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摘 要： 砂岩型铀矿地面氡浓度与地形的相关性较为密切，地形改造作用破坏了氡浓度的客观形态。 通过探讨地形

干扰作用的起因，并结合地面氡、镭的实测数据分析，认为地表的氡异常主要是由深部纳米级的２３８Ｕ 和２２６Ｒａ 经接力

传递作用迁移至地表后衰变形成。 同时为了抑制地形的干扰，采用子区中位数衬值滤波法对氡浓度数据进行处

理，结果显示在保留高异常的基础上，能够增强弱异常信息，以及发现新的矿致异常，取得了较好的应用效果。
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０　 前言

氡气测量依靠探测深度大、对铀矿化指示效果

好的特点，成为砂岩型铀矿勘查领域主要的放射性

测量方法之一。 专家学者对砂岩型铀矿氡气异常模

式进行了大量研究，不断提升该方法的找矿效

果［１ ５］。 近些年，笔者在伊犁盆地南缘开展的氡气

测量工作中发现，地形与地面氡异常形态有非常密

切的联系，对异常解释造成了很大的干扰。 这种现

象引发了多方面的思考，一方面为氡气深部迁移机

理的推测提供了某些证据，另一方面如何将干扰作

用降低是保障最终成果解释的重要因素。 以伊犁盆

地为例，从理论和实际两个方面对地形干扰引发的

相关问题作出阐述，为完善氡气测量找矿效果提供

一些借鉴。

１　 地形对氡气测量的干扰现象

在伊犁盆地开展的氡气测量工作已经基本覆盖

了盆地南缘的铀成矿区带，整体上铀矿化部位和氡

异常有比较好的对应关系，但也发现在局部地区氡

的高异常区存在被切割的现象，异常晕发育不完整，
经研究认为这种现象和地形的关系非常密切。

图 １ 便是一个比较典型的例子，地理位置为伊

犁盆地南缘某铀矿区，图中东部的铀见矿孔位于氡

浓度的高场或高场边缘部位，符合砂岩型铀矿的氡

异常模式，而中部的铀见矿孔却位于氡浓度的低场，
氡浓度的均值比东部的要低 ６ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 左右，同一

个矿床却呈现出两种反差较大的氡异常形态，这是

比较反常的现象。
从研究区数字高程模型（ＤＥＭ）数据中提取高

程等值线并与氡浓度图层叠加后可以发现，氡浓度

高异常与低异常区的边界部位与地形图展现的冲沟

边界高度吻合，图中中部为一片近似三角形的地势

低洼区域，海拔比两边的平均低 ３０ ｍ 左右，而该区

域恰恰是氡浓度低异常区，这其中应该存在某种关

联。
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图 １　 伊犁盆地南缘某铀矿区氡浓度等值线

２　 地形干扰对氡深部运移机制的启示

综合分析认为，研究区地势低洼处存在季节性

的流水冲刷，水流方向由南向北，地表镭元素受到了

水流的搬运作用导致含量降低，氡作为镭的衰变子

体其浓度相应降低，这也恰好否定了地表的氡异常

是由深部直接上升的氡气引起的，因为由深部上升

的气体不可能和地形有如此密切的联系。 这从一种

角度上证实了地表所测的氡异常主要是由地表的镭

衰变形成，而不是由深部直接上升的氡气形成的，为
氡气迁移机理的研究增添了证据，也引发了对氡气

长距离搬运问题的再思考。
２．１　 氡气运移机制的理论进展

国内外学者对氡气深部运移机制的研究持续了

多年，早期的认识包括：①扩散作用，氡的分子从浓

度高的地方向浓度低的地方移动；②对流作用，由于

存在压力差，氡气从压力高的地方向压力低的地方

迁移；③抽吸作用，由于温度的差异使氡气向上迁

移；④泵吸作用，地球定时涨落的泵吸效应等可以导

致氡气的迁移；⑤地热作用，由于地热梯度的存在，
气体向冷的部位迁移时带动氡气迁移；⑥水的作用

等等。
在地质找矿工作中有实际意义的氡同位素是

２２２Ｒｎ，２２２Ｒｎ 的半衰期只有 ３．８２５ 天，学者逐渐认识

到在如此短的时间内依靠上述迁移机制无法作长距

离运移，１９８２ 年 Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｓｏｎ 和 Ｍａｑｌｍｑｖｉｓｔ 提出了一

种新的假设 ，即氡原子可能是被一股缓慢向上、可
穿过岩石到达地表的地气流搬运［６］，这对氡的迁移

机制研究提出了新的思路，但此时仍认为氡是由深

部直接迁移至地表的。 吴惠山等提出氡的迁移有狭

义和广义之分，狭义层面上氡依靠扩散等作用进行

近距离迁移，广义层面上氡依靠接力作用进行迁移，
主要是镭在地下水的作用下迁移至近地表后衰变为

氡，再进行近距离迁移［７］，该观点的提出大大完善

了氡的迁移机制理论，白云生等人的实验［８］ 也支撑

了氡迁移机制为“多棒接力传递”作用的观点。
地气测量方法的进展［９－１０］证实了深部矿体在上

升气流作用下存在元素迁出现象，能够在矿体上方

形成异常。 随着深穿透地球化学理论的不断进

步［１１ １３］，目前主流观点是在干旱的厚覆盖区元素深

部迁移是以地气流为主导作用的多营力（包括地下

水循环、离子扩散、氧化还原电位梯度、蒸发作用、植
物作用等）共同作用的结果，而在潮湿地区地下水

的搬运会起着更重要的作用。
此外，贾文懿等人从内因上对氡气运移进行研

究，提出氡及其子体的团簇现象是其向上运移的内

因，通过实验表明氡及其子体衰变放出的 α 粒子成

为４Ｈｅ 后，能与氡及其子体或母体形成团簇，并拥有

较强的向上运移能力［１４］。 实验是在排除外界干扰

的情况下进行的，旨在探讨氡及其子体自身的运移

能力，在实际环境中团簇现象的运移效果尚无法证

实，但是对研究氡气运移机制提出了新的思路。
综合多学科的研究成果，从宏观角度来讲氡气

自身无法作长距离的迁移，地表的氡异常是由深部

纳米级的２３８Ｕ 和２２６Ｒａ 经多营力接力传递作用迁移

至地表后衰变形成。
２．２　 实测数据对氡运移机制的支撑

前文论述了地面氡异常与地形的相关性，从一

个角度支持了目前认为的氡气运移机制，为了进一

·８６６·
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步证实地表氡异常和镭元素的相关性，笔者在伊犁

盆地南缘挑选了一片地区分别作了活性炭吸附测氡

和土壤镭含量测量，活性炭的炭盒埋深为 ５０ ｃｍ，测
镭的样品同样取自 ５０ ｃｍ 深的土壤，样品送往中国

地质大学（北京）进行分析。 将测量数据做相关性

分析后得到镭和氡的相关性为 ０．７８，表明了二者的

相关度很高，分别作等值图（图 ２）对比观察可以发

现，镭和氡的分布形态非常相似，进一步表明了地表

的氡异常主要受控于地表镭含量的高低。

图 ２　 研究区地面氡浓度与镭含量对比

２．３　 氡气来源及找矿意义

尽管氡异常主要受地表镭含量的影响，但从理

论上来讲，氡浓度除了地表镭元素衰变形成的部分

外，还有一部分是地下迁移上来的，这部分氡气并不

是从深达几百米的矿体直接迁移上来，而是深部上

升的镭元素在迁移至近地表时衰变形成的，如果能

准确地获得这部分氡浓度数据，对确定深部矿体的

位置将会很有利。 部分学者［１５－１６］ 以伽玛能谱测量

的铀当量数据代表地表的镭含量，以氡浓度数据指

示地表和地下迁移的镭元素总量，将两类数据进行

数学计算后获取深部上升的镭含量，这种思路是比

较好的，但由于深部迁移的镭含量所占比重较小，考
虑到仪器测量误差和其他干扰因素的影响，目前尚

无法准确获得该部分镭含量，随着多学科发展水平

的提高，这必是未来获得突破的一个方向。
另外需要说明的是，尽管地表氡浓度与地表镭

含量的相关性很高，但氡气作为气体形态，具备特有

的扩散机制，尤其是砂岩型铀矿产于沉积盆地内，通
常伴有煤矿的产出，煤矿采空区上方的氡浓度会发

生一定的改变，在异常解释时需要留意。

３　 地形干扰因素的抑制

３．１　 地形干扰的不同类别

从实践结果来看，地形对砂岩型铀矿氡气测量

结果的干扰是客观存在的，必须引起重视。 为了达

到降低地形影响的目的，需要收集研究区数字高程

模型（ＤＥＭ）数据，并与预处理后的氡浓度数据进行

叠加分析，具体情形可分为以下几类：
１） 地形切割明显，单个氡异常区被分割为两个

或多个小异常片。 如果一大片氡异常明显地被狭长

的冲沟切开，那么在异常解释时可以将分割后的氡

异常片合并为单个氡异常区进行考虑。
２） 冲沟方向发生转折的部位常常伴有氡浓度

的高异常，这是由于冲沟方向产生偏转时水流速度

减缓，更有利于铀、镭等元素在地表进行沉淀富集。
例如图 １ 右下方冲沟方向转为北西向，在转折点的

上方存在氡浓度高异常区，认为该异常为非矿致异

常，而该区域的钻探结果也显示并无铀矿化现象，印
证了上述观点。

３） 地形起伏并不剧烈，但氡异常仍然明显受地

形影响。 此种情况下在地形相对较低区域，氡浓度

的背景值可能呈整体降低的趋势，造成了全区的氡

浓度背景值不均衡，低背景值区域的氡异常很容易

被掩盖，会对全区的氡异常宏观形态产生较大变化，
单纯依靠目视解译无法准确地辨别氡异常的客观形

态，这就需要依靠数学运算来削弱地形的干扰，经研

究认为子区中位数衬值滤波法能较好地降低地形对

氡气测量的影响程度。

·９６６·

万方数据



1 11

1 09

1 07

1 05

1 02

O 99

O 96

O 93

O 91

O 89

物　 探　 与　 化　 探 ４１ 卷 　

３．２　 子区中位数衬值滤波法的应用

３．２．１　 方法原理［１７ １９］

子区中位数衬值滤波法是在 ＥＤＡ（勘查数据分

析）技术和滤波技术的基础上开发出来的化探数据

处理方法。
ＥＤＡ 技术以稳健统计学为基础，不需要设定假

设条件，也无需对原始数据作任何处理，而是根据数

据本身的特点来提取异常。 ＥＤＡ 方法的统计参数

包括中位数、２ 个极值点和上、下四分点。 它的处理

算法如下：
Ｆｕ ＝ Ｑｕ ＋ １．５Ｓｈ， （１）
Ｆ１ ＝ Ｑ１ － １．５Ｓｈ， （２）

式（１）中，Ｆｕ 表示异常点下限，Ｑｕ 表示上四分点，式
（２）中 Ｆ１ 表示异常点上限，Ｑ１ 表示下四分点，Ｓｈ 表

示内散度，其意义与均方差类似。 ＥＤＡ 方法认为数

据集中有 ２５％的数据是无效的，这些数据对整个数

据集的统计参数（中位数和上、下四分点）不产生影

响，异常点临界值只受内散度影响而不受异点的影

响。 与稳健统计量相反，只要有一个极值点就会给

常规经典统计学中的算术平均值和标准离差带来很

大的影响，进而给建立在常规经典统计学上的由算

术平均值和标准离差确定的异常下限带来很大的影

响。 因此 ＥＤＡ 方法与传统经典统计学相比可以有

效抵抗干扰。
子区中位数衬值滤波法是在柯尔莫哥夫—斯米

尔诺夫滤波器（ＫＳＦ）、框形滤波器（ＰＦＦ）和 ＥＤＡ 技

术的基础上开发形成的，它采用子区模拟背景场的

空间变异，以 ＥＤＡ 技术计算异常临界值，用衬值表

示基准度量场值的起伏变化。 具体实现过程是：在
网格化数据中以 ３×３ 个网格作为小窗口，取其中位

数作为小窗口中心格子的趋势值（ＣＷｍ）。 以 ９×９
个网格作为大窗口，取环带数据的中位数作为背景

值，用 ＥＤＡ 的算法计算 Ｆｕ，然后计算 ＣＷｍ 与 Ｆｕ 的比

值 ＣＦ，ＣＦ 即为衬值，如果 ＣＦ＞１ 则代表正异常，据此

我们就可以用衬值来进行地球化学元素异常的识别。
子区中位数衬值滤波法用窗口代替子区，以小

窗口为局部异常，以大窗口为局部背景，逐点移动，使
得每一点或子区的背景不同，把氡浓度背景面看成一

个连续起伏变化的曲面。 即在该方法处理过程中，自
动地把一个大区域划分成很多个小子区，每个小子区

均具有自己的氡浓度背景值和异常下限值，这就从理

论上解决了低背景区和高背景区弱小异常的识别问

题，削弱了地形对氡异常形态造成的负面影响。
３．２．２　 应用效果

以图 １ 中的范围为研究区域，对子区中位数衬

值滤波法的应用效果进行检验。 图 ３ 与图 １ 对比可

以发现处理效果如下：①地形对氡异常的干扰程度

大幅度降低，研究区中部由于地形影响造成的氡浓

度低异常区已经基本消失；②对成矿有利的高异常

区仍然得到保留。 图 ３ 中 Ａ 区的铀见矿孔较多，与
氡浓度高异常区较吻合，且异常形态较好；③弱异常

区得到增强。 图 ３ 中 Ｂ、Ｅ 区原本只是弱异常区，而
处理之后异常程度大幅增强；④发现新异常。 由于

地形影响造成区域性的氡浓度降低，图 ３ 中的 Ｃ、Ｄ
区被淹没在大范围的氡低异常区内，与铀见矿孔吻

合程度较差，而处理之后 Ｃ、Ｄ 区的氡异常信息明显

增强，与铀见矿孔相关性较密切，削弱了地形差异对

异常解释的干扰，有助于在低背景值区域发现铀成

矿有利区。

图 ３　 伊犁盆地南缘某铀矿区氡浓度衬值滤波等值线
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　 ４ 期 赵宁博等：地形对砂岩型铀矿氡气测量的干扰作用及其修正方法

４　 结论

１） 地形对砂岩型铀矿氡气测量的干扰现象较

为普遍，表现为地势相对低洼的区域氡浓度相应降

低，容易造成矿致异常的遗漏，这对异常解释会产生

较大的负面影响，需要引起重视。
２） 地形的干扰现象为氡气深部迁移机制的推

测提供了新的证据，认为地表的氡异常是由深部纳

米级的２３８Ｕ 和２２６Ｒａ 经多营力接力传递作用迁移至

地表后衰变形成，地势相对较低区域的铀、镭离子容

易受季节性的流水冲刷引起含量降低，从而造成氡

浓度的相应降低。
３） 局部的氡异常地形改造现象可通过目视解

释进行修正，而地形对氡浓度宏观形态的破坏需通

过数据处理进行修正，研究认为子区中位数衬值滤

波法可以较好地抑制地形对氡浓度空间形态的干

扰，在保留高异常区的基础上，能够对弱异常进行增

强，以及在低背景区发现新的矿致异常。
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