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张家口南部地区活动断裂带气体

地球化学特征

王基华 孙风民

( 国家地震局地质研 究所 )

摘 要

本文从实际观 ,,1 资料 出发
,

阐述 了张家口 南部地区活动断裂带气体地球化

学特征
,

讨论 了活 动断裂带以温泉形式释放的气体成分与区域地质
、

水文地质

条件等因素的关系
,

时选择地 震观浏点和观浏项 目提 出了看法
。

活动断裂带气体地球化学特征的研究已引起各国学者的重视
。

因为这一研究对于探索活

动断层的运动和地震的发生之间的相互关系有着十分重要的意义
,

并且成为活断层研究的有

效方法之一
。

我们从 1 9 8 4年开始在张家 口南部 (包括京西北 )地区几条活动断裂带上选择了 12

个温泉
,

观测其溶解气体组分
,

研究该区活动断裂带气体地球化学特征
。

本文根据实际观测

贾料就该区的活动断裂带的水热活动分布特征
、

断裂带气体的溢出以及它们与构造活动
、

地

质
、

水文地质条件等的关系进行探讨
。

一
、

研究区内构造概况及水热活动分布特征

张家口南部地区位于 阴山纬向构造带燕山段西部南侧
。

本文涉及的范围 是 北 纬 39
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从行政区划看 主 要 包 括赤城
、

宣化
、

怀来
、

琢鹿
、

蔚

县
、

阳原
、

延庆等地 ( 图 1 )
。

该区地质构造复杂
,

断裂十分发育
。

主要活动断裂规模较大
,

有较长期司活动历史
。

有资

料表明〔 ” ,

晚第三纪以来该区断裂活动仍十分强烈
。

区内发育着北东向
、

北北东向
,

北西向

及东西向四组构造线 ( 图 1 )
。

这些断裂构造经历了漫长的
、

复杂的构造变 动
。

北 东 向构

造虽然发育较晚
,

但挽近期活动却十分强烈
,

是山西地震带上规模大
、

影响深而广的构造体

系
。

由于北东向构造的挽近期活动
,

区内形成了一系列呈北东方向展布的断陷盆地 , 北北东

向构造在该区具有一定的规模
,

此构造带内伴生有大最 的中酸性岩浆岩侵入
,

影响地壳较深 ;

东 西 向构造发育规模大
,

切割深
,

如赤城一尚义断裂是一条 切 割了莫霍面 的 深断裂
,

对

. 岑浩
、

金晓徽
、

张培仁
、

王 亮
、

马枚丽参加 了野外取样工作
。
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该区影响较大 , 北西向断裂构造密集成带或

组合成雁列式排列
,

是一组具有一定规模
、

一定切割深度 以及新构造活动明显的断裂构

造带
。

由图 1 可见
,

区内温泉都沿活动断裂分

布
,

呈北东方 向带状排列
,

明显分为南
、

北

两个带
,

并与中生代以来的火山岩和中酸性

岩浆岩的分布有着极为密切的关系
。

在断裂

交汇处或其附近出露地表
。

这些都表明区内

地下热水的生成与运移受构造体系的制约
。

由于区内断裂活动的差异
,
出露地层的岩性

及水文地质条件的不同
,

因而受其控制和影

响的水热异常分布特征也有明显的差异 ( 表

1 )
。

裹 1 研究区内水热活动异常分布特征

温泉名称

水沮 ( ℃ )

流遥 ( t / h )

暇泉 { 阳原 }莲 花池 桃花 }文 明村 1后郝夭 . {后郝夭 ` 1 白庙 l 佛峪口 赤城 东万 口

2 0 } 4 0 ! 8 7 4 2 1 4 1

2 2 } 1 1

占击ù一ù“ù工月D叼令l乙一一,土

从表 1 可以看出
,

区内温泉出露温度从西南向东北方向呈逐渐增高的趋 势
。

西 南 部 为

2 0 ℃
,

东北部为 6 0 ℃以上
。

二
、

研究区内活动断裂带气体地球化学特征

地下深部气体沿活动断裂带不断地向外扩散
、

释放是断层活动的一个重要的地球化学标

志
。

它们或从断裂带内的岩石和土壤直接向外释放或溶解在经过深循环的地下热水中而被带

出地表
。

本文着重讨论后一种形式释放的气体的地球化学特征
。

活动断裂带是地球深部与地表相互沟通的主要通道
。

大气降水和地表水可沿断裂带渗入

地下
,

随着循环深度的增加
,

温度不断增高
,

同时又捕获了不同地层的化学组分 和 气 体 组

分
,

在特定的构造条件下经过深循环的地下热水以温泉的形式流出地丧
。

因此研究沿活动断

裂或其附近的温泉的分布及其化学组成和气体组分是探讨活动断裂的地球化学特征的有效途

径
。

含气体组分 ( 特别是稀有气体组分 ) 是地下热水的重要特征
。

我们在研究区内沿活动断

裂选择了 12 个温泉 ( 井
、

孔 )
,

观测其溶解气体组分
。

观测结果列于表 2
。

由表 2 可 以看出
,

区内温泉气体组分主要含 N : 、

0
2 、

C O
: ,

大部分温泉 H e
含 量 达 几

百 p p m
,

最高的 ( 阳原 ) 达 3 7 0。多 p p m
,

同时普遍缺少 C H
` 。

这与杉崎 隆一 等报导的通过

温泉释放的断层气富含 H e 、

C H . ,
而往往缺乏 C O :

有所差异 〔 2 〕 。

由表 2 还可知
,

区内温泉气体的H e

/ A
r 比值均较高

,

较高的 H
e
/ A

: 比值 是 深 部 气体
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衰 2研究区沮泉释放的断层气体组分含 t

分
带

温泉
名称

温泉

编号 …、
主要气体组分 (% )

C H-CO吕

矿化崖
(m / gl )

北北北 阳原原 1110
.

30 3 666 7
.

0 0 3 444 1
.

000 68 1
.

0 666
.

2 333 9
.

3335
.

777 7
.

777

带带带 三马坊坊 2220
.

10 7 7 777
.

0 0 2 999 1
.

6000 8 1
.

0 666
.

0 888 6
.

22222222222 7
.

555白白白庙庙 8880
.

0 0 000 0 8
.

0 0 2 666 1
.

4555 3 7
.

99999 1
.

666 7
.

6668
.

111

赤赤赤城城 4440
.

0 0 3000 0
.

00 2 7771
.

5 8880 8
.

22222 4
.

11111111111 7
.

777

东东东 万口口 6660
.

0 2 322222 1
.

3 6 777 7
.

99999 1
.

888 19
.

8 666
.

444

1111111111111111111112
.

11111

8 111111111111111111111
.

66666

南南南 映泉泉 666 {0
.

0 1000 0 5
.

0 0 0 55555 1 7
.

0 999
.

0 444

釜……
19

.

999 7
.

555

带带带 迷 花池池 7770
.

0 0 6 1110
.

0 0 0 33333 3 7
.

0 444
.

2 333 7
.

99999999999 7
.

444挑挑挑花花 8880
.

0 00 4440
.

0 0 1333330 7
.

5550
.

0 444 1 1
.

444 1 7
.

777 7
.

666

文文文明村村 9990
.

0 0 888 60
.

0 0 0 99999 8 7
.

444 1
.

7000 {
.

立兰兰兰兰兰兰
7

.

666

后后后郝夭 ...1000 0
.

1如 4440
.

0 5 355555 8 7
.

000 1
.

9 888

…
“

·

444 19
.

444 8
.

555

后后后那夭 `̀ 1 1110
.

12 666 10
.

0 78 88888 8 7
.

0 333
.

0 222一 2
·

88888888888 8
.

444

.....峪口口 12220
.

0 19 9990
.

00 00000 5 8 1
.

8888888 6
.

999 8
.

777

444444444444444444444
.

55555

444444444444444444444
.

55555

的一个特征
。

这表明该区断裂带释放出的气体有岩石圈气体的混入
。

岩石 圈气 体 的 H e
/ A r

比值 (“ 0 1 )大约是大气圈气体 (6x0 1
一 “

)的 2 x0 1
`

倍
,

而且不受其它气体稀释的干扰
,

所以 H e
/ A

r比值对检测岩石圈气体是有效的
。

.

不同断裂带上的温泉水中的气体组分有所差异
。

分布在北带的温泉从 1 9 8 4年至 1 9 8 5年期

间没有枪测出H
: ,

从 1 9 8 6年开始才检测出H
: ( 阳原孔除外

,

至今仍未测出 H
:

)
。

断裂带气

体的释放能够迅速地反映深部的应力应变状态的变化
。

笔者认为H
:
的这种明显变化是 该 区

地壳处于活动期的一种显示
,

是 1 9 8 7年1 1月 1旧在宣化西南发生的 4
.

2级地震的 中期 前兆异

常反映
。

活动断层的不同地段
,

所释放的气体组分有明显的差异
。

从区内西南部向东北 部 H :
呈

逐渐增高的趋势
,

而 C O Z
则相反 ( 图 2 )

。

们

6
ùjl,JL川川川川

东万口峪佛口后郝夭后郝明文 夭村三马坊莲花池

泉 原

图 2 研 究区内从 西南向东北方向温泉释放的 H : 、

C O : 的变化
F 19

.

2 C h
a ” , 5 o

f ,
s e s

H: a n
d C O: i n h o t s p r i n g s f r o m S W t o

N E d i r e e t i o n 10 s t u d i e d a r e a
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按地下热水气体成分分类标准 〔3 〕 ,

区内温泉水中N
:
的含量均在 70 %以上

,

属于 N Z
水

。

说明与大气降水的深循环有关
,

其中 N :
是大气成因的

,

因为岩石本身含 N :
极少

,

而生物化

学成因的 N : 又多发生于表层土壤中
。

大多数温泉 0 2
含量在10 %以上

,

有的接 近 大 气 中的

O
:
含量

,

表明地下热水出露至地表时与浅层水混合
。

采集的大多数温泉水样 H e
含量达几百 p p m

。

有的温泉如阳原虽然出露于灰岩
,

但 H e
含

量达 3 7 0 0多 p p m
,

氛含量在区内也是最高的
,

高达 185 OB g / L
,

这意味着有放射性元素的参

与
。

三
、

气体组分与地质
、

水文地质条件的关系

温泉带内释放的断裂带气体的组分与温泉所处的地质
、

水文地质条件等因素有明显 的关

系
。

区内西南部温泉多出露于灰岩 ( 如阳原
、

暖泉
、

莲花池
、

桃花
、

文明村 )
,

东北部温泉

则出露于火成岩或变质岩 (后郝夭
3 、

后郝夭
` 、

三马坊
、

赤城
、

东万 口
、

白 庙
、

佛 峪 口 )
。

从观测的结果看
,

前者释放的气体含 C O :
较高

,

而 N
: 、

H
Z

等相对较少
,

后者则含 H : 、

N
: 、

H e
较高

,

而 C O :
相对较低 ( 图 3

、

4 )
。

这也是区内从西南到东北方向H
:

和 C O :
呈相反变

化趋势的主要原因
。

在灰岩地区
,

随着地下水循环深度的增加
,

水温不断升高
,

可 以引起碳

酸盐的脱酸作用
,

因此导致温泉水中 C O
:

的含量增高
。

在火成岩地区
,

较高的 H Z显 然 不是

来自生物起源
。

生物作用形成的 H
Z

伴有 C O :
和 C H

` ,

而 区内火成岩地区的温泉 水中 C O Z
和

C H
`
含量很少

,

笔者认为
,

封存在火成岩中的原始 H
Z

及水化作用形成的 H
:

是 活动 断 裂 带

H :
的主要来源

。

区内温泉释放的N
Z

虽同属大气成因
,

但火成岩或其变质岩地区 的温泉还可

能会混入少量的由火成岩或其变质岩分离出来的无机 N : ,

因此导致 N
:
的含量 比灰 岩地 区的

高
。

. 0
.

0了9 ( H
: ) g L)卜N

: “

一 0
.

0 3 6 (日
2

) 出肖 J
几

花 i芍丫省ill
.
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。
出璐 J

二
灰岩的泉 0 .
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…

谬!.llswsweeeeeerLLseee卜!:H叮0605璐03

..

…
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}
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研 究 区内出霉于不同含水层

的温泉中 H : 与 C O
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F 19
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4

研 究区 内出露于不同含水

层 的温泉中 N
:

的变化
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e o m i n g o u t d i f f e r e n t `一q u i f
e r , 11:
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研究区内 1 2个温泉
,

其中后郝夭
: 、

后郝夭
` 、

白庙
、

三马坊
、

阳原为钻孔
,

其余的为天然露

头的温泉
。

后者含 O
:
普遍较高

,

这是由于有些温泉是地下热水涌出基岩后
,

赋存在第 四 系

泥河湾期砂砾石层中 ( 如暖泉
、

莲花池
、

桃花 )
,

在特定的构造条件下流出地表 , 有的则是

直接从基岩流出地表
,

这样都会混入较多的浅层水
。

止水较好的后郝夭
3 、

后郝夭
`
两钻孔的

水温最高
,

H e 、

H Z
含量都很高

,
0 2
含量最少

,

在该区最能代表深部气体的组成
。

1 9 8 8年 7

月 2 3
.

日阳原 4
.

8级地震后郝夭
`
孔观测到H Z

的明显异常变化 l )
。

震后一个多月
,

即 8 月 30 日

取样观测
,

H :
浓度仍高达 2 3 o 3 p p m ( 正常值为 7 8 8 p p m )

。

该井位于从张家口经怀来
、

北京

至渤海这一条北西向断裂带上
,

该断裂带是地慢物质强烈上涌活动的结果
,

对该区地震活动

的影响很大〔 1 〕
。

而资料表明该带又是 H e 、

H :
富集带 〔 4 〕 。

后郝夭
`

井地震前后 H
:

的这种异

常变化
,

可能表明在地震活动期
,

该断裂带深部岩石破裂
,

新老裂隙沟通
,

使贮藏在地壳深

部的H
:
沿断裂带上涌

。

像后郝夭
;
这样的温泉点是研究区内观测深部来 源的地 震 前 兆信息

的最佳选择点之一
。

小 结

以上各种论述
,

是根据儿年来的观测结果而得出的
。

研究区内活动断裂气体地球化学特

征表明
:

1
.

该区断裂活动仍十分强烈
,

特别是北西向和北东向这两组断裂构造
。

2
.

活动断裂以温泉形式释放的气体组分与区域地质
、

水文地质条件等因素有 密 切 的 关

系
。

3
.

作为地震监测点应选择止水好的热水钻孔
,

在观测项目的选择上
,

观测H
:
的点 应 选

择在火成岩地区
,

特别是玄武岩地区
,

而观测 C O :
最好应在灰岩地区

。

( 本文 1 9 8 9年 8 月 9 日收到 )
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