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浙江省珊溪水库地区土壤Rn和H２ 地球化学特征

阚宝祥,沈　钰,戴陈兵,曾利萍,张震峰,张　帆,于俊谊
(浙江省地震局,浙江 杭州３１００１３)

摘要:在浙江省珊溪水库地区布设５条断层土壤气 Rn和 H２ 测线,并选取１５个溶解水氡采样测

点.测量结果显示,其中有３条土壤气测线上的 Rn浓度均值超过７０Bq/L,土壤 H２ 测值最高达

１３７７ppm,水样中溶解氡浓度最高值为６８．３Bq/L.通过珊溪水库地区历史地震活动和地质构造

情况分析,发现该地区土壤Rn、H２ 和溶解水氡的高值分布区均与双溪—焦溪垟断裂F１１Ｇ３分支的空

间位置密切相关,该断裂分支是珊溪水库地区小震活动的发震断裂.另外通过研究发现,历史震群

活动距今时间以及震群活动的频度和强度是影响珊溪水库地区土壤气 Rn和 H２ 地球化学特征的

重要因素.
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GeochemicalcharacteristicsofsoilgasesRnandH２

inShanxireservoirarea,ZhejiangProvince

KANBaoxiang,SHENYu,DAIChenbing,ZENGLiping,

ZHANGZhenfeng,ZHANGFan,YUJunyi
(ZhejiangEarthquakeAgency,Hangzhou３１００１３,Zhejiang,China)

Abstract:InShanxireservoirareaofZhejiangProvince,thispapersetup５surveylinesforfault
soilgasesRnand H２,thenselected１５samplingpointsfordissolvedwaterradon．Theresults
showedthatthemeanvalueofRnconcentrationsin３soilgaslinesisover７０Bq/L,themaximum
valueofsoilH２is１３７７ppm,andthemaximumvalueofdissolvedradonconcentrationinwater
samplesis６８．３Bq/L．Basedontheanalysisofhistoricalseismicityandgeologicalstructureofthe
studyarea,itisfoundthatthehighvaluedistributionareasofsoilRn,H２,anddissolvedwaterraＧ
donarecloselyrelatedtothespatiallocationofF１１Ｇ３branchoftheShuangxi－Jiaoxiyangfault,

whichistheseismogenicfaultofsmallearthquakesinthestudyarea．Inaddition,wealsofound
thattheoccurrencetime,thefrequency,andtheintensityofhistoricalearthquakeswarmareimＧ



portantfactorsaffectingthegeochemicalcharacteristicsofsoilgasesRnandH２inShanxireserＧ
voirarea．
Keywords:Shanxireservoir;soilgas;geochemicalcharacteristics;earthquakeswarm

０　引言

断层土壤气探测是以断层位置的土壤气体组分

特征及其含量变化为对象的地球化学调查技术,因
其可以反映断层活动性特征而受到国内外地震学家

的广泛关注[１Ｇ４].大量研究结果表明[５Ｇ８],地下土壤

气体中 Rn、H２ 和 CO２ 等浓度变化能够客观、真实

地反映周围介质地球物理场的变化.断层土壤气地

球化学特征的变化与地震活动及其孕震过程密切相

关[９],当地下构造介质应力状态发生变化时,赋存在

地下深处的地质流体将沿着孔隙度和连通性较高的

构造破碎带、裂缝或岩脉等快速迁移至地表土壤,甚
至释放到大气中.杜建国等[１０]通过分析八宝山断

裂带逸出Rn的地球化学特征,发现断层气特征分

布与构造有关,映震率高达７０％.张骏等[１１]通过分

析大柳树坝址断裂带内断层气 Rn测量结果,评价

了该地区地震活动强弱顺序及活动水平.王博

等[１２]总结梳理了国内断层 H２ 的研究现状,认为研

究断层 H２ 对地震预报水平的提高具有重要意义.
同时,有研究表明断层土壤气地球化学特征变化受

多种因素的影响[１３].在研究断层气地球化学特征

与地震活动的关系时,要充分考虑各种因素对断层

气探测的干扰.
温州市珊溪水库地区是浙江省近几年来小震活

动最为频繁的地区,自２０００年珊溪水库蓄水以来共

发生过３次显著的震群活动.前人在该地区开展了

大量的地震研究工作[１４Ｇ１８],对地震活动的发震断层

和发震机理有了一定程度的了解,认为双溪—焦溪

垟断裂为该地区震群活动的发震断裂.该断裂上的

土壤气探测结果揭示,土壤气浓度特征及其变化与

断层结构及地震活动具有较好的对应关系[１９].为

进一步研究珊溪水库地区土壤气 Rn和 H２ 的地球

化学特征,在该地区北东向的江口—汇溪断裂和双

溪—焦溪垟断裂东南向延伸段分别布设新的土壤气

测线,对断层土壤气进行补充观测研究,同时进行水

样溶解Rn的浓度测试,并将探测结果与区域地质

构造特点和地震活动情况进行对比分析,发现珊溪

水库地区土壤气Rn和 H２ 的地球化学特征显著.

１　库区地震环境概况

珊溪水库位于飞云江流域中上游,水库集水面

积约１５２９km２,总库容１８．２４亿 m３[１７].水库周围

高山环抱,地势西高东低,呈阶梯状递减.水库区主

要存在 NW 向和 NE向展布的两组断裂,这些断裂

以陡倾角逆断层、逆走滑断层为主,有少量 NW 向

断裂为正断层.单条断裂长度一般大于１０km,切
割深度可达５km 以上.NE向与 NW 向的两组断

裂在汇溪至东湾坑一带交汇.

NE向断裂走向 NE４０°~６０°,倾向以 NW 为主,
倾角６０°~８０°,多为逆冲走滑断裂.断裂带宽约２０~
３０m,带内挤压构造透镜体、劈理发育,形成于前中生

代.破碎带剥蚀较浅,往往被NW 向断裂切割.
珊溪水库地区是目前为止浙江省小震活动最为

频繁的地区,地震活动具有显著的水库诱发特征.
地震绝大部分发生在大坝上游的文成县珊溪镇与泰

顺县包垟乡交界处的库首区,震中非常集中,震中分

布呈现出 NW 向展布的优势方向,优势展布方向与

双溪—焦溪垟断裂的走向相近(图１).相关研究结

果表明[１４Ｇ１５],２０００年以来３丛小震活动的发震断裂

均为双溪—焦溪垟断裂.

２　断层土壤气测线布设及测量

珊溪水库地区的断层土壤气探测工作始于

２０１６年.前期土壤气背景值探测研究发现历史震

群震中区的土壤气Rn浓度远高于外围地区[１９].基

于这一分布特征,２０１７年初首先在２０１４年震群震

中位置的发震断裂上布设了２条测线,在２００２年震

群位置布设了１条测线,主要测量土壤气 Rn和

H２.这些测线都布设在发震断裂的西北段.为研

究断层气浓度特征与非发震断裂构造的对应关系,

２０１８年在双溪—焦溪垟断裂的东南段和 NE向江

口—汇溪断裂各布设了１条断层土壤气测线.所有

土壤气测线分布如图２所示.
本文研究采用的断层气测量仪器和测量方法与

文献[１９]相同.２０１７—２０１８年在珊溪水库地区共

布设了５条断层土壤气测线(图２),主要测项为土

壤气Rn和 H２,获取有效测点各２３２个.

３　土壤气测量结果

将珊溪水库地区５条土壤气测线上的 Rn和

H２ 测量结果列于表１,并分别进行分析.
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图１　珊溪水库地区震中分布图

Fig．１　EpicenterdistributionmapofShanxireservoirarea

３．１　土壤气Rn浓度测值

５条测线上土壤气 Rn的平均值范围在２７．２~
１０９Bq/L,最高值达３３０Bq/L,不同断裂上土壤气

的平均值和最高值相差较大.双溪—焦溪垟断裂第

３个分支上不同位置的土壤气 Rn浓度均值相差不

大(７３．８~１０９Bq/L),说明该断裂不同位置间存在

气体能够快速迁移的通道,使得整个断裂分支上的

土壤气Rn浓度整体处于相对均衡的状态.塘垄测

线(L２)和齐垟测线(L５)位于非发震断裂,土壤气

Rn浓度均值较低.
３．２　土壤气H２ 浓度测值

从表１可以看出,土壤气 H２ 浓度的均值和最

大值均出现在银珠坑测线(L１)上.该区地貌特征

虽然比其他地区更具有特殊性(断层出露明显,土层

较薄),但地貌特征并不是土壤气浓度特征的主要因

素,而是由于该位置断层构造的活动性要强于其他

地区.
３．３　银珠坑测线土壤气重复测量结果

银珠坑测线(L１)上断层出露明显,土壤气浓度

特征变化显著.２０１７—２０１８年先后对该测线进行

了３次测量,测得其土壤 Rn浓度平均值都在７０
Bq/L以上,最高值均出现在断层破碎带附近.

为消除季节的影响,在２０１７年１月和２０１８年

１月基本相同的时间段对该测线进行重复测量,结
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图２　珊溪水库地区测线分布及取水样点位置图

Fig．２　ThesurveylinedistributionandlocationofwatersamplingpointsinShanxireservoirarea

表１　珊溪水库地区土壤气Rn、H２ 组分浓度测值

Table１　 MeasuredconcentrationofRnandH２componentsofsoilgasinShanxireservoirarea
测线

名称

测量

时间

测点

个数

断裂

编码
CRn/(BqL－１)

均值 最大值 最大值/均值

CH２/ppm
均值 最大值 最大值/均值

２０１７Ｇ０１ ３７ F１１Ｇ３ ９０．０ ２００ ２．２ １３５ ６８４ ５
银珠坑(L１) ２０１８Ｇ０１ ３８ F１１Ｇ３ １０９．０ ３０７ ２．８ ３１７ ６６６ ２．１

２０１８Ｇ１０ ２４ F１１Ｇ３ ７９．０ ２４０ ３．０ ５６７ １３７７ ２．４
塘垄(L２) ２０１７Ｇ０１ ４２ F１１Ｇ２ ３２．５ １１４ ３．５ ６５ １８８ ２．９

包山垟(L３) ２０１７Ｇ０１ ４０ F１１Ｇ３ ７３．８ ３３０ ４．５ ５８ １７２ ３
西山(L４) ２０１８Ｇ０１ ２２ F１１Ｇ３ ７８．０ １６５ ２．１ ９２ ４２６ ４．６
齐垟(L５) ２０１８Ｇ０１ ２９ F５ ２７．２ １５２ ５．６ ８３ ３２７ ３．９
注:断裂编号F１１Ｇi(i＝１,２,３)代表双溪—焦溪垟发震断裂的３个近平行的分支,F５代表 NE向江口—汇溪断裂.

果如图３所示.图中土壤气 Rn测值为均值,土壤

气 H２ 测值为最高值.通过图３可以看出,两次测

量的土壤气Rn和 H２ 浓度变化特征具有较好的一

致性,且均与断层要素(破碎带和岩脉)位置具有较
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图３　银珠坑测线土壤 Rn和 H２ 重复测量曲线图

Fig．３　TherepeatedmeasurementcurvesofsoilRnandH２alongYinzhukengsurveyline

好的对应关系.
依据上述测量结果,浙江省地震局于２０１８年

１２月在双溪－焦溪垟断裂经过的银珠坑村附近建

设完成了泰顺银珠坑断层土壤气观测站,主要包含

土壤气Rn、H２ 和CO２ 共３个测项.

４　库区水样氡浓度测量结果

据温州市国土资源局有关部门介绍,珊溪水库

地区大部分为山区,现有地质勘查水井非常少.为

研究库区水氡特征,本文采集的大部分水样为山泉

水,只有２个水样取自地质勘查水井.另外为了进

行对比分析,在山涧小溪中取水样２个.采集的１５
个水样中,水样类型主要包括山泉水、地下井水和地

表水等,采样位置如图１所示.考虑到 Rn的衰变

因素,白天取样后当天晚上进行水氡测试.水氡测

试采用P２０００F型测氡仪及其原装水氡测试配件,
具体测试结果列于表２.

由表２可知,水氡测试范围在３~６８．３Bq/L
间.珊溪水库地区山泉水的含氡量较高,尤其是双

溪—焦溪垟发震断裂附近水样含氡量高于其他地

区.水氡测值最高的水样来自双溪—焦溪垟断裂东

南端的西山村,其 Rn浓度高达６８．３Bq/L,此处距

２００６年震群中最大地震的震中较近,高程相对较

低.其次是取自双溪—焦溪垟断裂西北端云湖乡的

水样,Rn浓度为４４．９Bq/L,此处距２０１４年震群中

最大地震的震中较近,高程相对较高.

表２　珊溪水库地区水氡测试结果

Table２　ResultsofwaterradontestinShanxireservoirarea

取水样点 水样类型
水氡测值

/(BqL－１)
备注

１ 山泉 １０

２ 山泉 ４．９

３ 水井 ２５．８ 银珠坑测线附近

４ 山泉 ７．４

５ 山泉 ６８．３ 西山村测线附近

６ 水井 １７．９

７ 山涧溪水 ４．１

８ 山泉 ２１．６ 包山垟测线附近

９ 山泉 ４４．９ 包山垟测线附近

１０ 山泉 １６

１１ 山泉 ２３ 包山垟测线附近

１２ 山泉 １０

１３ 山涧溪水 ３

１４ 温泉 ８．８ 距库区较远

１５ 温泉 ３．９ 距库区较远

５　分析与讨论

为研究珊溪水库地区土壤气分布特征的形成原

因,分别将土壤气Rn和 H２ 浓度测量结果与该地区

断裂构造和地震活动进行相关性讨论.

５．１　区域断裂构造活动分析

珊溪水库地区小规模断裂构造发育,晚第三纪

以来,库区新构造运动主要表现为大面积的间歇性

升降运动,以整体性抬升为主,断裂两侧差异活动不
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明显,无火山和岩浆活动,地热与地震活动较弱[１８].
通过土壤气测量结果来看(表１),构造断裂上

的土壤气Rn和 H２ 地球化学特征与断层位置具有

较好的空间相关性,即断层破碎带上方的土壤气 Rn
和 H２ 浓度远高于其他地区,并且随着与破碎带距

离的增加浓度呈递减趋势,说明该地区的断裂构造

与地下深部的通道依然存在.无地震活动记录的构

造断裂附近,土壤气浓度测值整体水平较低,推测非

发震构造的断层两盘以整体运动为主,基本不存在

相对运动,深部的构造物质向地表迁移的速率较慢.

５．２　区域地震活动分析

自２０００年以来,珊溪水库地区地震活动的主要

发震断裂为双溪—焦溪垟断裂构造.该断裂包含３
条近平行方向的分支:规模最大的为第３条分支

(F１１Ｇ３),长度３０km 左右,为２００６年和２０１４年震群

活动的发震断裂;规模最小的为第２条分支(F１１Ｇ２),
长度１０km 左右,为２００２年震群活动的发震断裂,
该震群活动的频度和强度均小于后面２次震群活

动;该断裂的第１条分支(F１１Ｇ１)至今未有地震活动

记录.
根据该地区土壤气Rn和 H２ 测量结果,双溪—

焦溪垟断裂第３分支上的土壤气 Rn浓度均值是其

他断裂的３~４倍,尤其是银珠坑测线(L１)和包山

垟测线(L３)中土壤气 Rn的最大值均超过３００Bq/

L,这可能是由于该断裂构造活动性较强,地下深部

物质通过断层构造通道迁移到断层附近土壤形成富

集,并不断向周围地区扩散所致.
塘垄测线(L２)位于２００２年震群附近,其土壤

气Rn和 H２ 浓度的平均值和最大值均低于双溪—
焦溪垟断裂第３分支,可能与该测线所处发震断裂

分支规模较小且地震活动距今时间较长有关.西山

测线(L４)上土壤 Rn和 H２ 均值虽然较高,但高值

测点较为分散,这可能同样是由于地震活动距今时

间较长,气体在土壤内的扩散作用所致.
根据珊溪水库库区范围内水样氡浓度分析结

果,两处水氡浓度较高的水样位置均比较靠近两次

震群中最大震级地震的震中,说明较大震级的地震

活动可能更有利于深部的 Rn向地表迁移.距离库

区较远的两个温泉水样测值仅为３．９Bq/L和８．８
Bq/L,这可能是由于水样距离发震断裂较远,说明

珊溪水库地区的Rn浓度特征与发震断裂位置具有

显著的对应关系.
另外,通过图３可以看出２０１８年１月土壤气

Rn和 H２ 的测值均高于２０１７年１月,据此推测银

珠坑附近断层活动性有所加强.根据对珊溪水库地

区历史地震活动的统计分析,２０１７年该区发生０级

以上地震１２次,最大震级 ML１．２,２０１８年发生０级

以上地震２６次,最大震级 ML１．４.２０１８年该区小

震频次虽然比２０１７年增加了１倍,但小震强度没有

增加,且无显著震例对应,因此该区域断层气 Rn的

变化特征与地震的对应关系仍需继续积累资料以进

行深入研究.

６　结论

通过珊溪水库地区断层土壤气 Rn和 H２ 浓度

测量以及水样Rn浓度检测,结合前人的研究成果,
对该地区土壤气地球化学特征及其成因进行分析,
得出以下主要结论:

(１)研究区土壤气 Rn和 H２ 的地球化学特征

与区域断裂构造和地震活动密切相关,与地震活动

的关系更为密切,尤其是历史地震活动距今时间.
历史地震活动距今时间越长,断层破碎带附近的土

壤气Rn和 H２ 浓度高值异常越不明显,历史地震距

今时间尺度越短,断层破碎带附近的土壤气 Rn浓

度高值异常特征越显著.其次,土壤气Rn和 H２ 的

地球化学特征与历史地震活动的频度和强度存在正

相关关系.
(２)土壤气 H２ 地球化学特征一定程度上受土

壤性质和季节的影响,但它们并不是主要控制因素,
主要控制因素仍然是地震活动水平和断裂构造.

(３)双溪—焦溪垟断裂第３分支是影响珊溪水

库地区土壤气地球化学特征变化的最主要断裂构

造.另外,震级大的地震震中位置土壤 Rn浓度测

值较高,说明地下深部 Rn元素的迁移速率会受到

地震震级大小的影响.
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