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氡气测量在佳木斯城市地下热水普查的应用

刘菁华 ,王祝文 ,王晓丽 ,易　兵 ,赵玉岩
(吉林大学地球探测科学与技术学院 ,吉林长春 130026)

摘要:在佳木斯城区地下热水调查中 ,运用了水中氡活度浓度测量和土壤氡活度浓度测量综合方法 , 有效地克

服了城市地热地质调查中的不利因素。通过对水中氡活度浓度及土壤氡活度浓度测量值的正态化变换以及原

始氡活度浓度异常分析 ,明确了氡活度浓度异常对地下热水控制构造的指示作用。通过对氡活度浓度测量值的

趋势分析 ,提取局部异常 , 综合各种异常信息 ,确定了城区地下热水的有利远景区。
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Application of Radon Measurement in the

Geothermal Water Survey in Jiamusi City
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(S chool o f Geoex ploration S cience and Technolo gy , Ji l in Universi ty , Chang chun 130026 , J i lin , Ch ina)

Abstract:The integ rated methods of radon measurements bo th in w ater and soil wer e used during the geo the rmal

water sur vey in the region of Jiamusi city , and the disadvantag eous factor s we re overcome effectively in the

surv ey.By no rmal transformations of the radon concentr ations measured in wa te r and so il , and ana lyzing of

original radon concentr ations , the indicative function o f r adon concentr ation anomalie s on the geo thermal w ater

control structures is made clear.Through tr end analysis o f mea sured radon concentra tion , ex trac tion of local

anomalies and integ ra tion o f the different anomaly info rma tion , the prospec tive a reas of geo thermal w ater of

Jiamusi city are determined.The result pr ovides a basis for fur ther detailed geo lo gical inv estiga tion of geo the rmal

water.
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0　引言

地下热水的形成必须具备一定的地质条件 ,如

热源体 、孔隙良好的储热水层 、致密的盖层 、断裂构

造等 。其中断裂构造对于热水的形成尤其重要 ,它

即起到导水增温的作用 ,又使深部热储在地下水动

力作用下带至地表
[ 1]
,所以地下热水的勘探主要是

确定储热断裂构造 ,储热断裂构造的勘探成为地下

热水勘探的关键。氡气测量在断裂构造勘探中具

有独特性 ,有许多成功的实例[ 1-7] ,如柿子坪热田[ 2]

上方的氡气异常 , 经后期钻探已证实了热田的存

在 ,说明深源氡随地下水沿构造通道或岩溶缝洞运

移模式的正确性 。在城市中 ,当其他地球物理方法

受城市电磁场及震动干扰时 ,氡气测量更显其优

势 。在佳木斯城区开展的地下热水调查 ,考虑到城

区地理及地质的特殊性 ,即较厚的覆盖层 、基岩较

深 、无法进行地质填图;又有地面建筑及城市基本

设施的影响 ,所以使用了土壤氡气测量和水中氡气

测量方法进行地下热储勘探 ,目的是圈定出地下热

水的有利远景区 。



1　测区地质概况

佳木斯市是黑龙江省东部的工业重镇 ,也是全

省的交通枢纽之一 ,区内公路 、铁路四通八达 ,还有

水运及航空线 ,交通十分便利 。研究区范围为东经

130°17′47″～ 130°25′37″、北纬 46°46′26″～ 46°49′37″

之间 。

1.1　地层及岩性

佳木斯市城区主要坐落于佳木斯残留盆地的

北缘 ,其北侧松花江流域为东北著名的北东向依—

舒地堑北端的发育区 ,其东北与三江盆地最西部的

构造单元佳木斯隆起和绥滨断陷相邻。

盆地基底主要由古老的中元古界正长花岗岩

和二长花岗岩组成。佳木斯盆地的盖层沉积层主

要由早 、晚白垩纪陆相粗屑岩沉积地层及第四系所

组成 ,主要地层及岩性见表 1。
表 1　地层及岩性

Tab.1　Stratum and Lithological Character

地层 岩性

下白垩统 猴石沟组

灰白色 、黄绿色 、灰黄色砂岩 ,含砾砂岩与

页层互层 ,砾岩及凝灰质砂岩 、页岩 ,局部

见薄层煤

上白垩统

西格木组 中性 、中基性火山岩 、安山岩类

敖其组 中酸性熔岩 、火山凝灰岩为主

四丰台组
陆相粗屑岩组成 ,以中粗粒砂岩 、砾岩 、含

砾砂岩 、粉砂岩等为主

第四系 砂 、砾石 、亚黏土等组成的河漫滩堆积层

　　前人研究表明 ,本区地下热水的主要储集目的

层以断裂裂隙带为主 。在粗碎屑岩层中 ,地下热水

是可能具有开发价值的资源。

1.2　断裂构造

本区的构造主要类型为断裂构造 ,而且多数形

成于白垩纪末或新近纪时期。区内断裂构造比较

发育 ,不仅有北东向 、北西向断裂 ,也发育了近南北

向断裂 ,但以北东向和北西向为主 。从断裂力学性

质观测 ,区内断裂包括张性 、压性和扭性断裂。在

佳木斯市周边地区的野外露头上发现有褶皱构造 ,

从褶皱构造的展布方向看 ,以北西向的正常褶皱为

主 ,野外没有发现倒转褶皱。发现的褶皱构造均被

多组断裂构造切断和破坏 ,说明断裂形成时期为晚

白垩纪之后 、第四系堆积之前 。由遥感解译的线性

构造有北东向断裂 F1 ～ F5 ,北西向断裂 F 8 、F9 ,南

北向断裂 F 10 ,东西向断裂 F6(图 1)。

图 1　佳木斯市区构造地质图

Fig.1　Tectonic Structure Map of Jiamusi Urban Districts

2　方法的地质基础

地下热水资源的形成与地下构造断裂密切相

关 ,构造既是地下热水形成的储存空间 ,又是热水

的循环通道 。而断裂构造的存在造成放射性元素

氡随地下水沿断裂迁移和富集 ,形成地表可探测到

的放射性氡异常 , 这就是氡气测量探测地下热水

资源的地质基础。这种氡活度浓度异常形成的地

质依据是[ 2-3] :

(1)地下热水蒸气往上迁移时 , 其路途所遇

的氡能被蒸气压力推向地表 。温度越高 ,氡溶解

于水中的量越少 ,热水蒸气中含的氡越高 。这些

含氡热气可沿着裂隙 、孔隙和毛细管扩散 , 并在

对流 、抽吸等多种因素作用下迁移到地表或近

地表 。

(2)随着地温梯度从地下向地表的不断减小 ,

铀 、镭 、氡等放射性元素不断向地表运移 ,从而在地

表引起氡活度浓度异常。

(3)当地下热水中溶解有放射性物质铀和镭

时 ,当其沿构造通道运动而出露地表时 ,由于地球

化学环境的改变以及细粒疏松物质 、有机质的吸附

等原因 ,会在构造带附近出现放射性物质的沉淀和

富集 ,从而造成氡及氡子体异常 。

(4)岩石破碎 、裂隙发育 ,不仅增大了岩石的射

气系数 ,使得放射性气体容易溢出 ,而且构造本身

是气体的良好通道 ,较深部的氡气也能沿着断裂带

向地表迁移 ,形成氡活度浓度异常。

所以 ,氡作为地热资源的指示元素 ,为通过查

找断裂构造而探测地下热水资源提供了手段 ,同时

为通过土壤或浅层地下水中氡活度浓度的富集特

征 ,来探测地下热水的有利远景成为可能 ,也为氡

活度浓度异常解释奠定了基础。

76 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 31 卷



3　测量数据处理与异常分析

3.1　原始数据正态变换

由于氡元素的迁移 、富集与地下水的运动及断

裂构造密切相关 ,所以其数据的分布受局部控制因

素作用 ,导致数据非正态分布 ,这对数据统计处理

方法的使用产生影响 ,故原始数据的正态化是必需

的。由地下水和土壤中氡活度浓度分布直方图(图

2)可看出 ,它们明显服从对数正态分布 ,故将原始

数据进行对数变换 ,使非正态数据正态化[ 8] ,经对

数变换后 ,数据基本服从正态分布 ,如图 3 ,达到了

正态化的目的。

图 2　土壤与水中氡活度浓度分布直方图

Fig.2　Histogram of Soil Radon Concentration and

Water Radon Concentration

图 3　经对数变换后土壤及水中氡活度浓度分布直方图

Fig.3　Histogram of Soil Radon Concentration and Water

Radon Concentration After Logarithmic Changing

3.2　水中氡活度浓度与土壤氡活度浓度异常特征

水中氡活度浓度及土壤氡活度浓度数据经对

数转换后 ,数据分布基本服从正态 ,作两者的氡活

度浓度等值线图(图 4 、5),对比两图可以发现氡活

度浓度异常分布有以下特征:

(1)水中氡活度浓度分布范围较大 ,其形态以带

状和团块状为主 ,异常轴呈北东向和北西向展布。

(2)土壤氡活度浓度分布以点状成串出现 ,异

常轴为北东向和北西向。

(3)水中和土壤中氡活度浓度异常位置基本

相吻合 ,如北东向的水中氡活度浓度异常带与土壤

氡活度浓度北东向串状异常位置相符 ,水中氡活度

浓度在西侧的团状异常与土壤氡活度浓度在西侧

的点状成串异常相吻合。

图 4　水中氡活度浓度等值线

Fig.4　Contour Map of Water Radon Concentration

图 5　土壤氡活度浓度等值线

Fig.5　Contour Map of Soil Radon Concentration

这些异常特征可解释为水中氡活度浓度异常

为反映一定深度受构造控制的氡元素的富集 ,所以

局部干扰小 ,异常多以带状出现;土壤氡活度浓度

异常是氡沿构造迁移后 ,在浅表造成的元素富集 ,

受浅表因素影响较大 ,局部信息多 ,所以异常多以

分散的零星状出现。

水中和土壤中氡活度浓度异常所具有的良好

一致性 ,也较好地解释无论水中氡还是土壤氡都是

地下断裂构造作用后在浅表的反映 ,它们对地下热

水构造指示作用是一致的 ,即所存在的氡活度浓度

异常都是地下热水存在的一种指示。

3.3　趋势分析提取剩余异常

为了进一步提取局部异常 ,对水中氡活度浓

度值及土壤氡活度浓度值进行多项式趋势面分

析
[ 7]
,进行了二维一至五阶趋势面计算 ,选择了土

壤氡活度浓度二维五阶趋势等值线图和剩余等值

线图 、水中氡活度浓度趋势等值线图和剩余等值

线图(图 6 、7),两者基本反映了氡活度浓度的趋
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势变化和剩余变化 。从两者的五阶趋势等值图可

看出 ,异常在方向和范围上基本相吻合 ,北东的异

常带具有较高的一致性。从剩余等值线图可以看

出 ,土壤氡活度浓度值异常较多 ,反映了局部信息

较多 ,尤其是次要构造信息 。水中氡活度浓度局

部异常范围较大 ,与趋势值的位置相一致 ,它反映

了深部构造信息。所以结合两剩余异常的分布 ,

将剩余异常的轴线连起来 ,可大致划出可能的线

性构造(图 6 、7中的虚线)。

图 6　土壤氡活度浓度五阶趋势值和剩余值

Fig.6　Five Order Trend Analysis Predicted Contour Map

and Residuals Contour Map of Soil Radon Concentration

4　远景评价

从地下热水氡活度浓度形成机理可知 ,地表所

测氡活度浓度异常是地下储热构造的指示 ,多个构

造的交汇是形成地下热水储存的有利条件 ,所以在

对氡异常进行地下热水储存空间位置解释时 ,将两

个以上构造的交汇作为有利远景区划分的条件之

一 ,多异常重叠是有利远景区划分的条件之二 。

综合原始氡活度浓度异常以及趋势面分析的

趋势异常和剩余异常 ,划分出该区的线性构造线 ,

对比图 1 、8 中虚线与遥感解译的线性构造具有较

好的吻合 。利用以上确定地热储存空间位置的解

释原则 ,对该区进行了远景划分(图 8)。

图 7　水中氡活度浓度五阶趋势值和剩余值

Fig.7　Five Order Trend Analysis Predicted Contour Map

and Residuals Contour Map of Water Radon Concentration

图中方形区域为搞推测有利远景的分类区 , 虚线为放射

性异常中心的轴线 ,可能断裂构造展布;Ⅰ -最有利区;

Ⅱ 、Ⅲ-次有利区;Ⅳ、Ⅴ-不太有利区

图 8　佳木斯地下热水有利远景划分

Fig.8　Geothermal Water Favorable Prospecting

Areas of Jiamusi Urban Districts

5　结语

由于佳木斯城区特殊的地质背景 ,运用氡气测

量进行佳木斯地下热水调查是一种快捷 、经济的可

行方法 ,水中氡活度浓度与土壤氡活度浓度对控热

构造具有较好的指示作用 ,为佳木斯城区地下热水

的勘探提供了基础。通过对数据的正态变换 ,可为

数据进行多元统计分析处理提拱了条件。

(下转第 84页)
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3　结语

(1)利用空间聚类方法 ,对所选区域内环境监

测指标进行了聚类分析 ,空间聚类很好的弥补各向

异性所造成的影响 ,避免了以往研究无根据地挑选

因子 ,为数据处理和简化提供了便利。

(2)利用空间聚类后的结果 ,选取了具有代表

性的监测网点以及监测指标 D v ,利用空间结构信

息方向综合变异指标 ,用以反映所选取的数据中各

监测指标的空间变异性 ,并对结果进行排序 ,总结

出了所选变量 4个方向上的空间变异程度 ,并与原

始数据的评价结果进行了对比 。结果显示 ,聚类前

后的空间结构信息方向综合变异指标 Dv 大小差异

只是发生了程度极小地改变 ,但其各个方向上的大

小排序却均保持了很好的一致性 ,这与空间聚类分

析的初衷是完全吻合的。

(3)在对监测点位和监测变量进行聚类时 ,选

取的最大聚类数目时是人为规定 ,未能进行更深层

次的细化研究 ,以后再做类似研究时 ,可以适当增

加聚类数目 ,以期获得更加准确全面的结果。

(4)针对地下水多变量的空间聚类计算过程较

为繁琐 ,如何利用现有的软件或程序 ,乃至开发新

的程序 ,实现算法的简化 ,对研究具有极其重要的

影响。

(5)在本文的空间聚类的研究结果中 ,只得出

了各监测指标在 0°、45°、90°、135°4 个方向上的聚

类树状图 ,能否将之形成空间综合聚类 ,值得进一

步研究和探讨。
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使用趋势面分析提取局部异常 ,突出氡活度浓

度的富集部位 ,为确定地下热水的有利远景区提供

了手段。通过以上工作 ,可以得到以下几点结论:

(1)无论是水中氡活度浓度还是土壤氡活度浓

度原始数据都不服从正态分布 ,反映了某一因素引

起了氡元素的富集 ,即构造是氡富集和迁移的主要

因素 。采用对数转换可将氡活度浓度分布正态化 ,

为数据进一步统计处理打下基础。

(2)氡元素具有断裂构造的指示作用 ,无论是

水中氡还是土壤氡对断裂构造具有不同程度的反

映 ,水中氡活度浓度的富集范围大 ,受局部影响小 ,

土壤氡活度浓度的富集以串珠状异常形式出现 ,信

息量多 ,受地表干扰也较大。两者在同一地区具有

较好的一致性。

(3)进行土壤氡活度浓度和水中氡活度浓度的

趋势面分析 ,使反映深部和浅部的异常更清晰 ,异

常的一致性反映更明确 ,对于局部异常的解释可进

行地下热水有利远景区的划分 ,所划分出的有利远

景区与遥感确定的线性构造的交汇位置基本吻合 ,

所以氡活度浓度测量对于有利远景区的区划 ,具有

较好的效果。
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