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天然放射性物质主要以电离辐射的形式$通过内
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!

大
!

学
!

学
!

报
"$""

年

!!

根据"""

'<

含量及深度分布特征!见图
"

"$可将岩

芯大致划分为
"

组类型$即
Sc$"

,

Sc$>

,

Sc8$

,

Sc8=

为第一组$

Sc=#

和
Sc!"

为第二组&第一组中各岩

芯"""

'<

浓度较低且深度分布差异较小$除了表层土壤

和极个别岩石样品以外$

"""

'<

活度自上而下保持较低

水平且平稳分布&尤其是
Sc$"

$除表层的一个样品以

外$其余层位"""

'<

活度范围为
$@8

!

8@$BC

D

'

E

F=

$

平均值为!

$@=G$@"

"

BC

D

'

E

F=

!

!H"6

"&第二组中的

岩芯均表现出上层"""

'<

活度高于下层的分布趋势$各

岩芯"""

'<

高,低浓度的分界线深度不尽相同$但都在

"$

!

=$E

左右的深度范围内出现浓度波动$例如
Sc=#

在
$

!

"$E

内"""

'<

活度为!

>@"G"@A

"

BC

D

'

E

F=

!

!H

8$

"$

"$E

以下"""

'<

活度为!

#@8G8@!

"

BC

D

'

E

F=

!

!H

"$

"%

Sc!"

在
$

!

=$E

内"""

'<

活度为!

!@=G#@>

"

BC

D

'

E

F=

!

!H8>

"$

=$E

以下"""

'<

活度为!

"@=G

8@A

"

BC

D

'

E

F=

!

!H8#

"$

Sc!"

岩性种类较多$

"""

'<

活度整体波动也较大&

图
"

!

岩芯中"""

'<

释放量深度分布特征

.M

I

;"

!

3NV[

9

?XM?YOM[X:MQWXMU<U\:?OU<M<LU:V[

!!

对比
>

根岩芯的岩性资料发现!见表
!

"$不同类型

样品"""

'<

释放量不尽相同&其中花岗岩,粉质黏土,

中粗砂,砂质泥岩和闪长岩中"""

'<

释放量均值分别为

!

8@8G8@#

"

BC

D

'

E

F=

!

!H8=8

",!

!@=G=@!

"

BC

D

'

E

F=

!

!H87

",!

"@8G8@A

"
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D

'

E

F=

!

!H8$
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#@8G8@!

"
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D

'

E

F=

!

!H8A

"和!

7@8G7@7

"

BC

D

'

E

F=

!

!H6

"&

对比"""

'<

活度释放量平均值得出$不同类型样品"""

'<

释能力表现为闪长岩
#

粉质黏土
#

砂质泥岩
#

中粗

砂
#

花岗岩&青岛市基岩类型以花岗岩为主$与其他

类型样品相比$其"""

'<

释放量最低&

";"

岩芯"">

'?

的含量及分布
"">

'?

是"""

'<

的母体核素$岩芯中的"""

'<

由"">

'?

衰变产生$因此岩芯中的"">

'?

含量是决定其"""

'<

释放

量的关键因素)

"A

*

&测试结果显示$岩芯中"">

'?

活度范

围为
>@$

!

##@$C

D

'

B

I

F8

$平均值为!

8"@8G88@=

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H#$

"&

对于土壤样品$

"">

'?

活度范围为
6@6

!

=6@8C

D

'

B

I

F8

$

平均值为!

"$@$GA@8

"

C

D

'

B

I

F8

$曹龙生等对我国大

陆主要省份土壤中天然放射性核素含量分布研究发

现)

"6

*

$我国
"A

个主要省市土壤中"">

'?

变化范围值为

8@$

!

#=7@AC

D

'

B

I

F8

$本研究得出的青岛市岩芯中

"">

'?

含量均在其研究结果范围之内&对于岩石样

品$

"">

'?

活度范围为
!@6

!

!"@$C

D

'

B

I

F8

$平均值为

!

""@6G8"@#

"

C

D

'

B

I

F8

$两种类型的样品相比$土壤

样品的"">

'?

含量略高于岩石样品&

表
!

!

不同类型样品"">

'?

含量及"""

'<

释放量

3?QYV!

!
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'??<O
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"
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#

期 张晓洁$等#青岛城市规划区岩芯"""

'<

含量及其影响因素

!!

不同类型样品对比发现!见表
!

"$

"">

'?

在砂质泥岩

和中粗砂中含量最低$分别为!

8>@>G=@8

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H7

"和!

8>@6G7@#

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H"

"$在闪长岩中

含量最高$为!

=8@6G88@!

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H7

"$花岗岩

中"">

'?

含量为!

"$G8=@!

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H86

"&五种

类型样品中"">

'?

含量表现为闪长岩
#

花岗岩
#

粉质黏

土
#

中粗砂
#

砂质泥岩&结合前文对五种类型样品

的"""

'<

释放量研究结果表明$与其他类型样品相比$

虽然花岗岩的"""

'<

释放量不高$但其本身含有的"">

'?

活度却并不低$推测岩芯中"""

'<

的释放量还受其他因

素的影响&

";=

岩石样品"""

'<

深度分布的影响因素分析

对比
#

根岩芯"""

'<

及其母体核素"">

'?

的深度分

布发现$在大部分层位$两者空间上呈现出比较相似的

分布趋势!见图
=

"&北京地区浅层土壤!

$

!

8E

"

"""

'<

浓度的深度分布特征研究$同样也发现不同深度土壤

样品的"">

'?

含量和"""

'<

释放量垂向变化趋势具有一

致性)

"A

*

&然而$本研究岩芯之间对比发现$

Sc$>

,

Sc8=

,

Sc=#

和
Sc!"

中"""

'<

平均释放量为!

8@"G8@"

",

!

$@6G$@#

",!

#@8G8@!

"和!

"@=G8@A

"

BC

D

'

E

F=

$相应

岩芯"">

'?

平均含量为!

=$@6G8"@"

",!

=8@$G!@=

",

!

8>@8G=@8

"和!

"7@#G8>@8

"

C

D

'

B

I

F8

$其中
Sc=#

岩

芯"">

'?

含量最低$释放的"""

'<

却最多&这表明除了母

体核素含量的天然影响以外$还存在其他因素也能够

显著影响岩石"""

'<

的释放量&为了更直观的了解该

影响因素$可以从"">

'?

衰变产生"""

'<

并从岩芯释放到

外界的这一过程来分析&

图
=

!

岩芯中"""

'<

释放量及"">

'?

深度分布

.M

I

;=

!

2

9

?XM?YOM[X:MQWXMU<[U\:?OU<?<O

"">

'?M<LU:V[

!!

如图
#

所示$在不考虑"""

'<

自身衰变的情况下$

外界检测到的"""

'<

活度主要受到以下三个过程的影

响$岩石中的"">

'?

衰变产生"""

'<

并扩散到岩石-间

隙.中$

"""

'<

沿着岩芯中的-通道.到达岩芯表面$岩

芯表面"""

'<

的逸散损失)

=$

*

&由于本研究中所有样品

均经过了
"$O

的封存时间$因此$

"""

'<

的释放量主要

受前两个过程的控制&研究发现除母体核素含量的

影响以外$还有诸多因素影响岩石中"""

'<

释放的前

两个过程$例如岩石的粒度,几何形状,孔隙度等样品

固有属性$以及测试时的装样密度,温度,湿度,气压

等外界环境条件)

"=

$

=8J==

*

&本实验中所有岩石样品的

原始状态,处理方式以及测试条件均保持一致$因此

推测孔隙率可能是影响岩石样品"""

'<

释放量的另一

重要因素&

图
#

!

"">

'?

衰变产生的"""

'<

并从岩芯释放到外界的过程示意图

.M

I

;#

!

2LNVE?XMLE?

9

U\

"""

'<OVL?

Z
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!!

Sc$>

和
Sc=#

岩性不同$孔隙率也存在明显差异&

深井泥岩吸水特性实验研究发现)

==

*

$砂质泥岩样品孔

隙率范围为
8A@>=b

!

"!@87b

&砂岩与砂质泥岩渗透

性能的对比研究发现)

=#

*

$砂质泥岩样品的孔隙率均值

为
8#@!7b

&相比而言$花岗岩的孔隙率明显较低&风

化花岗岩矿物会随着风化程度的增加$花岗岩孔隙率

会逐渐增加$其中微风化花岗岩孔隙率大约为
8b

!

"b

$中风化花岗岩孔隙率约为
=b

!

#b

)

=!

*

%常温下二

长花岗岩的孔隙率为
$@=7b

)

=>

*

%湖南岳阳和湖北黄冈

两地的花岗岩样品孔隙率范围为
$@7"b

!

8@8Ab

)

=7

*

&

通过以上分析发现$砂质泥岩孔隙率约为花岗岩孔隙

率的
8!

!

"!

倍&由此可见$在本文所测试的岩芯中$

虽然
Sc=#

的"">

'?

含量最低$但由于其孔隙率较高$内

部产生的"""

'<

有更多的-通道.扩散到表层和外界$导

致更多的"""

'<

被检测&

=

!

结论

通过对青岛城市规划区岩芯样品"""

'<

释放量

和"">

'?

的分析$得出以下主要结论#

!

8

"岩芯的"""

'<

释放量变化范围为
$@8

!

8>@A

BC

D

'

E

F=

$平均值为!

8@6G"@>

"

BC

D

'

E

F=

!

!H8A$

"$

小于世界土壤"""

'<

活度和我国土壤"""

'<

活度均值$

属于土壤"""

'<

活度正常的区域&两种类型的样品相

比$岩石样品的整体"""

'<

释放量低于土壤样品&

!

"

"岩芯的"">

'?

含量范围为
>@$

!

##@$C

D

'

B

I

F8

$

平均值为!

8"@8G88@=

"

C

D

'

B

I

F8

!

!H#$

"$两种类型

的样品相比$土壤样品的"">

'?

含量略高于岩石样品&

!

=

"不同类型样品的"""

'<

活度释放能力表现为闪

长岩
#

粉质黏土
#

砂质泥岩
#

中粗砂
#

花岗岩%

"">

'?

在砂质泥岩和中粗砂中含量最低$在闪长岩中含量最

高$与其他类型样品相比$作为青岛市的主要基岩类

型$花岗岩样品的"""

'<

释放量最低&

!

#

"对于同一根岩芯$

"""

'<

释放量及母体"">

'?

含

量在深度分布上呈现出比较相似的分布趋势$说明岩

芯中的"">

'?

含量是决定其"""

'<

释放量的关键因素%但

不同岩芯之间对比发现$对于岩石样品$除母体核素
"">

'?

含量的影响以外$样品本身的孔隙率可能也是影

响"""

'<

释放量的重要因素&
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