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摘要:为讨论郯庐断裂带江苏段断层气体氡的地球化学特征,在重岗、晓店、桥北和何庄4个地点跨

断层测量了断层气氡浓度。测量结果表明:郯庐断裂带江苏段上断层气氡浓度异常衬度为2.05~
5.73,且其浓度异常主要集中分布在断裂带内及附近,这与活动断裂带地震活动性有很好的一

致性。
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Abstract:Thisarticlediscussesthegeochemicalfeaturesofthefaultgasradon(Rn)intheJiang-
susectionoftheTanlufaultzone.TheRnconcentrationacrossthefaultwasmeasuredatfourlo-
cations:Chonggang,Xiaodian,Qiaobei,andHezhuang.Measurementresultsshowedthatthe
RnconcentrationanomalycontrastintheJiangsusectionoftheTanlufaultzonewas2.05~5.73.
TheRnconcentrationwasmainlydistributedinandnearthefaultzoneandshowedagoodcorre-
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0 引言

大规模的地表破裂带生成往往伴随着大地震所

导致的大规模的地表岩石活动。郯庐断裂带在中元

古代因地壳运动形成,而其江苏段主要形成于三叠

纪末期,且最初为一条走滑断层,位于中朝板块和扬

子板块之间的秦岭-大别碰撞带的东侧[1]。在中生

代燕山造山运动时期,由于太平洋板块向西俯冲到

欧亚板块的下方,板块压力使郯庐断层带沿南北向

大幅度延伸,然后逐步转变成为逆冲断层。在第四

纪时期,郯庐断裂带进一步发展为右行走滑—逆冲

断层。沿着这一断裂带曾发生过很多大地震,例如

1668年7月28日山东郯城8.5级大地震、1975年2
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月24日辽宁海城7.3级大地震等。汶川地震之后,
地震带的研究又成为新的热点。通过解读地震活动

断层土壤气体的地球化学特征,能够反映出其活动

情况[2]。在美国的圣安德烈斯断裂、日本的跡津川

和牛首断层、意大利的Pernicana断裂与中国的福

州隐伏断裂上,都观测到了断层气体中CO2、Rn、

Hg、CH4、H2 和 He等气体成分的显著性异常变

化[3]。随着地壳运动对地表环境的破坏,使得地下

储存着的大量气体物质,能够通过断裂或滑坡边界

所产生的裂缝向地表方向迁移释放出来[4]。
地震活动断裂带断层气氡是地球内部生成的众

多流体组分中最有可能大量迁移至地表的,并在地

表某点集中释放,它的异常浓度和通量可以很好地

反映地震活动和断裂带活动的情况。氡的浓度分布

异常和下层的断裂带内部岩石破裂有非常大的关

联。氡气体主要来源于断裂层中富含放射性铀钍系

列元素的岩石,因此断裂带的破裂强度越大,破裂产

生的裂隙越多,生成的氡气体就越多。断层氡气体

浓度高值测点主要在断裂点附近,与断层走向基本

一致[5]。理论上,由于氡的迁移与扩散作用,土壤覆

盖层氡浓度的分布会以断层面破碎点为中心,向周

围不断地递减,这导致断层面上的氡浓度较高,而四

周较低。氡元素的成因主要是断层岩层破碎以及地

震活动,而土壤母岩的类型与部分垃圾污染对氡浓

度的影响性较为有限。
郯庐断裂带为地下气体逃逸提供了良好的通

道,目前对郯庐断裂带江苏段的跨断层土壤气体的

测量研究还相对比较稀少。因此本次选择郯庐断裂

带江苏段为研究区域,通过横跨断裂走向观测断层

气体中氡浓度含量大小,来综合判定其地球化学特

征及其活动性。

1 郯庐断裂江苏段地震地质概况

郯庐断裂带是在第四纪新构造运动强烈复活之

后,在中国华北、东北的东部地区形成的一条显著右

旋走滑断裂带 ,是一条以岩石圈为尺度所划分的构

造边界带[6]。郯庐断裂带在江苏重岗一桥北段为白

垩系红色砂岩逆冲覆于晚更新统黏土地层之上[7]。
其自1970年以来的地震活动分布如图1所示。

安丘—莒县断裂(F5)发育于昌邑—大店断裂

(F1)和白粉子—浮来山断裂(F2)之间,是郯庐断裂

带在江苏境内的主要分支。它北起莒县小土岭,南
至泗洪峰山,全长约260km,走向N10°~20°E。该

断裂控制一系列串珠状北北东走向的小山包,江苏

图1 郯庐断裂带江苏段地震活动分布图(1970-2015年)
Fig.1 DistributionofearthquakeoftheJiangsusegmentofTanluFaultZonefrom1970to2015
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境内自北而南有马陵山、南马陵山、嶂山、赤山、重岗

山、峰山等。地表破裂带沿这些小山包的一侧发育,
断裂由一系列自然的断层呈斜列展布构成,且发育

不完整[8]。本次研究所在的区段(表1)描述如下:

(1)麦坡—何庄段

在麦坡—何庄一带断层线呈向西突出的弧形,
断裂地貌明显,断层崖发育,冲沟显示出右旋变位

现象。
表1 郯庐断裂带江苏段各测量段的断裂参数

Table1 ParametersofeachmeasurementsegmentoftheJiangsusegmentofTanluFaultZone
序号 次级断层段 走向/(°) 倾向 倾角/(°) 性质 形态特征 长度/km
1 麦坡—何庄段 5~10 SE 27~80 逆走滑 弧形向西突 25
2 王集庄—桥北镇段 5 NW或SE 60~80 逆走滑,正走滑 平直 13
3 晓店段 5~10 NW 60~80 逆走滑 平直 6
4 重岗山段 0~5 SE 60~80 逆走滑 弧形向西突 6

  (2)王庄集—桥北镇段

该段位于王庄集与桥北镇间,全长13km,控制

南马陵山的东边界。断裂走向 N5°E,倾向SE或

NW,为高角度断裂。跨断裂冲沟具有明显的右旋

变位,反映出断裂的走滑运动性质。
(3)晓店段

该段断裂长6km,走向 N10°E,倾向 NW,是
西侧山体与东侧平原的分界断裂,断层线平直。

(4)重岗山段

该段位于重岗山的西侧,断层线略具弧形,向西

突出。断裂走向N0°~5°E,倾向SE,全长12km,
地貌上表现清晰,构成了低山与平原的分界线,断层

崖明显。

2 断层气测量方法

选择郯庐断裂江苏段重岗、晓店、桥北和何庄4
个地点,通过在土壤中打孔实时地抽取土壤气体,进
行跨越断层氡浓度值测量。测点之间平均间隔为

10~30m。其中在重岗剖面布置了2条平行测线,
剖面方向尽量与断裂走向垂直,测点间距为10m,
测线间距为8m。其测量步骤如下:

(1)仪器放置在采样点处,选择潮湿度不大的

测点进行测量,打开仪器电源开关,预热仪器。
(2)选用打孔钢钎,用锤子在土壤中打约70

cm深的孔,拔出钢钎,迅速插入土壤气体取样器,顶
端地表土壤部分用土壤密封压实,以防止抽气时空

气进入孔中。

  (3)用软橡胶皮管将仪器与取样器连接,中间

接好干燥塔,进行浓度测量(图2)。
采用FD216测氡仪现场抽气测量。其中仪器

抽取气体的流速大概为1.2L/min,测量时间为5
min。跨断层土壤气氡的浓度测值的误差在10%以

内。由于测量过程土壤气体的浓度中是一个不够稳

   1.测量仪器;2.采样气体入口;3.仪器导气管;

 4.仪器进气口;5.仪器排气孔;6.干燥剂

图2 土壤气测量示意图

Fig.2 Schematicofsoilgasmeasurement

定的数据,为测量其土壤含量结果,应取最大值进行

读数,且采样3次,每次持续5min,最后取其最大

值数据录入。
在重岗剖面布置了2条平行测线,剖面方向尽

量与断裂走向垂直,测点间距为10m,测线间距为8
m。在野外测量过程中,为了避免偶然因素对测量

结果的影响,对浓度较高的异常点进行了重复测量,
重复检测点占总测点数的11.5%。每条剖面都具备

1~2条平行测线,通过比较同一剖面上不同平行测

线的测量浓度,保证数据的可信度。此外,由于土壤

气容易受其他因素影响,因而测量多种土壤气体组

分比单一组分更可靠。在断裂发育部位,容易引起

多种土壤气体组分聚集,呈现一致的浓度异常;反
之,当构造不发育时,各土壤气体组分呈现一致异常

的几率较小,这样可以有效识别与断裂无关的异常。
本次测量工作客观地反映了各土壤气体氡浓度在郯

庐断裂带的分布特征。

3 断层气测量结果分析

在郯庐断裂带江苏段,测点总共为43个。通过
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柯尔莫可洛夫-斯米洛夫检验来分析测量数据是否

符合正态分布,采用显著性水平默认值α=0.05,通
过 Matlab编程对测量数据进行分析,最终均符合正

态分布。因此背景值等于平均值,异常下限的结果

等于背景值加上2倍标准差。异常强度可用衬度来

表示,即用断层气氡浓度测值与其背景值的比值来

表示。
断层气体浓度异常特征如下:在重岗测点氡的

异常点数分别占该剖面的10%。其中异常测点位

于第七测点,距断裂21.48m处。在晓店测点,氡异

常点数分别占该剖面的9.1%。其中氡异常点位于

第八测点,距断裂81.48m处。在桥北测点,氡异

常点数占该剖面的9.1%。其中异常点位于第九测

点,距断裂33.07m处。在大量的降雨之后,土壤中

的孔隙几何形状大小都没有恢复到被堵塞或切断前

的状态,这样就会大幅度的影响断层气中氡元素向

地表进行扩散与迁移。因此氡浓度的测量结果会高

出背景值较多。在何庄测点氡浓度异常点数占该剖

面的18.2%,其中异常点位于第二十测点,距断裂分

别为12.82m及134.74m处。图3为四测点的浓

度分布情况,表2为郯庐断裂带江苏段断层气体测

量结果统计。

图3 4个测点氡浓度分布情况

Fig.3 FourmeasuringpointsdistributionofRn
   concentration

4 讨论

活动断裂带是深部气体主要的释放通道,通过

对海原断裂带东南段和汶川 MS8.0地震破裂带的

土壤气体地球化学特征分析研究,发现断裂带土壤

气氡浓度与断裂的破裂(垂直位移和水平位移)大小

和地震活动性相关,并能在一定程度上反映断裂裂

隙发育程度[2]。虽然土壤气体地球化学测量会受到

地下水位、气象条件、沉积物的差异和仪器测量误差

的影响,但在活动断裂附近断裂深部脱气强弱是控

制断层气强度的主要因素。
表2 郯庐断裂带江苏段断层土壤气体氡测量结果

    统计(单位:kBq·m-3)

Table2 StatisticofsoilgasRnmeasurementresultsinJiangsu

    segmentofTanlufaultzone(Unit:kBq·m-3)

剖面 点数 最小值 最大值 均值 中值 标准差 背景值
异常
下限

何庄 11 0.616 24.516 11.92 10.553 8.26 11.92 29.249
桥北 11 0.403 20.781 3.62 0.679 6 3.62 16.219
晓店 11 0.274 27.64 5.74 1.992 8.34 5.74 23.234
重岗 10 0.411 62.886 19.94915.363 20.77 19.94963.748

  断层气体浓度异常是寻找地震活动断裂带非常

有效的方法,断层气体在活动断裂带附近对地震发

生具有非常敏感的响应性。土壤是由岩石风化而生

成的,与岩石相比,其结构较为疏松,表面积较大,孔
隙度较多,因此土壤中所含气体易于扩散逃逸到大

气环境中。断层气体的地震前兆异常资料表明,地
震的震级越大,断层气体地震前兆异常的幅度越明

显,且与震中距成反比分布,距离震中越近的断层气

体测点前兆异常数目越多。断层活动性的研究是活

断层探测工作的任务之一。对不同地区断层的研究

表明,同一条断层活动性强的部分断层气测值高,反
之则测值低。断层带上土壤气氡浓度值在0.274~
62.886kBq·m-3间。距断裂带距离越近,浓度值

结果高的测点数目越集中,随着距离断裂越远,浓度

异常测点的数量逐渐降低,而且浓度值也随之下降。
尤其是晓店测点,断层气体浓度异常数量最多,断裂

活动性最强,明显高于其他3个测点。这与晓店测

点地震活动性强具有很好的一致性,而桥北测点断

层气体浓度异常数量较少也与其地震活动性相对较

弱呈现对应关系。
断层气氡浓度的地球化学特征总结如下:
(1)断裂所有剖面的背景值和最大值:断裂4

个剖面断层气中氡浓度背景值为14.7kBq·m-3,
断层气氡浓度最高达到62.886kBq·m-3,氡浓度

含量相当高。
(2)断裂各剖面的平均值和最大值的空间变

化:氡浓度最大值和平均值的高值主要集中在何庄

和重岗。
(3)断裂各剖面异常的空间变化:本文研究断

裂断层气氡浓度各个剖面采用统一异常界,具体有

以下几个原因:①断裂岩性的复杂性,断裂性质和分

布的多样性;②对于断裂深部结构的了解很少;③数

据信息提取当中减少人为干预,氡浓度异常界限为

24.5kBq·m-3,且主要集中分布在重岗段。
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5 结论

通过对郯庐断裂4个剖面断层气中氡浓度异常

进行分析,得出如下结论:
(1)断层气氡浓度异常主要集中分布在断裂带

内及附近。由各剖面断层气氡浓度异常空间分布可

以得出,浓度异常分布在断裂左右两侧50m范围

内,这主要与活动断裂内裂隙的发育有直接的关系。
断层带上土壤气氡异常衬度2.05~5.73,因此把异

常衬度最大的测点定为隐伏断层所在的位置。对跨

断裂土壤气氡的浓度测量发现,断裂上及附近氡浓

度异常明显,随着距离断裂越远,异常幅度逐渐减

少。
(2)活动断裂带地震活动性和断层气氡浓度异

常有很好的一致性。通过对郯庐断裂带江苏段跨断

层土壤气氡浓度的测量分析,确定了各剖面上断层

气体的地球化学特征的背景值和异常下限值。
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