
摘 要!河西走廊蕴藏有丰富的地热水资源!以往的地质调查成果显示地热水的形成和演化与地质构造具有

密切关系"活性炭测氡法在探测隐伏构造方面具有独特优势"活性炭对氡的吸附性能受到多种因素影响!在野外数

据采集前需进行勘察区工作条件的测试实验"本文选择位于河西走廊中部的张掖#民乐盆地进行活性炭测氡法实

验条件研究"通过实验!确定该区实验条件为$吸附剂埋深
!" #$

!埋藏
%

天%数据处理时针对农田和河滩两种地表介

质要进行分区统计%该区氡异常阈值下限为均值加
& ' !

倍方差&实验结果显示活性炭测氡法是探测该区域隐伏断

裂的存在'断裂位置'走向和倾向的一种很好的手段"
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氡是一种灵敏的地下信息示踪剂$ 不同的岩石

类型)构造分布)地热梯度等都会改变氡的分布特

征*

.

+

% 测氡作为一种有效的物探手段$广泛的应用在

寻找地质构造破碎带)隐伏断层)煤矿火区)采空区

等领域*

+)&

+

% 大量的勘探研究证实$地热资源的形成

及赋存和深部隐伏断层具有密切联系$ 而查明深部

隐伏地质构造分布位置$是寻找地热资源的前提%活

性炭测氡法是累积测氡法的一种重要方法$ 其测量

结果较其他物探方法更为准确)高效)便利*

!

+

% 活性

炭对氡的吸附性受到吸附时间)温度)地表介质等多

种因素影响*

%

+

$因此在野外数据采集前$需进行该区

工作条件的测试实验$ 即吸附剂埋藏深度) 埋藏时

间) 明确不同介质对氡吸附的影响以及确定该区异

常阈值下限%

甘肃省河西走廊断裂)褶皱发育$具有丰富的地

热水资源% 截止
+-+.

年$地勘单位已在张掖,民乐

盆地成功实施了多眼深层地热水探采井$ 其中
=>*

地热井位于民乐县民乐生态工业园 $ 井口水温

55*

$最大出水量
+ %/+9 5+ $

&

+ ?

% 盆地内第四系覆

盖层厚$大大小小的断层在覆盖层之下很难被发现$

对隐伏构造的精细研究为寻找地下水起到至关重要

的作用%为探明该区隐伏断层分布特征$进行活性炭

测氡法的实验条件测试研究$ 以期为相同地质条件

下的测量条件选择提供基础资料%

*

研究区地质背景

张掖,民乐盆地位于河西走廊中部$ 是一个以

前震旦纪及古生代褶皱为基底的中新生代断陷拉分

盆地$ 期间沉积了数千米厚的内陆河湖相碎屑岩类

-

< , ) , >

()松散岩类"

@

(地层$具备热储形成的地

层和地质构造% 南临祁连山$北靠龙首山$东部为永

固,大黄山隆起$西部以榆木山隆起为界%区内周边

山地及基底地质构造复杂$断裂众多$主要为白垩纪

形成的南北向断裂) 燕山末期形成的
-..

向断裂

及侏罗纪末形成的近
/.

向断裂%具有断裂埋藏深)

地表难以发现)多期次活动的特点*

6

+

"图
"

(%

+

测氡原理

氡气测试以 +++

AB

为示踪元素%

+++

AB

广泛分布

于岩石)土壤)大气和水中$既易溶于水又可吸附于
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图
!

张掖!民乐盆地区域构造"

"

#$工程布置"

#

#及剖面图"

$

#

!"#$ % &'(")*+, -./01.0/'

!

2

"

3 4*("*44/"*( ,25)0.

!

6

"
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!
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"
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%

#中下更新统$

A

#上更新统$

B

#全新统$

C

#新近系舒勒河组$

D

#古近系白杨河组间泉子段$

#

#二叠系$

E

#石炭系$

F

#震旦系$

G

#花岗岩$

%H

#实测断层$

%%

#隐伏断层$

%A

#钻孔
<I%

固体表面% 自然界的 AAA

&*

主要源于 ABF

J

的衰变&衰

变产生的 AAA

&*

一部分被束缚在岩石中& 一部分逸

散到上覆岩土的空隙及大气中&成为自由气体&即射

气作用%

J

'

&2

'

&*

富集在断层破碎带中& 形成氡源&该

氡源放出
&*

气不断向上迁移& 岩石或地层中存在

断裂破碎带时&氡气沿着这些通道集中运移和扩散&

从而其上覆层空隙气体中氡含量出现异常& 断层面

上分布最高&由此推断隐伏断裂的分布及特征(

E$%

)

%

B

工作实施

实验采用
KLMN>%

活性炭测氡仪% 活性炭的吸

附器包括吸附剂'干燥剂和活性炭容器&其中活性炭

作为吸附剂&变色硅胶作为干燥剂&圆形塑料瓶为吸

附容器%

埋深试验采用定点测量方式$异常阈值确定'介

质影响试验采用线试验方式% 本次工作共完成深度

试验点一组& 地表介质差异试验线
A

条 !试验线

%

&

A

"&已知断层试验线
%

条!试验线
B

"&具体布置见

图
% 6

%

%& !

埋深试验

为减少表层介质对吸附器收集氡射气的影响&

需要确定吸附器的合理埋深% 本次试验点选择在

<I%

钻孔附近&共设置
C

个深度&分别为
AH 8O

'

BH

8O

'

CH 8O

'

DH 8O

&

%A

个数据采集点&埋置
D

天&测试

结果见表
%

%

测试结果显示不同深度测得的氡值变异系数不

同&分布范围为
H$ HBF P H$ HCE

&其中
CH 1O

变异系

数最小& 选择
CH 1O

作为该区勘查吸附器的合理埋

深& 此后试验及生产点均以此深度作为技术要求展

EQ
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图
!

不同介质实验氡值对比图

"#$% ! &'()*+#,'- .#*$+*( '/ +*.'- 0*123, #- .#//3+3-4 (3.#*

表
!

不同埋深的氡值

5*6"# 7 8*.'- 0*123, *4 .#//3+3-4 62+#3. .3)49,

开工作!

"# $

不同地表介质实验

研究区地表介质主要有农田和河滩两类! 河滩

地表为砂砾石"位于研究区西部#农田位于研究区东

部"地表为土壤层!为消除地表介质差异造成测量氡

值差别"保证观测数据的一致性"在上述两类介质上

布置两条试验线!两试验线在同一时段埋置!经校正

后"两试验线氡值如图
:

所示!

图
:

显示"农田和河滩中具有明显不同的氡值"

农田中氡均值为
;<:% 7< =)(

"河滩中氡均值为

;7>% ;: =)(

"农田中氡的测量值明显高于河滩中的

测量值!两条测线埋取及测量时间一致"其差异可排

除气象因素影响! 不同介质具有不同的放射性物质

含量及孔隙度"农田中土壤覆盖层颗粒越小"铀$镭

等放射性元素含量越高" 同时对气体的封闭性和吸

附性较强" 可供氡气逸出

的通道少" 因此其中氡浓

度值相对高# 砂砾质粗粒

沉积物对气体的封闭性和

吸附性较弱" 则测得的氡

浓度值相对较低!由此"该

研究区不同的表层介质对

氡的测量结果具有重要影

响" 农田和河滩采集的数

据需要进行分区统计!

"# "

异常阈值下限确定

氡作为一种地球化学

元素具有一定的随机性与变量性" 由于受地下放射

性元素含量与裂缝发育的影响" 氡元素发生不同尺

度的迁移与富集"其值表现出分形差异!因此要确定

断层的范围
?

氡值异常下限的确定尤为重要%

7>

&

! 据以

往地质资料"研究区内有一
@A

'

BC

向隐伏断裂破

碎带(

"7

)! 垂直于该断裂构造布置试验测线"共
7D7

个测点"氡值测量结果如图
E

!

用以下公式求取氡异常阈值下限*

背景值计算公式*

!

!

"

#

$"$

"

!

$

#

式中*

#

$"$

"

!

$

'各测点测得值总和#

!

'参加统计

的测点数

背景值的标准差为*

埋深
% =(

点号 氡值
% =)(

平均值
% =)(

变异系数

:> 7 ;;> ;;! >% >!<

: ;E7

E ;D:

E> ! ;:> ;!F >% >!<

; ;GD

G ;G>

!> < ;;; ;E: >% >ED

D ;:G

F ;7G

;> 7> ;E: ;>< >% >!:

77 !FF

7: !F:

图
"

试验线氡值剖面图

"#$% & 8*.'- ='-=3-4+*4#'- )+'/#13 H#49 43,4 1#-3

丁保艳等*活性炭测氡法在张掖'民乐盆地隐伏断层测量中实验条件研究
<<
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!

!

%

$
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"

"

$

#&#

#

计算结果显示#试验线氡背景值为
!"#$%& '()

#

方差为
&&

$ 依计算结果# 氡异常阈值下限取
! * "

+ ,-&$ ". '()

#

! * & " + ,/0$". '()

#

! * /" + ,!/$ ".

'()

#

! * % " + ,1!$ ". '()

$

从试验线氡值剖面图可以看出存在相对独立的

四个异常区# 其中从
!0

点到
,,

点之间的氡值异常

最为明显#为该测线的最大单峰异常$

!0 2 ,,

号点

氡值在
,3- 2 "-- '()

上下波动#数据波动较大#因

此可以将本次测量异常阈值按照均值加
/ 2 %

倍方

差作为异常下限$

%

讨论及结论

氡异常的形成与断层规模%断层的倾向和倾角%

破碎带的宽度%充填物的胶结程度%覆盖层厚度等因

素有关#同时与外界气象因素%地表介质及植被等都

有关系#所以形成的异常曲线形态变化较大#总体来

讲一般具有如下
!

种常见形态&

00

'

$

!

0

" 对称单峰异常(仅有一个单独的异常峰值#

这类异常多为倾角较大近乎直立的规模较小断层所

致#埋深较浅)也可能断层规模较小#埋深较大#但是

覆盖层孔隙度较大#有利于断层气体运移#形成较明

显的单峰异常$

!

&

" 不对称单峰异常(这类异常一种为规模较

大的断裂!层"引起#埋深较大#产状较陡)另一种可

能埋深不大#但覆盖物孔隙度较小#不利于断层气的

运移#形成峰值较小的宽单峰异常#在断层倾向的方

向一侧比另一侧升降缓慢$

!

/

" 多峰异常(这类异常多为倾斜的大断裂带

所致# 在主断层的上盘发育次级断裂或浅表的次级

小裂隙$主峰为主断层对应的位置#次级峰的方向为

断层的倾斜方向$

从前期
45678

物探资料可知# 大致位于此测

线的
#-

至
1-

号点之间存在一断裂构造 !图
0

"#与

本试验线的
30

至
##

号点位置氡异常区基本吻合$

从该异常的形态可以看出#小号点一侧氡值变化快#

曲线较陡# 大号点一侧氡值变化较慢# 曲线相对较

缓#由此初步判断该处断裂总体向南倾斜$从剖面线

可以看出还有另外
!

个氡异常区#峰值相对较小$多

个氡异常区表明该剖面线地下应存在多条断裂#是

一个断层破裂带$

本文通过活性炭测氡法在张掖*民乐盆地隐伏

断层测量中实验条件研究#得出以下结论(

!

0

" 活性炭测氡法在张掖*民乐盆地隐伏断层

测量实验条件取得了较好的结果$

!

&

" 选择
%- ')

作为本次勘察吸附器的合理埋

深#埋藏
3

天)地表为土壤层的农田和地表为砂砾石

的河滩采用分区统计分析) 选取均值加
& % /

倍方

差作为异常阈值下限$

!

/

" 活性炭测氡法在判断隐伏断层深度和规模

上存在一定的局限性# 需要结合其他物探方法互相

验证$
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