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江苏丹阳千年“沸井”的地质成因与形成机理
!

姜月华，周权平，李云，苏晶文，张泰丽，贾军元，葛伟亚，杨辉，刘林，杨国强，金阳
中国地质调查局南京地质调查中心，南京，２１００１６

内容提要：通过采用无机和有机化学分析、可控源音频大地电磁测深、高密度电阻率和氡气测量等地质地球化

学和地球物理方法，对江苏丹阳九里村六口相距３０～２００ｃｍ不等的“沸腾”了２０００多年的古井及其周围地质环境

进行了详细勘查，研究发现：①“沸井”沸腾的气体主要为ＣＯ２，此外，还有微量氡气和总挥发性有机物（ＴＶＯＣ），这

些气体组分在临近的非“沸井”的民用水井中均未检出。②“沸井”水样中游离二氧化碳、钙、铁、锰、总溶解固体、总

硬度、重碳酸根、稀土元素等含量均明显高于“沸井”周围其他民用水井和湖水。③“沸井”井水温度（夏天约１９℃）

与周围其他民用水井基本一致，未见异常情况。④“沸井”地下深部存在玄武岩岩体和茅东断裂的次级断裂，在这

些断裂地表出露处氡气含量明显高于其他地方。⑤“沸井”的存在与茅东活动断裂有着密切的联系，“沸井”中沸腾

的气体主要来源于地壳深部或上地幔，气体沿断裂带上升而逸出地表。⑥六口“沸井”井水味道各不相同，系因各

“沸井”井水中游离二氧化碳、钙、铁、锰等含量及ｐＨ值不一所致。“沸井”井水“三清三浊”，主要与井水中铁含量高

低有关，三口铁含量高的井水因暴露于空气中氧化为三价铁沉淀，是井水浑浊的主要原因。

关键词：“沸井”；古井；茅东断裂；千年之谜；九里村

　　江苏省丹阳市延陵镇九里村，因季子庙而闻名，

在季子庙东南约百米的地方，有六口古井，这六口井

分布在１０多平方米的范围内（图１），呈近南北向分

布，相距不超过２ｍ，最近的只有三四十厘米，井深

均在３～４ｍ左右，井水温度（夏天）约１９℃。这六

口古井里的井水，常年“沸腾”涌动，如同煮水锅刚刚

烧开的滚水，故而得名“沸井”。更奇怪的是，这六口

井的井水“三清三浊”，味道各不相同，北面三口为清

水井（井水味道依次为啤酒味、柠檬味、雪碧味），南

面三口为浊水井（井水味道依次为铁锈味、苦味、麻

辣味）。据史料记载，“沸井”有２０００年以上的历史，

早在南朝初期已成为季子庙的重要景观，当时井有

百余口，其中一部分是“沸井”，由于历史变迁等原

因，“沸井”大多被掩埋。直到２００１年，丹阳季子庙

景区开始大规模整修，相继发现并清理出目前的６

口“沸井”。这些“沸井”不是泉点，其特征和成因完

全不同于济南趵突泉和南京珍珠泉，笔者通过查阅

国内外相关文献，尚未发现有类似丹阳九里村“沸

井”的地质现象的文献报道。

关于这六口古井井水的“沸腾”、井水的清澈与

浑浊，以及具有各不相同的味道，到目前为止始终无

解，成为了千年之谜。如针对井水沸腾出的气体，当

地老乡认为是，地下“龙”呼出的气体；有地理和旅游

工作者认为是当地沼泽经过物理化学作用后形成沼

气、ＣＯ２ 等气体；也有认为气体可能来源于地下深

部。这背后到底隐藏怎样的地质奥秘？本次研究旨

在查明“沸井”中沸腾气体与地下水组成基础上，结

合“沸井”区的构造地质条件，进一步科学解释“沸

井”的地质成因与形成机理。

１　地质背景

江苏丹阳地区的“沸井”分布于茅山山脉东侧的

“茅东断裂带”上（图２）。钻孔资料显示，该区的下

部地层为白垩系粉砂岩、砂岩和泥岩，上部为古近系

和第四系松散沉积物，主要为粉质黏土夹粉砂和砂

层。另外，在“沸井”西侧的茅山地区还出露有一套
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图１　江苏省丹阳市延陵镇九里村六口“沸井”

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆ６“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ”ｉｎＪｉｕｌｉＶｉｌｌａｇｅ，ＹａｎｌｉｎｇＴｏｗｎ，ＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２　江苏丹阳“沸井”及周边区域地质简图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ”ｉｎＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

１—新生代火山岩；２—中生代火山岩；３—中酸性侵入岩；４—中生代红层；５—象山群；６—高家边范加塘组；７—第四系；８—断裂；９—沸井

１—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；２—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；３—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；４—ｒｅｄｌａｙｅｒｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｅｒａ；

５—ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；６—ＧａｏｊｉａｂｉａｎＦａｎｊｉａｔａｎｇＧｒｏｕｐ；７—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ

古生代—中生代沉积地层。“沸井”挖掘于第四系表

层地层中，“沸井”井水系潜水。

茅东断裂位于茅山东侧山麓，断续出露，辗转曲

折，向北北东方向延展，向北穿过宁镇山脉、长江，延

至苏北兴化附近（ＬｉＱｉｔｏｎｇｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｕｒｅａｕｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９８４；ＧａｏＺｈｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｚｏｎｇ

Ｋａｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），全长３００多千米，向南被安

徽境内的青阳宁国近东西向断裂所截。在高淳花

山、溧水芝山、溧阳竹簧煤矿分别见白垩系浦口组与

三叠系下统的灰岩、二叠系龙潭组呈断层接触。

从布格重力异常图?可以发现，研究区处于重

力高值区和低值区的分界处，西侧为句容市重力高，

东侧为上沛埠东重力低（图３ａ）；从航空磁测结果来

９７７１
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图３　溧水地区布格重力异常平面图（ａ，据江苏省地质矿产局地球物理化学探矿大队综合分队，１９９１?）

和航磁异常分区示意图（ｂ，据冶金部物探公司航测二队，１９７５）（红框为研究区）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｐｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ａ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＢｒｉｇａｄｅｏｆｔｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｚｏｎｉｎｇ（ｂ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＡｅｒｉａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍ２ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｏｍｐａｎｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９７５）ｉｎＬｉｓｈｕｉａｒｅａ（ｒｅｄｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ）

表１　茅东断裂带中强地震

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犻犱犱犾犲狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀犕犪狅犱狅狀犵犳犪狌犾狋狕狅狀犲

发震时间 震中位置

序号 年 月 日 东经 北纬 参考地名
地震震级（犕ｓ）

１ １６２４ ０２ １０ １１９°２４′ ３２°２４′ 江苏扬州 ６

２ １６７６ ０６ １１ １１９°２４′ ３２°２４′ 江苏扬州 ４．７５

３ １６７９ １２ ２６ １１９°３０′ ３２°２４′ 江苏溧阳 ５．２５

４ １７４８ ０６ ３０ １１８°２４′ ３０°４２′ 江苏泾县 ５

５ １８３９ １０ １２ １１９°１２′ ３１°３０′ 江苏溧阳西 ４．７５

６ １８７２ ０７ ２４ １１９°１８′ ３２°１２′ 江苏镇江 ４．７５

７ １９１３ ０４ ３ １１９°２４′ ３２°１２′ 江苏镇江 ５．５

８ １９３０ ０１ ３ １１９°２４′ ３２°１２′ 江苏镇江 ５

９ １９７４ ０４ ２２ １１９°１９′ ３１°２８′ 江苏溧阳上沛 ５．５

１０ １９７９ ０７ ９ １１９°１５′ ３１°２７′ 江苏溧阳上沛东南 ６

１１ ２０１２ ０７ ２０ １１９°３６′ ３３°００′ 江苏省扬州市高邮市、宝应县交界 ４．７

看，研究区处在茅山异常带上（图３ｂ），西侧为反映

火山岩分布的杂乱磁异常区，东侧反映为与红层（上

白垩统—下第三系）有关的正磁异常带?。

中更新世开始，茅东断裂重新活动，导致西侧的

茅山山脉持续隆升，而东侧的直溪凹陷表现为持续

下降，接受了近千米厚度的第三纪和第四纪松散

沉积物。茅山东侧的直溪桥桠溪港凹陷现在仍在

以约１．２５ｍｍ／ａ的速度下沉（国家地震局地壳应

力研究所情报资料室编译，１９８８）。另据地震资料

显示，在溧阳、溧水、镇江、扬州等沿断裂带曾多次

发生破坏性地震，微震亦明显地呈带状分布（表１，

图４）。

钻孔揭示茅东断裂断面陡立，有时翻转，形成急

剧拐弯的弧形弯曲。此外，从茅山山体一系列呈边

幕式排列的逆冲断裂和倒转褶皱与该断裂的组合关

系分析，该断裂具强烈左行平移性质。物探推断断

裂深切上地壳。因此，该断裂是一条燕山期—喜马

拉雅期多期活动的具左行平移特征的压性正断层

（早期拉张，晚期挤压）。且在茅山北段表现为由一

组断裂组成的断裂带。

２　研究方法

本次研究除了充分收集利用前人区域地质调

查、重力、航空磁测和钻探等资料外，针对“沸井”及

其周围地质环境进行了详细地质地球化学和地球物

理勘查，包括对“沸井”及其周围其他民用水井井水

０８７１
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图４　茅东断裂带中强地震分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＭａｏｄｏｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

和湖水进行化学分析、可控源音频大地电磁测深、高

密度电阻率和氡气测量等，在此基础上对“沸井”形

成的成因机理进行综合研究和分析。国土资源部华

东矿产资源监督检测中心承担了水样品化学分析，

无机化学组分主要由电感耦合等离子体光谱仪、原

子荧光光谱仪、离子色谱仪、紫外分光光度计等仪器

测试。中国地质调查局南京地质调查中心承担了高

密度电阻率、氡气和总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）等测

量，其中，ＴＶＯＣ由英国生产的ＰｈｏＣｈｅｃｋＴｉｇｅｒ便

携式ＶＯＣ气体检测仪测试，氡气由美国Ｄｕｒｒｉｄｇｅ

公司生产的ＲＡＤ７氡气检测仪测量，高密度电阻率

仪为国产“ＤＵＫ２高密度电法测量系统”。江苏省

地质勘查技术院资源物探研究所负责可控源音频大

地电磁法（ＣＳＡＭＴ）勘探，仪器为加拿大凤凰地球

物理有限公司生产的Ｖ８电法系统。

３　研究结果

３１　茅东断裂带及其特征

笔者沿茅东断裂带及“沸井”通过实测４条可控

源音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）测量剖面（图５），在茅山

山脉两侧发现了明显的低阻向高阻变化情况，并可

清晰识别出北北东走向的茅西断裂（Ｆ１）和茅东断

裂（Ｆ２）（图６）。

“沸井”距茅东主断裂约６ｋｍ。横穿过“沸井”

的可控源音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）测量剖面显示，

在九里村地区存在茅东断裂的次级断裂（Ｆ１１和

图５　茅东断裂可控源音频大地电磁测线布置图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ

（ＣＳＡＭＴ）ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓｉｎＭａｏｄｏｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

１—２０１４年完成的ＣＳＡＭＴ勘查线；２—２０１３年完成的ＣＳＡＭＴ勘

查线；３—已收集 ＣＳＡＭＴ勘查线；４— ＣＳＡＭＴ勘查线；５—沸井

位置

１—ＣＳＡＭＴ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎ ２０１４；２—ＣＳＡＭＴ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎ２０１３；３—ｔｈｅＣＳＡＭＴｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄ；４—ＣＳＡＭＴｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒ；５—ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ

Ｆ１２）（图７），呈北东向展布。九里村处于直溪桥凹陷

北西缘盆地内，上部覆盖较厚（约８００～１０００ｍ）的古

近系（Ｅ）、第四系（Ｑ），下部（约１０００～１２００ｍ）为白垩

系上统（Ｋ２）。图７大致反映了直溪桥断陷内白垩系

上统（Ｋ２）顶界由北西至南东呈由浅到深特征。在古

近系（Ｅ）内，两条测线下部高程约－４００～－６００ｍ处

存在明显高阻异常，视电阻率值大于４０Ω·ｍ。参考

本区已有延陵７４３孔等钻孔资料及物性资料，古近系

（Ｅ）中玄武岩电阻率及密度明显高于其他岩性，该局

部高阻异常在１∶５万重力剩余异常上也表现为高值

特征，１∶５万航磁也存在局部高值异常，推断该高阻

体可能为古近系（Ｅ）中的玄武岩（βν）。

３２　“沸井”水质异于民用水井和湖水

为了对比“沸井”井水与其周围其他民用水井井

水以及湖水的差异，分别采集各自水样，通过化学分

析发现，“沸井”井水中游离二氧化碳、重碳酸根离

子、钙离子、溶解性总固体、总硬度、铁、锰、轻稀土等

各化学组分的含量明显高于民井和湖水（表２），如

“沸井”游离二氧化碳含量在４３９～４９１ｍｇ／Ｌ之间，

民井和湖水游离二氧化碳含量＜４ｍｇ／Ｌ；“沸井”重
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图６　茅东断裂可控源音频大地电磁测深剖面（Ａ１）及地质推断图（剖面位置见图５）

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ（Ａ１）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＭａｏｄｏｎｇ

ｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）

图７　横穿江苏丹阳“沸井”的可控源音频大地电磁测深剖面（Ｂ１）及地质推断图（剖面位置见图５）

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｃｒｏｓｓ“Ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ”ｉｎ

ＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）

碳酸根离子含量在６１８～１２８９ｍｇ／Ｌ之间，民井和

湖水＜１５６ｍｇ／Ｌ。其中，铁、锰、总溶解固体、总硬

度的含量超《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８２００７）

中三类水标准。另外，在民井和湖水中还分别检出

氯仿和二氯甲烷，应属于经济活动行为污染所致。

总体上，检测的民井水质偏碱性，ｐＨ 值达８．８８，而

“沸井”和湖水井水偏酸性，ｐＨ值在４．５２～６．５４之

间。同时发现，在六口“沸井”中，颜色浑浊的三口井

的水中铁含量相对较高（平均１３．２３ｍｇ／Ｌ），而三口

清水井则铁含量相对较低平均５．７５ｍｇ／Ｌ。据此推

断，铁含量高的井水因暴露在空气中快速氧化为三

价铁沉淀，可能是形成井水浑浊的主要原因。
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表２　江苏丹阳“沸井”及民井水样的水化学组分（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉狅犿犲狋犲狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犿犵／犔）狅犳“犫狅犻犾犻狀犵狑犲犾犾”犪狀犱犮犻狏犻犾狑犲犾犾狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犻狀犇犪狀狔犪狀犵犆犻狋狔，犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

编号 重碳酸根 游离二氧化碳 钙 铁 锰 溶解性总固体 总硬度 有机物 ｐＨ

沸井１ ６１８ ４３９ ２０３．０００００３ ４．６５ ５．７５ １０１２ ７０２ 未检出 ６．２５

沸井２ １２８９ ４７６ ３７５．０５ ９．６１ ３．４１ １３８６ １１０２ 未检出 ６．５４

沸井３ １２１４ ４６４ ３５６．３ ２．９８ １．２０ １３４０ １０４４ 未检出 ５．６１

沸井４ ９７４ ４５３ ２８２．５ １０．９６ ３．０３ １１０２ ８７０ 未检出 ６．００

沸井５ ９８５ ４９１ ２８４．６ １１．７８ ３．３２ １１１８ ８７６ 未检出 ４．５２

沸井６ ９７９ ４４７ ２９２．２ １６．９６ ３．７４ １１０２ ９１５ 未检出 ５．１２

湖水 １５０ ＜４ ５０．９ ０．５８ ０．０７ ３２６ １８６ 二氯甲烷 ５．２４

民井 １５６ ＜４ ５７．７ ＜０．０５ ０．０２ ３９６ １９６ 氯仿 ８．８８

　　与民用井水以及湖水相比，“沸井”井水中的轻

稀土组分Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ等含量高出（图８）

民井几百倍，比湖水也高出数倍至数十倍不等。并

且对比可知，研究区民井井水中的稀土含量与内蒙

古河套平原（ＧｕｏＨｕａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）、大同盆地

（ＸｉｅＸｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２）、南京娇子山岩溶区

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和皖北许疃煤矿区（ＣｈｅｎＳｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）等地区地下水的稀土含量（０．０１８６～

３．４４７０μｇ／Ｌ）基本在一个等级，清晰地显示出非“沸

井”的民用井地下水中稀土元素含量总体较低的

特征。

图８　江苏丹阳“沸井”井水与民用井井水和

湖水稀土含量（μｇ／Ｌ）对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｔｅｎｔ（μｇ／Ｌ）

ｂｅｔｗｅｅｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ａｎｄｃｉｖｉｌｉａｎｗｅｌｌｗａｔｅｒａｎｄ

ｌａｋｅｗａｔｅｒｉｎＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３３　“沸井”气体组分特殊

研究发现，“沸井”沸腾出的气体成分主要为

ＣＯ２，将燃烧的蜡烛、打火机等可燃物伸进“沸井”

内，通常在井口以下１０ｃｍ左右的地方，均熄灭。

通过对“沸井”现场沸腾出的气体进行有机物测

量，发现在气体中存在持续性出现的低含量总挥发

性有机物（ＴＶＯＣ）。“沸井１”ＴＶＯＣ含量主要在

０．００３×１０－６～０．０２×１０
－６之间，平均 ０．０１３×

１０－６，“沸井５”ＴＶＯＣ含量主要在０．０１６×１０－６～

０．０２９×１０－６之间，平均０．０１４×１０－６，含量随着时

间呈现锯齿状波动（图９ａ、ｂ，表３），但是始终存在，

而湖水与民井空气中则未检出到总挥发性有机物。

表３　不同水样犜犞犗犆平均值含量（×１０－６）及其

沸腾和浑浊状态

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犜犞犗犆犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

（×１０－６）犪狀犱狋犺犲犻狉犫狅犻犾犻狀犵犪狀犱狋狌狉犫犻犱狊狋犪狋犲狊

送样号
ＴＶＯＣ平均值

（×１０－６）
沸腾状态 浑浊状态

沸井１ ０．０１３ 沸腾强烈 清澈

沸井２ ０．０２１ 沸腾强烈 清澈

沸井３ ０．０１５ 沸腾较弱 清澈

沸井４ ０．０１４ 沸腾强烈 浑浊

沸井５ ０．０１７ 沸腾最弱 浑浊

沸井６ ０．０１９ 沸腾较弱 浑浊

湖水 未检出 无沸腾 清澈

民井 未检出 无沸腾 清澈

本次研究对“沸井”及其周围地区开展了氡气测

量。氡因具有化学性质稳定、迁移能力强、能沿活断

层及其周围破碎带向地表迁移和释放的特点，常被

用来作为深部信息来源的指示元素。通过氡气测量

可以查明地下活断层的空间位置，对断层的活动性

做出评价。当前利用断层氡气释放强度、范围、成分

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

泛应用（Ｌｏｍｂａｒｄｉｅｔａｌ．，１９９０；ＷａｎｇＨｕａｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｕｚｕｋｉ，１９９６；Ｚｈａｏ

Ｈｏｎｇｍｅｉ，１９９６；ＷａｎｇＱｉｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。我国

一些学者也尝试将此方法应用于城市活断层探测，

并初步取得了一些成果。

氡气测量结果显示，“沸井”溢出的氡气浓度较

大（表４），而周围空气、湖水和民井井水中氡气浓度

几乎为０。不过，各“沸井”溢出的氡浓度具有一定

差异，其中，“沸井１”浓度最大，为９６２ｐＣｉ／Ｌ，“沸井

５”浓度最小，为５２０ｐＣｉ／Ｌ，显然，这与各“沸井”沸

腾的激烈程度有关，沸腾越激烈，溢出的氡浓度就越
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图９　江苏丹阳“沸井１”（ａ）和“沸井５”（ｂ）总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）含量变化图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＴＶＯＣ）ｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ１”（ａ）ａｎｄ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ５”（ｂ）ｉｎ

ＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

高。“沸井”沸腾的激烈程度可能主要受气体逸出通

道的缝孔隙密度高低控制，缝孔隙密度越高，沸腾越

激烈，反之则沸腾弱。

表４江苏丹阳“沸井”及周围空气中氡气浓度值

犜犪犫犾犲４　犚犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲“犫狅犻犾犻狀犵狑犲犾犾”犪狀犱

狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪犻狉犻狀犇犪狀狔犪狀犵犆犻狋狔，犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

编号 Ｘ Ｙ 浓度（ｐＣｉ／Ｌ）

沸井１ ７３０５９３ ３５３２４２７ ９６２

沸井２ ７３０５８７ ３５３２４２５ ６９３．５

沸井３ ７３０５８７ ３５３２４２４ ７０９

沸井４ ７３０５８６ ３５３２４２３ ８５７

沸井５ ７３０５８８ ３５３２４２３ ５２０

沸井６ ７３０５８９ ３５３２４２０ ８４３

周围空气 － － 几乎为０

沿“沸井”周围布设的土壤氡气剖面测量结果也

发现存在４处异常高值点（图１０，图１１），结合研究

区地质构造分布可以看出，该四处高值点位置分别

与研究地区Ｆ８、Ｆ７、Ｆ３、Ｆ６等四条推断隐伏断裂（图

１２）和土壤氡气测量线交汇的四个位置相重合。“沸

井”位于Ｆ３和Ｆ６交汇处。显然，氡气异常高值点

与断裂的分布相一致。

调查发现，沿断裂走向出现的“沸井”、湖、塘和

沟均存在冒“气泡”现象（图１３），高密度电阻率剖面

也反映出在断裂分布处因气体相对聚集而出现低阻

现象（图１４）。

４　讨论

４１　“沸井”中犆犗２ 的成因

关于盆地地层中富含ＣＯ２ 的问题曾经一度成

为国内外地球科学界与环境科学界共同关注的热点

问题（ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＴｕＧｕａｎｇｚｈｉ，１９９６；

Ｈａｒｐｅｒｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈｕＹｕｅｎｉａｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｗｙｃｈｅｄｅｙｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．，２０００；

ＣｈｅｎｇＹｏｕｙｉ，２０００；ＬｉｕＢａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

前人针对我国东部及近海陆架盆地赋存的ＣＯ２ 气

藏及高含ＣＯ２ 油气藏的研究显示（ＤａｉＣｈｕｎｓｈｅｎｅｔ
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图１０　江苏丹阳“沸井”周围土壤氡浓度异常剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｂｎｏｒｍａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｉｎＤａｎｙａｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图１１　江苏丹阳“沸井”周围土壤氡测线及推断断裂位置图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｉｌｒａｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｎｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐａｒｏｕｎｄｔｈｅ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｉｎＤａｎｙａｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图１２　九里镇地区地质构造示意图

Ｆｉｇ．１２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｉｎＪｉｕｌｉＴｏｗｎ

１—推测隐伏断层及其编号；２—隐伏背斜构造；３—倒转向斜构造；４—倒转背斜构造；５—研究区；６—盆地、凹陷、山体界线；

７—盆地（①③④）、凹陷（②）、山体（⑤）编号；８—钻孔位置及编号

１—Ｉｎｆｅｒｒｅｄｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ；２—ｃｏｎｃｅａｌｅｄａｎｔｉｃｌｉｎｅ；３—ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；４—ｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｔｉｃｌｉｎｅ；

５—ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ；６—ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｏｆｂａｓｉｎｓ，ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓ；７—ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｓｉｎ（①③④），

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（②）ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎ（⑤）；８—ｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ
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图１３　江苏丹阳“沸井”和湖、塘冒“气泡”现象

Ｆｉｇ．１３　Ｂｕｂｂｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ａｎｄｌａｋｅｓａｎｄｐｏｎｄｓｉｎＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—距离沸井５ｍ的湖中出现的“气泡”；（ｂ）—距离沸井２０ｍ的塘中出现的“气泡”；（ｃ）—测量沸井１总挥发性有机物；

（ｄ）—沸井２沸腾冒“气泡”现象

（ａ）—“ｂｕｂｂｌｅ”ｉｎｔｈｅｌａｋｅｆｉｖｅｍｅｔｅｒｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ；（ｂ）—“ｂｕｂｂｌｅｓ”ｉｎｐｏｎｄｓ２０ｍｅｔｅｒｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇ

ｗｅｌｌ；（ｃ）—ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ１；（ｄ）—ｂｕｂｂｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ２

图１４　江苏丹阳“沸井”及其周缘高密度电阻率剖面影像图（蓝色低阻区气体相对聚集）

Ｆｉｇ．１４　“Ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｂｌｕｅｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｚｏｎｅ）

ｉｎＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｌ．，１９９５；ＬｉＸｉａｎｑｉｅｔａｌ．，１９９７；ＨｅＪｉａｘｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；ＬｉｎＳｏｎｇｈｕｉ，２００５；ＷａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２００７，

２００８），我国东部陆上早第三纪—晚中生代盆地所形

成的ＣＯ２ 气藏，和沿海海域第三纪东海盆地、珠江口

盆地中深大断裂附近所形成的ＣＯ２ 气藏及高含ＣＯ２

油气藏，其ＣＯ２ 主要属幔源岩浆成因类型。

从全球范围看，幔源ＣＯ２ 释放点的分布还常与

地震活动断裂带分布相一致（ＺｈａｎｇＪｉａｇｕｉｅｔａｌ．，

１９９９；ＬｉｕＢａｏｍｉｎｇ，２００４；ＬｉｎＳｏｎｇｈｕｉ，２００５；Ｔａｏ

Ｍｉｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２００７，

２００８；ＬｉａｏＦｅｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。ＺｈｕＹｕｅｎｉａｎ

ａｎｄＷｕＸｉｎｇｎｉａｎ（１９９４）研究了全球高含ＣＯ２ 天然

气的分布特点后也发现，ＣＯ２ 气的聚集与深大断裂

带的展布关系密切，其分布明显地受控于区域性大

断裂。显然，“沸井”位于茅东断裂及其次级断裂上，

结合“沸井”附近的湖、塘、沟沿一定走向也存在冒

“气泡”的沸腾现象，推断ＣＯ２ 气的来源也很可能与

断裂带导气作用有关。

４２　“沸井”中的氡气以及地下水轻稀土富集现象

的成因

　　氡气测量作为一种研究隐伏断裂的方法，已得

到国内外地学界的重视（Ｌｏｍｂａｒｄｅｔａｌ．，１９９０；
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Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＷａｎｇＱｉｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），美、

日等国学者先后将此方法应用在圣安德列斯断层、

中央大断层等断层活动性研究中（Ｓｕｚｕｋｉ，１９９６）。

我国一些学者也尝试将此方法应用于城市活断层探

测，并初步取得了一些成果（ＷａｎｇＨｕａｌｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９１；Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｍｅｉ，１９９６；ＧａｏＱｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，

２００３；ＷａｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇ，２００６）。本次研究在“沸井”

及其周围地区开展的氡气测量结果显示，在“沸井”

及土壤氡剖面上均出现高异常的氡值点，这些点恰

恰与茅东断裂带中的次级断层有关，这进一步反映

氡气很可能是来自于深部并沿断层泄出的。

对“沸井”沸腾出的气体进行测试发现，所有６

口“沸井”气体中均有持续性出现的低含量总挥发性

有机物（ＴＶＯＣ）存在，而在对附近民井的检测中却

未见同样现象，并且“沸井”及其周围没有发现人为

有机污染，因此，其来源可能也是来自深部。资料显

示，赋存于深部地幔脱气带的非生物成因的无机烃

已为很多学者研究过（Ｇｕｏｊｉｎｇｙｉ，１９９６；ＬｕｏＱｕｎ，

２０１０），并曾提出断裂控烃理论（ＬｕｏＱｕｎ，２０１０）。

因此，“沸井”气体中这种出现持续不间断的低含量

总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）的存在，也可能反映了其

来源于深部地幔。

“沸井”井水中轻稀土组分（Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、

Ｓｍ等）与民用井井水以及湖水相比，含量分别高出

图１５　江苏丹阳“沸井”形成机理示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｉｎＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—地层结构（上部第四系和古近系，下部白垩系粉砂岩、砂岩和泥岩）；（ｂ）—形成断裂和缝隙；（ｃ）—井开挖于断裂带之上；

（ｄ）—气体和矿物质沿断裂带上移

（ａ）—Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｐｐｅｒＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｎｄＰａｌｅｏｇｅｎｅ，ｌｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ）；（ｂ）—ｆｏｒｍｉｎｇ

ｆａｕｌｔｚｏｎｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｃ）—ａｇｒｏｕｐｏｆｗｅｌｌｓｄｕｇａｂｏｖｅｔｈｅｆａｕｌｔ；（ｄ）—ｇａｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｍｏｖｅｕｐｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

几百倍和几倍，这是否也意味着高含量的轻稀土也

是来自地球深部？这似乎可以从“攀西裂谷带集中

分布的牦牛坪、大陆槽及攀枝花等轻稀土矿床其轻

稀土矿化与地幔过程之间存在着成因联系，轻稀土

矿床成矿流体稀土元素是深源的，其成矿物质来自

地幔（ＮｉｕＨｅｃａｉｅｔａｌ．，２００２，ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６）”等研究中获得相应的启示。

４３　茅山断裂切割深度和第四纪活动性

茅山断裂（包括茅东和茅西断裂）是由一系列相

互平行、呈阶梯状错落的正断层组成，断裂总体呈北

北东走向，倾向南东。关于茅山断裂切割深度和活

动性，前人多数看法相一致，沿断裂有始新世和中新

世玄武岩断续分布（ＪｉａｎｇＧａｎｇｒｅｎ，１９８９），玄武岩

内含有上地幔物质———二辉橄岩包体，推测岩浆岩

深度在５０ｋｍ 以下，反映了该断裂深度已达地幔

（ＧａｏＹａｎｇｌｉｎ，１９９３；ＧｕｏＹａｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｈｕ

Ｌｉａｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＺｏｎｇＫａｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

茅山断裂的主要活动年代为更新世晚期，但在近百

年来该断裂沿线发生过６级以上地震，说明在第四

纪晚期仍具有活动性（ＤｉｎｇＧｕｏｙｕｅｔａｌ．，１９７９；Ｇｕｏ

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９８９；ＺｏｎｇＫａｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕ

Ｚｈｏｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＹｕｅｈｕａｅｔａｌ．，２０１７）。

ＹｅＨｏｎｇｅｔａｌ．（１９７９）根据水准资料，认为茅山山脉

（最高海拔４１０ｍ）与茅东盆地之间的相对垂直运动
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速率约为每年１～２ｍｍ，ＳｕｎＳｈｏｕｃｈｅｎｇ（１９８３）认

为平均位移速率２～２．５ｍｍ／ａ。ＷａｎｇＢｉｎｅｔａｌ．

（２００８）认为茅山断裂带深度较大，是苏南地区一条

重要的重力梯度带和航磁负异常带，断裂带在新生

代以前或中生代期间主要表现为逆冲活动，第四纪

以来表现为正断层活动。

４４　“沸井”的成因机理

通过上述研究分析，笔者认为“沸井”及其附近

湖、塘、沟沸腾冒气泡位置均分布于茅东活动断裂及

其次级断裂带上，“沸井”沸腾出的ＣＯ２ 气体和少量

氡气、持续性出现的低含量总挥发 性 有 机 物

（ＴＶＯＣ）以及“沸井”地下水中富集的轻稀土可能均

属于沿断裂带上升的地幔深部来源（图１５）。“沸

井”不是温泉点，井水主要来自于潜水含水层，井水

温度与当地民井温度相一致。大量气体的溢出导致

“沸井”出现沸腾现象，“沸井”各不相同的味道是由

于“沸井”井水中游离二氧化碳、重碳酸根离子、钙离

子、溶解性总固体、总硬度、铁、锰等各化学组分的含

量和ｐＨ值不同所致。“沸井”井水的清澈与浑浊主

要与井水中二价铁含量的高低有关，三口二价铁含

量高的井水由于暴露在空气中氧化为大量三价铁沉

淀，是形成井水浑浊的主要原因。

５　结论

（１）在江苏省丹阳市延陵镇九里村存在超过

２０００年之久的“沸井”，其沸腾出的气体主要为

ＣＯ２，此外，还存在着与其临近非“沸井”民用水井中

没有的高异常氡气和总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）气体

组分。

（２）“沸井”水样中游离二氧化碳、钙、铁、锰、总

溶解固体、总硬度、重碳酸根、稀土元素等含量均明

显高于“沸井”周围其他民用水井。特别是“沸井”井

水中轻稀土组分（Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ等）与民用

井井水相比，含量高出几百倍。

（３）“沸井”不是温泉点，其成因完全不同于济南

趵突泉和南京珍珠泉等泉水成因，“沸井”的存在与

茅东活动断裂有着密切的联系，“沸井”地下深部存

在玄武岩岩体和茅东活动断裂的次级断裂，“沸井”

中沸腾的ＣＯ２、氡气和总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）等

气体组分和“沸井”水样中轻稀土组分均主要来源于

地壳深部或上地幔，系沿断裂带上升而逸出地表。

（４）六口“沸井”井水味道各不相同，系因各“沸

井”井水中游离二氧化碳、钙、铁、锰等含量及ｐＨ值

不一所致。“沸井”井水“三清三浊”，主要与井水中

铁含量高低有关，铁含量高的三口井水因暴露于空

气中氧化为三价铁沉淀，是井水浑浊的主要原因。
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犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂｙ ｍｅａｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｏｎｇａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｄｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｘａｎｃｉｅｎｔｗｅｌｌｓｉｎＪｉｕｌｉｖｉｌｌａｇｅ，ＤａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｘｗｅｌｌｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓｐａｃｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３０ｔｏ２００ｃｍｈａｖｅｂｅｅｎｂｏｉｌｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ２０００ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｕｎｄｔｈａｔ

（１）ｂｏｉｌｉｎｇｇａｓｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｉｓｍａｉｎｌｙＣＯ２，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｏｆｒａｄｏｎｇａｓａｎｄｔｏｔａｌ

ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＴＶＯＣ）．Ａｌｌｏｆｔｈｅｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｎｅａｒｂｙｃｉｖｉｌｗｅｌｌｓ．（２）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｒｅｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｉｒｏｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｔｏｔａｌｈａｒｄｎｅｓｓ，ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｅｔｃ．ｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｃｉｖｉｌｗｅｌｌｓａｎｄｌａｋｅｗａｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ．（３）Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗａｔｅｒｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”（ａｂｏｕｔ１９ｄｅｇｒｅｅｓＣｅｌｓｉｕｓｉｎｓｕｍｍｅｒ）ｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｃｉｖｉｌｉａｎｗｅｌｌｓ，ｗｉｔｈｎｏａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．（４）ＴｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｏｆＭａｏｄｏｎｇｆａｕｌｔａｎｄ

ｂａｓａｌｔｒｏｃｋｍａｓｓｏｃｃｕｒｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｏｎｅｓｃａｐｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｆａｕｌｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒａｒｅａｓ．（５）Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｉｓｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＭａｏｄｏｎｇａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｇａｓｉｎ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｃｏｍｅｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｄｅｅｐｃｒｕｓｔｏｒ

ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｇａｓｒｉｓｉｎｇｕｐａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ．（６）Ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｉｘ

“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌｓ”ｔａｓｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｒｅｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｉｒｏｎ，

ｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ．“Ｔｈｒｅｅｃｌｅａｒｔｈｒｅｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙ”ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”ｗｅｌｌｗａｔｅｒａｒｅ

ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｅｌｌｓ．ＴｈｒｅｅｗｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｕｒｂｉｄｗａｔｅｒ

ａｎｄｔｈｉｓｍａｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｃｉｒｏｎｄｕｅｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｈｅｎｗａｔｅｒｉｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｉｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：“ｂｏｉｌｉｎｇｗｅｌｌ”；ａｎｃｉｅｎｔｗｅｌｌ；Ｍａｏｄｏｎｇｆａｕｌｔ；ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍｍｙｓｔｅｒｙ；Ｊｉｕｌｉｖｉｌｌａｇｅ
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《地质学报》（中文版）征稿简则

　　《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术刊

物。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中

最新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成

果。《地质学报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独

立刊载论文。

一、《地质学报》编辑部与作者约定如下：

１．作者应保证稿件不一稿两投，并对所投稿件拥有

无可争议的著作权。

２．所有文章均需通过网上办公系统投稿，《地质学

报》中文版请投 犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫／犮犺／

犻狀犱犲狓．犪狊狆狓； 《地 质 学 报 》英 文 版：犺狋狋狆：／／狑狑狑．

犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫犲狀／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓；《地 质 论 评》：

犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犵犲狅狉犲狏／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓。

网上投稿，请将文、图、表放入同一个 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｏｒｄ文件中（请作者自留原始文件，以备修改，详细投稿

办法见网站说明）。投稿被接收与否以编辑部网上收妥

回信为准。

３．不得将投向本编辑部的稿件同时投至其他刊物，

否则视为一稿两投。

４．编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通

知。作者在９０日内，不应将稿件另投他刊。

５．对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修

改意见修改后，向编辑部提交论文 Ｗｏｒｄ文档、清绘好的

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ图件。

６．稿件文责自负，若做实质性修改，须征得作者

同意。

７．稿件刊出后，将按规定支付稿酬。

二、对投稿内容的要求：

每篇文章需包含下列要素：文章题目（不多于２５个

汉字）、作者、作者单位、内容提要（不少于４００个汉字）、

关键词（５个左右）、引言（本刊不标“引言”字样，但必须

有引言节）、正文、图表、致谢、参考文献、注释、英文摘要

（同中文摘要）、作者简介。重要内容说明如下：

１．正文：长度不限。应有地质背景、研究方法、研究

结果、讨论、结论等几部分。

投向《地质学报》（英文版）的稿件，行文必须规范、通

顺，请附相应的中文稿，以备准确理解原文含意。

２．图件：① 凡涉及国界的图件必须绘制在地图出

版社 公 开 出 版 的 最 新 地 理 底 图 上。② 图 件 请 用

ＣｏｒｅｌＤｒａｗＸ４版本格式最好（且不是导入的）。若为其

他软件编成的图件，请提供６００ｄｐｉ的ＴＩＦ格式的文件。

彩色照片（包括图版）请提供６００ｄｐｉ以上 的ＪＰＧ格式文

件。③ 图件大小：排半栏时：图宽不超过８０ｍｍ，最高

２４５ｍｍ；排通栏：图宽不超过１６８ｍｍ，最高２４５ｍｍ；整版

卧排：图宽不超过２３５ｍｍ，最高１７０ｍｍ（以上高度均含中

英文图名和说明）。中文字体请用宋体，英文和数字请用

ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａｎ，字号为６～８ｐ大小。④ 图件不同区

域可用通用地质花纹（或符号）区分，除照片外，一般不用

灰度图。若必须用灰度图表示不同区域时，灰阶应尽量

少，阶差应尽量地大。⑤ 图件若为彩色照片者，可选择集

中制成图件。⑥ 图名、图说明、图例注释都应有相应的

英文说明。

３．参考文献：本刊采用著者年制，正文中用圆括号

列出第一作者和年代，均用英文名或华人西文名，例：

“（ＬｉＳｉｇｕａｎｇ，１９４５）”、“（ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇ，１９７８，１９８４；

ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８３；Смирнов，１９８６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，

１９９０，１９９２，１９９６；Ивановидр．，１９９９）”，“ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔ

ａｌ．（２００２）指出采样方法……”（同时列出多篇文献时，次

序按年代先后）。

中文文献均需提供英译，所有英文文献均放在

“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ”标题之下。英文文献按＂第一作者字母序＋

年代＂排列，其后其他文种放在“参考文献标题之下，按中

文、日文、西文、俄文、其他文排列。中文文献按＂第一作

者姓名汉语拼音字母＋年代＂先后排列。其他文均按各

自第一作者姓名字母顺序排列。若是投《地质学报（英文

版）》无须考虑上述情况。

文章请列出全部作者。但专著可按原书封面样式给

出，其中的论文写＂见：ＸＸＸ主编．＂项时，指明主编一人

即可（＂见：ＸＸＸ等主编．＂）。每一条文献的列出格式请

参照我刊２０１６年以来的文章。书籍的引用，分两种情

况：ａ、书籍本身有相应英文名的，引用按正常要求；ｂ、书

籍本身没有相应英文名的，尽量不引用此文献，若必须引

用，则仅在中文参考文献中列出，正文中的出现用中文

引用。

４．注释：引用非公开出版物时在文后单列注释一

栏，格式与参考文献相同。参考文献及注释详细格式可

见《地质学报》修改注意事项。

５．英文摘要：在《地质学报》中文版和《地质论评》上

发表的论文必须提交英文摘要，包括题名、作者、作者单

位、内容提要和关键词。作者和作者单位均应为全名，内

容提要与相应中文提要一致，最好更为详细。

６．作者简介：主要介绍作者的学术经历，自１９９８年

起增加了电话、电子信箱、传真等，便于读者与作者直接

联系。

《地质学报》（中文版）编辑部　　　
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