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京棉二厂井氦
、

氢气体的地震前兆

异常特征及与地震关系的研究

范树全 苏盛虎 李 霓

#中国北京 �∃ ∃ ∃ 6 ! 国家地震局地质研究所 &

摘 要

系统总结了京棉二 厂热水深井溶解气体中氦
、

氢气体异常变化与地震的 关 系
,

提出了

氦
、

氢气体前兆异常特征与发震时间
、

震级关系的经验公式
4

用此经验公式较成功地预报了

华北两次 � 级以上地震
,

具有一定的实用意义
4

关键词 氦氢异常
7
地震 预报

7
发震时间

7
震级

� 引 言

从 � ! 8 8 年开始
,

我们对京棉二 厂
‘

热水深井溶解气体 中的 9 :
4

9 ; ,

#& ; ,

0 < ,

(9
、 ,

(# & ;

以

及气体总量等 % 项进行 了每天取样测定
4

四年多的观测研究结果表明
,

京棉二厂井溶解气

体组分 含量的变 化对于观测期间华北北部 � 级以上中强震及附近 的小震均有较 明显的异

常反应
,

并发现了该井氦
、

氢气体的前兆异常与华北 � 级以 上地震有密切的关系
,

提 出了

氦
、

氢气体前兆异常特征与发震时间
、

震级关系的经验公式
,

用此经验公式较成功地预报

了 � ! !� 年 ∀ 月 6= 日大同 �
4

8 级和同年 ! 月 ∀∃ 日苏 尼特右旗 �
4

 级地震
4

但鉴于此经验

公式系由单井的观测结果导出
,

仅经过 四年多的实践检验
,

在观测期 间华北 只发生 了中强

地震而未发生 % 级以上大震
,

且地震数量还不够多
4

因此
,

它具有一定的局限性
4

6 井孔地质条件及水化学特征

图 3 给出了华北及北京地 区的地质构造概况
4

由图 � 可见
,

北京位于张家 口 一渤海北

西西 向活动构造带上 #郑炳华等
,

� ! 8 �&
4

该带上 曾于 � = % ! 年发生三河
一

平谷 8 级大地 震
,

是强震活动带
4

京棉二厂井则位于北京凹陷东南翼的地热异常区
、

北东向崇 文门一 呼家楼

断裂与北西 向东八里庄断裂交汇区内
4

京棉二厂井深 � 6 ∃ ∃ >
,

水温  6 (
,

含水层岩性为中

上元古 界灰岩
、

白云岩
,

岩溶发育
,

透水性 良好
,

为 9 ( #&刃一 � ∃ ?一
0口型水

4

在灰岩
、

白云

岩之上有一层中性火成岩
—

辉绿岩侵入体 #北京市地质局水文一大 队
,

� ! % ;≅&
4

中性 火成

地震科学 联 合基金会资助项 目
4

� ! ! 6 年 ! 月 % 口收到本 文初稿
4

� ! ! ∀ 年 ∀ 月 �8 Α丁决定 采用
4
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 期 范树全等
;

京棉二厂井氦
、

氢气体的地震的前兆 异常特征及 与地震关 系的研究

岩是氦
、

氢气体的来源之一 岩浆

侵入的固有通道是深部氦
、

氢气

体运移的重要途径
,

灰岩中的裂

隙
、

空洞则是氦
、

氢气体蕴积 的良

好场所
4

∀ 测定方法

该井每天 = 点至 6∀ 点共 �%

Β 连续抽水
4

在 开泵抽水两 小时

后
,

用特制的取 样
、

脱气两用瓶

#图 6 &
,

按气体观 测技术规 范取

样
、

脱气 #国家地震局
,

� !8 �&
4

气体测定用北京分析仪器厂

生 产 的 ∗ Χ
一

6 ∀ ∃  ∋ 型 气相 色 谱

仪
,

用氢作载气
,

载气流量为 =∃ > 3Δ > ΕΦ

图 � 华北及北京地区地质构造图

用 ∗∋

, 充气 门

进水 Γ�
排气 门

水 准瓶

玻璃 瓶

封 闭液

秒量气管

空蛛
一蛛

胆样水球

图 6 水样脱气原理
、

方法示意图

分子筛和硅胶双柱分离
,

室温下测定
4

∗∋

分 子筛柱分 离 9 : 、

于�6 、

#&
6 、

0 < 、

( 9
 7

硅胶柱分离 ( .
; 7 用各种气体 组分的

最大保留时间定性
,

用混合标准气的

外标法定量
4

由于采取每天至少一次的较高取

样密度及严格控制了取样
、

脱气
、

测定

的 条件
,

保证 了地下气体变 化真实信

息的提取 及较高 的观测精度
,

气体总

百分含量变化的相 对误 差控制在 士

6 Η范围内
4

 氦
、

氢气体的异常变化特征及与地震的关系

 
4

� 京棉二厂井氦
、

氢气体异常与地震的对应关系

将京棉二厂井氦
、

氢气体的 日值
、

五 日均值
、

月均值变化及与地震的关系绘于图 ∀
,

并

将氦
、

氢月均值列入表 � 中
4

表 3 京棉二厂井氦
、

氢含量月均值

年年 度度 成 分分
‘ #ΧΧ> &&&

������� 月月 6 月月 ∀ 月月  月月 � 月月 = 月月 % 月月 8 月月 ! 月月 � ∃ 月月 � � 月月 �6 月月

���! 8 888 9 ::: � = ��� � = ∃∃∃ � =    = ∀ ! �&&& = 6 666 � � ∀∀∀ � 孟,, �  ∃∃∃  !    � ∃ %%% �  ∃∃∃  8888

99999 666
‘

� ∃∃∃ %%% ��� ��� !!! �= � &&& ∀ 333 3    , 888 6 666 3   3 ΙΙΙ

���! 8 !!! 9 ::: �% === � ∀ ��� � 8 666 � ∀ === � 8 % 6 〕〕 = 6 %%% = �   = � === = 8 ∀∀∀ = = #&&& = ∃   � �888

99999
666 �∀∀∀ � ��� 3 === � 333 � ∃∃∃ !!! !!! � = 6 &&& 6 666 3 %%% 6 === ∀ ∀
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#
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#
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 期 范树全等
;

京棉二厂井氦
、

氢气体的地震的前兆异常特征及与地震关系的研究

续表 �

年年 度度 成 分分
Ν

#ΧΧΓΦ &&&

������� 月月 6 月月 ∀ 月月  月月 � 月月 = 月月 % 月月 8 月月 ! 月月 � ∃ 月月 � � 月月 � 6 月月

��� ! ! ∃∃∃ 9 ::: � � %%% � ∀ ��� �  !!! �8 ∀∀∀ � � ∀∀∀ � 6 === � = 666 � ∀ ∀∀∀ �  %%% �  %%% = ∃  ∀ &&& � 8    

99999 666 6 ===  333 6 ��� 3!!! 3!!! 6 ∃∃∃ 6 ... �    3333 333 3��� !!!
3333333333333333333333333 ∃∃∃∃∃∃∃

��� ! ! ��� 9 ::: = 6 ∃∃∃ =  ∃  &&& = ∃ !!! = 6 ∃ � &&& = �666 ��    = � ∀ 幻幻 = � %%% = 6 ��� � % !!! = ∃ 666 � ! ���

99999 666 � ∃∃∃ � ��� � ��� 6 6 � &&& !!! ∀ !!! 6 ! = &&& 6    Λ 旦旦 � %%% !!! 888

注
;

3& 阳原  
4

8
,

6& 大同
一

阳高 =
4

�
,

∀& 忻州 �
4

�
,

 & 大同 �
4

8 � & 唐山 �
4

�
4

=& 苏尼特右旗 �
4

 7 凡数字下面画横线

者
,

表示 月均值异常
4

首先确定异常的判断标准
4

由于氦
、

氢随机变化较大
,

必须对观测结果进行数学处理
;

用地震平静期氦
、

氢气体含量计算正常背景值
,

得到
二

一

。。

一 �  ∃ ΧΧ >
,

、
。
一 � 6 ΧΧ >

,

在图 ∀

中用虚线表示
;

并计算二倍均方误差
,

得 6如
:

一  %
4

6
,

6伽
;

一 !
4

6
,

在图 ∀ 中用锁线表示
4

规

定氦
、

氢在二倍均方差范围内变化为正常
,

超过二倍均方差则为异常
4

图 ∀ 中
,

氦
、

氢异常起始时间的确定方法是
,

在月均值异常开始的月份内或上一个 月

五 日均值异常最早时段的第一个 日值突跳点的时间定为异常起始时间
4

申表 � 和图 ∀ 可见
,

 年中共出现 ∀ 次氦
、

氢异常
,

分别对应于 � ! 8 8 年 % 月 6∀ 日阳原

 
4

8 级
、

� ! 8 ! 年 �∃ 月 �8 日大同
一

阳高 =
4

� 级
、

� ! ! � 年  次 � 级以上地震 #忻州 �
,

� 级
,

大

同 �4 尽级
,
唐山 �4 � 级

、

苏尼特右旗 �4  级 &4 分析研究结果表明
·

凡是氦的月均值出现超

过二倍均方差的升高异常
,

 ∃ ∃ Ο > 范围内都有 � 级以上地震与之相对应
7 反之

,

凡在  ∃ ∃

Ο > 范甲内发生 � 级以上地震
,

氢的月均值都出现超过二倍均方差的升高异常
,

地震发生

在月均值达最高值后的下降过程中
4

氦 的月均值异常对应地震的效果略次干氦
,

凡是氢

的月均值出现超过二倍均方差 的升高异常
,

 ∃ ∃ Ο> 范围内总有 � 级 以上的地震相对应
4

但是
,

在  ∃∃ Ο > 范围内发生 � 级 以上地震
,

不一定都出现氢的月均值异常
4

因此
,

单独用

氢的月均值异常来预报地震
,

虚报机率小而漏报的机率大
7 在氦

、

氢均出现异常的情况下
,

最好把二者的异常结合起来
,

可大大提高判断发震时间
、

震级的准确度
4

 
4

6 京棉二厂井氦
、

氢气体异常的基本特征及其与地震的关系

将近四年来发生在华北北部 = 次 � 级左右及 � 级 以上地震前后
,

京棉二厂井氦
、

氢气

体异常变化的基本特征归纳在表 6 中
4

表 6 京棉二厂井氦
、

氢异常的基本特征及与地震的关系

地地 震震 震中距距 前兆异常 #Π &&& 前兆异常转折时间间 发震时 间间 震后效应 仍 &&&

净
”均值异常最最

#####Ο > &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 沐 升高幅度 #Η &&&9999999 ::: 9 666 9 ::: 9 66666 9 ::: 9
66666

阳阳原原 � ! ∃∃∃ �∃ 888 ∀ !!! � ! 8 8 年年 � ! 8 8 年年 � ! 8 8 年年 ∀ === ! === 6 ∃
4

= ∃∃∃

−−− Θ  
4

已已已已已  月 = 日日 % 月 � 6 日日 % 月 6 ∀ 日日日日日

大大同
一

阳高高 6 ∀ ∃∃∃ � % !!! % ��� � ! 8 ! 年年 � ! 8 ! 年年 � ! 8 ! 年年 � ∀∀∀ �  === 6 8
4

! ∃∃∃

几几了 =
4

��������� ! 月 � ! 日日 ! 月 6 = 日日 � ∃ 月 � 8 日日日日日

忻忻州州 ∀ � ∃∃∃
‘

% !!!!! � ! ! ∃ 年年年 � ! ! � 年年 与大同 �
4

88888 � 8 ∀ ∃∃∃

胭胭 �
4

��������� � � 月 6 % 日日日 3 月 6 ! 日日 级 地 震 前前前前

兆兆兆兆兆兆兆兆兆叠加加加加
一一

大同同 6 ∀ ∃∃∃ 8 ����� � ! ! � 年年年 � ! ! � 年年 与唐 山 �
4

��� 与唐山 �
4

��� 6 ∃
4

8 ∃∃∃

例例 �
4

888888888 6 月 8 日日日 ∀ 月 6 = 日日 级 地 震 前前 级 地 震 前前前
兆兆兆兆兆兆兆兆兆叠加加 兆叠 加
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续表 6

地地 震震 震中距距 前兆异常 # Π &&& 前兆 异常转折 时间间 发震时 ��」333 震后效效二Ρ
、

;厂‘Π &&& 氦 月均值异常最最

#####Ο > &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 大升高幅度 #Η &&&9999999 ::: 9 666 9 ::: 9 之之之 9 ::: 9 ΣΣΣΣΣ

唐唐山山 � % ∃∃∃ = ∃∃∃∃∃ � ! ! � 年年年 �卯 � 年年 � #&&& 卜Ρ 苏 Ρ已特特 � ∗ ΡΡΡ

−−− �
4

���������  月 = 日日日 � 月 二‘Γ& Α≅≅≅≅≅ 右 旗 �
4

     

级级级级级级级级级级 地 震 前前前
兆兆兆兆兆兆兆兆兆兆叠 加加加

苏苏 尼特右旗旗 ∀ 8 ∃∃∃ ! 666 与 唐 山山 �! ! � 年年年 � ! ! � 仃仃

⋯
� ;;;;; 6 �

4

= %%%

−−−
Θ �

4

       �
4

� 级级 8 月 6 � 日日日 ! 月 ∀ Τ& 日日

一一一一地地地地地 震 后后后后后后后后

效效效效效叠 加加加加加加加加

由表 �
,

6 和图 ∀ 可 见
,

京棉二厂井氦
、

氢气体的异常变化与华北北部 � 级左右和 � 级

以上强震以及附近小震活动的关系呈现出一定的规律性
;
#3& 氦

、

氢前兆异常的持续时间

随 震级增大而 延长
7 #6& 氦

、

氢 异常的幅度随震级增大而增大
7 #∀ & 氦的前兆异常出现时

间比氢早
、

前兆异常持续时间比氢长
,

且氦的前兆异常幅度大十震后效应幅度
7 氢的前兆

异常出现时间更临近地震发生
4

其震后效应持续时 间通常为其前兆异常持续时间的两倍

左右
,

且氢的震后效应幅度大于震前异常幅度
7 # & 在已发生过强震的老震区再次发生地

震
,

氦 ;氢前兆异常持续 的时间缩短了
,

异常幅度也减小
7 #�& 地震发生在氦

、

氢气体的前

兆异常达最高值后的下降过程中
,

这个转折点可作为地震前兆的标志之
一 7 #=& 在一次强

震之后
,

若氦含量继续下降
,

表明大震能量 已经释放
,

震情缓和
,

近期不会有强震发生
7 反

之
,

若地震之后氦含量仍保持异常高值或继续升高
,

则证明能量尚未完全释放
,

地应力仍

处于加强阶段
,

近期还有发生强震的危险
4

例如
,

� ! !� 年 3 月 6 ! 日忻州 �
4

� 级地震后
,

京

棉二厂井中氦的含量继续升高
,

6 月份氦含量月均值最大升高幅度达 6#&
4

8 Η
,

∀ 月上旬开

始下降
4

据此
,

我们于 ∀ 月 �= 日作出了
“ ∀ 月中旬至  月底

4

在张家 口 一渤海北西西 向构

造带上 #包括大同老震区 &有发生 �
4

。一 =
4

∃ 级地震的可能
”

的判断
,

结果于 ∀ 月 6= 日发生

了大同 �
4

8 级地震
4

此次地震之后
,

京棉二厂井中的氦仍保持异常高值
,

持续近两个月
,

结

果于 � 月 ∀ ∃ 日又发生了唐山 �
4

� 级地震
4

因此
,

氦能敏感地反映地应 力变化的特征
,

可对

大震之后的地震形势作 出判断
7 #%& 如果前后地震发生的时间相隔太近

,

比如 � ! !� 年华

北 北部发生的  次 � 级 以上地震
,

常出现氦
、

氢前兆异常与震后效应重叠 的现象
7 #8& 在

观测点附近发生的 � 级以下的小地震
,

氦
、

氢异常仅在 日值
、

五 日均值 仁有反应
,

且前兆标

志不明显
,

只能识别有无异常而不能进行三要素预报
4

 
4

∀ 用京棉二厂井氦
、

氢气体异常判断发震时间
、

震级
、

地点的初步经验

 
4

∀
4

� 发震时间

依据氦
、

氢气体前兆异常起始时间的差别及氦
、

氢前兆异常转折时间推断发震时间范

围
4

依据 已有震例
,

提出发震时间段的经验公式 为

Τ 一 如
4

#始 一 如
。 〔始 ,

式中
, ,
为发震时间段

,

指从氢开始异常至发震的时间区段
7 如 始 ,

为氢的前兆异常起始时

间
7翻

: #始 &

为氦的前兆异常起始时间
4

确定发震时间区段之后
,

再根据氦
、

氢 前兆异常达最 大值后下降的转折点确定临震

时间
4

依据多年的实践经验
,

一般氦的
4

月均值前兆 异常转折 后
4

两 个月内发震的可能性最
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 期 范树全等
;

京棉二厂井氦
、

氢气体的地震的前兆 异常特征及 与地 震关系的研 究

大
,

而氢的前兆异常出现转折后
,

一个月内发震的可能性最大
4

因此
,

临震时间的上限为氦

前兆异常转折时间
,

下限为氢前兆异常转折后的一个月末
4

以大同
一

阳高 =
4

� 级地震为例
,

氢异常起始时间为 8 月 ! 日
、

氦为 � 月 � 日
,

二者的时间差为 8= 天
,

则发震时间区段 为 8

月 ! 日至 �� 月 ∀ 日
,

氦的前兆异常转折时间为 ! 月 �! 日
,

氢的前兆异常转折时间为 ! 月

6= 日
4

因此
,

大 同
一

阳高 =
4

� 级地震临震时间段为 ! 月 �! 日至 �∃ 月 6= 日
,

实际地震是 �∃

月 � 8 日
,

判定结果完全正确
4

某些地震
,

仅氦出现前 兆异常
,

氢不出现异常或仅有个别单

点突跳
,

则可 省去第一步判断
,

直接 用氦 月均值异常转折后 两个 月内发震这一判据来判

断
,

同样可以达到确定发震时间段的 目的
,

只是增加了判定月均值转折点的困难性
4

 
4

∀
4 Γ

< 震级

依据氦
、

氢前兆异常持续 时间及氦月均值异常最大升高幅度 判定震级
,

对于  ∃ ∃ Ο >

范 围内 = 级 左右地震
,

氦的前兆 异常持续半年左右
、

月均 值异常最 大 升高 幅度大约 为

∀∃ Η
,

氢的前兆异常持续两个 月左右
4

对于上述范围内 � 级左右地震
4

氦的前兆异常持续

6 至 ∀ 个月
,

其月均值异常最大升高幅度为 6∃ Η左右
,

氢的前兆异常持续一个月左右 #某

些地震
,

氢无前兆异常 &
4

对于 � 一 = 级之间的进一步划分
,

只能依据异常特征和经验 作大

致估计
4

对于 已发生过强震的老震区再次发生的地震
,

其震级一般在按上述经验 判定的震

级上再加 ∃
4

� 一 �
4

∃ 级的修正值
4

 
4

∀
4

∀ 发震地点

发震地点的判断最困难
,

目前主要依据观测点所处构造部位进行粗略估计
4

实际上靠

单点乓常确定发震方向和地点是极端困难的
,

甚至是不可能的
·

必须在大面积内布设足够

密度的观测网点
,

进行长期有效的观测研究
,

方有圈出发震地点的可能性
4

� 机理探讨

# �& 京棉二 厂井位于 应力敏感部位并有氦
、

氢等灵敏气体组分的丰富来源和 良好 的

蕴积场所
,

如前所述
,

从大区域看
,

该井位于北西西 向活动构造带上
7 从小区域看

,

它位于

两条活动断裂交汇部位
,

是构造应力易于集中的敏感点
4

此外
,

在早第三纪时期
,

北京城区

东南发生过 多次岩浆侵入及火 山活动
,

其出口 即在京棉二厂井西约 6 Ο > 的光华井附近
,

这些基性火成岩中蕴藏了大量原生
、

次生气体
,

是氦
、

氢气体 的重要源泉
4

同时
,

岩浆活动

的固有通道及遍布地热区的深大活动断裂
,

如崇文门一呼家楼断裂
,

是深部氦
、

氢气体向

上运移的重要通道
,

含水岩层灰岩中的裂隙
、

空洞以 及顶板
、

覆盖层
,

为氦
、

氢气体的蕴积

创造 了良好的条件
4

#6& 氦
、

氢气体的物理化学特征及其在地震预报中的优越性
4

氦和氢分子量最小
,

具

有最大的均方根速度
,

最大的扩散
、

渗透系数
,

而且 随温度
、

压力的升高而迅速增大
7 它们

在空气中含量很低
,

氦为 �
4

6 ΧΧ > 氢 为 ∃
4

� ΧΧ >
,

而在地球深部 的含量却很高 #Ν2
Υ 2 32 4、 ,

� ! % � & 7
氦

、

氢又具有最小的粘滞系数
,

一旦地下温压条件改变
,

它们能以 最快 的速度 由地

下高压区向地表运移
4

因此
,

在所有气体中
,

氦
、

氢是反映地 应力变化最 灵敏的组分
,

尤其

是氦
,

最强的渗透性及化学上 隋性决定它是很理想的地震地球化学前兆的标志
4

另一方面
,

氦与氢在渗透性和化学活泼性上的差别 又导致 了二者不同的前兆
、

后效特

征
4

氦的渗透系数 比氢大 ∀ 个数量级
4

氦是惰性气体
,

而氢是化学性质活泼的气体
,

可伴随
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地震过程的化学反应而产生
4

这种因氦
、

氢渗透性差别所导致氦
、

氢不同释放特征的现象
,

在福建汤坑水 压致裂试验 中得到了很好的证实 #图  &
4

由图  可 见
,

在 ∀ 次水压致裂

压裂 压裂 压裂

�∃ � � �6 � ∀ �  � � �‘ � % 日

� !8� 年 �6 月

印 ∃6∃∃

&日16丫公

图 : 汤坑水压致裂试验过程中 ; < # −

孔氦
、

氢的变化

试验 中
,

氦与氢都表现出了各自相

似的释放特征
=

 7 氦 的最大 释放在

破裂卸载之前
,

而氢的最大释放在

破裂卸载之后
,

反映 了氦的异常释

放 以渗透迁移 为主
,

而氢的异常释

放以扩散迁 移为主的不同特征
> −7

在破裂卸载一瞬 间
,

氦 因压力 降低

而迅速 下降
#

而氢则因通道打开 而

迅速扩散升高
> ?7 在破裂卸载之后

一段时期
,

因应力调整
,

氦又开始升

高
,

其升高幅度低于破裂之前
,

这与

京棉二厂井氦的震后效应幅度低于

前兆异常幅度相似
> : 7 第三次压裂

试验与前两次略有不同
,

在加压后至大破裂前就有微破裂产生
,

氦
、

氢即缓慢升高
,

在升至

最高后的下降转折过程中产生大破裂
#

氦
、

氢在此次水压致裂过程中的释放 曲线与地震过

程中享棉二 厂井中氦
、

氢的异常变化 曲线相似
#

5 ?7 氦
、

氢运移和释放过程与地应力变化的关系
#

岩体受力变形破裂过程会释放 出

氦
、

氢气体 已为室 内压裂
、

野外工业爆破
、

地下核爆破 及水压致裂试验所证实
#

我们观测到

的异常
,

不排除岩体受力变形释放氦
、

氢的这种可能性
#

但我们认为
,

最 主要 的是由地应力

积累增强而改变地 下温压条件所致的氦
、

氢异常释放
#

直接测定地应力值的变化 目前尚不

可能
#

因此
,

我们观测地下释放氦
、

氢的变化来反演研究地应力变化过程
#

在地震平静期的正常情况下
,

地下氦
、

氢气体依据温压梯度差和浓度梯度差
,

按正常

速率向大气中释放
#

在地震孕育过程 中
,

地下氦
、

氢
,

尤其是氦的释放与地应力变化几乎完

全 同步
,

即当地应力积累增强到一定程度
,

首先氦 出现升高异常
,

当到临震前的地应力急

剧增强阶段
,

氦异常达最高值并转折下降
,

同时氢开始出现异常
>
地震释放能量后

,

因应力

调整
,

氦维持短暂异常后即恢复到正常背景值
,

而氢则因地震过程的化学反应产生大量氢

的加入使其震后效 应幅度大
、

时间长
#

即是说
,

氢的震后效应 已不反映地应力变化的真实

情况
#

可见
,

地下氦
、

氢的迁移和释放与地应力变化密切相关
,

尤其是地下氦的释放似乎可

作 为地应力变化的标志之一
5 :7 氦

、

氢异常与发震时间
、

震级
、

地点的关 系
#

氦
、

氢异常起始时间的差别是氦
、

氢物

理性质的差别与地震孕育过程地应力变化相结 合的结果
#

氦异常起始时间是指地应力增

强到使该井氦并高到超过二倍均方差的那个时间
,

而氢的异常起 始时 间标志着地应力 已

积累到进入短期急剧增强阶段
,

致使该井释放氢超过二倍均方差的瞬间
> 氦的前兆异常达

最大值表明此时该井受到的力最大
,

导致氦的渗透迁移量最大的时刻
,

而氢的前兆异常达

最高值主要指应力急剧增大导致氢扩散迁移量最大的时 间
#

因此
,

用氦
、

氢异常起始时间
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 期 范树全等
;

京棉二 厂井氦
、

氢气体的地震的前兆 异常特征及与地震 关系的研究

的间隔判断发震时间范围和 用氦
、

氢前兆异常达最大值后下降的转折点判定短
、

临震 时

间
,

是由地震孕育过程的地应力积累变化阶段决定的
4

震级大小与孕震过程应力积 累时间长短
、

应力大小成正变关系是不言而喻的
,

而氦
、

氢异常释放持续时间和幅度受孕震过程的应力控制并与应力变化同步
4

因此
,

氦
、

氢前兆

异常持续时间长短及氦月均 值前兆异常最大升高幅度与震级成正变关系也是必然的
4

氦
、

氢异常与发震地点的关系 尚无法深入讨论
4

对于单井观测
,

在震级
、

发震介质条件

及其它参数均相同的情况下
,

氦
、

氢异常幅度应与震中距 成反变关系
4

本文 列举的 = 次地

震
,

虽然震中距不尽相同
,

但发震介质条件及地震参数相 差甚大
4

因此
,

京棉二厂井氦
、

氢

异常特征与华北 = 次中强震的震中距的关系尚无明显规律
4

为此
,

还需要对华北大范围多

个观测点的氦
、

氢资料进行综 合研究
,

方有可能提出氦
、

氢异常特征与发震地点的定量关

系
4

综上所述
,

地下释放氦
、

氢气体的异常变化与地震孕育过程 中应 力变 化密切相关
,

尤

其是氦
、

氢气体的异常特征与发震时间
、

震级关系的定量化经验公式
,

对于强震的预报及

大震后的震情判断具有现实意 义
4

今后应在更大范围的实践 中不断 修改
、

补充
、

完善地 下

释放氦
、

氢异常与地震预报三要素关系的经验公式
,

更好地 为地震短临预报服务
4
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