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阿尔金断裂东北段断层气体的初步研究

张必敖 何跟巧 廖元模 常秋君 万夫领 郭玉英

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文通过时西起安 南坝
,

东至昌马车路 口 的阿 尔金断裂东湘段断层气体的

分析
,

讨论了微量 气体 H : 、

H g
、

R
n 、

C O
Z

在断层上 的分布特征
。

指 出
,

在同一

剖面上
,

四种 气体 浓度不仅付断层有同步显示规律
,
而且与断层的活动强度有一

定的关系
。

另外
,

分析 结果还显示 了 H
Z 、

H g
、

R n 、

C O
Z的浓度有西 高东低的

趋势
。

这一特征还与地质资料所表明的阿 尔金山 断裂东北段西部的现今活 动比

东部的现今活动较强的事实相吻合
。

文章还讨论 了用对断层 气体进行定点
、

定期观测的结果来判断断层的活动

动态及进行地震短临预 报的可能性
。

最后指 出
,

利用断层气体来研究活动断层

是一种切实可行的方法
。

断层气体的研究工作于七十年代就在日本
、

美国
、

苏联开始进行
。

进行了断层汞的测定
。

我们对阿尔金山断裂东北段断层气体进行了研究

近两年
,

我国学者也
,

发现 了 H : 、

H .g

R n 、

C O
Z

四种气体浓度对断层的同步显示规律
,

利用这个规律对断层的活动性可以 作 出判

断
。

一
、

断层气体的研究方法

1
.

测试剖面和测点的选择

断裂破碎带特别是规模较大
、

活动性强烈
、

切割很深的走滑断裂带
,

是深部气体逸出的

良好通道
。

为此
,

在布设取气剖面时我们尽可能考虑了以下条件
: ( 1 ) 地形变资料显示的

断裂最新活动的地带 ; (
’

2 ) 微地貌现象反映断裂活动强烈的地段 ; ( 3 )地貌切割较深
、

各

种岩相出露较全的地段 ; ( 4 ) 交通方便
、

布点条件较好的地段
。

为了取得完整的
、

系统的

气体样品
,

各主要剖面均垂直横穿整个断裂破碎带
。

剖面的南北两端分别布设在老的基岩地

层和戈壁砾石上
。

为了能真实反映断层气体的逸出情况以及在整个剖面上的变化特征
,

测点

主要布设在下列地段
:

活动明显的断层 ( 特别是主断层 ) 面上 ; 破碎带中不同岩 相 的 分 界

处 ; 岩石极度破碎
,

小断层纵横交错密集的地方及具有代表性的不同岩相带上
。

在主断裂附

近每隔 20 一 30 米布一个点
,

在远离断层的地段测点间距为几十米至一百米不等
。

在黄土复盖

)
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地区也布设了取气剖面
。

测点主要选择在断层陡坎或剪切断裂最新活动的地段
。

2
.

断层气体的采集

研究断层气体
,

样品的采集是个很关键的问题
,

为此我们研制了简易土壤采气钻 ( 见图

1 )
。

该钻由钻头
、

连接杆
、

钻杆
、

顶套环
、

把柄
、

导气管等六个部分组成
。

钻头上有进气

小孔
。

导气管固定于连接杆中心
,

下通进气孔
,

上部横穿钻杆业从取气孔中引出
。

当取气钻

打入选定取样点时
,

地下气体即从进气孔进入导管
。

把抽成负压的扩散瓶与取气口连接即可

采集到所需样品
。

在不同地段采样时
,

先作一些条件实验
,

以便选择到最佳采样深度
。

采样

前
,

必须把扩散瓶与取气 口连接管中的空气抽除干净
,

.

以免影响测定
。

图 1 简易土壤取气钻

1
。

钻头 2
。

进气孔 .3 连接杆 4
.

钻杆

5
.

顶套环 6
.

导气管 7
。

取气孔 8
.

把柄

F 19
.
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.

断层气体的分析

为了取得较多的资料
,

我们测定了H
e 、

H
Z 、

A r 、

0
2 、

N
Z 、

C H
` 、

C O : 、

H g
、

R n
九

种气体
。

在野外现场用 JM一 3 型数字金膜仪测定 H g
。

其它气体的分析在野外临时实验 室进

行
,

测试都在当天完成
。

R
n
用 F D一 1 25 社氛分析仪测定

。

H
:

用 Q J D一 A 型 气敏仪 测定
。

H
e 、

A
r 、

O
: 、

N : 、
C H ` 、

C O :

都用 S P一 2 3 0 5气相色谱仪测定
。

整个操作都按国家地震局

颁布的规范进行
。

二
、

断层气体的组成及分布特征

奋

1 9 8 6年 8 一 9 月
,

我们在西起安南坝
、

东至昌马车路 口全长四百多公里的阿尔金山断裂

东北段作了10 条剖面 1 30 多个测点的断层气体测定
。

进行了 H e 、

H : 、

A r 、

O : 、

N
: 、

C H
` 、

C O : 、

H g
、

R n g 种气体组份 2 1 0 0多项次的分析
。

所得数据表明
,

断层气体在组成及分布上

有如下特征
:

1
。

断层气体的组成

表 1 列出了五个剖面的测定结果及各组份变化范围
。

可以看出
,

在所有测点的断层气组

成中
,

H e 和 C H
`

都未出现 ; A r 、

0
2 、

N
:

三组份的变化基本在误差范围之内 , 而 唯有 H : 、

H g
、

R
n 、

C O : 四种微量组份在所有测点中变化幅度最大
,

显得最为活跃
。

2
.

断层气体的分布特征

断层气体不仅在组成上有一定的特点
,

而且在分布上也有一定的规律性
。

下面以基岩砾

石层剖面的测试结果为主
,

讨论 H
Z 、

H g
、

R n 、

C 0 2
这四种气体组分的浓度变化的分 布 规

律
。

( 1 ) 横向分布规律 ( 垂直于断层 )

在所考察的剖面上
,

各测点的H : 、

H g
、

R n 、

C O : 四种微量气体组份具有同步 变 化 规
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断层气体的组成及变化范围
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诊

律
。

即在同一测线上的这四种组份
,

同时出现高值
,

也同时出现低值
。

长草沟测线横穿多条

断裂
,

上面规律的显示最为清楚 ( 见图 4 a )

在同一个剖面上
,

断裂面及其附近
,

H : 、

H g 、

R
n 、

c o
:
同步显示了高浓 度 峰值

。

离

断裂面越远
,

四种气体的浓度越低 ( 见图 2 一 4 )
,

即就是说
,

在同一个剖 面上
,

H
: 、

H g 、

R n 、

C O
:
的相对浓度随距离断裂面的远近而有高低不一的同步显示

。

在同一个剖面上
,

对比各测点H
Z 、

H g
、

R
n 、

C O
Z
的相对浓度

,

可以看出它们 与 断 层

活动的强度有一定的关系
。

在晚更新世以来明显活动的断层上出现两个高峰段
:
一个在主断

裂带上
,

另一个在山前边缘第四纪地层的断裂上
。

这表明
,

它们的现今活劝都很显著
。

地质 冬
上认为较稳定的地段或活动微弱的断裂带上

,
H : 、

H g
、

R
n 、

C O Z
都处于比较平 稳的状态

。

这一特征在长草沟
、

大鄂博头
、

小鄂博头等剖面上都有显示 ( 见图 4 a ,
图 2 )

。
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图 2 大郑博头剖 面和小郑博头剖 面 气体浓度分布图
a .

大郑博头剖面 b
.

小郑博头剖面

1
.

黄土 2
.

断层角砾岩 3
.

片理化砂岩 4
.

绿泥滑石片岩 5
.

中基性火成岩 6
.

砾石肚 7
.

砂岩

8
.

硅质板岩 9
.

高岭化花岗岩 10
.

断层

F 19
.
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在黄土复盖地段的几条剖面上
,

H
Z 、

H g
、

R
n 、

C O
Z
对断层陡坎也 有 同步 显 示 规 律

(见图 4 b )
。

在陡坎附近
,

四种气体组份都显示了相对高的浓度值
。

在远离陡坎处
,

显 示

了相对低浓度值
。

但与基岩砾石层地段的断层气体分布特征相比较
,

在该剖面上
,

气体的浓

度之差较小
,

所以峰值显示没有砾石层地段明显
。

也就是说
,

H : 、

H g
、

R n 、

C O
:
对 黄 土

复盖 区的断层陡坎所显示的灵敏度大大低于基岩砾石层地段
。

( 2 ) 纵向分布特征 ( 沿断层 )

进一步对比大鄂博头
、

小鄂博头
、

长草沟
、

朵秀
、

昌马车路口 5 条剖而上的H Z 、

H g
、

R
n 、

C O
Z
测值及图形变化

,

还可 以看出
,

5 个剖面之间每种气体组份的高浓度值相差 很 大

( 见表 2 )
,

但它们的低浓度值都很小 ( 仅略高于当地空气值 ) ( 见表 1 )
。

表 2 剖面间不同气体的高值差异

组份名称

;
H : ` p p m ) … H g ` 1。一 , , g` L ,

!
R n ` B q` L ,

{
C o : ( % v ,

` “ “ 围 _
二

_ …
}
. _

. .

…分
7

井竺
. .

… … }
.

…
r

少分一
1 8
夕
“二

_
.

}…
…尹犷犯

二
。

…

上
_ 0

·

1 ,一。
卜

竺

如果以大鄂博头
、

小鄂博头
、

长草沟
、

杂秀
、

昌马车路 口从西到东的实际距离 为 横坐

标
,

以 H
: 、

H g
、

R
n 、

C O
Z

的测值为纵坐标
,

分别取每个剖面的每种组份的 最 高 测值和最

低测值作图 ( 见 图 5
,

图中虚线以上部分为各组份最高浓度值
,

虚线以下部分为各组份最低

浓度值 ) 可以看出
,

在四种气体组份的低浓度值普遍很低的前提下
,

比较而言
,

小鄂博头
、

长

草沟一带H
: 、

H g 、

R
n 、

C O :
的相对浓度最高

,

而 昌马车路 口一带的气体相对浓度 较 低
。

总的来说
,

这四种微量断层气体组份的浓度有西高东低的趋势
。

断层气体的这个纵向分布特

征与地质资料所表明的西段断裂现今活动强烈的事实正相吻合
。

测试结果还表 明
, H : 、

H g 、

R n 、

C O :
在各地段的浓度还与断裂的垂直和水平断距有一定的对应关系

。

该断裂的 垂 直断

距从西往东由 6 米逐渐增大到长草沟以东的 n 米左右
,

再往东又逐渐减小
。

水平位移的情况

也基本类似
。

这些事实充分说明了在断层上 H
Z 。

H g
、

R n 、

C O
Z
等气体逸出量最 大 的 地段

正是现今断裂活动强烈的地段
。

\
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份
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图 5 阿 尔金断裂东袭段断层

气体纵 向分布图
1

.
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.
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4
.
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.
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三
、

断层气体的研究与地震预报

图 6 是长草沟剖面 1 号测点在 1 9 8 6年 8 月 21 日至 9 月 21 日的 6 次测值
。

由图可 以看出
,

H : 、

H g
、

R n 、

C O
Z

四种断层气组份在呈同步变化 的背景上分别于 8 日 2 3日 和 g 月 19 日 出
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现了两次突跳
,

与邻近低值相比较
,

四种气体组份的测值分别升高 3 一 5倍
。

经分析
,

这两

个突跳与 8 月 26 日门源 6
.

4级地震和 9 月 1 7日门源附近的 5
.

7级地震相对应
。

前一个高值在震

前
,

后一个高值在震后
。

当然仅仅从六个测点中的两个突跳点来

令

s泊 2 1

图 6

F 19

长草沟 1 号测点气体

浓度 变化与门源地震

T h
e g a s e o n e e n t r a t i o n

.
v a r i a t i o n i n N o .

1 o b s e r v i n g

s P o t i n C h a n g e a o g o u a n d

M
e n y u a n e a r t h q u a k e

沟断裂比昌马车路 口断裂的活动性要强得多
,

灵敏点的可能
。

肯定与地震的对应关系是不够的
,

只能说这

一变化可能是地震前兆
,

它是否与地震有必

然的联系还不能完全确定
。

但是
,

我们应该

重视这一现象
,

因为至今已被公认的一些水

化震例中
,

四种组份如此同步出现异常的情

况是十分少见的
。

长草沟 1 号测点正处于断裂中分布的断

层泥之中
。

断裂切割较深
,

为深部气体的逸

出提供了方便
,

结构紧密的断层泥又为深部

气体的封存提供了良好条件
,

这种位置和环

境显然是进行地震监测的理想场所
。

长草沟与门源地震震中相距 6 00 多公里
,

出现了震兆反映
。

而昌马车路 口与震中相距

50 0 多 公里
,

却没有出现震兆反映
。

可见
,

与震中相距的远近业不是测点能否对地震作

出反映的主要因素
。

从前面分析可知
,

长草

因此
,

观测点位于强活动带时有成为地震前兆

娇

地震前具有一定穿透力和扩散性的H
Z 、

H g
、

R
n 、

C O Z
等气体会在断层和裂隙处 大 量

逸出地面
,

这些气体作为一种远程的指示剂反映了地壳较深部的地球化学环芝境 的 变 化
。

所

以
,

可以用断层气体的变化来预报地震
。

研究结果表明
,

在阿尔金断裂东北段断层气体中
,

唯有 H Z 、
H g 、

R n 、
C O :

对断层及其活动性有很好的显示
,

因此 H
Z 、

H g
、

R n 、

C O
: 四 种

气体组分有可能是灵敏因子
。

以长草沟 1 号测点为例
,

要寻找这样的断层气观测点业不 困难
,

相反
,

要寻找类似条件

的水点则比较困难
,

尤其在甘肃境内更是如此
。

在我国大陆又一次地震活动高潮即将来临之

际
,

水化学研究应突破
“
水

”
的限制

,

寻找更多的符合要求的断层气观测点
,

以观测断层气

体组份的变化来监测和预报地震
。

结 束 语

通过上述研究
,

我们对阿尔金断裂东北段断层气体有了初步认识
。

配合地貌 学 和 地 质

学
,

断层气体相对浓度变化有可能成为断层的活动性的一种判据
。

所以
,

利用断层气体来研究

活动断层是一种切实可行的方法
。

但本项工作必竟才刚刚起步
,

还有一些问题
,

如在黄土复

盖区
,

尤其在植被茂密的地段
,

H g和 C O
Z

的测试受到干扰
。

在这些地段如何选择更好 的采

样条件
,

如何排除干扰则需要进一步研究
。
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