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提要：【研究目的】城市及其周边地区隐伏断层构造的探测对城市建设和经济发展具有重要影响而引起人们重点关

注，根据城市的地质背景及人文条件要求，采用适宜的方法是对隐伏断层能否快速精确定位的关键，同时探测方法

须具有经济快速、绿色环保及强抗干扰能力等特点。【研究方法】以广西桂林市临桂区为例，为快速精确定位被第四

系覆盖的隐伏断层F1，依据该区的地质背景和地表景观特点，采用了可控源音频大地电磁测深法（CSAMT）、土壤汞

气测量、氡气测量等物化探综合方法。【研究结果】经试验发现低电阻率异常与土壤汞气、氡气高值异常高度吻合，推

测多方法异常重合的部位为隐伏断层的位置，而经钻探查证，揭露到了隐伏断层构造及丰富的地下水，为该区寻找

与开发深部地下热水提供了依据。【结论】显然CSAMT、土壤汞气测量和氡气测量是实现桂林市及周边地区隐伏断

层快速精确定位的技术组合，也为其他地区隐伏断层的探测工作提供了参考。

关 键 词：隐伏断层；可控源音频大地电磁测深法；汞气测量；氡气测量；水文地质工程；城市地质调查工程；桂林

创 新 点：采用地球物理、地球化学多方法在城市及周边开展隐伏断层快速探测，互相验证、最大限度减少人文干

扰的影响；土壤汞气和氡气测量具有经济、快速的特点，对深部隐伏断裂构造反映明显。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective]The detection of concealed fault structure in the city and its surrounding areas has an important impact on urban

construction and economic development, which has attracted people's attention. According to the geological background and human

conditions of the city, the key to the rapid and accurate location of concealed fault is to adopt appropriate methods, which must have

the characteristics of rapid economy, green environmental protection and strong anti- interference ability.[Methods]Taking Lingui

District of Guilin city as an example, in order to quickly and accurately locate the concealed fault F1 covered by the quaternary

system, according to the geological background and the characteristics of the surface landscape of the District, a comprehensive

geophysical and geochemical exploration method, such as CSAMT, soil mercury gas measurement, radon gas measurement, is

adopted.[Results] It is found that the low resistivity anomaly is highly consistent with the high value anomaly of soil mercury gas

and radon gas, It is speculated that the location of the multi method abnormal coincidence is the location of the concealed fault, and

through drilling verification, the concealed fault structure and rich groundwater are exposed, which provides a basis for the search

and development of deep geothermal water in this area.[Conclusions]It is obvious that CSAMT, soil mercury gas measurement and

radon gas measurement are the technical combination to realize the rapid and accurate location of concealed faults in Guilin and its

surrounding areas, and also provide reference for the detection of concealed faults in other areas.

Key words: concealed fault; CSAMT; mercury gas measurement; radon gas measurement; hydrogeological survey engineering;

urban geological survey engineering; Guilin

Highlights：The rapid detection of concealed faults in cities and surrounding areas is carried out by using multiple methods of

geophysics and geochemistry, which can verify each other and minimize the influence of human disturbance, it is obvious to the

deep concealed fault structure.
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1 引 言

当前，中国的城市化建设高速发展，对城市的

地质工作要求也越来越高。在城市地质工作中，隐

伏断层是研究的重要对象之一，它关系到城市地质

灾害防治、基础设施建设、地下热水资源开发利用

及城市规划等方方面面，因此，对城市及周边地区

隐伏断层的探测具有重要意义。

隐伏断层的探测方法很多，常用的地球物理方

法有：高密度电法、音频大地电磁测深法（AMT）、可

控源音频大地电磁测深法（CSAMT）、瞬变电磁法

（TEM）、地震法、地质雷达、高精度磁测、重力测量

等。常用的地球化学方法有：壤中汞气和热释汞测

量方法、土壤氡气测量、放射性勘探方法。然而不

同地质背景、地形地貌、岩石物理特性、岩石与土壤

地球化学特征，直接影响着各种方法的探测效果。

在实际的勘探工作中，依据当地实际的地质背景，

有针对性地联合使用适宜的多种物探或化探方法，

互相印证，既可因地制宜，又可克服单一方法的局

限性，提高地质解释的准确度、精确度。而针对城

市及其周边地区建筑物多、地表覆盖率高、电磁干

扰大、污染物多等特点，其探测方法还须要求安全、

经济、快速、绿色环保及有较强的抗干扰能力。

2018年，桂林市成为国家首批进入可持续发展

议程创新示范区的三座城市之一，按照《中国落实

2030 年可持续发展议程创新示范区建设方案》要

求，将实施自然景观资源保育、生态旅游、生态农

业、文化康养等行动，统筹各类创新资源，深化体制

机制改革，探索适用技术路线和系统解决方案，形

成可操作、可复制、可推广的有效模式，对中西部多
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民族、生态旅游地区实现可持续发展发挥示范效

应，为落实2030年可持续发展议程提供实践经验。

在此良好政策背景下，桂林市及其辖区的城市

建设进入了一个崭新的阶段，启动了一批以地下热

水资源勘查与开发利用为重要内容的生态旅游或

文化康养项目。然而，桂林市及周边地区的断层多

为隐伏断层，地表无法观测到断层位置，如果单只

按地质的推断进行深部钻孔的布置，有可能会因断

层位置定位不准而造成勘查风险。

本文以桂林市临桂区某康养项目的地下热水

勘查为例，该项目位于桂林市临桂区北部的广西桂

林—柳州大断裂带上的长蛇岭断层F1中部，经水文

地质调查发现，其具有形成断裂型热储的条件，开

发、利用其深部地热水资源，对当地旅游发展、康养

文化建设等具有重要的意义。但长蛇岭断层 F1在

车头村一带大范围的被第四系或农田覆盖，为了对

该区的隐伏断层F1进行精准定位，并兼顾其他断层

的探测，本文从研究区的实际地质背景出发，筛选

适合的物化探测试方法，试图通过该项目探测方法

的有效性试验，并依据验证情况及工作成果分析，

建立一套适合于桂林市及周边地区隐伏断层快速

精确定位的方法体系，为开发桂林城市地下热水资

源提供技术支撑，同时也为中国西部地区城市及周

边地热资源开发提供技术参考。

2 研究区地质背景

研究区位于桂林市临桂新城区北部郊区，距离

临桂新城区中心约6 km，构造上位于广西桂林—柳

州大断裂带上，该大断裂为活动性断裂，如图 1 所

示。出露中泥盆世至早石炭世海相地层，由老到新

为中泥盆统（D2）、上泥盆统（D3）、下石炭统（C1）。中

泥盆统（D2）分布在工作区北部，划分为下部信都组

（D2x），岩性为砂岩和泥岩，上部罗富组（D2l）岩性为

深灰色泥质灰岩、泥灰岩、疙瘩状灰岩。上泥盆统

（D3）有两种不同的岩性岩相，分界线大致在F1断层

附近西北部，下部地层称榴江组（D3l），以黑色薄层

状硅质岩、硅质泥岩为主，夹少量页岩；上部名为五

指山组（D3w），为一套浅灰—灰白色中厚层—厚层

状扁豆状灰岩、泥质条带状灰岩；F1断层东南部全部

相变为灰岩，为融县组地层（D3r），浅灰、灰白色厚层

块状灰岩，其厚度大于500 m，该组常被侵蚀溶蚀成

为小平原和农耕区等较为平坦的地形地貌。下石

炭统（C1）在区内广泛分布，全区岩性岩相基本一致，

统称鹿寨组，鹿寨组下段（C1lz1）下部数米是黑色炭

质泥岩夹少许灰岩透镜体，上部为黑色薄层状硅质

岩、硅质泥岩夹泥岩，有时夹细砂岩；鹿寨组上段

（C1lz2）主要为黑色炭质泥岩，偶夹硅质岩。

区内褶皱较平缓，断层发育，构造线呈北东—

南西走向，中西部有一个由多条半环状断层和一个

穹窿构成旋扭构造。褶皱有车头村背斜、高速路向

斜、麒麟圩背斜和车头村西部穹隆，车头村背斜位

于工区东南部车头村—凤穴村一带，是个近似箱状

较宽阔的背斜，长大于4 km，宽约 l km，西北翼被F1

断层破坏，东南翼完整，轴向北东—南西轴线在北

部分叉，轴部出露上泥盆统融县组浅色灰岩，并且

被侵蚀溶蚀成农耕平原；高速路向斜紧挨车头村背

斜并与之平行，背斜东南翼即向斜的西北翼，轴部

为下石炭统鹿寨组上段炭质泥岩，东南翼倾角

15°～40°，其规模与车头村背斜相似；麒麟圩背斜位

置在工区北部，作北东—南西向展布，往北东延伸

出区外，背斜长大于 1.5 km，宽约 1.0 km，两翼大致

对称，倾角30°～40°，轴线弯曲，向西南倾伏，轴部出

露中泥盆统信都组，翼部依次为中泥盆统罗富组、

上泥盆统榴江组和五指山组。

研究区内有 8条不同方向和不同性质的断层，

F1断层规模较大，从东北向西南斜穿工区而过，两端

向区外延伸，局部出现分支，倾向北西，倾角 60°～

85°，上盘下石炭统鹿寨组下降，下盘上泥盆统融县

组上升，显示出正断层性质，东北段断距约1000 m，

西南段断距为 500～600 m，在区外凤穴村西北 650

m处，断层带上有达百余米宽强烈硅化现象，在车头

村西偏南500 m小山包旁侧见F1断层从此通过。上

盘鹿寨组下段硅质岩、泥岩与上泥盆统融县组灰岩

断层接触，其间有十多米浮土掩盖。F2、F3、F4、F5断

层分布在工作区中西部，呈弧形半环状包围车头村

西部穹隆构成旋钮构造，4条断层均被侵蚀成低凹

谷地；F6断层走向南北，其南段穿插进穹隆构造，并

且被侵蚀成曲折低凹的狭窄谷地，似属撕裂张性断

层；F7、F8断层呈北西—南东走向，二者大致平行，相

距600～700 m，地形上为宽阔水沟和农耕谷地。

根据区域地质资料分析认为，车头村地区的地

质构造条件有可能生成两种地下热藏，即断裂（断
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层）型热藏和层控型热藏：（1）断裂型热藏主要分布

在较大的F1断层带内，如果该断层向下切割地壳的

深度在 1000~1200 m，可能生成 40~45℃的地下热

水，超过 1500 m，可以获得超过 45℃以上的地下热

水；（2）层控型热藏分布在工作区西部，即深海相地

层区，该区上泥盆统榴江组硅质岩，坚硬但易碎，易

扭曲形成小褶皱，于是生成许多大小不一的层间裂

隙、节理、虚脱构造等自由空间，其可以储藏地下热

水或冷水，成为含水地层，热藏的温度跟含水地层

的储藏深度成正比；工作区西部榴江组硅质岩在地

下埋藏深度一般在 200~300 m，最深在西部边缘车

渡村一带可达400~500 m，由于埋藏不深，其水温约

在25~33℃。

F1断层是生成断裂热藏的主要断层，古代曾经

有过较强的地下热水活动，并且留下硅化、矿物重

结晶等遗迹，断层切割地壳的深度由西南往东北，

由小变大，从数百米至千余米。按照桂林地区地温

增温率（2.8℃/100 m）计算，该断层带在地下 300 m

至千余米之间，可以生成25~47℃中低温热水；超过

1500 m，可以获得超过45℃以上的地下热水。F7断

层是近于直立的张性断层，切割地壳深度达千米左

右，亦可以生成45~47℃地下热水，其他断层亦有生

图1 研究区地质概况及物化探综合图
1—下石炭统鹿寨组上段；2—下石炭统鹿寨组下段；3—上泥盆统五指山组；4—上泥盆统榴江组；5—上泥盆统融县组；6-中泥盆统罗富组；7—

中泥盆统信都组；8—地质界线；9—实测断层及产状；10—推测断层；11—向斜；12—背斜；13—穹隆构造；14—物探CSAMT测线及测点；15—

土壤氡气和汞气测线及测点；16—地名；17—物探CSAMT低阻异常；18—土壤汞气异常；19—土壤氡气异常；20—钻孔及编号

Fig.1 Geological survey and comprehensive map of geophysical and geochemical exploration in the study area
1- Upper member of Luzhai Formation of Lower Carboniferous; 2- Lower member of Luzhai Formation of Lower Carboniferous; 3- Upper

Devonian Wuzhishan Formation; 4- Upper Devonian Liujiang Formation; 5- Upper Devonian Rongxian Formation; 6- Middle Devonian Luofu

Formation; 7-Middle Devonian Xindu Formation; 8-Geological boundary; 9-Measured faults and occurrence; 10- Inferred faults; 11-Syncline;

12-Anticline; 13-Dome structure; 14-Geophysical CSAMT survey line and survey point; 15-Soil radon and mercury survey line and survey point;

16-Place name; 17-Geophysical CSAMT low resistivity anomaly; 18-Soil mercury anomaly; 19-Soil radon anomaly; 20-Borehole and number
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成断裂型热藏的条件。上泥盆统榴江组硅质岩含

水层，厚 100~200 m，面上分布很广，是生成层控型

热藏的主要地层，因其上覆盖层薄，埋藏浅（300~

500 m)，热水温度大约是25~33℃。

前述各条断层带和榴江组含水层，在地下相互

交织构成地下水网络，彼此之间，具有一定的水力

联系。桂林地区雨量丰沛，年降水量在 1800~1900

mm，大量的降水对地下水的补给十分有利。大部

分断层带地形低凹狭长，有利于接收汇集大气降

雨，无论断裂型热藏还是层控型热藏均接受大气垂

直降水补给，然后通过地下水网互相连通补水。

由上述可知，要开发利用深部热水资源，查明

断层构造的特征是关键。从图 1看出，由于覆盖面

积大，无法获得到详细、准确的地质信息，研究区内

的地质界线、断层构造等基本画为虚线，此外，研究

区地处村庄、高速公路等强电磁干扰区，这些因素

均给断层的探测工作造成了一定困难。在探测方

法的选择上，也需要采用的方法具有一定的穿透力

和抗干扰能力。

3 断层构造探测的地球物理、地球化
学依据

地球物理物性差异及地球化学元素异常是探测

方法选择的依据。研究区岩石标本的极化率和电阻

率参数如表1所示。区内以灰岩岩性为主，电阻率范

围为3000～35000 Ω·m、几何均值6500 Ω·m，极化率

几何均值为 2.2%，表现为高阻低极化特征；当灰岩

含炭质较高、泥化较强时，电阻率变低，常见值分布

范围为 100～300 Ω ·m，极化率急剧增大，几何均值

为7.7%，属于低阻高极化特征；破碎带的硅质灰岩、

灰岩若含水，亦表现出相对低的电阻率。测区位于

高阻灰岩地层，断层构造带一般矿石破碎、富含水

等因素，其电阻率较小，表现为中低阻特征。不难

看出，区内各类岩石电性差异明显，具备开展电法

或电磁法的物性前提。

前人的研究表明，土壤汞和氡气异常是一些断

层构造存在的显著标志。汞是一种亲硫元素，在热

液阶段以自然汞和汞化合物的形式存在于Cu、Pb、

Zn、Mo、Fe等的硫化物中，或伴随挥发性组分扩散、

渗滤到岩石和矿物的裂隙或包裹体中，形成汞的原

生分散晕。在表生条件下，金属硫化物通过氧化还

原反应将所含的汞以单质汞或汞的卤化物形式释

放出来，同时在地下温度和压力升高的情况下，汞

伴随着水蒸气或地下水从岩石裂隙向地表迁移，最

终被断层或矿床上方的围岩、土壤介质（黏土矿物、

铁锰胶体、有机质等）吸附，形成土壤中汞气。汞气

测量则是研究这些被土壤颗粒吸附的汞蒸气或由

其衍生出的化合物形成的分散晕特征。一般在硫

化物发育的地区，断裂带内的汞含量一般比围岩高

0.5到2～3个数量级。

放射性元素Rn在形成和衰变中产生辐射是氡

气测量的基础，在构造中，Rn易溶于水且容易附着

于岩石表面，随地下水的上升不断搬运到地表富

集，形成局部的氡气高异常区。岩石破碎，孔隙度

增大、地温增高将促使Rn的迁移速度加快，在地表

借助氡气测量就可以探测到数百米深的断裂构造，

因此氡气测量被大量应用于探测基岩裂隙水和断

裂构造，且具有简便、灵活、快捷的特点。

基于研究区上述地质背景以及前人的工作经验，

确定选用抗干扰能力强的地球物理CSAMT法、土壤

汞和氡气测量作为本研究区隐伏断层快速精确定位

的探测试验方法，并建立了桂林地区断裂构造带的地

岩、矿石名称

硅质岩

（断层）角砾岩

灰岩

炭质泥岩

泥岩

浅灰色灰岩

电阻率/(Ω·m)

变化范围

2500~30000

350~8500

3000~35000

50~1500

1500~22000

2500~18500

几何平均值

4600

750

6500

250

2500

4500

极化率/%

变化范围

1.5~2.7

2.5~3.7

1.5~2.9

4.4~10

1.1~3.4

1.5~3.3

几何平均值

1.7

2.7

2.2

7.7

2.9

2.3

备注

电性特征

高阻低极化

中低阻低极化

高阻低极化

低阻高极化

中阻低极化

中阻低极化

采集位置

钻孔岩心标本

地面标本

钻孔岩心标本

钻孔岩心标本

钻孔岩心标本

钻孔岩心标本

表1 物性参数统计
Table 1 Statistical table of physical parameters
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图2 断层构造的地球物理、地球化学异常模式
Fig.2 Geophysical and geochemical anomaly patterns of fault structures
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球物理、地球化学异常模式，如图2所示。

4 遴选的物化探工作方法简介

4.1 CSAMT法
CSAMT法的测量布置图如图3所示，通过有限

长接地导线电流源（A、B）向地下发送不同频率的交

变电流，在地面一定范围内（一般为趋肤深度 δ的 3

倍距离以外）测量正交的电磁场分量，计算卡尼亚

视电阻率（式1）及阻抗相位（式2），达到探测不同埋

深地质目标体的一种频率域电磁测深方法。该方

法有较强的抗干扰能力，工作效率较高，探测深度

范围大（一般 1~2 km），横向分辨率高，可以穿透高

阻层，广泛应用于金属矿产、地热资源等勘查。

ρ
Ex/Hy = 15f ||Ex /Ey

2 （1）

φ
Ex/Hy = φEx

-φHy
（2）

式中：ρ 为电阻率，Ω·m；f为频率，Hz；Ex为x方

向的电场强度，mV；Hy 为 y 方向的磁场强度，nT；

φ
Ex/Hy为阻抗相位；φEx

为电场相位；φHy
磁场相位，

单位均为mrad。

研究区的 CSAMT 工作频率为 1～8192 Hz，供

电偶极子长度AB=1000 m；AB偶极子中心与测线中

心偏差<15°，收发距R最小为 8 km，最大为 11 km；

基本电流大于 6 A，1024 Hz 以下频率电流大于 8

A。供电线使用耐高压、大电流的电缆线，供电极则

将大张铝箔置于挖好的坑中埋好，并将盐水浇于其

中。接收系统采用一个磁道带两个电道测量方式，

测量电偶极子长度MN=40 m，接收电极使用不极化

电极，稳固地置于土中 20~30 cm，并浇入盐水。观

测数据叠加次数约 32～16384 次，数据离差 SEM<

20时，方可认定为可靠数据，并将其记录。遇到民

用电线时，电场干扰小，磁场干扰较大，磁场场强和

相位出现畸变点，此时参考临近测点的磁场数据对

视电阻率重新进行计算，由于测区地层岩性变化不

大，所有测点的磁场数据变化也不明显，该方法在

一定程度上可以解决人文电磁干扰的问题。

图 4为研究区内 11线 180～300 m号点的视电

阻率曲线，曲线平滑，数据质量高。

4.2 土壤汞气测量

土壤汞气测量又称热释汞测量，以热释法系统

地测量从天然物质（土壤、岩石、单矿物及水）中释

放出来的各种赋存状态汞为研究对象的地球化学

勘查工作。研究与各种勘查目标物（矿、地热田、油

气田、隐伏构造等）有关各种赋存状态汞含量异常

和热释曲线特征，可得出寻找矿产、地热田、油气

田、隐伏构造的标志。土壤热释汞已成为寻找盲矿

和在运积物覆盖区找隐伏矿、隐伏构造、油气田、地

热田及古墓的有效方法。王国华等(2002)、张建伟

等（2010）、曾旭等（2016）、李伟等（2017）和陆丽娜

等（2018）利用土壤汞气测量对隐伏断裂构造和隐

伏矿产进行探测，取得了良好效果，为本次工作提

供一定的参考。

4.3 氡气测量

氡气测量是射气测量的一种，它是用测氡仪测

量土壤空气、大气和水中氡及其子体浓度的一类方

法。氡气测量是指用射气仪测量土壤、水或大气中

氡浓度的过程。长期的实践证明，断裂带及其附近

地区存在气体释放及气体异常现象，而且这种现象

是长期的，这就意味着断裂带附近岩土体具有较高

的可渗透性和孔隙度，断裂带则充当了地壳气体释

放的通道。因此断裂带附近的异常气体浓度值要

比其他地区高，目前可研究的异常气体种类繁多，

而氡气作为一种常见的放射性惰性气体，易于快速

测定及观测应用。刘春来等（2011）和文龙等

（2013）利用氡气测量结果较准确地对隐伏断层进

行了定位和推断，也取得了较好的地质效果。
图3 标量CSAMT测量布置平面示意图

Fig.3 Graphic diagram of scalar CSAMT survey layout
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5 隐伏断层的物化探异常特征分析

与推测结果验证

重点研究区位于车头村西北部 500 m，地形平

坦，全部为第四系覆盖，周围零散分布一些民房、小

厂房等建筑，地质观测极为困难。布置了 11线、13

线两条详细勘查剖面，实际工作布置如图 1 所示。

根据物性测试及已知断层的试验结果，测区中主要

存在两种中低阻异常因素：（1）构造破碎带——电

阻率值一般低于 1000 Ω ·m，并呈倾斜带状延深，与

断裂型热储关系密切，一般的断层构造沿低阻带或

高阻—低阻的分界线展布，这些低阻带或高阻—低

阻的过渡带是本次测深工作的主要探测目标；（2）

炭质灰岩、泥岩——物性测试结果显示，炭质灰岩、

炭质泥岩均具有低阻特征，当其具有一定规模时，

可以引起明显的低阻异常。

5.1 11线物化探异常特征分析

11线位于车头村西南，测线方位角 130°，测线

长度 1600 m，CSAMT测深电阻率剖面及推断如图

5c所示，根据电阻率形态可以圈定1处中低阻异常，

编号为D11-1，位于剖面-120 ~360 m范围内，电阻

率值低于8500 Ω·m，异常不连续，近似直立，异常上

部宽，下部窄，延深至标高约-1300 m，延深约 1400

m。该异常位于下石炭统鹿寨组第一、第二岩性段

及上泥盆融县组（D3r），地形相对平坦，地表为农

田覆盖（图 5a）。根据电性异常形态，推测 D11-1

异常是地层中炭质泥岩、泥岩、裂隙构造与断层 F1

的综合反应，推测断层 F1 的地表投影位置位于

360 m 号点附近，沿着高阻—低阻的过渡带延深，

直至标高-1300 m。

土壤汞气异常特征（图5b）：土壤汞气含量背景

值为 25×10-9，整个测线出现 2处汞异常，分别在剖

面 400～520 m 和 1320～1400 m 位置，异常最小值

为50×10-9，异常最大值达120×10-9，是背景值的2～

4倍，实测数据见表2。

氡气异常特征（图 5b）：氡气含量背景值为 15

kBq/m3，整个测线出现 2 处氡气异常，分别在剖面

400～480 m和1260～1360 m位置，氡气异常最小值

为25 kBq/m3，最大值达50 kBq/m3，是背景值的2～3

倍，实测数据见表 2。氡气异常出现的位置与土壤

汞气异常的位置大致一致，推测异常均为断层构造

引起。

综上，推测断层 F1的地表投影位置位于 400～

440 m号点，沿着高阻—低阻的过渡带（D11-1低阻

异常右边缘）延深，北西向倾斜，地表至标高-400 m，

倾角约70°，标高-400 m至标高-1300 m，断层倾角

图4 标量CSAMT卡尼亚视电阻率曲线
Fig.4 Scalar CSAMT Kania apparent resistivity curve
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相对变直立。在西南方向的13号线240～400 m位

置，亦出现了低阻、汞气和氡气三种异常重合，该综

合异常也是与断层F1密切相关。

5.2 13线物化探异常特征分析

13线位于车头村西南，与 11线平行，测线方位

角130°，测线长度1600 m，CSAMT测深电阻率剖面

及推断如图6c所示，其形态及特征与11线的D11-1

异常相似。根据电阻率形态可以圈定1处中低阻异

常，编号为D13-1，位于剖面-120~360 m范围内，电

阻率值低于 1500 Ω ·m，异常不连续，异常北西向倾

斜，延深至标高约-1200 m，延深深度约1400 m。该

异常位于下石炭统鹿寨组第一岩性段和上泥盆五

指山组，地形属于坡地(图 6a)，根据电性异常形态，

推测D13-1异常是地层中裂隙构造发育和断层 F1

的反应；异常形态间接反映了构造的形态、规模和

延深情况。推测断层F1大约在剖面 320号点附近，

沿D13-1低阻异常边缘延深，北西向倾斜，倾角约

70°，延深深度超过1400 m。

土壤汞气异常特征（图6b）：土壤汞气含量背景

值为 25×10-9，整个测线出现 2处汞异常，分别在剖

面 280～440 m 和 1320～1400 m 位置，异常最小值

为50×10-9，异常最大值达600×10-9，是背景值的2～

24倍，实测数据见表2。

氡气异常特征（图 6b）：氡气含量背景值为 15

kBq/m3，整个测线出现 2 处氡气异常，分别在剖面

280～480 m和1280～1400 m位置，氡气异常最小值

为25 kBq/m3，最大值达48 kBq/m3，是背景值的2～3

倍，实测数据见表 2。氡气异常出现的位置与土壤

样品

顺序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

线号-

点位号

11-(-120)

11-(-100)

11-(-80)

11-(-60)

11-(-40)

11-(-20)

11-0

11-20

11-40

11-60

11-80

11-100

11-120

11-140

11-160

11-180

11-200

11-220

11-240

11-260

11-280

11-300

11-320

11-340

11-360

11-380

11-400

11-420

汞含

量/10-9

17.37

9.85

4.28

9.92

9.47

19.17

12.03

10.48

18.16

26.36

23.67

16.39

31.01

9.57

14.87

28.31

44.26

11.96

25.95

25.47

33.85

13.40

13.26

5.80

47.85

43.70

27.01

23.56

氡气

含量

/（kBq/m3）

13.4

11.7

9.8

9.6

8.7

8.4

9.3

9.4

10.9

11.7

12.9

12.6

9.3

8.0

5.5

4.3

3.0

3.7

7.4

11.8

13.0

11.8

9.1

6.8

4.1

16.5

20.1

26.7

样品

顺序

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

线号-点

位号

11-440

11-460

11-480

11-500

11-520

11-540

11-560

11-580

11-600

11-620

11-640

11-660

11-680

11-720

11-760

11-800

11-840

11-880

11-920

11-960

11-1000

11-1040

11-1080

11-1120

11-1160

11-1200

11-1240

11-1280

汞含

量/10-9

27.36

76.64

98.50

95.83

35.31

28.83

4.51

7.47

54.53

48.40

41.87

57.13

53.64

22.00

23.80

25.20

22.50

21.20

31.70

30.40

27.81

25.22

31.73

26.52

31.82

48.97

47.52

76.51

氡气

含量

/(kBq/m3）

52.5

55.6

59.5

60.8

65.2

53.5

23.0

9.9

8.2

10.1

8.2

9.5

53.64

13.4

6.6

10.7

13.8

16.5

16.5

15.3

16.1

22.4

16.4

19.2

23.4

25.1

17.0

11.5

样品

顺序

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

线号-点

位号

11-1320

11-1360

11-1400

11-1440

11-1480

13-00

13-40

13-80

13-120

13-160

13-200

13-240

13-280

13-320

13-360

13-400

13-440

13-480

13-520

13-560

13-600

13-640

13-680

13-720

13-760

13-800

13-840

13-880

汞含

量/10-9

87.1

56.8

23.8

23.9

30.4

16.80

6.16

12.15

12.10

9.75

20.11

10.27

26.21

304.00

577.04

343.54

61.16

77.42

12.33

27.55

92.44

45.37

64.13

63.59

65.97

54.40

17.68

38.80

氡气

含量

/（kBq/m3）

44.1

53.5

33.8

20.5

5.3

27.3

24.6

23.5

24.0

25.1

26.2

28.4

38.2

51.6

53.7

55.4

38.5

28.1

22.4

21.0

20.8

20.2

19.9

20.1

20.5

20.7

21.0

22.1

样品

顺序

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

线号-

点位号

13-920

13-960

13-1000

13-1040

13-1080

13-1100

13-1120

13-1140

13-1160

13-1180

13-1200

13-1220

13-1240

13-1260

13-1280

13-1300

13-1320

13-1340

13-1360

13-1380

13-1400

13-1420

13-1440

13-1460

13-1480

汞含

量/10-9

79.23

60.79

31.67

36.32

46.21

65.95

20.64

32.77

14.94

14.38

36.04

40.01

44.36

28.37

22.73

27.27

67.65

45.77

105.66

521.82

25.67

52.73

43.50

46.13

106.97

氡气含量/

（kBq/m3）

21.8

21.2

19.9

13.9

12.0

11.2

11.0

10.9

10.7

10.4

9.8

9.6

9.3

9.6

14.7

19.9

28.9

45.1

39.3

32.5

28.9

20.7

16.4

14.7

13.1

表2 11线、13线汞与氡气含量测试结果
Table 2 Test results of mercury and radon in lines 11 and 13
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图5 11线物化探综合异常及推断图
1—下石炭统鹿寨组上段；2—下石炭统鹿寨组下段；3—上泥盆统五指山组；4—上泥盆统融县组；5—物探CSAMT电阻率等值线；6—物探

CSAMT低阻异常范围及编号；7—推测断层；8—钻孔编号及钻孔深度

Fig.5 Comprehensive anomalies and inference maps of geophysical and geochemical prospecting for Line 11
1-Upper member of Lower Carboniferous Luzhai Formation; 2-Lower Carboniferous Luzhai Formation; 3-Upper Devonian Wuzhi Mountain

Formation; 4-Upper Devonian Rongxian Formation; 5-Geophysical CSAMT resistivity isoline; 6-Geophysical CSAMT low resistivity anomaly

range and number; 7-Inferring faults; 8-Bore number and depth
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图6 13线物化探综合异常及推断图
1—下石炭统鹿寨组上段；2—下石炭统鹿寨组下段；3—上泥盆统五指山组；4—上泥盆统融县组；5—物探CSAMT电阻率等值线；6—物探

CSAMT低阻异常范围及编号；7—推测断层；8—钻孔编号及钻孔深度

Fig.6 Comprehensive anomalies and inference maps of geophysical and geochemical prospecting for Line 13
1-Upper member of Lower Carboniferous Luzhai Formation; 2-Lower Carboniferous Luzhai Formation; 3-Upper Devonian Wuzhi Mountain

Formation; 4-Upper Devonian Rongxian Formation; 5-Geophysical CSAMT resistivity isoline; 6-Geophysical CSAMT low resistivity anomaly

range and number;7-Inferring faults; 8-Bore number and depth
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汞气异常的位置几乎一致，推测异常均为断层构造

引起。

综合11线和13线2条剖面的成果，推测断层F1

的地表投影位置位于11线的400～440 m号点至13

线的280～360 m号点的区域内，沿着高阻—低阻的

过渡带（低阻异常右边缘）延深，北西向倾斜，地表

至标高-1200 ~-1300 m，倾角约70°。

5.3 推测结果验证

为检验工作效果，在 11线 360 m号点进行了浅

部钻孔验证，钻孔深度160 m，在孔深140～145 m见

到了构造角砾岩和破碎带，验证了断层 F1的存在。

断层 F1含水量大，是一个导水通道和储水空间，该

钻孔出水量为 50 m3/h。钻孔 160 m 范围内不同深

度的地温梯度有明显的差异，其地温梯度范围为

2.5～4℃/100 m，平均值为 3℃/100 m，具有较高的

增温率，若钻孔深度超过 1500 m，可以获得超过

45℃以上的地下热水，为保障测区地下深部热水的

温度提供了客观的数据和科学依据，亦为桂林地区

找深部地热水提供了参考。

6 结 论

通过对桂林市临桂区隐伏断层的探测方法试

验及对各探测方法联合推测结果的钻孔验证工作，

得出如下结论：

（1）依据研究区的实际地质背景出发，选择合

理的物化探方法，是快速精确预测隐伏断层的成功

关键。

（2）就桂林市周边地区而言，CSAMT法、土壤汞

气测量和氡气测量的综合物化探方法，是一套隐伏断

层的快速精确定位可行、有效的方法组合，它们为该

地区寻找隐伏断层、寻找深部热水提供了参考。

（3）桂林市及周边的隐伏断层一般具有电阻率

低阻异常（或高—低阻过渡带）、土壤汞气和氡气高

值异常的特征，多种异常重合的部位，大概率的是

隐伏断层的位置。

（4）在城市及周边地区隐伏断层的探测过程

中，地球物理和地球化学方法各有优势，在大比例

尺工作中，地球化学方法在平面上对隐伏断层的定

位较准确，而地球物理方法在地下深部对断层的圈

定较直观，两者结合使用，发挥各自优势，可最大限

度提高地质解释推断的准确度。
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