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J S Z一2型间歇 /连续数字式自动

测氰仪的研制和应用

李正蒙 李彤起 杨管德
.

( 兰州地震研究所 )

摘 要

J S Z
一

2 型 自动测氛仪是观测地下水中氛气浓度连续变化的重要设备
。

整套仪器 由玻 璃

质连续脱气装置
,

时间程序 自动控制装置
,

闪烁探头脉冲计数装置和数字重复打印记录装置

构成
。

仪器按 震情能进行间歇或连续观测
,

最高可测水氧 1 00 0埃曼
,

误差 < 士
.

10 %
,

观测结

果和时间同时打印表出
。

Q 沁、 二 2
,

0升 /分
,

Q 气 = 2 00 ~ 4 50 毫升 /分
,

灵敏度~ 80 。 脉 冲 /分 /

埃曼
,

脱
z戈效率 ~ 50 %

。

通过各种条件试验和地震现场及定向爆破观测考核
,

洲义器
一

与国内

丁 5 2 一 2 型 自动测 基仪 示 忌圈

r
.

连 续自 动脱氮 装
`

留

2
.

闪烁探 头

3
.

时间程序 自 动 按制装里

4
.

脉冲计故 装留
、

.5 故 字打 印机 又 2
,

I一 _

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii一一

一
一

』』』』

一一

一一
巴二二二二二二二卜卜份二二二二二~ 州~ ~ ~

一一一一

「「三三j `̀̀̀
耸耸 - 一~ 由~ 一 ~ ~ ~ ~ 一

一
一一一一

伞

赵家骆同志对仪器电 路进行了帮助
,
黄书兴

、

龙明同志曾参加部分试验工 作
, 在此表示感 绮沁
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外类似连续测氛仪相比
,

具有直观性好
,

灵敏度高
,

准确可靠
,

操作简便等特点
;
尤其是玻

璃质脱气装置更具有抗腐蚀
,

易清洗
,

成本低等优点
。

故利于普及推广
,

基本上满足当前水

氛观测工作和地震予报的要求
。

以地下水中氛气浓度变化予报地震
,

实践证明是很有希望的
。

一次强烈地提的孕育和发

生
,

是由于地应力的巨大变化
,

地壳岩层在应力作用下
,

将发生形变和破裂
,

.

其结果会导致

地下水的水系
,

物理化学特性
,

地球化学环境
,

水动力学条件的变化
,

必然引起地下水中氧

气浓度的异常变化
。

国内的震例表明
,

震前地下水中氛气浓度呈现明显地长
、

中
、

短
、

临前

兆异常变化
。

岩石破裂模拟实验和人工爆破观测结果也提供了依据
。

虽然每次大震前各井孔泉点观测到的氛气异常形态各不相同
,

但多数在震前数小时至儿

「1内均有突发性的临震异常
。

可是 目前人工单点取样又咖方法存在不少 问题
,

数 据 少 不 连

续
,

干扰多误 差大
。

使得异常难于识别
,

月
.

易漏掉临震异常
。

因之
,

研制连续自动测氧仪和

J
’ `

泛应用是急待解决的问题
。

我们研制出的 J s z
一 2 型 自动测氧仪 ( 见图 f )

,

先后 在 兰 州

五泉山 ( 冷泉 ) 和广州从化 ( 温泉 ) 进行过仪器性能条件试验
; 19 76 年 8 月松潘大震后投入

现场观测 , 1 9 77 年 8 月参加固原定向爆破观测试验
,

均取得 良好结果
。

SJ Z
一 2 型 自动测氰仪工作原理

J SZ
一 2 型 自动测氛仪工作原理见示意图 2 , 当地下水由井孔泉点 专门管道经水 流 最 计

①流入进水恒压器②后
,

在一定的静压力下喷入 自动脱氛器④
,

其流员大小用阀门③调节
,

为了保持脱气时不受外界温度变化影响
,

恒压器中多余水可导入 自动脱氮器恒温水套从@ 流

出
。

脱 出大部分氛气混同水往下冲入气水分离器⑤水氛再次脱出并与水分开
。

此时
,

脱出的

氧气从上部L以一定流速压出
,

而脱氛残水则从下部L排水 口 流出
。

由于脱出氛气中带有水

气 ( 尤其是温泉或热水井孔 ) 故先经冷凝器⑥
,

再进入闪烁室⑦
。

由于氛射气与内壁硫化锌

闪烁晶体作用产生光子
,

经探头咏变换成电脉冲信号
。

但由于该信号比较微弱
,

脉冲幅度和

宽度亦不均匀
,

_

巨易受各种非信夸脉冲和环

境因素 ( 如温度 ) 千扰影响
,

故输入 自动定

标器@先经放大
、

鉴别
、

整形
,

然后被自动

定时计数
。

其脉冲数值再经信息转换器L
,

最后输入数字打印机L将结果记录下来
。

全

部观测过程 砂开机一予热一测量一停机 ) 由

时间程序控制器L自动进行
,

观测人员从打

印机上取出记录纸条即可了解水 氧 变 化 情

况
。

仪器所需的交流
、

直流高低压稳压电源

由L
、

L
、

L供给
。

榷套仪器由 四 部 分 沟

成
,

现分叙如下
:

飞
.

时间自动程序控制装置 由间歇时间

信
一

号钟 ( 或靛
.
体管钟 )

,

琴键开关
,

电磁继

电器
,

时间继 电器
,

电子交流稳压 电源高低

爪直流稳压电源
,

指示灯等线路组成
。

其工

lllll

图 2
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作过程为
:

当信号钟的时针每走到整小时
,

( 时信号按 1
、

5
、

7
、

11 ; 2
、

2 0
、

3
、

西北地震学报

由于谈触其上铜片
,

通过继 电器将交流电源接入

9 ; 4
、

8 ; 和 6
、

12 编组分接到琴键开关上获

得不同时间间隔 )
、

若为间歇晶体管钟
,

则每小时输出一方波脉 冲信号 ( 它由单结晶体管振

荡器
,

经倒相器
、

2 分频
、

10 分频而得 ) ., 触发驱动单稳延时可控硅开 关 ( 延 时时 间
,

5 一

2] 分可调 ) 而将交流电源接入
。

随后使多回路时间继 电器运转
,

并按接通稳压电源
,

,

开机子

热
、

定时计数
、

重复打印和停机休息的程序自动进行
。

户
「 `一 亡 _ `

1

.

2
.

自动连续脱气装置 为了将氧气从地
一

下水中连续不断脱出
,

根据降低压力
,

鼓泡

搅动
,

增加比表面积减小其溶解度之原理
,

采用二次脱气方法
,

自动连续进行
。

整套聪
气装置主要由进水恒压器

、

自动脱氛器
,

气

水分离器组成 ( 见图 3 )
。

其工作过程为
:

地下水自井孔泉点 ( 承压水头高于地 面 1
.

5

米 ) 以一定流速经液流计进入恒压器②
,

当

液面达到一定高度时
,

在恒定静水压力下冲

入 自动脱氛器④
,

此与水泵相似
,

水在负压
一

下喷雾
,

产生大量气泡
, 回转翻动

,

氛气被

脱 出
。

随后连水带泡继续注入气 水 分 离 器

⑤
,

由于体积突然变大
,

水流下冲至宝塔分

散淋撒
,

氛气进一步脱出
,

从上部管道以一

定流速经冷凝 器⑥进入闪烁室⑦
,

而残水则

从下部密封水套排水 口 L流出
。

为使气流平

`甲 ,

图 3

怪恙 进 水 口
`

令 自 动 脱 饭 启

( 甲 )
、

( 乙 )
、

( 丙 ) 玻璃

质连续脱气装置示意 图
,

`

稳
,

在闪烁室后联结有缓冲器⑧
,

其 气流速度可从气流计⑨上读出
。 1 。

…
、

·

自
.

动测氛仪的关键部分在于脱气装置
,

由于观侧水中氧气浓度的变化
,

一

是建卒在闪烁室

中氛射气及其子体动态平衡基础上的
。

因此脱气效率大小
,

’

计数率值高低
,

响应速度快慢
、

稳定性能好坏等各种基本参数对于判别地震前兆异常关系极大
。

这些必须根据观洲斗孔泉点
情况 ( 冷水或热水

,

氛气浓度的大小
厂

) 、和其它实际条件经过实验选择而定
。

二
:

脱气装置均用硬质玻璃吹制加工而成 ( 见图 3
.

)
。 `

-

.3 脉冲计数带置 由球形闪姆室
,

探头
、

脉冲放大鉴别整形器
、

自动定标器和高低压声
流稳压龟源等组成

。 一

由于地下水中的氧气经脱气装置不断流进闪烁室
,

内壁硫化锌异体与葱

气作用
,

激发闪光而放出先子
,

再绎光 电倍增管转换后输出一负脉冲
。

因该脉冲频率与氛射

气浓度成正比
,

故脉冲信号经过放大整形后
,

乃被定标器定时计数
,

根据记录的脉冲频率即
可测得氛气浓度

。 ’
`

一

:

今自动打印记录装置 琴由脉冲信息转换器
,

一

重复打印控制器
,

时间信
一

号钟和数字打印机

组成
。

由于脉冲计数值不能真接输出打印
,

故经倒相转换后接入打印机
,

当汁数刚洁束
,

定

时分频信号一路作打 印指令
,

即可将数字结果打印在记录纸条上
,

_ .

另一路经单稳延迟线路
,

使定标器数字管还原归零
,
再行计数

,
.

重复打印
.

。

与此同时由定时钟给出时间信号也被打 印

记录下来
。 ’

·

厂
.

_
. .

`
·

仪器主要技术指标为 ;
`

二
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.1测量范围
:

计数容量为 1~ 9 9 9 99 9脉冲
,

最 高可测 1 0 0 0埃曼
,

其误差 < 士 10 %
。
二

.2 仪器可进行间歇和连续观测
、 平时一般用间歇工作

,

共分 1
、

2
、

3 和 6 小时四档
,

即仪器每隔 l 小时 ( 或 2
、

3
、

6 小时 ) 自动测量 一 次
,

需时约功分钟
,

然后停机休息
。

当

有震情时
,

则用连续工作
。

3
.

水氧测量结果由数字打印机自动记录下来
,

脉冲定时计数分 1 产

和 2 `

两档
。

间歇观测

时每次可重复打印
,

3 一 5 个数据
。

连续观测时每小时可打印55 个数据
。

观测时间亦被同时打

出
,

中途停机可从记录纸上查出
。

4
.

脱气装置为玻璃质二 次自动连续式
,

其基木参数为
:

水流流量 O 水 二 2
.

0升 /分
;
气流流量 Q 气 = 2 00 一 4 5 0毫升 /分

;
灵敏 度 ~ 8 00 脉冲 /分 /埃

曼
;
脱气效率~ 50 % ;

稳定度 < 土 5 % ,
响应度 < 5分钟

。

5
.

电源电压一 2 2 0 V 土 1 0%
,

气温为 5一 3弓℃ ,

相对湿度达 80 %时
,

仪器均能正常工作
,

耗电量约 Z o o w
。

二
、

自动测氧仪性能和条件试验

1
.

气流速度问题 气流速度大小直接影响于}数率
,

4 )
、

气流速度 可通过改变自动脱氧

器和气水分离器之间距离和在闪烁室

出 :ll 用螺旋夹或另用玻璃水泵抽等办

试验结果表明其间呈反 比关系 ( 见图

法来调节
。

气流速度太快不利水氛值

瞬时变化探测
,

而易漏去突跳异常
;

气流速度太慢则影响探测灵敏度
,

或

子体污染闪烁室而不利于分辨异常
。

现用闪烁室体积为 50 0 毫升
,

故我们

调节气流速度为 42 0毫升邝于
,

使脱出

之氛气流经 闪烁室的时间在 .1 5 分钟

左右效率较佳
。

2
.

仪器灵敏度问题 即在脱气装

\

\
,、

、
凡

一卜 咤 流 泥 婆
r

屹 t

图

弓 J

一 , 气砍 会`

一习

%|

置各基本参数固定不变的条件下
,

一方面深测效率要高
,

另一方而当水中氛气浓度有变化时

计数响应速度要快
。

从图 5 和表 t 可以看 出
,

J S Z
一

2 型仪比同类型 自动测氛仪的计数率为高 , 另当 闪 烁 室
`

卜
,

氧射气浓度有变
一

化时 (
t

一是断开闪烁室用玻璃水泵抽去氧射气
,

二是从脱气室的进气咀鼓

入氛射气 ) 在 5 分钟内脉冲汁数变化非常明显
。

实际 上地〕
:
水中氛浓度的临震突变在 几小时

或十小时以内
,

故仪器在连续工作下是可以观测到的
。

3
.

仪器稳定性问题 此为 自动测氧仪最重要关键的问题
,

它主要取决于自动脱气装置
,

若脱气过程不稳定
,

即便脱气效率很高
,

测试记录非常
·

精密准确
,

其观测所得数据资料毫无

用处
,

因它不能真实 地反应地下木中氖浓度的变化情况
,

更谈不
_

L 予报地震
,

该仪器测试结

果见表 2
。

从丧中可看出
,

多次对比测定 (
·

在同一时间分别于进水 口和 出水 口 用扩散瓶取样

和 ?ll 〕一 1 25 型仪测试 )
,

其脱气效率均在 50 士 5 % 允许变化范围之内
, 故可 认为脱 气 性能
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是基本稳定的
。 ’
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国内外一些自动测氮仪灵

度 敏 对 比 情 况 表 1

冲 /

度

埃曼
灵脉

洲十一
遨

` 00

!
二

耘

仃

毕
每

仪器型号

计 数 率
( 脉冲 /分 )

一八一
、 冷

_

水 }热 水

{
于乍怂 认气

一二 一、泞二

君卞
扩言丈鱿

图 5仪器灵敏度试验 结果
,

甲抽去氛

好 气试验
, 乙 效

、

入 氛标准源试验

J S Z一 2

F D一 1 2 8

日本
.

苏联料

冷水

2 4 2 7

] 1
_

59

1 ] 0 0

热水

5 6 9 0 4

2 8 0 0 0

8 0 9

3 8 6

3 6 6

8 7 5

4 3 0

9 6 0 0 2 4 0

口

/
了
一十叮月一

.

了/一
卜

Z、一ó日f一,产ùù

4
.

脱气装置高度问题 现用脱气装置总

高度为 1 50 公分
,

从进水恒压器液面至气水分

离器液面相距为 1 35 公分
,

经试验证实
,

自动

脱氧器与前二者距离尤为重要
。

为了提高气

流速度可以加大至气水分离器间距
,

但又不

能太大
,

否则喷水压力不足
,

并使气流不稳
,

一般固定在 40 公分为宜
。

进水恒压器液面可

允许在 10 公分内变化
,

对脱气和 计 数 无 影

响
,

但有一基本高度
,

这些均由吹制的脱气

装置的规格性能来决定
,

现用的为 65 公分
。

5
.

氛子体污染问巍 仪器经一个半月连

续工作
,

在结束时
,

我们切断脱气源
,

用玻

璃水泵将闪烁室中氧射气子体排除抽去
。

(见

图 6 )
。

.

为硫化锌闪烁探 头连续记录式测氦仪

. 译

为闪烁脉冲记录式连续侧氧仪

仪器稳定性试验结果 表 2

测定
次数

氛值测定 结果埃曼
( 用 F D一 125 型仪 )

水 日

脱气效率
月%

3 2
.

9

3 0
,

1

3 0
.

6

3 0
.

0

3 3
.

2

5 1
.

0

5 3
.

8

5 0
.

9

5 2
.

1
`

4 9
.

0

5 1
_

1

5 4
.

0

5 1
.

:3

4 8
.

7

5 2
.

5

,

16
.

工

江8
.

2

5 2
.

8

4 6
.

6

4 7
_

7

1
.

一OJtitJ工匕一00
.

……
刁
胜咨ù户口八UO自OJ4
),]八09臼dQCOg目no八合

八U户OOOQ口

9自弓自月任尸了,上汽匕行2
J

4叮tg目Q曰八匕工U
.......

……
月了尸a9191:J乃口自é。dCO,J。J̀口六j八b乃D八匕八匕八匕口U八b八心八匕八b户Cé八O八匕

G3
.

1

e 3
.

7 3 3
.

3

均 值

12
。。4尸06邝J89力日

.

巴虑以比

’

L~ 二 {艺二立兰艺二二二二
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图 6 闪烁 室氛射 气子体

污染排涂试验

平 均 值
1 50

.

4

从上图中可以看出
,

氛子体是可以排除的
,

闪烁室亦无多大污染 ( 抽 24 小时后计数 < 30

脉冲 /分 ) 而 巨木需专门真空抽气设备
。

几
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三
、

自动测氛仪地震现
卜

场观测结果

19 7 6年 8月 1 6一 3 2日四川松潘 7
.

2级地震后
,

为
一

J
’

监视予报余震和甘川文界
.

地区震 情 发

展趋势我们携准研制的 自动测氧仪到邹三震现场
,

安装
一

在文县城关公布L元茨头泉
,

于 3 月 28 日

~ ] 0)
一

】1 6 日进行了水氛连续 自动化观钡l
。

. `

该泉距文
.

县城约 3 公里
,

位于元求头张 家沟内近 石̀西向碧石群板岩断层的 南侧斜坡
_

卜
,

、

由于第四 系川
’
洪砂卵石为含水层

,

因沟河切刻
,

.

地
一

下潜水沿下部透水性较差的亚砂土层的界

面溢出而为一 浅层渗透下降泉
。

泉水无色无味无气泡
,

清晰透明
,

刁丈温 1 5
.

0℃ ,

矿 化 度 约

30 0毫克 /升
,

氛含量一 3
.

50 埃曼
,

流量 60 享升 /分
几

泉水 自然水头为 3 米
,

出露日用水泥密封后
,

用硬质塑料管引出接 入脱气装置
。

该泉氛

浓度变化范围为 3
,

1 9一 4
.

6 9埃曼 ( 相沈脉冲计数为然 2 8 一 3 12 7脉冲/分
.

)
。

在观测过程 中
,

于松潘一平武震区共发生 16 次有感余震
,

其中
:

M
S > 5

.

0级一次
, 3 一 4 级十五 次

,

这在各

种水氛变化曲线上均有明显的对应关系
。

( 见图 7
、

8 )
。

·

即
。。

{

熟一
时同

娜娜教您戮撇瞬撇咖咖娜撇麒椰娜姗瓤潇潇

`

?
籽

医夔翌 姗帆圈

三三 衅砚团

— — 一~
日寸向

图 8 刁之乳每 日 定时 ( 8 , 0 0 ) 值 变化图

元茨头泉虽属浅层
十

一

日命泉
,

泉距震中区亦近 ( 油一的公甩 )

?.fll 由于潜水补洽区域广
,

水化学动态变化较为稳定
,

,

为六度地震烈度区
,

比地处构造断层
_

卜
,

并
一

资南北

加之 该

地花钻
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动带制约
。

故泉水中氛浓度变化能反应地壳深部运动情况
,

因而余震对应较好
。

其中在文县

境内发生 的二次 2
.

2级近震 ( 马营 30 公里
,

桥头 20 公里 ) 亦有所对应
。

特别是 9 月 2 1 日 5
.

3级

强余震
,

我们作了成功的予报
,

从图中可 以看 出
, g 月 ]

_

5 日水氛值开始出现异常
,

一直延续

到 20 日
,

与气温时变相关规律破坏
,

,

异常幅度高达厂 3。埃曼 ( 大于 20 % )
,

震前几小时有临

震突跳
,

下降低值发震
。

以后根据观测
、

资料一直坚持予报在原震区和文县境内于近期无
·

4 级

以上地震也是正确的
,

对解除该地区大震警报提供了依据
。

一
`

·
-

几

“

厂
- .

, . .

- ,
. -

四
、

定向爆破水氧连续观测结果

宁夏 区固原县王洼公社马掌大队兴修水库
, :于 1 97 碑 8 月活。日在斜崖沟进行浦 O吨级硝

按炸药的大型定向爆破
。

为了探讨地壳岩层受力与地下水中氰浓度变化关系
,

我们在固原北

海子井泉安装自动测氛仪
,

进行了爆破前后水氛的连续观测
,

同时进行了水温
、

流量
、

气温

的观测
,

其结果见图 9
。

一
’ `

·

蕊

八七八ó

温劝20气

l

脉即分
:

鑫
。

…
3 2 “ 。

t
3 , 0 0 }
3 0 0 0 }
, 9 0 0 )

`

2 8 0 0 {
2 7 0 0卜

图 g

该泉为一石油废井
,

深 30 0米以上
,

泉山承压自流
,

水温 9
.

0℃ ,

流量 20 立升 /分
,

` .

距 爆

破点正西 3 1公里处
,

位于断裂构造带上
。

地下水中氛气浓度在爆破前后突变效应极为显著
,

其变化幅度高达 20 %以上 ( 由2 7 5 0脉冲 /分上升到 3 3 8 9脉冲 /分 )
。

据周围地震台网记录
,

爆

破能量相当于 2
.

6级地震
,

而在爆破后数天 内于 60 公里范围内均未发生 ]
_

.

0级以上地震
,

这充

分说明氛气的突变实为爆破信息引起的
,

且反应较灵敏
。

尽管人工爆破与天然地震不同
,

力

学过程亦有差异但它再一次有力地证明了氛气与地震间有着密切的内在同源关系
。

因为二者

均为地壳岩层受力作用的结果
,

既然人工爆破能使地壳岩层突然受力能引起地下水中氨的变

化
,

那么地震前地壳岩层同样受力 ( 为地应力长期积累作用过程 ) 也可以引起地下水 中氛的

变化
。

通过上述各种试验和现场观测
,

研制的 自动测氛仪经受 了实践考验
,

得到了予期效果
,

达到了设划要求
。

同时也显示了水氮 自动观测在地球化学予报地震上
,

尤其是予报短临震是

大有希望的
。 ·

’ ` 一
`

二
`

:

…
( 下铃第 8 2灭 )

、 、
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「

J S Z
一 2 型自动测氛仪具有下述一些特点

:

直观性好 ( 水氛脱气过程全可看见
,

若 出节现

不正常现象可及时发现排除
一

)
;
灵敏度高 ( 氨射气进入闪烁室在动态平衡下

,

若水中氛浓度

变化
,

数分钟内计数值即有反应 )
;
准确可靠 ( 消除了人工单点取样观测引入的各种主客观

误差
,

外界条件干扰因素相对减小
。
脱气稳定

,

能反应水氛连续变化
,

观测数据资料质量保

证 ) ;操作简便 ( 仪器掌握容易
,

安装调节方便
,

脱气装置用水量小
,

经校正好后
,

无需再行调

节
,

不要人员 日夜道班 ) ;抗腐蚀 ( 玻璃比金属化学性能稳定 ) ;
易清洗 ( 喷水 口

,

脱气咀不

易堵塞
,

若有沉积物垢
,

用稀盐酸即可除去 ) ;
成本低 ( 全套玻璃脱气装置用费 5 00 元 )

。

另外还可进行有线传输
。

若将玻璃脱气装置配 F D一 125 型仪亦可进行半自动化连续观测
,

利于

普及推广
。

基本上能满足当前水氛观测和予报地震的要求
。

但也有一定局限
,

如玻璃脱气装

置怕震易碎
,

全套仪器体积大搬运不便
。

现场观测要求工作条件较多 ( 需在井泉点修建观测

室
,

要 ~ 22 。交流供电
,

要有 2 米 以上水头等 )
。

用于热水观测少
。

所有这些都需今后 革 新

完善
,

将 自动连续测氛仪向小型轻便
;
交直流两用

,

有线传输
,

无人遥控研制发展
,

使之更

加适应任何地震现场和野外流动水氛观测
,

为早 日实现地震予报做出贡献
。

、

、
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