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岷县漳县6．6级地震后申都乡地窖宏观 

异常现象及其机理探讨 
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摘 要：2013年7月22日甘肃岷县漳县 6．6地震后岷县申都乡某地窖出现冒白色烟雾的宏观异常现象。本文 

通过土壤气Rn、Hg现场检测和采样后气相色谱检测、生物显微镜观察结果，探讨了气体来源、赋存和运移机理 

以及异常形成的物理化学机制。认为该点具有灵敏的断层活动响应，可作为今后开展断层活动及未来甘东南 

地震趋势预测判定的断层土壤气监测点进行长期监测。 
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Study on the Mechanism of the M acroscopic Anomaly of a Cellar in Shendu 

following the M inxian—Zhangxian 6．6 Earthquake 

LI Chen．hua ，ZHANG Hui ，ZHANG Yu ，CHENG Lan—qing ，SU He-jun ， 

(1．Lanzhou Institute ofSeismology,CEA，Lanzhou Gansu 730004 China； 
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Abstract：Precursory and coseismic anomalies of fault gas often appear prior to and following an 

earthquake．Following the Minxian-Zhangxian 6．6 earthquake，an abnormal phenomenon OC- 

curred in Shendu，Minxian and China，in which a large amount of white smoke was observed in a cel— 

lar．Physical evidence obtained recently demonstrates that deep fluid has a significant influence on 

earthquake gestation and that earthquakes involve a large number of chemical processes and may not 

be results of purely mechanical or physical processes．These deep fluids，which migrate to the ground 

surface．originate from the dehydration of hydrous minerals and contain a substantial amount of infor． 

mation about the crust and mantle．Thus．gases present in the soil offer the same information．Conve— 

nient．1OW．cost methods of measuring soil gases such as Hg and Rn that have been developed for 

wide application to active fault detection have also proven to be highly efficient for hazard assess— 

ment．The anomaly site iS located in the southeastern Gansu area．which iS at the northeast edge of 

the Tibetan Plateau in the middle of the North—South。trending seismic belt．Because this belt con— 

tains a group of active faults that produce intense tectonic activity in its boundary and interior，it iS 

often used to study seismic hazards and the background field of southeastern Gansu． 
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质可能性。由此推断白色粉末物质并非无机物质。 

表2 白色粉末中各元素含量 

Table 2 The element content of white powder 

将白色粉末送至甘肃农业大学农学院，在生物显微 

镜下观察 ，发现微小球形孢子体。由此推断白色粉末属 

于某种真菌孢子体。如图4，孢子体直径约为5微米，呈 

球形，有明显的细胞膜和细胞壁。 

图4 生物显微镜下未知白色粉末液体 
Fig．4 the image of white powder liquid under biological microscope 

3 讨论 

3．1 异常气体来源 

Rn、Hg是地壳逸出气测量常用的两种气体组分。氡 

是一种放射性气体，是镭核衰变的中间产物 ，主要是 

Rn，它的半衰期为3．825 d。氡气在一定压力差、温度 

差、梯度差下，由下往上迁移，在迁移的过程中由于所通 

过的岩层岩性及构造环境不同，在地下形成不同的氡、汞 

气聚集，氡通过这种作用经过断裂通道向大气释放。在 

断裂带的出露位置及其上盘的土壤中氡、汞含量较高，经 

常形成异常区域” 。汞是常温下唯一呈液态的金属，具有 

两个明显的特性：热敏性和高渗透性。地幔物质在长期 

分异过程中由于蒸气作用而形成汞，在这种作用下汞蒸 

气常常沿深部断裂发生迁移，迁移主要是靠渗透一扩散和 

对流两种方式，其长距离迁移机理与氡一样。汞具有较 

强的渗透能力，因而汞的垂直扩散距离比氡的大得多。 

研究结果认为，地震孕育过程中震源附近应力集中，汞蒸 

气逐渐增加并聚集在深大断裂带附近⋯ 。在高温和压力 

作用下，汞蒸气有可以沿深部断裂或岩石裂隙向地表迁 

移，当穿过上覆不同介质覆盖层时，汞蒸气被吸附、吸留 

或溶解期间形成汞异常，使地震活动区介质中汞含量明 

显高于外围地区。 

另外，全球富CO 泉点主要沿地震带分布，绝大部分 

位于年轻的构造带 ，少量位于大陆地台裂谷区。碳同位 

素分析表明CO 气体多数来自地幔，其他重要的来源包括 

含碳酸盐的海相沉积岩的变质作用和有机物的降解作 

用。碎裂岩中的CO 气体的压力抵消了断层带的有效正 

压力，如果CO：气体的压力足够大时，可以导致断层发生 

滑动，如果压力保持足够高的水平，断层将以发生频繁的 

小地震或无震蠕滑的方式活动。富CO 泉点的存在意味 

着潜在灾难性地震的地点u 。上官志冠n 在对川滇地区 

断裂带CO 进行长期观测研究后认为：在新构造活动区， 

大量的天然CO 释放点的分布与地震活动有关，这些CO： 

绝大部分源自地球深部。这些研究都说明，在地震监测 

研究中气体具有非常重要的观测研究价值。 

而此次异常检测发现，在地窖附近所检测到的Rn值 

高达41．4 B L，Hg值最高达0．298 ng／L，CO 值含量也在 

1％左右，偏高。此外，通常在1 m以下氦的浓度维持在 

1．0×10～，且不受风速和温度的影响 I。此处检测到He浓 

度最高达8．36x 10～，高出三个数量级，可见此处断层土壤 

气组分统一偏高。且异常点和震中的连线与烈度分布图 

长轴方向基本重合，显示该异常点下有断裂裂隙通过，地 

震后断裂打开，地下气体释放。 

3．2 异常气体运移机理 

研究表明，地下气体在有裂隙水参与的情况下能以 

较快的速度向地表运移。意大利G．Etiope等人在研究地 

下微量元素气体时提出了“载体传输模型”[151，该模型认 

为：深部地壳气体是一种由微量元素气体和载体气体组 

成的混合气体，地壳中微量元素气体(Rn、Hg等)是“搭 

乘”快速运移的载体气体(co 、H S、CH )而快速运移的。 

“载体传输模型”核心理论是“气泡对流”理论，而地下气 

体以微气泡链的形式形成对流现象，并以较快速度进行 

传输运移。1993年G．Ciotoli等人在意大利中部城市锡耶 

纳Arbia断裂上进行了地下注气实验 ，模拟了这一现象 

的形成过程，并对不同裂隙宽度的气体运移速度进行了 

理论计算，结果认为：气泡对流运移速度为10~～10 m／d， 

如果在裂隙为厘米级的断裂高渗透带，运移速度可达10 

n1／d【1 。这一研究结论对我们解释此次异常现象提供了重 

要理论依据，进一步证明地震后短时问内Rn、Hg、c0 便 

可出现成组的高异常。甘肃省清水县流量井中也出现过 

类似的气体快速运移现象n 。 

4 结论 

(1)调查结果表明，地窖所处的地下断裂中断层气 
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Rn、Hg、CO：、He、SO 在地震后大量释放，CO：、SO：酸性气 

体营造了弱酸性环境，改变了此处偏碱性环境。 

(2)地窖宏观异常现象是由于地窖中潮湿温热弱酸 

性的环境为真菌生长繁殖创造了有利条件。一般真菌宜 

于在潮湿温热偏酸性弱光环境下生长，木桩也为真菌提 

供了良好的腐生环境。当真菌成熟后释放白色孢粉，因 

为孢粉微小可以随气流悬浮在空气中，凝聚达到一定量 

后落下，形成白色粉末。当真菌源源不断的释放孢粉时， 

人们误认为是白色烟雾不断的从窖口冒出。 

(3)地窖可能位于断裂带附近，地震后有大量的断 

层气体释放，地窖与震中的连线与烈度分布图长轴方向 

基本重合，很可能显示该地窖就位于发震断层上。 

(4)本次宏观异常及落实结果显示 ，该点具有灵敏 

的断层活动响应，可作为今后开展余震追踪、断层活动及 

未来甘东南地震趋势预测判定的断层土壤气监测点进行 

长期监测。 
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