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摘要　利用 ＡＴＧ３００Ｈ便携式测氢仪，对黑龙江省高寒地区肇东痕量氢进行野外定点连续

观测，并对泰来 ３３级地震震兆关系进行初步分析。结果表明：肇东痕量氢表现为高值突跳，异

常幅度大，持续时间短；氢气浓度 ４组高值异常，表现为“先上升、后下降”趋势，具有持续性和重

复性。通过对高寒地区肇东痕量氢异常特征及异常机理分析，为痕量氢资料在地震预测中的应

用提供一定的观测依据。
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０　引言

地球内部氢气来源与演化的研究，已成为国际地球化学前沿领域研究的热点之一

（Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９９；Ｈｅｒｎｎｄｅｚｅｔａｌ，２０００）。粟启初（１９９２）通过实验指出氢气逸出对断层的运
动、地震的发生有直接的诱发作用。邵济安等（２０１０）研究认为，氢气主要来源于地幔，少量
来自于地壳，在地壳中，由于活动断层产生的局部高温高压驱使中、浅层地热储库中的甲烷

转化为氢气。Ｗａｋｉｔａ等（１９８０）指出氢气作为一种新的手段来指示断层活动性。汪成民等
（１９９１）研究表明，在中国唐山、宁河、海城、大同等地，地震前后北京附近水井中溶解氢气浓
度均急剧增加，其异常特征表现为多次高值突跳，突发性强且变化幅度大，背景稳定，异常时

间短（一至几个月）。氢气也是断层气的主要成分，中国在利用氢气研究隐伏断层和地震前

兆异常监测方面取得了重要进展，同时也获得了多个氢前兆异常实例（汪成民等，１９９１）。
断层气观测能够在地震分析预测研究中发挥作用，必须有充分观测依据和扎实的理论

基础。常温常压下，氢气是一种极易燃烧，无色透明、无臭无味的气体。断裂气体的主要成

分中包含氢气，氢气浓度的变化在地震短临预测中的映震能力明显优于其他检测手段，属于

地震短临预测的重要监测手段（车用太等，２００２、２０１５；张培仁等，１９９３；林元武等，１９９４，张炜
等，１９８８；刘耀炜等，２００６；李继业等，２０１８）。笔者利用 ＡＴＧ３００Ｈ便携式测氢仪于 ２０１６年
１１月～２０１７年４月在黑龙江肇东地区开展痕量氢野外定点观测实验，分析了２０１７年３月２７
日泰来３３级地震与肇东痕量氢的震兆关系，为野外痕量氢观测在地震预测中的应用提供一
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定的观测依据。

１　观测井及其地质概况

１．１　观测井地质概况
黑龙江肇东痕量氢野外定点观测井位于松辽盆地中央坳陷区滨州断裂、扶余肇东断裂

交汇部位，地理位置为肇东市民主乡陶志屯（４５９０°Ｎ、１２６１７°Ｅ）。松辽盆地基底为前古生
界、古生界的变质岩、火成岩等岩系，上部沉积盖层从侏罗系开始，至新生界均有不同程度的

发育，总厚度可达 １１０００ｍ以上，但以白垩系为主，白垩系厚达 ７０００ｍ以上。地表均为第四
系未固结的松散黏土所覆盖。松辽盆地自下而上为前古生界、下古生界、上古生界、侏罗系、

白垩系、第三系、第四系。在盆地演化过程中，规模较大的区域性深大断裂或基底断裂控制

了盆地的边界、轴向、沉降沉积中心和构造单元分区，基底断裂的多期活动也直接影响了盖

层断层发育、沉积建造和局部构造的形成，最终形成了一近 ＮＥ向、ＮＮＥ向的菱形盆地（高
妍，２００８）。黑龙江省中西部地区新生代火山活动强烈，断裂发育，地震频繁，是研究地球排
气作用与地震关系的天然实验室（邵继安等，２０１０）。１１１９年吉林前郭 ６级地震发生在扶
余肇东断裂附近；２００５年黑龙江林甸５１级、２００９年黑龙江安达４６级地震发生在滨州断裂
附近；２００６年吉林乾安 ５０级地震、２０１３年吉林松原 ５８级震群、２０１８年吉林松原宁江 ５７
级地震均发生在扶余肇东断裂附近。

滨州断裂：ＮＷ走向，全长约 ３２０ｋｍ，横穿松嫩平原，是一条由物探资料得到的基底断裂。
根据断裂结构的不连续性，将断裂分成 ２段，即北西段和东南段。北西段自齐齐哈尔南部向
ＳＥ经过大庆北延伸到任民附近。东南段自安达经肇东延到哈尔滨北部。２段以任民海伦
断裂为界错开约 ２０ｋｍ。断裂横切滨东隆起带，对松辽中断（坳）陷带内部构造分区具有控制
作用，以张剪性活动为主，为正断层，倾向 ＳＷ，倾角 ６０°～８５°（李继业，２００６）。观测井距滨州
断裂大约 ６ｋｍ，位于滨州断裂上盘。

扶余肇东断裂：整体呈 ＮＥ走向，其东西两侧分别为盆地东南隆起区和中央坳陷区，揭
示该断裂处于基底等深线的突变带上，控制了区域第四季沉积，在构造上易于积累能量以孕

育地震。邵博等（２０１６）认为扶余肇东断裂自新构造活动以来受持续的挤压应力作用，致使
断层下盘不断坳陷，上盘逐渐隆起，最终造成断层两侧沉积地层有一定差异。观测井处于扶

余肇东断裂上盘，距离大约为 １６ｋｍ。
呼兰河断裂：盆地东部的一条规模最大的断裂，南端抵达登娄库附近，为正断层，走向

ＮＥ３０°～４０°，倾向 ＳＥ，倾角 ６５°～７５°，沿断裂形成了一定规模的破碎带和挤压带。观测井距
离呼兰河断裂相对较远，大约 ４４ｋｍ。

观测井位于扶余肇东断裂东南隆起区，整体呈现隆起，而东南隆起区受滨州断裂和扶
余肇东断裂共同控制，但滨州断裂为隐伏断裂，具有不连续性，因此，断层气可能受 ＮＥ向的
扶余肇东断裂控制作用相对更强（图 １）。
１．２　观测井施工工艺

氢气具有极强的渗透性、迁移性及容易垂直向上扩散的特点，根据高寒地区气候特点，

氢气定点观测井尽量选取冻土层薄的点位布设，钻探深度需穿透冻土层，肇东 ２０１６年冻土
层厚度约为 １２ｍ。

７２１
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图 １　研究区地震构造图
Ｆ１：滨州断裂；Ｆ２：扶余肇东断裂；Ｆ３：呼兰河断裂；Ｆ４：任民海伦断裂；Ｆ５：第二松花江断裂；Ｆ６：嫩江断裂

肇东痕量氢野外定点观测井孔深 ３ｍ，直径 １ｍ，集气装置采用地下室深埋方式，地下室
地面、墙面铺一层保温泡沫，在地下室墙体涂抹 ２０ｍｍ厚的 １：２防水砂浆，能有效防止地表
水渗入，以免影响观测数据质量。集气管选取 ＰＶＣ管，３根捆绑，放置在冻土层下方，避免个
别集气管堵塞导致集气不充分，同时也便于日后开展多种气体观测和采集；在冻土层下方放

置集气罩，考虑年度气温变化对观测的影响，集气罩外围覆盖双层塑料隔层，集气罩与 ＰＶＣ
管之间做好密封，涂抹水泥层面，连接集气管至地表，再回填盖土，并将回填盖土反复压实。

观测井底部为 １８ｍ砾石层，采用鹅卵石铺垫，中间采用金属管网隔离鹅卵石，设立集气室，
集气室两侧都依次用大鹅卵石、小鹅卵石、细沙填充，井孔上方加盖特制井盖（图 ２）。做好
每一个观测层位的密封防寒与防水隔离，形成一套完整的适用于高寒地区地下氢气采集装

置，集气装置中的气体通过扩散使气体达到新的平衡，测定的结果能更好地反映断层气体的

真实变化。

１．３　野外观测仪器
ＡＴＧ３００Ｈ便携式测氢仪广泛应用于大气、水和沉积物中痕量氢的现场测定，可对相关

样品进行快速准确的全自动分析测定。它拥有灵敏度高，稳定性好，自动稳零，检出限低

（５×１０－８Ｌ），线性好（ｙ≥０．９９）等特点，内置锂电池，携带方便。适用温度／湿度为－４０℃～
７０℃／１０％～９０％ＲＨ，２０１６～２０１７年肇东地区最低气温达－３７℃，为２００１年以来最低温度，其
间测氢仪工作稳定，数据产出合理，适用于高寒地区高寒时段野外观测。

２　黑龙江肇东痕量氢观测数据分析
２．１　周边地震活动

２０１６年 １１月～２０１７年 ４月肇东痕量氢观测井附近仅发生 １次 ３级以上地震，为 ２０１７
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图 ２　黑龙江肇东痕量氢野外定点观测井柱状图

年 ３月 ２７日黑龙江泰来 ３３级地震，此次地震震中位于松辽盆地嫩江断裂和第二松花江断
裂交汇处，距肇东痕量氢观测井 ２１２ｋｍ，发震断裂为嫩江断裂，与肇东痕量氢观测井分别位
于由嫩江断裂、第二松花江断裂、滨州断裂和扶余肇东断裂所围块体的 ２个对顶角交汇地

区（图 １）。

２．２　干扰分析
通过对痕量氢背景观测数据与气温、气压的原始值进行对比发现，高值异常图像与正常

背景动态相差较明显，较易判定与识别，肇东痕量氢野外定点观测（２０１６年 １１～１２月）属于
正常变化形态，且有明显的气温、气压效应，其表现形式为痕量氢与气温呈正相关变化，与气

压呈负相关变化（图 ３），与以往观测经验相符。通过对肇东痕量氢观测仪器运行、观测井周
边环境、区域天气因素和附近人为干扰等进行调查核实，认为肇东痕量氢浓度变化真实可

靠，与气温、气压效应无关。由于断层活动中伴随的地壳放气是造成断层氢浓度增大的前提

之一，可能反映了肇东痕量氢定点观测井附近断层活动。

２．３　异常分析
断层带上的土壤氢气浓度受构造作用、断层闭锁程度、滑动速率、裂隙发育程度、开启或

闭合状态等因素影响较大，它们主要影响深部氢气的向上迁移通道和在地表的富集程度（孙

小龙等，２０１７）。

９２１
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图 ３　黑龙江肇东定点断层氢气与气温、气压日均值对比

２０１６年 １１月～２０１７年 ４月为黑龙江地区高寒时段，观测井周边环境变化和人为活动为
一年中最少时段，该时段肇东痕量氢背景观测值非常稳定，主要集中在 ０４５ｐｐｍ以下，分析
原因主要有两方面：第一，高寒地区高寒时段，周边环境和人为干扰较少；第二，痕量氢野外

定点观测井工艺可靠，能真实地反映地下氢气背景变化特征。这种背景下，出现的痕量氢高

值异常就更具研究价值。按照高值异常出现时间可将数据分为 ４组：氢气浓度第 １组（震前
６０天）为０９９２ｐｐｍ，为正常背景值的２２倍；第２组（震前３７天）为１０１ｐｐｍ和１８３８ｐｐｍ，为
正常背景值的４１倍；第３组（震前１２天）为４６５３ｐｐｍ、２４８１ｐｐｍ、１１１５ｐｐｍ，为正常背景值
的 １０３倍；第 ４组（震前 ２天）为 ２１ｐｐｍ、１４９７ｐｐｍ，为正常背景值的 ４７倍。肇东定点氢气
４组高值异常量级呈现“先上升、后下降”的趋势，震后恢复正常（图 ４、表 １）。泰来 Ｍ３３地
震前其异常幅度超出背景值几倍甚至十几倍变化，且异常具有重复性（连续多日出现高值异

常），持续时间短，震前表现为临震状态，震后数据恢复至背景值。

图 ４　黑龙江泰来 ３３级地震前肇东痕量氢高值突跳异常

表 １　黑龙江省肇东痕量氢高值异常表

分组 异常起始时间（年月日） 异常持续时间／天 痕量氢最高值／ｐｐｍ

１ ２０１７０１２７ １ ０．９９２

２ ２０１７０２１９～２０ ２ １．８３８

３ ２０１７０３１４～１６ ３ ４．６５３

４ ２０１７０３２５～２６ ２ ２．１００

０３１
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将高值异常数据以２ｍｉｎ的采样间隔，每次高值异常时间共计 １０ｍｉｎ来进行分析（图 ５）。
由图 ５可见，断层氢气定点观测高值异常具有持续性（同一次观测连续多个采样点出现高值
异常）特征，尤其是第 ３组高值异常连续多日出现，且最高值呈现逐日下降趋势。

图 ５　黑龙江肇东痕量氢观测数据高值突跳异常持续性
采样间隔 ２ｍｉｎ

３　肇东痕量氢异常机理分析

研究表明（黄春玲等，２０１５；范雪芳等，２０１６），断层活动过程中能够引起氢气的释放，断
裂活动可以促使氢气的逸出。通常，地下岩体或松散层中都存有 Ｈｅ、Ｈ２、Ｈｇ、Ｒｎ、ＣＯ２等气
体，含量一般较低，大多呈自由状态存在于岩石和土层的孔隙中，或吸附在岩土的颗粒表面。

外界条件不变时，这些气体处于平衡状态；当环境条件改变时，特别是地下应力状态变化时，

由于构造应力的作用，原来地壳岩石中随机分布的微裂隙不断发展，随着数量、规模不断增

大，从而互相联通，地球深部的氢气极易随之变化，扩散到地表。地震前区域应力场不断加

强，地下气体从高压区流向低压区，假设断层气孔处在相对低压区，随着地壳间歇放气，周围

的地下气体在应力场作用下，向断层气孔汇集，使得一些特征气体含量增加，气体组分便会

出现不同幅度的异常，形成断层土壤气中氢气的含量高值异常现象。

嫩江断裂为正断层兼走滑性质，其主要受到张力作用，滨州断裂和第二松花江断裂均为

正断层兼走滑性质，且它们均受嫩江断裂控制。扶余肇东断裂为逆断层兼走滑性质，其主
要受到嫩江断裂、滨州断裂和第二松花江断裂共同影响。肇东氢气定点观测井处于嫩江断

裂、滨州断裂、第二松花江断裂和扶余肇东断裂所形成的菱形块体对顶角交汇地区，因此，
肇东痕量氢可能由 ４条断裂共同控制，当其中 １条断裂出现应力积累或释放时，会导致痕量
氢观测值出现异常现象（图 ６）。

４　总结与讨论

利用 ＡＴＧ３００Ｈ便携式测氢仪，对黑龙江省高寒地区肇东痕量氢进行野外定点连续观
测，分析了观测井氢气浓度异常及探讨了异常机理，主要得到如下初步认识：
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图 ６　肇东痕量氢定点观测异常机理分析

（１）黑龙江肇东痕量氢野外定点观测井工艺设计符合高寒地区特点，具有抗环境干扰、
防水防寒等特点，井下设计能有效避免温差变化、地表水渗入、人为环境影响等，更易于捕捉

和汇聚断层逸出气体，在高寒地区适合推广应用。

（２）肇东痕量氢观测背景稳定，泰来 Ｍ３３地震前高值异常具有持续性和重复性的特征，
整体表现为“先上升、后下降”趋势，其分别出现在地震前 ６０、３７、１２、２天，震前表现出短临异
常。异常幅度超出背景值几倍甚至十几倍。

（３）黑龙江肇东痕量氢野外定点观测井位于扶余肇东断裂东南隆起区，受滨州断裂和
扶余肇东断裂共同控制，但滨州断裂为隐伏断裂，具有不连续性，因此，断层气可能受 ＮＥ向
的扶余肇东断裂控制作用相对更强。

目前，断层带氢气定点观测资料积累有限，对地震分析预测的效能仍有待于检验和研

究。在有条件的地区开展断层气观测，并形成观测网，或许对捕捉地震前兆信息有一定的意

义。
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