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西秦岭北缘断裂带断层气浓度空间分布特征
与强震危险性分析①
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摘要：以西秦岭北缘断裂带不同段断层气 Ｈｇ、Ｒｎ浓度空间分布特征分析为基础、通过对历史大震
背景、现今地震活动影像以及ｂ值空间分布特征的对比分析，从地球化学的角度，对西秦岭北缘断
裂带不同段落的活动习性进行深入探讨，并识别出该断裂带潜在大震危险区段。可为未来地震趋
势判定及震情跟踪提供重要的基础资料。
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０　引言

近十多年来，沿巴颜喀拉地块四周边缘地区相

继发生了多次大震，如西缘的玛尼ＭＳ７．９地 震、西

北缘的昆仑山口ＭＳ８．１地震，东缘的汶川ＭＳ８．０地

震和庐山ＭＳ７．０地震，南缘的玉树ＭＳ７．１地震以及

东北缘附近 的 岷 县 漳 县 ＭＳ６．６地 震。这 些 地 震 事

件的时空变化特征表明巴颜喀拉地块正处于一个新

的地震活跃期，同时加强了与其毗邻的柴达木、祁连

地块地震活动形势，特别是岷县漳县ＭＳ６．６地震处

于巴颜喀拉地块和祁连地块地的接合部位，这是否

意味着青藏块体东北缘的柴达木、祁连次级地块开

始活跃，值得引起大家的重视。另外，根据汶川地震

的震源破裂分布，万永革等［１］计算了在周围断层上

的库仑破裂应力变化，结果表明汶川８．０级地震的

发生使得西秦岭断裂东段上库仑破裂应力加载效应

尤为显著。因此，加强对西秦岭北缘断裂带地震危

险性分析研究，对未来区域地震形势判定具有迫切

的现实意义。

西秦岭北缘断裂带地处青藏高原东北边缘，是

青藏高原北部大型活动断裂带 之 一［２－４］。该 断 裂 带

东端与秦岭北缘断裂相连，往西经天水、武山、漳县、
至临夏以西，往西经青海南山与柴达木北缘断裂相

接，全长６００ｋｍ左右，走向２８０°～３１０°。由于西秦

岭北缘断裂带具有特殊的地球动力学构造背景，因

此该断裂一直倍受广大地球科学研究者的关注。
西秦 岭 北 缘 断 裂 带 由 一 组 近 于 平 行 的 ＮＷＷ

走向断裂组成，并形成了一系列拉分盆地或阶区，如
锅麻滩拉分区、莲麓盆地、漳县盆地、鸳鸯镇和凤凰

山拉分区等。根据这些断层阶区、断层不同段的几

何特性、运动特征以及断层性质等，构造地质学将其

划分为四个次级段，从东到西分别为锅麻滩断裂段

（Ｆ１）、漳县断裂段（Ｆ２）、鸳凤断裂段（Ｆ３）和 天水以

东段（Ｆ４）［２］。西秦岭断裂的走滑特性与拉分构造有

利于深部气体向地表富集，是地球化学方法研究的

理想场所（图１）。

图１　西秦岭北缘断裂带展布与断层气测线布置图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｘｉｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅｓ

　　本文通过西秦岭北缘断裂带断层气地球化学特

征与历史和现今地震活动特征的对比分析，并结构

造地质学研究成果，对西秦岭北缘断裂带不同段落

的活动习性进行深入探讨，从地球化学的角度，识别

出该断裂带潜在大震危险区段，为未来地震趋势判

断及震情跟踪提供重要的基础资料。

１　测量仪器与方法

测量对象有测 Ｈｇ、测Ｒｎ两 项。Ｈｇ测 量 采 用

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１０～２ｎｇ；Ｒｎ的测量采用

ＦＤ－３０１７ＲａＡ测氡仪，为一种瞬 时 测 氡 仪 器，极 限

探测灵敏度为０．３７Ｂｑ／Ｌ。
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取样方法是：首先用钢钎打一个导向眼插入取

样器，用 橡 皮 管 将ＦＤ－３０１７ＲａＡ测 氡 仪 与 取 样 器

连接，排出橡皮管内及取样器内的残留气体，然后开

始正式取氡样。取样体积为１．５Ｌ。完成氡的取样

后，再将取样器与ＪＭ－４数字金膜测汞仪及大气采

样仪连接，流速０．５Ｌ／ｍｉｎ，抽气时间２ｍｉｎ，取样体

积为１Ｌ。

２　西秦岭北缘断裂带断层气空间变化特征

国内外研究表明，在断层的不同区段由于区域

应力和地下介质状态的不同，逸出断层气的浓度大

小和断层气组分的种类存在一定的差异，而这些气

体浓度大小与组分种类的差异又为研究断裂的分段

提供了有力的证据，因此对不同断裂或同一断裂的

不同段的断层气浓度强度空间变化特征的研究将成

为利用地球化学方法研究断裂分段性的一个重要手

段［５－７］。上个世纪９０年代，兰 州 地 震 研 究 所 的 石 雅

镠、张必敖、康来迅等人曾对该断裂带气体地球化学

进行过相关研究：石雅镠等［６］通过沿断裂带温泉水

水溶气中微量气体（Ｈ２、Ｈｅ、Ａｒ等），对断层不同段

地震危险性进行分析，结果认为和政－天水段为潜

在强震 危 险 段；康 来 迅 等 人［５］通 过 Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２ 等

进行浓度强度分析，结果认为西秦岭北缘断裂带东

段（鸳鸯镇拉分盆地以东）为６级地震的潜在强震危

险段。这些工作为利用断层带地下气体研究断层活

动不均匀性及地震危险区段分析开创了新的思路。
但由于受当时理论与技术手段等诸多因素的限制，

在断层气测项和测线布置的空间密度及均匀度等方

面对整个西秦岭断裂带活动习性的分段研究不够详

细，主要表现为两个方面：一是西秦岭北缘断裂带温

泉水的出露点在空间上相对集中在Ｆ２ 和Ｆ３ 段，这

在一定程度上限制了利用水溶气组分及其浓度进行

整个西秦岭断裂带的分段活动特征研究的普遍性与

合理性；二是测量的断层气组分为一些常量气体，易
受浅层地表或大气环境的影响，而且断层气的测点

也相对集中在漳县以东区段，存在测线布置较少，测
量范围较窄，测量空间分辨率较差等问题，同样影响

对整个断裂带气体浓度空间分布特征的系统分析。
针对这一现象，本文在查阅构造地质学对西秦岭北

缘断裂带活动分段性最新研究成果的基础上，选择

断层气 微 量 气 体 成 份 Ｈｇ和Ｒｎ为 主 要 测 项，尽 量

在西秦岭北 缘 断 裂 带 各 主 干 断 层 上 进 行 均 匀 布 置

１２条测线，以提高断层气浓度空间变化的分辨率和

整体布局的合理性。我们从西到东布置了Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ四个测量区，其中，Ａ区位于Ｆ１ 西端，布设 ＨＴ１、

ＨＴ２两 条 测 线；Ｂ 区 位 于 Ｆ２ 西 侧，布 设 ＨＴ３、

ＨＴ４、ＨＴ５、ＨＴ６四条测线；Ｃ区位于Ｆ２ 东侧，布设

ＨＴ７、ＨＴ８ 两 条 测 线；Ｄ 区 位 于 Ｆ３ 西 侧，布 设

ＨＴ９、ＨＴ１０两 条 测 线；Ｅ 区 位 于 Ｆ４ 西 侧，布 设

ＨＴ１１、ＨＴ１２两条测线（图１、表１）。这样设置测线

的主要目的 是 尽 可 能 地 均 匀 分 布 在 每 一 主 干 断 裂

上。

表１　西秦岭北缘断裂带各剖面断层气浓度强度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｇａｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｘｉｑｉｎｌｉｎｇ

测量区域 地名 测线
测线位置（起点）

纬度／（°） 经度／（°）
Ｈｇ　 Ｒｎ 说明

Ａ 夏河
ＨＴ１

ＨＴ２

３５．３２

３５．３２

１０２．５８

１０２．５７

２．２８６

１．３７２

７．６１８　５

９．３１１　５
最大值

Ｂ 渭源

ＨＴ３

ＨＴ４

ＨＴ５

ＨＴ６

３４．９６

３４．９５

３４．９４

３４．９４

１０４．０２

１０４．０５

１０４．０６

１０４．０８

４．２２９

１．９４３

１．７１５

２．１７２

３０．６４３　３

４０．６３２　０

２７．０８８　０

４５．５４１　７

最大值

Ｃ 漳县
ＨＴ７

ＨＴ８

３４．８４

３４．８３

１０４．４８

１０４．５４

１．６００

１．４８６

６．９００　０

１０．５２０　０
最大值

Ｄ 武山
ＨＴ９

ＨＴ１０

３４．７６

３４．７６

１０４．８８

１０４．９５

０．９１４

１．３７２

１０．７６０　０

４．５８０　０
最大值

Ｅ 天水
ＨＴ１１

ＨＴ１２

３４．５５

３４．５１

１０５．６５

１０５．９６

１．１４３

１．１４３

４．８８０　０

４．３２０　０
最大值

　　另外，为了更好地对西秦岭北缘断裂带断层气

浓度分布特征与断层活动性关系进行分析，我们曾

对单个剖 面 浓 度 曲 线 形 态 进 行 详 细 分 析。结 果 表

明：西秦岭北缘断裂带断层气曲线形态对断裂带的

位置、断层性质及几何形态均具有明确的指示性，并
能够初步识别断裂宽度，破裂程度等特性，表明我们

的测量数据真实可靠［８］。本文主要以西秦岭北缘断

裂带不同段活动习性及地震危险性研究为目的，在
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前面已有工作的基础上，进一步对西秦岭断裂带断

层气空间变化特征进行详细分析［９－１０］。具体方法为

把所有剖面所获得的全部数据作为总体样，再将每

一剖面最大异常值除以总样本平均值作为异常浓度

强度（表１），然后投影到断层空间展布图上，可直观

地比较分析 断 裂 带 各 主 干 断 裂 断 层 气 浓 度 变 化 情

况。

图２　西秦岭北缘断裂带断层气浓度强度分布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｓ　ｃｏｎｃｅｎ－

　　　ｔｒａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

　　图２为汞氡浓度强度空间分布特征图。由图可

以看出，西秦岭北缘断裂带断层气汞、氡浓度强度具

有明显的分段特性，总体呈中间高两端低的分布特

征，其中Ｆ２ 西侧的黄香沟段断层气浓度强度最大；

Ｆ２ 东侧的漳县、Ｆ３ 东侧的武山段次之；Ｆ１ 和Ｆ４ 段

相对较小。由此西秦岭北缘断裂带可分成三段：西

段为峡城以西段，中段为峡城－漳县－武山段，东段

为天水以东段，这种分段特性可能与区域历史强震

及现今地震活动特征存在一定关联，因此我们有必

要对西秦岭 北 缘 断 裂 带 地 震 活 动 特 征 进 行 分 析 探

讨。

３　西秦岭北缘 断 裂 带 地 震 活 动 和ｂ值 空 间

分布特征

断裂带土壤气体浓度不仅与断层性质、运动特

征、断裂带地下介质孔隙度、裂隙度大或破裂程度等

物理参量等直接相关，还与历史大震背景及或现今

地震活动习性等关系紧密［７］。西秦岭北缘断裂带是

全新世活动断裂带，构造活动强烈，地震发生频繁，

历史上发生过多次大震。据中国地震局大震目录和

小震目录统计结果显示：在西秦岭北缘断裂带为中

心线的５０ｋｍ范围内共发生７．０～７．９级地震２次，

６．０～６．９级地震４次，５．０～５．９级地震８次，４．０～

５．９地震２０次。这 些 地 震 活 动 具 有 明 显 的 时 空 差

异性。
（１）历史地震的空间分布差异性。从空间分布

影像来看，西秦岭北缘断裂带各主干段地震分布具

有明显的差异性：西段（夏河－峡城段，Ｆ１）没有６．０
级以上的中强地震记录；东段天水北道以东（Ｆ４）段

只有１次６．０级地震；而中强地震主要集中在中段

（Ｆ２、Ｆ３），如ＢＣ４７年的陇西６级地震、１２８年甘谷

６．５级地震、１４３年渭源漳 县 边 界７级 地 震、６００年

车场下附近的６．０级地震、７３４年天水７级 地 震 以

及１７６５年武山６．５级地震等。
（２）最 近 历 史 大 震 离 逝 时 间 的 差 异 性。Ｆ２ 段

１４３年７级 地 震 距 今 已 有１８１３年；Ｆ３ 段 最 近 的

１７６５年武山６．５级地震距今只有２４８年（有人认为

该地震为１７１７年通渭７地震的余震）；Ｆ４ 段最近

的６００年６．０级地震距今为１４１３年。
综上所述，西秦岭北缘断裂带历史与现今地震

活动具有明显的分段特征：东段（Ｆ４）地震活动性较

弱，西段（Ｆ１）次之，而中段（Ｆ２、Ｆ３）地震活动的强度

和频度相对较大。另外，现今小震活动影像与历史

大震空间分布特征相一致，即西秦岭北缘断裂带历

史上发生过大震的区段同时是现今小震活动频繁的

区段（图３）。而且这些区段的断层气浓度强度也相

对较高，因此断层气浓度空间分布特征在一定程度

上反映的是区域地震活动水平。对于发生过大震的

区段，如果最近一次大震离逝时间较短，区域应力还

处于一个较长时间的恢复期，地震产生的地下裂隙

正在愈合过程中，这个过程易于形成中小地震孕育

背景，也有利于地下深部气体向地表逸出并形成异

常，如西秦岭 北 缘 断 裂 带 的Ｆ２ 和Ｆ３ 主 干 断 层；反

之，如最近一次大震离逝时间较长，已过区域应力快

速调整阶段，断裂带重新粘合闭锁，地下深部气体运

移路径重新受阻，地下流体活动减弱，逐渐形成强震

孕震环境，强震危险性增强，如西秦岭北缘断裂带的

Ｆ１ 和Ｆ４ 主干断层。

　　ｂ值是一个刻画大小地震比例关系的参量。基

于应力的高低与ｂ值成反比关系，Ｗｉｅｍｅｒ及 Ｗｙｓｓ
等［１２－１３］利用ｂ值的空间分布特征研究活动断裂带现

今相对应力水平的空间分布，从中区分出正处于相

对高应力积累的段落或者凹凸体段落。易桂喜等曾

将ｂ值的空间分布特征用于判定活动断裂带不同段

现今应力积累水平，由此判定断裂带不同段落现今

活动习性与强震危险地段的相关研究［１４－１５］。通常认

为，高ｂ值表示小震频率高，发生中强地震的危险性
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图３　西秦岭北缘断裂带历史与现今地震活动特征图
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　Ｘｉｑｉｎｌｉｎｇ

小，反映区域应力积累水平较低；反之，低ｂ值表示

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。而ａ值与ｂ值正好相反［１６－１９］。
本文采用了１９６５—２００９年全国地震目录，利用

ＺＭＡＰ程序对西 秦 岭 北 缘 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４是西秦岭北级断

裂带地震活动参数ｂ值水平空间分布特征图，由图

可以看出，西秦岭北缘断裂带ｂ值在水平空间上具

有明显的分段性：高ｂ值主要集中在断裂带中段（Ｆ２
和Ｆ３）；而低ｂ值 主 要 集 中 在 断 裂 东 段（Ｆ４）及 西 段

（Ｆ１）。根据ｂ值空间分布特征，我们可以把西秦岭

北缘断裂活动性大致分为以下三段：西段锅麻滩断

裂（Ｆ１）、中段漳县断裂和鸳凤断裂（Ｆ２、Ｆ３）、东段天

水以东（Ｆ４），这与利用断层气浓度空间分布特征分

段性分析的结果是一致的，表明断层气浓度与现今

地震活动的频度与强度之间存在一定的关联性，这

就是利用断层气浓度空间分布特征进行断裂活动分

段性研究及地震危险性分析的理论基础。

４　结论与探讨

本文通过西秦岭北缘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、构造地质资料及

地震活动性参数ｂ值对比研究，初步形成以下结论：
（１）西秦岭 北 缘 断 裂 带 断 层 气 汞、氡 浓 度 强 度

具有明显的分段特性：总体呈中间高两端低的分布

特征，其中Ｆ２ 西 侧 的 黄 香 沟 段 断 层 气 浓 度 强 度 最

大，Ｆ２ 东侧的漳县、Ｆ３ 东侧的武山段次之，Ｆ１ 和Ｆ４
段相对较小。由此西秦岭北缘断裂带可分成三段：
西段为峡城以西段，中段为峡城－漳县－武山段，东
段为天水以东段。

（２）西秦岭北缘断裂带历史与现今地震活动具

有明显的分段特征：东段（Ｆ４）地震活动性较弱，西段

（Ｆ１）次之，而 中 段（Ｆ２、Ｆ３）地 震 活 动 的 强 度 和 频 度

相对较大。这与断层气浓度强度空间分布特征相一

致，即西秦岭北缘断裂带历史上发生过大震的区段

同时是现今小震活动频繁的区段，而且断层气浓度

强度也相对较高，因此，断层气浓度空间分布特征在

一定程度 上 反 映 的 是 区 域 地 震 活 动 水 平。笔 者 认

为：利用断层 气 地 球 化 学 方 法 与 地 震 学、构 造 地 质

学、地球物理学等其它学科手段相结合，对断层活动

性研究是种行之有效的方法。
（３）综合断 层 气 浓 度、历 史 地 震 背 景 以 及 现 今

地震活动特征等研究结果，我们认为西秦岭北缘断

裂带两端（锅麻滩Ｆ１ 段和天水以东Ｆ４ 段）强震潜在

危险性较大；而中段（武山－漳县Ｆ２、Ｆ３ 段）中小地

震的可能性一直存在。
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