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摘要院 从断层逸出气测量应用于活动断裂研究的工作原理尧 研究方法及技术思路入手袁 对沂沭断裂带尧 海原 愿郾 缘
级地震断裂尧 鲜水河断裂带和山东平原地区活动断裂等的断层逸出气进行系统地分析尧 对比和研究袁 探讨了断层
逸出气与断层活动性和贯通性之间的关系袁 及其在断层几何学研究和平原地区活断层探测中的应用等问题遥 结果
表明院 断层逸出气 砸灶袁 匀早的含量和变化梯度可以作为评价断层活动性和贯通性的参考指标袁 断层逸出气测量为
断层几何学和运动学研究提供了一种快捷方便的探测方法袁 是确定隐伏断层具体位置的有效手段之一遥
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园 引言
地壳在应力作用下发生形变和破裂 渊郭增建袁

秦保燕袁 员怨苑怨曰 马瑾袁 员怨愿苑曰 杂糟澡燥造扎袁 员怨怨远曰 马胜
利袁 马瑾袁 圆园园猿冤袁 产生地震和断裂 渊韩竹军等袁
员怨怨远曰 王彦斌等袁 圆园园园曰 付碧宏袁 王萍袁 圆园园怨冤遥
在这一过程中袁 地壳内岩体尧 流体中伴随着能量
的传递和物质的交换 渊汪成民袁 李宣瑚袁 员怨怨员葬冤袁
地下流体的某些化学组分对此会有灵敏的反映

渊蔡祖煌袁 员怨愿远曰 张炜等袁 员怨愿苑曰 李彤起等袁 员怨怨园曰
耿杰袁 张昭栋袁 员怨怨苑冤袁 并通过活动断裂在地表显
示出来 渊朱宏任等袁 员怨愿愿曰 赵振燊等袁 圆园员员冤袁 被
称为断层逸出气 渊汪成民等袁 员怨怨员葬冤遥 断层逸出
气为获取地壳深部信息 渊马弗良诺夫袁 员怨愿员曰 张
炜等袁 员怨愿愿曰 刘耀伟等袁 员怨愿怨冤尧 确定断层空间分
布 渊张慧等袁 圆园员园曰 韩晓昆等袁 圆园员猿冤尧 研究断层
活动特征和运动习性等提供了探测窗口 渊王华林
等袁 员怨怨员葬曰 孟广魁等袁 员怨怨苑冤遥

测量断层逸出气和深部溢出物质是地球化学

勘探中用于寻找矿床尧 地热和油气资源的有效方
法之一遥 圆园 世纪 愿园 年代至今袁 为了寻求断层逸出
气测量在地震科学和断层活动性研究中的可能性袁
国内外学者相继在美国的圣安德烈斯断裂 渊运蚤灶早 藻贼

葬造袁 员怨怨远冤尧 日本的 再葬皂葬泽葬噪蚤 断裂 渊宰葬噪蚤贼葬 藻贼 葬造袁
员怨愿园冤尧 意大利的 孕藻则灶蚤糟葬灶葬 断裂 渊 郧蚤葬皂皂葬灶糟燥 藻贼
葬造袁 员怨怨愿冤 和我国的阿尔金断裂带 渊张必敖等袁
员怨愿苑冤尧 鲜水河断裂带 渊朱宏任等袁 员怨愿愿曰 陈建民
等袁 员怨怨员冤尧 海河隐伏断裂 渊邵永新袁 圆园园苑冤尧 海原
断裂带 渊姜大庸袁 阎贤臣袁 员怨怨园冤尧 玛曲断裂带
渊赵振燊等袁 圆园员员冤尧 夏垫断裂 渊韩晓昆等袁 圆园员猿冤尧
西秦岭北缘断裂带 渊李晨桦等袁 圆园员远冤尧 郯庐断裂带
渊郑海刚等袁 圆园员远曰 张扬等袁 圆园员远曰 耿杰等袁 圆园员愿冤
等开展了许多卓有成效的工作袁 如利用断层逸出气
测量探测断层的位置尧 研究断层活动性和断层几何
学尧 评价断裂地震危险性等袁 取得了许多有价值的
认识尧 成果和进展遥

在前人研究工作基础上袁 本文简要介绍了利
用断层逸出气研究活动断裂的工作原理尧 研究方
法及技术思路袁 通过对沂沭断裂带 渊汪成民等袁
员怨愿愿袁 员怨怨员遭曰 耿杰等袁 圆园员愿冤尧 海原 愿郾 缘 级地震断
裂 渊姜大庸袁 阎贤臣袁 员怨怨园冤尧 郯城 愿郾 缘 级地震断
裂 渊汪成民等袁 员怨愿愿冤尧 鲜水河断裂带 渊朱宏任
等袁 员怨愿愿曰 陈建民等袁 员怨怨员冤 和山东平原地区活
动断裂 渊王华林等袁 员怨怨员遭冤 的断层逸出气进行系
统分析袁 探讨了断层逸出气与断层活动性和贯通
性之间的关系尧 断层逸出气在断层几何学研究和
平原地区活断层探测中的应用等问题遥
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员 基本原理尧 研究方法及技术思路
地球被视为一个新陈代谢的活体袁 是一个巨

大的尧 复杂的尧 可以与外界交换能量的开放系统袁
地球逸出气是探索地球内部构造尧 地震和火山活
动的重要窗口遥 构造运动是地壳活动的标志袁 正
在活动的断层又是构造运动最突出的部位袁 它与
地震的发生有着十分密切的关系遥 由于断裂破碎
带内充填物少尧 未胶结尧 连通性好袁 往往成为地
下深部流体的通道遥 而活动断裂又常常是地下水
活动和储存的场所袁 也是天然气体储存和富集的
有利场所 渊蔡振业袁 刘永建袁 员怨怨员冤遥 深部地下流
体沿着断裂带向上运移和富集袁 在断裂带上方覆
盖层形成了漏斗形的断层逸出气体异常晕 渊张炜
等袁 员怨愿苑冤遥 马弗良诺夫 渊员怨愿员冤 的研究结果表
明袁 一些深大断裂附近出现了明显的汞蒸气浓度
的异常袁 而最高的浓度出现在地震活动最多的深
断裂区遥 大量的测量和研究成果表明袁 活动断裂
上方会出现断层逸出气异常带 渊图 员冤袁 可以利用
气体地球化学测量方法确定断裂位置和断层活动

性遥 因此袁 断层逸出气成为获取地壳深部信息尧
确定断层空间分布尧 研究断层活动特征和运动习
性尧 捕捉断裂活动和地震前兆的窗口遥 这是断层
逸出气在活动断裂研究中应用的基本原理遥

淤断层逸出气异常曲线曰 于覆盖层曰 盂活动断裂破碎带
图 员 活动断裂与断层逸出气异常示意图
云蚤早郾 员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼 葬灶凿

枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽 葬灶燥皂葬造赠
利用断层逸出气研究活动断裂的方法和步骤

如下院
渊员冤 在综合分析探测区域地质构造条件和场

地测试条件的基础上袁 选取典型活动断裂和适宜
的断层逸出气测量仪器和设备袁 选择合理的测量

点距和测项袁 进行点面相结合的断层逸出气测线
和测网布设袁 开展断层逸出气取样尧 观测袁 获得
可靠的资料遥 这是断层逸出气应用于活动断裂研
究中的重要基础遥

渊圆冤 采用合理的数据处理方法袁 获得断层逸
出气测值剖面曲线和平面分布图遥 通过断层活动
时代尧 断层活动强度尧 断裂切割深度和地震活动
与断层逸出气峰值曲线对比袁 研究断层逸出气含
量和变化梯度与断层活动强度尧 活动时代尧 贯通
性和地震活动的关系遥

渊猿冤 通过断层逸出气含量尧 变化梯度曲线和
平面分布等值线图与活动断层几何分布图对比袁
研究断层几何学尧 运动学与断层逸出气的关系遥

渊源冤 平原地区活动断裂研究遵循技术思路院
淤在平原地区选取典型活动断裂袁 进行断层逸出
气测量 渊 砸灶袁 匀早 等气体冤袁 确定活动断裂位置
并初步评价断裂活动性曰 于在断层逸出气测量确
定的活动断裂两侧布设钻孔联合剖面袁 在钻探过
程中进行岩芯编录袁 包括地层的颜色尧 成份尧 颗
粒大小尧 含水程度和化石情况等袁 取 员源悦和释光
样品 渊栽蕴 等冤 进行年代测试曰 盂通过活动断裂
两侧的地层层位尧 岩性尧 岩相和年代样品对比袁
确定断层的活动量尧 性质和时代袁 从而使平原地
区活断层研究定量化遥

圆 断层逸出气与断层活动性和贯通性
关系

  一般认为原生 匀早 直接来源于地幔袁 在地幔物
质的长期分异过程中袁 由于 匀早 具有较高的挥发
性袁 会沿深部断裂活动和运移袁 在深大断裂上部
附近富集遥 通常人们把 匀早 作为可以反映断层活动
特征和深部贯通性的元素 渊刘耀炜等袁 员怨愿怨冤遥 匀圆
化学性质比较稳定袁 不具有挥发性袁 是揭示岩石
新鲜破裂程度最直接的气体袁 可作为断裂活动的
元素遥 在强活动断层和强震中区往往出现高 砸灶 异
常袁 通常把 砸灶作为反映应力集中程度的元素遥 因
此袁 断层逸出气 砸灶袁 匀早 和 匀圆 的含量和变化梯度
可以作为评价断层活动性和贯通性的参考指标遥
圆郾 员 沂沭断裂带

沂沭断裂带是郯庐断裂带最为活动的段落袁
主要由 源 条断裂组成袁 自东向西依次为昌邑 大店

断裂 渊云员 冤尧 安丘 莒县断裂 渊云圆 冤尧 沂水 汤头

员圆远
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断裂 渊云猿冤 和鄌郚 葛沟断裂 渊云源冤遥 沿沂沭断裂
带最为活动的安丘 莒县断裂上发生过公元前 苑园
年安丘 苑 级地震和 员远远愿 年郯城 愿郾 缘 级地震 渊图
圆冤遥 通过对汪成民等 渊员怨愿愿冤 在沂沭断裂带上完

成的 员圆 条断层逸出气测量剖面和耿杰等 渊圆园员愿冤
在安丘 莒县断裂上完成的 源 条断层逸出气测量测
线上的断层逸出气曲线进行分析尧 对比和研究袁
获得如下认识院

员郾 第四系曰 圆郾 新生代玄武岩曰 猿郾 下第三系曰 源郾 前第三系曰 缘郾 全新世活断层曰 远郾 晚更新世活断层曰 苑郾 早尧 中更新世断层和
前第四纪断裂 渊线宽 园郾 猿 皂皂冤曰 愿郾 酝源郾 园 耀 源郾 怨 地震曰 怨郾 酝缘郾 园 耀 缘郾 怨 地震曰 员园郾 酝远郾 园 耀 远郾 怨 地震曰 员员郾 酝苑郾 园 耀 苑郾 怨 地震曰

员圆郾 酝愿郾 园 耀 愿郾 怨 地震曰 员猿郾 断层编号院 云员院 昌邑 大店断裂曰 云圆 垣 缘院 安丘 莒县断裂 渊员远远愿 郯城 愿郾 缘 级
地震断层和安丘 苑 级地震断层冤曰 云猿院 沂水 汤头断裂曰 云源院 鄌郚 葛沟断裂

图 圆 沂沭断裂带断层逸出气测线和剖面分布
云蚤早郾 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶葬造 造蚤灶藻泽 葬灶凿 贼澡藻 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽藻泽 葬造燥灶早 再蚤泽澡怎 枣葬怎造贼 扎燥灶藻

圆圆远
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渊员冤 活动断裂断层逸出气释放量大小可以作

为断裂活动强度的判定指标遥 沂沭断裂带上 员圆 条
剖面断层逸出气释放量曲线 渊图 猿冤 显示袁 云圆 垣 缘断
裂的何庄至岌山段袁 即 员远远愿 年郯城 愿郾 缘 级地震断
层段断层逸出气峰值最大袁 断裂活动性最剧烈
渊图 猿遭冤遥 云圆 垣 缘断裂断层逸出气释放量由南向北逐
渐变小袁 与断裂活动时代由新到老一致袁 即 云圆 垣 缘断
裂南段全新世活动向北段过渡到晚更新世活动遥
同时发现组成沂沭断裂带的 源 条断裂 渊图 猿葬冤 中袁
逸出气释放量的大小顺序为 云圆 垣 缘 渊峰值为 猿园猿 脉
冲 辕 圆 皂蚤灶冤尧 云员 渊峰值为 圆苑员 脉冲 辕 圆 皂蚤灶冤尧 云猿 渊峰
值为 员源员 脉冲 辕 圆 皂蚤灶冤尧 云源 渊峰值为 源园 脉冲 辕 圆
皂蚤灶冤遥 其中袁 云圆 垣 缘断裂断层逸出气释放量最大袁 与
地震地质调查尧 员源悦绝对年龄测量和地震活动分析
结果 渊王华林等袁 圆园员苑冤 一致遥 沂沭断裂带东地
堑 圆 条断裂 渊云员 和 云圆 冤 的活动强度大于西地堑 圆
条断裂 渊云猿 和 云源 冤曰 沂沭断裂带东地堑两条断裂
活动时代较西地堑两条断裂新遥

渊圆冤 断裂活动性质和活动强度不同袁 可以产
生不同的构造组合和裂隙分布袁 从而控制着跨活
动断层测线的地球化学测项测值分布特征遥 安丘
莒县断裂上 源 条断层逸出气曲线显示 渊耿杰等袁

圆园员愿冤袁 跨公元前 苑园 年安丘 苑 级地震断裂活动段的
眉村和安丘测线的地球化学组分最大测值分别为院
悦砸灶为 愿怨郾 远员 耀 圆园猿郾 圆怨 噪月择窑皂 原 猿袁 悦悦韵圆为 园郾 缘缘豫 耀
员郾 源缘豫 袁 悦匀圆为 员员苑郾 圆园 耀 圆愿苑郾 圆园 责责皂曰 跨 员远远愿 年郯
城 愿郾 缘 级地震断裂活动段的岭泉和麦坡测线的地球
化学组分最大测值分别为院 悦砸灶为 缘苑郾 愿园 耀 员远缘郾 园源
噪月择窑皂 原 猿袁 悦悦韵圆为 员郾 源缘豫 耀 圆郾 源猿豫 袁 悦匀圆为 猿愿怨郾 怨园
耀 远猿源郾 苑园 责责皂遥 汪成民等 渊员怨怨员葬袁 遭冤 研究发现袁
悦砸灶和 悦匀圆可分别作为应力集中和断裂贯通性的指

标袁 一般 悦砸灶值越大袁 应力集中越强曰 悦匀圆值越大袁
断裂贯通性越好遥 分析认为袁 安丘段的应力集中
高于郯城段袁 而郯城段的断裂贯通性高于安丘段遥

渊猿冤 在相同的断裂活动段上袁 正断层断层逸
出气释放量大于逆断层断层逸出气释放量遥 通过
对安丘 莒县断裂上的 源 条断层逸出气曲线研究还
发现袁 眉村和岭泉测线为跨正断层测线袁 安丘和
麦坡测线为跨逆断层测线袁 跨正断层测线的 悦砸灶袁
悦悦韵圆和 悦匀圆最大测值总体高于跨逆断层测线测值遥
这是因为正断层产生于引张应力环境袁 逆断层产

    

图 猿 沂沭断裂带测氡剖面断层逸出气对比曲线
云蚤早郾 猿 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 燥枣 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽藻泽 蚤灶

皂藻葬泽怎则蚤灶早 砸灶 泽藻糟贼蚤燥灶 葬造燥灶早 再蚤泽澡怎 枣葬怎造贼 扎燥灶藻
生于挤压应力环境袁 引张应力环境更有利于张裂
隙的产生袁 形成地球化学组分的运移通道袁 而挤
压应力环境更有利于裂隙的闭合袁 但不利于张裂
隙的产生遥
圆郾 圆 鲜水河断裂带

鲜水河断裂带位于青藏高原东南缘的四川西

部地区袁 是一条 晕宰 走向的弧形左旋走滑断裂带遥
曾发生过 员愿员远 年炉霍 苑 级和 员怨苑猿 年炉霍 苑郾 怨 级大
地震遥 沿鲜水河断裂带各段都保存有清晰而完好
的地表破裂变形带遥 将朱宏任等 渊员怨愿愿冤 和陈建
民等 渊员怨怨员冤 沿鲜水河断裂带进行的断层逸出气
研究成果与断裂和地震活动资料进行对比研究袁
认为断层逸出气 砸灶 和 匀早 的含量和变化梯度可以
作为评价断层活动性和贯通性的参考指标遥
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综合前人研究资料袁 绘制鲜水河断裂带断层

逸出气测量平面尧 剖面与地震分布图 渊图 源冤遥 图
源 显示袁 侏倭 炉霍段 匀早 峰值为怨园园 耀 员 圆园园 灶早袁
砸灶异常值为 远园 脉冲 辕 圆皂蚤灶袁 发生过 员愿员远 年炉霍 苑
级和 员怨苑猿 年炉霍 苑郾 怨 级大地震曰 道孚段 匀早峰值为
猿园园 灶早袁 砸灶 异常值为 缘缘 脉冲 辕 圆皂蚤灶袁 发生过道孚
远郾 怨 级大地震曰 中谷段 匀早 峰值为 员缘园 灶早袁 其附近
近年无大震记录遥 综上袁 断层逸出气 砸灶 和 匀早 的
含量大小与地震活动强度具有良好的对应关系遥

图 源 鲜水河断裂带部分地段断层逸出气测量
平面尧 剖面分布与地震分布

云蚤早郾 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责造葬灶藻 葬灶凿 责则燥枣蚤造藻 燥枣 枣葬怎造贼
燥增藻则枣造燥憎 早葬泽 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 葬灶凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶

泽燥皂藻 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 载蚤葬灶泽澡怎蚤澡藻 枣葬怎造贼 扎燥灶藻
 

圆郾 猿 海原 愿郾 缘 级地震断裂
员怨圆园 年海原 愿郾 缘 级地震是近代以来全球范围

内发生过的最大的地震之一袁 沿海原活动断裂发
生袁 在地表形成一条明显的地震断裂袁 东起硝口袁
向 晕宰宰 延伸袁 至兴泉堡终止袁 总长 圆员缘 噪皂遥 海
原地震断裂由多条长度尧 性质不同的断层组成袁
呈雁行排列袁 均具有左旋走滑特征 渊邓起东等袁
员怨愿苑冤遥

姜大庸和阎贤臣 渊员怨怨园冤 对海原 愿郾 缘 级地震
断裂的断层逸出气进行了测试和研究袁 断层逸出
气测线分布见图 缘袁 其中袁 芋和峪测线布设在走滑
断层运动产生的引张区袁 灾测线布设在走滑断层运
动产生的挤压区袁 喻 测线布设在活动断裂以外的

老断层上遥 图 缘 显示袁 海原地震断裂上 匀早 的基值
相对稳定袁 各测线 匀早 峰值为基值的 圆 耀 源 倍袁 匀早
峰值变化幅度最大的为郁袁 峪测线袁 这里也是 砸灶
的高异常段遥 灾测线 匀早峰值异常没有郁袁 峪 测线
明显袁 位于老断层上的喻测线 匀早 的异常幅度最
小袁 峰值为基值的 员郾 猿 倍遥

从 砸灶测定结果看袁 各段上 砸灶 的变化幅度差
别较大袁 拉张区大于挤压区遥 圆 个拉张盆地中 圆 条
测线 砸灶 变幅最大袁 峰值为基值的 源 耀 怨 倍遥 位于
老断层的喻测线 砸灶变幅远低于海原地震断裂上各
测线的变幅袁 峰值为基值的 员郾 猿 倍遥

海原地震断裂上 砸灶和 匀早含量与断裂活动性和
断层构造部位密切相关遥 活动断层高于非活动断层袁
同一活动断裂带上拉张区高于压扭区遥 拉张区内插
入盆地的断层端部 砸灶和 匀早异常相对突出遥
圆郾 源 共轭活动断裂

蔡振业和刘建永 渊员怨怨员冤 对某地共轭活动断
裂进行了 圆缘 个测点的氡气浓度测量 渊图 远葬冤遥
    

图 缘 海原 愿郾 缘 级地震断裂及断层逸出气测线尧 泉点分布
云蚤早郾 缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 造蚤灶藻泽 燥枣 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽 葬灶凿 泽责则蚤灶早 责燥蚤灶贼泽

葬造燥灶早 匀葬蚤赠怎葬灶 酝愿郾 缘 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 枣葬怎造贼
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按图 远葬中坐标轴方向划分方格网袁 网格大小依推
算精度的要求而定袁 通过推算方法得到了内插推
算的浓度值袁 并按其分布绘制了 砸灶 浓度异常等值
线图 渊图 远遭冤遥 从图 远 可以看出袁 云员 和 云圆 为共轭
活动断裂袁 云员 为左旋走滑断层袁 属于主要活动断
层曰 云圆 为右旋走滑断层袁 属于辅助活动断层遥 在
云员 和 云圆 的交会区出现次峰值异常区袁 峰值异常值
为 圆 缘园园 月择 辕 皂猿曰 在 云员 主要活动断层运动产生的引
张区分别出现 圆 个峰值异常区袁 分别与走滑断裂枢
纽部位和走滑运动伴生的拉分区相对袁 峰值异常
值分别为 圆 缘园园 月择 辕 皂猿袁 源 园园园 月择 辕 皂猿遥 根据走滑断
层运动数值模拟 渊罗灼礼袁 造怨愿园 冤 和物理实验
渊刘力强袁 员怨怨愿冤 结果袁 走滑断裂枢纽部位为挤压

区袁 是挤压应力增大区袁 由于共轭活动断裂之间
的相互交会和挤压应力作用袁 岩石破碎强烈袁 利
于氡气的溢出袁 故出现氡气峰值异常区遥 走滑运
动伴生的拉分区袁 是引张应力增大区袁 岩石形成
张性破裂袁 更有利于氡气的溢出袁 因而在走滑运
动伴生的拉分区会出现氡气更大峰值异常区遥

综上分析认为袁 断层逸出气测量可以应用于
断层几何学和运动学研究之中袁 走滑断裂枢纽部
位和走滑运动伴生的拉分区尧 挤压区具有不同地
球化学场特征遥 根据断层逸出气测量获得的地球
化学场分布特点袁 可以确定走滑断裂枢纽部位尧
拉分区和挤压区袁 为断层几何学和运动学研究提
供一种快捷方便的探测方法遥

图 远 某地共轭活动断裂实测 渊葬冤 和计算 渊遭冤 砸灶浓度等值线图 渊单位院 月择 辕 皂猿冤
云蚤早郾 远 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 皂藻葬泽怎则藻凿 渊葬冤 葬灶凿 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 渊遭冤 则葬凿燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶

葬 糟燥灶躁怎早葬贼藻 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼 渊怎灶蚤贼院 月择 辕 皂猿冤

猿 断层逸出气在平原地区活断层探测
中的应用

  夏垫断裂中南段 渊韩晓昆等袁 圆园员猿冤 和延怀
盆地土壤气体地球化学特征 渊李营等袁 圆园园怨冤尧 呼
和浩特地区隐伏断层 渊周晓成等袁 圆园园苑冤尧 海河隐
伏活断层探测 渊邵永新等袁 圆园园苑冤 和刘家堡活动
断层土壤气氡尧 汞地球化学特征 渊张新基等袁
圆园园缘冤 研究结果表明袁 根据土壤气氡尧 汞等断层
逸出气异常特征袁 可以确定平原隐伏区断裂的具
体位置遥 王华林和耿杰 渊员怨怨员葬冤 将断层逸出气测
量应用于平原地区活断层探测袁 具有良好效果遥

按照本文提出的平原地区活动断裂研究遵循

的技术思路袁 通过断层逸出气 砸灶 测量和工程钻探
剖面联合探测了山东平原地区的益都断裂和小宋

解元集断裂的活动性袁 确定了断裂位置尧 位移
量尧 活动时代和活动性质遥
猿郾 员 益都断裂

益都断裂是一条规模较大尧 第四纪晚期活动
的 晕宰向断裂袁 其南段出露袁 中尧 北段隐伏袁 沿断
裂曾发生了一系列中强地震遥 在该断裂与上五井
断裂交会处发生过 员愿圆怨 年临朐 远讈讕级地震袁 与安
丘 莒县断裂交会处发生过公元前 苑园 年安丘 苑 级
地震遥 野外考察尧 探槽开挖和 员源悦年代测定结果
渊王华林等袁 员怨怨员葬冤 表明袁 在临朐肖家店子大冲
沟处发现断裂断错第四纪含砂砾透镜体亚粘土层尧
含沙亚粘土层和含钙质结核黄土层遥 黄土层的员源悦
年代为 渊苑 园园园 依 员怨缘冤 葬袁 说明该断裂活动发生距
今 苑 园园园 葬左右遥 该断裂在图 苑 中 圆 号剖面上表现
为高角度正断层活动袁 垂直断距 圆 皂袁 断层面上的
擦痕显示断层右旋正断活动遥
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图 苑 山东平原区断裂尧 断层逸出气和
钻孔剖面分布

云蚤早郾 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 枣葬怎造贼泽袁 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎
早葬泽藻泽 葬灶凿 遭燥则藻澡燥造藻泽 责则燥枣蚤造藻泽 蚤灶 杂澡葬灶凿燥灶早 责造葬蚤灶 葬则藻葬

  为了研究隐伏区益都断裂的活动性袁 沿断裂
进行断层气 渊砸灶冤 测量袁 确定断层位置袁 在断层
两侧布设钻孔袁 通过工程钻探尧 地层对比和员源悦年
代测定袁 确定断层的活动性遥 沿断裂在博兴北断
层逸出气显示有高峰值异常袁 在高峰值异常两侧
各布设了 猿 个钻孔 渊图 愿冤遥 跨逸出气高峰值异常
钻孔联合剖面显示袁 推测的断裂位置在 圆园 皂以下袁
断裂东盘为细砂层袁 而西盘为粘土粉砂层袁 东盘
源愿郾 怨 皂深处地层员源悦年代为 渊圆猿 苑缘园 依 圆苑园冤 葬袁 西
盘 源员郾 远 皂深处地层员源悦年代为 渊圆远 源远园 依 圆怨园冤 葬曰
圆园 皂以上的地层水平连续袁 没有断错袁 员缘 皂 深处
地层员源悦年代为 渊员远 缘愿园 依 猿源园冤 葬遥 以上结果表明
断层的活动发生在距今 员远 缘愿园 耀 圆远 源远园 葬袁 为晚更
新世活动段遥 断裂两侧的地层严重不协调袁 可能
是断裂水平活动的结果袁 断裂垂直位移无法通过
地层对比确定遥 地震勘探资料证实袁 益都断裂在
该段向 晕耘倾遥 根据图 愿 给出的地层深度和年代数
据袁 结合出露区断裂两盘相对活动情况分析袁 断
裂东盘为下隆盘袁 断裂活动性质为走滑正断裂遥
这一结果丰富了益都断裂隐伏区的活动证据遥

图 愿 益都断裂断层逸出气与钻孔联合剖面图
云蚤早郾 愿 允燥蚤灶贼 责则燥枣蚤造藻 燥枣 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽 葬灶凿 遭燥则藻澡燥造藻 葬造燥灶早 再蚤凿怎 枣葬怎造贼

猿郾 圆 小宋 解元集断裂

小宋 解元集断裂 渊员怨猿苑 年菏泽 苑 级地震断
裂袁 图 苑 中 员 号剖面冤 位于聊考断裂之东袁 是一条
晕耘向卫星影象线性构造带遥 员怨猿苑 年菏泽 苑 级地震

的宏观调查资料 渊王瑞田等袁 员怨怨源冤 表明袁 地震
裂缝尧 喷砂冒水均有以解元集为中心向 晕耘 和 杂宰
向优势分布的趋势袁 震源机制解也显示了存在 晕耘
向的断裂面遥 因此袁 确定解元集存在一条 晕耘 向隐
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伏断裂遥 在东濮黄河公路大桥的工程地震工作中袁
对这条隐伏断裂进行了断层逸出气测量袁 在解元
集测线断层逸出气有高峰值异常显示袁 在高峰值
异常布设了 圆 个钻孔遥

图 怨 是跨解元集断裂的断层逸出气和钻孔联合
剖面遥 由图可见袁 断层附近具有高峰值袁 推断断
裂位置处揭露出断裂袁 断裂已断错距今 远 噪葬 的地
层袁 断距 园郾 苑 皂遥 断距由上向下变大袁 在 圆愿 耀猿圆 皂
深处袁 断裂东盘较西盘下降 圆郾 苑 皂遥 西盘 源员郾 怨缘 皂
深处地层的 员源悦年代为 渊圆苑 员怨园 依 猿愿园冤 葬袁 东盘
源圆郾 源 皂深处地层的 员源悦年代为 渊圆园 远源园 依 圆猿园冤 葬遥
断层两侧地层年代相差 苑 噪葬 左右袁 且 猿远 耀 源愿 皂 深
处断裂两侧的地层的岩性也有所不同袁 这充分表
明 晕耘向断裂不仅存在袁 而且是全新世活动断裂遥
断裂东倾袁 其性质为正断层遥 通过断层气测量确
定断裂位置袁 然后进行工程钻探袁 首次获得了断
层活动的年代证据和位移量遥 断裂活动时代尧 性
质和量值的确定袁 对认识 员怨猿苑 年菏泽地震发震构
造有着重要意义遥

图 怨 员怨猿苑 菏泽 苑 级地震断裂断层逸出气
与钻孔联合剖面

云蚤早郾 怨 允燥蚤灶贼 责则燥枣蚤造藻 燥枣 枣葬怎造贼 燥增藻则枣造燥憎 早葬泽 皂藻葬泽怎则皂藻灶贼 葬灶凿
遭燥则藻澡燥造藻 葬造燥灶早 匀藻扎藻 酝苑 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 枣葬怎造贼 蚤灶 员怨猿苑

源 结论
本文对沂沭断裂带尧 海原 愿郾 缘 级地震断裂尧 鲜

水河断裂和山东平原地区活动断裂等的断层逸出

气进行了对比研究袁 获得以下主要结论与认识院
渊员冤 对沂沭断裂带和鲜水河断裂带断层逸出

气测量资料与断裂活动和地震活动的分析尧 对比
和研究成果表明袁 断层逸出气 砸灶袁 匀早的含量和变
化梯度可以作为评价断层活动性和贯通性的参考

指标曰 断裂活动性质和活动强度不同袁 可以产生
不同的构造组合和裂隙分布袁 从而控制着跨越活
动断层测线的地球化学测项测值分布特征曰 在相
同断裂活动段上袁 正断层逸出气释放量大于逆断
层逸出气释放量遥

渊圆冤 断层逸出气测量可以应用到断层几何学
和运动学研究之中遥 通过对海原 愿郾 缘 级地震断裂和
典型共轭交会断裂的断层逸出气研究发现袁 走滑
断裂枢纽部位和走滑运动伴生的拉分区尧 挤压区
具有不同地球化学场特征遥 根据断层逸出气测量
获得的地球化学场分布特点袁 可以确定走滑断裂
枢纽部位尧 拉分区和挤压区袁 为断层几何学和运
动学研究提供一种快捷方便的探测方法遥

渊猿冤 大量的跨越活动断裂的断层逸出气测量
结果表明袁 根据断层逸出气异常特征可以确定平
原隐伏区断裂的具体位置袁 断层逸出气测量是隐
伏断层探测中非常有效的手段之一遥 本文通过断
层逸出气测量和工程钻探剖面联合探测了山东平

原地区的益都断裂和小宋 解元集断裂活动性袁
确定了断裂位置尧 位移量尧 活动时代和活动性质袁
具有良好的效果遥

断层逸出气作为地壳应力集中和断裂活动的

敏感组分袁 在活动断裂研究中有着广泛的应用前
景袁 需要我们不懈的努力和探索遥
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