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六盘山东麓断裂带逸出气氡浓度特征分析①
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摘要:在六盘山东麓断裂带布设8条测量剖面,现场测量了土壤气Rn浓度及通量,来讨论六盘山东

麓断裂带逸出气氡浓度特征及其与构造活动性间关系。测量结果表明:8个测区测量的气Rn浓

度平均值在23.88~66.34kBq间,通量在2194~14091Bqm-3s-1间。断裂带土壤气 Rn浓度平

均值在空间分布上,自北向南逐渐增大,由44.61kBq升高至66.34kBq,到断裂带南段西贤村、刘

店村两个剖面Rn浓度平均值减小,这可能是由空间上断裂活动性差异引起的。
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Abstract:Inthispaper,concentrationcharacteristicsofescapingradonanditsrelationshipwith
tectonicactivityfromtheEasternLiupanshanPiedmontFaultZonehavebeendiscussed.8meas-
uringsectionswerelaidintheEasternLiupanshanPiedmontFaultZon,radonconcentrationand
fluxofsoilgasweremeasuredinthefield.Themeasurementresultsshowthat:Theaverageval-
ueofthesoilgasradonconcentrationisbetween23.88kBqto66.34kBqandthefluxisbetween
2194Bqm-3s-1to14091Bqm-3s-1inthe8testareas.ThemeanvalueofsoilgasRnconcentra-
tioninthefaultzoneinspatialdistributionisgraduallyincreasedFromnorthtosouthby44.61
kBqincreasedto66.34kBq,buttheaverageradonconcentrationdecreasedinXixianVillageand
LiudianVillagewhichlocatedinthesouthernsectionofthefaultzone.Thismaybecausedbythe
differenceintheactivityofthefaultsinthespace.
Keywords:easternLiupanshanPiedmont;activefault;escapegasradon

0 引言

位于海原断裂和陇县-宝鸡断裂之间的六盘山

东麓断裂是青藏高原东北隅的一条特殊的挤压构造

带。关于这一活动构造带的构造变形样式、地壳挤

压缩短量与现代构造变形模式等都已有较多的研究

和论述[1-3]。向宏发等[4]通过野外调查研究认为六

盘山东麓断裂是一条第四纪以来的活动逆断裂构造

带;断裂带北段以左旋走滑运动为主,中、南段以倾

向逆冲运动为特征;其活动时代北新南老,水平位错
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北强南弱。张秉良等[5]采用宏观与微观相结合的方

法,通过对六盘山东麓断裂带断层泥的研究,认为六

盘山东麓断裂带北段断层泥局部强烈变形,断层活

动是以黏滑为主的左旋走滑运动;中、南段断层泥普

遍变形,是以蠕滑为主的多期逆冲滑动。邵志刚

等[6]结合甘东南地区主要大型断裂7级地震复发

周期的综合分析,认为六盘山-宝鸡断裂有发生7
级地震的可能。范燕等[7]、金春华等[8]也通过研究

认为南西华山—六盘山断裂带为近年可能发生强烈

地震的地区 。
氡为铀系衰变产物,无稳定同位素和合成同位

素。固体岩石圈中的氡不断地向地表逸散,由于逸

散速率和母体运移的变化,在地表或近地表形成可

检测到的浓度变化[9]。自上世纪70年代发现活动

断层上方土壤气中逸出氡与地震活动有关以来,美
国、日本、前苏联及中国等先后开展了断裂带土壤气

中Rn的监测和研究[10-14]。Rn由于半衰期短,在干

土壤中仅能扩散几米,来源于地壳深部的Rn气无

法通过扩散方式到达地表,因此多以载气携带形式

被运移至地表。在岩石自由破碎面附近的Rn气更

易逸出。研究表明,主断裂面及其附近土壤222Rn浓

度增大[15-16]。在活动断裂上方的土壤及地下水中均

发现存在Rn气异常。土壤Rn气测量在世界各国

活动断裂带探测和活动性监测工作中都有广泛应

用,均观测到高Rn浓度[17-19]。断层土壤气Rn浓度

测量不仅能够划分断层活动性和地震危险区,而且

对确定隐伏断层位置、断层活动性、断裂性质及转变

具有重要意义。我国学者相继开展了各断裂带土壤

气体地球化学特征研究[20-23],而对于六盘山东麓断

裂带土壤气体地球化学特征的系统研究尚很少。为

确定六盘山东麓断裂带逸出气 Rn浓度和通量变

化,我们在该断裂带进行了土壤气Rn的测量。

1 测区地震地质概况

根据六盘山东麓断裂带断裂走向、活动时代及

活动性质的变化,将该断裂带划分为北、中、南3段。
该断裂北起曹家河,向南经海子峡、开城、杨家岭、和
尚铺、香水店、治家至散庄子,南北长约90km,断裂

总体走向330°~350°,倾向SW,倾角在35°~70°
间。六盘山东麓断裂带北段(曹家河至开城)总体

走向330°,倾向SW,倾角60°~70°,呈略向北东凸

出的弧形,长约25km;晚更新世至全新世地层均有

不同程度的错动,是六盘山东麓断裂最为活动的区

段。该断裂带中段(开城至香水店)总体走向350°,

倾向SW,倾角40°~60°,长约35km;地貌上为中

高山与中低山的分界,线性特征清楚。而南段(香水

店至散庄子)总体走向340°,倾向SW,倾角50°~
70°,略成弧形弯曲,长约30km。地貌上仍为西部

中高山与东部中山低丘及山间盆地的分界[4-6]。

图1 六盘山东麓断裂带及其周围地质图

2 测量方法

在六盘山东麓断裂北段海家庄、孙家庄附近各

布置了3条测线,测点间距10m;在中段大庄村附

近布置了2条测线,测点间距15m,在六盘村、杨岭

村附近各布置了3条测线,测点间距分别为20m、

10m;在南段刘店村、西贤村、国家森林公园附近各

布设了3条测线,测点间距分别为10m、10m、15
m。此次测量中共布置了8个剖面,788个测点,各
剖面测线布设见图2。

氡浓度测量采用常规方法[24-25]。测量过程中,
首先在测点处打孔,孔径为30mm、深度为800
mm;然后将取样器置于孔内,封住孔口;连接仪器

后开始取样、测量。利用RTM2200型测氡仪野外

现场测定其Rn浓度,检测限为7.14Bqm3,测量误

差为5%。
采用静态暗箱法进行土壤气体的逸散通量测

量[26-28]。通量箱是壁厚5mm,半径为20cm的聚

四氟乙烯半球壳。土壤气 Rn通量是使用便携式

RAD7测氡仪连续循环抽气1h,采样间隔为5
min。测量Rn通量时,在连接取样器与仪器的管道
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中间加装一个硅胶干燥管,以降低湿度的影响。

图2 六盘山东麓断裂带土壤气氡测线分布图

3 测量结果

3.1 六盘山东麓断裂带土壤气氡浓度

此次布置的8个剖面,共788个测点测量的土

壤气Rn浓度结果见表1。
从表1可以看出,六盘山东麓断裂土壤气 Rn

浓度在每条测线上差异很大。
由表1、图3、图4可以看出,各剖面土壤气Rn

总体表现出如下特征:
(1)断裂带土壤气 Rn浓度平均值自北向南逐

渐增大,由44.61升高至66.34kBq,到断裂带南段

的西贤村、刘店村两个剖面其浓度平均值减小,分别

为36.37kBq、23.88kBq;
(2)断裂带土壤气 Rn浓度最大值在杨岭村剖

面上,最小值在刘店村剖面上。杨岭村剖面上气

Rn浓度变化范围最大,海家庄剖面气 Rn浓度变化

范围最小;
(3)在8个剖面的测量中,气Rn浓度平均值在

23.88~66.34kBq间,国家森林公园剖面上气 Rn
浓度平均值最大,而刘店村剖面上气Rn浓度平均
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值最小。
表1 六盘山东麓断裂带各剖面氡浓度变化范围及平均值

测量剖面 孙家庄 海家庄 杨岭村 六盘村 大庄村 国家森林公园 西贤村 刘店村

Rn浓度变化范围/kBq 7.53~87.4717~100 10.81~154.14 7.8~102.8 10.95~135.57 7.15~114.09 9.5~77.43 6.5~55.47
平均值/kBq 44.61 55.61 57.3 41.24 61.36 66.34 36.37 23.88

图3 六盘山东麓断裂带土壤气Rn浓度

图4 六盘山东麓断裂带剖面Rn浓度平均值

   变化图

3.2 六盘山东麓断裂带Rn逸散通量

在六盘山东麓断裂带的8个剖面中,每个剖面

分别布置了2个测点,以测量土壤气Rn的通量,将
两点测值的平均值作为两个测区的Rn通量值。

土壤 气 Rn逸 散 通 量 值 利 用 以 下 公 式 进 行

计算:

FRn=V·Δc/t·A=2/3·r·Δc/t
式中:FRn为Rn的通量值;V 为通量箱的体积;A 是

通量箱底部的面积;r 是通量箱底部的半径;Δc/t
是通量箱内Rn浓度变化率,由野外测量取得,单位
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是Bqm-3s-1。
从表2可以看出,断裂带北段海家庄剖面的Rn

通量值最高,断裂带中段大庄村剖面 Rn通量值

最低。

4 土壤气体Rn的空间变化

六盘山东麓断裂土壤气Rn空间变化分布差异

大,断裂带气Rn浓度平均值自北向南逐渐增大,到
表2 六盘山东麓断裂带逸散通量

测项(单位) 刘店村 西贤村 国家森林公园 大庄村 六盘村 杨玲村 海家庄 孙家庄

Rn/(Bqm-2d-1) 5865 3450 8338 2095 5006 4098 14091 2194

南段西贤村、刘店村两个剖面又突然减小。断裂带

土壤气浓度分布主要与断裂内部构造有关,而断裂

带两侧覆盖的沉积物厚度也会对其产生影响。
六盘山东麓断裂土壤气 Rn的逸散通量值为

5642Bqm-2d-1,其值大于意大利中部的富齐诺山

间盆地,在该地区土壤气中Rn的通量一般在非断

层地区为864Bqm-2d-1,而断层区在3888Bqm-2

d-1以上,最大可达到10368Bqm-2d-1。该值也大

于昆仑山断裂西大滩段测得的平均值1218Bqm-2

d-1[28-29]。
由于不同土壤气体的来源和物理化学性质不

同,且研究区内构造地质、水文条件、岩石类型不同,
即使同一条断裂,不同气体也会表现出不同的地球

化学特征。对于同一条断裂而言,断裂所处的应力

环境影响土壤气体运移。一般情况下,同一条断裂

在不同地段其活动性会有区别,测得的土壤气浓度

及通量值也有区别[30]。8个测区断裂活动性的差异

可能是土壤气 Rn浓度及通量高低差异的主要原

因。由于断裂带破碎程度不同,导致断裂带各向异

性,使得断裂带不同地点渗透性不同,进而影响土壤

气浓度。张秉良等[5]研究表明六盘山东麓断裂带北

段断层泥厚仅几厘米,水系山脊同步左旋位错,晚更

新世至全新世地层均有不同程度的错动,是六盘山

东麓断裂最为活动的区段;中段断层泥厚几十厘米,
水系无明显位错,白垩系砂质泥岩挤压逆冲在渐新

统红色泥岩之上,且晚更新世早中期有活动迹象;南
段断层泥厚1~3m,现代水系位错不明显,断层的

逆冲滑动主要发生在早中更新世。断裂破碎程度不

同是由于断裂活动引起的,测区北段、中段、南段土

壤气Rn浓度的空间变化主要与断裂活动性有关。
而向宏发等[4]通过研究证实,六盘山东麓断裂带北

段断裂线性清晰,在地貌上形成断层浅沟和陡坎,
并多处见到断层的地质露头。表现为逆左旋运动,
最新活动从晚更新世一直延续至全新世;断裂带中

段一些段落有明显断层陡坎和断层谷存在,白垩系

砂质泥岩挤压逆冲至渐新统砖红色泥岩之上,并影

响了上更新统砂砾层,以逆断层为主,水平位错不

明显;断裂带南段断裂线性清晰,多为断裂陡坎和

断层宽谷地貌,表现为挤压逆冲或逆掩活动性质。
该断裂主要发生在早、中更新世活动,晚更新世以

后活动性不甚明显。因此测区气Rn浓度的空间变

化差异应与断裂带空间活动性差异有关。

5 结论

在六盘山东麓断裂带孙家庄、海家庄、杨岭村、
六盘村、大庄村、国家森林公园、西贤村、刘店村8个

地区进行了土壤气Rn及通量的测量,确定了区域

内土壤气Rn背景特征。断裂带土壤气Rn浓度自

北向南有逐渐增大趋势,断裂带北段海家庄测区土

壤气Rn通量值最高,中段大庄村测区最低,这可能

是断裂带两侧土壤性质和断裂活动性差异引起的。
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