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断层气定点观测主要影

响因素的研究
’

常秋君 何跟巧 郭玉英
宋玉兰

、 ·

程天德

(国家地震局 兰州地震研完所 )

摘 要

本文对干旱地区 , 个 断层 气观测 点 2一了年的观测 资料与同时段气象因素
,

用数学方法进行对比
、

分析
。

初步结果表明
,

气温是 断层 气的观测主要影响 因

素
。

本文还对 气温影响地下 气体逸 出的机理进行 了讨论
。
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近几年来的断层气观测实践表明
,

在地表或近地表
,

断层气浓度可能不同程度地受到

气象
、

水文以及其它非构造因素的影响川
。

在观测点岩性
、

构造二覆盖层等地质因素基本

固定
,

采样
、

仪器测试条件不变的情况下
,

断层气某些组分 (R
n ,

c o Z
等 ) 呈现出季节性

变化形态
,

这可能是各种气象因素综合影响的结果
,

因此
,

在提取与地震相关的异常时
,

必须将这些非地震因素引起的变化予以识别或排除
。

_

本文根据实际观测资料
,

就上述问题

进行了初步的分析与探讨
。 ,

一
、

’

气温对断层气观测的影响

1
.

气温对地下气体逸出的影响

众所周知
,

夏季气温一般高于土壤内部的温度
。

以嘉峪关测点为例
,

地表深度 3
.

2 米

处的温度在夏季最高为 14 ℃左右
,

冬季最低为 7℃左右
,

年变幅度仅有 7℃
。

据有关资

料
,

在地表以下 12 米深处 的温度一年四季均接近 14 ℃
,

年变幅度很小
,

基本稳定 141
。

由

此可以断定大气气温年变幅 (20 一40 ℃ ) 高于土壤内部的温度变化幅度
。

正常条件下
,

气

体在土壤中遵循由低温向高温
,

由密度大向密度小的方向迁移的规律 6I]
,

所以夏季地下气

体容易逸出地面
,

同时由于气温高
,

还能加速某些气体组分的释放和蒸发以及使土壤中气

体对流增强
,

从而造成地下气体某些组分的浓度增高
, 、

冬季则相反
。

嘉峪关
、

山丹红寺湖地 区年降水量 (分别为 80m m
,

185 m m ) 少
,

土壤干燥
,

地表

被砾石覆盖
,

气温 日变
、

年变幅度均较大
。

两个观测点气氨测值呈夏高冬低的形态 (图

1)
。

由于某些观测点周围土壤表层局部潮湿
,

冬季气温降到零度以下
,

使潮湿土壤中的水

*
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份冻结
, /

出现比较厚的冻土层犷形成良好的封闭系统
,

阻止了深部气体逸出
,

使其下面地

层所含气体浓度相对增高
, ·

即密度增大
。 ·

当取气导管向下穿透冻土层后
,

通过导管逸出的

气体浓度相对较高
,

从而形成地下气体某些组分的含量在冬季相对比夏季高
,

例如
,

阿克

塞观测点设在海拔 2700 米左右的长草沟河床的东沿
, .

地面 比较潮湿
·,

冬季浅层土壤冻

结
,

形成冻土层
,

取气装置埋设于冻土层以下
,

因此造成了该测点地下气体氛的含量在正

常年份呈现夏季低而冬季高的情况 ; 又如古浪观侧点位于海拔 2400 米左右的向北倾斜的

陡坎上
,

周围土壤表层湿度较大
,

冬季浅层土壤冻结
,

其气氨测值的年变形态与阿克塞测

点相似 (图 2)
。 J

一
-

-
4
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图 2 阿克塞
、

古浪测点断层气 R n
、

气温
、

气压
、

年变化曲线
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.2 气温对地下气体几种组分的影响
一

\ 人 -

l( ) 气温对 R n 的影响 份
·

’ -

·

取阿克塞断层气观测点 1夕89 年
,

1 月一 1 99 r 年 8 月气 R n 日测值数据 9 73 个与此时段

的气温进行逐步回归分析
,

其结果如表 1所示
。

相关系数 R ” 0 .1 99
,

大于相关系数临界

值
,

.r0 。 ,二 O
,

08 ;3 F 值 =
`

35 二17
,

大于检验标准 F O
.

。 1 = 6
.

64
。

对嘉峪关观测点 19 89 年 1 月

一 19 91 年 12 月 109 5个日侧值数据
,

山丹红寺湖观测点 19 89 年 8 月一 1991 年 12 月 88 3个

日侧值数据
,

古浪观测点 1989 年 1 月一 1991
·

年 12 月 109 5个日
,

测值数据
,

固原观测点

19卯 年 1 月一 19 91 年 1么月 730 个 日测值数据分别与各时段当地的气温
、

气压进行逐步回

归分析
,

_

结果见表 1
。

回归方程相关系数 R 分别为 0
.

307
、

。
.

528
、

`

0
.

501
、

.0 284
,

均大于

相关系数临界值 r0 。 ;
的值

。

气温 F 值分别为 1 13
.

44
、

33 8
.

97
、

3 17
.

13
、

64
.

15 均大于检验
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标准 F0 刀 1
的值

。

从表 1可以看出
,

几个观测点的气 R n 日测值与气温显著相关
。

用多元

逐步回归的方法排除气温影响后
,

气 R n 的年变形态消除或基本消除
,

异常峰值更清晰

(图 3 )
。
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山丹红寺湖
、

古浪测点 断层气 R n 日测值 曲线

a
.

原始曲线 ; b
.

回归校正后曲线
.
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( 2) 气温对 H g 的影响

对嘉峪关观测点取 1 989 年 1 月一 19 91 年 3 月 820 个 H g 日观测值
,

对山丹红寺湖观

测点取
,

1989 年 8 月一 19 91 年 12 月 883 个 H g 日测值
,

对古浪观测点取 19 89 年 6 月一 19 91

年 12 月 94 4 个 白测值分别与该时段的气温
、

气压进行逐步回归分析
,

结果如表 1所示
。

回归方程相关系数 R 值分别为 0
.

1
一

1
. 、

0
.

2 34
、

0
.

2 19
,

均大于相关心数临界值 r0 。 l
值 (表

1)
。

气温的 F 值分别为 10
.

0 7
、

4 1
.

1 5
、

37
.

02
,

均大于检验标准 F 。刀 ,
值 (表 l )

。

气温与气

汞测值呈现出一定的相关性
,

表明气温对气汞测值有一定的影响
。

气汞 日测值在正常情况

变化幅度是基值的一倍左右
,

但遇到异常
,

测值增加几倍或几个数量级
,

异常峰值相当醒

目
。

由于上述原因气汞显示不出年变形态
,

原始与回归校正后两者的日测值曲线区别不大

(图 4)
。

所以在分析异常时气温对汞测值的影响可以不予考虑
。

.
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断层气组分写气象因素多元逐步回归分析表

85

观观观 时时 样样 观 吮吮 参 计计 引 方方 引人回归方程程 回归方程程

测测测 间间 本本 测测
一

加 算算 人 程程 的 F 检验值值值

点点点点 数数 组组 回 乞因
,,

·

回 因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因
名名名名名 分分 归

.

子子 归 子子
一

气温温 气压压 复相关关 相夫系数数 F 检验值值 检验标准准

称称称称称称称
路路路路

系数 RRR 临界值值值
J

F o
,

o ---

fffffffffffffffffffff n n -------

阿阿阿 19 8 9一 0 1一 19 9 1一0 888 9 7 333 氛氛 气温
’’

气温温 3 5
.

2 6 55555 0
.

1 9 999
兮兮

3 5 16 555 6
.

6 444

克克克克克克克克克克克 0
.

0 8 3333333

塞塞塞塞塞塞塞塞塞塞塞塞塞塞

嘉嘉嘉 19 89一 0 1一一 1 0 9 555 氛
·

`̀

气温温 气温温 1 13
.

4 44444 0
.

3 0 777 0 刀8 111 1 13
.

4 444 6 6 444

峪峪峪 19 9 1一 12222222 气压压压压压压压压压

关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关

11111 9 8 9一 0 1一一 8 2 000 汞汞 气温温 气温温 10 刀77777 0
.

1 1000 0乃9 555 10
.

0 777 .6 6444

111119 9 1一0 3
-------

气压压压压压压压压压

11111 9 9 1一 0 1一一 3 6 555 氢
」」

气温温 气温温 7
·

7 66666 0
.

14 555 0
.

13 555 7
.

7 666 6
.

6 444

111119 9 1一 12222222 气压压压压压压压压压

LLL七七 1 9 8 9一 0 8一一 8 8 333 氛氛 气温温 气温温 33 8
.

9 777 5 8
.

9 222 0
.

5 2 888 0
.

0 999 169
.

6 333 4
.

6 000

丹丹丹 19 9 1一 12222222 气压压 气压压压压压压压压

11111 9 8 9一 0 8一一 8 8 333 汞汞 气温温 气温温 4 1
.

1555 2 8
.

4 555 0 2 3 444 0
.

0 999 2 5 4 999 4
.

6 000

111119 9 1一 12222222 气压压 气压压压压压压压压

古古古 19 8 9一 0 1一一 10 9 555 豪豪 气温温 气温温 3 1 7
.

1 333 2 4
.

1444 0
.

5 0 111 0
.

0 8 111 1 82
.

6 777
.

4
.

6 000

浪浪浪
,

19 9 1一 12222222 气压压 气压压压压压压压压

11111 9 8 9一 0 6 --- 只9 444 汞汞 气温温 气温温 3 7
.

0 222 5
.

2 000 0 .2 1999 0
.

0 8 555
、

2 3
.

5 999 4 6 0
ttt

111119 9 1一 12222222 气压压 气压压压压压压压压

11111 9 9 0一 0 7一
`̀

54 999 氢氢 没有 因子引人回归方程程程程程程

111119 9 1一 1 22222222222222222

固固固 19 9 0一 0 1一一 7 3 000 氛氛 气温温
`

气温温 6 4
.

155555 0
.

2 8 444 0
.

10 222 6 4
.

1555 6石444

原原原 19 9 1一 1 2222222 气压压压压压压压压压

11111 9 9 0 , 0 1一一 7 3 000 C 0 222
·

气温温 气气 2 6
.

133333 0
.

18 666 0
.

10 222 2 6
.

13
令令令

11111 9 9 1一 1 2222222 气压压 温温温温温温温 6
.

6 444

(3 ) 气温对 H Z
的影响

、

一
’

、
、

H :
的 日观测仅在嘉峪关和古浪两个地点进行

。

取嘉峪关观测点 19 91 年 1月一 1991 年

12 月 3 65 个 H : 日测值数据
,

对古浪观测点取 19 90 年 7月一 19 91 年 12 月 549 个日测值数

据分别与该时段当地的气温
、

气压进行逐步回归分析
,

其结果见表 1
。

嘉峪关测点回归方

程相关系数 R 值为 。
.

145
,

大于相关系数临界值 0r 。 ,一 0
.

135 ;
’ _

气温 F 值 一 7
.

76
,

大于检验

标准 0F
,

。 , = 6
.

64
。

由此看出气温对 H Z
测值影响不大

。

对古浪测点的资料进行回归分析

时
,

没有因子能引人回归方程
,

说明气温对 H :
测值无显著影响

, )

同时 H :
测值类似 H g

测值的情况
,

遇到异常时测值增加为基值的数倍或几个数量级
,

使 H
:
含量无明显的年变
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.
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、
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图 5 199 1年 1月一 12 月嘉峪

关断层气氢日测值曲线
a

.

原始曲线 ; b
.

回归校正后曲线

F ig
.

5 D a i ly m e a n v a lu e s o
f H Zi n af u l t一 g a s

t o J i a y u g u a n o b s e r v in g si t e

图 6 1卯口一 1四 1年原断层

气 C O Z 日测值曲线

a
.

原始西线 ; b
.

回归校正后 的曲线

F i g
.

6 D a i ly m e a n v a lu e s o f C o Z in

几 u l t一 g a s a t G u y u a n o b s e vr in g si t e

(4) 气温对 C o Z
的影响

·
-

对固原测点 199 0 年 1月一 19 91 年 12 月 730 个 c o : 日测值与此时段当地的气温
、

气

压进行逐步回归分析
,

其结果见表 1
。

回归方程相关系数 R = 0
.

186
,

大于相关系数临界

值 0r 。 , = 0
.

102 ; 气温 F 值 二 26
.

13
,

大于检验标准 OF
.

o l = 6
.

64
,

显示 出气温对 C O
Z
测值有
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一定的影响
。

排除气温影响后
,

异常峰值更加清晰 (图 6)
。

’ 一

扩

二
、

气压
、

风速
、

地温及冻土
、

·

冰冻的影响

L气压影响 ”
· ` 4 `

我们对嘉峪关
、

山丹红寺湖
、

古浪
、

固原观测点断层气组分 R n
、

H g
、

H Z、

C O Z , 、

用

上述气温影响中的同一个组分
、

’

时段
、

日测值个数与气压
、

气温进行相关分析
,

其结果见

表 卜 山丹红寺湖
、

古浪两观测点的 R n
、

H g 分别与气压有一定的相关性
。

由于气压的 F

值小于气温的 F 值所以气压对 R n
、

H g 的影响远小于气温
。

嘉峪关
、

固原两观测点的上

述 4种气体组分通过上述方法处理
,

·

都因气压 F 值小于检验标准 OF
.

。 。
的值

,

不能引人回

归方程计算
。

证实气压对该观测点的上述诸气体组分无显著影响
。

.2 风速影响
’

; \ ~

一
在嘉峪关观测点进行了风速测试

。

取 199 1
,

年 1 月一 199 1年 1 2 月 365 个 Rn
、

H g
、

H Z

日测值分别与该时段的风速
、

气温
、

气压进行多元逐步回归分析
,

结果都因风速的 F 值
.

小于检验标准 OF
.

o l
的值

,

不能引人回归方程
,

表明风速对诸气体组分无显著影响
。

.3 地温影响
,

在嘉峪关观测点开展了 3
.

2 米深的地温测试
。

测试结果表明其年变形态与气氛变化一

样呈夏高冬低的特征
,

年变幅为 7℃
,

远小于气温年变幅 ( 40℃左右 )
,

其年变曲线滞后

于气温 (图 1 )
。

两者同时对气氛产生影响
,

内在关系比较复杂
,

所以不能很好地用数学

方法加以处理
,

对此还需进一步研究
。

.4 冻土及冰冻影响
.

199 仓年 4 月对黄羊川断裂进行考察时
,

在活断层上方冻土层进行化探测试
,

断层上

方几个测点及远离断层 600 米处气汞含量一

样
, ·

测值很低 ( 20 x 10
一 3n g /

`

L 左右 )
,

在

基值上下波动 (图 7)
。

经挖探槽发现上壤

表层约十几厘米以下有厚约 1米左右的冻结
.

层
,

使深部气体难以上逸犷而且采样钻又没

有穿透冻土层
,

因而造成上述现象
。

又如山

丹观测点 19% 年 2 月中旬气 R n 正常情况

测 值 在 90 B g
了 L 以 上

,

突 然 下 降 为
、

60 B g
/ L 左右

,

几天 以后气井中几乎采不出

气样
,

经检查在离井 口约几十厘米深处的采

气导管内有冰块堵塞
。

张掖西武当断层气井

也出现过类似情况
。

,

主要原因是采气导管内

径只有 3m m
,

当地下气逸出时
,

气体中极微

量的水汽遇到地表低温层凝结成水珠附着在
管壁上

,

温度继续降到零度以下则结成冰块
。

为此对采气导管进行了必要的防寒措施
,

此

现象再未出现
。

9070806050402030

图 7 黄羊川 百剖 面 测钱冰冻
、

解冻时期 气永 变化曲

①黄土 ;
`

②黄红色花岗岩
、

硅质岩

F ig
.

7 V a r ia t i o n c u r v e s
of g a s H g d u r in g

fr
o z e n a n d u n fr o z e n s o i l a lo n g 6

m e a s u r i n g l i n e s a e r o s s th e

H u a n g y a n g e h u a n
af

u l t
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三
、

讨论与结论

1
.

断层气定点观测是将采气井固定在活断层的某一位置上
,

因此
,

地形地质条件
、

岩

性特征
、

覆盖层厚度及植被
、

充填物的透气性等等已基本不变
,

对同一个观测点的同一地

下气体组分影响变化不大
。

`

2采气井深度必须大于松散沉积物中的气体与大气发生强烈交换的覆盖层或冻土层 以

下
,

可减少气象因素的影响
。

3
.

严格按规程操作
,

如采样
、

仪器测试等
,

可使影响因素降到最低限度甚至排除
。

4
.

气温是断层气组分的主要影响因素
,

在分析异常与地震关系时
,

可用数学方法处理

给予排除
。

综上所述
,

气象因素中对断层气组分主要的影响是气温
,

其次是气压
。

气温对气 R n

影响尤其显著
,

使各观测点的气 R n 测值出现明显的年变化
。

气温对 H g
、

H
:
的影响不显

著
。

气压对山丹红寺湖和古浪两观测点的 R瓦 H g 有一定的影响
,

而对嘉峪关和固原观

测点的 R n
、

H g 影响不明显
。

总的来看气压影响远小于气温
。

气压对各观测点地下气体

组分影响不同
,

可能与观测点所处的地理环境
、

海拔高度有关
。

冻土与冰冻对气 R n
、

H g

有明显影响
。

因此
,

在分析异常与地震的关系时
,

应将气象因素引起的变化予以识别或排

除
。

…
`

此外
,

在断层气观测中有时还会遇到一些特殊情况
。

如古浪观测点 19 90 年 8 月初
,

气 助 测值由正常的 20 B g
/ L 降到 5

.

I B g
/ L 左右

,

采气样时发现扩散瓶内有从气井中抽

出黄色泥浆水
。

经检查井孔中的集气室内有泥浆水
,

是大暴雨时洪水沿断层面裂隙流人
,

使集气室底部断层裂隙及周围土壤孔隙变小或堵塞
,

地下气不能畅通进人集气室而造成气

R n 测值明显下降
。 `

经过在采气井周围用水泥密封和修建适当排水渠道该现象再未发生
。

本文资料由嘉峪关地震台
、

固原地震台
、

山丹水化站
、

古浪地震局
、

敦煌地震局提

供
,

刘耀炜同志在资料处理时给予很大帮助
,

在此一并致谢
。

.

(本文 199 3 年 4 月 20 日收到 )
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、
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4
.

对于任意产状和错动方向的情况

对于这种情况
,

仍可按 《未来灾害学》 中所说的原则去求柯氏力的方向
,

但空间关系

不易想象
。

为此
,

本文第三作者提出用吴氏网去求解
。

具体作法是把地轴方向平移到震源

座标系统
,

并在吴氏网上由中心 向北数 90 项
,

的角即可求得
,

中 角为震源所在地的纬度

角
,

然后即配合震源机制解中的错动方向并按柯氏力 的方向规定在吴氏网上去求柯氏力方

向
。

(国家地震局兰州地震研究所 郭增建 秦保燕 郭安宁 )


