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稳定同位素地震地球化学研究的某些进展

’

在现代地球化学领域里
,

稳定同位素地球化学是其两大发展方向之一〔 1 〕
。

不论 是 在地

球的化学组成
,

还是在地球内部的化学作用及演化方面
,

稳定同位素都起着
“
指示

”
或

“
示

踪
”
作用

。

这门学科已逐渐向地震地球化学领域渗透
,

并且将推动地震地球化学研究的深入

发展
。

近年来
,

稳定同位素地震地球化学研究已取得了以下一些进展
,

如对 泉水 ( 特别 是温

泉 ) 的成因作了一些研究并取得了一定的认识 , 在探索断裂带上的气体来源方面取得了一些

成果 ; 为震源机制研究提供了新的事实
,

为地震预报积累了一些数据
。

本文结合一些具体实

例
,

对上述进展作了介绍
,

并对一些问题进行了探讨
,

以期对地震地球化学研究的发展有所

促进
。

1
.

关于泉水成因的研究

用于观测预报地震的泉水
,

不论是温泉还是冷泉
,

其成因是最基本的问题
。

它可为选择

灵敏点和灵敏组分
,

以及判断正常和异常动态及其形成机制提供线索
。

在二十年代和三十年代
,

人们普遍认为温泉水直接来源于岩浆体系
。

五十年代
,

奥弗琴

尼柯失则认为温泉水可以来源于大气水
。

后来
,

通过热水的氢氧稳定同位素研究
,

证实了这一

推断
。

现在知道
,

不论是热水溶液中的水
,

还是溶解于其中的物质
,

均可分为初生的
、

岩浆

成因的
、

变质成因的
、

埋存的和大气成因的几类 〔幻
,

而从总体上看
,

大气成因的 要 占绝对

优势
。

这是因为在 5 0 “ 一乙D图上显示
,
相当多的温泉分布于全球平均雨水线 附近

,

或者当

地雨水线附近
。

我 国西部秦岭北缘大断裂上有许多温泉
,

在各O ’ 。
一 6。 图上

,

它们都分 布 在

全球平均雨水 线附近 ( 仅兰田汤峪温泉有较大的漂移 )
。

这表明它们应 为大 气 成因的 ( 图

、
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知道温泉水的成因 ( 大气水型 ) 后
,

对比当地地表水就可 以定性地估计水的补给源和可

能的混合比例
。

而把化学热储和同位素分析结合起来
,

则可以准定量地解决这一问题
。

我们

对武山水化台等温泉做了初步的研究工作
,

计算得出原 始 热 水 占全部泉水的 三 分 之 一左

右
,

为远程的大气补给水
。

武山台观测热水的氧同位素组成乙O
` “

为 一 9
.

58
,

当地冷泉的乙0
’ ”
为 一 7

.

1 5 ,

热储计算

结果表明
,

该温泉没有达到化学平衡
,

有冷水的棍入
,

其中原始热水占39 %
,

根据公式

0
.

3 9
·

己O
` “ + ( ]

_

一 0
.

3 9 ) ( 一 7
.

1 5 ) “ 一 9
.

5 8

计算出其乙O “ 为 一 13
.

4

在这一地 区没有建立各O
` 8
与海拔高程的关系式 ( H

,
乙O

’ 8

)
。

根据庐山等地区的相应

方程计算
,

补给区海拔高度应为 4 6 0 0米
,

这与陇南地区的标高一致
。

当然
,

由于气候及地理

环境不一样
,

与实际情况可能有一定的差距
。

现在许多地 震台用于观测的泉是冷泉
,

从当地的大气水
、

地表水和不同含水层 的氢氧同

位素值就可以基本确定其成因
。

2
.

关于断层气的来源

在断裂面附近
,

土壤里 以及温泉中的气体
,

都不同程度地与断层活动有关
。

研究断层气

的来源
,

有助于推断断裂的活动情况
。

在这方面的研究中所使用的同位素组分是 己
。 、 “ H e

/
` H “

和4 o A r
/ 3 6A

r 。

断层气中的氢气现 已广泛地用于寻找隐伏断裂
,

其来源复杂〔 3 〕 ,

有原生的
,

也 有 化学

和生物化学过程中产生的
。

活动断裂附近氢气的浓度经常比大气中氢浓度的平均值高几个数

量级
。

许多学者认为
,

这是由于水同新鲜破裂面上的硅酸盐矿物起化学反应
,

从而生成氢气
,

并

在断层附近扩散
,

导致断裂附近氢气含量高
。

其化学反应方程为
:

2 5 1一 + 2 H Z O = 2 S i 0 H + H : 个

肋 田宏通过山崎断层气中氢气的同位素研究 ; 得出了有利于这一解释的结果
。

该断层附

近水中的乙
D

值为
一

20 一 80 %。 ,

取平均值为一 50 编
,

而断层气中氢气的乙
D

值为
一 4 70 一 77 0%0

,

取 一 50 0%。
计算

。

据此利用 S
u e s s

经验公式就可算得上述化学反应发生时的温度值
,

即
:

( D / H ) H
Z
o l + 1 0

以 二 一

万可百而王
.

J 丁一 +1 10

一 3乙D H Z o

一 3 乙D H Z 出 2

1 0
一 “
〔4 6 7

.

6 欠 ( 1 0 O T
一 `

) 一 3 0 3
.

9〕 = I n a = I n 2

〕
、 == 3 6 8

.

9 8 K = 1 9 5
.

9 8 ℃

日本的平均地温梯度为 2
。

一 3 ℃ / l o o m
,

根据上述温度值即可算出化学反 应 在地下 10

公里左右处发生
,

与当地微震震源深度 ( 12 公里左右 ) 基本一致
。

与H
Z

相 比
,

稀有气体有其独特的优越性
,

因为它一般不 由化 学 反 应 产 生
,

也 不 参与

化 学 反 应
。

地 球 及 其 大 气 中有 由四种不 同氦氢 同位素组成的稀有 气 体 〔 4 〕 ,

即 大 气型

( “ H e
/

`
H e : 1

.

4 欠 1 0
一 “ ; 性OA r

/ 36 A
r : 2 9 5

.

5 )
,

地型壳 (
“ H e

/
`
H e : 4 x l o

一 ’ ; 盛OA r
/ 3 6 A

r :

1 5 0 0 )
,

大洋中脊型 ( 3 H e
/ 4 H

e : 1
.

1 只 1 0
一 5 ; 4 o A r

/ 3 6A
r : 2 X 1 0

礴

) 和 地 I没型 ( “
H e

/
`
H e : 6 火 10

一 5 ; 胡 A r
/ 36 A r : 3 50 )

。

其它各种情 况下的稀有气体都是这四种类型气体的

组合
。

根据这些数据
,

测定出断层气中的稀有气体同位素值
,

就能判断其成因
,

同时可以定性

地估计断层的活动深度
。

例如
,

武山地震台观测井中溶解的 气 体 中 的
“ H e

/
`
H

e
含量为 4

.

9
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义 01
一 e ,

因而热水中的氦气基本上是地壳型的
,

这表明热水循环有一定的深度
,

同时也说明

经过该台的北西向和南北向断裂没有切穿地壳
,

因为水中没有溶解地馒氦
。

现代地球化学理

论认为
,

上地慢虽经脱气而发生稀有气体亏损
,

但目前封闭保留于其中的稀有气体数量仍相

当可观
。

需要指出的是
,

稀有气体同位素除了应用于判断气体的成因外
,

在构造活动性和构造史

的研究中也起着重要作用
。

目前在这方面已积累了许多资料
。

3
.

地展触发机制和地展预报研究

地震与岩石破裂和错动关系密切
,

但是对于其触发机制
,

目前还不清楚
。

日本松代震群

和长野地震的同位素地球化学观测结果表明
,

它们是岩浆活动触发的
。

1 96 6一 1 9 6了年日本松代地 区发生 了一系列 5
.

3级以下地震
,
其 震 中 区 位 于一安 山岩体

上
,

沿一条北西一南东向断层分布
,

震 源 深 度 在 2 公 里 左 右
,
直 径 范 围 大约 为 4 公

里
。

8 年后
,

即 1 9 7 5年
,

肋田宏等人对 土 壤 气 和 泉 水 ( c o
:
泉 ) 中的 氦 做了 同 位素分

析
,

分别得到异 常 高 的
“ H e

/
`
H e
值

,

即 ( 5
.

9 0 士 0
.

3 1 ) x l o
一 “

和 ( 5
.

5 7 土 0
.

5 5 ) x l o
一 ` ,

比大气型和地壳型的相应值几乎分别高一到两个数量级
,
因此地鳗氦占绝对优势

。

联系震前

地面隆起
、

重力变化和断层活动等现象
,

他们用一个小而浅的岩浆侵入体解释了地震的触发

过程
。 )

当岩浆上升时
,

一方面要产生一些气体
,

另一方面与地下水混合
,

使孔隙压突然上升
,

在构造应力场的作用下
,

触发地震
。

由于从地慢一个接一个不断分离出这种岩浆
,

使得发生

的地震不是一个而是一群
。

1 9 8 4年 9 月日本长野县发生了一次 6
.

8级地震
。

地震前
,

该区地面连续上升
,

有 震 群活

动
、

1 9 7 9年附近御岳火山喷发 ; 震中和火山口沿北西一南东方向排列
。

经震源机制等分析得

知
,

地震断层走向为北东东一南西西 向
,

隐伏于地下
。

震前 1 981 年对火山周围泉水中的氦气进行了同)位 素 测
一

定
,

发现
。
H

e

/
`
H e
值 与采样点

到火山的距离 ( d ) 呈负 ,相:关 ( 样 点 的
3
H

e
/
`
H

e比值从 6
.

1 5 x z o
一 6

减小到 1
.

s 6 x i o一 )
,

且满足下列关系式〔刹 :

3 H e
/
`
H e = 6

.

7 4 R 一 0
.

2 1 9R X d

式中 R为氨同位素比值
。

表明在喷发岩浆上升时
,

将地慢中氦带出
。

震后 1 9 8 4 年 9 月10

日以及 1
.

9 8 5年 4 月又取得 了三次测定结果
,

数值分布情况与 1 9 8 1年基本一样
,

但在震中附近

的几 个 点 出 现幅度达 15 %的异常变化
。

S a n 。
等人认为

,

这是由于地 帜中分离出 的岩浆上

升
,

触发了地震
,

同时使
“ Ll e

/
摇
H e
出现异 常

。

所以岩浆触发机制和天体引力等触发机制一样
,

在地震成因和震源机制的研究中起重要

作用
。

稳定同位素直接应用于地震研究的另一方面是地震预报
,

近 年来已经记录了一些地震同

位素效应
。

据 O s i k a
等人报道

,
C a u 。 a u s

西北部一次 4
.

5 级地 震前
,
各。 ’ “

值从 2
.

9 2%变到

2
.

37 %
。

在另一次 4
.

8级地震前
,

O
`
N e il 和 K i n g 〔们观测到加利福尼亚一些井水中各D和乙O

` .

出现显著的变化
,

他们归之为不 同水棍合比例的变化
。

K i n g ( 1 9 8 6) 还指出
,

在一些地震后
,

发现乙D增加
,

而乙O
` 6
不变

。

4
.

结语

综上所述
,

氢氧和稀有气体同位素在地震科学研究中起着重要的作用
,

目前应 当首先对

飞
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各水化台站的水的补给
、

循环和棍合问题作详细的同位素研究
。

国内一些学者正着手对一个

地区不同地层流体做对比观测研究
,

稳定向位素可以作为研究的手段之一
。

另一方面
,

要积极开展稳定同位素构造地球化学研究
,

加强对与地震孕育发生相关的化

学过程
、

地震化学异常的形成及地震化学观测预报的整体同位素研究
。

这不仅对地震化学本

身有重要意义
,

对构造物理学和震源物理学研究也可起到促进作用
。

( 国家地 震局兰州地震研究所 张必敖 石雅缪 )
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