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摘要院 为进一步认识汶川余震区破碎断裂带逸出氢的动态特征袁 选择位于北川 映秀断裂的映秀地震台观测井开展

井孔逸出氢观测实验遥 实验数据显示院 映秀台井孔逸出氢浓度较高袁 日变幅较大且具有明显的日变规律袁 呈现与气
压变化同步及负相关的特征袁 日变形态与气温尧 水温尧 静水位相关性较小遥 通过不同仪器与采样方式进行观测实
验袁 结果表明院 映秀地震台井孔逸出氢浓度动态清晰尧 测值平稳袁 作为地震前兆观测地下逸出氢项目是可行的遥
关键词院 断层气曰 井孔逸出氢曰 氢浓度曰 实验观测曰 影响因素
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园 引言
在地球演化过程中袁 地球内部气体及其挥发

组分主要沿活动板块尧 块体边界尧 活动断裂及其
他地壳薄弱地带向地球表面迁移和释放 渊陈万春袁
员怨怨远冤遥 断裂带的裂隙发育是地热流体垂向运移和
气体排放的良好通道 渊栽葬燥 藻贼 葬造袁 圆园园缘冤袁 构造活
动和地震活动强烈的断裂带及大地震的震中区是

断层气释放强度较高的区域遥 在地震孕育过程中袁
震中区的岩石力学性质发生变化袁 断层气在地球
内部压力作用下向外释放袁 引起震中区附近大气
组分 渊砸灶袁 匀藻袁 匀圆袁 匀早袁 悦韵圆袁 悦韵等冤 改变袁 从
而为地震预测提供依据袁 使断层气观测成为地震
前兆监测的有效手段之一 渊汪成民等袁 员怨怨员曰 汪
成民袁 李宣瑚袁 员怨怨员冤遥

氢 渊匀圆冤 具有粒子半径最小尧 质量最轻尧 迁
移速度最快等优越性 渊蒋凤亮等袁 员怨愿怨冤遥 空气中
氢的含量一般为 园郾 缘 责责皂袁 地壳中氢的含量是大气
中的几千至几十万倍袁 并且主要沿断裂带分布袁
特别是沿现今活动的断裂带和活动板块边界带集

中分布和大量释放袁 与地震活动关系密切 渊车用
太等袁 圆园员缘曰 蕴蚤 藻贼 葬造袁 圆园员愿冤遥 氢在土壤及地下水
中的背景值较低袁 因此袁 其出现异常的幅度较高袁
异常特征显著袁 易于被识别 渊 杂葬贼葬噪藻 藻贼 葬造袁 员怨愿源曰

陨贼燥 藻贼 葬造袁 员怨怨怨曰 匀蚤则燥泽藻 藻贼 葬造袁 圆园员员曰 王基华袁 孙风
民袁 员怨怨员曰 范树全等袁 员怨怨猿曰 刘耀炜等袁 圆园员圆曰 范
雪芳等袁 圆园员圆冤遥

连续观测痕量氢仪器能够记录氢浓度的微动

态变化过程袁 使连续观测氢浓度成为可能遥 目
前袁 在山西尧 新疆尧 云南尧 四川等地均进行了断
层气氢的示范性实验观测袁 取得了较好效果
渊范雪芳等袁 圆园员远袁 圆园圆园冤 遥 氢的逸出浓度与断
层活动尧 地震活动关系密切袁 具有强烈的时空不
均性袁 涨落现象突出袁 在非地震活动时期氢浓度
表现出微弱中有差异尧 平稳中有起伏的动态特征
渊汪成民等袁 员怨怨员冤 遥 川滇国家地震预报实验场
高精度氢观测台阵的资料显示袁 在安宁河断裂和
则木河断裂上的 缘 个野外断层土壤逸出气观测点
的氢浓度背景值为 园郾 员 耀 园郾 愿 责责皂袁 背景值较低
且稳定 渊柯云龙等袁 圆园员愿曰 梁宏等袁 圆园员愿冤 遥 中
强地震后在震区能探测到高浓度氢的分布 渊王
先彬等袁 员怨怨圆曰 刘耀炜等袁 圆园员圆冤 遥 圆园员愿 年汶川
地震后袁 龙门山断裂带一直是国内外学者们重点
关注的区域袁 地震形成的断裂破碎带利于开展断
层气观测遥 为了进一步获取汶川余震区断裂带逸
出氢的动态特征袁 笔者选择位于汶川映秀地震台
的观测井开展断层井孔逸出氢的实验观测袁 并验
证在断裂带上的井孔中开展地下逸出氢观测的可

行性遥
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员 映秀地震台概况
映秀地震台位于四川省阿坝藏族羌族自治州

汶川县映秀镇 渊员园猿郾 源愿毅耘袁 猿员郾 园远毅晕冤袁 距离 圆园园愿
年汶川 愿郾 园 级地震微观震中 怨 噪皂袁 地处龙门山断
裂带中段的北川 映秀断裂遥 北川 映秀断裂总

长约 猿园园 噪皂袁 总体走向 晕猿缘毅 原 源缘毅耘袁 倾向 晕宰袁
由数条次级逆断裂组成叠瓦状构造袁 是龙门山构
造带几条主干断裂活动构造地貌中保存最为完好尧
活动性较强的断裂袁 也是 圆园园愿 年汶川 愿郾 园 级大地
震的主要发震断裂遥 汶川 愿郾 园 级地震发生后袁 破裂
自映秀 杂宰开始袁 沿龙门山构造带的北川 映秀断

裂向 晕耘方向扩展袁 形成长约 圆圆园 耀 圆源园 噪皂 的地表
破裂带袁 其中北川 映秀断裂的北中段全部破裂

贯通 渊徐锡伟等袁 圆园园愿冤遥
圆园员苑 年 苑 月袁 映秀地震台建成观测井袁 井深

源园园 皂袁 开孔直径 圆员怨 皂皂袁 终孔直径 员源远 皂皂袁 净
空直径亿员缘园 皂皂袁 垂直度 怨园毅 渊偏差度役猿毅冤遥 井
孔岩性主要为花岗岩袁 整个井孔穿过龙门山断裂
带袁 岩石比较破碎袁 观测井内全井安装钢管护壁袁
园 耀员园园 皂采用 圆员苑 伊 苑 钢管袁 员园园 耀 源园园 皂 采用 员远愿
伊 苑 滤水钢管护壁遥 观测井目前有静水位和水温观
测项目袁 静水位埋深 远愿 皂 左右袁 水位传感器安装
在水面以下约 愿 皂处 渊探头距井口约为 苑远 皂冤袁 水
温传感器安装在水面以下 员园园 皂处遥

圆 实验数据
圆郾 员 仪器设置

映秀地震台使用 粤栽郧 原 远员员愿匀 型痕量氢在线
分析仪进行实验观测袁 仪器检出限为 园郾 园员 伊 员园 原 远

渊园郾 园员 责责皂冤袁 测量范围 园郾 园员 耀 缘 园园园 责责皂袁 平均相
对误差 啄 臆缘豫 尧 线性回归直线相关系数 酌圆 逸
园郾 怨怨远遥 每次采样前袁 抽气泵先将气路中的残余气
体抽排到空气中袁 再将新气体样品采集到检测单
元测试氢浓度遥 检测工作流程为院 抽气排空寅采
样寅检测遥 该仪器配置环境气温传感器和气压传
感器袁 同步给出氢浓度尧 气温和气压观测值遥

映秀地震台观测井上盖有观测房袁 粤栽郧 原
远员员愿匀型痕量氢在线分析仪放置于观测房内的井孔
旁边袁 采样气路由外直径 猿 皂皂尧 内直径 圆 皂皂尧 长
园郾 圆 皂 的聚四氟乙烯管转接外直径 远 皂皂尧 内直径

为 源 皂皂尧 长 园郾 远 皂 的聚四氟乙烯管组成袁 采样端
伸至井下 园郾 猿 皂遥 通信采用无线通信方式袁 可远程
完成数据采集与仪器控制遥

粤栽郧 原远员员愿匀型痕量氢在线分析仪的测量时间
间隔可设置为 员园袁 圆园袁 猿园袁 远园袁 员圆园 皂蚤灶袁 设置采
样间隔为 远园 皂蚤灶袁 即整点采样袁 采样时间设置为
猿园 泽遥 由于观测井孔安装有静水位与水温观测设
备袁 因此井孔未做密封处理袁 采样端直接安放至
井孔内并固定袁 直接抽取井孔内逸出气进行氢浓
度测定遥
圆郾 圆 数据分析

仪器安装后工作状态稳定袁 数据记录连续尧
完整遥 氢浓度日均值为 员郾 缘 耀 圆郾 愿 责责皂袁 每日最高
值可达 圆 耀 怨 责责皂袁 高于空气值几倍至十几倍袁 最
低值为 园郾 猿 耀 园郾 缘 责责皂袁 最低值与空气背景值相当遥
与范雪芳等 渊圆园员源葬袁 遭冤 在山西中条山山前断裂 缘
个土壤逸出氢观测点和川滇国家地震预报实验场

项目在安宁河断裂带与则木河断裂带上的 缘 个野外
断层土壤逸出氢观测示范点观测到的氢浓度背景

值数据 渊柯云龙等袁 圆园员愿冤 进行对比发现袁 映秀
地震台井孔逸出氢浓度的背景值明显偏高 渊表 员冤袁
且日变幅较大遥

以 圆园员愿 年 怨 月 员圆 员远 日的数据为例袁 用 粤栽郧
原远员员愿匀 型痕量氢在线分析仪产出的氢气浓度尧

    
表 员 不同测点氢气浓度对比

栽葬遭郾 员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻葬泽怎则蚤灶早 责燥蚤灶贼泽

测点名称 所属断裂
观测孔渊井冤
深 辕 皂 观测方式

背景值 辕
责责皂

夏县 员孔 中条山山前断裂 苑郾 源 土壤逸出 员郾 缘园
夏县 圆孔 中条山山前断裂 源郾 园 土壤逸出 园郾 远缘
夏县 猿孔 中条山山前断裂 愿郾 远 土壤逸出 园郾 缘怨
赤峪孔 中条山山前断裂 苑郾 园 土壤逸出 园郾 圆缘
东郭孔 中条山山前断裂 远郾 缘 土壤逸出 员郾 源源
羊福山 安宁河断裂 愿郾 园 土壤逸出 园郾 远怨
大箐梁 则木河断裂 愿郾 园 土壤逸出 园郾 员苑
小庙 员 安宁河断裂 愿郾 园 土壤逸出 园郾 缘源
小庙 圆 安宁河断裂 愿郾 园 土壤逸出 园郾 远远
小庙 猿 安宁河断裂 愿郾 园 土壤逸出 园郾 缘远

映秀地震台 北川 映秀断裂 源园园郾 园 井孔逸出 圆郾 源愿
  注院 表中部分数据来自范雪芳等 渊圆园员源葬袁 遭冤尧 柯云龙等 渊圆园员愿冤援

怨猿远
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气温尧 气压数据袁 与珠海泰德水位水温观测仪产
出的水温尧 静水位数据袁 绘制氢气浓度与气压尧
水温尧 静水位尧 气温的整点值对比曲线图 渊图 员冤遥

同时袁 以 圆园员愿 年 员圆 月的数据为例袁 绘制氢气浓
度尧 气压尧 静水位和气温的整点值月观测曲线如
图 圆 所示袁 综合分析观测数据发现院

图 员 圆园员愿 年 怨 月 员圆 员远 日氢浓度与气压 渊葬冤尧 水温 渊遭冤尧
静水位 渊糟冤尧 气温 渊凿冤 对比曲线

云蚤早郾 员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 葬蚤则 责则藻泽泽怎则藻 渊葬冤袁 憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 渊遭冤袁
泽贼葬贼蚤糟 憎葬贼藻则 造藻增藻造 渊糟冤 葬灶凿 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 渊凿冤 枣则燥皂 杂藻责郾 员圆 贼燥 杂藻责郾 员远袁 圆园员愿

图 圆 圆园员愿 年 员圆 月氢浓度 渊葬冤尧 气压 渊遭冤尧 静水位 渊糟冤尧 气温 渊凿冤 观测曲线
云蚤早郾 圆 悦怎则增藻泽 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 渊葬冤袁 葬蚤则 责则藻泽泽怎则藻 渊遭冤袁 泽贼葬贼蚤糟 憎葬贼藻则 造藻增藻造 渊糟冤

葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 渊凿冤 燥灶 阅藻糟郾 袁 圆园员愿

园源远
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  渊员冤 映秀地震台井孔逸出氢浓度动态平稳袁
有明显的日变规律袁 日变形态为光滑的双波曲线
形态遥 由图 员 可见袁 每日上午 缘 时左右氢浓度达
到第一高值后开始逐步下降袁 上午 员员 时左右降
至第一低值后逐渐增加袁 下午 员苑 时左右达到第
二高值后下降袁 至 圆猿 时左右为最低值袁 如此循
环遥 每日最低值为 园郾 猿 耀 园郾 缘 责责皂袁 接近于空气
值袁 最高值高于空气值几倍至十几倍袁 在 圆 耀 怨
责责皂 浮动袁 日变幅较大遥

渊圆冤 实验观测相同时间段内氢浓度与气压测
值出现准同步现象袁 曲线变化形态基本一致袁 但
方向相反袁 即在气压最高值附近袁 氢浓度最低袁
气压最低值附近袁 氢浓度最高 渊图 员葬冤遥

渊猿冤 从图 员遭可看出袁 在测试期间水温一直保
持 员苑郾 员远愿 益左右的稳定变化袁 但氢浓度有明显起
伏变化袁 两者之间的关联性不大遥 图 员糟袁 凿 显示袁
氢浓度与静水位尧 气温有一定的相关性袁 但相关
性较小遥

渊源冤 从图 圆 可以看出袁 在地震平静期月尺度
及更长时间尺度上袁 氢浓度在 园郾 猿 耀 怨 责责皂 起伏波
动袁 没有出现随气温尧 气压尧 静水位的趋势性
变化遥

猿 逸出氢井孔观测可行性分析
为了进一步验证水位观测井开展井孔逸出氢

观测的可行性袁 笔者在实验观测期间分别进行了
测点空气背景值观测实验尧 井口与井下 缘 皂不同采
样深度逸出氢观测实验尧 不同仪器对比观测实验遥
由于映秀地震台气温尧 水温尧 静水位对氢气浓度
影响不显著 渊图 员遭 耀 凿冤袁 因此袁 主要通过氢浓度
与气压关系分析氢观测结果的可靠性遥
猿郾 员 测点空气背景值观测实验

在测点仪器安装调试阶段袁 首先进行空气背
景值的测试遥 仪器开机预热稳定后不连接井下气
路袁 直接抽取观测室空气进行测定袁 采样间隔设

置为 猿园 皂蚤灶袁 采样时间设置为 猿园 泽袁 观测 缘 组测
值袁 测得氢浓度平均值为 园郾 缘园猿 责责皂遥 连接井下气
路正常观测一段时间后袁 再次断开井下气路袁 观
测 圆源 澡袁 对室空气值进行观测袁 测得氢浓度平均值
为 园郾 缘猿苑 责责皂袁 空气测值变化平稳袁 未表现出与气
压的相关关系 渊图 猿冤遥 测点空气背景值实验结果
证明仪器工作正常袁 不受气压影响遥

图 猿 空气背景值观测实验中氢浓度
与气压对比曲线

云蚤早郾 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟怎则增藻 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿
责则藻泽泽怎则藻 蚤灶 葬蚤则 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼

猿郾 圆 井下不同采样深度观测实验
仪器首次调试安装设置如下院 气路总长度为

园郾 愿 皂袁 井下深度为 园郾 猿 皂袁 采样间隔 远园 皂蚤灶袁 采
样时间 猿园 泽遥 安装完成后袁 氢浓度曲线显示氢浓度
出现规律的日变特征袁 其形态为光滑的双波曲线袁
与气压数据曲线形态相似尧 方向相反遥 圆园员愿 年 怨
月 员苑 日袁 更改气路长度袁 气路总长 缘郾 缘 皂袁 井下
深度 缘郾 园 皂袁 采样间隔 远园 皂蚤灶袁 采样时间 猿园 泽遥 观
测发现袁 井下深度为 园郾 猿 皂和 缘郾 园 皂袁 氢浓度变化
不大袁 观测曲线形态相似袁 呈现与气压反向变化
的日动态特征 渊图 源冤遥

此实验结果说明测点在井口与井下 缘郾 园 皂观测
到的氢浓度相当 渊表 圆冤袁 观测井中的氢浓度与气
压有较明显的相关关系遥

表 圆 不同采样深度氢浓度对比
栽葬遭郾 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽

实验时段 气路总长 辕 皂 井下深度 辕 皂 最大值 辕 责责皂 最小值 辕 责责皂 均值 辕 责责皂
圆园员愿 年 怨 月 员圆 员苑日 园郾 愿 园郾 猿 缘郾 猿园 园郾 猿怨 员郾 远员
圆园员愿 年 怨 月 员苑 圆圆日 缘郾 缘 缘郾 园 远郾 园怨 园郾 圆怨 员郾 远猿

员源远
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图 源 不同采样深度氢浓度与气压对比曲线
云蚤早郾 源 悦怎则增藻泽 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

葬灶凿 责则藻泽泽怎则藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽
猿郾 猿 不同仪器对比观测实验

笔者于 圆园员怨 年 员 月 员源 员缘 日进行了 粤栽郧 原
猿园园园型便携式测氢仪与 粤栽郧 原 远员员愿匀型痕量氢在线
分析仪对比观测实验遥 这两种仪器为同一厂家生产袁
便携式测氢仪主要用于大气尧 水和沉积物中痕量氢
的野外流动观测或现场测定袁 特点是体积小尧 灵敏
度高尧 功耗低尧 数据自动存储尧 操作简单遥 仪器检
出限为 园郾 园园缘 责责皂袁 测量范围 园 耀员 园园园 责责皂袁 平均相
对误差 啄臆员园豫 尧 相关系数 酌圆逸园郾 怨怨远遥

实验过程中断开 粤栽郧 原 远员员愿匀 分析仪井下气
路袁 原气路连接至 粤栽郧 原 猿园园园 测氢仪进行观测遥
粤栽郧 原猿园园园 测氢仪采样间隔设置为 远园 皂蚤灶袁 采样
时间设置为 猿园 泽袁 观测持续 圆源 澡遥 图 缘遭 显示氢浓
度曲线依然清晰地记录到了气压的影响袁 测值与
气压测值出现准同步反向变化袁 与 粤栽郧 原 远员员愿匀
分析仪观测到的动态相似 渊图 缘葬冤遥

不同型号的氢观测仪器对比观测实验证明袁
水位观测井可以观测到氢浓度变化的动态特征袁
这对于获取地下岩石介质在构造活动中氢气释放

特征具有重要意义遥

源 结论
本文通过对汶川映秀地震台井孔逸出氢进行

观测实验袁 得到以下结论院
渊员冤 映秀地震台井孔逸出氢实验观测数据动

态清晰尧 氢浓度较高尧 日变幅较大袁 测值明显高
于山西中条山山前断裂尧 四川安宁河断裂和则木

  
图 缘 不同仪器氢浓度与气压对比曲线

云蚤早郾 缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿
责则藻泽泽怎则藻 蚤灶 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼

河断裂等的观测结果遥 氢气以汶川地震形成的断
裂破碎带为通道向地表运移扩散而产生高值袁 断
裂带内逸出氢的浓度与断裂的破裂程度尧 断层活
动性和地震活动性密切相关袁 不同构造环境下氢
浓度的背景与其动态特征各不相同遥

渊圆冤 实验观测结果表明袁 在非地震活动时期
稳定的观测条件下袁 映秀台井孔逸出氢浓度具有
规律的日动态袁 呈现出与气压变化相似但反向的
典型日变特征袁 且氢浓度日动态与气压相关性显
著袁 与气温尧 水温尧 静水位相关性不明显遥 在月
尺度及更长时间尺度上袁 氢浓度不随气温尧 气压尧
静水位的趋势变化而变化袁 这一特征值得进一步
研究分析遥

渊猿冤 不同型号的氢观测仪器均能有效观测到
氢浓度变化的动态特征袁 表明活动断裂带上的钻
孔揭示的岩层中氢浓度较断裂带浅层土壤气中的

氢浓度背景值高袁 这也为获取岩石受构造活动及
其应力应变作用过程中氢浓度的变化提供了良好

的观测场地袁 为拓展氢观测站点选择提供了重要
依据遥

本文获得了映秀实验点井孔逸出氢浓度的动

态特征袁 证明了在断裂带上的井孔中开展地下逸
出氢气观测是可行的袁 但是否可以有效反映和揭
示龙门山断裂带气体运移过程及其机理袁 还需使
用更长时间的观测数据进行验证与分析遥

本文在撰写过程中得到刘耀炜研究员和李大

虎博士的帮助袁 在此向他们表示衷心感谢遥
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