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摘要:活动断裂带气体地球化学空间分布特征分析是区域构造和断裂活动性分区(分段)及其地震

危险性分析的重要方法之一.通过临潭—宕昌断裂带９条测线剖面的土壤气 Hg、Rn浓度观测,
结合断裂带分段活动特性与大地热流背景数据,开展不同分段气体浓度空间分布特征分析,深入探

讨土壤气地球化学空间分布的特征及成因.结果表明:断层土壤气在临潭—宕昌断裂带具有明显

的分段特征,根据其活动特性可将断裂带分为东、西两段,且断层土壤气地球化学空间分布与大地

热流和地震活动之间存在良好的相关关系;在断裂西段高热流区域,中强地震频发,但小震活动较

弱,Hg、Rn浓度强度较低;东段低热流区域,中强地震较少,但小震活动活跃,Hg、Rn浓度强度较

高.研究结果作为区域地球化学背景特征,可为今后地下流体异常活动分析提供重要依据,对进一

步跟踪未来可能发生地震的断层及其活动段具有重要意义.
关键词:断层土壤气;气体地球化学;临潭—宕昌断裂带;地震活动
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Abstract:Thestudyongeochemicalspatialdistributioncharacteristicsofgasalongthefaultzone
isanimportantmethodforanalyzingtheregionalstructure,activitysegmentation,andseismic



riskofthefault．Inthisstudy,wetooktheLintan—TanchangfaultzoneasstudyareaandobＧ
servedthesoilgasHgandRnconcentrationsin９surveylines．Weanalyzedthespatialdistribution
characteristicsofgasconcentrationindifferentfaultsectionsbycombiningthecharacteristicsof
faultactivityandtheheatflowdensity．ThestudyshowresultsthattheLintan—Tanchangfault
zonehasobvioussegmentationfeatures．Baseonthefaultactivitycharacteristics,theLintan—

Tanchangfaultcouldbedividedintotwosegments:eastandwest．Andthespatialdistributionof
soilgasgeochemistryiscorrelatedwithheatflowandseismicactivity;Thewesternsectionofthe
faultisanareaofhighheatflow,andstrongseismicoccurfrequentlyinthissection,butsmall
seismicactivityisweak,withlowerHgandRnconcentrationintensity．Whileinareaswithlower
heatflowineasternsegmentoffault,therearefewerstrongseismicbutintensesmallseismicacＧ
tivity,withhigherHgandRnconcentrationsintensity．Thisstudyprovidesevidenceofsubsurface
fluidactivityinthestudyarea,whichisvitalintracingthefaultsandactivesegmentswithseismic
risk．
Keywords:faultsoilgas;gasgeochemistry;Lintan－Tanchangfault;seismicactivity

０　引言

地下流体是较为活跃的地球物质之一,深大断

裂是地球深部热能和流体释放的主要通道之一[１].
气体作为一种移动性和压缩性较强的流体,可沿活

动断裂带逸出,导致断裂带附近土壤气地球化学浓

度异常[２Ｇ４].国内外学者研究发现 Hg、H２、Rn与

CO２ 等断层土壤气在地震发生前后常出现较为明

显的浓度异常[５Ｇ８].深入研究发现这些异常特征与

地震强度有关,通常地震震级越大土壤气异常幅度

越大,震中距越近气体异常浓度越高,这为断裂活动

性 的 空 间 分 布 特 征 提 供 了 一 种 可 行 的 研 究 方

向[９Ｇ１２].２０世纪７０年代,Irwin等[１３]通过对北美地

区地震活动构造带附近的泉水进行分析,发现地震

活动性强的区域存在CO２ 浓度异常高值区,监测该

区域CO２ 排放浓度变化有助于分析断裂带的活动性

及地震风险.２０１７年Fu等[１４]在台湾省北部地区的

活动断裂带建立了多个土壤气体自动监测站,经历一

年的监测后发现,多数地震发生前几个小时甚至几天

都存在高Rn浓度的异常现象.近年来,随着气体监

测技术逐渐成熟,对活动断裂带土壤气体的分析研究

成为分析地震危险性的有效手段之一[１５].
临潭—宕昌断裂带结构复杂,分支较多,断裂全

长约２５０km,总体可分为西段与东段两个区域.该

断裂带经过临潭、岷县至宕昌,是西秦岭 NWW 向

断裂系中的一个重要组成部分[１６].因其复杂的构

造地貌与强烈的活动性,断裂带上强震频发,如

１５７３年岷县６􀄖􀄡级、１８３７年岷县６级、２００３年岷县

５．２级、２０１３年岷县—漳县６．６级、２０１９年夏河５．７
级地震等[１７Ｇ１９].这些地震给当地人民生命财产安全

造成了严重危害,因此,对该区域未来地震危险性的

判定引起了越来越多的关注.

近年来甘东南地区地震频发,但过去的研究主

要集中在深大断裂及块体边界控制性断裂的气体分

段特征分析上,对于块体内部临潭—宕昌断裂带气

体分布特征的研究相对较少.临潭—宕昌断裂位于

甘东南复杂的构造转换区内,其气体浓度是否存在

与相邻边界断层相同的明显分段特性需要深入研

究.因此,本文通过跨断层测量获取临潭—宕昌断

裂土壤气浓度数据,开展 Hg与 Rn浓度强度及其

空间分布特征分析,追踪断裂带不同活动段跨断层

土壤气地球化学特征,以期为分析临潭—宕昌断裂

带地下流体孕震环境提供基础科学依据.

１　研究区地质背景

临潭—宕昌断裂带位于青藏高原东北缘东昆仑

断裂带与西秦岭北缘断裂带过渡地区[２０],参与了西

秦岭的形变分配,继承了东昆仑断裂带与西秦岭北

缘断裂带的左旋走滑特性.其受到青藏高原东北缘

的挤压以及鄂尔多斯块体的阻挡作用,产生了明显

的逆 冲 变 形 的 运 动 特 征[２１]. 断 裂 带 总 体 呈

NWW—NW 向展布,倾向 NE,倾角５０°~７０°,地貌

主要呈现为 U 型谷,部分断层呈陡坎形态,形成向

南弯曲的弧形构造[２２].临潭—宕昌断裂带由西端

的合作开始至岷县,发展出多条构造相似但规模不
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同、错落分布的次级断裂,部分次级断裂较为复杂,
发育有一条或多条分支.根据近年的研究结果,临
潭—宕昌断裂带是一条晚第四纪活动断裂,活动性

质自全新世早期以来发生过改变,是西秦岭内部活

动性较强的断裂.前人研究结果表明该断裂带左旋

滑动速率为０．８６~１．６mm/a,垂直滑动速率为０．０５
~０．１mm/a,左旋走滑分量大于倾滑分量,总体呈

左旋走滑性质,个别区域表现为向南逆冲[２３Ｇ２４].断

裂西段曾错断地表,区域构造应力逐渐积累,为孕震

提供了适宜的环境[２５].
根据中国地震台网地震目录记录分析,临潭—

宕昌断裂带自全新世以来一直处于高度活跃状态,
构造活动强烈,地震频发,２００３—２０１９年就发生过６
次MS５．０~７．０ 的 中 强 震 及 多 次 不 同 规 模 的 小

震[２６].中强震的震源位置与断裂带复杂的构造体

系密切相关(图１).

图１　临潭—宕昌断裂带测线布设图

Fig．１　LayoutofmeasurementlinesalongtheLintan—Tanchangfaultzone

２　采样与分析方法

本研究共布设了９条测线,每条测线均垂直或

大角度相交于临潭—宕昌断裂带主断裂.其中,断
裂带西段布设４条测线,东段布设５条测线,由西向

东分别为合作、贡恰、新城镇、柰子沟、夭驮、庄子村、
麻届滩、巴沙沟、毛羽村(图１).采集不同测线上的

断层土壤气并进行浓度测量工作,记录气体 Hg、Rn
相关数据.由于气体在近地表会受到风速、风向等

外界条件干扰,而地下１m 左右深度土壤气浓度较

为稳定,故采样深度选取为地表下８０cm,共监测６
~１２组数据.采样时间为２０２２年６月每日９:００—

１８:００,为避免实验数据受到气象因素影响,选择天

气状况稳定、良好的时间段进行野外采样.测量地

点选择植被覆盖少,土壤下具有原始覆盖层的区域.
测量过程中时刻监视仪器状态,保证仪器正常使用

且未受到其他因素干扰,每日对所有采样仪器进行

维护以减少误差,确保数据真实准确.

２．１　Hg测量方法

气体 Hg测量使用加拿大LUMEX公司生产的

RAＧ９１５M 型号便携式测汞仪.仪器测量范围:０．５
~２００ng/L;测量相对误差不超过±５％.测线垂直

或大角度相交于主断裂带,每隔１０m 布置一个测

点,共计６~１２组测点.测量方法采用打钎测量:首
先,在选定区域以锤击钢钎凿出一个深度８０cm 的

孔洞;然后,将空心取样器插入其中并填埋周围土

壤,避免地面空气稀释土壤气体;最后,使用橡胶管

连 接取样器与仪器,进行测量(图２).仪器使用前

图２　土壤气浓度测定方法示意图

Fig．２　Schematicdiagramofmeasuringmethodofthe
soilgasconcentration
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需预热２~１０min,数据无法保存,需人工选取每个

测点最大值并记录.其中,巴沙沟测线测得的 Hg
浓度低于仪器检出限,无法获得准确数据,故下文对

该测线的 Hg气体不进行分析.

２．２　Rn测量方法

气体 Rn测量使用德国 Genitron公司生产的

AlphaGUARDPQ２０００便携式测氡仪.仪器的操

作范围为:２~２０００００Bq/L;温度:－１０~＋５０℃;
气压:７０~１１０Pa;相对湿度:０％~９５％.测量地点

选在 Hg测点附近,打孔完毕后使用橡胶管与仪器

连接测量,每个测点测量得到１０~１５组数据,最后

根据规范作数据汇总及处理工作.

３　数据处理

由于不同断层或断层的不同段内部破碎程度不

同,气体渗透率不同,导致土壤气向地表的逸出强度

不同,并在空间上表现出明显的差异性.这种差异

性可能会受到土壤结构、测量环境、气象条件和人为

因素的干扰.为减小场地因素对断层气特征的影

响,采用单剖面均方差与平均值的计算方法,绘制断

层单剖面土壤气浓度分布图(图３、图４).
经计算与评估,使用最大值法计算土壤气浓度

强度,使用异常下限确定浓度异常值的量值界限.
最大值法是选取一条测线上所有测点的最大浓

度值Dmax,将该测线的气体平均浓度作为数据处理

的背景值K,二者的比值即为该测点的土壤气浓度

强度S:

S＝Dmax/K　 (１)
异常下限是判断气体浓度曲线形态的重要依

据 .利用土壤气背景值K与测线浓度的均方差δ,

图３　跨断层测量剖面 Hg浓度曲线图

Fig．３　CurvesofHgconcentrationincrossＧfaultsurveyprofiles
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图４　跨断层测量剖面 Rn浓度曲线图

Fig．４　CurvesofRnconcentrationincrossＧfaultsurveyprofiles

即可计算出各测线的异常下限Xa[式(２)].其中异

常值可以用背景值加上“n”个标准差(n＝ １,２,３,
􀆺)来表示,本文中n 的取值为１.

Xa＝K ＋δ　 (２)
上述方法可以较大幅度地减小气体逸出的环境

因素影响,更直观地表现各剖面浓度强度的峰值.
因此,本文利用此方法,计算得出临潭—宕昌断裂带

９条测线土壤气中 Hg、Rn的最大值 Dmax、背景值

K、浓度强度S 和异常下限Xa(表１).

４　分析与讨论

４．１　土壤气空间分布特征与临潭—宕昌断裂带活

动性的关系

临潭—宕昌断裂带是东昆仑断裂系统和西秦岭

断裂系统之间一个重要的转换纽带,其后期构造变形

受到西秦岭北缘断裂向两侧的扩展与东昆仑断裂向
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东北方向的推挤,因此断裂周边形成了复杂的应力构

造环境.根据全球定位系统速率场变化情况可知,该
断裂带呈NWW—NW 向展布,且局部区域发生构造

变形,断裂带上中强地震的孕育也是受到这种构造特

征引起的断裂带附近的应力集中所致.断裂带自第

四纪以来活动性质以向南逆冲为主,局部陡立或南

倾,受到应力影响发生顺时针旋转,具有左旋走滑分

量.断裂带自岷县向西北方向发育数条规模不同、相

互平行或斜接的次级断裂,其影响宽度范围为５~１０
km.岷县东南断裂带分布较为均一,以主断裂为主

体,至宕昌以南,不同断裂段上的活动性差异较大.
西秦岭北缘断裂走滑及向南北两侧逆冲的“花状构

造”是临潭—宕昌断裂带上中强地震频发的重要动力

因素.靠近西秦岭北缘断裂区域的构造应力容易集

中释放,并且断裂带东段频繁发生地震可能会引起西

段的应力调整,从而导致中强震的发生[２７Ｇ２８].

表１　测线土壤气浓度、浓度强度、背景值与异常下限参数

Table１　Concentration,concentrationintensity,backgroundvalue,andanomalythresholdofsoilgasalongthesurveylines

测线
Hg

Dmax/(ng/L) K/(ng/L) S Xa

Rn
Dmax/(Bq/L) K/(Bq/L) S Xa

合作(HZ) １．６７３ １．１２２ １．４９１ １．４３４ １５６００．０００ ６４９６．３９２ ２．４０１ １０２２９．２２９
贡恰(GQ) ０．０１３ ０．０１０ １．３２７ ０．０１２ ３１４８８．０００ ２０２９１．６９２ １．５５２ ２６６３６．１０８

新城镇(XCZ) ０．３２２ ０．１３４ ２．３９６ ０．２２６ ４９６６４．０００ １５７２５．７１６ ３．１５８ ２８９７５．２３４
柰子沟(NZG) １．０３１ ０．６９２ １．４９２ ０．８６７ ９９７０．０００ ４４６６．７４４ ２．２３２ ６７７２．６７８
禾驮(YT) ０．０９２ ０．０４５ ２．０２９ ０．０７４ ２０４８０．０００ ９６１２．９６４ ２．１３０ １４７６９．０７７

庄子村(ZZC) ０．０３７ ０．０２４ １．５２９ ０．０３４ ３７１２０．０００ ２４０７３．２７６ １．５４２ ３０９１１．４３３
麻届滩(MJT) ０．３７８ ０．２５４ １．４８９ ０．３６０ ９１１００．０００ １０２５９．０６３ ８．８８０ ２１２３２．１３５
巴沙沟(BSG) Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ １９９００．０００ ９６６１．６６７ ２．０６０ １５００１．６６８
毛羽村(MYC) ０．８９６ ０．３１１ ２．８７８ ０．５８４ ２０４００．０００ ６０１７．０４５ ３．３９０ １１３６８．９６２

　　根据断裂几何形态展布特征及其所处的大地热

流分布特征,以岷县为界将临潭—宕昌断裂带分为

东、西两段:西段包括合作、贡恰、新城镇与柰子沟,
东段包括夭驮、庄子村、麻届滩、巴沙沟与毛羽村.
由表１可知,临潭—宕昌断裂带 Hg与Rn浓度强度

范围分别为１．３２７~２．８７８与１．５４２~８．８８０;Hg浓度

强度高值位于毛羽村测线,Rn浓度强度高值位于麻

届滩测线,均分布于断裂东段.两种气体浓度强度

的高值点在断裂带上表现出一致的空间分布特征,
气体逸出较为同步,受相似的断层活动性控制.气

体逸出通道除受断层活动性影响外,还与各类气体

自身的密度和固有特性有关[２９Ｇ３０].

由图３、４可知:Hg、Rn土壤气浓度曲线整体呈

现单峰异常状态,异常峰值集中分布在断层周围１０
~３０m 范围内,推断所测量断裂带区域近年来活动

性较强,地下裂隙连通性稳定,为土壤气向地表逸出

提供了较通畅的环境;少部分测线形态呈现多峰聚

集模式,以断层为中心的２０~５０m 内 Hg与 Rn浓

度出现多个峰值,在其余范围内浓度变化趋于平缓

并形成一个“低谷”.由临潭—宕昌断裂带 Hg与

Rn浓度强度空间分布特征可知(图５),东段多处测

线浓度强度略高于西段,推测东段可能具有较强的

活动性,应力积累周期较短且快速释放,通常表现为

小震的形式,导致此区域常年小震频发.在多年地

图５　各测线土壤气浓度强度分布示意图

Fig．５　Distributiondiagramofsoilgasconcentrationintensityalongeachsurveyline
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震的影响作用下,断层核部裂隙闭锁程度低,裂隙发

育程度高,气体上升通道稳定.由于 Hg与 Rn气

体密度相对较大,自身迁移速率低,扩散作用不明

显,往往通过载气作用从地壳深部迁移至地表[３１].
东段长期的断层滑移导致断层间相互摩擦作用增

强,加大了地下深部气体扩散率,开辟出更多的裂隙

通道,为土壤气的逸出提供了合适的环境,经过长年

不断的积累,导致东段多处测线气体浓度异常.断

裂带西段地震活动相对较少,但 MS≥５．０地震均发

生在此区域,推测此段构造应力经过长期积累后释

放,但强震离逝时间久,断层滑动速率低,断裂逐渐

封闭,断层核部相对闭锁,气体向上逸出的通道狭

隘,影响土壤气的渗透性,使得西段部分测点土壤气

浓度强度略低.

４．２　地震活动与大地热流空间的关系

大地热流是指地表下部在单位时间内以热传导

方式垂直向上,流经单位面积的热流量,也称为热流

或大地热流密度.大地热流的分布与地壳运动、地
球内部构造等地质条件之间有显著的联系,热流既

可以为人类提供多种不同用途的地热能量资源,也
为人类探索地球构造提供了重要参考依据[３２Ｇ３４].早

在１９９７年,就有研究者曾在欧洲发现地表地热与地

震发生有显著的关系[３５].我国研究者也提出探讨

地热对了解地震的孕育有重要意义,并通过研究发

现异常地热区域与地震活动在地质构造上有着一定

的吻合[３６].截至 ２０１６ 年,我国已采集并发表了

１２３０个大地热流数据[３７].
受到大地热流影响的物质种类繁杂,相比于长

时间与大气接触交换的地表气体,部分地热气体直

接来源于地球内部,不易受到陆地环境的影响,可以

传递地球深部的地质环境信息,使研究人员得以更

准确地分析地下成分[３８Ｇ３９].其中,Rn气体通常来源

于地球深部,可溶于水,随着水流迁移至地表或从地

下破碎带、发育的裂隙等通道逸散至地表.地热所

传递的能量会影响 Rn在水中的溶解度,地下温度

越高,Rn在水中的溶解度越低,热水蒸气中的 Rn
含量也越高.这些Rn热气最终会通过裂隙通道迁

移至地表,在地热温度高、断裂带活跃且地下破碎程

度高的区域表现出 Rn气体浓度异常.Hg气体主

要以气态方式通过破碎通道从地壳深部逸散至地

表,其自然来源有地热活动、火山喷发、地下含 Hg
矿物成矿后 Hg蒸气的挥发等,故 Hg气体也受到

地热与区域地质构造影响[４０].由此可见,在断裂带

不同地热区域收集 Rn、Hg气体浓度有助于分析断

裂带的活动性质.
根据数据测量结果,中国大陆区域大地热流平均

值为６０．４mW/m２,与全球大陆平均值６５mW/m２ 接

近[３６].甘肃省位于中国大陆西北地区,地形呈狭长

状,地貌复杂多样,西部以沙漠、戈壁为主要地貌,平
均热流小于６０mW/m２,东部以黄土高原为主,平
均热流大于６０mW/m２,热流分布总体呈现西部低

于东部.结合中国大陆区域大地热流,可将高于平

均热流的区域归为高热流区域,将低于平均热流的

区域归为低热流区域.临潭—宕昌断裂带处于甘东

南地区,近年来地震活动频发.如图６所示,该断裂

带横跨多个不同层次的地热区域,总体地热范围为

５８~７６mW/m２.根据袁伏全等[４１]对青海不同地

热区域地震分布的分析,强震分布与断裂构造、大地

热流分布有密切关联:１９７０—２０１６年间,青海共发

生MS≥６．０强震３５次,其中９２％的强震发生在大

地热流范围６０~８０mW/m２ 的地区;震中位置通常

不在地热值的中心位置,往往位于发生地热变化的

横向梯度带上.２０１３年岷县—漳县MS６．６地震前临

潭—宕昌断裂带地震b值总体为０．５３~１．６５[４２],但
存在两处明显的低b 值(b＜０．６)区域,即夏河县与

临潭、岷县之间的地区,震中位置位于地热的横向梯

度变化带上.此外,对１９９０—２０１０年地震b值进行

扫描,发现岷县附近地区b 值异常显著,２０１３年岷

县—漳县６．６级地震前岷县西北方向邻区b值明显

降低[４２].根据b 值大小与强震发生的可能性关系

来看,低b值异常范围越大,其强震潜在危险性就越

大[４３],岷县周围多次强震恰好印证了此结论.本文

通过临潭—宕昌断裂带所处大地热流分布范围与b
值异常区域,将断裂带分为东、西两段:西段位于高

地热区域,热流大于６０mW/m２;东段主要位于低

热流区域,热流小于６０mW/m２.１９７０年以来,该
断裂带上的MS≥５．０地震均发生于热流范围６１~
７６mW/m２ 的区域,如高热流的横向变化梯度上分

别于２００３ 年和 ２０１３ 年发生了岷县 MS５．５ 和岷

县—漳县MS６．６地震,高热流区域２０１９年发生了

夏河MS５．７地震.断裂自西向东热流值逐渐递减,
断裂东段１９７０—２０２３年未发生过 MS≥５．０地震,
但频繁发生小震.

前人对地热场与地震分布进行研究,发现我国
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多数地震的能量释放区域与大地热流的高热流区域

相吻合[４４Ｇ４５].对１９７６年唐山MS７．８地震的研究[４６]

表明强震主要发生于地热横向变化较大的梯度带

上,这类区域具有最大水平剪应力与周向应力,两种

应力共同促进了地震的发生,而地震所引发的地壳

活动会影响地下破碎带的破碎程度,进而影响到土

壤气浓度分布.将图６与表１中所测得的气体浓度

结合来看,断裂带西段为高热流区域,其中接近热流

横向梯度带变化的区域发生过多次强震,应力积累

周期长.虽然西段高热流会促进气体向上迁移,但
强震孕育周期长,对破碎带的影响有限,断层核部相

对闭锁,Hg、Rn逸出通道受阻,导致地表气体浓度

强度较低.断裂带东段为低热流区域,内部能量稳

定,地震受热流的影响较小,应力积累周期短,但长

期以来小震活跃,导致地下破碎程度较高,气体逸出

通道畅通,所以 Hg、Rn浓度强度较高.

图６　临潭—宕昌断裂带地震活动与大地热流空间分布图

Fig．６　SpatialdistributionofseismicactivityandterrestrialheatflowalongtheLintan—Tanchangfaultzone

　　此外,地震震中与临潭—宕昌断裂带大地热流

分布有着密切的联系.高热流区域与热流发生梯度

变化的区域发生强震的风险较高,而强震的发生会

导致较强的应力释放,强震之后会有长期的应力积

累时间,并且会略微降低小震发生频次.与小震活

跃区域相比,该区域对地下破碎带的影响相对较小,

地下气体向上传递能力较弱,气体浓度强度较低.

长期小震活跃的断裂带区域地下裂隙发育程度高,

地下气体逸出通道稳定,并且更容易长期积累气体,

导致土壤气浓度略高.

４．３　临潭—宕昌断裂带地球化学特性与地震活动

性的关系

土壤中孔隙分布面积广,地下气体在压力、温
度、浓度差异的驱动下携带地球深部的相关信息,穿
过薄弱的破碎带,在土壤中扩散、对流,最终释放至

大气中.在某种程度上,土壤气浓度强度反映了断

裂带的构造活动性质[４７],而断裂带的滑动速率反映

了断层应变的积累速率,代表了断裂长期平均活动

水平[４８].不均匀的滑动速率分布会改变断裂的走

向,影响断层的形变,而具有一定倾斜角度的断层有

利于能量的积累,易引发不同强度的地震.结合土

壤气浓度强度分布特征与断层滑动速率进行分析,

有助于了解不同断裂带区域的地震危险性[４９Ｇ５０].前

人的研究主要以滑动速率对断裂造成的构造形变作

为了解地震特征的主要依据,现对比大地热流的分

段特征后发现,将断裂的形变特征与大地热流数据

结合可以更有效地判断地震的活动特性,分析不同

区域的土壤气地球化学特征.

结合１９７０—２０２３年临潭—宕昌断裂带地震活动

分段时序图(图７)与地震分段分布表(表２)来看,该

断裂带５３年间发生过２．０级以上地震３７６次.其中,

西段发生地震１７１次,包括５．０~７．０级地震７次,４．０
~４．９级地震４次,３．０~３．９级地震３５次,２．０~２．９级

地震１２５次;东段发生地震２０５次,包括４．０~４．９级

地震９次,３．０~３．９级地震３０次,２．０~２．９级地震１６６
次.总体上地震活动以中小型为主,５．０级以上地震

较少.根据震源深度分布(图８)来看,断裂西段震源

深度主要集中在－１０~－５km,小震多为强震的余
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震,多数发生在－１０km 以上;断裂东段震源在－３０
~－５km 均有分布,MS４．０~４．９地震主要发生于

－２０~－１０km深度,无 MS≥５．０地震发生,由此也

可以看出断裂带具有明显的分段特性.结合断裂带

在岷县西北方向存在多条次级断裂,在岷县东南方

向以主断裂为主,推测断裂带的应力分布在岷县区

域发生改变.其中,岷县以西的断裂段强震频发,７

次MS≥５．０地震主要发生在西段,同年发生过多次

MS＜５．０的余震,其余时间段内小震活动较少.如

图６所示,多次强震震源位置相近,均发生在大地热

流的横向梯度带,此区域断裂形变强度较大.岷县

以东的断裂段５３年间未发生过MS≥５．０地震,但小

震活动比西段频繁,地震发生区域更广泛,此段大地

热流值较低,断裂形变强度较小.

图７　临潭—宕昌断裂带地震活动分段时序图

Fig．７　TimeＧsequencediagramofseismicactivityalongtheLintan—Tanchangfaultzone

表２　临潭—宕昌断裂带地震分段分布特征

Table２　DistributioncharacteristicsofearthquakesindifferentsegmentsofLintan—Tanchangfaultzone

时间

地震次数

西段

MS≥５．０ MS４．０~４．９ MS３．０~３．９ MS２．０~２．９

东段

MS４．０~４．９ MS３．０~３．９ MS２．０~２．９
１９７０—１９７４ Ｇ Ｇ ５ ７ Ｇ ４ １９

１９７５—１９７９ Ｇ Ｇ Ｇ １０ Ｇ ２ １７

１９８０—１９８４ Ｇ Ｇ １ １０ Ｇ ３ １５

１９８５—１９８９ Ｇ Ｇ ３ ６ ２ ２ １５

１９９０—１９９４ Ｇ Ｇ １ ８ １ ３ １９

１９９５—１９９９ Ｇ Ｇ ３ ８ Ｇ １ ２２

２０００—２００４ ３ １ ３ ９ １ ２ ２２

２００５—２００９ Ｇ Ｇ １ １２ ２ ４ ２１

２０１０—２０１４ ３ ２ １３ ３９ ２ ４ ７

２０１５—２０１９ １ １ ２ １４ １ ３ ８

２０２０—２０２３ Ｇ Ｇ ３ ２ Ｇ ２ １
注:“Ｇ”代表未发生地震

图８　临潭—宕昌断裂带震源深度空间分布图

Fig．８　SpatialdistributionoffocaldepthalongtheLintan—Tanchangfaultzone

　　将震源位置(图８)与测线土壤气浓度强度(图

５)进行对比可以看出,断裂带东段MS２．０~４．９地震

频繁发生,应力积累周期短,地下断层未完全闭合,
地下流体传输间隙繁多.在断层活动和地下流体的
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相互作用下发育多条裂隙,再加上地震发育的成型

裂隙通道,加强了裂隙发育程度,导致流体活动性增

强.断层处 Hg与 Rn经过长期的逸散后浓度较

高,结合小震发生频次、滑动速率走向与大地热流

值,推测东段断层活动稳定,当前产生的应变速率

低,容易将应力快速释放,形成多次中小地震.强震

主要发生在断裂带西段,包括２０１３年岷县—漳县

MS６．６地震和２０１９年夏河 MS５．７地震,且在主震

后发生了多起余震.断裂带西段通过强震将能量释

放后,地下断层处于应力重新积累状态,小震活动的

频率降低,地下流体活动强度相对较低,土壤气浓度

强度趋于稳定.Hg、Rn受自身特性影响,向上逸出

速率小,无法长时间积累,浓度强度相对较低.但西

段位于高热流值区域,地下热能较高,又具有左旋走

滑的运动分量,应力累积速率快,未来仍有发生强震

的风险.李晨桦等[５１]对西秦岭北缘断裂带土壤气

进行监测分析也发现:研究区中段是张性盆地区,小
震频繁,断层的形变强度更大,表现出较高的土壤气

浓度强度;东、西两段小震活动较弱,相对应的断层

土壤气浓度强度也较低.这种分布特征与地下气体

活动性和断层形变特征密切相关,说明小震活动对

土壤气浓度的分布具有一定的影响.
综上所述,临潭—宕昌断裂带断层深部的流体

活动、大地热流的分布特征,以及断层滑动速率特征

均与地震活动有紧密联系.高热流分布区域与左旋

走滑的形变特征有利于强震的孕育,表现为强震多

数发生于断裂带西段,之后强震所释放的能量需长

时间的积累,对地下裂隙的形变影响不稳定,深部气

体上升受阻,表现出土壤气浓度强度略低.断裂带

东段一直处于较活跃状态,热流范围较低,无法为强

震孕育提供合适的环境,导致应力释放周期短,小震

活动频繁.由于长期断层滑动对裂隙通道的影响,
此段深部气体迁移通道稳定,表现出土壤气浓度强

度略高.此外,强震的孕育受到更复杂的空间分布

影响,近年来发生强震区域的气体浓度可能产生异

常,还需要对临潭—宕昌断裂带进行持续的观察与

研究.

５　结论

本文选取临潭—宕昌断裂带西段４条测线、东
段５条测线进行土壤气 Hg、Rn浓度的监测,并结

合前人的研究资料与野外测量结果,对该断裂带的

土壤气地球化学特征与空间分布特性进行分析,得
出以下结论:

(１)临潭—宕昌断裂带在岷县西北方向存在多

条次级断裂,在岷县东南方向以主断裂为主,结合大

地热流分布特征可以将断裂带以岷县为界分为东、
西两段,两段的应力积累环境不同,地震活动也不

同.其中,西段多发生中强震,但地震间隔时间长,
断裂逐渐闭合,影响土壤气逸出,表现为西段多条测

线 Hg、Rn浓度略低;东段一直具有较强的活动性,
小震活跃,长期的断层滑动增强断裂破裂程度,为土

壤气逸出提供稳定的通道,表现为东段 Hg、Rn浓

度相对于西段略高.
(２)临潭—宕昌断裂带西段位于高地热区域,

而高热流区域与热流存在梯度变化的区域发生强震

的风险较大,１９７０—２０２３年间MS≥５．０地震均发生

在此区域,但小震发生频次较低,多处测线的 Hg、

Rn浓度强度略低.断裂带东段热流偏低且稳定,长
年未发生过强震,但小震活动频繁,此区域多处测线

Hg、Rn浓度强度略高.
(３)通过对临潭—宕昌断裂带断裂活动构造、

断层滑动速率与历史地震等方面的综合分析,发现

该断裂带土壤气浓度强度、大地热流分布区域与断

层滑动速率分布特征有较高的耦合性.具有较高大

地热流分布的活动构造区域更容易将应力长时间积

累,形成强震.小震长期活动频繁的区域地下裂隙

稳定,有利于地下流体活动.这为研究区深部地下

流体活动提供了新证据,对追踪未来可能发生地震

的断层和活动段具有重要意义.
致谢:中国地震局兰州地震研究所张波副研究

员在本论文工作测线布设方面给予了帮助,在此表

示感谢!
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