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摘 要

通过对美国加州圣安德列斯等主要活动断层上方土壤中逸出气氛的观测
,

获取了不同构

造活动类型断层的开启段
、

闭锁段
、

蠕滑段上方土壤中氧气沿断层逸出随空间变化的丰富资

料 讨论了逸出氨的变化特征以及断层气研究在地震预报研究中的作用等间题

关链词 土壤气 逸出氧气 蠕滑断层

引 言

美国加州圣安德列斯等断层是当今世界上活动十分强烈的大型走滑断层
,

该断裂带

全长约
,

宽 地震资料表明
,

该断裂带地震活动频度高
、

强度大 年

和 年曾发生过两次 次以上大地震 近几年来
,

该带上地震活动频繁
,

年 月

日在加州的圣克鲁斯 南山区发生了 级的 地震
,

年

月 日在南加州的 又发生 级地震

地震的发生是一个十分复杂的力学
一

物理
一

化学过程 迄今为止
,

人们已认识到在地

壳的浅部
,

地震发生的最重要原因是断层的大规模滑动
,

而地下温度
、

有效围压
、

孔隙流体

化学和岩石类型是决定是否能够引起大型滑动的重要变量 其中地震的流体化学效应是

当今地震成因研究中的最薄弱环节 由于地震的发生与断层活动有着十分密切的关系
,

因

此
,

我们选择了现今构造活动十分强烈的圣安德列斯断裂带
,

研究活动断层及其附近地区

地下流体沿断裂带逸出的特征

观测方法和测试仪器

在活动断裂上方
,

开展气体地球化学研究已广泛引起国内外科学界的重视
,

赋存于岩

石中的气体
,

可以通过断层的破碎带从地下深处向地表迁移 因此
,

研究断裂带上方土壤

气体的变化
,

可以了解地下气体的运移状况及断层的活动性 张炜等
,

在美国加州选择了不同构造活动类型的活动断层
,

并在断层的上方布设了跨断层和

沿断层的测线
,

进行土壤气氧的观测 由于氛是放射性铀系列中唯一的气体元素
,

是惰性

年 月 日收到初稿
,

年 月 日决定采用
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气体
,

因而测试方法干扰小
,

但氧可被其它固体物质所吸附
,

以机械搬运或 自身的对流扩

散作用在通道 良好的条件下进行迁移 因此
,

在构造破碎带上及其附近氧射气易于逸出

大量的观测实践已清楚地表明
,

在断裂带上
,

特别是活动断裂上方
,

可观测到氛的放射性

异常

测试仪器选择了我国上海电子仪器厂生产的一种新型的
一

瞬时测氧仪
,

测量

土壤气中氧的短寿命子体
,“ 。 ,

通过测量 衰变时放出的 粒子
,

即可得到氧的

浓度 由于 的半衰期为
,

因此对探测器不会造成污染 使用该仪器可以快

速地获取观测结果
,

并可及时进行复测

观测剖面的选择和测量结果

断层活动有二种方式
,

一种是稳定滑动
,

称为断层蠕滑 另一种则为粘滑
,

即突然失

稳 为了研究不同类型构造活动地段断裂带上方逸出气氧的变化特征
,

我们沿圣安德列斯

断裂带选择了断层的开启段
、

断层闭锁段
、

断层蠕滑段进行跨断层的土壤气氧测量
,

现将

观测结果分述如下

最新地震断层 断层开启段 土壤气氮测 结果

年 月 日南加州洛杉机东 发生了 级地震
,

震后 个星期
,

我们

到达大震现场
,

在震中部位选择了地面有严重破坏
,

水平错动和垂直错动十分明显的地

段
,

布设了测量剖面见图
, ,

图中的 为 测线
,

为

测线 笔者结果

测线

在 级地震震中部位

地段垂直地震新形成的裂缝和沿裂缝带共

测了 条剖面

垂直断层测线 在近南北 向的地

震断层上
,

布设了一条跨断层的东西向测

线
,

测 点 间 距 为
,

测 线 长 度 为

图 给出了 测线土壤气氧

的观测结果 由图可以看 出
,

该地 区氧值

低
,

在 一 个脉冲范围内波动
,

但在地震

新形成的二条断裂上方
,

氧值可达 和

个脉冲
,

异常十分突出

沿裂缝测线 为了进一步证实裂

缝带上氧出现高值异常
,

布设了二条南北

卡尔罗克断层

斌熟
、

一一赢丁一

图 年 级和 七

级地震震中位置及土壤气测线布设示意图

向测线
,

测量结果见图 由图可看出
,

裂缝上方氧值全部偏高
,

二条测线结果一致
,

最高

测值可达 个脉冲

测线

在 测线以北 处
,

垂直地震断层布设了另一条跨新地震裂缝的测线和复
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测线
,

测线长度 。
,

图 给出了 土壤气氧主测线和复测线测量结果 由图可

以看出
,

在无裂缝穿过的地区
,

氧值在 一 个脉冲范围内波动 在穿过地震裂缝的上方
,

氧值明显增大
,

高值可达 和 个脉冲成几倍和十几倍增长 二条测线的测量结果具有

很好的一致性
,

异常形态相似
,

氧的高值全部出现在地震裂缝的上方

气曰

衡菠一侧理璐

两卜

匕
一 佣

全蕊侧说场

一

距离

一

阁 少
一

距离

图 测线土壤氛测量曲线 东西向溅线 南北向测线 为东部测线
,

为西部测线

卜一

食盆侧形坏
气‘西

食菠翅说场

一
一

距离

,

署
一
一 加 一 加 一 ‘ 加

一

刃
距离

图 。 测线土壤氛测量曲线 主测线
,

复测线

断层闭锁段土壤气氮测 结果

在 年 月 日旧金山 级大震的震中部位
‘ , , ,

选择了一

条横跨圣安德列斯断层的土壤气氛测量剖面 图 给出了 年大震的震中位置
、

有

感范围和破坏范围等 由图可看出
,

年旧金山大地震圣安德列斯断层的破裂长度

近 由北部的 至南部的 瓦 附近 在 附近测

量的最大位移量达
, ·

自 年旧金山 级大地震至今己有 年
,

据近些年来的地震资料
,

在该次地震

的破裂范围内地震活动平静
,

因此可以认为
,

该断层是一段闭锁段的断层
,

尤其在

附近

本次测量布设的跨断层测线位于
,

全长
,

共有测点 个
,

结果显示于

图 该地区土壤中氧气的背景值在 一 个脉冲范围内变化
,

而在断裂带上方
,

氧值
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偏高
,

最高值可达 个脉冲
,

是正常值的 一 倍 高值区分布在断层中线的两侧共

多米的宽度内
,

该宽度正好与 年大震活动破裂带的宽度相吻合 在此范围以外地区
,

氛值已恢复到正常值水平

塑
“

厂甲下

、、

食蕊侧说璐

屁中 又
旧金山

大平稗

甲 洛杉“介之岌 一 一 一 一印 一 一

距离

图 年旧金山 级大震震中区及土壤氛测量曲线

年大震震中位置
、

有感范围和破坏范围图 震中区土壤氛测量曲线

上述观测结果表明
,

在圣安德列斯

断层上方
,

处于闭锁状态的地震断层破

碎带上
,

仍然可观测到土壤气氧的高值

异常区

断层蠕滑段土壤气氨测

在圣安德列斯断层及其支断层上
,

有断层的蠕滑现象 此现象是 年

等在 附近的酿洒厂

边首次 注 意 到 的 此后 在 年 由

等 在 断 裂 带 上
,

和 于 年在

断层上又相继发现了这种构造蠕滑地

段 为了观测这种现象
,

自 年开

始
,

美国地质调查所在加州的一些主要
刀
‘

明
尹

断裂带上布设了蠕变仪观测网
,

目前共 图 断层蠕滑段土壤气氧测量剖面位置

有 个观测点 个在 断层 阴影部分
,

空圈为地质调查所蠕滑观测点

上
,

个在 断层 上
,

个 在

断层上
,

其余在圣安德列斯断层上

我们在圣安德列斯断层的 附近和 断层的 选择了

二个蠕滑现象十分明显的地段
,

开展了跨断层的土壤气氛的测量 图
· ·

始 剖面

年 月
,

在 城中心附近安装了蠕变仪 根据蠕变仪的测量结果
,

该地区
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平均年蠕变率为 我们沿第 大街
,

垂直 断层布设了长 的测线和

一条长 的复测线
,

共有观测点 个
,

测点间距一般为 图 给出了该地段土

壤气氧的观测结果 由图可看出
,

该地区土壤气氧背景值在 一 个脉冲范围内变化
,

总

体上看氧的高值出现在断裂带的上方
,

但高值点不像以往文献中所指出的出现在断层的

正上方
,

而是在其两侧 在断层的东盘距断层中线 图中 点处 观测到氧的最高值
,

其测值可达 个脉冲
,

而在断层中线 线部位 氧值仅为 个脉冲
,

因此
,

我们观测到

了与以往断层气测量结果有些不同的异常现象 由于断层蠕滑现象 已达地表
,

因此
,

蠕滑

段在地表很易判断
,

通过对观测结果进行反复核实
,

我们确认了这种异常形态
· ·

测线

该测线跨圣安德列斯断层
,

位于 西北 牧场内 该地段由于断

层蠕滑使牧场内的围栏和车道出现明显的弯曲现象 年美国地质调查所在该处安装

了蠕变仪
,

年平均蠕变率为 测线布设在蠕变仪南 处
,

测线中点与蠕变仪探

头的中点平行
,

测线横跨蠕滑段
,

测线长为 图 给出了该测线土壤气氛的观测结

果 由图可以看出
,

在 测线所获取的观测结果与 蠕滑段所取得的结果一

致
,

土壤气氧的高值出现在断层中线两侧
,

仅 测线氧的高值点的间距小于
,

在该断层的西盘 处观测到氧的高值为 个脉冲
,

断层东盘 氧的高值也达

个脉冲
,

而正常背景值在该地区一般在 一 个脉冲范围内波动

由 和 断层蠕滑段土壤气氛的测量结果可以看出
,

总体上看
,

在断层的

破碎带上
,

可观测到土壤氧的高值异常
,

但异常的形态呈马鞍形
,

即断层蠕滑剧烈的部位

氧值相对较低
,

而其两侧则明显偏高 本次观测到的这种新的异常形态
,

打破了以往的传

统看法
,

从而更清楚地勾划出了不同活动类型断层破碎带部位逸出气氧的分布特征

一旧润旧川旧川旧

食美一洲提耳受袋洲说坏

一

距离

一

一 和 一 一

距离

图 断层蠕滑段土壤气氧测量曲线 土壤氛测量曲线
,

土壤氧测量曲线

我们认为
,

氛在蠕滑断层上的分布形态是由以下原因造成的 其一
,

由于断层 已出露

于地表
,

断层蠕滑造成的地表破坏非常明显
,

断层的走向十分清楚
,

因而本次测量与国内

开展的类似测量相 比
,

容易布设测线
,

加之测点间距较密
,

最小间距可达 一
,

因

而可以探测到土壤气氧随空间变化的细节 其二
,

由于断层长期蠕动
,

使断层泥部分的土

质变得致密而坚硬 在测量过程中
,

我们对测线上的土质条件
、

环境条件进行了认真的调
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查
,

发现在相同的土质条件和环境条件下
,

蠕滑部分的土质致密
,

因而透气性要 比相邻两

侧差
,

所以出现了逸出氧低于两侧的结果

几点认识

浅源构造地震
,

总是伴随着构造活动发生的
,

地震又大多发生在原已存在的活动

断裂带上
,

因此本项研究选择在大型的圣安德列斯活动断裂带上
,

在不同的构造活动类型

的地段
,

开展了断层气上方气体地球化学研究
,

获取了断层开启段
、

闭锁段
、

蠕滑段的土壤

逸出气氧的观测结果 特别是对断层构造蠕滑段的土壤气氧的观测与研究
,

在国内外尚属

首次 大量的现场观测表明
,

不论何种类型的构造活动
,

断裂带上方都是地壳具有良好的

穿透性的地段
,

为地下流体向地表迁移提供了良好的通道
,

为监测来自地下的地震前兆信

息提供 良好的前景
,

张炜等
,

在断层气的测量过程中
,

由于测点间距小
,

因而获取了跨断层逸出氛在破碎带上

方的空间变化特征 由于断层面被断层泥所充填
,

而断层泥部分的渗透性
、

透气性不如邻

近两侧的破碎带高
,

因此
,

断层活动面上逸出氧的含量低于相邻两侧 这种特点
,

在蠕滑的

断层上表现的更为突出 因此
,

在研究地下逸出氧在活动断裂带上随时间的变化规律
、

布

设监测断层的流动测点以及研究其变化与地震的关系时
,

要考虑上述变化特征

在不同类型的断裂带上所获取的土壤气氧测量资料表明
,

不论是近期有地震活

动的断层开启段
、

近期无地震活动的历史上发生过大震的断层闭锁段
、

有蠕滑而无地震活

动的蠕滑段
,

均在断裂带上方观测到氛的高值异常
,

因此
,

就不能简单地利用断裂带上方

的氧值异常进行地震预报
,

而是要对断裂带上方土壤气氛进行长期的动态观测
、

布设定期

定点观测点
、

研究土壤气氧随时间的变化规律和变化特征及其与地震的关系 张炜等
,

本项研究尚有许多问题
,

如测量过程中的干扰因素及排除方法
、

断层角砾岩的岩

性特征对逸出氧的影响
、

一般构造运动与地震活动引起的地下流体异常的差异性等
,

都需

要今后进一步深入探讨

参加本项工作的还有张平
、

罗光伟
,

美国地质调查所王碧霞
,

意大利佛罗伦萨大学

安杰罗
、

未尼萨列
,

在此一并表示致谢
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