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断层气中氢的检测及其解释

R a nd ol Ph H
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摘 要

在地壳岩石中
,

由于化学的和机械的变化可释放氢气
。

氢一 经释放
,

就非常

容易迁移
,

有浮力
,

而且 几乎不溶于地下水
。

一个断层系可充作通道
,

使氢在

它的地表显示附近的土壤气中聚集
。

因环境大气中缺乏氢
,

它在土壤气中以高水

平出现
,

可作为断层 测绘的手段
。

为了评价这一 手段
,

我们调查了n 个不同断

层
,

在每一断层 附近采集 了 2 至 21 个土壤气样
,

测量了氢和 甲烷的浓度
。

其 中
,

4 个断层的活动方向是正 向的 ( 美国西部
、

希腊 )
, 5 个是平移或倾滑的 ( 加

利福尼亚
,

科罗拉多
,
日本 )

,

两个是逆 向的 ( 加利福尼亚 )
。

在其中的 4 个

断层 ( 希伯津湖
、

黄石
、

山 崎
、

巴 勒山 ) 上
,

最高氢浓度 范 围 从 80 p p m 到

70 肠
,

甲烷从 3。。 p p m 到 5 肠
。

除了 一 个取 自爱达荷
,

鲍惹奇山的样 品有 2 肠

甲烷外
,

所有其它测点的两种气体只有背景水平
。

据此初步研 究
,

尚难 了解氢

的出现与断层位 置是唯一 相关
,

还是 出于偶然
。

产生和聚集氮所需要的条件也

不清楚
。

过量的氢完全 可能在不同地质情况下由不同机理产生
。

例 如
,

局部岩

石里有氢氧化亚铁
,

它可起化学反应产生氢
。

为了阐明氢和构造断层活动之问

的关系需要进行广泛的
、

详细的研 究
。

.

引 言

普遍用于识别活动断层的方法包括坑探
、

地质测绘
、

微震活动的地震观察以及大地

测量技术
。

最近 在日本的调查发现
,

与活动断层地表迹线位置有关的土壤气中含高浓度

氢
,

据此提出了一项新的探测活动断层的地球化学方 法 ( W
a ik at 等

, 1 9 8。 )
。

在 美

国
,

已在几个活动断层上连续监测氢气
,

结果表明
,

氢的释放有时是地震前兆 ( S a
ot

等
,

1 9 8 3 , M
e g e e等

, 1 9 8 3 )
。

W
a ik at 等人最先报导了断层 气中的氢 ( 1 9 8 0 )

。

他们发现
,

山崎断层附近 氢水平很高
,

按体积计算达 3 呱
,

而远离该断层的环境大气中只接近 。
.

SP p m
。

总计有 70 个取样点用于

他们的研究
,

全部样品都显示了相同的分类特征
。

此后
,

在断层上采集土壤气体进行调

( 上接 5 6页 )
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,
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查
,

揭示了氢水平比环境大气高 5 个数量级 ( tS : g i s a k i等
,

1 98 2 )
。

尽管报导过氢水平随

时间的变动范围很宽
,

而 S u g is a k i等 ( 1 9 8 2 )
,

在近 1 5 0 0年内一直活动的断层上却发现

了最高水平 的氢
。

在美国
,

为了连续测氢
,

最 近 于 加 利福尼亚的主要断层上安装 了燃料电池检测器

( S a t 。和 M cg
e e ,

19 8 2 )
。

沿圣安德烈斯断层和卡拉维尔斯断 层 有 9 个 检 测 器 在 工

( S a t 。等
, 1 9 8 3 )

,

在卡尔蒂奇的 凯洛格 放射 性实验室
,

于 19 8 2年初
,

在克莱斯基地震

台以及帕科伊玛
·

达姆附近都开始应用检测器
。

从 19 8 2年 斤月起
,

在卡尔德拉长谷的两

台检测器也处于工作状态 ( M
o g e e

等
, 1 9 8 2 )

。

所有这些测点均表明氢日变量为 l o p p m
,

而在非经常的排气事件中达 100 p nP
。

距测点约 25 公里范围内的地震前
,

看来是有异常峰

值的 ( S
a t o等

, 2 9 5 3 )
。

M e g e e 等 ( 1 9 5 3 ) 提出
,

水和岩浆或岩石中的 F e o 反应
、

可 能

产生氢气
,

岩浆或构造活动使深部岩石破裂时
,

也可能释放被封闭的氢
。

氢还作为吸留气存在
,

当火成岩
、

变质岩或沉积岩破裂时有可能被释放 ( G i ar d i in

等
, 1 9 7 6 , J i a n g和 L i

, 1 9 5 1 )
,

从而使 G i a r d i n i等提出氢可作为应力变化的标志
。

K i t a

等 ( 1 9 8 2 ) 提出氢释放的另一可能 原 因 是刚压碎的岩石和水之间的表面反应
。

他们从

25 到 27 0℃
,

于各种温度条件下进行了石英和花岗岩的压碎实验
,

发现 了氢的产生
,

其

产量随温度上升而增加
。

K it a
等 ( 1 9 8 0 ) 测量了山崎断层附近几个断层气样品的各D

,

随后计算了产生这些

同位素数据所需要的分离温度
。

他们采用每百米 2 ℃或 3 ℃的地温梯度
,

确定了产生这

些同位素所需要的反应 深度并认为该反应深度一般符合于当地微震的深度范围
。

据此
,

他们提出土壤气中氢的乙D值取决于地震活动新揭露的岩石表面与地下水发生反 应 的 深

度
。

正如 C ol d和 S
o et r

( 1 9 8 0 ) 所提出的
,

产于地球深部的非生源 甲烷是另一种氢源
。

可 以设想一些断层能为甲烷和由它离解出来的氢开辟通向地表的途径并使之在土壤气中

聚集
。

要用氢作断层标志
,

了解氢释放机理和有关氢发生的地质背景问题
,

是很重要的
。

我们已开始断层调查
,

应用采集和分析 技术测量土壤气中的氮 ( 附带甲烷 )
。

以下
,

我

们讨论这一技术和调查结果
。

采样和检测技术

.

为了研究土壤气中高水平氢的存在与否和断层以及地质特征之间的关系
,

在若干不

同地质单元的断层上采集了样品
。

对于每个测点都挑选了易接近 或尽可能接近断层露头

的采样位置
,

还寻找了便于挖掘的松散土壤
。

在侮一有代表性的位置上用镐和铲挖出土

壤和石头
,

掘成一个深约 50 厘米的坑
,

将一长 20 厘米
、

直径 10 厘米
、

用普通聚氯乙烯排

水管制成的开 口筒垂直放入坑内
,

筒的顶端加盖
。

然 后 夯 实 筒 周 围 的 松 散 土 壤
,

使 之 粗 略 密 封
。

土 壤 气 通 过 筒 下面的开 口向筒内扩散
。

筒盖上有一个带氛丁二烯

橡胶隔膜的黄铜接头
。

经数小时或更长的时间 ( 在这段 时间里
,

使筒内气体与土坡气接

近平衡 ) 之后
,

用一支 5 毫升带阀门的气体注射器穿透隔膜
,

从筒内抽出气体
。

用该注
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射器将气体送到实验室
,

注入气相色谱进行分析
。

含 l o o p p m氢的标准样品在气体注射器中保存一个月
,

然后分析由于扩散
,

泄 漏 或

其它影响
,

使氢浓度可能产生的变化
。

所观察的 10 个样品中
,

最大变化值为~ 20 肠
,

既

然大多数野外采集的样品
,

于分析前
,

在注射器中仅保留几天
,

因此用注射器转移和运

送样品是适当的
。

我们注意到
,

因随意安放采集筒或因断层气中氢水平随时间的变化
,

氢的可变性都是不可避免的
。

我们的 目的是识别高水平氢的存在范围
,

而氢 的 精 确 测

量要受采集部位的偶然性和采样时间的限制
。

我们使用 了灵敏的电子捕获检测器 气相色谱仪 ( G C ) 进行分析 ( iS e v e sr 等
, 19 7 9 ,

P h i l i p s等
, 1 9 7 9 )

。

这个装置能测量环境大气中的 氢 ( o
.

s p p m ) 和甲烷 ( 1 p p m )
,

一
_ 用 0

.

1毫升
粉

,

时 间
好

2 分
,

精 度 达

O

巴
.

J J

山篆

7 0 6 4 6 0 0

“
’

器
2

刊比
轰鑫

3

饭
53

图 1 0
.

1 奄升环境大气样品的气相色潜 分析
,

用灵敏

的电于摘获检侧器
,

峰顶时间用 分表示
,

用任意

单位的峰面积 指明氢
、

气
、

甲烷 的峰值
。

20 肠
。

用较大的气样量能达到更高的精度
,

但G C要求较长的恢复时间
。

环 境 大气
,

瓶

装环境大气
,

商业制备标准 ( 接 近 l o p p m

H :
和 i o o p p m C H `

)
,

以及用稀释 瓶 装氢

制备的标准 ( s o o p p m )都常用于 G C的标定
。

图 1表示环境大气样品的典型分 析
,

清晰地

分辨出 H
: 、

O
:

和 C H `的色谱峰
。

为了避免

氢峰和氧峰的重迭并考虑到缩短分析时间
,

精选了色谱性长度
,

温度
,

载气流速和其它

G C操作参量
。

色谱峰面积被 自动 积分
。

从

0
.

5到 5 0 0 p p m范围内的氢值
,

其G C响应是线

性的
。

对浓度较高的样品可先稀释
,

而后在

检测器的线性范围内测量
。

.

野外调查

调查包括断层类别和地质背景
。

对切断各种沉积岩
、

变质岩和火成岩的平移断层
,

逆断层和正断层进行了典型调查
,

涉及到很新的直至古老的断层
,

同时还注意到它们的

最近活动
。

该调查结果概括于表 1
。

在美国的采样点位置表示在图 2 和图 3 上
。

以下还

分组讨论了这些断层
,

其中包括高水平 氢或 甲烷的断层以及与环境大气水平 相 同 的 断

层
。

离水平的H Z
或 C H

;

中加利福尼亚
,

巴勒山断层
。

在 1 9 8 3年 7 月
,

从采集气泡的筒内取了 4 个样品
,

这

些气泡来源于整个地区静止浅水下的裂隙
,

在该地区有平移断层穿过巴勒溪 ( 图 3 )
。

当

气泡冒出水面时
,

我们用香烟打火机试验确定为可燃气体
。

经实验室定量分析
、

确定氢

浓度为70 肠
,

甲烷浓度为 5 肠
。

W
、

C
、

E v a sn ( U S G )S 独立采样分析
,

验证了这一结果
。

C a r o l K e n d a l l ( U S G S )用质谱仪确定了氢同位素比值
:
乙D = 一 6 9 0喻 ( S M O W )

,

误差为

.
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t s 编
。

M ic h a e l B u r n s
( U S G S ) 还对巴勒山断层带流 出的水和巴勒溪附近 的水测定

了乙D 和乙
` . 0

。

这些数值与本地大 气水的数值一致
。

巴勒溪水的氢同位素比值比值与所

估计的
,

于地下 几公里温度下水的离解相对应 ( E v a n s , 1 9 8 4 )
。

表 1 各类断层土城气中氮和甲烧的水平

断层类 型

平移断层

最近活动 1

时 间 }

“ “ , “

…

局 部 地 质
样品数 {

,

乒
111 2

高 } 最
水 平军H 4

高
水平

或置̀和称名位层断

粘土和砂质土坡 0
.

S P Pm 1 P P m

一一

中加利福尼亚
,

圣安德烈
斯

南加利福尼亚
,

圣 安德 烈
斯

平移断层 18 5 7年 破碎花岗岩 0
。
S PP m 1 PP m

南加利 福尼亚
,
旧金 山 逆 断 层 19 7 1年 枯上 和分解的花岩岗 0

。
S P P m 1 P P m

中加利 福尼亚
,

科林加 逆 断 层 19 8 3年 粘土和砂质土城 0
.

S P Pm 1 P P m

中加利 福尼亚
.

巴勒 山
、

砰移断层 不详

不详

纯橄 榄岩 7 0% 6 %

科多拉 多断层
垂直倾 向滑动断
层

,

平移断层
花 岗石

、

片岩和沉积岩 0
.

S P P m 1 P Pm

爱达 荷
,

鲍盆奇山 正 断 层 19 8 3年 沉积岩和冲 积物 0
。
SP P m 2 %

象大拿
、

希伯津湖 正 断 层 19 59年 花 岗石
,

冲积物 和灰岩 8 0 P P m 3 0 0 P Pm

. 怀俄明
,

黄石 正 断 层 不详 流 纹岩 和火山凝 灰岩 2 3 0 PP m

日本
, 11,崎 平移断 层 现在 滑动 花 岗岩

,

页岩和流 纹岩 32 0 P P m

i %

t %

希腊
,

科林 斯 正 断 层
.

19 81 年 灰岩和沉积转 0
.

SP P m 1 p p m

.

然而
,

一个有希望的高浓度氢源可能存在于巴勒山断层 周 围
,

主要由纯 橄 榄 岩组

成的 岩 石 中
。

B a
nr

e s
等 ( 1 9 7 2 ) 假 定

,

岩 石 中 伴 生 的 氢 氧 化亚 铁
,

按 反 应 式

3 F
e
( o H )

:
= F e 3

o
` + H

Z 十 2 H
2
0 逐渐转化成 氢和磁铁矿

,

是巴勒溪泡 状气体的来

源
。

, 大东
,

希伯津湖
。

于 1 9 8 3年 10 月
,

在与 1 9 5 9年地震 ( M = 7
.

1
,

图 2 ) 有关 的

正断层上取了 6 个样品
,

在希伯津断层一个 3 米高的悬崖上
,

于前寒武纪花 岗岩里取了

4 个样品
。

其中
,

一个样品有高水平的氢和甲烷 ( 80 和 20 p p m )
,

一个样品有高水平 甲

烷 ( 3 0 0 p p m )
。

在红色峡谷 断层一个 4 米高的悬崖上 ( 此处断层切穿了密西西比 石 灰

岩和更新世冲积层 )
,

取 了两个样品
,

其中一个样品有 15 p p m 的氢
。

爱达荷
。

鲍慈奇山
。

在 1 9 8 3年 10 月 s2 日地震 ( M
卜

二 6
.

2
,

图 2 ) 后 一天
,

在一个 3

米高
,

切穿第四纪冲积 层的新的断层悬崖上
,

采集了 15 个样品
。

冲积层下面的基 岩 是

古生代沉积岩
。

这次地震沿干河区正断层 ( 向西倾斜 75
“ ,

断距 1
.

3到 1
.

8公里 ) 发生
。
没

有一个样品显示出高氢水平
。

4 个样 品的甲烷水平超过背景值数倍
,

一个样品含 2 肠甲

烷
。

在地壳沉积岩中经常发现有机成因的甲烷
,

它的存在并不出人意外 , 然而
,

缺少高
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希伯津湖

.

O
鲍 若奇山

黄石 l司
’

家公卜口

舜
O

科罗 于之多断 ).!

加利福尼 亚取样点

:弓0 ( ) 公 11)

` , - ~ ~ - 一 - 司

图 2 关 国西部土城气取样位置图
。

空心圆
,

样 品中未 发高平的氛和 甲烷
。

实心 圆
:

观察

到高水平纽
。

正方形 : 甲烷水平超过背景值
。

水平级或许是一个重要的事实
。

如将来在干河区断层所采集的样品中发现高水平氢
,

将

表明该断层能延时释放氢
。

如在将来的样品中不存在高水平氢
,

那么与这个 ( 以及类似

的 ) 活动断层表面有关的土壤中氢的 出现
,

就不能作为断层测绘的有效手段
。 _

仁述资料

可用于阐明地质情况
,

活动断层和氢释放时限之间的关系
。 .

1 1 8

S
,

5

丫李 , 、

洛于三习t
.

图 8 南加利福尼亚 取样位皿详 图
。

符号 的意义 与图 2 相同字母表示 断层性 质 ( S
,

平 移断 欢
:

T 逆断层 )
,

数字表示各取样点所取 的样品数
。
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怀俄明
,

黄石国家公园
。

于 19 8 3年 10 月
,

在切穿流纹岩和其它火 山凝灰岩的断层附

近采集了 7 个样品
,

这些岩石由于该地区的热 液活动而强烈蚀变 ( 图 2 )
。

从绿柱石泉

附近的沙中所采集的土壤气单样有 2 3 Op p m的氢水平
,

从间歇泉纪念碑洼地采集的 土 坡

气单样有 ZO0 p p m
,

在这个洼地里
,

高出地面 1 米的环境大气中所取的对比单样有 g o p p m
,

表明这个地 区普遍存在高水平氢
。

这里提到的其它测点附近也都采集了环境大气标准或

对比样
,

但没有一个有高水平氢
。

日本西南
,

山崎断层
。

在 1 9 8 3年 1 1月
,

沿活动平移断层的三个测位
_

L
,

采集了 17 个

样品
。

以古生代花岗石为主的基底岩石被厚不及数米的沉积层复盖
。

地表形迹 以 蚀 变

页岩和白奎纪酸性岩侵入体
,

如流纹岩岩脉为特征 ( W
a ik at 等

, 1 9 8 0 )
。

取 自 两 个

测点的 8 个样品均有高水平氢 达 3 0 0 0 p p m
。

这些测点包括了W
a ik at 等 ( 1 9 8 0) 报 导 过

的
,

具有高浓度氢的一部分测点
。

1 9 8 3年秋
,

W
a ik at 带 领 一位作者到这些测点去采集

样品
。

他全部采集双样并亲自做了分析
,

获得 了基本一致 的 结 果 ( W
a ik at

,
1 9 8 4 )

。

距山崎主断层迹约 50 到 2 00 米
,

于提取样品前
,

在中午前后
,

将气体取样器放置在适 当位

置上 4 个小时
。

环境水平的 H
Z
和 C H

`

中加利福尼亚
,

圣安德烈断层 1 9 8 3年 l 月
,

从帕克费尔德延伸至圣胡安包蒂斯塔

( 图 3 ) 的平移断层带内
,

于粘土和砂质土壤中采集了 21 个样品
。

土壤气从聚抓乙烯筒

内取出
,

这些筒原是为检测断层上的氛而安装的 ( K in g , 19 8 0 )
。

中加利福尼亚
,

科林加
。

在 1 9 8 3年 5 月 2 日的地震震中附近 ( 图 3 )
,

从粘土和砂

质土壤的地表裂缝取了两 个样品
。

该样品采于 M
〕

= 6
.

5事件后两天
。

南加利福尼亚
,

I日金 山断层
。

在士9 8 3年 1月
,

沿 1 9 7 1年地震 ( M
、 = 6

.

5
,

图 3 ) 的

逆冲断层的地表断裂
,

从粘土和分解的花 岗岩采集了 3 个样品
。

南加利福尼亚
,

圣安德烈斯断层
。

干 19 8 3年 6 月
,

在靠近大 松 树 的 苹 果 园 附 近

( 图 3 )
,

采集了 5个样品
。

集气筒埋在被平移断层活动压碎的粉状花岗岩 里
。

这 是
1 85 7年特茄恩 断层地震 ( 估计 M

S
= 8 ) 的地表断裂部位

。

科罗拉多断层
。

在 19 8 3年 7 月
,

沿落基 山山麓的 4 条断层
,

采集了 12 个样品
。

其最近

的断层活动估计在拉拉米形变期间已经发生
。

在下列 4 条断层中各取了 3 个样品
。

1
、

前寒武系傈砾湾花岗闪长岩中的麦克斯韦断层
,

一个近垂直的断层
,

具有倾向

滑动位移
。

2
,

前寒武系银羽状花 岗岩中的石河断层
,

滑动方向不定
,

断层面垂直
。

3
、

前寒武系云母片岩
,

英云闪长岩侵入体以及宾夕法尼亚系喷泉地层红色页岩和
一

长石砂岩中的绿岭断层
;
在一个近垂直断面上有倾向滑动位移

。

4
、

二迭 系阿 鸟尔 峡谷地 层红色砂岩和粉砂岩中的卡特湖断层
,

有最近的平移位移
。

希腊
。

在 19 8 3年 8 月
,

从 1 9 8 1年科林斯地震的地面破裂中采集了 6 个样品
,

该地面

破裂与斯基纳以东约 3 公里的海岸相交
。

这个地震发生在 19 8 1年 3 月
,

M
、

二 6
.

8
。

它 在

本测点产生了 1
.

2米的地面位错
。

有一个正断层使南面形成险峻山脉的石灰岩和北 面 的

第四系沉积
,

并置交接
。

而气体收集筒就埋在由石灰岩碎块 ( 相当于 5 厘米大小 ) 和土
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坡组成的松散岩屑中
。

讨 论

如果土壤气中的高水平 氢与断层的地表迹线位置有关
,

于深部必存在氢源
,

而断层

必为通道
。

如前所述
,

已提出了几个氢源
。

一个 ( 纯机械的 ) 是从 断层活动所压碎的岩

石中释放吸 留氢
。

另一个是化学的
,

涉及断层活动新揭露的岩石表面
,

该表面与地下水

反应
,

或作为地下水离解的触媒
。

第三个
,

涉及水与岩浆和岩石中 F e O的化学反应以及

由干断层活动从破裂岩石中机械地释放封闭氢
。

第四个是深源的
,

在地慢中产生氢和甲

烷
。

就 巴勒山发生的高浓度氢而言
,

我们论证了上述氢源没有一个是适当的
。

我 们 提

出
,

这里的氢产于局部岩石中氢氧化亚铁的离解
,

而局部平移断层使氢向地表扩散
,

作

为巴勒溪的泡状气体予以收集
。

希伯津湖的高水平氢发现于红色峡谷断层
。

象该名称所启示的那样
,

测点的砂岩为

红色并含有氧化铁
。

在该地区氧化铁与地下水反应是一个可能的氢源
。

从爱达荷
,

鲍惹奇山地震的地面破裂所采集的土壤气样品不存在高水平氢
,

意味着在

破裂的冲积层和沉积岩中
,

氢的机械释放微不足道
。

此外
,

从地下水或其它气源释放氢

的过程中
,

新鲜岩石表面的直接反应或催化作用均不足 以提高地面上氢的背景水平
。

从

该测点未来样品的采集
、

分析可能确定氢长期释放的限度
。

与之相似
,

在希腊 的 科 林

斯
,

在新近活动断层上
,

取 自沉积岩的样品也有一个否定的结果
。

在这些断层上完全可

能不产生氢
。

对于加利福尼亚的主要活动断层
,

包括圣胡安蒂斯塔南部
,

圣安德烈斯断层当前还

在滑动的部分 ( 其南部从 18 5 7年大地震后 已经 闭锁 ) 以及 19 71 年断裂的旧金山逆断层都

没有发现高水平氢
。

这可能是由于粘土和断层泥的堵塞
,

这些地区的断层不能作为通道
,

或多半不存在氢源
。

然而无论在哪一种情况下
,

其检测结果都和日本山崎平移断层的

检测结果相反
,

在那里
,

高水平氢普遍存在
。

对于科罗拉多非活动断层
,

在沉积物和前寒武纪变质岩中均未发现高水平氮
。

这样

的断层不再作为通道
,

涉及新鲜表面或机械释放的气源不复存在
,

这样的假 定 是 合 阔

的
。

对于黄石地热活动区
,

热液地质是很复杂的
,

而采集的样品数量却是有限的
。

在局

部环境大气中高水平氢的出现
,

可能是 由于间歇泉
,

喷气孔或其它地热过程 的 大 量 排

气
。

就这样的间歇泉和喷气孔与活动断层位置的相互关 系而言
,

氢确实可作 为 断 层 标

志
,

但这些热效应的存在
,

其它断层测绘手段就没有必要了
。

.

.

结 论

.
我们据此初步调查得出结论

,

氢只在某些断层的土壤气中以高水
一

平存在
。

在断层附

近采集的样品是否比任意选择取样点更能含有高水平氢
,

在当前还不清楚
。

本次调查不

( 下转第 3 0页 )
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讨 论 .

在圣哈辛托断裂带的C
o yot e

蠕动段附近 的废弃水井中
,

记录到了水位向上和向下的

异常脉冲
,

异常的持续时间小于 l 天
。

这个时 l’gl 比 J o h n s 〔 n等 ( 1 9 7 4 ) 和 M o r t e n s o n
等

( 1 9 7 7 ) 报导的在数日内测到的与蠕动事件相关的水位变化的时间要短
,

异常的形 态更

尖锐
。

在短时间内出现的这些脉冲
,

其形态与 L i p p i cn ot t等 ( 1 9 8 3 ) 报导的
,

被认为是

与蟠动事件有关的那些脉冲是相似的
。

与蠕动事件相关的水位变化随地质条件
、

井孔特

征以及事件性质的不同而不同
,

所以异常的差异是不足为奇的
。

近乎瞬时的垂线型的异常和高频的波动
,

如图 6 所示
,

可以用气体从井孔中冒出来

解释
。

在能观测到气体冒出井孔的圣哈辛托谷地 ( 7 N l井附近
,

图 1 ) 的另一 个 井 的

tS
e v e

sn 记录器记录到了类似的反映
。

在其后三周发生的 4
.

5级地震与圣哈辛托 断 裂 带

的海滨段没有明显的联系 ( 图 1 )
,

而且也没有关于蠕动事件的其 它 证据
。

胁 田 宏

( 1 9 8 2 ) 已指出了若干地震的气体喷发前兆
,

不过强风也能 用来解 释水位的高频波 动

( T
o
d d

,
1 9 5 0 )

。

由于水位异常仅仅在三个中强地震 ( M = 4
.

5一 5
.

5 ) 中的两个地震前在一两个井中

观侧到
,

我们推测
,

这些可能的预兆接近于我们井孔能探测的极限
。

虽然这里报导的水

位异常尚不能充分地证明水位观测对地震预报的重要性
,

但我们的结果表明
,

能记录到

固体潮的井也能记录到可能的蠕动事件
,

包括发生在一个 5
.

5级地震前的事件在内
。

.
原题

:
p
o s 、 i b l e s t r a i n E v e n t s R e f l e e t , d i n W

a t e r
L

e v e l s i n W
e
l l

s a
l
o o g S a n J a e i n t o

F a u l t Zo n e ,

S
o u t h e r n C a l i f o r n i a

( 河北省地震局 万迪夔译 , 周清良校 , 俞福源审 )

( 上接第 62 页 )

够广泛
,

还不足以清晰鉴别断层类型和地质背景的组合
,

这一组合可提供有关氢源和氢

释放的机理
,

而这又是推断氢作为可靠断层标志所必需的
。

为了确定氢作为断层测绘手

段的价值
,

需要补充基础研究
。

原题
.
T h e D e e t i o n a n d I n t e r p r e t a t i o n o f H y d r o g e n i n F a u l t G a s e s

( 河北省地震局 冯玮译 , 许智校 , 俞福源审 )

.
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