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深大断裂对幔源C02释放作用研究综述睾

0引 言

张加桂匝圈
(国土资源部环境地质研究所，北京100081)

摘要介绍了有关深大断裂对幔源CO：释放作用的理论、国内外研

究现状，以及作者在该项研究中取得的一些进展，认为该研究对推动碳

循环、岩溶动力学和灾害地质学等多学科向前迅速发展有着重要的意

义；提出今后应注重多学科结合等的研究思路。

关键词 幔源CO。艿”C深大断裂 研究综述

深大断裂的幔源CO。释放作用是研究碳循环的一个重要方面。巨大的幔源COz释放量和

高速的释放速率对地球的岩溶动力系统具有巨大影响。因此深大断裂对幔源CO。释放作用研

究已成为一个越来越重要的课题，并得到了迅速的发展。

1有关幔源CO：的理论及研究意义

1．1有关幔源的CO。的理论

几千年来人们认为地球只有一个气圈——外层大气圈。据最新研究①，除外层大气圈外，

地球内部至少还存在四个气圈：上地壳气圈、中地壳气圈、上地幔气圈和外地核气圈，而且越深

气体越多，上地幔气圈中的气比大气圈中的气至少多100倍。上地幔气圈中的气是一种超临界

态的HACONS化合物气体(其中：H——氢、卤素、热，A——碱金属Na、K等，C——碳，

0——氧，N——氮，S——硫)。地幔的“富CO。幔汁”中，CO：含量大于水[1]；在上地幔软流层，

CO。是形成一系列富碱岩浆的不可缺少的催化组分。

碳有两种稳定同位素：12C和13C，丰度分别为98．89％和1．1l％，碳同位素组成通常用艿13C

值来表示‘zJ：

睾国土资源部岩溶动力学开放研究实验室资助课题
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艿13C(％o)一[(13c／12C)样品一(13C／12C)标准]×1000／(13c／12C)标准

标准采用PDB。

不同来源的碳质具有不同的艿13C值。但确定幔源碳的艿13C值变化范围是一件困难的

事口]。大多数人认为，在地幔高温高压条件下，同位素基本上是均一的，艿13C值的变化范围为一

4．7‰～一8．o‰[4西]。实际上，地幔是不均匀的，对幔源碳的实际报道值范围更宽，如金刚石的

613C值为o～一30％。，但其频率分布主要集中于一5．5％0左右，少量介于一19％0 15‰即3；而

作为地幔中第二种主要碳样品的碳酸盐的碳同位素组成变化则十分有限，艿13C平均为一

5．4‰E71；地幔CO。流体包裹体的占”C值表现出更宽广的范围。Pineau et a1．(1990)认为[8]，地

幔存在大规模的碳同位素组成的不均一性，一种可能性是生物有机碳下沉与均一的原始碳源

不同程度的混合的结果。Deines(1992)指出[7]，金刚石中碳同位素组成的变化继承了地球增生

过程的特点。他类比了球粒陨石的碳同位素变化后指出，在地幔的更深部位也许存在一个比一

5．5‰更贫13C的碳源区，也就是说，在地幔的较深处，艿13C的值可能较低。

深大断裂是地幔物质向地表运移的主要通道。日本学者将与断裂活动有关的从断裂散发

出来的气体定义为“断层气”[9]。它可分为三类：①从断裂逸出在上方土壤中形成的气晕；②在

沿断裂分布的泉水中以气泡形式涌出的气体；⑧断裂带上火山喷发出的大量气体。它们中均含

幔源CO。。对幔源CO。释放作用比较直观和便利的观测对象是温泉，可从对泉华、泉水和温泉

气体的研究入手。另外便是对火山岩等的地幔岩中含碳矿物和富CO。流体包裹体的研究。

但应该认识到，幔源CO。的研究是相当复杂的。因为CO。在地球各圈层广泛存在，有些来

源显然不同的CO。，有时恰恰具有十分类似的艿13C值。因此研究幔源CO。不能孤立地单纯依

赖CO。的8”c值，对其释放方式、释放数量、释放点的地质背景和环境特征以及CO：的动态变

化等多种因素必须综合加以考虑，伴生组成的化学成分和含量关系也是区分CO。来源的重要

依据。

1．2研究意义

深大断裂对幔源CO。释放作用研究是一项非常重要和有意义的工作[10,11]，它对于确定地

球的含碳量，弄清岩溶动力系统、碳的全球地球化学循环过程、大气中CO。含量增加的原因以

及近年来多种并发性灾害的成因都是不可缺少的方面。不仅如此，它也是弄清地幔深部特性和

地质过程的重要手段。

2国内外研究现状

国内外对深大断裂的幔源CO。释放作用研究是以研究某些地质灾害的成因为目的开展

的，这些灾害主要是地震和火山。

2．1国外研究现状

国外深大断裂对幔源CO。释放作用研究在一些多地震和火山活动的国家开展较普遍，这

主要是环太平洋的美、日、前苏联、新西兰等[12~14]。在全球范围，特别是在环太平洋及亚欧地震

带内，幔源CO。释放点的分布与地震活动断裂带的分布基本一致叭]。目前收集到世界各地地

热水的813C变化范围约为一2‰～一lO％。[3]。

国外对地质历史时期产生的地幔岩中含碳矿物及含碳流体包裹体的碳同位素研究较多。

从玄武岩和金伯利岩捕获的地幔岩石矿物中发现的地幔碳的化学组成是多种多样的，而分布
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最普遍的则是地幔矿物中的CO。流体包裹体。研究得出金伯利岩中金刚石的艿13c组成变化很

大(0～一30％o)，但其频率分布主要集中于一5．5‰。Pineau et a1．(1990)[副、Trull et a1．

(1993)Its]和Nadeau et at．(1990)[161采用分步爆裂法研究了北美大陆和夏威夷火山岩中地幔

捕虏体的碳同位素组成。北美大陆火山岩中地幔岩捕虏体中的6'aC变化范围介于一10‰～一

4‰之间；夏威夷火山岩的变化于一10．8‰～一1．6‰和一26％。～一22‰之间。这种变化也出现

在洋中脊、弧后和热点玄武岩中[1川。

2．2国内研究现状

我国在1976年唐山地震前后，便开始了用CO。等气体预报地震的研究。中国地震局1983

年起开展了有计划、有步骤的断层气测量工作[18。。深大断裂对幔源CO：释放作用的研究以中

国地震局地质研究所开展较多。岩溶地质研究所在西南等地也作了大量研究工作。我所也对

长白火山区做过一些研究。下面分片予以简介。

2．2．1 川滇活动块体的深源C02释放作用研究概况

地震局上官志冠等(1993)[19]考察了川滇活动块体边界断裂沿线及邻近地区近百个CO。

释放点的CO。释放特征，测定了这些点的溶解和逸出CO。的稳定碳、氧同位素组成，初步讨论

了这些CO。的物质来源及其释放机制。在所有释放点中，CO。泉约占一半。上官志冠等将区内

温泉CO。释放点分为三类：第一类温泉实测溶解c02的占13C值介于一1．o‰～一3．9‰之间。

第二类温泉的溶解CO。的艿13C值变化范围为一4．o‰～一8．9‰。第三类温泉的溶解CO：的

813c值最低，变化范围从一9．2‰至一16．2‰。

其中的第二类与公认的幔源碳的813C值的变化范围(一4．7‰～一8．o‰)1：4,5：1类似。因此

认为这类CO：可能源自中下地壳，有些可能与地幔流体的上涌有关。它们中最具代表性的深

源CO。泉都沿深大断裂分布，而且深源CO。泉无论是cO。释放速率还是释放总量都远远超过

热动力变质成因CO。泉；其分布也不仅仅局限于沉积岩中，在古老的变质岩地层，甚至火山岩

地层中都有分布。统计得出第二类温泉点占55．4％，CO。释放量占三类总量的95％以上[2引。

2．2．2 川西北等地区慢源CO。释放量的定量化研究概述

岩溶地质研究所刘再华等(1997)E21]曾对三种不同岩溶动力系统的碳稳定同位素和地球

化学特征做过对比研究。所选的三个代表性地区，一为桂林岩溶试验场，二为四川1黄龙风景区，

三为贵州乌江渡坝区。在对三个地区的地质、地貌、同位素特征和水化学特征进行了充分的分

析和对比研究之后，指出黄龙系统的CO。可能是深部岩浆起源CO。及灰岩遇高温分解产生的

CO。的混合物，并计算出黄龙CO。中有77％来源于岩浆，其余23％来源予灰岩高热分解。同

理计算出了松潘二道海地热区两源CO。的含量分别为61％和39％。

2．2．3 郯庐断裂及胶辽断块区的深源C02释放作用研究概况

上官志冠等L22]研究了大致以郯庐断裂为界的山东、辽宁东部地区的20个温泉和冷泉。郯

庐断裂是中国大陆东部一条巨型活动断裂。据笔者研究，在该区存在着三个上地幔挤压流动

带[23|。

研究区内现代地热活动强烈，热水温度大多在60℃以上，有的高达沸点。与北西断裂活动

有关的三个温泉点的CO。具有深源CO。的813C值，但其COz释放强度都不高。

区内唯一的碳酸泉(冷泉)位于大连东北约100km黄海岸边的皮口镇，有大量气体从水中

逸出，逸出气体中CO。约占97．6％，813c值一4．3‰，这些COz可能来自附近的一个C02气

藏。类似情况还见于云南云县大兴温泉，其中释放的大量COz可能也来自附近的一个C02气

  万方数据



98 中国岩溶

藏L副。

另一个有特点的冷泉是辽阳汤河冷泉，逸出CO。的8”c值(一8．3％0)比溶解COz的艿13C

值(一9．6‰)高，说明逸出气体来源较深，可能是在离地面不远处才与冷泉相遇。

上官志冠等还利用示温化学元素计算了热水的循环深度l进行了与COz相关的逸出气体

甜2、H2、He、Ar、Ne)的百分含量和稀有气体的同位素比值(3He／4He，4He／20Ne，4He／,oAr

和40Ar／36Ar)研究，以进一步证实其来源。

2．2．4 长白火山天池周围地热水中幔源C02释放作用研究概述

该区为近代火山活动区[2引，深部存在上地幔挤压流动带1-23|，火山锥体受两组断裂控制，北

西向断裂控制了火山发育的总体走向[2引。在天池边缘及外围多处出露温泉，形成以天池为中

心向四周散射的地热田。

上官志冠等(1996)[z63对该区的冷泉、氡泉、温泉和无氡泉4类12个泉作了多次研究，测

定了泉点所释放的水、气体样品的化学组分及其氢、氧、碳、氦、氖、氩等稳定同位素组成，将天

池四周4类泉水来源层位分为冷水层、浅部、中部和深部热水层，其水中溶解总碳的艿13C值介

于一4．5‰～一2．8‰之间。温泉逸出气体的主要成分是CO。，含量平均值约为90％，a13C值变

化范围从一7．4‰～一6．6‰之间(平均一7．o‰)，具典型幔源CO。的艿13c值。冷CO。也具有典

型幔源CO。的艿13C值。关于外围地区的温泉，上官志冠等认为它们与现代火山区水热活动关

系不大。他们最后总结指出：该区现代流体释放中含有大量的幔源成分，这些幔源物质可能源

于该处地下不太深的岩浆体。

2．2．5 中国东部地慢CO。流体包裹体的碳同位素研究概述

为探索中国东部地幔流体的碳同位素组成与演化，樊祺诚等(1996)[6]挑选了11个地点的

新生代玄武岩中富cO。流体包裹体的13个地幔岩捕虏体，采用分步加热爆裂法进行了碳同

位素组成的研究。结果表明，碳同位素组成(813C)差别很大，变化范围为一35．7‰～一2．9％0。

对于同一温度段(800℃或者1100℃)，艿13C有相对集中的分布。800。C的8”C值主要集中于一

22％。～一16％。，1100。C的艿13c主要集中于一29％o～一21％。。这一结果与夏威夷Hualalai火山

的有关测试结果类似(在1200。C爆裂的CO。的占nc值为一26％。～一22％。)嘲。他们获得的CO。

的a13C值另一显著特点是，对于同一样品，高温(1100。C)碳的813C普遍低于低温(800℃)碳的

艿13c。这意味着地幔演化不同阶段的流体CO。具有不同的艿13C的值。

3本课题研究的新进展

本课题选择了鲜水河断裂带和由断裂控制的长白火山天池周围为研究区。从研究深大断

裂对幔源CO。释放量的要求出发，在野外工作中，注重了地质、地貌，特别是注重了水文地质

条件研究，对温泉气体、泉水和泉华三态物质进行了观测和取样测试，根据三态物质的碳质含

量与同位素特征，对幔源CO：释放量作了定量化分析。研究结果如下：

3．1鲜水河断裂带温泉的CO：释放量的定量化研究结果

详细结果将在《水文地质工程地质》上发表，题为《四川省鲜水河断裂带温泉的CO。释放

量的定量化研究》[2 7。，主要结论是：

该带为深大断裂带，沿着断裂带有大量的温泉发育[28|。温泉的出露具有特殊的构造和地

貌位置。特别是南东段断裂的深度大，因此温泉不仅数量多，而且温度高，流量大，三态物质的
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碳质含量高。

温泉中有大量的CO。来源于地幔，通过对钙华、泉水和温泉气体的813C分析，得出在大多

数温泉所逸出的CO。中，幔源CO。比例超过60％(表1)。观测、分析和计算得到定量化数据，

即鲜水河断裂带仅部分温泉的CO：年释放量在400t／a以上，其中幔源CO。释放量在354t／a

以上。

表1温泉中CO：气体释放量定量化结果统计表

Tab．1 Quantification values of C02 outgassing from the hot springs

注：RM表示幔源COs的比例，VPA表示C02年释放量，VPAM表示幔源C02的年释放量，“一”表示未知。*表溶解

COz的幔源C02含量．

3．2长白火山天池周围地热活动中幔源CO：研究结果

详细结果将在《地质论评》火山岩会议增刊上发表，题为《长白火山天池周围地热活动中

CO：的来源探讨》[2引。文中得出了以下探讨性认识：

长白火山天池周围温泉水具有深循环的特点，为地表水沿断裂通道循环到地下较深处遇

地热活动加热后上升到地表的产物[3叫。天池附近的温泉水与天池水有关，受天池水补给。

地热活动产生的温泉物质中，具有大量的碳质成分。从813C测试结果得出，碳质有其特殊

的艿13C值，即三态物质中，碳的艿13CPDB值差别非常明显，泉华为0．7％o，泉水为一9．8‰～一

9．4‰，气体为一19．6‰～一18．1‰。气体CO。中813C值(一19．6‰～一18．1‰)，与中国东部

新生代玄武岩的流体包裹体中CO。的占13C测试结果一致[6]，说明气体中CO。主要是幔源的，

而且现今幔源cO。的艿nC值与地质历史时期的幔源CO。的艿13c值具有一致性；同时也说明

现今释放的幔源CO。的813C值具有区域性特点。

三态物质问，碳质的铲3c差值较大。泉水与气体之间的差值可能是由于幔源COz气体在

上升过程中未能与泉水中的溶解CO：达到分馏平衡。

观_测和计算得出了温泉气体中幔源CO。释放的定量化指标，即聚龙泉的幔源COz年释放

量为73000m3／a，合146．Ot／a；锦江温泉的幔源C02年释放量为10133m3／a，合20．3t／a。

幔源CO。的形成与上地幔深部的挤压流动作用有关，上地幔深部挤压流动导致了地幔碳

源区8”c值的复杂变化，也促使了大量幔源CO。的产生和释放。

认为温泉中气体主要来自地幔，这与上官志冠等乜53的认识一致。的确，这里的测试结果与

上官志冠等的测试结果有较大的差别，测值低。目前只能解释为由于取样的时间不同，艿13C值

发生了大的改变。
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4今后研究的若干建议

开展深大断裂对幔源CO。释放作用研究将推动碳循环、岩溶动力学和灾害地质学等多学

科向前迅速发展。随着人类生存的需要和科学技术的发展，这项研究将会越来越引起人们的重

视，并将给人类认识自然带来更多的方便。因此，开展并注重以下几方面的研究势在必行，即：

(1)开展全面的研究工作。我国的地质构造非常复杂，深大断裂极其发育，深大断裂对幔

源CO。释放作用强烈。

(2)与地球动力学的研究密切结合。我国地球动力来源复杂，地幔深部挤压流动作用普

遍，地幔的挤压流动需要cO。气体的助滑，同时地幔在挤压流动时也产生大量的CO。气体。

(3)对深大断裂的幔源CO。释放作用研究不能仅局限于对温泉的研究，应该全面研究整

个深大断裂的幔源CO。释放作用，大力应用遥感监测技术来监测深大断裂的幔源CO。释放

量。

(4)与地震工作相结合。地震部门将深源COz的释放量作为评价断裂规模及活动强度的

重要指标，把深源CO。释放量的变化作为地震前兆异常。因此可利用地震部门的长期监测资

料来研究幔源CO。释放量。地震往往伴随有大量幔源CO：气体的释放。

(5)与火山的研究工作相结合。火山喷发必须以深大断裂为通道。现代火山爆发有大量的

幔源CO。释放，历史上的火山喷发留有大量幔源CO。释放的痕迹。

(6)加强国际交流与合作，学习国外的先进经验，积累国内外数据，以修正和完善深大断

裂对幔源CO。释放作用的理论。

(7)研制有关气体测量仪器设备，用于准确测量温泉气体流量和断裂带上其它地段的气

体流量。
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SUMMARIZATIoN ON THE RESEARCHES oF THE

RELEASING PRoCESS oF THE MANTLE—oRIGINATED

C02 THRoUGH DEEP FAULTS

Zhang Jiagui Hu Haitao

(Institute of Environmental Geology，MLR，Beijing 100081)

Abstract

This paper is the brief of fl report named“The Research of the Releasing Process of the

Mantle—Originated C02 Through Deep Faults”written by the authors．Firstly，the theory

and significance on the releasing process of the mantle—originated C02 through deep faults are

introduced；secondly，current research situations at abroad and home are summarized；and

then，some progresses on the researches made by the authors are outlined；finally，it is held

that this kind of research has an important significance for promoting the progress of carbon

cycle research，karst dynamics，hazard geology etc．．It is also necessary to make a further

research on the processes and to stress mutidisciplinary researches of different subjects

around the releasing processes．

Key words Mantle—originated C02 813C Deep faults Summarization

更 正

《中国岩溶}98年第4期刊出的郑乐平文章第329页第lo～11行“由于课题经费条件所限，对于夜间及

春季以外的其它季节的CO。样品没有进行采集，分析中也暂缺少原始资料⋯⋯”，其中的“缺少原始资料”应

为“缺少资料”，特此更正，并向作者致歉。
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