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摘要　对辽宁南部地区重点活动断裂的 ８条剖面进行跨断层土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度测

量。测量结果表明，各测量剖面土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２ 和 Ｈ２ 的浓度平均值变化范围分别为

１０．６５～３９．５０ｋＢｑ／ｍ３、０．５９％～３．３７％和 ９．７４～３０６．２８ｐｐｍ。研究区土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度异

常主要集中在海城老震区和盖州震群地区，土壤气空间变化特征显示 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度从南至

北有逐渐增高变化趋势，这与辽南地区地震活动分布、地下低速层分布、地质特征及地壳垂直变

形速率等变化相对应，表明辽南地区金州断裂土壤气地球化学特征主要受控于辽南地区地震活

动、地下介质结构和地壳垂直形变速率的影响，同时也受到测量场地地质特征的影响。
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０　引言

辽宁地区地质结构复杂，著名地震带———郯庐地震带穿越该区，同时辽宁地区还位于环

渤海地区，复杂的地质构造环境导致辽宁地区地震频发。根据以往地震地质资料研究显示，

辽宁地区历史上曾发生过多次破坏性地震。相关地震统计及精定位结果显示，自 １８００年以
来辽宁地区发生的 Ｍ≥５．０地震主要集中在辽南地区，且大多受 ＮＥ向金州断裂控制，地震
沿金州断裂呈带状分布（万波等，２０１７）。近年来金州断裂未有 ５级以上地震发生，但
２．０≤Ｍ＜５．０地震及震群活动频繁，主要集中在辽宁盖州和海城地区，表明地震活动性仍然
较强，金州断裂仍在活动（图１）。对 ２０１３年以来辽南地区发生的 ８次 Ｍ≥４．０地震和震群
进行精定位结果分析，结果显示中强地震和震群基本均沿金州断裂和海城河断裂分布，其中

金州断裂控制震群及 Ｍ≥４．０地震居多（曹凤娟等，２０１３；王亮等，２０１４；张博等，２０１７），这
表明金州断裂是辽宁地区活动性最强的构造单元（万波等，２０１７）。

全面认识金州断裂断层特征、断层土壤气释放特征以及准确监视断层活动状态，成为把
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图 １　辽南地区历史地震和构造简图
Ｆ１：金州断裂；Ｆ２：海城河断裂；Ｆ３：郯庐断裂带；Ｆ４：庄河断裂；Ｆ５：皮口断裂；Ｆ６：太子河断裂

握辽南地区地震形势关键问题之一。跨断层土壤气调查研究作为一种有效追踪断裂活动状

态和地震活动的地质流体观测手段，能够客观、灵敏地反映地壳应力状态和地震活动

（Ｌｏｍｂａｒｄｉｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｌｉａｅｔａｌ，２０１３；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１４），同时其对查找隐伏断裂具体位置也
有较好的指示意义（李营等，２００９；Ｗｏｏｄｒｕｆｆｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；李继业等，２０１９）。与
其他常规地球化学方法相比，跨断层土壤气调查研究具有采样简单、快速、成本低廉等优点。

近年来大量监测研究表明，跨断层土壤气体（Ｒｎ、ＣＯ２、Ｈｇ、Ｈ２等）对地震的响应性十分
敏感，不论是定点观测还是流动观测，均曾多次监测到地震前出现的显著异常（Ｆｙｔｉｋａｓｅｔａｌ，
１９９９；Ｃｈｙｉｅｔａｌ，２００５；Ｃｉｏｔｏｌｉｅｔａｌ，１９９８、２００７；周晓成，２０１１；向阳等，２０１８；康健等，２０１９）。
例如，林元武等（１９９８）应用 ＣＯ２快速测定法，对怀来后郝窑断层气 ＣＯ２观测点近 ７年的观

测数据进行分析，发现在 １９９６年内蒙古包头 ６．４级地震和 １９９８年张北尚义 ６．２级地震发
生前，震中附近区域均监测到了显著的断层气 ＣＯ２浓度异常。范雪芳等（２０１６）应用断层氢
连续观测方法，在山西夏县中条山山前断裂与南师隐伏断裂交汇处进行了断层 Ｈ２浓度连续

观测，结果表明在 ２０１０年、２０１１年河南太康发生 Ｍ４．６和 Ｍ４．１地震前，夏县断层 Ｈ２浓度出
现了明显的高值波动异常，表明高精度断层氢浓度观测是地震短临预报的一种有效手段。

Ｋｕｍａｒ等（２００９）采用平均值±２倍标准偏差以减小气象因素对 Ｒｎ浓度的影响方法，对喜马
拉雅山西北格拉山谷巴伦布尔土壤气 Ｒｎ日值浓度观测数据进行分析，发现土壤气 Ｒｎ浓度
异常与周边地震有较好的对应关系。在流动观测方面，郑海刚等（２０１６）对郯庐断裂带安徽
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段进行了土壤气 Ｒｎ、Ｈｇ和 ＣＯ２气体浓度观测，结果表明土壤气浓度在断裂带附近较为密
集，对断层位置有一定指示作用，且气体富集程度与断裂活动有一定关系；孙小龙等（２０１６）
基于海原断裂带土壤气测量结果，对海原断裂带构造活动分段性特征进行分析，发现海原断

裂中西段断层闭锁程度较弱，有利于地下流体的扩散与运移；Ｚｈｏｕ等（２０１０）对 ２００８年汶川
８．０级地震发生后的地震断裂进行土壤气 Ｈｅ、Ｈ２、ＣＯ２和 Ｒｎ等 ８种气体浓度测量，发现土壤
气浓度异常与区域应力和余震活动具有一定相关性；Ｗａｎｇ等（２０１４）通过对唐山地区土壤
气 Ｒｎ浓度进行测量分析，发现土壤气 Ｒｎ对于追踪浅层断裂和地震活动具有较好的指示意
义，由大地震产生的活动断裂及与之相关的裂隙均为 Ｒｎ运移的主要途径。

因此，本文依据金州断裂不同段落的活动特征，在金州断裂上布设 ８条跨断层剖面进行
土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度测量，通过分析测得的断层土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度数据，对辽
宁金州断裂断层土壤气地球化学特进行调查研究。

１　地震地质背景

作为辽宁地区近年地震发生危险程度最高的活动断裂之一，金州断裂南起大连湾，经金

州、瓦房店、盖州、海城等地延伸至鞍山南，全长约 ２８０ｋｍ，是辽南地区规模最大、活动性强、
切割最深且构造行迹清楚的区域性大断裂（钟以章等，１９９９；万波等，２０１３）。其不仅控制了
该地区新构造运动格局，还对区域岩浆活动、地层分布及其他构造演化等产生重要影响。金

州断裂是一条正断裂，走向 ＮＮＥ、ＮＥ，倾向 ＮＷ，两盘相对运动速率为０．０７ｍｍ／ａ（高常波等，
１９９８；万波等，１９９７、２０１３），并具有多期活动特征（雷清清等，２００８）。依据前人对金州断裂
的地质研究，金州断裂自南向北划分为金州普兰店段、普兰店九寨段、九寨盖州北段以及
盖州北鞍山南段 ４个段落（表１、图１）。

表 １ 金州断裂各段落特征（据万波等（２０１３））

断裂段名称 长度／ｋｍ 断裂活动性质
断层泥测年数据

错切最新地层 历史地震
ＴＬ／ｋａＢＰ ＳＥＭ

金州普兰店段（①） ５０ 濡滑为主 ２００ Ｑ２ｐＱ
３
ｐ Ｑ２ｐ 金州 Ｍ５．５

普兰店九寨段（②） ７０ 濡滑为主 １２０ Ｑ２ｐＱ
３
ｐ Ｑ２ｐ 普兰店 Ｍ６．０

九寨盖州北段（③） ６０ 粘滑为主 １８８ Ｑ１ｐＱ
２
ｐ Ｑ２ｐ、Ｑ

３
ｐ 熊岳 Ｍ５．７

盖州北鞍山南（④） １００ 粘滑为主 ７９ Ｑ２ｐＱ
３
ｐ 营口 Ｍ５．９

　　注：断裂段名称括号中的编号①～④，与图 １中的①～④对应；ＴＬ为热释光；ＳＥＭ为扫描电镜。

金州断裂的金州普兰店段形成于晚元古代，燕山运动时期断裂重新复活，沿断裂有小型
基性岩脉贯入，而后断裂活动减弱，第四纪时期金州断裂又表现出明显的活动。普兰店九寨段
由１～３条大致平行的断裂组成，控制了侏罗系地层的分布，为大连地区中生代盆地的西缘断
裂。九寨盖州北段走向 ＮＥＮＮＥ，总体倾向 ＮＷ，倾角较陡，由２～３条主干断裂组成，发育次生
断裂，断裂带总宽度１～３ｋｍ，断裂运动性质主要表现为正倾滑兼右旋走滑。盖州北鞍山南段
走向ＮＥＮＮＥ，总体倾向ＮＷ，倾角较陡，由东、西２条主干分支断裂组成，次生断裂发育，断裂带
总宽度一般为０．５～１ｋｍ，断裂运动性质主要表现为正倾滑兼右旋走滑。

在历史地震活动方面，虽然金州断裂南北 ４段自 １８００年以来均有 Ｍ≥５．０地震发生，但
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近年中小地震及震群活动表明，中小地震与震群主要集中在盖州及海城地区，即主要位于金

州断裂盖州北鞍山南段范围内。且前人对金州断裂的断层泥测年数据也表明，该段断层泥
测年距今最短，表明金州断裂盖州北鞍山南段为金州断裂目前活动最强的段落（万波等，
２０１３）。在对金州断裂断层土壤气地球化学调查研究过程中，共布设 ８条测量剖面，由于盖
州北鞍山南近年小震活动频繁，断裂活动性较强，布设了 ６条观测剖面；另外 ２条剖面分别
布设于金州断裂的九寨盖州北段和普兰店九寨段；金州普兰店段由于地区发展以及地质
地貌等条件限制，未进行观测。

２　土壤气测量方法

根据断裂特征及实地情况，对金州断裂由北至南选取 ８条跨断层剖面进行测量（表１、
图１）。８条剖面由北至南依次为于家沟（ＹＪＧ）剖面、烟台岗（ＹＴＧ）剖面、后五道（ＨＷＤ）剖
面、兴隆屯（ＸＬＴ）剖面、后邓家（ＨＤＪ）剖面、博洛铺（ＢＬＰ）剖面、虹溪谷（ＨＸＧ）剖面和万家岭
西（ＷＪＬＸ）剖面。每条剖面布设 １条测线，每条测线布设 １６个浓度测点进行土壤气 Ｒｎ、Ｈ２
和 ＣＯ２浓度测量，其中上、下盘各 ８个测点，共布置 ３８４个浓度测点。在实地测量过程中，以
断裂陡坎位置为中线，测点间距向两端逐渐拉长。断裂陡坎位置测点间距 ５ｍ，而后依据测
量点地势地貌及岩土特征，向外依次 １０ｍ、２０ｍ、４０ｍ间距拉长。对土壤气体组分浓度进行测
量时，首先在测点处使用钢钎进行打孔，孔径 ３０ｍｍ、打孔深度 ８０ｃｍ左右，然后拔出钢钎，迅
速将取样器（麻花钻）钻入孔中，并封住孔口使取样器与外界空气隔绝，最后使用橡皮管将取

样器与测量仪器连通进行取样测量。土壤气测量时间为 ２０１８年 ６月，为了排除气象因素对
测量结果造成的影响，对 ８条剖面一次性完成测量。

土壤气 Ｒｎ浓度测量选用 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００测氡仪，仪器测量误差 ＜３％，仪器量程
为 ２～２００００００Ｂｑ／ｍ３，气泵采用 １Ｌ／ｍｉｎ抽气模式，采样间隔设置为 １ｍｉｎ，每个测点测量 １５
个浓度值，取平均值作为该点浓度值；土壤气 ＣＯ２浓度测试采用 ＧＸＨ３０１０Ｅ便携式 ＣＯ２检

测仪，仪器测量范围 ０～１０．００％，分辨率为 ０．００１％，线性误差±２％ＦＳ，响应时间≤１５ｓ，重复
性 ＜１％；Ｈ２浓度测试采用 ＡＴＧ３００Ｈ便携式氢分析仪，测量范围 ０～５０００ｐｐｍ，检出限为

０．０５ｐｐｍ，平均相对标准偏差 δ≤５％。

３　测量结果

现场测量 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２三种土壤气体的浓度，共获得２１７６组有效数据，其中 Ｒｎ浓度数

据 １９２０组，Ｈ２浓度数据 １２８组，ＣＯ２浓度数据 １２８组，各测点土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度数

据的统计结果见表２。由表２可以看出，８条剖面土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２的浓度变化范围分别

为 ３．０１～９６．０２ｋＢｑ／ｍ３、０．２３％～９．５５％和 ０．３１～１５２７ｐｐｍ；Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２的平均值浓度变化

范围分别为 １０．６５～３９．５０ｋＢｑ／ｍ３、０．５９％～３．３７％和 ９．７４～３０６．２８ｐｐｍ；Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度最

大值变化范围分别为 ２２．５８～９６．０２ｋＢｑ／ｍ３、０．８６％～９．５５％和 ５２．２３～１５２７ｐｐｍ。

４　分析讨论

４．１　土壤气浓度地球化学特征分析
　　野外测量结果表明，辽南地区金州断裂 ８条剖面上的土壤气组分浓度变化各具特色
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表 ２ 金州断裂土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２的组分浓度测量结果统计

测点名称
测点

代号

Ｒｎ／（ｋＢｑ·ｍ－３） ＣＯ２／％ Ｈ２／ｐｐｍ

最

大

值

最

小

值

平

均

值

异
常
下
限

最

大

值

最

小

值

平

均

值

异
常
下
限

最

大

值

最

小

值

平

均

值

异
常
下
限

于家沟 ＹＪＧ ９６．０２ ３．６３ ３２．８７ ７６．２３ ９．５５ ０．２３ ３．３７ ９．７０ １５２７．００ ０．４８ ３０６．２８ ７７６．０３

烟台岗 ＹＴＧ ９１．５２ ７．２０ ３９．５０ ７８．２７ ２．５８ ０．４０ １．１１ １．５３ ５４０．９０ ４．８５ １７１．９４ ３３９．７８

后五道 ＨＷＤ ６４．６５ ５．２８ １６．３７ １９．１１ ２．４２ ０．３１ ０．７７ ０．９４ ２８０．４０ １．０９ ６７．０９ ７２．５５

兴隆屯 ＸＬＴ ４４．５６ ２５．２３ ３３．２３ ３８．０５ ２．１２ ０．４５ １．２７ １．３２ ３７６．６０ １３．９８ １１７．３４ １５９．８５

后邓家 ＨＤＪ ５７．８５ ９．９９ ２９．１７ ３９．２１ １．６０ ０．６５ １．０８ １．３０ ２４５．１０ ６．９３ １０７．１４ １２４．９６

博洛铺 ＢＬＰ ４０．５４ ７．４０ ２２．９７ ３３．１５ ４．２４ ０．８４ １．７７ ２．０７ ２２９．１０ ４．９６ ８６．８０ １０８．１８

虹溪谷 ＨＸＧ ３４．８５ ３．０１ １０．６５ １９．８２ ２．４２ ０．２７ ０．８８ １．２０ ９３．００ １．３３ １３．９９ ６５．４１

万家岭西 ＷＪＬＸ ２２．５８ ３．７３ １１．６７ ２２．８１ ０．８６ ０．３８ ０．５９ ０．８３ ５２．２３ ０．３１ ９．７４ ４３．２７

（图２）。ＹＪＧ测点土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度具有明显的上盘高、下盘低特征，且 ３种气体具

有较好的相关性，其中 Ｒｎ和 ＣＯ２气体相关系数可达 ０．７０，表明 ＣＯ２对 Ｒｎ具有一定的载气
作用（王喜龙等，２０１７）。研究表明，土壤气浓度与土壤湿度、土壤类型密切相关，土壤中小幅
降水会导致地表形成不透气层，阻碍土壤气与大气交换，增加了土壤气的浓度（Ｈｉｎｋｌｅｅｔａｌ，
１９８７）；在断裂位置，砂质土壤较泥质土壤更易出现浓度高异常，但砂砾土壤由于裂隙渗透
性过大及基岩覆盖，一般其上方土壤气浓度值相对较低（Ｆｕｅｔａｌ，２００５；韩晓昆，２０１４）。金
州断裂北段为倾角相对较高的高角度正断层，且上盘较为破碎（雷清清等，２００８），基于野外
地质调查结果，ＹＪＧ测点上盘主要以砂质土壤为主，沉积层较厚，且富含水分较多，植被及农
作物茂盛；下盘主要以砂砾土壤为主，沉积层较薄，最薄处 １ｍ左右可见基岩。因此，综合以
上分析认为造成该测点所测气体浓度上盘明显高于下盘的原因，主要为该条测量剖面断层

上、下盘沉积层的明显差异性以及断层性质。

ＹＴＧ测点土壤气 Ｒｎ和 ＣＯ２浓度具有高一致性，相关系数达 ０．９４，呈现上盘高、下盘低

的特征；土壤气 Ｈ２浓度具双峰式特征，在断裂陡坎浓度相对较低，两侧浓度相对较高。

ＨＷＤ测点土壤气 Ｒｎ和 ＣＯ２浓度相关系数达 ０．９２，具高度相关性，且在数据变化形态上具

有上、下盘浓度高、中间低的双峰式特征。ＸＬＴ测点土壤气 Ｒｎ和 ＣＯ２浓度具有相对较明显

的上盘较高特征，土壤气 Ｈ２浓度与土壤气 Ｒｎ和 ＣＯ２浓度变化特征差异较大，具有下盘相
对较高的变化特征。对于 ＸＬＴ测点土壤气浓度变化规律不明显这一特点，分析认为可能主
要与该点构造特殊性有关，ＸＬＴ测点位于金州断裂和海城河断裂交汇处，在测点位置，２条断
裂互相切割交错，造成地质结构较为复杂。ＨＤＪ测点土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度在断裂陡坎

位置相对较高，两侧相对较低。ＢＬＰ测点土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度在断裂陡坎位置相对较

低，上、下盘两侧相对较高。金州断裂九寨至盖州北段，ＨＸＧ测点土壤气 Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度
在断裂上盘相对较高，断裂下盘浓度相对较低。金州断裂普兰店至九寨段，ＷＪＬＸ测点土壤
气 Ｒｎ和 ＣＯ２浓度在断裂位置相对较高，但不显著，土壤气 Ｈ２浓度在断裂偏上盘位置浓度
相对较高，两侧相对较低。
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图 ２　金州断裂土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度变化曲线
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４．２　背景值及异常界特征分析
对金州断裂由南至北挑选的 ８条测量剖面、３８４个测点的土壤气浓度测量数据进行背景

值及异常下限计算。利用箱式图法对测得的断层土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２数据进行处理，剔除
离群高值异常点后，取剩余测点平均值来表征每条测线的背景值。根据实际测量情况，本文

以背景值与 ２倍标准偏差之和作为测线异常下限。经计算，各测点的背景值及异常下限见

表２，该背景值及异常下限计算方法被广泛应用于国内外土壤气地球化学研究中，能较为客

观地反映研究区断层土壤气逸出特征（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ，２００９；郑海刚等，２０１６；张扬等，２０１７；张
磊等，２０１９；王明亮等，２０１９）。

图 ３　金州断裂各测点土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２与 Ｈ２浓度与异常界变化曲线

将计算得到的各测点异常下限与各观测数据由北至南作图并进行对比分析，如图３所

示。由图可见，在金州断裂 ８条观测剖面中，位于南、北两端的 ３个测点（ＹＪＧ、ＹＴＧ与
ＷＪＬＸ）土壤气观测数据除个别单点高于异常界外，总体表现低于异常界，属正常变化范围；

而对于金州断裂中段 ＨＷＤ至 ＨＤＪ测段以及 ＢＬＰ至 ＨＸＧ测段，土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度

表现为较多测点高于异常界。结合辽南地区历史地震活动（图４）可见，ＨＷＤ至 ＨＤＪ测段位

于海城老震区范围内，ＢＬＰ至 ＨＸＧ测段位于盖州震群及其附近地区。
对于异常主要集中在海城老震区和盖州震群地区这一特征，王喜龙等（２０１７）通过对首
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图 ４　２０１８年辽南地区 ＭＬ≥２．０地震及历史地震分布

都圈地区 １８条活动断裂的 ３５条土壤气剖面进行测量，分析测得的土壤气 Ｒｎ、Ｈｇ和 ＣＯ２浓
度及通量数据，发现土壤气浓度变化与当地地震活动、应力水平、地壳结构及沉积层厚度等

存在一定关系。对比辽南地区历史地震活动及 ２０１８年辽南地区中、小地震活动（图４、图５）

可以发现，海城老震区与盖州震群区域近年来中、小地震频发，是辽宁地区中、小地震活动最

为频繁的地点之一。经统计，仅 ２０１５—２０１９年期间，海城老震区便发生 ３．０≤ＭＬ＜４．０地震

１５次，ＭＬ≥４．０地震２次，最大地震为２０１７年１２月１９日海城 ＭＬ４．８地震；盖州震群及附近

地区发生 ３．０≤ＭＬ＜４．０地震 １１次，ＭＬ≥４．０地震 １次，最大地震为 ２０１５年 ８月 ４日盖州青

石岭 ＭＬ４．８地震。１９７５年辽宁海城 Ｍ７．３地震的发生，以及近年来海城老震区和盖州地区
中、小地震及震群活动频繁，导致 ２处区域地下介质较为破碎。而地下介质破碎易造成地下
流体在断层和裂缝中充填增多，因此当应力发生改变时，该区域地下流体组成、赋存状态等

易发生变化并上移至地表，从而造成土壤气浓度和化学组分发生变化（Ｂｅｒｎａｒｄ，２００１；王喜
龙等，２０１７）。已有研究表明，金州断裂附近地下低速层发育明显，而低速层在垂直方向上对
中强地震具有明显的控制作用（万波等，２０１３）；金州断裂与中地壳上部的低速层之间存在
密切关系，辽南地区大多数历史中强地震震源均集中在低速层附近（卢造勋等，１９９０、１９９３）。
王亮等（２０１４）利用 ２００８—２０１４年盖州和海城地区地震观测数据，应用 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件对 ２
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图 ５　２０１５—２０１９年海城老震区及盖州震群 ＭＬ≥２．０地震 Ｍｔ图

（ａ）海城老震区；（ｂ）盖州震群

个地区进行小震精定位及三维速度结构分析，发现盖州地区震群位置发生较浅，且盖州地区

与海城地震地下速度结构存在一定的相似性，地震活动集中在低速体区域。Ｚｈｅｎｇ等
（２０１８）应用双差层析成像法对辽宁地区中上地壳进行研究，显示在海城地区金州断裂在地
下 １５～２０ｋｍ处存在明显低速层，且这些速层主要由地下流体作用导致，认为海城地区地震
频发主要是由断裂活动和低速体，即地下流体共同作用引起。因此，综合前人研究结果以及

对辽南地区土壤气异常分析和地震活动性分析，认为海城老震区和盖州震群附近小震活动

频繁及地下介质结构，可能是造成 ２处区域部分测点土壤气浓度值高于异常界的主要原因
之一。

４．３　土壤气空间变化特征

对金州断裂 ８条土壤气测量剖面的观测数据由北至南进行制图分析（图３、图６），发现
金州断裂土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度具有北高南低的变化特征，即金州断裂盖州北鞍山南段
土壤气平均浓度最高（ＹＪＧ、ＨＷＤ、ＹＴＧ、ＸＬＴ、ＨＤＪ、ＢＬＰ），九寨盖州北段土壤气浓度次之
（ＨＸＧ），普兰店九寨段土壤气平均浓度最低（ＷＪＬＸ）。

孙启凯等（２０１７）对辽宁地区地壳垂直形变特征进行分析，发现辽宁地区地壳垂直形变
整体上呈现“东北升、西南降”的变化特征，就辽东南地区而言，１９８８—２０１６年表现为金州至
盖州一带下降，盖州以北上升，盘锦至海城一带下降，海城岫岩地区上升。结合该地区 １９８８
年以来发生的 ＭＳ≥４．５地震进行分析，认为金州断裂和海城河隐伏断裂正处于较强活动期，
对地壳垂直形变速率过度交界地带应当予以关注。对比孙启凯等（２０１７）的研究结果，辽南
地区地壳垂直形变速率过度交界带与盖州震群位置、海城老震区位置吻合。且对比上述对

辽南地区近年中小地震、震群活动及地下介质的分析结果，辽南地区中小地震及震群活动主
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图 ６　金州断裂各测点土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２与 Ｈ２浓度平均值柱状图

要集中在地壳垂直形变速率过度交界地带的低速体区域。以上分析表明，盖州地区与海城

地区土壤气浓度在空间上表现为北高南低变化，可能与该地区近年地壳运动、地下介质结构

以及与中小震活动有关。

此外，对比盖州以北地区土壤气浓度空间变化特征，位于金州断裂最北段的ＹＪＧ和 ＹＴＧ
测点土壤气平均浓度整体偏高，甚至个别测点平均浓度高于海城老震区与盖州地区。而对

比辽南地区地震活动分布特征却发现，中小地震均集中在海城和盖州地区，而 ＹＪＧ至 ＹＴＧ
测段地震活动却相对较弱（图４）。小震活动偏弱地区的土壤气浓度反而相对较高，对于这
一特征，本文从测量数据和测量场地地质特征等方面进行了分析。

对比 ＹＪＧ与 ＹＴＧ测点土壤气浓度变化曲线、异常界变化特征以及平均浓度变化特征
（图２、图３、图６），可以发现 ＹＪＧ测段土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度整体均表现上盘明显高于
下盘特征，浓度变化特征较为明显，土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２异常界均相对较高。而 ＹＴＧ测段
土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度变化则差异性较大，且土壤气浓度变化规律不显著，其中土壤气
Ｒｎ与 Ｈ２异常界与平均浓度明显偏高，而 ＣＯ２则相对较低，对比该测段测线浓度变化特征，
认为可能主要与测量过程中个别点土壤气 Ｒｎ和 Ｈ２浓度出现显著增大有关。而对于这种存
在孤立高值点的原因，目前存在 ２种解释，一种观点认为在高值点处存在空间不连续性，导
致监测气体在此处富集（Ｃｉｏｔｏｌｉｅｔａｌ，１９９８；Ｌｏｍｂａｒｄｉｅｔａｌ，１９９６），另一种观点则认为是由多
条断裂带交汇于某处造成的（Ｃｉｏｔｏｌｉｅｔａｌ，１９９８；Ｆｒｉｄｍａｎ，１９９０；李营等，２００９）。通过对比
ＹＴＧ测线土壤气浓度变化，本文更倾向于监测气体在此处富集造成浓度偏高的观点。

基于上述对 ＹＪＧ测段场地地质特征的分析，得出 ＹＪＧ测段剖面土壤气浓度上盘高、下
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盘低的特征主要与该处断裂特征、土壤类型及沉积层厚度有关。李营等（２００９）通过对延怀
盆地土壤气地球化学特征进行分析，发现控制土壤气体地球化学背景场的主要因素为气体

组分的来源、地壳结构、断裂构造、地层和微生物作用；王喜龙等（２０１７）对首都圈地区土壤
气 Ｒｎ、Ｈｇ和 ＣＯ２地球化学特征及其成因进行分析，认为首都圈地区土壤气的区域地球化学
特征主要受控于上地壳物质结构、深部气体补给和地震活动，同时也受自然环境以及土壤类

型的影响；韩晓昆（２０１４）通过对首都圈地震重点监测区土壤气体地球化学进行研究，发现
土壤气浓度变化的影响因素除受控于构造和地震活动外，还受到气象条件、土壤类型、岩石

类型等因素的影响。将 ＹＪＧ测段与其他 ７条测段地质地貌进行对比，其测量时间与测量期
间气象条件基本一致，可基本排除影响。将 ＹＪＧ测段上盘土壤结构类型、湿度与微生物作用
与其他 ７条测段进行对比，其土壤结构类型基本均为砂壤土或壤土，土壤结构类型基本一
致，对土壤气浓度的空间变化影响相对较低。但 ＹＪＧ测段上盘土壤湿度较其他测段则明显
偏高，土壤中富集水分较大，测线边缘附近喜水植被（芦苇等）茂盛，与其他测段相比，ＹＪＧ测
段上盘微生物作用与湿度明显较强。因此综合以上分析，认为辽南地区金州断裂土壤气

Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度北高南低的变化可能主要受控于该地区地下介质结构、地壳运动及地震
活动，同时受到场地地质特征的影响。

５　结论

通过对辽南地区土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度进行测量，并结合地质特征、地震活动性特

征以及前人研究结果，对该地区土壤气的地球化学特征进行分析，得出以下结论：

（１）对辽南地区金州断裂 ８条跨断层剖面进行土壤气测量，获得 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度变

化范围分别为 ３．０１～９６．０２ｋＢｑ／ｍ３、０．２３％～９．５５％和 ０．３１～１５２７ｐｐｍ；浓度平均值变化范围
分别为 １０．６５～３９．５０ｋＢｑ／ｍ３、０．５９％～３．３７％和 ９．７４～３０６．２８ｐｐｍ；Ｒｎ、Ｈ２和 ＣＯ２浓度最大值

变化范围分别为 ２２．５８～９６．０２ｋＢｑ／ｍ３、０．８６％～９．５５％和 ５２．２３～１５２７ｐｐｍ。
（２）土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度异常下限计算及分析结果显示，金州断裂土壤气浓度异

常主要与该地区地震活动及地下介质结构有关。

（３）土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２地球化学特征在空间上呈现北高南低的变化趋势。通过对该
区域土壤类型、沉积层厚度、地壳形变特征以及地震活动等方面的综合分析，认为辽南地区

土壤气 Ｒｎ、ＣＯ２和 Ｈ２浓度北高南低的地球化学特征主要受地下介质结构、地壳运动与地震
活动的制约，同时还受到观测场地地质条件的影响。

致谢：审稿专家对论文修改提出了中肯的意见与建议，在此致以衷心感谢。
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