
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　 工程地质学报　　１００４－９６６５／２００９／１７（３）０２９６０５　

汶川地震震后大成都地区断裂带活动性氡气测量分析

评价
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摘　要　本文运用活动断裂剖面上的土壤氡气浓度测量，对大成都地区断裂的位置、范围和活动性进行监测，监测结果表明
汶川地震对大成都地区断裂带有较大的影响。通过对北川断裂虹口剖面、彭灌断裂小渔洞剖面、彭灌断裂中坝剖面、彭灌断

裂白鹿剖面以及新津－蒲江断裂剖面进行监测，从测量结果分析可知：断裂剖面土壤氡浓度背景高于无断裂带地区，且受地
震影响较大，距汶川地震震中越近，断裂剖面土壤氡浓度值越高；断裂剖面氡浓度异常阈值与背景值之比均不大于３，最大值
与背景值之比均小于５。结合测量地点的地形、表层土壤结构等地质条件，对大成都地区震后活动断裂的相对活动性的强弱
进行科学评价，认为目前大成都地区并无活动性极强的断裂，且北川断裂与新津－蒲江断裂的活动性高于彭灌断裂。
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１ 引　言

地球上绝大数地震都是构造地震。关于构造断

裂与地震的关系，鲍尼拉曾对全球１０８次大地震资
料进行统计研究，其中９１％的地震发生在原先存在
的断层上，８％属不清楚，只有一例发生在无断层区
域［１］。５·１２汶川地震就发生在原先存在的断层
上，与龙门山断裂带有着紧密的联系。

早在１９７５年，美国地质调查所开始对圣安德列
斯断层和卡拉维拉斯断层的６０ｋｍ活动带的２０个
监测孔进行了地下氡气的监测［２］。１９７８年，日本伊
豆大岛近海地震时，加藤完等人利用 α径迹蚀刻法
对稻取—大峰山断层、浅间山断层和伊豆半岛和富

士川地区的活断层都进行了调查［２］。当前利用测

量断层氡气释放强度、范围等的变化来寻找覆盖区

断裂（带）的空间分布位置及分析评价其相对活动

性，已逐渐在国内外得到较广泛的应用。

２　土壤氡测量评价断裂带活动性的理
论基础

保留在岩石中的氡气是受束缚的，不能参与扩

散和对流等迁移作用，但在活动断裂带等岩石疏松

或孔隙相对较多的地段，一方面由于其破碎带胶结

程度差，有效孔隙度和渗透率高，成为放射性气体富

集和运移的良好通道；另一方面，由于断层的新活动

性，比如地震、滑坡等地质灾害，使束缚在断裂带两

盘岩石孔隙中的放射性气体释放出来成为自由氡。

放射性气体自由氡，受扩散和对流等作用的影响而

发生运移。在基岩的破裂构造等岩石疏松或孔隙相

对较多的地段，氡气能更迅速的自地下深处运移到

地表，所以在断裂破碎带的上方常常存在着氡（Ｒｎ）
的异常。

由于上述两方面原因，在断裂上部的土壤中会

形成氡射气的富集带，土壤中氡浓度也相应会高于

地区的氡浓度背景值。

３ 研究地区的地质情况及主要断

裂带

本次研究的区域包括以成都为中心的成都平原

中部和成都平原西北方向的龙门山南部前山构造带

的一部分，位于龙门山造山带的东南部，称之为大成

都地区（图１中虚线）。龙门山前山带位于北川—
映秀断裂与彭灌断裂之间。该带发育两种构造样

式：一种为叠瓦状构造；另一种为飞来峰构造，具双

层推覆的性质。该带的前缘断裂为彭灌断裂，走向

ＮＥ，倾向ＮＷ，倾角较陡，叠瓦状次级断裂发育；断
裂构造岩以角砾岩和碎裂岩为主，具浅层次的脆性

断层变形特征。因此该构造地层带属于较强变形

带，具变形、变位的“两变”特征，主要由已强烈变形

和变位的沉积岩构成。［４］

成都平原由岷江、沱江及其支流等８个冲积扇
重叠联缀而成复合的冲积扇平原。总体上成都平原

处于四川沉降带西侧，介于龙门山隆起褶皱带与龙

泉山褶皱带之间。西侧的龙门山山前地带断层发

育，东部为熊山—龙泉山构造带，发育一系列雁行式

ＮＥ向展布的断层。

图１　龙门山造山带构造地层格架（李勇等，２０００）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＬｏｎｇｍｅｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ
１．青川—茂汶断裂；２．北川—映秀断裂；３．彭灌断裂；

４．新津—蒲江断裂；５．杂岩；６．花岗岩；７．飞来峰；

８．地层时代；９．剖面线

大成都地区包含的主要地质断裂带有位于龙门

山冲断褶皱带的北川—映秀断裂、位于成都平原的

彭灌断裂带和新津—蒲江隐伏断裂带。上述３构造
断裂的活动性直接受龙门山造山构造活动的影响，

决定了大成都地区的地震安全性。

４　土壤氡测量结果及分析评价

４．１　震后大成都地区断裂带剖面土壤氡测量结果

在２００８年１２月，对影响震后大成都地区安全
性最大的３个主要活动断裂带进行了测量，土壤氡

７９２１７（３）　谷懿等：汶川地震震后大成都地区断裂带活动性氡气测量分析评价



浓度测量是使用成都理工大学核工系研制的 ＩＥＤ－
３０００Ｒ型测氡仪，测量结果为 α粒子脉冲计数。其
中，对北川断裂在虹口段测量了１条断裂剖面；测量
了１条新津—蒲江隐伏断裂剖面；在作为成都平原
与龙门山造山带的边界———彭灌断裂带上测量了３
条断裂剖面。仪器测量结果均经气压校正，以每条

测线测量平均值加减３倍标准差为限，剔除特别大
或特别小的测量值后的平均值作为背景值，以超过

背景值的１．５倍标准差的测值作为存在的地球化

学异常（表１）。

４．２　大成都地区断裂带剖面数据解释

由于断裂土壤氡气测量受地形、表层土壤结构

等测量条件的影响较大，因此需要以测量数据为基

础，结合测量地点的地形、表层土壤结构等地质条

件，对断裂（带）的位置、范围和活动性做综合分析

解释，合理地评价断裂带的活动性。

表１　断裂剖面测量数据处理结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｕｌｔｓ

断裂名称 平均值
背景值

ＲｎＢ

异常阈值

ＲｎＦ

最大值

ＲｎＥｍａｘ

异常阈值比背景值

ＲｎＦ／ＲｎＢ

最大值比背景值

ＲｎＥｍａｘ／ＲｎＢ

北川断裂虹口剖面 ２０５．９ １８８．７ ４１６．１ ６８７．０ ２．２０ ３．６４

彭灌断裂小渔洞剖面 １３３．０ １３３．０ １９８．８ ２２６．７ １．５０ １．７１

彭灌断裂中坝剖面 １６５．８ １６５．８ ２５９．８ ２４８．０ １．５７ １．５０

彭灌断裂白鹿剖面 ９９．５ ９９．５ １６９．８ １９１．０ １．７１ １．９２

新津－蒲江断裂剖面 ５９．０ ５２．６ １１８．５ １９４．１ ２．２５ ３．６９

（１）北川断裂虹口剖面，测线长 ３０５ｍ，测量间
距１０～１５ｍ，异常点附近以 ５ｍ间距加密测量（图
２）。由图２可以明显的看出剖面地表距离３７ｍ和
１０１ｍ处有两土壤氡浓度异常高点。两异常高值点
之间表层土壤受汶川地震活动的影响，呈“Ｕ”型凹
陷状，表层土壤结构裂隙发育，使土壤对氡气的富集

作用失效，土壤氡在扩散和大气的“抽吸”作用下逃

逸出土壤，因此该测量范围的土壤氡浓度偏低。综

合实际测量时，裂隙带两侧地表土壤结构未破坏处

土壤氡气浓度测量异常，证明该区有断裂活动，且断

裂的范围即为土壤氡浓度测量两高值点之间的距

离，与地质勘察结论一致。

图２　北川断裂虹口剖面测量结果图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｎｔｈｅＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（２）彭灌断裂小渔洞剖面，测线长３２０ｍ，以１０ｍ
左右地表间距测量。彭灌断裂小鱼洞测量剖面实地

测量条件较好，“５·１２”震后土壤未曾翻整，总体土
壤结构完整（图３）。氡气测量在地表距离９０ｍ和
１７７ｍ两点处土壤氡浓度异常。其中，在水平距离
１７７ｍ处的异常与断裂地表断错位置符合，为此次地
震活动断裂。而在地表断错位坡上方８０ｍ处（即图
３水平距离９０ｍ处）的异常经分析存在两种情况：①
存在一尚未发现断裂或分支断裂；②表示活动断裂
宽度，有待后续深入测量研究。

图３　彭灌断裂小渔洞剖面测量结果图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｎｔｈｅＸｉａｏｙｕｄｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔｏｆＰｅｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（３）彭灌断裂中坝剖面，测线长１１０ｍ，以 １０ｍ
左右地表间距测量，异常点加密测量。彭灌断裂中

８９２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２００９



坝剖面表层为砂质粘土，腐质粘土，下夹碎石（图

４），地表距离从５９～８５ｍ的范围内土壤氡浓度高于
背景值，趋于异常，证明了活动断裂存在，而氡测量

连续高值点的距离也说明该断裂的作用范围较大，

约２０ｍ。

图４　彭灌断裂中坝剖面测量结果图
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｎｔｈｅＺｈｏｎｇｂａｓｅｇｍｅｎｔｏｆＰｅｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（４）彭灌断裂白鹿剖面，测线位于白鹿中学旁，
长４５ｍ，测点间距为５ｍ。测量剖面为沿山坡方向由
坡脚往高处测量，受测量条件的影响在第 １０测点
后，即地表距离４５ｍ，坡度约６０°，已无作业平台，被
迫结束该剖面测量（图 ５）。从现有数据看来，在
４０ｍ处土壤氡浓度有一高值点，表示出在此附近土
壤氡浓度异常。考虑在２５～３５ｍ地表距离范围，测
量剖面侧方向上一勘察探槽的影响，氡浓度异常点

有可能向南东方向移动，这与断层位置基本相符合，

是可以证明断层的存在和活动的。

图５　彭灌断裂白鹿剖面测量结果图
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｎｔｈｅＢａｉｌｕｓｅｇｍｅｎｔｏｆＰｅｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（５）新津—蒲江断裂测量剖面位于路边山谷
中。测线长３０５ｍ，测量间距１０～１５ｍ，异常点附近
以５ｍ间距加密测量。从图６新津—蒲江断裂剖面
氡浓度曲线可以看出，在地表距离８０ｍ测点处氡浓
度达到最高值，远远高于该地区的背景值，可以证明

此处断层的发育。从剖面位置来看，第１７测点后均

为边坡测量，表层粘土较薄，抽气深度更接近具有良

好扩散通道的砾石层，因此，第１７测点后土壤氡浓
度值较之前非异常点氡气浓度值稍高。

图６　新津—蒲江断裂剖面测量结果图
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｎｔｈｅＸｉｎｊｉｎ－ｐｕｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

４．３　汶川地震震后大成都地区断裂带活动性评价

从表１可以看出，在所测量的５个有效断裂剖
面中，北川断裂剖面测量土壤氡浓度的背景值最大，

远高于该地区非断裂带氡浓度计数值（３０～５０）；彭
灌断裂带上测量剖面背景值其次，也高于该地区非

断裂带氡浓度背景值；新津—蒲江断裂测量结果最

低，与该地区非断裂带氡浓度背景值一致。说明大

成都地区断裂受汶川地震的影响较大，且距地震震

中越近，断裂活动区域受构造运动影响越大，地质活

动越剧烈，其剖面土壤氡浓度测量背景值越大。

目前，国内外尚未对运用氡气测量方法来研究

断裂活动性分级（活动强度级别）作出一个统一的、

普遍适应的判别标准。仅有个别学者根据其经验，

提出了仅适用于局部地区性应用的相对判别依据。

参考前期学者在研究中提出的判断指标，以异常值

ＲｎＦ与背景值ＲｎＢ的比值和最大值ＲｎＥｍａｘ与背景值
ＲｎＢ之比作为大成都地区的断裂活动性判别的相对
标准表。从表１处理结果所列，断裂剖面的ＲｎＦ／ＲｎＢ
值均不大于３，ＲｎＥｍａｘ／ＲｎＢ值均小于５，因此，总体上
３条断裂的活动性均为中强—弱范围内，目前大成
都地区并无活动性极强的断裂。北川断裂与新津—

蒲江断裂的活动性比彭灌断裂活动性相对更强；北

川断裂的相对活动性与新津—蒲江隐伏断裂的活动

性强度基本一致，彭灌断裂相对活动强度较弱。

基于断裂剖面土壤氡浓度测量结果，从氡浓度

异常（相对高值）的宽度指示出的断裂规模来看，以

北川断裂规模最大，彭灌断裂其次，新津—蒲江断裂

范围、规模较小。北川断裂对大成都地区震后安全

性的影响最大。

９９２１７（３）　谷懿等：汶川地震震后大成都地区断裂带活动性氡气测量分析评价



５　结　论

汶川地震震后，运用活动断裂（带）剖面上的土

壤氡浓度测量，对大成都地区震后活动断裂的相对

活动性进行科学评价。通过实际工作表明：震后大

成都地区断裂活动相对比较稳定，大成都地区断裂

带的活动性处于中等或偏弱的水平，无活动性极强

的断裂；其次，也说明了该方法可以较好地反映出断

裂构造的相对位置和断裂构造的活动性，是一种切

实有效的断裂活动性评价方法。
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