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利用地表天然放射性的相对变化
，

探测浅层基岩中的裂隙地下水脉
，

是核技术应用的一项新的

进展
。

本文介绍的是近几年来
�

我们在四川中部红层丘陵山区的试验应用效果
，

对它的基本原理
、

应

用方法
、

仪器
、

排除干扰等问题进行了初步探讨
�

考

在自然降水不均衡
，

地表径流缺乏
，
引水困难的干早丘陵山地

，
就近开发地下水源

，
是

解决农田灌溉和人民生活用水的重要途径
。

地下水资源丰富
，
比较稳定

，
开发利用占地少

，
见效快

，
不易污染

，
日益引起世界各国

的重视
。

但是在干早的丘陵山区基岩地带
，
地下水主要贮存在裂隙和破碎带中

，
由于它们的

不规则分布
，
用一般地质勘探方法

，
成效是不高的

。

据报导
〔�� ，

日本在干早的山麓和盆地边

缘坡地
，
利用天然放射性探测地下水源

，
在用一般方法找不到地下水的地方

，
找到丰富的地

下水
。

七十年代
，
他们在飞机和汽车上安装自动记录仪探测地表天然 �射线

，
寻找地下水源

，

也取得 良好效果
。

四川省农业耕地大部分在盆地内丘陵低山地区
，
干早是主要自然灾害

，
迫切要求加快地

下水的开发利用
。

我们从 ����年底开始利用地表天然 �射线勘测地下水的试验工 作
。

四 年

多来
，
主要在三个方面开展工作

�

① 从有关基本科学原理和核探测技术方面考察这种新技术的科学性 ，

② 从我国实际出发
，
研究试用比较简单的 �闪烁计数率计

，
和 单 人 徒步 探 测 法 的效

果 ，

③ 结合抗早
，
进行实际应用试验

，
考察这项新技术的作用

，
探索和掌握有关应用的规

律
。

现将我们的工作简要介绍如下
�

一
、

基本原理和探测技术

日本落合敏郎等认为
〔�，， 在干旱丘陵山麓地带

，
断层

、

破碎带和裂隙中含有地下水
，
是

难一可以利用的地下水源
。

其理论的主要依据是
，
由于地下水溶解有较多的铀盐

、

镭盐等放

射性物质
，
经过断层

、

破碎带
、

裂隙
，
渗透到表土层

，
使这些放射性物质在附近的表土中不

断析出
、

扩散
、

沉淀
，
造成放射性增强现象� 用比较灵敏的放射性探测仪

，
从周围的天然背
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景中把它识别出来
，
从而找到地下水贮 水构 造 带

。

从 我 们 的大 量 试 验 中
，
证 明这 种 现

象是存在的
。

在地球岩圈中
，
存在的天然放射性同位素

����
、 ���� 和

，���� 同它们的衰变

产物一起
，
包括呈射气形态的

，” ��
、 �����

、 ，‘��� 等
，
产生大部分地表天然放射性 射 线

。

其余部分的射线是
‘ 。
� 放出的

。

这些放射性物质
，
特 别是 铀

，
具 有较 强 的分 散 性

、

亲 岩

性
、

亲水性
、

亲氧性等特性
。

在氧化过程中
，
由于渗透水

，
特别是酸性水的作用

，
大量的铀

分散后变成化学性稳定的各种化合物
。

因此
，
地球浅层岩圈普 遍存有 这 些 微 量放 射性 物

质
【” ，。

万
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�克均匀的地壳物质中
，
约含有 ����铀

，
����� 社和 �

�

��的钾
。

铀的广泛性
，
几乎到

处都有
。

铀的多价性
，
大的原子半径

，
高度化学活动性

，
在水溶液中铀的六价化合物的较高

溶解度
，
铀的原子价变化容易生成络合物

，
可 以在广泛变动的化学条件下

，
被水溶液带走

。

在浓度较低时
，
铀酞离子很稳定

，
甚至在浓度较天时

，
在使它沉淀的溶液里

，
也是很稳定的

，

因此
，
地下水在运动过程中

，
可以溶解较多的放射性物质

，
在水压力下

，
通过岩石裂隙和孔

隙
，
把它送到表土层

。

在这里
，
又因土壤的吸附

，
特别是含铝和铁的岩石风化后

，
更易于吸

附和贮存放射性物质 � 含碳页岩
、

石灰岩中有机物质
，
能使铀还原成不溶解的二氧化铀���

�
�

或因表面活性而吸收铀
，
组成不溶解的含铀有机化合物

，
从而不断富集

。

这些放射性物质与

地下水及裂隙
、

破碎带的相互关系和作用机理
，
是构成这种找水方法的基本原理 〔�� 。

�射线
，
有

很强的穿透力
，
但在基岩复盖层下

，
一般穿透力在 �米左右� 在地表探测到的天然 �射线

，

有相当部分是氛射气的作用
。

当气压不断增高或扰动引起的气体的运动还可增大许多倍
，
这

样也可以使它衰变成的辐射体在地表产生 下异常
〔“ ，。

我们在成都
、

内江
、

安岳
、

中江
、

隆昌等地的红层基岩地区
，
对出露地下水附近作 �射

线强度测定
，
一般比周围岩石

、

土壤和地表水高 �
�

���
�

�倍
。
��了�一����年初

，
我们在简

阳
、

内江
、

成都
、

彭山等地对 已打成的 �� 口井
，
试用 ���了��型普适闪烁计数率计试测 �强

度异常
，
发现这些井中地下水的有否和多少

，
大抵上同井位附近有无 下增强

，
有一个正相关

的表现
。

�见表 ��

表 �表明
�

高店子一号井
，
附近有条 下增强带 �约增高 �

�

�倍�通过
，
井 的 出水量 约

���吨�日
，
二号井附近没有 下异常

，
是干井

。

·

��
·
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表 �
�

不同井位 下增强与浅层裂隙水的关系
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玉 一一
以上这些试验证明

�

这种探测地下水的新方法
，
对寻找基岩地区的含水裂隙带

，
比较准

确
、

简单
、

快速
。

采用轻便
、

可携式计数率计辐射仪
，
由单人徒步操作

，
这在山区无疑是比

较受欢迎的找水方法
。

中 二
、

应用和验证

在以上试验初步成功的基础上
，
从 ��了�年底开始

，

结合抗早需要
，
进行应用性的试验找

水和打井验证
，
进一步考察它的准确性和应用效果

。

主要试验井都选择在地下水比较缺乏的

川 中红层丘陵地区
，
以及用其它勘探方法不容易找到地下水的深丘和山地

。

如龙泉 山的高坡

地带
。

经过试测近百个井位
，
基本上都反映出一种规律性

�

即地表天然 �射线增强明显
，
并形

成与水文地质条件相符合的异常带
，
在这个带上选择的井位�一般 �强度增高 �

�

�倍以上�
，

都有较丰富的浅层裂隙水 ��增强不明显的井位
，
一般都没有裂隙水或只有很少量的裂隙水

，

甚至完全无水
。

�见表 ��

集风一号试验并
，
电测法认为有水

，
下探测无明显增强反应

，
只有微量渗透水

。

集风
一

二号

试验井
，
在较高的山坡

， 下增强不到 �
�

�倍
，

宽度很窄
，
� �米

，

钻到 �� 米左右
，
浅层千裂

隙较发育
，
也只有微量水

。

中江新坪公社邹家湾一号试验井
， �射线增强度达到 �

�

�一�
�

�倍
，
�增强带从山 上 崩 塌

体延伸下来
，
宽度达到 �米

，
判断可以出大水

，
但电测法无反应

。

钻井 �一�� 米
，
在砂岩层

沙

中
，
发现巨大裂隙

，
并可看到地下水通道的水垢遗迹

，
到 �� 米处

，
又发现大的砂岩裂隙

，
��

米处开始出大水
，

静水位上升到 �� 米
，
经作抽水试验

，
日出水量约 ����吨左右

。
����年干

早严重期间
，
每天可以保持连续抽水 ���� 吨

。

保证周围数百亩农 田灌溉用水
，

夺得农业大丰

收
。

�见图 �
、
��

中江通山公社九大队六队干沟的坡上
，
试测的试验井

，
在走石沟山坡边

，
从四条勘测线

����年第 �期



表 �
�

十口试验井效果分析

试 验 井 地 点 地 形 地 貌 地 层 岩 性 井深�米�
出 水 贫
�吨�日�

丫 增 强
�倍�

��一��

中江新坪一号并

中江通山公社走石沟

中江新坪岩鹰山井

盐李林山公社缺口娅

德阳族阳公社龙家湾

成都两河公社一号井

成都大面铺一号井

成都大面铺二号井

龙泉山脚坡上

沟头坡边

龙泉山谷地坡上

丘陵坡上

丘陵坡上

龙泉山褶皱山麓

丘陵坡上

丘陵坡上

龙泉山褶皱山麓

龙泉山褶皱山能

泥页岩
、

砂岩
、

泥岩

砂页砾岩

泥岩
、

砂岩
、

页岩

砂页岩

砂页砾岩

砂岩
、

泥岩
、

页岩

砂岩
、

泥岩
、

页岩

砂岩
、

泥岩
、

页岩

砂岩
、

泥岩
、

页岩

砂岩
、

泥岩
、

页岩

����

、 ���

、 ���

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

万

����

中江集风场镇电测对照一号井

中江集风场锁电测对照二号井 ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��一钧

、

东

��韵������玛
东、乞工食蕊二母彭卞

�� �� ��
·

�� �� ����习� ��

�米

图 �
�

中江五里坡新坪公社邹家湾一号试验井下测线简图

一 一 一测线
，
� �一 ， 增强带

，
� 测定井位

。

� � �

图 �
�

邹家湾一号井第一测线下曲线

�
�

�人�

图 �
�

中江通山公社一号试验并丫测线简图

一 一 一测线
，
��二增强带

，
� 井位

�

��

发现一条 �增强带
，
由北东�南西方向自山上

伸到沟中浮土层
，
�强度逐渐减弱

，
井位附近

下增强的宽度由 �米增大到 �米以上
，
增强

的峰值 �
�

�� 倍
，
据此判定有一股地下水顺着

增强带运动
，
钻井十米左右

，

在预定来水方向

出现一股较大的裂隙水
，
水量约 ��� 吨�日

，

静水位 �
�

�米
，
基本解决整个沟浇灌用水

。

有一个对照井
，
是用其它勘探方法选定

的
，
深 �� 米

，
原估计出水量约 �� 吨�日

，

但

经测定却无明显的 �增强异常
，
在靠近塘边

的方向
， 下约增加 �

�

�倍
，
后来把井边 的 塘

内水抽干
，
井内水也干了

。

�见图 �
、

��

中江石泉公社八大队四队试验井
，
在海

拔 ����公尺老牛坡西麓
，
属于龙泉山褶皱地

带
，
是一个没有地表逞流

，
全靠自然降水的

一核技术一



众、色�膏夔几

干早地带
，
过去打过十 口井

，
深度 �一�� 米

，

除一 口有一点水外
，
其余都没有水

。

我们对

这个地区进行九条测线的 �探测
，
找到一条

南南东�北北西方向的 �增强带
，
峰值 �

�

��

倍
、

宽度 �一�米
，
在井位附近有三个 峰 值

靠近
。

经人工挖井 �米左右
，
在 �增强带方

向涌出裂隙水
，
出水量约 �吨�日

，
静 水 位

约 �米
，

解决了坡上群众的生活 用 水
。

�见

图 ��

�
�

���
� �

图 �
�

��十能下水，

飞��

众荟食誉三
�

补系卞

「五「豆互石事在仆 么� �� 胜
·

了� �� 景� �� ��奋

���拙������
�

���拙���

众蓄州必咙
�、
豁撅本

衡
�� �生 器 如 盛� 砧 能 �� 色� �� ����注 �江�

米

�
，
�‘

�
。

�

�
�

�

之叁念盘
仍

彭铃本

� 场 �盛 �� 层� �盛 ��
�

�� �� 洲 飞胜 井�

����
� �

��
�

�

�� � � � � � �
� �� �尘

’

�� �� ��

之羲�蓝
�

价滋布

�� 乓� ��
�

�� �亏 沁 ��盛�扮
米

图 �
�

石泉公社八大队四队试测井 丫线曲线

� 母 � �� �� 热 �� �� �� ��奚 匀�泊乐匀百—米

通山公社一号试验井第一测线 下曲线

盐亭县林山公社二大队五队缺 口娅

干沟上
，
从八条测线上

，
找到二条较明

显的 �增强带
，
其中北东�南西 �增强带

上
，
有一个才挖的沼气池

，
已流出较丰富

的地下水
。

另一条 �增强带
，
北北东�南

南西
，
峰值为 �

�

�倍
，
宽度 �米左右

，

是

在山坡上
。

钻井 �米
，
开始出水

，
到十

米出水量显著增大
，
随着深度增大

，
水

量也增大
。

因钢件掉入井中
，

在 �� 米处

停钻
，

初测出水量 �� 吨�日以上
，
在这

个增强带的北东方向
，
即缺 口娅公路边

钻井
，
井深 �� 米

，
出水约 �� 吨�日

。

但

在附近没有 �增强的地方打的两 口井
，

都没有水
。

�见图 �
、
了

、
�

、

�

采用地表天然 �射线增强的变化寻

找地下水
，
在实际应用中

，
必须对所测

定的地下水带的丰水性作相对的估计
。

只有这样才能使打成的井有比较理想的

水量
。

根据我们的经验
，
在充分注意地

下水补给源和储水构造等水文地质条件

的同时
，
还可根据地表 下增强带和地下

水量之间的正相关的关系
，
来判断一个

井位的相对丰水程度
。

亦即
，
在地形

、

地质条件基本一致的情况下
，
浅层裂隙

水量通常是与 �增强峰值和宽度的平方

乘积成正相关的近似关系
，
如地下水的

通道性能
，
常数为�

，
下增强峰值为�

，

宽度为�
，
则地下水址近似相对值�

，

即

�三�
一

�
�

�，
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图 �
�

盐亭林山公社一号试验井 丫测线简图

一 一 一测线
，

�� 二增强带
，

�井位
。

�
，

斗左二
众���食丝

哥�
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下

尹息气公
�

鲁粗
、
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介
��

入
厂一，

��丫
�入 �� �

�

一
�
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米

图 �
�

林山公社一号试验井侧线丫曲线

� � � � �� �������� ��������邓�� �� �� ��

米

图 �
�

林山公社一号试验井测线下曲线硕一�

从表 �可以看出 �增强带峰值是衡量浅层地下水有无的重要标志
，
而峰值的宽度是衡量

地下水大小的一个重要标志 � 一般要求 �增强峰值��
�

�倍
，
宽度��米

。

如它们的乘积�值

越大
，
则水址的相对丰度也越好�见表 ��

。

有不少在山丘高坡的试验井
， �增强峰值较高

，
而

宽度狭窄
，
相对出水量较小

。

三
、

探 测 仪 器

在地表天然放射性元素分布比较均匀的基岩地区
，
当地表覆盖层不超过

’

�� 米
，
地表 下射

线的变化往往在 �� 微伦�小时到 �� 微伦�小时
，
对探测仪器的灵敏度和准确度要求比较高

。

在野外
，
使用灵敏度较高的通用闪烁辐射仪

，
基本可以达到要求

。

通常要求的灵敏度和精确

度
，
能够保证分辨出环境本底放射性的 ��� 左右的变化

。

地表天然 �射线主要是低能范围
，

采用总量计数测量
。

如果能对铀等作能谱测量
，
进行校正

， 、

效果可能更好
。

灵敏度较高的计

数率计可测出在每秒几个至几十个脉冲之间的变化
。

天然 �射线计数上有自然涨落的特性
，

计数不很大时
，
呈泊松分布

，
均数大时接近高斯分布

。

在野外测量时
，
时间 亡�秒�

，
总计数

·

��
·
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表�
�

丫增强带峰值
、

宽度与裂隙水量比较

试试 验 井 地 点点 地 形 地 貌貌 下 增强强 宽 度度 井 深深 �值值
�������倍��� �米��� �米�����

����� 中江新坪公社 �号井井 龙泉山麓坡上上 �
�

��� ��� ���� ��
�

��� ������

����� 中江新坪公社凉水井井 龙泉山麓沟边边 �
�

���� ��� ��
‘

”” ��
�

��� �����

����� 中江新坪公社匡家湾井井 龙泉山上坡边边 �
�

��� ��� ���� �
�

��� �����

����� 中江通山公社 �号井井 丘陵坡上上 �
�

���� ��� ��
�

��� ��
�

��� �����

����� 中江集风 �号井井 龙泉山坡上上 �
�

���� ��� ���� �
�

��� 、 ���

����� 中江集风 �号井井 龙泉山坡上上 �
�

��� ��� ���� �
�

��� ����

����� 成都大面铺 �号井井 丘陵坡上上 �
�

���� ��� ���� �
�

���� ����

����� 成都大面铺 �号井井 丘陵坡上 已已 �
�

���� ��� ���� �
�

��� 、 �����

����� 成都大面铺对照井井 丘，沟底 � 无无无 ���� ��� ���

������ 成都龙泉山 �号井井 龙泉山坡上上 �
，

��� �
�

��� ���� �
�

��� ������

������ 成都龙泉山 �号井井 龙泉山坡上上 �
�

���� �
�

��� ���� �
�

���� ����

御

�
，
均数为 �

，
则标准误差计算近似 士

了万
。
一般说来

，
作为相对测量

，
能够将地下水的地

� �

一
’

一
’

一
’
一

� 亡
一 � �

一 ” ” � � � � �

一
� � �

� �
� �

一
�

一

表 �增强与周围天然背景的 �强度差异识别出来
，
就可以应用

。

若仪器的分辨本领达不到要

求
，
就没有效果

。

使用灵敏度高的仪器可以找到 �增强带
，
而灵敏度低的仪器

，
没有反应

。

在野外作业中
，
还要求仪器具有轻便

、

可靠
、

坚固
、

防潮
、

抗震
、

不易受温度变化影响等性能
。

四
、

探 测 方 法

浅层基岩裂隙地下水宽度一般较窄
，
反映在地表的 �增强带大多在 �米左右

，
个别也可

以达到 �� 米以上
，
而且这种微弱的异常一般都要求在地面岩性比较均匀的条件下

，
才能找到

，

要量出 �射线增强带的宽度
，
更要求作精确的测量

。

因此
，
对测线的设计

，
必须周密

、

合理
，

不要漏掉异常
，
要考虑均匀性和各种干扰因素的影响

，

结合地形
、

地质构造的实际情况
，
采

取平行与网式探测
，
因地制宜地进行

。

由于山区地形条件差别较大
，
在选定测线时只能尽量

求得相对均衡
。

在小范围内的勘测
，
初测间距 �米左右

，

也可以根据实际条件调整
，
发现 �

射线强度增高趋势
，
要缩短间隔距离

，

进行精测和加密测线
，
找出地下水脉

，
然后

，

在 �增

强带的峰值和较宽的地带确定井位
，
同时

，
应从水文地质的观点加以核对

，
进行综合分析

，

即
“
远看地形

、

近看地质
、

仪器定位
” 。

这样也有助于区别放射性矿藏带和地下水脉
，
以及其

它干扰
。

在小范围内
，
对地面 �射线的强度作相对测量

，
对宇宙线的高度效

�

应的影响
，
可以忽略

。

大地的相对均衡条件
，
往往只有在认真排除各种天然和人为的干扰因素

，
才能得到

。

各

种表土
、

岩层所含的放射性 下强度是不同的
。

不同的温度
、

湿度
、

复盖层
、

人为的污染 �如

煤渣等�
、

仪器探头的测量位置
、

角度
、

地面的不同几何形状
、

房屋
、

陡坡壁等
，
都会发生不

同程度的影响
，
有的差异可以达到 �

�

�倍以上
。

�见表 �图 �� 厚层的表土
、

地表水面
，
甚至

����年第 �期



表 �
�

一个复杂的测线上 下本底差异与实际增强度的确定

一︸匕一，口一叮自一，一�孟任一，上 一︸匕一，口一�一，一�孟任一，上

锁�线上 下位变化

背景位 �脉冲�秒�

增弧带 �脉冲�秒�

增强度确定 �倍�

路 …黄
�
�
�

·

气

�
公

�
�
�

泥 �泥 砂 岩 泥 页 岩 �地下水出露点

��
�

� ��
�

� 】 ��
�

�

��
�

� ��
�

�

�
�

�� �
�

��

卜一�一�一�

州
‘

可以完全吸收含水裂隙产生的

�射线的增高反映
，
形成

“
盲

区
” 。

必须采取措施予以排除
，

或使各种干扰影响降低到不影

响测量结果的允许范围内
，
如

安排表土比较均衡的测线
，
事

先查明不同岩 层 的 �强 度 差

异
，
加以排除

，
避开地表积水

和厚覆盖层等屏蔽射线较强的

地区
。

如条件许可
，
还可用其

它勘探方法结合进行
，
以便取

长补短
，
互相验证

。

翁�食越

图 �
�

地表不同位置探测的丫强度差异曲线 庵

五
、

小 结

�
�

利用地表天然 �射线的增强现象
，
探测浅层基岩裂隙地下水源是放射性示踪

、

核射线

探测技术
，
放射性水文地质学等多种学科相结合而发展起来的一项新的应用技术

，
在干早的

丘陵山区寻找断层
、

破碎带
、

裂隙地下水有比较好的效果
。

它具有准确
、

操作简单
、

仪器轻

便
、

易于推广应用等优点
。

�
�

根据大显试验结果
，

在水文地质条件大致相同时
，
地表天然 �射线的增强带的峰值和

宽度的平方乘积与地下水丰度有正相关的表现
。

因此
，
可以用它来估算井位出水的相对概量

，

对指导寻找比较丰富的地下水源
，
是有一定意义的

。 ’
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