K
西胡里吐 19 21.05 1 155 2 518.4 1 55 K
五九 281 1.42 3 62.43 1 52 K

拉布达林 75 4.00 1 56.14 2 103.86 K
绍根 47 31.91 15 114.29 K
长胜 3 66.67 1 50 1 50 K
元宝山 10 20.00 1 50.4 1 50 K
平庄 97 26.80 14 171.43 10 82.99 2 59.53 K

南票 89 10.11 6 3 80.57 P173.86
马架子暖河子 12 41.67 3 82.5 2 100.08 PJ
草河掌 27 29.63 2 70 3 61 3 73 P
红阳 157 24.20 9 134 1 60 5 80 23 247.07 P

营城羊草沟 110 30.00 32 250 1 83.33 K
双阳 280 3.21 7 202 2 115 TJK
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子的总数目［15-17］.
本评价为地质环境放射性，放射性强度和放射性

异常率是评价中最主要的指标，异常率值为煤层、煤

上、煤下和煤间的总异常率，设定其权重为 园援猿；而放射
性强度分别对不同地层分列，其权重和为 园援圆缘；各层异
常孔数表示异常多少，其权重和为 园援圆缘；钻孔数和含煤
时代作为辅助评价项，其权重分别为 园援员.

从异常层对人类健康影响的角度分析，高放射性

煤层开采后会以煤或其燃烧后的产物对人类生活环境

造成直接影响，对人类潜在影响程度非常大；煤间层放

射性高异常，开采时有可能会以矸石形式迁移到地表，

或者对煤矿工人造成辐射影响，对人类潜在影响程度

较大；煤上层放射性高异常，开采时会以矸石形式将顶

板破坏，对人类潜在影响程度中等；煤下层放射性高异

常，在开采时煤矿工人有可能受到辐射影响，对人类潜

在影响程度较小. 源种类型占权重分别为煤层跃煤间跃
煤上跃煤下.
根据各个评价因子对于煤田放射性强弱的贡献程

度，确定评价指标的权重，列于表 猿.
表 猿 综合评价参数表

东北地区主要经历了两期主要的岩浆岩活动———

古生代兴蒙造山区构造运动强烈的岩浆活动和晚三叠

世—早侏罗世岩浆活动强烈期. 主要的陆相盆地形成
于中新生代，中酸性岩浆活动形成了富铀岩浆岩基底

建造，为后来形成的中新生代陆相盆地内铀成矿提供

了丰富的铀源. 东北地区主要成煤期为晚石炭世—早
二叠世、晚三叠世—侏罗世、早白垩世、古近纪及新近

纪. 因此晚于侏罗纪的成煤期具有更为丰富的放射性
物源及稳定的沉积环境，确定含煤时代的隶属度 悦为
园，孕为 园，允为 员，运为 员，耘为 员. 除含煤时代外的 员园
项指标的隶属度以升型隶属度函数公式确定.

升型隶属度函数公式：

f（x）=
1 x2臆x
（x-x1）/（x2-x1） x1臆x<x2
0 x<x1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（圆）

经分析每项指标，除几个煤田具有极大值外，主体

数据集中于 圆倍平均值以下. 因此各指标 x员确定为异
常煤田的最小值，曾圆以异常煤田的 圆倍平均值确定.
圆援源 指标设置合理性分析

综合评价指标设置时一般强调指标间的独立性，

但各评价指标间总会存在一定的相关性，综合评价时

会影响评价结果的合理性，甚至会歪曲评价对象间的

相对位置. 因此建立指标时除考虑指标必要性之外，
也应该通过权重调整、隶属度设置等消除数据之间的

相关性.
理论上异常率是反映一个煤田放射性地质环境的

重要指标，当钻孔数足够大时，异常率将反映一个煤田

理论状态下的期望值. 每个煤田拥有自己独有的异常
率，不因钻孔数变化而变化. 通过分析钻孔数与钻孔
异常率的关系发现，总体上钻孔数与异常率相关系数

为原园援圆员，相关性不显著；但钻孔数小于 圆园个时，两者
之间相关系数为原园援愿愿，为明显负相关性（图 员葬）；钻孔
数大于 圆园个时，两者之间相关系数为原园援员源，相关性不
显著（图 员遭）. 说明在异常存在的情况下，假如样本数
不超过 圆园个，异常率不能完全真实地反映煤田的放射
性特征；钻孔异常率在钻孔大于 圆园个的时候基本准确
地反映煤田的实际情况. 针对钻孔数量较少的时候存
在异常率可靠性偏低的问题，引入钻孔数作为可靠性

指标，反向消除了部分煤田钻孔偏少可能引起的评价

偏差.
选用煤上、煤层、煤间、煤下共计 愿个指标对煤田

的上中下地层放射性进行立体评价，分别代表不同地

层放射性的两个关键特征数量和质量，能够较完整地

反映煤田的地质环境放射性特征. 但由于在平面分布
上受限于资料丰富程度，还有大量的煤田缺乏评价数

据. 单项指标的隶属度以大于 圆倍平均值为 员，削弱了
单项评价指标里的极大值对评价结果的影响，特别是

评价指标 x2

钻孔数/个 500
钻孔异常率/% 31
煤上异常孔/个 23
煤上放射性强度/酌 300
煤层异常孔/个 72

煤间放射性强度/酌 240

煤层放射性强度/酌 430
煤间异常孔/个 6

权重

0.10
0.30
0.05
0.05
0.10

0.075

0.10
0.075

x1

3.00
0.69
1.00
50.00
1.00
50.00
1.00
50.00

煤下放射性强度/酌 0.025 50.00 253
煤下异常孔/个 110.025 1.00
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个别煤田异常孔评价值过大.

猿 结果与讨论

猿援员 综合评价结果分析

按照模糊综合评价方法对相应的 员员个指标合理
赋值后，计算其全部评价指标总和，根据累加和进行排

序，累加和大者排序在前，表示煤田地质环境放射性特

征明显（潜在环境危害大）；反之，则煤田地质环境放射

性特征较弱（潜在环境危害小）. 各煤田综合评价结果
见表 源.

根据评分将煤田地质环境放射性分为 源级（图 圆）.
评分逸园援缘，等级为极强；园援猿缘臆评分约园援缘，等级为强；
园援圆臆评分约园援35，等级为中等；评分约园援圆，等级为弱. 评

价结果，巴彦山、呼和诺尔、阜新、平庄、营城原羊草沟、
浑江 远个煤田地质环境放射性特征等级为极强，它们
共同的特征为拥有较多的勘查钻孔和放射性异常钻

孔，筛查的钻孔中有 猿层及以上的高放射性层位，同
时放射性强度较高，其中勘查钻孔数最多的为巴彦山

煤田达 圆愿源怨孔，呼和诺尔煤田具有煤上、煤层、煤
间、煤下 源 层异常 . 凉水、绍根、八道壕、马架子原暖
河子、红阳、西胡里吐等 员圆 个煤田地质环境放射性
特征等级为强，在此等级煤田中至少有 源 项以上指
标较为突出 . 四龙、金长、草河掌、新开岭原三道沟、
元宝山等 员源 个煤田地质环境放射性特征等级为中
等. 双鸭山、和龙、北票等 员员个煤田地质环境放射性
特征等级为弱.

图 员 钻孔数与异常率关系图

云蚤早援 员 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 遭燥则藻澡燥造藻 灶怎皂遭藻则泽 葬灶凿 贼澡藻 葬灶燥皂葬造赠 则葬贼藻

煤田 综合指数

巴彦山 0.73
呼和诺尔 0.63
阜新 0.62
平庄 0.52

营城-羊草沟 0.51

八道壕 0.45

浑江 0.51
凉水 0.48
绍根 0.45

煤田

西胡里吐

兴凯湖

汤原断陷

长胜

亮中-古榆树

金长

铁法

勃利

四龙

综合指数

0.42
0.41
0.40
0.40
0.40
0.37
0.36
0.34
0.34

红阳 0.42 新开岭-三道沟 0.30
马架子-暖河子 0.45 草河掌 0.31

煤田

元宝山

扎赉诺尔

开放山

鸡东

青山

鸡西

双阳

东宁

绥滨-集贤

双鸭山

五九

综合指数 煤田 综合指数

0.29 和龙 0.17
0.28 北票 0.16
0.26 拉布达林 0.16
0.26 南票 0.15
0.25 彰武 0.14
0.24 四海店 0.14
0.23 珲春 0.14
0.23 义县 0.14
0.23 西岗子 0.13
0.20 小城子-万金山 0.12
0.17

表 源 东北地区主要煤田放射性特征综合评价结果
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图 圆 东北地区主要煤田放射性强度分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 皂葬躁燥则 糟燥葬造枣蚤藻造凿泽 燥枣
晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬

陨—极强（增藻则赠 泽贼则燥灶早）；陨陨—强（泽贼则燥灶早）；陨陨陨—中等强度（皂燥凿藻则葬贼藻）；陨灾—弱
（憎藻葬噪）；灾—无数据煤田（憎蚤贼澡燥怎贼 凿葬贼葬）；员—亮中原古榆树；圆—金长；猿—
铁法；源—彰武；缘—阜新；远—八道壕；苑—三台子；愿—义县；怨—西丰；
员园—大甸子；员员—抚顺；员圆—沈北；员猿—永乐；员源—北票；员缘—和尚沟；
员远—建昌原凌源；员苑—南哨原杨树沟；员愿—南票；员怨—杨家杖子原虹螺蚬；
圆园—马架子原暖河子；圆员—草河掌；圆圆—田师傅；圆猿—凤城；圆源—恒仁；
圆缘—本溪；圆远—红阳；圆苑—董家沟；圆愿—白城原万红；圆怨—瞻榆；猿园—四
平原双辽；猿员—双城堡原刘房子；猿圆—营城原羊草沟；猿猿—榆树；猿源—辽
源；猿缘—双阳；猿远—蛟河；猿苑—安图；猿愿—延吉；猿怨—和龙；源园—凉水；
源员—珲春；源圆—春化；源猿—敬信；源源—三合；源缘—屯田营原春阳；源远—伊
通；源苑—舒兰；源愿—梅河原桦甸；源怨—敦化；缘园—边沿原后沈家；缘员—三
棵榆树原衫松岗；缘圆—新开岭原三道沟；缘猿—浑江；缘源—烟筒沟原漫江；
缘缘—长白；缘远—漠河；缘苑—霍拉盆；缘愿—欧浦；缘怨—呼玛；远园—大西江；
远员—龙江；远圆—李三店；远猿—颜家沟；远源—山泉；远缘—西岗子；远远—四季
屯；远苑—红绣沟；远愿—黑宝山原木耳气；远怨—依龙；苑园—建兴；苑员—翠岭；
苑圆—东兴；苑猿—木兰；苑源—凤山；苑缘—方正断陷；苑远—胜利断陷；苑苑—山
河断陷；苑愿—嘉荫；苑怨—新河口；愿园—延兴；愿员—二九 O；愿圆—鹤岗；
愿猿—汤原断陷；愿源—绥滨原集贤；愿缘—七星河；愿远—双鸭山；愿苑—双桦；
愿愿—小城子原万金山；愿怨—小营盘；怨园—迎门山；怨员—勃利；怨圆—桦南；
怨猿—青山；怨源—四海店；怨缘—兴凯湖；怨远—虎林；怨苑—鸡西；怨愿—鸡东；
怨怨—林口；员园园—五林；员园员—东宁；员园圆—老黑山；员园猿—朝阳原大和镇；
员园源—南横林子；员园缘—扎赉诺尔；员园远—巴彦山；员园苑—呼和诺尔；员园愿—
得尔布；员园怨—开放山；员员园—三角地；员员员—西胡里吐；员员圆—特兰图；
员员猿—五九；员员源—莫拐原石瓦鲁；员员缘—大雁；员员远—免渡河；员员苑—胡列
也吐；员员愿—大杨树；员员怨—牤牛海；员圆园—黄花山；员圆员—联合屯；员圆圆—
温都花；员圆猿—塔布花；员圆源—宝龙山；员圆缘—双辽；员圆远—吉尔嘎朗；
员圆苑—绍根；员圆愿—当铺地；员圆怨—永丰；员猿园—元宝山；员猿员—平庄；员猿圆—
四龙；员猿猿—亿合众；员猿源—沙力好来；员猿缘—乌尼特；员猿远—拉布达林

将综合评价结果与单项指标评价对比发现，综合

评价结果与单项评价排序存在差别：巴彦山煤田钻孔

数、煤层煤层异常孔、煤层放射性强度 猿项指标排名第
一；呼和诺尔煤田煤上放射性强度、煤间异常孔 圆项指
标排名第一；阜新煤田煤层异常孔、煤层放射性强度、

煤间异常孔 猿项指标排名第三；而煤上异常孔数排名
靠前的铁法煤田、异常率排名靠前的长胜煤田、煤间放

射性强度排名靠前的西胡里吐煤田、煤下煤层异常孔

和煤下放射性强度排名靠前的勃利煤田在综合评价结

果中表现一般. 分析认为导致排名下降的原因是钻孔
数少，煤下放射性权重低，异常率偏低，综合评价结果

较可靠.
总体上看，东北地区煤田的地质环境放射性以海

拉尔断陷赋煤带最强，分布的煤田有巴彦山、呼和诺

尔、西胡里吐、扎赉诺尔、开放山等，放射性等级为强和

极强. 放射性异常位置为白垩系的大磨拐河组，异常
位于白垩系 员耀圆号煤层的顶部或者顶板，异常深度
猿缘耀苑园 皂，异常之上普遍发育有一层厚为 圆园耀猿园 皂的
砂质砾岩、砂岩，异常厚度多小于 员 皂. 根据异常特征
分析，含铀含氧水在含水层径流与顶层煤、泥炭长期接

触，使得铀被吸附和固定，造成顶层煤放射性较高. 大
兴安岭、小兴安岭、辽东吉南等赋煤带放射性普遍较

弱. 松辽西、松辽东、三江穆棱河、虎林兴凯湖等赋煤
带放射性强弱分布不平衡，各等级均有分布.

具有较高放射性的煤田在开采过程中，根据异常

层位不同，其开采及利用过程会对水源、土壤、大气造

成不同程度的影响. 对于煤层型异常，应根据异常强
度确定可开采、限制开采、禁止开采不同级别的危险等

级. 对于煤上型、煤下型异常，应主要针对开采产生的
矸石堆放及二次利用可能产生的危害进行预防，在开

采过程中工人做好防护，避免吸入或者食入带异常的

粉尘造成内辐射伤害，禁止对带有放射性异常的矸石

及煤灰渣进行二次生产利用，矸石及煤灰渣堆放地需

用无污染土壤覆盖隔离放射性.
猿援圆 异常孔和异常率分析

东北地区 愿源个煤田中具有放射性异常的煤田为
源猿个，总体煤田异常率为 缘员豫，其中存在煤上、煤层、
煤间、煤下煤田分别为 猿源、员源、员苑、猿员个，说明研究区具
有煤层异常的煤田比例较低，绝大多数煤层属于放射

性安全范围，这与我国多数煤含有的放射性核素水平
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并不太高结论是一致的［18-19］. 在筛查勘查钻孔 员圆怨员缘
孔中，具有放射性异常钻孔数为 员员员源，总体钻孔异常
率为 愿援远猿豫，说明在一定比例的煤田中存在极少放射
性异常测井.
分析测井曲线放射性异常来源，可能为成煤物质

吸附次生放射性物质引起，也可能为断裂破碎带中氡

（砸灶）及其子体逸出形成，也可能是不同岩性的地层形
成［20］. 不同来源造成的放射性异常在放射性测井的异
常率上有较大差别. 由断裂带引起的放射性异常孔
少，异常率低；由煤层或煤层顶底板砂岩、泥岩等引起

的异常成片出现，异常孔数多，异常率相对较高. 绥
滨原集贤、鸡西、珲春、鸡东、五九、小城子原万金山、西
岗子、双鸭山、义县、双阳、彰武、拉布达林、四海店、和

龙、北票等 员缘个煤田异常孔少于 员园个，同时钻孔异常
率小于 员园豫 ，推测有断裂带氡及其子体逸出引起伽玛

放射性增高的可能性 . 巴彦山、铁法、阜新、红阳、浑
江、亮中原古榆树、营城原羊草沟、金长、平庄、凉水、绍
根等 员员个煤田异常孔大于 员园个，同时钻孔异常率大
于 员园豫 ，推测为含煤岩系沉积过程中吸附放射性核
素，造成的含煤岩系高放射性.
猿援猿 含煤岩系异常强度及类型分析

岩层的放射性强度主要取决于岩石中放射性铀

（哉）、钍（栽澡）和钾（运）等元素的含量［8］. 东北地区沉积
岩中的放射性核素多来自中生代岩浆岩基底，当岩浆

岩被破坏时，放射性元素可以被运移或被分离. 有的
放射性元素（例如铀）能形成易溶于水的化合物，以溶

液的形式被运移到物理化学环境适当的地方随其他物

质一起沉积下来. 由于沉积环境、岩类、物源及地球化
学性质上的差别，地层中的放射性强度和范围上存在

差异. 对煤上、煤层、煤间、煤下 愿个指标进行相关分

煤上异常孔数

煤上异常孔数 1.00
煤上异常强度 0.52
煤层异常孔数 0.61
煤层异常强度 0.07
煤间异常孔数 0.50
煤间异常强度 0.02
煤下异常孔数 0.26

煤上异常强度

1.00
0.76
0.43
0.63
0.24
0.37

煤层异常孔数

1.00
0.42
0.79
0.79
0.06

煤下异常强度 0.22 0.40 0.07

煤层异常强度

1.00
0.04
0.01

-0.26
-0.11

煤间异常孔数 煤间异常强度 煤下异常孔数 煤下异常强度

1.00
0.20 1.00
0.00 -0.21 1.00

-0.12 -0.21 0.76 1.00

表 缘 不同层位放射性指标相关系数

图 猿 异常孔数与异常强度关系图

云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 葬灶燥皂葬造赠 澡燥造藻 灶怎皂遭藻则泽 葬灶凿 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠
葬—煤上异常孔数与煤上异常强度（葬灶燥皂葬造赠 澡燥造藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 园原圆园 皂 葬遭燥增藻 糟燥葬造 泽藻葬皂 则燥燥枣）；遭—煤下异常孔数与煤下异常强度

（葬灶燥皂葬造赠 澡燥造藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 园原圆园 皂 遭藻造燥憎 糟燥葬造 泽藻葬皂 枣造燥燥则）
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析后，发现煤上的异常孔数与煤上放射性强度之间，煤

层异常孔数、煤层强度、煤间异常孔数和煤间强度四者

之间，以及煤下异常孔数与煤下强度之间存在弱正相

关（表 缘）. 将煤上和煤下的异常强度和孔数做散点图
（图 猿）可见，随着异常强度的变大，异常孔数也随着增
多，究其原因是放射性核素物源量增大所引起.

矿物质吸附次生放射性物质的能力与沉积时所处

的环境及条件有关，在有机物较多的还原条件下，溶于

水且易迁移的六价铀还原成难溶于水的四价铀，被有

机质胶体吸附而聚积. 在煤层的原始物质聚积过程
中，始终伴随着沉积环境和条件的变化，从而也就相应

地形成了一系列放射性强弱不同的分层. 对东北地区
含煤岩系放射性异常类型进行分析后发现，呼和诺尔、

勃利、浑江、红阳、八道壕、阜新等 远个煤田具有 源种异
常类型，怨个煤田具有 猿个异常类型，员苑个煤田具有 圆
个异常类型，员员 个煤田具有 员 个异常类型. 煤上、煤
下、煤层、煤间等不同放射性异常类型及其组合主要是

由沉积环境变化造成的.

参考文献：
［员］杨建业援 多能源同盆共存中铀的煤地球化学研究现状及思路［允］援 煤

炭学报，圆园园缘，猿园（远）：苑圆园原苑圆缘援
［圆］月藻造造蚤泽 阅，酝葬 砸，月则葬皂葬造造 晕，藻贼 葬造援 粤蚤则遭燥则灶藻 怎则葬灶蚤怎皂 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶—

葬泽 则藻增藻葬造藻凿 贼澡则燥怎早澡 藻造藻皂藻灶贼葬造 葬灶凿 蚤泽燥贼燥责蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼则藻藻 遭葬则噪［允］援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶，圆园园员，员员源（猿）：猿愿猿原猿愿苑援

［猿］刘华，罗建军，马成辉援 第一次全国污染源普查伴生放射性污染源普
查及结果初步分析［允］援 辐射防护，圆园员员，猿员（远）：猿猿源原猿源员援

［源］刘强，金洪涛，朱巍，等援 辽宁省主要煤田含煤岩系放射性特征分析
［允］援 地质与资源，圆园员愿，圆苑（猿）：圆远猿原圆远苑援

［缘］刘强，朱巍，田辉，等援 燃烧试验在煤的放射性环境评价方法研究中
的应用［允］援 地质与资源，圆园员怨，圆愿（源）：猿愿怨原猿怨猿，猿愿圆援

［远］王玥 援 近代辽宁地区的煤炭勘探与生产［允］援 兰台世界，圆园员远（缘）：
员圆员原员圆圆援

［苑］郭秋菊援 核科学百年讲座第九讲电离辐射与人类生活及环境［允］援 物
理，圆园园猿，猿圆（怨）：远员愿原远圆员援

［愿］张晗，闫大海，刘鹏飞 援 核能放射性污染研究［允］援 舰船科学技术，
圆园员愿，源园（员园）：苑愿原愿员援

［怨］李怡，侯向阳，武自念，等援 羊草种质资源抗旱性综合评价［允］援 中国
草地学报，圆园员怨，源员（员）：苑缘原愿圆援

［员园］郑琦，王海江，吕新，等援 新疆棉田土壤质量综合评价方法［允］援 应用
生态学报，圆园员愿，圆怨（源）：员圆怨员原员猿园员援

［员员］张发明，华文举，李玉茹援 几种综合评价方法的稳定性分析［允］援 系
统科学与数学，圆园员怨，猿怨（源）：缘怨缘原远员园援

［员圆］彭曙光，潘和平，王霁霞，等援 自然伽马能谱井在储层评价中的应用
［允］援 工程地球物理学报，圆园园怨，远（源）：源愿园原源愿源援

［员猿］佟英梅援 利用自然伽玛测井曲线研究煤层结构及其沉积环境［允］援
测井技术，员怨愿猿（源）：源怨原缘缘援

［员源］谷现平，聂新恕，张树胜援 自然伽马异常在宣东矿区岩煤层对比中
的应用［允］援 中国煤炭地质，圆园员园，圆圆（杂员）：怨源原怨远，员员园援

［员缘］刘丽萍，赵世民，张宇，等援 滇池水环境质量综合评价方法［允］援 中国
环境监测，圆园员怨，猿缘（源）：员园园原员园愿援

［员远］熊婷，王湛，田勇，等援 终端区运行效能综合评价方法［允］援 科技管理
研究，圆园员怨，员圆：远源原苑园援

［员苑］许世存，易平涛，郭亚军，等援 基于数值分布的激励型综合评价方法
［允］援 运筹与管理，圆园员怨，圆愿（怨）：员员苑原员圆员，员远远援

［员愿］姜希文，刘秋生，李瑞香，等援 我国煤中天然放射性核素水平［允］援 辐
射防护，员怨愿怨，怨（猿）：员愿员原员愿愿援

［员怨］黄文辉，唐修义援 中国煤中的铀、钍和放射性核素［允］援 中国煤田地
质，圆园园圆，员源（杂员）：缘缘原远猿援

［圆园］何星，孙宇东援 柴达木盆地煤田测井中放射性异常对找放射性矿床
的应用研究［允］援 工程地球物理学报，圆园员缘，员圆（源）：缘源怨原缘缘缘援

地 质 与 资 源 2020年396

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

