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合作市隐伏断层控制性地球化学探测场地试验①
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摘要：近年来在城市活断层探测中广泛开展了土壤气探测的工作。本文在合作市周边地区选择２
个位于西秦岭北缘断裂西段具有典型断层露头的甘加、黄香沟场地开展了现场土壤气汞、氡浓度测
试。主要结论有：（１）断层带存在明显汞、氡浓度异常，曲线的峰值能够很好地对应断层位置，而且
其曲线形态能够较好的反映出断层性质与几何形态；（２）异常段上方氡、汞的峰值异常一般比背景
值高出１．５倍以上，且具有成组特征（即在断层带上方超过背景值１．５倍以上的点２个以上），并具
有典型正弓形曲线形态；（３）合作市地处草原，地表覆盖层匀一、稳定，外界干扰较小，植被覆盖好，
不仅有利于土壤气汞、氡浓度地球化学方法进行隐伏断裂的控制性探测，同时也有利于对已知断裂
活动性时空变化特征进行跟踪探测研究。
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０　引言

合作市城市活断层地球化学探测的研究区域范

围为Ｅ１０２．０３０°～１０４．１８４°，Ｎ３３．１３７°～３６．５２１°。
研究区位于青藏高原东北部断块区、秦岭断块区与
鄂尔多斯稳定区的交汇部位，新构造活动十分强烈，
以断裂和断块活动为基本特征。研究区内主要分布
西秦岭山系，为中高山区，由一系列平行的山脉及山
间盆地所组成。山间盆地多为新生代断陷盆地，如
冶力关盆地、临潭盆地等。
合作市活断层地球化学探测项目围绕解决城市

范围内的断层定位、深部流体活动特征等一系列科
学问题，主要任务是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。大量城市活断层地球化学探测的实践证明，利
用土壤气汞、氡地球化学方法开展城市隐伏断裂的
勘查，通常受地质、气象及地表环境条件的影响，如
温度、气压、湿度特别是地表覆盖层条件及地表岩石
碎屑等［１－８］。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

试验研究是十分必要的［９－１１］。场地试验的目的就是
验证土壤气汞、氡地球化学探测方法在该地区应用
的有效性与可行性，即在已知断层上选择有断层露
头或有探槽资料的典型场地针对性较强地开展了方

法测试工作，通过对各场地土壤气异常特征分析，并
结合理论基础，识别出能够反映该地区断层位置、断
层产状、倾向、倾角及断层性质的典型断层气浓度曲
线特征，为进一步对研究区内其它隐伏断层控制性
探测的提供重要依据，提高方法利用的科学性与可

靠性。因此，合作市活断层地球化学探测选取具有
较好断层露头的甘加和黄香沟开展野外场地试验

（图１）。

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１０ｍ。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５ｍ。

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－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－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１０－２　ｎｇ－
Ｈｇ。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－３０１７ＲａＡ测氡仪与取样器
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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１．５Ｌ。完成氡的取样
后，再将取样器与ＪＭ－４数字金膜测汞仪及大气采
样仪连接，流速０．５Ｌ／ｍｉｎ，抽气时间２ｍｉｎ，取样体
积为１Ｌ。

２　异常识别依据及数据处理方法

（１）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

Ｋ 和１表示，氡的平均值与均方差分别用Ｒ和２表
示。取平均值作为背景值，并取Ｋ＋１与Ｒ＋２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。

（２）深部地下流体沿着断裂带向上运移和富
集，在断裂带上方形成了漏斗形的土壤气体异常晕。
因此，土壤气汞、氡浓度测量曲线上指示断层位置的
典型异常形态为“低－较高－高－较高－低”的峰值

形态［１２］。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。

（３）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，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。

３　场地试验

场地试验区位于西秦岭北缘断裂西段，共设甘
加和黄香沟两个场地试验区。共计６条测线，测线
总长１．２９ｋｍ，共１２７个测点，测量点距为１０ｍ（表

１），在断层附近加密测量，点距为５ｍ。

图１　合作市地球化学活动断层探测目标区域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　Ｈｅｚｕｏ

表１　合作市活断层地球化学探测场地试验测线一览表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　Ｈｅｚｕｏ

地名 测线
起点 终点

纬度／（°） 经度／（°） 纬度／（°） 经度／（°）
长度／ｍ 点数／个 点距／ｍ

夏河
ＨＴ１　３５．３２３７５　１０２．５８０１１　３５．３２４５６　１０２．５８０１０　 ７５　 １６　 ５
ＨＴ２　３５．３２２８６　１０２．５７２０６　３５．３２３７８　１０２．５７２００　 １２５　 １５　 ５／１０

黄香沟

ＨＴ３　 ３４．９５５７２　 １０４．０２３６４　 ３４．９５４２８　 １０４．０２３１０　 １８０　 ２４　 ５／１０

ＨＴ４　 ３４．９４６６９　 １０４．０４５８６　 ３４．９４４６１　 １０４．０４５１０　 ２５０　 ３０　 ５／１０
ＨＴ５　 ３４．９４２３９　 １０４．０５９１１　 ３４．９４０５３　 １０４．０５８８０　 ２１０　 ２０　 ５／１０
ＨＴ６　 ３４．９３６９４　 １０４．０７５８３　 ３４．９３５５８　 １０４．０７４６０　 ２００　 ２２　 ５／１０
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３．１　西秦岭北缘断裂带地质构造背景与测线分布
西秦岭北缘断裂是一条大型近东西向的左旋走

滑活动断层，西起青海贵德，往东南经尖扎、循化，过
甘肃临夏、漳县、至甘肃天水境内，长约４４０ｋｍ。研
究表明该断裂主要由左阶羽列的６条自然次级断裂
组成，自东向西分别是鸳鸯镇－凤凰山断裂、酸刺湾

－三岔断裂、漳县断裂、扎那山－白石山断裂、锅麻
滩南缘－羊毛沟断裂、围子山－大槐沟断裂。其中
漳县断裂和围子山－大槐沟断裂在卫星像片上线状
影像清晰，在甘加、黄香沟两地地表具有明显的断层

陡坎和地表出露，为开展地球化学场地探测试验的
理想场所。甘加场地位于夏合县东北甘加境内，自
东向西布设了２条测线，分别是：（Ⅰ）ＨＴ１剖面，长
约１２５ｍ，共１６个测点；（Ⅱ）ＨＴ２剖面，长约７５ｍ，
共１５个测点。黄香沟场地位于渭源县城西南黄香
沟段，从东到西共布置了４条测线，分别是：（Ⅰ）

ＨＴ３剖面，长约１８０ｍ，共２４个测点；（Ⅱ）ＨＴ４剖
面，长约２５０ｍ，共３０个测点；（Ⅲ）ＨＴ５剖面，长约

２１０ｍ，共２０个测点；（Ⅳ）ＨＴ６剖面，长约２００ｍ，
共２２个测点（图２）。

图２　西秦岭北缘断裂带上土壤气氡、汞场地试验测线分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ

３．２　测量结果与异常分析

３．２．１　甘加试验场地
图３为甘加场地土壤汞、氡浓度变化曲线，由图

可见 ＨＴ１剖面汞、氡浓度在陡坎处均出现了一组
“低－高－低”峰值形态。其中汞浓度曲线的最大峰
值为０．２２８　６ｎｇ／Ｌ，高于异常下限值０．２１９　４２
ｎｇ／Ｌ，约为背景值０．１６８　５９ｎｇ／Ｌ的１．４倍；氡浓度
最高值为１２．６９７　５Ｂｑ／Ｌ，是背景值５．１２１　３Ｂｑ／Ｌ

的２．５倍。

ＨＴ２剖面土壤汞、氡浓度变化曲线在陡坎处均
出现了一组“低－高－低”的峰值形态，但与断层位
置稍有错位。其中汞浓度曲线的最大峰值为

０．１３７　１６ｎｇ／Ｌ，高于异常下限值０．１２４　４６ｎｇ／Ｌ，约
为背景值０．１００　５８ｎｇ／Ｌ的１．４倍；而氡浓度最高
值为６．０９４　８Ｂｑ／Ｌ，是背景值３．４３６　８Ｂｑ／Ｌ的１．８
倍。
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图３　甘加场地土壤气汞、氡浓度变化曲线及峰值异常形态分析图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｇａｓ　Ｈｇ　ａｎｄ　Ｒｎ　ａｔ　Ｇａｎｊｉａ　ｓｉｔｅ

图４　黄香沟场地土壤气汞、氡浓度变化曲线及峰值异常形态分析图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｇａｓ　Ｈｇ　ａｎｄ　Ｒｎ　ａｔ　Ｈｕａｎｇｘｉａｎｇ　ｇｕｌｌｙ　ｓｉｔｅ

３．２．２　黄香沟试验场地
图４为黄香沟场地土壤气汞、氡浓度变化曲线

及峰值异常形态分析图。由图可见 ＨＴ３剖面土壤

气汞、氡浓度在陡坎处均出现了峰值形态。其中汞
浓度曲线呈多峰，最大峰值为０．４２２　９１ｎｇ／Ｌ，高于
异常下限值０．３２５　７６ｎｇ／Ｌ，约为背景值０．２１０　０３
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ｎｇ／Ｌ的２．０倍。峰值形态南陡北缓，对断层的倾向
有较好的反映。氡浓度峰曲线呈单峰形态，其最高
值为３０．６４３　３Ｂｑ／Ｌ，是背景值１８．２９１　５Ｂｑ／Ｌ的

１．７倍。

ＨＴ４剖面土壤气汞、氡浓度变化曲线在陡坎处
均出现了峰值形态。其中汞浓度曲线呈多峰，最大
峰值为０．１９４　３ｎｇ／Ｌ，高于异常下限值０．１５４　４７
ｎｇ／Ｌ，为背景值０．１１２　７８ｎｇ／Ｌ的１．７倍；氡浓度曲
线呈单峰形态，其最高值为４９．２６６　３Ｂｑ／Ｌ，是背景
值１１．９２４　４Ｂｑ／Ｌ的４．１倍。土壤气汞、氡浓度变
化曲线及峰值异常形态均表现出南陡北缓的特征。

ＨＴ５剖面土壤气汞、氡浓度变化曲线在陡坎处
均出现了峰值形态。其中汞浓度曲线呈多峰，最大
峰值为０．１７１　４５ｎｇ／Ｌ，高于异常下限值０．１５５　２３
ｎｇ／Ｌ，约为背景值０．１２２　８７ｎｇ／Ｌ的１．４倍；而氡浓
度峰曲线呈单峰形态，其最高值为２７．０８８Ｂｑ／Ｌ，是
背景值１１．０４６　８Ｂｑ／Ｌ的２．５倍。

ＨＴ６剖面土壤气汞、氡浓度变化曲线在陡坎处
均出现了峰值形态。其中汞浓度曲线呈多峰，最大
峰值为０．１７１　４５ｎｇ／Ｌ，高于异常下限值０．１４７　０９
ｎｇ／Ｌ，约为背景值０．１１５　８６ｎｇ／Ｌ的１．５倍；而氡浓
度峰曲线呈单峰形态，其最高值为４５．５４１　７Ｂｑ／Ｌ，
是背景值１８．３４６　１Ｂｑ／Ｌ的２．５倍。
甘加和黄香沟两个试验场地土壤气汞、氡浓度

测试结果显示６条测线土壤气汞、氡浓度都有明显
的异常浓度显示，其浓度曲线峰值异常点均能够很
好地反映断层位置。其中黄香沟试验场地的 ＨＴ３
－ＨＴ６剖面测试效果尤为显著，多条曲线峰值异常
出现南陡北缓的不对城形态，反映断层北倾，与野外
地质勘察结果一致。

４　结论与讨论

利用地球化学探测方法，在已知典型活动断层
（西秦岭北缘断裂）的两个试验场地上进行土壤气
汞、氡浓度探测，其结果均显示出明显异常特征，其
浓度曲线峰值能够指示断层位置，而其曲线形态能
够较好的反映出断层性质，因此我们认为该地区土
壤气汞、氡浓度测量的地球化学方法是一种可行、有
效的活动断层探测方法。

（１）从两个试验场地的６条测线来看，土壤气
氡、汞测值曲线在断裂带上方均具有明显的异常显
示，各测线均出现峰值异常，峰值与背景值具有明显
的差异，而且每条测线上出现的峰值十分显著，易于
识别。６条剖面所出现的异常区域都发生在断层的

上盘或上、下盘，与断层出露位置具有很好的对应关
系。

（２）异常段上方氡、汞的峰值异常一般比背景
值高出１．５倍以上，且具有成组特征，即在断层带上
方超过背景值１．５倍以上的点２个以上，并具有典
型正弓形曲线形态（单点异常大多数被认为是观测
中的干扰因素造成），以西秦岭断裂带上的黄香沟试
验场地最为典型，无论是异常点对断层位置的指示，
还是浓度曲线形态对断层性质与几何形态的反映都

有理想的效果。
（３）合作市所在区域为草原，地质条件均一，受

外在因素影响小，其氡背景值较高，异常也比较明
显，植被覆盖良好、非常有利于土壤气汞、氡浓度地
球化学方法进行隐伏断裂的控制性探测。

（４）前人研究结果显示汶川大地震对甘东南及
甘川交接地区断裂有明显影响，特别是对西秦岭构
造区中东部、六盘山断裂中南段、秦岭北麓与渭河断
裂的西段的影响显著，其中对西秦岭构造区中东部
的大范围区域应变积累可能呈以增强为主的影

响［１２］，２０１３年７月２２日岷县漳县６．６级地震的发
生标志甘东南地区地震活动进入新的活跃阶段，因
此，甘东南作为全国地震危险区未来应加强地震监
测与短临异常跟踪。作为开展合作市控制性地球化
学探测场地试验的６条断层气剖面不仅位于该地区
西秦岭北缘深大断裂带上，且曲线背景稳定、断裂带
峰值异常形态典型，具有灵敏的断层活动响应。可
作为今后开展地震监测、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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