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Abstract院 The paper investigated geochemical variations of soil-gas composition in the geologic fault zone of

Yangshugou袁 Guanmiao袁 Ketan袁 Longquanshan at mid-west of Anhui province. The results show that the data

analysis of soil-gas clearly reveals anomalous values across the fault and concentration of Radon in soil gradually

decreased from west to east; through comparison of different gases in soil袁 the author finds that the concentration

of Radon and carbon dioxide has obvious correlation袁 and it is possible that Radon flow deeper to surface

accompany carbon dioxide as carrier gas, based on the theory of gas migration.
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0 引 言

地 壳 深 部 的 气 体 袁 主 要 是 沿 着 断 层 破 碎 带 由

深 部 向 地 表 迁 移 袁 沿 着 裂 隙 垂 直 向 地 表 排 出 遥 土

壤 气 中 氡 来 源 有 两 部 分 院 一 是 取 样 部 位 岩 土 中 放

射 物 质 衰 变 产 生 的 Rn曰 二 是 沿 断 层 迁 移 的 Rn袁 前

者 与 取 样 部 位 岩 土 性 质 有 关 袁 后 者 与 断 层 性 质 有

关 遥 研 究 结 果 表 明 袁 断 层 上 土 壤 氡 气 的 含 量 明 显

高 于 断 层 外 气 氡 的 含 量 袁 根 据 这 一 特 征 可 判 断 断

层 的 位 置 遥 因 此 袁 通 过 对 地 表 的 断 层 带 气 体 测 量

就 有 可 能 探 测 出 断 层 的 分 布 [1-2]遥

我 国 在 北 京 尧 天 津 尧 上 海 等 10 多 个 省 份 广 泛

应 用 断 层 气 观 测 技 术 袁 探 测 了 很 多 活 动 断 裂 袁 在

活 动 断 裂 上 测 出 了 断 层 气 高 值 异 常 袁 而 且 在 断 层

的 产 状 尧 规 模 尧 活 动 性 等 分 析 方 面 也 进 行 了 相 关

的 探 索 袁 使 断 层 气 观 测 技 术 已 成 为 我 国 隐 伏 断 裂

探 测 中 不 可 缺 少 的 技 术 [3-4]遥

活 动 断 裂 附 近 的 土 壤 中 Rn 被 岩 石 尧 土 壤 颗 粒

表 面 吸 附 袁 溶 解 于 地 下 水 并 随 着 地 下 水 迁 移 等 过

程 袁 受 到 环 境 温 度 尧 压 力 等 条 件 影 响 袁 在 地 震 孕

育 过 程 中 袁 应 力 场 发 生 改 变 时 袁 地 下 气 氡 的 含 量

将 发 生 显 著 的 变 化 [5]袁 因 此 袁 Rn 成 为 重 要 的 地 震

监 测 指 标 遥 在 非 火 山 地 区 土 壤 气 CO2 高 含 量 则 是

由 深 断 裂 造 成 的 [6]袁 所 以 CO2 也 可 以 作 为 确 定 构 造

活 动 和 地 震 危 险 性 的 指 示 [7]遥 土 壤 中 Rn尧 CO2 等 气

体 浓 度 异 常 是 是 寻 找 地 震 活 动 断 裂 带 非 常 有 效 的

方 法 遥

1 地 质 背 景

安 徽 省 中 西 部 位 于 秦 岭 - 大 别 山 断 褶 带 的 东

段 遥 它 的 南 部 是 大 别 群 袁 经 过 大 别 旋 回 褶 皱 回 返 袁

硬 化 固 结 为 基 底 袁 构 造 线 方 向 为 北 西 西 和 北 东 遥

大 别 运 动 之 后 袁 南 部 处 于 长 期 隆 起 和 遭 受 剥 蚀 过

程 之 中 袁 几 乎 没 有 盖 层 发 育 遥 它 的 北 部 是 佛 子 岭

群 和 梅 山 群 地 层 袁 经 加 里 东 - 印 支 旋 回 褶 皱 回 返 袁

硬 化 固 结 遥 之 后 进 入 盖 层 发 育 阶 段 袁 燕 山 期 裂 陷

作 用 加 强 袁 堆 积 中 生 代 数 千 米 厚 的 陆 相 碎 屑 岩 袁

并 伴 有 中 酸 性 岩 浆 侵 入 和 喷 出 活 动 [8]遥 公 元 294 年

至 今 安 徽 省 共 发 生 破 坏 性 地 震 渊MS逸4
3/4冤 33 次 袁

其 中 5 级 以 上 23 次 袁 6 级 以 上 4 次 袁 最 高 震 级 为

61/4 渊 图 1冤遥 空 间 上 袁 这 些 地 震 主 要 位 于 于 安 徽 中

西 部 地 区 的 大 别 断 褶 带 东 段 的 霍 山 地 区 袁 其 中 多

数 地 震 呈 现 出 与 土 地 岭 - 落 儿 岭 断 裂 及 青 山 - 晓 天

断 裂 有 一 定 的 相 关 性 [9]遥

本 文 通 过 对 安 徽 省 中 西 部 地 区 的 金 寨 关 庙 尧

霍 山 杨 树 沟 尧 肥 东 龙 泉 山 尧 庐 江 柯 坦 四 个 场 地 进

行 跨 断 层 的 气 体 含 量 测 量 渊 图 1冤袁 分 析 气 体 组 分 的

空 间 分 布 特 征 袁 探 测 断 层 可 能 的 位 置 遥

图 1 安 徽 中 西 部 地 区 地 区 断 层 分 布 尧 历 史 地 震 及 测 量 场 地 分 布

Fig.1 The distribution map of faults, historical earthquakes and sites of fault gas in mid-west of Anhui province
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2 测 量 仪 器 及 方 法

2.1 测量仪器

土 壤 中 气 氡 的 测 量 仪 器 为 Alpha GUARD

P2000 测 氡 仪 袁 仪 器 灵 敏 度 50 cpm/KBq/m3袁 仪 器

校 准 误 差 小 于 3%曰 此 外 袁 部 分 测 点 还 利 用 安 捷 伦

490 气 相 色 谱 仪 检 测 土 壤 中 气 体 组 分 的 含 量 袁 包 括

CO2尧 H2尧 He 等 遥

2.2 测量方法

首 先 用 钢 钎 打 直 径 5 cm袁 深 100 cm 导 向 孔

后 袁 然 后 插 入 取 样 器 袁 用 橡 皮 管 将 仪 器 与 取 样 器

连 接 袁 排 出 橡 皮 管 及 取 样 器 内 残 留 气 体 后 开 始 测

土 壤 中 气 体 的 含 量 遥 取 样 体 积 为 1 L/min袁 采 样 率

1 min遥 在 测 线 的 选 择 上 袁 所 布 设 的 测 线 遵 循 尽 量

垂 直 于 断 层 走 向 的 原 则 袁 避 开 新 填 土 和 地 下 潜 水

位 埋 深 较 浅 的 地 方 遥

3 测 量 结 果 分 析

3.1 霍 山 杨 树 沟

杨 树 沟 场 地 位 于 安 徽 霍 山 县 落 儿 岭 镇 袁 主 要

断 裂 为 北 东 向 的 土 地 岭 - 落 儿 岭 断 裂 及 其 次 级 断 裂

渊 图 2冤袁 该 断 裂 从 东 北 至 西 南 经 凤 凰 台 尧 落 儿 岭 尧

土 地 岭 尧 杨 树 沟 等 地 袁 断 面 产 状 院 50毅耀60毅/NW

蚁64毅耀84毅 [8]遥 沿 断 裂 带 线 状 沟 谷 发 育 袁 变 形 带 内

有 韧 性 变 形 的 糜 棱 岩 袁 也 有 脆 性 变 形 的 角 砾 岩 和

表 征 新 活 动 的 断 层 泥 袁 显 示 断 裂 长 期 演 化 和 活 动

的 历 史 遥 自 1970 年 安 徽 地 震 监 测 台 网 建 立 后 袁 在

落 儿 岭 一 带 频 繁 发 生 中 小 地 震 袁 历 史 地 震 和 现 代

中 小 地 震 频 次 和 强 度 在 安 徽 及 邻 区 显 得 较 为 突 出 袁

形 成 了 霍 山 野 震 情 窗 冶袁 对 安 徽 及 邻 区 的 震 情 活 动

具 有 指 示 意 义 遥

该 区 域 卫 星 影 像 显 示 出 明 显 的 沟 堑 袁 展 示 了

断 层 的 分 布 和 走 向 遥 结 合 场 地 条 件 袁 在 断 层 可 能

经 过 的 位 置 袁 选 择 垂 直 于 断 层 走 向 的 3 条 测 线 进

行 测 量 袁 由 于 受 到 地 形 和 场 地 条 件 限 制 袁 测 线 自

北 向 南 进 行 袁 每 条 测 线 布 设 6 个 测 点 袁 平 均 点 间

隔 约 15 m袁 3 条 测 线 间 距 约 20 m渊 图 2冤袁 利 用 测

氡 仪 和 气 相 色 谱 仪 等 设 备 测 量 每 个 点 位 土 壤 中 Rn尧

CO2尧 H2尧 He 气 体 的 浓 度 渊 图 3冤遥

测 线 1 和 测 线 2 中 土 壤 中 Rn 的 含 量 具 有 一 致

的 变 化 形 态 袁 高 值 点 均 出 现 在 第 3 个 测 点 处 袁 最

高 值 分 别 为 47 000 Bq/m3 和 69 000 Bq/m3袁 两 侧 测

点 土 壤 中 气 Rn 含 量 较 低 曰 测 线 3 的 高 值 点 出 现 在

第 4 个 测 点 袁 测 值 为 55 000 Bq/m3袁 两 侧 测 点 土 壤

中 气 Rn 含 量 较 低 遥

土 壤 中 CO2 的 含 量 测 线 1 和 测 线 2 均 具 有 一

致 的 变 化 形 态 袁 高 值 点 同 样 均 出 现 在 第 3 个 测 点

处 袁 最 高 值 分 别 为 1.49% 和 1.39%袁 两 侧 测 点 土 壤

中 气 CO2 含 量 较 低 曰 测 线 3 的 第 一 个 高 值 点 出 现

在 第 3 个 测 点 袁 测 值 为 2.52%袁 第 4 个 测 点 CO2 浓

度 降 低 袁 第 5 和 第 6 测 点 CO2 浓 度 又 出 现 高 值 变

化 袁 浓 度 分 别 为 2.75% 和 2.7%遥

图 2 霍 山 杨 树 沟 场 地 测 线 分 布

Fig.2 Fault trend and measuring line in Yangshugou, Huoshan
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图 3 霍 山 杨 树 沟 断 层 气 测 量 结 果

Fig.3 The measurement results of fault gas in Yangshugou袁 Huoshan

土 壤 中 H2 的 含 量 测 线 1 和 测 线 2 具 有 一 致 的 变 化

形 态 袁 H2 变 化 较 为 稳 定 袁 略 有 高 值 袁 高 值 点 同 样

均 出 现 在 第 3 个 测 点 处 袁 最 高 值 分 别 为 76.3 ppm

和 40.9 ppm曰 测 线 3 前 半 段 H2 含 量 稳 定 袁 测 值 较

低 袁 第 5 测 点 H2 浓 度 升 高 较 大 袁 测 值 达 到 141.1

ppm遥 土 壤 中 He 的 含 量 各 测 线 相 关 性 较 差 袁 测 线

1 和 测 线 3 其 变 化 形 态 略 有 相 似 袁 浓 度 波 动 较 大 曰

测 线 2 变 化 相 对 稳 定 遥

Rn 含 量 与 CO2 含 量 变 化 形 态 具 有 一 致 性 袁 H2

含 量 变 化 形 态 与 CO2 也 具 有 一 定 的 相 似 性 遥 这 种

形 态 的 相 关 性 袁 可 能 与 气 体 的 来 源 深 度 和 运 移 机

制 有 着 一 定 的 联 系 袁 认 为 CO2 作 为 载 气 袁 Rn 和 H2

伴 随 着 CO2 运 移 至 地 表 遥

土 壤 气 体 含 量 沿 测 线 的 变 化 显 示 浓 度 较 高 的

区 域 应 在 测 点 3 附 近 遥 土 壤 中 H2 和 Rn 的 异 常 与

其 来 源 及 断 裂 带 内 破 裂 有 很 大 关 系 袁 断 裂 带 的 破

裂 程 度 越 大 袁 生 成 的 裂 隙 就 越 多 袁 土 壤 中 测 得 气

体 含 量 越 高 袁 因 此 可 以 认 为 断 裂 带 有 从 测 点 3 附

近 通 过 的 可 能 遥

3.2 庐江柯坦

庐 江 柯 坦 场 地 位 于 下 扬 子 准 地 台 西 北 尧 大 别

山 褶 皱 带 的 东 部 边 缘 袁 郯 庐 断 裂 带 在 庐 江 有 4耀5

条 主 干 断 裂 及 伴 生 尧 派 生 构 造 形 迹 袁 构 成 一 个 以

断 裂 为 特 征 的 北 北 东 向 的 构 造 带 袁 庐 江 北 侧 10 km

左 右 有 梅 山 - 龙 河 口 断 裂 袁 南 侧 10 km 左 右 有 青

山 -晓 天 断 裂 遥

结 合 现 场 场 地 条 件 袁 选 择 测 线 长 度 600 m袁 垂

直 于 断 层 走 向 布 设 16 个 测 点 渊 图 4冤袁 测 点 间 距 约

40 m袁 在 柯 坦 场 地 仅 测 量 土 壤 中 气 氡 含 量 渊 图 5冤袁

测 量 结 果 显 示 该 场 地 背 景 值 为 50 000 Bq/m3L袁 土

壤 中 气 Rn 浓 度 沿 测 线 的 观 测 结 果 显 示 出 明 显 的 峰

值 变 化 袁 Rn 浓 度 最 高 值 出 现 在 测 点 8袁 测 值 为 276

000 Bq/m3袁 是 背 景 值 的 5 倍 左 右 袁 超 过 150 000

Bq/m3 的 测 点 有 4 个 袁 集 中 在 6耀11 测 点 之 间 袁 两

侧 测 点 土 壤 中 气 Rn 浓 度 逐 渐 降 低 袁 据 此 认 为 断 层

可 能 在 点 6耀10 之 间 通 过 遥

3.3 金寨关庙

金 寨 关 庙 位 于 鄂 豫 皖 交 界 地 区 袁 区 域 内 构 造 主

要 是 青 山 - 晓 天 断 裂 袁 该 断 裂 横 亘 于 大 别 山 北 麓 袁

是 造 山 带 内 部 北 淮 阳 构 造 带 与 大 别 构 造 带 之 间 重 要

构 造 边 界 袁 在 区 域 内 延 伸 长 达 160 km袁 该 断 裂 总 体

走 向 290毅左 右 袁 北 倾 袁 倾 角 中 等 袁 局 部 陡 立 袁 表 现

为 多 期 活 动 的 韧 脆 性 左 行 平 移 正 断 层 [9]遥

根 据 场 地 条 件 和 断 层 走 向 袁 确 定 金 寨 关 庙 断

层 气 测 点 的 展 布 渊 图 6冤袁 测 线 垂 直 于 断 层 走 向 袁 测

点 间 距 约 10 m袁 共 计 13 个 测 点 袁 由 于 受 到 场 地 条

件 限 制 袁 在 测 点 1耀7 的 方 向 上 无 法 进 行 测 量 袁 为

保 证 测 线 垂 直 于 断 层 袁 因 此 袁 将 8耀13 测 点 在 原 测

线 方 向 基 础 上 向 左 平 行 移 动 30 m曰 图 7 为 沿 测 线 的

气 Rn 测 量 数 据 袁 测 量 结 果 显 示 院 测 点 1耀9 中 袁 土

壤 中 气 Rn 含 量 不 超 过 45 000 Bq/m3袁 测 点 10-11

区 间 土 壤 气 Rn 含 量 最 大 值 为 121 000 Bq/m3袁 是 其

它 测 点 观 测 值 的 3 倍 袁 测 点 12耀13 数 据 又 恢 复 到

背 景 值 水 平 袁 土 壤 中 气 Rn 浓 度 呈 现 明 显 的 峰 值 变

化 袁 因 此 认 为 关 庙 附 近 EW 向 主 断 裂 位 于 测 点 9耀

12 范 围 内 遥
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图 4 庐 江 柯 坦 测 点 分 布

Fig.4 The distribution of sites in ketan袁 Lujiang

图 5 土 壤 气 氡 沿 测 线 分 布 曲 线

Fig.5 Distribution map of Radon along the line in Ketan袁

Lujiang
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图 7 土 壤 气 氡 沿 测 线 分 布 曲 线

Fig.7 Distribution map of Radon along the line in Guanmiao袁

Jinzhai

图 6 金 寨 关 庙 测 点 空 间 分 布

Fig.6 The distribution of sites in Guanmiao袁 Jinzhai
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3.4 肥东龙泉山

该 测 线 位 于 安 徽 省 肥 东 县 龙 泉 山 西 坡 北 部 袁

在 测 线 范 围 内 有 两 条 断 裂 袁 其 f1 断 裂 白 垩 纪 红 色

砂 岩 与 花 岗 闪 长 岩 接 触 袁 逆 断 层 袁 走 向 近 南 北 袁

倾 向 西 袁 倾 角 65毅 左 右 曰 f2 断 层 断 于 白 云 岩 大 理 岩

内 袁 走 向 60毅袁 倾 向 南 东 袁 倾 角 75毅 [10]遥 根 据 场 地

条 件 袁 肥 东 龙 泉 山 场 地 垂 直 于 断 层 走 向 方 向 布 设 2

条 测 线 袁 每 条 测 线 7 个 测 点 袁 点 间 距 约 20 m渊 图

8a袁 主 要 测 量 土 壤 中 Rn 和 CO2 的 浓 度 变 化 渊 图 8b尧

图 8c冤遥

图 8 的 测 量 结 果 显 示 院 两 条 测 线 中 袁 土 壤 气

Rn 具 有 明 显 的 峰 值 变 化 渊 图 8b冤袁 测 线 1 土 壤 中

气 Rn 的 背 景 值 为 10 000 Bq/m3袁 峰 值 出 现 在 测 点

5 处 袁 测 值 为 40 400 Bq/m3袁 是 背 景 值 的 4 倍 多 袁

测 线 2 中 土 壤 气 Rn 的 背 景 值 为 3 000 Bq/m3袁 该

测 线 有 2 个 峰 值 变 化 袁 最 大 峰 值 在 测 点 3 处 袁 测

值 为 25 000 Bq/m3袁 是 背 景 值 的 8 倍 多 袁 峰 值 两 侧

土 壤 气 Rn 浓 度 逐 渐 降 低 曰 测 线 1 和 测 线 2 的 CO2

浓 度 有 明 显 的 差 异 袁 测 线 1 各 测 点 的 土 壤 CO2 的

浓 度 变 化 平 稳 袁 在 测 点 6 处 有 小 幅 度 波 动 变 化 袁

测 线 2 中 1耀5 测 点 CO2 含 量 较 低 袁 在 测 点 6 处 出

现 明 显 的 高 值 变 化 袁 最 大 值 为 3.5%遥 根 据 前 人 研

究 成 果 袁 结 合 该 区 域 实 际 测 量 数 据 袁 分 析 认 为 f2

断 层 通 过 测 线 1 的 第 5 个 点 和 测 线 2 的 第 3 个 点 袁

f1 断 层 穿 过 测 线 2 的 第 6耀7 点 遥

4 结 语

根 据 测 量 结 果 袁 结 合 区 域 地 质 资 料 袁 可 以 得

到 初 步 结 论 院

渊1冤 四 块 场 地 的 测 量 结 果 显 示 院 自 西 向 东

渊金 寨 -霍 山 - 肥 东 冤 土 壤 中 气 Rn 浓 度 逐 渐 减 小 袁 分

析 认 为 氡 气 浓 度 的 这 种 空 间 变 化 特 征 可 能 与 断 层

活 动 性 尧 盖 层 厚 度 以 及 土 壤 性 质 等 条 件 有 关 遥

渊2冤 霍 山 杨 树 沟 和 肥 东 龙 泉 山 的 测 量 结 果 显

示 院 Rn 和 CO2 的 在 形 态 上 强 相 关 袁 可 能 是 Rn 和

李 军 辉 等 院安 徽 中 西 部 地 区 断 层 气 测 量 及 结 果 分 析 35
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图 8 肥 东 土 壤 测 点 分 布 渊a冤尧 气 氡 渊b冤 和 CO2 浓 度 渊c冤 沿 测 线 分 布

Fig.8 The distribution of sites袁 concentration of Radon and carbon dioxide along the measuring line in Longquanshan袁 Feidong

CO2 在 气 体 的 来 源 深 度 和 运 移 机 制 有 着 一 定 的 联

系 袁 气 体 的 载 气 运 移 机 制 很 好 的 说 明 了 Rn 和 CO2

的 在 形 态 上 强 相 关 袁 认 为 CO2 作 为 载 气 袁 Rn 伴 随

着 CO2 运 移 至 地 表 遥

渊3冤 土 壤 中 气 体 中 Rn 含 量 有 明 显 的 峰 值 异

常 袁 Rn 测 量 可 成 为 判 断 断 层 位 置 的 重 要 依 据 遥 由

场 地 的 观 测 数 据 可 以 推 测 断 层 的 走 向 和 可 能 经 过

的 位 置 袁 但 仍 需 多 期 测 量 结 果 才 能 对 断 层 活 动 性

做 出 判 定 遥
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