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摘要　利用后郝窑地区的地质勘探资料和怀来地区的数字地震台网观测资料，研究了地下流

体（热水）在断裂构造活动及孕震过程中的作用．结果表明，断裂构造在有地下热水参与的地

段，断裂两盘剪切应力迅速下降，断层垂直断距明显增加．随着断裂垂直断距的不断增加，该段

断层的剪切应力将不断向地下流体未参与的断层两端转移，有可能在断层两端孕育地震．
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引言

后郝窑热田位于河北省张家口市怀来县暖泉乡后郝窑村，热田的地理坐标为东经

１１５°３０′～１１５°３５′，北纬４０°１５′～４０°２５′．由于该区属于首都圈内的地震危险区，多年来许

多学者从不同角度进行了系统的研究．陈运泰等（１９９５）利用小孔径数字地震台网进行观

测，并揭示出震源分布、活动断裂等．刁桂苓等（１９９９）则对沙城地震序列中犕Ｌ＞１地震的

震源深度进行了计算．王基华等①对延怀盆地温泉水的循环深度进行了计算．笔者在此基

础上系统收集、分析了热田区地质构造、地震活动及热水活动的规律，发现地下热流体对

热田区的断裂活动和地震活动有重要的影响．

１　地下流体（热水）对断裂活动的影响

　　据重力面积测量（１∶１万）、人工地震法（１∶１万）和电测深（１∶５万）资料②，在热田基

岩中存在两组隐伏断裂（图１）．其中一组为北北西Ｎ２０°Ｗ 走向，倾角７０°～８０°，东盘下落，

表现为正断层形式；另一组为北东东Ｎ５０°Ｅ走向，倾角６５°～８０°，东南盘下降，也表现为

正断层形式．

　　热田基岩顶面形态呈一北北西方向延伸的槽谷．槽谷西北高、东南低．槽谷西坡由太
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古界桑干群（Ａｒ）之混合岩化角闪斜长片麻岩组成，槽谷东坡由中生界上侏罗系张家口组

（Ｊ３Ｚ）之熔结凝灰岩组成．槽谷中心线与热田隐伏断层（犳７～８）相一致，地下热水沿犳７～８断裂

垂直上涌．

在槽谷的西部，经钻探证明有一与槽谷交汇的小岔沟，此小岔沟与北东东向（犳５）断裂

的走向相一致．据物探推断，犳５ 断裂断距落差为１４０ｍ，在热田的西南部有其出露，为压

性正断层，均见有挤压破碎带，斜厚１０ｍ左右．经人工地震、电测深证实，该断层向西南

可延伸到杏园一带．

热田内北北西向的断裂，经钻探证实有４条．从图１标出的犳１，犳２，犳７～８，犳９ 断裂中，

深部流体（热水）仅沿犳７～８断层涌出．经人工地震、电测深法测定，这４条断层垂直断距如

图２所示．

图１　后郝窑热田水文地质简图．

线性比例尺１∶５００００

（据河北省第三地质大队）

图２　后郝窑热田内北北西向

断裂垂直断距

　

　　从图２可以看出，犳７～８断层的垂直断距比犳１，犳９ 要大５倍以上，比犳２ 要大２倍以上．

若把断裂活动上的这种差异与热田区的热流体特征（图１）进行比较，不难发现犳７～８断裂带

也是热田中水温最高的部位，而且断裂活动强度随地下水温高值等值线距离的增大而减

弱．这样的关系，在水位等值线、水化组分等值线等图上也有显示．由此可以推断，断裂活

动强烈地受地下流体活动的影响，即地下流体活动强烈的部位，断裂活动也表现出强烈的

特征．

２　地下流体对地震活动的影响

图３是１９９５年７月１日到１９９６年６月３０延庆怀来盆地地震震中分布图．由图可见，

这一时段内地震大部分集中发生在盆地南缘杏园附近的一条断层上，揭示了这一断层活

动．其余地震主要分布在盆地北缘安营堡—枣儿口一带．

由图３还可看出，怀来盆地及其周围地区的断裂活动有如下特征：① 怀来盆地北部边

缘枣儿口附近存在一条北北西向的活动断裂，断层走向约为Ｎ２０°Ｗ，倾角９０°；② 怀来盆

地南部暖泉—杏园一带存在一条北东向活动断裂，断层走向为Ｎ５０°Ｅ，倾角９０°．应当强调

３３６　６期　　　　　　　　　宋贯一：地下热水对断裂活动与地震活动的影响研究

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　怀来数字地震台网（ＨＤＳＮ）及震中分布图

（１９９５年７月１日～１９９６年６月３０日）（据陈运泰，１９９８）

指出，用地震活动分布发现的这两条活动断裂并不直接与通过地质调查所确认的断层相联

系．盆地北部边缘枣儿口断层距后郝窑热田为１５ｋｍ，盆地南部杏园一带的断层距后郝窑

热田仅３ｋｍ．据陈运泰等（１９９８）对犕Ｌ４．１地震序列分布进行的三维透视研究，结果表明

这两条断裂为共轭断层．

王培德等（１９９７）从地震学研究的角度指出，位于上述两个共轭断层交汇部位的后郝窑

地区地震非常少，这一地区微震活动的“缺失”意味着该部位正处于“闭锁”状态，且根据

“闭锁区”线性尺度判断，未来可能发生地震的上限约为犕＝６．０．对此，笔者有不同的看法．

经过地质调查和勘探资料所证实的后郝窑热田存在着两组隐伏断层，这两组断层的走

向、倾向及断层性质都与上述地震活动所揭示的两组断层基本一致．人工地震测量证明，

这两组断层不是处于“闭锁”状态，而是断层落差非常之大，其中犳７～８断层的垂直断距可达

２５０ｍ以上，说明断裂在活动．

根据构造物理实验研究，在地下热水的作用下，沿断裂面的岩石产生泥化、水化和溶

蚀作用，将使岩石的抗压强度降低２０％～８０％，断层摩擦力降低３０％～９０％；经ＮａＣｌ饱

和水溶液浸泡过的砂岩岩样强度显著降低（图４）．另外，深部流体的孔隙压力较大，可使

断面上的有效正压力降低．由此可以认为，断裂带中地下热水的作用使断裂及其围岩弱

化，断裂的强度降低，断层不断发生滑移，断面上很难积累应力而发生地震．这就是后郝

窑热田地区两组断裂断层落差非常之大而“缺失”地震的原因之一．

由此可见，地震学方法判定“闭锁区”内断层若有地下流体的活动，那么该“闭锁区”可

能是“滑移区”而不是孕育较大地震的闭锁区，若无流体活动的“闭锁区”则可能是未来地震

的孕震区．

施行觉（１９８６）的实验表明，随着水在低应力区中的扩散，“滑移区”将不断扩大，该区

４３６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

http://www.dizhenxb.org.cn



的剪切应力将连续下降并向“闭锁区”转移，这个过程将延伸到“闭锁区”突然发生粘滑（地

震）时为止．后郝窑热田区的实际勘探资料证实，怀来盆地北北西向和北东东向两条断层，

在后郝窑区段由于地下热水的参与，断层滑移速度明显增加，该区的剪切应力连续下降并

向断层的两端转移，从而在断层两端孕育地震，１９９５年７月２０日发生在枣儿口和杏园的

震群活动，可能就是这样产生的．

图４　山东临沂细砂岩在围压狆犮＝２００ＭＰａ

时不同条件下的实验结果①

犃为未加孔隙水压；犅为岩样在ＮａＣｌ饱和水溶液

中浸泡３５天，孔隙流体亦为ＮａＣｌ饱和水溶液，孔隙

压狆狆＝１００ＭＰａ；犆为岩样在ＮａＣｌ饱和水溶液中

浸泡３５天，孔隙流体亦为ＮａＣｌ饱和水溶液，

孔隙压狆狆＝１００ＭＰａ．实验时加温到２００℃

　　图３显示，经 ＮａＣｌ饱和水溶液中浸饱过

的岩样强度显著降低；岩样在２００℃时不仅强

度更低，而且屈服后的滑动过程中弱化现象很

明显．

４　结论

研究结果表明：

（１）地下热水对断裂有强烈的弱化作用，

同一组断裂中，地下热水参与得愈强烈，水对

断裂的弱化作用程度愈高，断裂的滑移幅度则

愈大；

（２）同一条断裂的不同地段，由于所处流

体地质条件的不同，各区段内可能产生地震的

孕育过程也表现出明显的差异；在地下热水参

与的断裂地段，由于断层两盘剪切应力显著下

降，造成断层垂直落差幅度增加（但不易形成地震）的同时，该段的剪切应力则向断层的两

端（热水未参与的地段）转移，在断层的两端孕育地震的可能性大大增加；

（３）在地震危险性预测时，地震学判定的断层“闭锁区”尚需要地下流体地质学的检

验，如果“闭锁区”内的断层有地下流体的参与，该“闭锁区”可能是“滑移区”，因此地下流

体对潜在震源的判定具有重要影响．
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