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气体地球化学方法在岩土工程中的应用

郭进京　杜东菊　韩文峰
（天津城市建设学院土木工程系�天津　300384）

　　【摘　要】　断裂构造的勘察和评价是岩土工程的重要工作之一。断层气体地球化学方法可以用于断裂构
造的勘察和评价�主要用于：确定断层的位置、规模和产状；定性分析断层的活动性；研究断层的切割深度或断层
性质；场地地震危险性评价、地震烈度的标定和地震区划。

【关键词】　岩土工程勘察；气体地球化学；断裂构造
【中图分类号】　P593；P642．27
Application of the Gas Geochemistry
Method in Geotechnical Engineering

【Abstract】　The survey and evaluation of fault and its activity is an important part of geotechnical engineering in-
vestigation．Gas geochemistry method can be used in the fault investigaton．Study on fault gases could help us to locate
the faults�especially for the buried fault�to determine the fault’s scale�attitude�cut depth�and to analyze the activity of
fault．Meanwhile�time-spatial variation fault gas field could provide a great amount of additional imfomation for site
sesmic risk analysis�calibrition of seismic intensity and seismic microzoning．
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0　引　言
断裂构造的勘察和评价是在强震区进行工

程建设的一项重要研究课题�在工程可行性研
究、场址选择及前期工作中是一项重要的基础
性工作〔1〕。对断裂构造�尤其是活动断层或发
震断层的研究、勘察、评价及监测对大型水利水
电工程�核电站工程�桥梁和隧道工程�城市地
震小区规划�生命线工程等工程的选址、设计、
施工乃至运营都具有特别重要的意义。

断裂构造是岩石圈运动过程中产生的构

造应力作用于地壳形成的地壳破裂面或破裂

带�是地壳中的构造薄弱带�也是构造应力易
于集中和再次活动场所。现代地壳中发生的
地震绝大多数都与断裂构造的活动有关。断

裂构造研究方法很多�如野外宏观观测、现场
仪器测试、室内微观超微观构造分析、工程揭
露、钻探方法、遥感图象分析、GPS 大地测量
地壳形变、地球物理方法和地球化学方法等。
断裂构造是地壳内部与外部物质、能量、信息
交换的主要通道之一�尤其是气体溢出的通
道。20世纪80年代以来兴起的气体地球化
学理论和方法［2�3］可以用于研究断裂构造的
气体地球化学场�有效地确定断裂的空间位
置�揭示断裂的产状、规模、切割深度、性质及
活动性［4�5］�为岩土工程中断裂构造的勘察和
评价提供重要的资料。
1　断裂构造的气体地球化学场的形成与特征

气体地球化学是一门十分年轻但又充满
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生机的多领域交叉的前沿学科。虽然它作为
学科名称出现只不过有20年的历史�但目前
气体地球化学方法已被广泛应用于构造、找
矿、地下水、环境、工程勘察及地震地质研究和
地震监测预报。［2～10］

地球是一个巨大的开放系统�地球放气�
尤其是岩石圈的去气现象是岩石圈与大气层

进行物质、能量、信息交换的一种重要形式。
地壳放气部位空间上主要集中在大洋中脊、活
动断层、温泉出露以及大地震震中区�主要放
气时段多集中出现在火山活动、构造活动、地
震活动的强烈时期。［4］断裂构造�尤其是上部
地壳中的脆性断层带�岩石破碎、结构相对松
散、空隙贯通性好�是地壳内部气体向外释放
的重要通道。地壳内部的各种气体通过断裂
带向上运移释放�沿断裂带形成特定的气体地
球化学异常场�我们把这种沿断裂带出现的气
体地球化学异常场称之为断层气场。

大量的断层气场研究表明不同切割深度

的断层会形成不同成分的气体地球化学场；不
同规模、不同活动性的断层会形成不同强度的
地球化学场；不同产状的断层会形成不同型式
的气体地球化学场。［4］因此通过对断层气体
地球化学场的详细研究可以为查明断层的空

间位置、断层切割深度、断层规模、断层活动性
等提供重要信息�从而为断层的勘察和工程评
价开辟新的途径。

目前�断层气体地球化学场的研究主要对
象是 Rn、Hg、Ar、He、CO2、H2、CH4等气体异
常强度、同位素组成特征等�尤其是放射性气
体 Rn、金属气体 Hg、CO2、H2、He对断层的勘
察和评价非常有效。
2　气体地球化学在岩土工程的应用

断裂构造的勘察和工程评价是岩土工程

勘察的一项重要任务�勘察的主要内容是查明
断裂的类型、空间位置、活动性和地震效应�评
价断裂构造对工程的影响�提出工程处理措
施。其中查明断裂的类型、空间位置、活动性
和地震效应是关键。断层气体地球化学场研

究理论和方法的引入岩土工程勘察�可以有
效、快速、经济地获得大量有关断裂构造特征
的信息。

气体地球化学方法在岩土工程勘察中应

用可以归纳为如下四个方面：
2∙1　快速、有效的确定断层位置、规模和产状

断层位置的确定�尤其是第四纪松散堆积
物较厚的平原地区�有时是比较困难的�虽然
我们可以运用宏观地形地貌特征分析、地球物
理勘探（电法、磁法、地震、重力）和钻探或工程
揭露等手段来确定断层的位置�但利用断层气
场理论和方法不仅快速有效而且经济。

大量的研究资料证明�对于覆盖层不厚的
隐伏断层�通过断层气测量可以准确寻找出断
层的位置�但是断层气高值的幅度、剖面的形
状常受断层的规模、倾角、岩性、破碎带宽度、
充填物的透气性及覆盖层的厚度、成分、地貌、
植被等多种因素的影响�如当断层倾角较陡、
破碎带开启性好、覆盖层不厚时�断层气常在
断层面处形成明显的单峰高值；若断层倾角较
小�破碎带较宽�则断层气高值异常可能形成
展布较宽、或成组出现、或向上盘偏离的梯度
带。因此�我们可以利用断层气异常的位置确
定断层的位置�利用断层气异常规模大小确定
断层规模的大小�根据断层气异常的不对称形
态来确定断层的产状。一般地说�断层上盘异
常较宽�梯度变化慢�而下盘异常窄且梯度陡。

利用断层气场特征确定隐伏断层的位置

已有大量的实例。目前最有效的方法是利用
HDS-1快速测氡仪或 FD3017RaA 测氡仪或
LXG-4数字式测氡仪�沿垂直隐伏断层的测
线快速确定氡或汞气的异常的位置、规模、形
态�从而确定断层的位置、规模、产状。
2∙2　定性评价断层的活动性

研究表明断层活动与地震活动过程中气

体的释放与岩石所受的应力作用密切相关�断
层气的主体应是从岩石中脱气而来。活动性
不同的断层具有不同的气体地球化学异常特

征�包括成分和强度。断层带的氡气、汞气含
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量和变化梯度�尤其是随时间的变化和氢气的
浓度都可作为断层活动性评价的指标。在区
域背景相同的情况下�浓度高、梯度大的断层
活动性就强�反之则弱。如汪成民等对鲜水河
断层、红河断层和沂沭断裂带的断层气释放量
分析和反复对比�圈定的活动断层与地震地
质、地震活动分析、测年研究解结果相一致。

实验研究表明�氢气可以从硅酸盐液研磨
中从结晶水或孔隙水产生�对断层活动的响应
十分敏感�因此�断层气中的氢气异常是断层
活动性评价的重要标志。
2∙3　确定断层的切割深度或断层类型

大陆地壳中断裂构造根据其切割深度的

不同可分为岩石圈断裂、地壳断裂、基底断裂、
盖层断裂。大陆岩石圈无论成分还是结构垂
向上都是分层的�各层气体成分尤其是同位素
组成是不同的。不同切割深度的断裂穿过不
同的岩石圈分层�深部气体沿断裂向上运移释
放而形成不同的气体地球化学场的成分特征。
因此�通过对断裂构造的断层气成分�尤其是
同位素组成的研究�可以确定断裂构造的类型
和深度。如西藏高原南部雅鲁藏布江构造缝
合带北侧�念青唐古拉山前大断裂带的是强震
活动带和地热带�有成串的第四纪断陷盆地分
布。通过对该断裂带中的羊八井盆地热田
中3He／4He、He、CO2、He／CO2、R 气样／R 空气
（R＝3He／4He）等气体成分的分析研究表明�
该断裂带活动深度未达到地幔�其强烈的构造
活动和水热活动主要与花岗质融层有关；沿断
裂带 CO2上涌丰度大�分布广�可能与壳内高
应力有关；这一断裂带是中浅源地震的危险区。
2∙4　地震危险性评价、地震烈度标定、地震小
区规划中的应用

对重大工程场地进行地震危险性分析是

强震区岩土工程工作的重要内容之一。众所
周知�地震活动是瞬时完成的�地震的大部分
能量通过振动的方式在短时间内释放出来�这

与长期处于构造应力作用下物质的重新调整

分配不同�只有那些迁移性强�对振动最为敏
感的物质�如 Rn、Hg、CO2、He、H2、Ar 等气体
组分才能灵敏地反映这种变化。在统一构造
动力作用下�断层气场的集散方向和空间分布
与地震影响场相协调。因此通过长期观测断
层气场与区域气体地球化学场的变化和研究

地震前、地震过程、地震后的气体地球化学场
的规律性特征�可以为场地地震危险性评价、
地震烈度的标定、地震区划提供重要依据。如
对1988-11-06云南省澜沧耿马相继发生的
7∙6级和7∙2级强烈地震测氡结果�显示出地
震影响场内不同破坏地区土壤中氡的溢出量

不同�氡值的高低变化基本与依据地震地质宏
观标准划出的烈度强弱相一致；对1985-04-18
云南省禄劝6∙3级地震震中区断层气的分析
表明�地震烈度最高�破坏最为严重的地方�
Hg、As、Sb、Bi 和 B 几种断层气组分均呈明显
异常高值�衬度清晰�且形态相似；对1983-11-
07山东省荷泽发生的5∙9级地震震中区地下
水中 CO2的含量分析结果�CO2含量大于
45％的井的分布与地震宏观烈度Ⅶ区相吻
合�若把 CO2相对高值区用虚线描出�其形状
大体与Ⅶ度等震线一致。

此外断层气的研究还可用于构造地裂缝

与非构造地裂缝的鉴别。
3　结论与讨论

断裂构造的勘察和评价是岩土工程的重

要工作之一。断层气体地球化学方法可以用
于断裂构造的勘察和评价�主要用于：（1）确定
断层的位置、规模和产状；（2）定性分析断层的
活动性；（3）研究断层的切割深度或断层性质；
（4）用于场地地震危险性评价、地震烈度的标
定和地震区划。

断层气体地球化学方法优点是实用、轻
便、快捷、价廉。但是�应该指出气体地球化学
还是一门年轻的新兴交叉学科�它涉及到构造
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7　结　论
从载荷试验检测结果表明�CFG 桩复合

地基承载力标准值和夯扩桩桩基承载力满足

设计。从沉降观测资料可以看出�采用 CFG
桩复合地基和夯扩桩桩基沉降量均较小�满足

北京规范的要求�说明地基处理非常成功。
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地质、地震地质、工程地质、水文地质、同位素
地球化学、第四纪地质、化学分析技术等学科�
其理论还不完善�许多问题仍需深入地研究�
如地球各层圈、不同地壳层的气体成分及同位
素组成特征；断裂错动或断层发震过程中对气
体的产生、迁移的影响；覆盖层对断层气场的
屏蔽、消散、集气的机理；断层气场的时空变化
与断层活动性、地震危险性的关系等。断层气
体地球化学目前还处于定性－半定量研究阶
段。尽管如此�断层气体地球化学方法在确定
断层位置、规模、产状、活动性、深度等方面还
是快速有效的。相信随着气体地球化学研究
的深入�理论会不断完善�测试技术会不断改
进。大量数据的积累�有可能建立断层气体地
球化学场与断层特征的定量关系。岩土工程
师应密切关注这方面的进展。
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