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广义海原断裂带断层气地球化学特征与
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摘要:根据广义海原断裂带断层气汞、氡浓度现场测量结果,对该断裂带不同段断层气浓度空间分

布特征以及整体分布趋势进行深入分析,结合该区历史大震背景、现今地震活动性以及地震时空

分布特征及b 值空间扫描,深入探讨断层气分布特征与地震活动性之间的关系。研究表明,该断

裂带断层气浓度强度分段性明显,与地震活动性存在较好的对应关系。研究结果可为该断裂地

震危险性分析提供现今深部流体地球化学活动方面的证据,也为今后地震中长期预报提供重要

基础资料。
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Abstract:TheeasternsectionoftheNorthQilianfaultzoneliesonthenortheasternedgeofthe
Qinghai—TibetPlateauupliftzone,whichconsistsoftheJinqianghefault,Laohushanfault,and
Maomaoshanfault.TheHaiyuanfault,locatedinthewestoftheOrdosBlock,isaNWtrending,

largestrike-slipfault.IthasgoodcontinuitywiththeeasternsegmentoftheNorthQilianMoun-
tainfault,andbothexhibitleft-typedislocation.Therefore,theeasternsegmentoftheNorthQil-
ianMountainfaultandthenarrow Haiyuanfaultarecollectivelyreferredtoasthegeneralized
Haiyuanfaultzone.Seismicactivityisverystronginthisarea,wheremanyMS≥7.0earthquakes
haveoccurredovertime,suchasthefamous1920HaiyuanMS8.5earthquakeandthe1927Gulang
MS8.0earthquake.Therefore,theregion'sseismichazardsshouldbecarefullyinvestigated.Based
onthemeasurementresultsofthemercuryandradonconcentrationsof10fault-gasprofilesinthe
generalizedHaiyuanfaultzone,inthispaper,wedescribeourdetailedanalysisofthespatialdistri-
butioncharacteristicsofthemercuryandradonconcentrationsindifferentsegmentsandtheiro-
veralldistributiontrendalongthefaultzone.Combinedwiththeseismotectonicbackgroundand
spatio-temporalevolutioncharacteristicsoflargeearthquakes,aswellasthespatialdistribution
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characteristicsoftheb-value,westudiedtherelationshipbetweenthespatialdistributioncharac-
teristicsoffaultgasandtheseismicriskofdifferentsegmentsinthegeneralizedHaiyuanfault
zone.Theresultsshowthattheintensityofthefault-gasconcentrationinthefaultzoneexhibits
obvioussegmentation,andisalsocorrelatedtosomedegreewiththeseismicactivity.Basedonthe
aboveresearch,wemadeapre-judgmentofthepotentialseismicriskindifferentsegmentsofthe
generalizedHaiyuanfaultzonefromthegeochemistryperspective.Thisresearchcanprovidevital
backgroundinformationforearthquakepredictioninthestudyarea.
Keywords:thegeneralizedHaiyuanfaultzone;faultgas;seismicityparameter;strongearth-

quakerisk

0 引言

北祁连山东段断裂带地处青藏高原隆起区的东

北边缘,由金强河断裂、老虎山断裂和毛毛山断裂组

成[1]。海原断裂是位于鄂尔多斯地块西部的一条

NW走向的大型走滑断裂,与北祁连山东段断裂带

连续性好,在青藏高原大尺度块体运动学上的作用

相同,均为左型错动,因此北祁连东段断裂与狭义海

原断裂统称为“广义海原断裂”[2]。广义海原断裂带

地震活动强烈,历史上发生过多次7级以上大震,破
坏性极其强烈,如1920年海原MS8.5地震、1927年

古浪MS8.0地震等[3-5],且近年来小震频发,中强震

不断。姚家骏等[6]通过 Morlet小波变换分析青藏

高原东北缘MS≥6.0强震活动周期性特征,结果表

明该区强震存在显著周期变化,未来强震活动的频

度与强度有增加的趋势。因此对该区地震危险性的

研究应该引起足够的重视。
本文通过广义海原断裂带老虎山—毛毛山断裂

及海原断裂的断层气分布特征与历史和现今地震活

动特征的对比分析,并结合地震活动时空演化、b值

空间扫描特征,对广义海原断裂带不同段的活动习

性进行深入探讨,从地球化学的角度识别该断裂带

潜在大震危险区段,以期为地震趋势判断及震情跟

踪提供重要的基础资料,并为进一步深入探讨广义

海原断裂带地下流体空间变化与区域构造、断裂活

动习性以及应力场变化之间的时空演化关系提供背

景依据。

1 断层气测量仪器与方法

断层气测量项目有测氡、测汞两项。氡的测量

采用FD-3017RaA测氡仪,该仪器为一种瞬时测氡

仪器,极限探测灵敏度为0.37Bq/L;汞测量仪器为

JM-4数字金膜测汞仪,具有体积小、轻便、灵敏度高

等特点,最低检出限为10~11g汞。

具体采样过程如下:首先,用钢钎打一个深400~
500mm的导向眼,向地下大约150~200mm处插入

取样器,使得取样头与导向眼内大气隔绝;然后用橡

皮管将FD-3017RaA测氡仪与取样器连接,先排出橡

皮管内及取样器内的残留气体,再开始正式测氡。取

样体积为1.5L,加高压时间为2min,测量时间为

2min。氡的取样完成开始加高压时,将取样器与JM-
4数字金膜测汞仪及大气采样仪连接,测汞仪开始取

样,其流速约为0.5L/min,取样时间为2min,体积为

0.5L/min×2min=1L。

2 广义海原断裂带断层气空间分布特征

地壳放气是普遍存在的自然现象,而这种放气

现象在空间和时间上具有很明显的不均一性[7]。国

内外研究表明,断层气的浓度强度与断裂带地质构

造环境、区域应力以及地下介质状态有密切的关

系[8]。断裂活动强度不同导致相对应的断层气浓度

强度产生差异,同一断裂带不同段由于活动强度不

同,断裂带的开启与闭合程度以及破碎程度不同,使
得断层气浓度强度存在差异[9]。地震的发生都是在

地应力作用下形成的,地下气体在应力场的作用下

发生迁移,不同的断裂带以及同一断裂带应力状态

不同,使得地下气体浓度强度不同以及气体组分产

生差异。因此,断层气浓度强度空间分布差异为断

裂分段性研究提供了有力证据[10-11]。同时,利用断

层气浓度的变化来监测预报地震是国内外广泛应用

的地震预报方法之一。
本文通过对老虎山、毛毛山断裂及海原断裂带

10个剖面的断层气汞、氡浓度的测量(图1),探讨断

层气地球化学特征与地震活动之间的关系。
在应用采样数据时,用背景值(一般为除去异常

值的平均值)与均方差,其中汞的平均值与均方差分

别用K和δ1表示,氡分别用R和δ2表示。取平均值作
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图1 广义海原断裂带测线分布示意图

Fig.1 Distributionofgassurveylinesonthegeneralized
Haiyuanfaultzone

表1 广义海原断裂带测线名称一览表

Table1 Listofsurveylinesonthegeneralized
Haiyuanfaultzone

测线名称 经度/(°) 纬度/(°) 地名

HT1

HT2

HT3

HT4

HT5

HT6

HT7

HT8

HT9

HT10

104.7517

104.6057

104.1899

104.1532

104.0847

104.0250

103.8776

103.8294

103.4962

103.4474

36.87797

36.89488

37.04303

37.05176

37.06783

37.04061

37.23664

37.08502

37.14000

37.14988

高枣坪

大岘

周家窑

沈家庄

三唐东

喜集水

寺滩

崔家墩

金汤洼

黑马圈河

为背景值,取K+δ1 与R+δ2 分别作为土壤气汞、
氡异常下限,背景值与异常下限是两个主要的异常判

断依据。本文以每条剖面数据为统计样本进行异

常下限与背景值计算,综合利用平均值法和最大值

法进行断层气浓度强度分析。平均值法即用每条

剖面的异常平均值除以单剖面背景值,最大值法即

利用各测量场地断层气最大异常浓度值进行浓度

强度的分析。平均值法的目的是尽量消除变化幅

度较大的突跳值的影响,而最大值法的目的是消除

平均值法引起的异常值消减现象。为了避免不同

处理方法出现假异常或异常丢失现象,本文联合两

种方法进行断层气异常浓度强度的对比分析,结果

如表2所列。
图2是广义海原断裂带汞、氡浓度强度空间分

布特征图。由图可以看出,利用两种异常浓度分析

方法对断层气浓度强度空间分布特征进行研究,结
果基本一致。广义海原断裂带断层气汞、氡浓度强

度总体呈西强东弱的特征,并具有明显的分段性

(如图2中A、B、C 所示)。以景泰喜泉张性岩桥

区为界,向西毛毛山—老虎山断裂带断层气浓度强

度相对较高(A 段),向东至邵水盆地次之(B 段),
而邵水盆地以东相对最小(C 段)。研究表明,这种

断层气浓度强度的明显分段特性可能与区域现今

或历史地震活动特征存在一定关联。断层气浓度

强度反映了断裂带裂隙或孔隙度的大小等地下介

质物性参数变化,主要表现为断裂带的破碎及开启

程度的变化,而这种变化又与历史或现今断裂活动

习性的差异以及应力变化状态有关。因此对广义

海原断裂带地震活动性特征进行探讨十分必要,本
文下一节将对其历史与现今地震活动时空变化特

征进行详细分析。

表2 广义海原断裂断层气数据统计结果

Table2 DataoffaultgasalongthegeneralizedHaiyuanfaultzone

测线

名称

异常下限

Hg
(K+δ1)

Rn
(R+δ2)

测点数

Hg Rn

最大值

Hg Rn

浓度强度

平均值法

Hg Rn

最大值法

Hg Rn

HT1

HT2

HT3

HT4

HT5

HT6

HT7

HT8

HT9

HT10

0.19217

0.23598

0.068448

0.1642

0.093456

0.077343

0.053865

0.050623

0.057248

0.053166

1.7561

2.387

5.0787

7.4745

11.3465

4.3898

5.77

8.0377

3.0014

6.0189

11

9

13

11

10

13

15

13

19

12

11

7

13

11

10

13

15

13

18

12

0.24003

0.30861

0.09144

0.25146

0.10287

0.08001

0.05715

0.05715

0.08001

0.08001

2.2009

2.7088

5.7562

9.3115

12.8668

6.9413

7.6185

9.3115

4.2325

11.1738

1.4396

1.7113

1.4689

2.2819

1.4063

1.3382

1.4423

1.4444

1.9297

2

2.0221

1.9649

1.6679

1.6961

1.6102

2.8324

1.7635

1.6212

1.9899

3.7174

1.5503

1.7113

1.7627

2.5745

1.4063

1.3382

1.4423

1.4444

2.0781

2.3333

2.1029

1.9649

1.6679

1.8114

1.6102

2.9777

1.9122

1.6824

2.2613

4.3043
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图2 广义海原断裂带断层气浓度强度空间分布图

Fig.2 IntensityspatialdistributionoffaultgasconcentrationalongthegeneralizedHaiyuanfaultzone

3 广义海原断裂带地震活动性时空变化特征

3.1 地震活动空间分布特征

图3是广义海原断裂带历史地震空间分布及分

段频次统计图(所用资料是到2011年的全国大震目

录和全国小震目录,本文不考虑余震影响)。由图可

知,广义海原断裂带历史地震活动具有明显的分段

性(F1、F2、F3):F1、F2 和F3 段均有 MS6以上历史

地震发生。其中F3 段在1920年发生过 MS8.5和

MS7.0地震,震级最大,至今离逝时间为95年:F2
段在1988年发生过6级以上地震,离逝时间最长

(127年):F1 段在1990年发生6.2级地震,离逝时

间最短(25年)。小于 MS6.0地震分段如下:F1 段

(老虎山—毛毛山断裂)东端小震活动频繁,是整个

广义海原断裂带小震集中区段:而F2 段地震活动相

对较弱,其小震活动主要分布在与F1 的交汇区附

近,向东方向地震活动较少:F3 段与F2 段地震活动

水平相当。为了具体分析每段地震活动特性,本文

图3 广义海原断裂带历史地震空间分布及分段频次统计图

Fig.3 DistributionofhistoricalearthquakesalongthegeneralizedHaiyuanfaultzoneandthefrequencychartofsegmentF1~F3
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对F1、F2、F3 段的地震活动频次进行了时间序列的

统计[图3中(a)、(b)、(c)]。结果显示,F1 段地震

活动频繁,随时间呈逐渐增强的趋势,并在1990年

前后出现一个小震活动峰值,随后地震活动增强趋

势愈明显[图3(a)];F2 段与F1 段具有类似的地震

活动增强趋势,但从空间分布情况来看,该段地震活

动主要集中在与F1 形成的岩桥过渡区;F3 段现今

小震活动相对较弱,并在时间序列上没有明显趋势

性变化。总体来说,广义海原断裂现今地震活动具

有西强东弱的特征,这与前面地震断层气浓度强度

空间分布特征相一致。
图4为广义海原断裂带地震时空序列图。该图

以断裂带西端为原点,沿断层走向为横坐标,将断裂

带周边地震垂直投影到该坐标上,纵坐标为地震活

动的时间信息。该图清晰地反应出广义海原断裂带

地震活动时空演化特征:(1)从空间尺度来看,广义

海原断裂带区域地震活动在断层上的投影明显分为

A、B、C 三个区域,其中区域B 为F1 与F2 之间的

张性岩桥区,该段地震活动频率高、震级大,多发生

4级以上地震;区域 A 为毛毛山—老虎山断裂带,
该区域小震活动相对B 区域频率低,但最大震级与

B区域相当;C区域为狭义海原断裂带中东段,该区域

图4 广义海原断裂带地震时空分布图

(顶部蓝色箭头标注的是断层走向)
Fig.4 Spatialandtemporaldistributionofearthquakes

alongthegeneralizedHaiyuanfaultzone(Blue
arrowindicatesthefaultstrike)

地震活动频率、震级相对较低:(2)从时间尺度看,大
约在1992年之前,大于4级地震主要集中在C 区

域;1992年之后4级以上地震则集中在B 区域,特
别是2008年之后,区域A、C 处于地震平静状态,而
区域B 小震活动丛集活跃(图中红色虚线所示)。
图中两红色箭头指示了广义海原断裂带各独立活动

段近年来地震活动时空演化趋势。根据马谨等[12-14]

的研究,这种时空变化趋势是断层应力协同演化过

程的体现,是各分段所处应力状态的一个标志,因
此,断裂带地震活动性时空分布特征分析是断层分

段活动性研究的有效手段。据此本人认为,1992年

之后地震汇集的景泰地区仍是未来中强地震的危险

区域。
由于断层气测量资料较少,虽然不能进行相关

时间变化特征的分析,但是从地震时空演化的过程

来看,1992年之后4级以上地震聚集区与断层气高

值区在空间上是相对应的。

3.2 b值空间分布特征

根据古登堡定律,区域地震活动的震级、频次之

间有logN=a-bM(Gutenbergetal.,1954)的关

系,N 代表震级M 以上地震的频度,a 表示区域内

的地震活动水平,b 则反映区域内不同震级地震的

相对分布。地震活动性参数b值能够反映地壳环境

应力的大小。岩石实验结果证明,应力积累水平与

b值成反比关系[15-17]。通常认为,高b 值表示小震

频率高、发生中强地震的危险性小,反映区域应力积

累水平较低:反之,低b 值则表示小震频率低、发生

中震 地 震 的 危 险 大,反 映 区 域 应 力 积 累 水 平 较

高[18-19]。用b值衡量区域应力(应变)水平具有一

定的物理基础[20]。国内外很多学者利用b 值来研

究断裂带应力积累水平,从而进行断层分段性研究,
分析不同断裂带活动习性,并判断强震危险段[21-23]。

本文采用1965—2014年全国地震目录,利用

ZMAP程序对广义海原断裂带b 值进行空间扫描

计算。其 计 算 方 法 为 最 大 似 然 法,网 格 的 划 分

0.1°×0.1°,扫描半径50km。
图5是广义海原断裂带b 值空间变化特征图。

由图可以看出,广义海原断裂带b 值具有明显的分

段性:低b值主要集中在老虎山、毛毛山东南段以及

张性岩桥区,表明该段应力水平积累较高,发生中强

震的危险性很大(图5中A 段);相对低b值则集中

在断裂带中东段,表明该段区域应力水平积累也相

对较高,有发生中强地震的可能性(图5中C 段);
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而高b值主要集中在断裂带中段大营水盆地附近,
表明该区域区域应力水平积累相对较低(图5中B
段),发生地震的可能性较小。

图5 广义海原断裂带b值空间变化特征图

Fig.5 Spatialvariationcharacteristicsofb-value
alongthegeneralizedHaiyuanfaultzone

3.3 断层气地球化学特征与地震活动关系对比

通过对广义海原断裂带地震时空分布及b值空

间变化特征分析,可以看出广义海原断裂带现今地

震活动具有明显的分段特征,与前文利用断层气浓

度强度分布特征的研究结果相一致,即地震活动性

强的地区,b 值相对较低,断层气浓度相对较高;地
震活动性较弱的地区,b值相对较高,断层气浓度相

对较低。在老虎山-毛毛山断裂,尤其是其东南段以

及张性岩桥区断层气浓度强度较大,对应的b 值较

低,而狭义海原断裂中东段b值较高,相对应的断层

气浓度强度较小。结合断裂带地震活动协同演化理

论及最近历史强震离逝时间,笔者认为广义海原断

裂带现今中小地震活动趋于集中,断层气浓度强度

较大的F1 与F2 交汇区域是未来中强地震危险区

域,而东西端具有中长期强震孕育背景。

4 结论与探讨

本文通过广义海原断裂带不同段断层气浓度强

度空间分布特征分析,结合地震、构造地质资料以及

地震活动性参数b值对比研究,认为断层气浓度强

度与地震活动之间存在良好的对应耦合关系,断层

气浓度强度分布能够较好地反映出断裂现阶段地震

活动性强度,是断层分段活动性研究的有效方法,也
是地震前兆监测的有效手段之一。

(1)广义海原断裂带断层气汞、氡浓度强度具

有明显的分段性:毛毛山—老虎山断裂带东南段和

与狭义海原断裂西段形成的张性岩桥区浓度强度较

大,以此为界,广义海原断裂带中东段断层气浓度逐

渐较小,总体呈西强东弱的空间分布特征。
(2)断层气浓度强度与地震活动性以及b值之

间存在对应关系,即现今地震活动性强的地区断层

气浓度相对较高,b值较低:地震活动性较弱的地区

断层气浓度相对较低,b值较高。
(3)结合断层气浓度与地震活动性时空演化特

征,并根据断裂带地震活动协同演化理论认为,现今

地震汇集的景泰地区仍是未来中强地震的危险

区域。
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