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兰州市活动断层土壤气汞、氡地球化学特征场地试验 

张 慧 ，张新基 ，苏鹤军 ，刘旭宙 

(1．中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000； 

2．中国地震局地震预测研究所兰州科技创新基地，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：在兰州市主要活动断层上选择有断层露头或有钻孔资料的典型场地开展 了断裂带土壤气异 

常特征及其影响因素的试验研究。结果显示断层带上方土壤气氡、汞不仅具有明显的峰值异常显 

示，而且其异常的形态特征对断层产状和断层性质有显著的反映，断层土壤气测量是活断层探测和 

研究的有效方法。结果还显示覆盖层厚度对断层带土壤氡、汞浓度的峰值形态及特征具有显著的 

影响 。 
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Field Test on the Geochemical Features of Radon 

and M ercury from Soil Gas on the Active Faults in Lanzhou 

ZHANG Hui ，ZHANG Xin-ji ，SU He—inn ，LIU Xu—zhou ， 

(1．Lanzhou Institute of Seismology，CEA。Lanzhou 730000。China； 

2．Lanzhou Base of Institute of Earthquake Science。CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Concentrations of radon and mercury in soil gas which were obtained on the main active faults 

in Lanzhou city are measured．The sample points were selected at the site where the outcrop of fault exists 

or there are borehole data．The result shows that not only the peak—value anomalies of radon and mercury 

in soil gas on the active fault show obviously，but also their shape characters reflect the fault location， 

fault property，and fault attitude wel1．It is proved that gas survey is a useful method for active fault ex— 

ploring and study．The result shows also that the shape and characteristics of peak—value anomaly of radon 

and mercury concentrations in soil gas on fault zone are affected by the overburden thickness． 
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0 引言 

大量震例表明活动断层是造成城市地震灾害的 

最大因素，活动断层产生的直下型地震对城市造成 

的最严重破坏直接来 自沿活动断层的同震地表错动 

以及地震波引起的振动效应。兰州地区位于新构造 

活动强烈的青藏活动地块的东北缘，处在祁连山地 

震带与南北地震带的复合部位。区内多组活动构造 

交汇，具有孕育和发生中强以上地震的构造条件。 

历史上兰州地区曾多次遭受过强震的袭击和影响， 

如 1125年兰州 7级地震 j̈，138年金城 一陇西 6 

级地震和宛川I 6级地震等 j，造成相当严重的灾害。 

为了减轻城市可能遭遇的地震损失，更合理地进行 

城市规划和抗震设防，在兰州市及其邻近地区开展 

活断层探测和地震危险性评价的研究具有重要的减 

灾意义。 

近年来利用土壤气开展城市活断层探测由于其 

方便、快捷、高效和低成本等特点而在世界范围内得 
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到迅速发展和广泛的应用 J。其中汞、氡观测技术 

相对成熟，因此在活断层探测与危险性评价的研究 

中具有重要的地位 。研究重点是通过土壤气 

氡、汞浓度异常特征分析，确定隐伏断层的位置及其 

产状，最终达到为进一步的钻探和槽探提供“目标 

靶”区的目的。由于各个城市所处的环境条件的特 

殊性和地质情况的复杂性，为了使测量结果更精确 

可靠、分析和结论更为科学，在开展大规模的野外探 

测及特征分析之前，选择有断层露头或有钻孔资料 

的典型场地开展断裂带土壤气异常特征及其影响因 

素的试验研究是十分必要的。本文选择在兰州市区 

3条主要活动断层上开展土壤气汞、氡的野外场地 

测试。 

1 测线的布设、测项及取样方法 

1．1 测线的布设 

垂直断层走向进行测点的布设，各测线测点间 

距 10 m。发现异常点后立即进行复测，并在异常段 

进行加密观测，点距为5 in。 

1．2 测量项目和取样方法 

现场土壤气氡、汞测量同步进行，严格按有关规 

范要求。使用的两台 FD一3017RaA测氡仪均事先 

进行了标定和一致性实验，K值分别是 0．169 3和 

0．166 9。该仪器为一种瞬时测氡仪器，利用静电收 

集氡衰变的第一代子体 RaA作为测量对象来定量 

测定土壤中的氡浓度，极限探测灵敏度为 0．37 

Bq／L。该仪器的特点是没有探测器污染问题，也不 

存在钍射气的干扰，具有较高的灵敏度，简捷，在剖 

面连续测量中获取一个点的数据仅数分钟现场即可 

出数。 

汞测量仪器为JM一4数字金膜测汞仪，可以在 

现场测定极微量的汞。该仪器具有体积小、轻便、灵 

敏度高、稳定性好等特点，最低检出限为 10～ngHg。 

每天取样之前首先作三个标准样对测汞仪标定后才 

开始正式对土壤气进行取样、测量。使用灵敏度 = 

(注射汞蒸气体积 ×单位体积汞含量)／几次注射后 

的平均读数。 

取样方法是：首先用钢钎打一个导向眼插入取 

样器，用橡皮管将 FD一3017RaA测氡仪与取样器连 

接，排出橡皮管内及取样器内的残留气体，然后开始 

正式取氡样。取样体积为 1．5 L。完成氡的取样 

后，再将取样器与JM一4数字金膜测汞仪及大气采 

样仪连接，流速0．5 L／min，抽气时间2 min，取样体 

积为 1 L。 

表1 测量仪器性能指标 

2 场地试验 

2．1 孔家崖场地 

2．1．2 场地基本条件和测线的布设 

该场地位于兰州市安宁区孔家崖，为一个 320 

In×200 In的近长方形的建筑场地(图 1)。前期开 

展了建筑场地钻孔勘探，3条钻孔剖面均显示该场 

地地层不连续，存在一个倾向s的断错面，断面的倾 

角较大，在70。～8O。之间(图 2)。地质调查结果认 

为该断面即为刘家堡断层。 

从西到东共设了4条土壤气氡、汞测线，其中 

I、Ⅱ、Ⅳ号剖面与钻孔剖面重复布设。4条测线分 

别是：I号剖面，长90 In，共 10个测点；11号剖面， 

长90 m，共 10个测点；m号剖面，长 190 FI1，共 20个 

测点；1V号剖面，长 100 m，共有 10个测点(图 1)。 

场地为三年以上回填土及荒地。 

图1 孔家崖场地钻孔剖面及土壤气测量 

剖面示意图 

Fig．1 Diagrammatic cross·section of borehole 

and soil gas at Kongjiaai site． 

2．1．2 断层土壤气氡、汞测量结果 

图3(a)、(b)、(c)、(d)分别为 I、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ 

号剖面土壤气氡、汞浓度变化曲线。由图可见，I号 

剖面上汞没有明显的峰值异常显示，氡出现了一组 

明显的峰值异常，最高达 11．00 Bq／L，是背景浓度 

值 2．88 Bq／L的3．82倍；Ⅱ号剖面汞出现了一组峰 
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值，最高点为0．205 7 ng／m ，是背景浓度值0．036 3 

ng／L的5．67倍，氡没有明显的异常显示；Ⅲ号剖面 
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汞出现了一个单点高值异常，为0．137 2 ng／L，是背 

景浓度值0．039 7 ng／L的3．46倍，氡出现了一组明 

图2 孔家崖实验场地钻孔资料(袁道阳提供) 

Fig．2 The borehole data at Kongjiaai test site(by Yuandaoyang) 
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图3 孔家崖实验场地土壤气汞、氡异常变化曲线 

Fig．3 The abnormal variation CHI VES of radon and mercury in soil gas at Kongjiaai site 
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显的峰值异常，最高点氡浓度达 13．37 Bq／L，是背 

景浓度值2．05 Bq／L的6．52倍；IV号剖面汞浓度整 

个偏低，没有明显的异常显示，氡出现了一组明显的 

峰值异常，最高点达9．99 Bq／L，是背景浓度值3．95 

Bq／L的2．53倍。 

2．1．3 异常识别 

在进行测量数据处理时我们采用平均值与均方 

差的概念，其中汞的平均值与均方差分别用 和 

表示，氡的平均值与均方差分别用R和 表示。取 

平均值作为背景值，并取 +艿 与尺+6 分别作为 

土壤气汞、氡异常下限。背景值与异常下限是整个 

数据分析时主要的两个异常判断依据(表2)。 

表2 测线土壤气汞、氡的数据分析 

澳0线 K 61 K+61 R 62 R+62 

1 0．052 l 0．016 3 0．067 4 5．154 2 3．420 7 8．574 9 

11 0．065 2 0．053 4 0．118 6 3．436 8 1．438 1 4．784 9 

nl o．044 6 0．022 5 0．067 0 3．809 3 3．516 6 7．325 9 

Ⅳ 0．022 9 0．008 4 0．O31 3 4．494 2 2．235 9 6．730 1 

2．1．4 土壤气氡、汞浓度异常特征及其与断层特性 

的关系 

典型的土壤气氡、汞的异常形态为低一较高一 

高_÷较高一低的峰值形态，且峰值形态不对称。 I、 

Ⅱ、Ⅲ剖面的氡、汞的高值不对称峰的转折陡变部位 

与钻孔剖面显示的断错面的位置一致。 

5 l0 1 5 20 

／×10 m 

5 l0 l5 20 

／× lO m 

5 l0 l5 2O 5 1O 15 2O 

／×10 m ／× 10 m 

图4 孔家崖场地土壤气测量结果与断层 

倾向关 系示意图 

Fig．4 The sketch map of relationship between abnormal 

variation surges of radon and mercury in soil gas 

and the fault dips at Kongjiaai site． 

氡的峰值异常具有北陡南缓的形态特征，钻孔 

资料显示，该场地断错面南倾，与不对称峰的缓变一 

侧的方向一致(图4)；四个剖面土壤气氡、汞测量值 

的峰值点基本处在同一条直线上，峰值的连线与钻 

孔资料显示的断错面的走向一致。 

钻孔柱状图对比的结果显示，该断错面为一高 

倾角界面，符合正断层的特性。土壤气氡、汞异常峰 

值的宽度较小，高值点之间的距离只有 10～30 m。 

2．2 青白石场地 

2．2．1 场地条件和测线的布设 

该场地位于青白石乡一个小的山体冲沟，由于 

场地条件限制，共布设 1条测线，测线长400 tll。测 

线垂直跨过一老断层。断层露头显示该断层为一逆 

冲断层。倾角小于30。。 

2．2．2 断层土壤气氡、汞测量结果 

图5为该剖面上土壤气氡、汞浓度变化曲线。 

由图可见该场地土壤气汞和氡的变化曲线上均有成 

组高值出现，其中汞的峰值最高点浓度为 1．3l4 5 

ng／L，约为背景值0．287 5 ng／L的4．57倍；氡浓度 

最大值为53．668 1 Bq／L，是背景值 9．531 59 Bq／L 

的5．6倍。 

表3 测线土壤气汞、氡的数据分析 

垡 墨 ! ! ! 垒 !垒 
青白石 0．287 5 0．253 2 0．540 7 9．531 6 10．256 9 19．788 5 

图5 青白石实验场地土壤气汞、氡 

异常变化曲线 

Fig．5 The abnorm M variation curves of radon and 

mercury in soil gas at Qingbaishi site． 

2．2．3 土壤气氡、汞浓度异常特征及其与断层特性 

的关系 

土壤气氡、汞的异常形态仍然为低一较高一高 

一较高一低的峰值形态，但出现了多个峰值；异常带 

宽度较大，其中汞的异常带宽度达到270 in。由此 

可见倾角较缓的逆冲断层由于在断层上盘羽状节理 

和裂隙往往都比较发育，地下气体可以在这里向上 
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运移和富集，断层土壤气形成了较大宽度的气体异 

常带。 
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图6 桃树坪试验场汞、氡浓度 

变化曲线 

Fig．6 The abnormal variation of soil gas radon 

and mercury at Taoshupin site． 

汞的峰值异常带与断层出露的位置相对应，显 

示土壤气汞具有更好的指示意义。这与汞的穿透能 

力强有关。汞的峰值异常具有南陡北缓的形态特 

征，断层露头揭示该场地断层面北倾，与不对称峰的 

缓变一侧的方向一致。 

2．3 桃树坪场地 

2．3．1 场地基本条件和测线的布设 

为了研究覆盖层厚度对测量结果的影响，我们 

选择桃树坪作为一个试验场地进行试验研究。前人 

地质调查研究资料显示，刘家堡断层通过试验场。 

这里黄河四级阶地发育，每级阶地覆盖层厚度差异 

明显，是进行此项试验的理想场地。分别在 Ⅱ级、Ⅲ 

级阶地和Ⅳ级阶地上各布设一条测线，分别为 I、 

Ⅱ、Ⅲ号剖面，三条测线方向基本平行，均为 N85。E 

方向。 

2．3．2 土壤气氡、汞测量结果与异常分析 

三个剖面上汞、氡浓度变化曲线如图 6所示。 

结果显示：I剖面土壤气汞、氡的变化曲线均未出现 

明显异常；Ⅱ剖面上气汞值出现两组峰值，第一组最 

大值0．18 ng／L，是背景值0．032 1 ng／L的5．6倍， 

氡出现了一组峰值(与汞的位置有所偏离)，其最大 

值 7．5 Bq／L，是背景值 2．89 Bq／L的2．6倍；Ⅲ剖面 

上气汞出现了一组峰值，最大值 0．12 ng／L，是背景 

值 0．03 ng／L的 4倍，其位置与 Ⅱ剖面上第一组异 

常对应。 

R +乱 

8．574 9 

4．784 9 

3．589 1 

2．3．3 覆盖层厚度对测量结果的影响 

场地试验的观测结果表明覆盖层对观测结果的 

影响较大。尤其是对氡的影响更为明显：I剖面在 

第四级阶地上，比第三级阶地 Ⅱ剖面的覆盖层厚大 

6 ITI，11剖面覆盖层又比Ⅲ剖面大 8 m。 I、Ⅱ剖面 

的观测结果表明，覆盖层越厚，测量值越小。Ⅲ剖面 

位于黄河第二级阶地，野外观测结果显示覆盖层为 

粗砂或砂砾层，与大气贯通，深部气体赋存较少，导 

致测量值减小。 

3 结论与讨论 

断裂带土壤气氡、汞具有明显的异常显示，其典 

型异常形态为低一较高一高一较高一低的峰值形态 

或类似的形态，且峰值异常中比背景值高出 2倍以 

上的点2个以上。单点异常大多数为观测中的干扰 

因素造成，不代表断层带。其中土壤气汞测值曲线 

背景值稳定，峰值异常明显，比气氡具有更好的指示 

一 

一 一一一一 
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性。 

根据测值曲线上峰值异常的形态特征对异常界 

面进行产状判定：各测线峰值异常的连线为异常界 

面的走向；一般峰值异常为不对称形态，不对称峰转 

折陡变部位为断层上断点地表投影；缓变一侧为界 

面的倾向。 

直立正断层上方气氡、气汞异常值相对较低，异 

常带宽度也小，一般为 10—30 m；而倾角较缓的逆 

冲断层由于在断层上盘羽状节理和裂隙往往都比较 

发育，地下气体可以在这里向上运移和富集，因此形 

成了较大宽度的气体异常带。因此根据异常带的宽 

度和峰值形态可以判断断层的性质。 

覆盖层的厚度会影响断层带土壤中氡、汞的浓 

度。正常情况下，覆盖层厚度不大时峰值突出，异常 

明显；当厚度增大时异常形态低缓、宽度加大。但覆 

盖层厚度太小时，断层带富集的气体与大气圈沟通 

好，反而使异常幅度变得不甚明显。因此，利用汞、 

氡地球化学勘探方法研究隐伏断裂时，测线的布置 

是比较关键的，同一测线覆盖层厚度差异最好不要 

太大，否则往往会把一些由于覆盖层厚度变化引起 

的较大的扩散浓度差异认为是断层气异常，从而得 

出错误的判断。 

[2] 
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