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地温对断层气 R n
影响的初步研究

’

常秋君 何跟巧 宋玉兰

( 国家地震局兰 州地震研究所 )

曹春萍

(兰 州商学院 电茸 中心 )

摘要 本文对嘉峪 关观测点 1 9 9 1 年 1 月一 1 9 9 4 年 3 月的断层 气 R n 资料

与当地地温
、

气温
、

气压
、

风速等气象 因素项 目进行 了数学处理
、

对比
、

分析
,

结果表

明
:

地温对气 R n 的影响远小 于 气温对 R n 的影响
,

地温 年变相 位滞后 于气温 和 气

R n 。

最后就地温影响地下 气逸 出的机理进行 了初 步的分析
。
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1 前言

多年来对断层气 R n 观测资料的处理充分证明了
,

观测点所处的地质条件和地理环境

不同
,

所受的气象因素影响的程度有很大的差异 〔’ 〕。

地温对气 R n 的影响
,

前人研究甚少
,

我

们就此 间题对嘉峪关 3年多的观测资料进行了数学处理
,

结果表明气 R n 主要受季节性的

气温影响
,

其次是地温和气压
。

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

起的变化予以识别排除
。

2 地温对断层气逸出的影响

地温指的是土壤 内部的温度
。

一般是地表吸收太阳辐射能后把一部分热量传给土壤内

部 (有时地下深部上升的热流也能影响地温 )
。

因而土壤温度随时间和深度的不同而变化
。

不

同深度的地温年变化随深度减小
,

年变 曲线的相位也随深度而滞后 (图 1户〕
。

夏季平均地温

随深度减小
,

冬季平均地温随深度增加
,

从而形成浅层土壤温度夏高冬低的年变形态
。

地温

的变化对地下气体逸 出有着一定的影响
。

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阁
。

在活断层对断层气体渗透率不变的情况下
,

夏季浅层

土壤的温度高
,

断层气容易逸出地面
。

对于干旱
、

少雨土壤水分含量极低的西北地区
,

地下气

体 R n
形成 了夏高冬低的年变形态

,

例如嘉峪关
、

山丹红寺湖 (图 2 )
。

西北地区冬季浅层土壤温度可以降低到 o C 以下
,

由于土壤干燥含水分 甚少不容易形

成土壤冻结层
,

土壤深部气体如同夏季易逸出地表
,

其形态呈
“

夏高冬低
”
型

。

但对于某些观
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测点
.

周 围土壤表层局部潮湿
,

土壤 中的水分 由于地温很低而冻结
.

随着浅层土壤温度的继

续降低
.

冻土的深度也明显的同 下伸展
.

当冻土层达到一定的厚度时形成 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
。

此时当采气装置埋设在冻土层

图 1 不同深度的地温年 变 化示 例

F ig
.

1 A n n u al
v a ir a t i o n o f g e o r e n l p e r a t u r e a r

d i ff e r e n t d e p t h s

以 下
,

由导气管逸 出地面的气体某些组分含量

增 高
,

从而形成这些组分呈夏低冬高的年变形

态
.

古 浪
、

阿克塞观 测点 的气 R n
就属此 种类

型川 (图 3 )
。

若将采气装置埋设在冻土层内
.

由于断层

的裂隙及土壤孔隙因所含水分冰冻而被堵塞
,

进而使地下气体间上逸出通道受阻
,

采气装置

很少或几乎没有气源供给
,

被测气体某些组分

的值很低或接近于零
。

例如 1 9 9。 年 4 月对黄羊

) l }断裂进行考察时
,

活断层上方几个测点与远

离断层 6 00 m 处的地下气 H g 含量一样
,

测值

很 低 ( 20 x l J
3 n g I/

,

左右 )
,

在基 值上下 波动

( 图 4 )
。

经挖探槽发现土壤表层十几厘米以下

地温很低
,

形成厚 l m 左 右的冻结层
.

采 气钻

没有穿过冻土层
,

因而造成气源不足
。

又如山丹

观测点气 R n 正常情况下测值在 90 B g / L 以上
.

但在 1 9 9 0 年 2 月突然下降到 60 B g I/
J

左右
,

几天以后气井中采不出气样
。

经检查在离井口

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

因是采气导管内径仅有 3 m m
.

当地 下气逸出时所含微量的水汽遇到低温冻土层而凝成水

珠
,

附着在管壁上
,

进而结成冰块堵塞了上逸管道
。

3 地温对 R n 的影响

为了弄清地温对地下气体 R n
组分的影响在气象因素干扰中占何 种地位

,

我们选取了

嘉峪关 1 9 91 年 1 月一 1 9 9 4 年 3 月气 R n 日测值 1
,

18 6 个与此时段当地的地温 (3
.

Z m 深

处 )
、

气 温
、

气压
、

风速进行逐步回归分析
.

其结果如表 1 所示
,

回归方程复相关系数 R 值为

0
.

3 7 2
.

大于相关系数临界值 ( r o
.

。 1
一 。

.

0 8 1 )
。

气压
、

风速因 F 值小于检验标准 OF
.

。 ,

的值
,

不能

引入回归方程
,

表明气压
、

风速对气 R n 无明显的影啊
。

地温
、

气温的回归系数分别为 0
.

49 8
、

。
.

2 5 3
。

表明当地温变化一度时
,

气 R n
变化 o

.

s o B g I/
矛 ,

气温变化一度时
,

气 R n
变化 0

.

25

B g / I
J 。

显然
.

两者对气 R n
有显著的影啊

,

从两者回归系数看出
.

似乎地温对气 R n 影啊大于

气温的影响
.

但嘉峪关 3
.

Z m 深处的地温夏季最高为 14 亡左右
.

冬季最低为 7 C左右
.

年变

幅度仅 7 ℃
.

而气温年变 40 亡左右
。

气温的年变幅度是地温的 5 倍多
,

显然气温对气 R n 总的

影 口回要大于地温
。

4 地温与气 R n 相位滞后的分析

为 了进 一步分析地温
、

气温对气 R n 的影响关 系
,

我们用旬均 值数据对地温
、

气温与气
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表 1 断层气 R n
与气象因素多元逐步回归分析结果

时时间间 样样 参加 回归归 引方方 引人 回归方程因子子 回归方程程

本本本本 计算因子子 入程程 日勺回归系数数数

数数数数数 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归归归归归子子 地温温 气温温 复相关系数数 相关系数临界界

(((((((((((((((R ))) 值 (
a
= l% )))

111 9 9 1
一

0 111 1 18 666 地温
、

气温
、、

地温
、、

0
.

4 9 888 0
.

2 5 333 0
.

3 7 222 0
.

0 8 111

}}}}}}} 气压
、

风速速 气温温温温温温

111 9 9 4 一
0 33333333333333333

R n 的相位滞后
、

超前的情况进行了相关

分析计算
,

结果如表 2 所示
。

通过对比
,

地温与气 R n 相关系数最大的为 0
.

65 6
,

数据个数 为 1 46
,

相位移动 为一 7
.

即地

温年变曲线滞后 于气 R n
年变曲线 70

天
。

气温 与气 R n 相 关 系数最 大 的 为

0
.

68 7
,

数据个数 为 1 52
,

相位移动为 1
.

即气温年变曲线超前气 R n
年变曲线 10

天
。

说明气 R n
在气温变化 10 天后才有

变化
,

而地温滞后气 R n7 O天
,

地温与气

R n 白勺相位差较大
;其相关程度远不及气

温与气 R n 的相关程度
。

所以地温对气

R n 影啊要小于气温对气 R n
的影啊

。

;:
.

;{
R n (飞

厂

L )

:;
.

::

8 4 0
.

8 0

8 3 4
.

5 0

8 2 9
.

0 0

8 2 3
.

5 0

1 4
.

0 0

1 0
.

2 0

气压 ( h P a )

1 9 9 0年 19 9 1年 1 9 9 2年 1 99 3年 1 9 9 4年

5 排除干扰提取与地震相关

的异常

大量事实表 明
,

气象因素对断 层气

R n 有季节性的影啊
.

为此我 们用多元逐

步回归的方法排除气温
、

地温等 因素的

干扰使异常更加清晰 (图 5 )
.

并用二倍

均方差确定出 R n
的正常变化范 围

,

高

于上限的为正异常
,

低于下限的为负异

常
。

由图 5 可看出 1 9 9 1 年 5 月一 1 2 月

嘉峪关断层气 R n
负异 常比较集中

,

1皿

月 3 0 日和 31 日两天的测值分别出现幅

度为 4 2
.

3%和 4 0
.

3 %的突降变化
,

1 9 9 2

年 1 月 12 日距观测点 20 k m 处发生 了

5
.

4 级地震
。

1 9 9 2 年 2 月一 3 月的负异

常可能与 6 月 21 日祁连西 5
.

1 级地震

1 3 6
.

0 0

1 1 4
.

0 0

9 2
.

0 0

7 8
.

0 0

2 2
.

0 0

9
.

0 0

)
4

.

()戈)

【7
.

0 0

8 8 5
.

0 0

8 6 0
.

0 0

7 9 5
.

0 0

7 9 1)
.

0 0

1 9 8 9年 1 9 9 0年 1 99 1年 1 9 9 2年

图 2 嘉峪关
、

山丹红寺湖测点 断层气 R n 、

气温
、

气压
、

地温 年变曲线

A n n u a l
、
ar i a t l o n s o f g a s R n , a i r r e n i p e r a t u r e , a t m o s p h e r i e

p r e s s u r e a n d g e o t e m伴 r a r u r e a r
J i

a y u g u a n a n d H o n
gs ih u

o b s e r 、
,

一n g s i t e s
.



5 4 西北地震学报 第 17 卷

表 2 地温
、

气温与气 R n 的相位超前
、

滞后情况

项项项 单相关系数值值

!
相位移动值值

…
数据长度个··

目目目目目目目目目目目目目目目 {
( 旬 ,,,地地地 温温 气 温温温温

气气 R nnn 一 0
.

65 555 一 0
.

4 6 666

…
1 555

}
1 3 888

了了,,

一 0
.

70 333 一 0
.

3 6 999

…
1 444

{
1 3 999

一一一 0
.

73 333 一 0
.

2 5 888 l 333

…
1 4。。

一一一 0
.

7 4 000 一 0
.

1 3 111 1 222 14 111

一一一 0
.

7 3 222 一 0
.

0 1 333 l 111 1 4 222

一一一 0
.

7 0 666 0
.

1 1 777 1000 14 333

酗酗酗
一 0

.

6 5 888 0
.

2 2 777 999 14 444

一一一 0
.

5 9 333 0
.

3 3 999 888 14 555

一一一 0
.

5 1 222 0
.

4 4 000 777 14 666

尹尹,,

一 0
.

4 1 888 0
.

5 2 000 666 14 777

一一一 0
.

3 1 222 0
.

5 9 000 勺勺 14 888

一一一 0
.

1 9 999 0
.

6 3 444 444 1 4 999

一一一 0
.

0 8 222 0
.

6 6 000 333 1 5 000

00000
.

0 3 666 0
.

6 8 000 222 1 5 111

,, ,, 0
.

1 5 555 0
.

6 8 777 lll 1 5 222

朋朋朋 0
.

2 6 999 0
.

6 7 000 000 1 5 333

00000
.

3 7 111 0
.

6 2 666 一 111 1 5 222

00000
.

4 6 111 0
.

5 6 666 一 222 15 111

口口尹尹 0
.

53 444 0
.

4 9 777 一 333 1 5 000

00000
.

5 9 111 0
.

4 1 333 一 444 1 4 999

00000
.

6 3 111 0
.

3 0 999 一 555 14 888

00000
.

6 5 444 0
.

18 888 一 666 14 777

00000
.

6 5 666 0
.

0 7 999 一 777 14 666

00000
.

6 3 999 一 0
.

0 4 777 一 8

{{{
1 4 555

00000
.

6 0 000 一 0
.

1 7 111 一 9

)))
1 4 444

{{{{{
0

.

54 000 一 0
.

2 9 111 一 l 。

……
14 333

………
0

.

4 6000 一 0
.

3 9 444 一 1 1

……
14 222

}}}}}
。

.

3 6 7

{{{
一 0

.

4 7 444 一 1 2

……
14 111

}}}}}
。

.

2 6 。

{{{
一 0

.

5 5 000 一 1 3

}}}
14 000

………
。

.

1 6 ,

{{{
_ 。

.

6 1。

{{{
一 14

{{{
1 3 999

………
。

.

。 5 2

……
_ 。

.

6 4。

……
一 1555 1 3 8
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有关
。

更重要的是从 12 9 9年 9月开始 ( 除

9月出现一次负异常外 )都是正异常
,

并一

直持续到 1 9 9 3 年 8 月
,

历时一年之久
,

异

常频数几+ 次
,

集中于 2一 8 月
,

19 9 3 年 1 0

月 2 6 日距嘉峪关观测点 1 2 0 k m 的甘肃青

海交界的托莱牧场发生了 6
.

0级地震
。

震

前本所水化室气体组根据气 R n
并结合地

下气体其它组分的异常
,

曾两次提出预报

意见 [` ]
。

1 9 9 3 年 1 1月 2 6 日气 R n
出现突

跳
,

幅度达 60 写
,

12 月又出现几次突降
,

这

是否与 19 9 4 年 1月 3 日共和 6
.

0级地震

有关
,

有待今后进一步探讨
。

由此可见排除

干扰后断层气 R ln 庙震信息的可靠性有一

定提高
。

{;。 r克塞
气温

。

(

凡 9 1 1 月
xg 洲卜l年 l ” 9 `1 19 9 1

6 几点认识

:
.

:{益一19 9 2年

( l) 断层气观测点所处的地质条件
、

地 图 3 阿克塞
、

古浪刚点断层气 R n 、

气温
、

理环境不同
,

气 R n
所受气象因素的影响 气压年变化 曲线

有很大差异
。

其年变有夏高冬低和夏低冬
F堪

·

3 A n n u ia Va r à “ o n s o ` g ” R n ,
ia r ’ e m p e r a , u r e

an d a` m OS
-

高两种形态
。 p h e r c̀ p , e s s u r e a

以
k se , a n d o u o n g 。 b s e r访 n g s : : e s

.

( 2) 地温的年变幅度随深度而减小
,

采气装置埋设到一定的深度可以减少地温对地下气

体组分的影响
。

痛峪关南
瞥井 托莱 共和

5{` 6
}
。

图 4 黄羊川剖面 6 号测线的冰冻
、

解冻

时期气汞变化曲线

①黄土 ; ②黄红 色花岗岩
、

硅质岩

F坛
.

4 V ar 通 fo n e u r

卿
o f g as H g u n d e r fr o ez n a n d

u n打 o ez n s t a t es ia o n g N o
.

6 m eas
u r i n g U n e

ac
r os s t h e H u an g y a n g e h ua n 伪 u lt

.

5 8
.

5 0

3 2
.

5 0

6
.

5 (洛

5 7
.

0 0

3 3
.

0 0

9
。

() O

1 3 5 7 9 1 1 1 3 弓 7 9 1 1 1 3 5 7 9 1 1 1 月

1 9 9 1一 19 9二年

图 5 嘉峪关测点断层气 R n 日测值 曲线
a

.

回归校正后曲线 b
.

原始曲线

F ig
.

5 D a l ly m
e a n va l u es o f fa u l t g as R n a t

J扭yU g u a n o b s e r vi n g s i r e
·
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(3 ) 冬季土壤温度下降到 o ℃以下
,

潮湿土壤冻结形成封闭层会影响地下气体的逸出
,

所

以断层气采气装置必须埋设在冻土层以下
,

埋设采气导管时应用防寒材料加以保护
。

( 4) 嘉峪关测点的资料经多元逐步回归分析表明
,

地温 回归系数是气温的 2倍
,

似乎地温

对气 R n 的影响大于气温
。

但地温的年变幅度却比气温 小 5倍
,

因此地温对气 R n
的影响远小

于气温
。

实际上不同地 区地温年变幅度和气温年变幅度的 比值有很大差别
,

在分析异常与地

温关 系时应考虑测点所处的地质条件和地理环境
,

用数学方法将这些干扰排除掉以提高临

震信息的可靠性
。

(本文 19 9 4年 7月 2 2 日收到 )
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