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摘要院 通 过 对 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 所 测 到 的 地 球 磁 场 总 场 强 度 值 数 据 与 附 近 地 面 的 流 动 地 磁 观 测 台 尧 广 东

肇 庆 地 磁 基 准 台 以 及 其 它 地 磁 台 站 的 进 行 对 比 分 析 袁 结 果 表 明 院 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 的 地 磁 场 总 场 强 度 记

录 数 据 与 附 近 地 面 观 测 的 相 近 遥 深 井 地 磁 观 测 技 术 和 方 法 有 效 地 过 滤 了 附 近 的 表 面 高 频 电 磁 干 扰 袁 并 在 一 定

程 度 上 对 远 处 的 中 国 南 方 电 网 的 野 糯 广 线 冶 的 高 压 直 流 干 扰 也 起 到 了 压 制 作 用 遥 在 磁 扰 弱 时 袁 深 处 地 下 200

m 的 地 磁 观 测 受 围 岩 的 感 应 地 磁 场 影 响 不 大 曰 但 当 磁 扰 剧 烈 时 袁 会 受 一 定 程 度 的 感 应 地 磁 场 影 响 遥 广 东 阳 江

深 井 地 磁 观 测 技 术 和 方 法 的 实 践 为 深 井 地 磁 观 测 技 术 发 展 做 了 有 益 的 尝 试 遥
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Abstract院 The use of deep borehole geomagnetic observation system is the main method to solve the ground

noise interference and improve the quality of geomagnetic observation. Yangjiang deep borehole geomagnetic

observation system has measured the total field strength data of the earth's magnetic field. This paper will

compare the measured data with the nearby mobile geomagnetic observatory in ground surface袁 the Zhaoqing
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0 引 言

随 着 我 国 国 民 经 济 建 设 的 高 速 发 展 袁 国 家 与

地 方 投 入 建 设 了 一 些 大 规 模 基 础 设 施 袁 包 括 高 速

铁 路 尧 高 速 公 路 尧 电 网 和 经 济 开 发 区 等 遥 这 些 建

设 一 方 面 使 得 不 少 原 本 地 磁 场 观 测 环 境 相 对 较 好 尧

电 磁 背 景 相 对 野 安 静 冶 的 地 磁 台 站 受 到 这 些 使 用

电 力 驱 动 的 干 扰 源 影 响 袁 另 一 方 面 也 使 得 适 合 于

地 磁 观 测 台 站 建 设 的 场 地 [1-2] 也 越 来 越 稀 缺 遥 然 而 袁

地 磁 学 对 认 识 地 球 和 人 类 生 存 环 境 具 有 重 要 意 义 袁

地 磁 观 测 又 是 地 磁 学 研 究 中 的 一 个 重 要 环 节 曰 国

内 和 国 际 学 术 界 高 度 重 视 持 续 开 展 高 质 量 的 地 磁

观 测 工 作 遥 面 对 日 益 变 化 的 观 测 环 境 挑 战 袁 观 测

技 术 和 方 法 的 创 新 就 显 得 格 外 重 要 和 迫 切 遥 国 外

的 科 学 实 践 结 果 表 明 [3-4]袁 开 展 深 井 观 测 是 解 决 地

面 噪 音 干 扰 尧 提 高 地 磁 观 测 质 量 的 主 要 途 径 遥

近 十 多 年 来 袁 我 国 科 技 工 作 者 一 直 探 索 深 井

地 磁 观 测 技 术 和 方 法 遥 上 海 市 地 震 局 在 广 东 珠 海

市 泰 德 企 业 公 司 的 技 术 支 持 下 袁 先 后 于 2011 年 和

2012 年 在 上 海 崇 明 和 浦 东 中 心 台 两 地 分 别 建 立 了

两 个 深 井 综 合 地 震 观 测 系 统 袁 在 深 井 中 安 装 了 英

国 Bartington 公 司 生 产 的 MAG-03MC 型 磁 通 门 地

磁 仪 遥 上 海 崇 明 长 江 农 场 的 深 井 渊 井 深 为 460 m冤

建 设 完 成 后 袁 在 相 距 井 口 12 km 的 上 海 三 烈 中 学 袁

用 GM4 磁 通 门 磁 力 仪 袁 在 地 面 进 行 了 30 h 的 对 比

观 测 遥 相 关 的 结 果 分 析 表 明 院 深 井 地 磁 观 测 数 据 质

量 明 显 高 于 地 表 观 测 [6-7]遥 广 东 省 阳 江 地 震 局 采 用 自

主 知 识 产 权 的 地 磁 总 场 测 量 技 术 袁 于 2010 年 建 立

了 国 内 第 一 个 采 用 地 磁 场 绝 对 观 测 技 术 尧 钻 井 深 度

为 200 m 的 深 井 地 磁 观 测 系 统 [8]遥 自 系 统 运 行 以 来 袁

整 个 地 磁 观 测 系 统 的 设 备 运 行 稳 定 尧 正 常 遥

为 深 入 开 展 深 井 地 磁 观 测 技 术 和 方 法 研 究 袁

针 对 着 深 井 地 磁 观 测 系 统 存 在 的 一 些 技 术 疑 问 袁

例 如 袁 广 东 阳 江 地 震 局 的 深 井 地 磁 观 测 井 内 所 采

集 的 地 磁 场 总 场 强 值 数 据 与 井 口 附 近 的 地 面 观 测

数 据 存 在 差 异 吗 钥 与 相 距 100 km 的 广 东 肇 庆 地 磁

基 准 台 渊 下 文 简 称 肇 庆 台 冤 观 测 数 据 相 比 较 又 怎

么 样 钥 对 压 制 地 面 电 磁 干 扰 效 果 如 何 钥 本 文 将 对

阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 渊 下 文 简 称 阳 江 台 冤 的 介 绍 袁

通 过 比 测 和 数 据 分 析 袁 总 结 深 井 地 磁 观 测 数 据 的

技 术 特 点 袁 为 我 国 进 一 步 推 广 深 井 地 磁 观 测 技 术

提 供 科 学 依 据 遥

1 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 的 简 介

阳 江 台 建 于 2009 年 袁 整 个 观 测 系 统 的 结 构 示

意 图 如 图 1 所 示 遥 观 测 井 距 离 广 东 省 阳 江 市 地 震

局 办 公 大 楼 仅 为 15 m遥 该 系 统 主 要 由 二 部 分 组

成 院 淤 200 m 深 的 观 测 钻 孔 曰 于 地 磁 观 测 系 统 遥

包 括 院 全 向 性 质 子 磁 传 感 器 曰 主 机 尧 数 传 单 元 和

配 套 软 件 程 序 曰 供 电 单 元 曰 电 缆 遥

井 口 位 置 为 21.864毅N袁 118.97毅E遥 观 测 井 的 孔

深 为 200 m袁 观 测 井 的 地 层 剖 面 自 上 而 下 是 院 0耀4

米 袁 为 人 工 填 土 曰 4耀7.2 m袁 为 黑 云 母 变 粒 岩 的 中

风 化 层 曰 7.2耀200 m 为 微 风 化 的 黑 云 母 变 粒 岩 遥 开

孔 为 168 mm 袁 终 孔 直 径 为 130 mm遥 为 防 止 人 工

填 土 和 微 风 化 层 碎 石 和 泥 土 塌 落 井 底 袁 在 最 上 面

有 20 m 钻 井 地 层 中 袁 使 用 了 无 缝 钢 管 进 行 护 壁 遥

地 磁 仪 的 主 要 技 术 指 标 院 磁 力 仪 的 传 感 器 为

全 向 性 曰 观 测 精 度 院 优 于 0.2 nT曰 分 辨 率 依0.05

nT曰 场 值 调 谐 方 式 院 256 级 自 动 跟 踪 配 谐 曰 测 量 间

隔 院 10 s尧 20 s尧 30 s尧 60 s 可 调 曰 存 储 容 量 院 90

d 渊13 万 组 数 冤曰 主 机 时 钟 精 度 院 优 于 依0.5 s/d曰 接

口 院 RS-232曰 整 机 测 量 功 耗 院 小 于 0.25 W曰 主 机

电 源 渊 电 池 冤 及 其 供 电 能 力 院 7.2V75Ah 锂 电 池 组 袁

连 续 正 常 供 电 90 d遥 传 感 器 与 设 备 的 连 接 采 用 的

geomagnetic reference station in Guangdong and other geomagnetic stations. The results show that the total field

strength data of the geomagnetic field of the Yangjiang deep borehole geomagnetic observation system is similar

to those of the nearby ground observation. When the geomagnetic field is calm or the magnetic disturbance is

weak, the geomagnetic observation of the underground at 200 meters will not be affected by the induced

geomagnetic field of the surrounding rock. However袁 when the magnetic disturbance is severe袁 it will be

affected by a certain degree of induced geomagnetic field. Deep borehole geomagnetic observation technology

effectively filters out the nearby surface of high -frequency electrom agnetic interferenc袁 e袁 and to a certain

extent袁 it also plays a repressive effect to the high-voltage DC interference of the distant China Southern Power

Grid " waxy wide line" .

Keywords院 Deep borehole曰 Geomagnetic observation曰 Magnetic disturbance曰 Deep borehole geomagnetic

observation system
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图 1 广 东 省 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of deep borehole geomagnetic observation system inYangjiang city, Guangdong Province

国 产 的 水 密 电 缆 遥 由 于 该 电 缆 适 用 于 深 海 设 备 连

接 的 袁 具 有 耐 腐 蚀 尧 水 密 和 抗 高 压 的 特 性 遥 地 磁

观 测 单 元 仪 器 的 主 要 技 术 指 标 满 足 地 震 行 业 标 准

中 的 设 备 配 置 的 相 关 技 术 要 求 遥

2 与 附 近 的 地 面 地 磁 观 测 数 据 对 比

为 了 验 证 深 井 地 磁 观 测 数 据 与 井 口 附 近 地 面

的 同 类 设 备 观 测 数 据 是 否 存 在 差 异 袁 我 们 于 2016

年 2 月 17 至 18 日 进 行 了 井 中 和 地 面 对 比 试 验 遥

为 了 确 保 无 人 值 守 磁 力 仪 取 得 完 整 记 录 袁 本 次 实

验 一 次 用 4 台 加 拿 大 GEM 公 司 生 产 的 SENTNEL

Overhouser 质 子 增 强 型 磁 力 仪 袁 分 别 布 放 在 广 东 阳

江 市 实 验 小 学 和 阳 江 地 震 局 双 捷 观 测 站 袁 每 个 测

点 放 2 台 磁 力 仪 遥 加 拿 大 GEM 公 司 生 产 的

SENTNEL Overhouser 质 子 增 强 型 磁 力 仪 是 一 种 无

人 值 守 型 尧 海 和 陆 两 用 袁 专 用 于 磁 法 勘 探 中 地 磁

日 变 观 测 的 辅 助 设 备 遥 其 主 要 技 术 指 标 为 院 直 接

测 程 院 18 000耀120 000 nT袁 灵 敏 度 院 0.015 nT袁 分

辨 率 院 0.001 nT袁 绝 对 精 度 院 0.2 nT曰 工 作 温 度 范

围 在 -25益耀+60益 之 间 袁 工 作 水 深 可 达 6 000 m袁

数 据 存 储 量 为 1伊107 个 读 数 袁 数 据 采 样 率 可 达 10

Hz袁 无 方 向 性 误 差 袁 无 温 度 漂 移 袁 无 测 量 盲 区 遥

广 东 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 与 附 近 的 两 个 地 面 地

磁 观 测 点 的 相 对 位 置 示 意 图 见 图 2 所 示 遥

在 设 置 流 动 观 测 台 中 袁 首 先 在 阳 江 地 震 局 深

井 地 磁 观 测 系 统 的 井 口 附 近 篮 球 场 上 布 放 了 观 测

仪 器 袁 但 由 于 磁 力 仪 在 强 电 磁 干 扰 下 无 法 正 常 工

作 袁 然 后 将 设 备 移 到 距 离 井 口 450 m 的 阳 江 实 验

小 学 操 场 渊21.864 1毅N, 111.973毅E冤 后 方 可 正 常 工

作 遥 小 学 台 与 阳 江 台 之 间 相 距 420 m遥 广 东 阳 江 市

实 验 小 学 中 的 两 台 SENTNEL 磁 力 仪 系 列 号 分 别 为

7093 和 7094袁 下 文 简 称 小 学 台 遥 观 测 时 间 为 北 京

时 间 2016 年 2 月 17 日 15颐03 至 18 日 15颐40袁 2 台

SENTNEL Overhouser 质 子 增 强 型 磁 力 仪 均 有 完 整

的 野 外 记 录 袁 总 共 观 测 记 录 时 间 超 过 24 h遥 最 后 袁

在 阳 江 地 震 局 双 捷 观 测 站 中 渊21.907 2 毅 N袁

111.932 2 毅 E冤 袁 下 文 简 称 双 捷 台 袁 布 放 2 台

SENTNEL 磁 力 仪 袁 系 列 号 分 布 为 7060 和 7022遥

观 测 时 间 为 北 京 时 间 2016 年 2 月 17 日 16:02 至

18 日 16:37袁 总 共 记 录 时 间 为 24 h 35 min遥 双 捷

台 与 阳 江 台 之 间 相 距 6 km遥 在 双 捷 台 上 的 2 台 磁

力 仪 的 野 外 记 录 完 整 遥

小 学 台 和 双 捷 台 中 的 2 套 SENTNEL

Overhouser 质 子 增 强 型 磁 力 仪 工 作 稳 定 尧 相 应 的 野

外 观 测 数 据 一 致 遥 在 资 料 整 理 过 程 中 袁 小 学 台 选

用 了 系 列 号 7093 磁 力 仪 的 数 据 作 为 本 文 的 研 究 资

料 袁 而 双 捷 台 选 用 系 列 号 7022 磁 力 仪 遥 通 过 对 比

分 析 袁 三 个 测 点 仪 器 记 录 的 数 据 质 量 评 估 为 院 阳

江 台 的 数 据 质 量 等 级 为 中 等 曰 双 捷 台 的 数 据 质 量

等 级 为 优 等 袁 偶 尔 有 地 电 干 扰 曰 小 学 台 的 数 据 质

量 等 级 为 差 遥 资 料 质 量 等 级 受 地 磁 场 梯 度 尧 信 号

强 度 影 响 袁 主 要 原 因 是 观 测 场 地 的 地 磁 干 扰 遥 阳

江 台 与 附 近 的 两 个 地 面 地 磁 观 测 数 据 对 比 图 见 图 3

和 图 4 所 示 遥

陈 幸 莲 等 院 广 东 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 研 究 与 数 据 分 析 83
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图 2 研 究 区 域 中 的 地 磁 观 测 点 位 置 示 意 图 坐

Fig.2 Location of the geomagnetic observation point in the study area

图 3 阳 江 台 与 小 学 台 尧 双 捷 台 的 三 台 仪 器 的 地 磁 场 总 强 度 驻F 变 化 图

Fig.3 Total geomagnetic field 驻F changes map of Yangjiang station袁 Xiaoxue station and Shuangjie station

从 图 3 和 图 4 中 可 以 看 出 袁 对 比 观 测 期 间 的

变 化 地 磁 场 活 动 激 烈 袁 记 录 中 的 最 大 值 与 最 小 值

之 间 相 差 约 70 nT遥 在 这 样 的 磁 扰 活 动 期 间 开 展 台

与 台 的 数 据 对 比 具 有 较 强 的 说 服 力 遥 两 套 海 陆

SENTNEL Overhouser 磁 力 仪 的 仪 器 精 度 明 显 高 于

深 井 地 磁 观 测 系 统 遥 从 整 体 上 看 袁 三 套 设 备 记 录

的 地 磁 场 变 化 数 据 在 形 态 尧 变 化 幅 度 和 相 位 上 大

致 相 同 袁 但 同 时 也 存 在 着 较 小 的 差 异 遥

3 与 相 邻 地 磁 台 站 的 观 测 数 据 对 比

3.1 与广东肇庆地磁台的观测数据对比

将 安 装 在 地 面 以 下 200 m 黑 云 母 变 粒 岩 深 井

中 磁 力 仪 的 观 测 数 据 袁 与 相 距 100 km 之 外 的 广 东

肇 庆 地 磁 基 准 台 渊 图 2冤 观 测 数 据 进 行 对 比 分 析 袁 考

察 不 同 磁 扰 强 度 或 在 不 同 地 磁 场 活 动 水 平 下 观 测

数 据 之 间 的 差 异 特 征 遥 根 据 肇 庆 台 的 地 磁 观 测 记

时 间 /h
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录 的 历 史 数 据 的 K 指 数 袁 选 择 了 磁 静 日 尧 磁 扰 日

和 磁 暴 日 三 个 典 型 时 间 段 的 观 测 记 录 数 据 进 行 了

分 类 对 比 遥 相 关 的 对 比 时 间 的 和 对 应 的 K 指 数 见

表 1 所 示 遥

图 4 阳 江 台 与 小 学 台 尧 双 捷 台 的 三 台 仪 器 地 磁 场 总 强 度 F 变 化 图

Fig.4 Total geomagnetic field F changes map of Yangjiang station袁 Xiaoxue station and Shuangjie station

表 1 与肇庆台相比较时间段的 K指数表

Table 1 The table of K-Exponential comparison with Zhaoqing station

时 间 台 站 POINTID K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K 总 和

2016-02-16 肇 庆 FGM-01[6] 4 2 3 4 5 4 5 3 30

2016-03-04 肇 庆 FGM-01[6] 2 1 1 1 0 1 0 1 7

2015-03-17 肇 庆 FGM-01[6] 4 6 7 6 6 6 6 6 47

图 5 为 2016 年 3 月 4 日 磁 静 日 期 间 阳 江 台 与

肇 庆 台 观 测 记 录 的 对 比 曲 线 曰 图 6 为 2016 年 2 月

16 日 磁 扰 日 期 间 两 台 观 测 数 据 的 对 比 曲 线 曰 图 7

为 2016 年 2 月 16 日 强 磁 扰 渊 中 烈 磁 暴 冤 期 间 观

测 数 据 的 对 比 曲 线 遥

时 间 /h

总 体 上 袁 在 不 同 磁 扰 强 度 作 用 下 袁 阳 江 台 的 地 磁

场 总 场 强 值 记 录 数 据 与 远 处 的 肇 庆 台 结 果 的 基 本

相 近 遥 但 在 2 月 16 日 06:00 与 17:45 左 右 袁 在 变

化 幅 度 的 最 大 值 和 最 小 值 出 现 时 袁 两 者 之 间 也 出

现 了 一 些 偏 差 遥

图 5 2016 年 3 月 4 日 的 阳 江 与 肇 庆 两 台 的 驻F 对 比 曲 线 渊磁 静 日 冤

Fig.5 驻F contrast curve of Yangjiang station and Zhaoqing station on March 4th袁 2016 渊magnetically quiet day冤

时 间 /h
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图 6 2016 年 2 月 16 日 的 阳 江 与 肇 庆 两 台 的 驻F 曲 线 渊磁 扰 日 冤

Fig.6 驻F contrast curve of Yangjiang station and Zhaoqing station

时 间 /h

图 7 2015 年 2 月 16 日 的 阳 江 与 肇 庆 两 台 的 驻F 对 比 曲 线 渊 磁 暴 日 冤

Fig.7 驻F contrast curve of Yangjiang station and Zhaoqing station on February 16th袁 2015 渊magnetic storm冤

时 间 /h

3.2 与 野糯广线冶 附近的地磁台观测数据对比

在 开 展 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 与 周 边 的 地 磁

台 对 比 观 测 过 程 中 袁 除 关 注 受 地 面 高 频 电 磁 干 扰

影 响 程 度 之 外 袁 同 样 关 注 深 井 地 磁 观 测 对 于 高 压

直 流 电 干 扰 的 抑 制 能 力 遥 中 国 南 方 电 网 的 糯 扎 渡

电 站 送 电 广 东 依800 kV 直 流 输 电 线 路 工 程 渊 简 称

野 糯 广 线 冶 冤 的 起 点 为 云 南 糯 扎 渡 袁 终 点 为 广 东 江

门 袁 全 长 1 413 km遥 肇 庆 尧 河 池 尧 马 关 和 通 海 四

个 台 站 分 布 在 电 网 北 侧 袁 邕 宁 尧 勐 腊 和 广 东 阳 江

台 位 于 电 网 的 南 侧 袁 台 站 分 布 图 见 图 2 所 示 遥 其

中 袁 阳 江 台 与 野 糯 广 线 冶 相 距 为 110 km 左 右 袁 与

广 东 江 门 变 流 站 相 距 约 为 140 km遥 2016 年 3 月 8

日 10院 10 至 10:40 时 间 段 中 野 糯 广 线 冶 沿 途 的 地

磁 观 测 台 站 的 驻F 对 比 曲 线 如 图 8 所 示 遥 显 然 袁 除

阳 江 台 之 外 袁 沿 线 地 磁 台 站 的 各 个 台 站 都 受 野 糯

广 线 冶 的 高 压 线 路 直 接 干 扰 影 响 遥

4 讨 论

4.1 深井地磁系统对地表电磁干扰的压制能力分析

地 磁 观 测 中 的 干 扰 噪 声 可 分 为 观 测 系 统 干 扰
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噪 声 和 人 工 电 磁 源 干 扰 噪 声 援 前 者 主 要 由 观 测 仪 器

布 置 不 当 所 造 成 袁 一 般 可 以 通 过 改 善 仪 器 装 置 等

给 予 消 除 袁 后 者 指 观 测 点 周 边 由 人 工 电 磁 环 境 改

变 造 成 的 电 磁 场 干 扰 噪 声 袁 如 超 高 压 直 流 输 电 线 尧

由 直 流 供 电 的 城 市 轨 道 交 通 系 统 或 者 其 他 各 种 工

业 游 散 电 流 所 造 成 的 遥

经 过 近 24 h 的 比 测 袁 从 图 4 的 曲 线 上 袁 我 们

可 以 看 到 井 口 地 面 的 总 场 强 值 总 体 上 要 深 井 地 磁

观 测 系 统 的 记 录 值 高 出 150 nT曰 此 外 袁 分 析 小 学

台 的 原 始 记 录 中 袁 发 现 原 始 数 据 中 绝 大 多 数 都 出

现 了 G渊 梯 度 大 冤 和 S渊 信 号 微 弱 冤 的 质 量 等 级 信 息 标

识 符 号 遥 双 捷 台 距 离 阳 江 台 6 km袁 除 了 附 近 安 装

有 高 压 变 压 器 之 外 袁 周 边 无 工 厂 和 居 民 住 宅 袁 观

测 场 地 条 件 相 对 好 一 些 遥 其 观 测 记 录 的 原 始 数 据

中 没 有 出 现 野 信 号 微 弱 冶 或 野 梯 度 大 冶 等 质 量 标

识 符 号 遥 从 图 3 和 图 4 的 对 比 曲 线 中 袁 双 捷 台 与

阳 江 台 和 小 学 台 的 记 录 相 比 较 袁 小 学 台 地 磁 场 总

场 强 度 值 比 阳 江 台 高 出 150 nT 之 多 袁 而 双 捷 台 地

磁 场 总 场 强 度 值 要 比 深 井 小 25 nT遥 三 个 观 测 台 的

记 录 曲 线 变 化 形 态 尧 幅 度 和 相 位 基 本 一 致 遥 次 日

上 午 九 点 之 后 袁 双 捷 台 与 小 学 台 的 仪 器 记 录 不 再

一 样 袁 学 校 的 磁 测 变 化 幅 度 要 比 记 录 双 捷 观 测 站

的 记 录 再 大 一 些 袁 直 至 下 午 三 点 之 后 才 恢 复 以 往 遥

由 于 比 测 期 间 为 学 校 放 假 期 间 袁 说 明 有 差 异 的 时

间 段 内 校 内 有 人 启 动 过 电 器 袁 产 生 了 一 个 附 加 的

干 扰 源 遥

图 8 野糯 广 线 冶 沿 途 的 地 磁 观 测 台 站 的 驻F 对 比 曲 线 渊2016 年 3 月 8 日 冤

Fig.8 驻F contrast curve of the geomagnetic observation station along "waxy wide line"渊March 8th袁2016冤

时 间 /h

在 地 面 与 深 井 地 磁 比 测 期 间 袁 相 邻 的 肇 庆 台

的 磁 情 指 标 K 总 和 达 为 30袁 属 于 磁 扰 活 跃 时 间 段 遥

本 次 比 测 工 作 结 果 表 明 院 在 变 化 磁 场 比 较 大 的 情

况 下 袁 深 井 地 磁 观 测 系 统 和 地 面 观 测 记 录 的 差 异

只 在 他 们 的 基 值 不 同 袁 质 量 等 级 不 同 袁 但 其 变 化

幅 度 和 相 位 变 化 曲 线 形 态 相 近 曰 深 井 地 磁 观 测 的

结 果 与 附 近 的 地 面 观 测 结 果 基 本 一 致 遥 又 由 于 阳

江 台 的 设 备 基 于 质 子 旋 进 磁 力 仪 的 工 作 原 理 袁 并

处 于 市 区 内 的 高 地 磁 干 扰 环 境 下 袁 在 数 据 分 析 中

也 发 现 深 井 内 部 的 地 磁 观 测 仪 器 等 级 不 如 双 捷 台

Overhouser 磁 力 仪 的 观 测 结 果 袁 还 存 在 着 一 些 微 弱

的 干 扰 信 号 遥 因 此 袁 建 议 今 后 的 深 井 地 磁 观 测 井

建 设 应 布 设 到 电 磁 干 扰 小 的 场 地 中 袁 以 降 低 深 井

自 身 结 构 问 题 对 环 境 带 来 的 影 响 遥

4.2 对于高压直流电干扰的抑制能力分析

我 国 电 网 目 前 采 用 的 野 高 压 直 流 输 电 技 术 冶

可 以 最 大 限 度 地 降 低 能 源 损 耗 遥 由 于 高 压 直 流 输

电 采 用 双 线 回 路 技 术 袁 在 正 常 运 行 状 况 下 不 会 对

磁 场 造 成 干 扰 曰 但 在 新 线 路 调 试 阶 段 及 运 行 过 程

中 难 免 会 产 生 故 障 袁 这 两 种 状 态 都 会 造 成 不 平 衡

电 流 出 现 袁 这 种 电 流 一 般 高 达 数 千 安 培 遥 高 压 直

流 输 电 线 路 上 的 不 平 衡 电 流 将 对 其 周 围 产 生 一 个

较 大 的 附 加 磁 场 袁 对 该 范 围 内 的 地 磁 观 测 造 成 很

大 的 干 扰 [9]袁 对 输 电 线 路 两 侧 300 km 范 围 内 电 磁

观 测 的 影 响 尤 为 显 著 [10]曰 因 而 袁 电 网 沿 线 的 地 磁 观

测 台 站 的 观 测 记 录 中 会 出 现 强 烈 的 电 磁 干 扰 遥 高

压 直 流 输 电 对 地 磁 干 扰 具 有 以 下 特 征 院 淤 同 一 个

干 扰 事 件 中 袁 干 扰 范 围 内 的 台 站 同 时 出 现 台 阶 或
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尖 峰 曰 于 垂 直 分 量 干 扰 明 显 大 于 水 平 分 量 干 扰 曰

盂 输 电 线 路 两 侧 台 站 垂 直 分 量 干 扰 方 向 相 反 袁 同

侧 干 扰 方 向 相 同 曰 榆 干 扰 幅 度 随 台 站 距 离 干 扰 线

路 的 视 距 离 变 大 而 逐 渐 减 弱 袁 与 输 电 线 路 中 的 不

平 衡 电 流 大 小 成 正 比 遥 同 一 条 干 扰 线 路 不 同 的 干

扰 事 件 对 各 台 站 干 扰 幅 度 的 比 值 相 同 [11]遥

中 国 南 方 电 网 的 野 糯 广 线 冶 横 跨 云 贵 粤 三 省 袁

受 高 压 直 流 输 电 不 平 衡 电 流 产 生 的 各 类 附 加 磁 干 扰

影 响 的 台 站 通 常 是 景 谷 县 尧 肇 庆 尧 通 海 尧 河 池 袁 邕

宁 尧 马 关 尧 勐 腊 遥 图 8 中 袁野糯 广 线 冶 沿 途 地 磁 台 在

2016 年 3 月 8 日 18院 24 均 受 到 不 同 程 度 的 高 压 直

流 输 电 不 平 衡 电 流 产 生 电 磁 干 扰 时 袁 电 网 北 侧 的 肇

庆 尧 河 池 尧 马 关 和 通 海 台 站 的 地 磁 场 总 场 记 录 数 据

中 均 出 现 了 向 上 突 变 袁 电 网 南 侧 的 邕 宁 尧 勐 腊 台 的

记 录 也 相 应 出 现 向 下 突 变 袁 而 广 东 阳 江 台 的 记 录 反

映 不 明 显 遥 虽 然 袁 地 磁 场 总 场 受 高 压 直 流 干 扰 的 影

响 不 如 垂 直 分 量 在 灵 敏 袁 但 此 次 干 扰 中 袁 沿 线 的 地

面 观 测 台 站 均 出 现 了 不 同 幅 度 的 反 应 遥 阳 江 台 的 记

录 受 影 响 不 明 显 也 许 是 深 井 中 的 地 磁 观 测 对 于 压 制

远 方 的 高 压 直 流 起 了 作 用 遥 但 在 上 海 深 井 地 磁 观 测

记 录 中 袁 对 张 江 深 井 台 的 各 个 分 量 分 析 袁 深 井 地 磁

观 测 数 据 受 不 远 处 的 轨 道 交 通 干 扰 比 较 明 显 [7]遥 这

也 许 是 在 一 定 距 离 下 深 井 地 磁 观 测 对 于 高 压 直 流 干

扰 的 影 响 具 有 一 定 的 压 制 作 用 遥

4.3 内部感应场的特征

从 电 磁 场 位 理 论 分 析 变 化 磁 场 时 可 以 发 现 袁

一 些 变 化 磁 场 的 信 息 总 是 由 外 源 场 和 内 源 场 两 部

分 组 成 袁 其 中 起 源 于 地 表 以 上 的 的 外 源 场 占 三 分

之 二 袁 而 起 源 于 地 表 以 下 的 内 源 场 占 三 分 之 一 遥

为 了 更 好 地 讨 论 深 井 地 磁 观 测 系 统 中 传 感 器

所 处 的 岩 层 的 介 质 环 境 对 测 量 数 据 的 影 响 袁 分 别

选 取 了 2尧 8尧 11尧 13尧 17 和 20 号 六 块 样 品 进 行

了 剩 余 磁 性 的 测 量 和 岩 石 磁 化 率 的 测 量 遥 岩 石 磁

性 参 数 的 测 量 工 作 在 中 国 科 学 院 南 海 海 洋 研 究 所

古 地 磁 实 验 室 完 成 的 遥 使 用 捷 克 AGICO 公 司 的

MFKB 卡 帕 桥 测 试 所 有 样 品 的 磁 化 率 袁 测 试 频 率 为

1 kHz袁 磁 场 强 度 为 400 A/m袁 灵 敏 度 为 10-8 SI遥

样 品 的 剩 磁 测 试 在 美 国 2G 公 司 生 产 的 755 R 超 导

磁 力 仪 上 进 行 遥 由 于 样 品 非 标 准 样 品 袁 因 此 测 量

了 样 品 的 质 量 袁 最 后 换 算 成 质 量 磁 化 率 遥 阳 江 深

井 地 磁 观 测 系 统 围 岩 的 磁 性 测 量 结 果 见 表 2袁 平 均

剩 磁 为 1.47E-04(A/m)袁 平 均 质 量 磁 化 率 为 5.66E-

06渊m3/kg冤 与 其 他 区 域 的 同 类 黑 云 母 片 岩 或 黑 云 母

变 粒 岩 的 磁 性 很 弱 [12]的 结 果 雷 同 遥 在 华 南 地 区 其 他

火 成 岩 或 红 层 的 场 址 选 择 中 袁 选 择 在 黑 云 母 变 粒

岩 体 中 建 设 深 井 地 磁 观 测 系 统 是 一 个 很 好 的 地 磁

场 观 测 场 地 选 择 遥

表 2 广东阳江深井地磁观测系统围岩的岩石磁性测量结果表

Table 2 Rock magnetic measurement results table of the surrounding rock in the deep borehole geomagnetic observation

system inYangjiang city, Guangdong Province

样 品 号 深 度 /m 剩 磁 /渊A窑m-1冤 质 量 磁 化 率 /渊m3窑kg-1冤

2# 13.9 1.64E-04 5.57616E-06

8# 74.5 9.01E-05 1.03429E-05

11# 106.1 2.16E-05 9.47253E-06

13# 126.0 4.32E-04 6.51938E-07

17# 163.3 1.22E-04 5.86486E-07

20# 198,9 5.00E-05 7.30435E-06

从 图 5尧 6 和 7 中 可 见 袁 除 了 在 中 烈 磁 暴 期 间

的 最 大 和 最 小 值 下 袁 深 井 站 的 观 测 记 录 与 肇 庆 台

的 地 磁 场 总 场 值 幅 度 上 有 所 区 别 之 外 遥 在 一 般 的

磁 扰 情 况 下 袁 深 井 站 与 肇 庆 站 的 观 测 记 录 在 幅 度 尧

相 位 和 形 态 上 十 分 接 近 遥 作 者 曾 通 过 开 展 在 深 海

中 4 000 m 长 的 地 磁 观 测 潜 标 的 科 学 实 验 表 明 [13]袁

当 在 磁 扰 不 严 重 的 情 况 下 袁 处 于 潜 标 中 浅 层 和 深

层 位 置 的 磁 力 仪 所 记 录 的 变 化 地 磁 场 在 幅 度 尧 相

位 和 形 态 上 比 较 相 似 曰 而 在 磁 扰 大 的 情 况 下 袁 两

者 之 间 有 明 显 的 差 异 遥

这 两 项 的 科 学 研 究 中 均 出 现 了 类 似 的 情 况 遥

相 比 之 下 袁 深 井 站 受 感 应 磁 测 的 影 响 要 小 一 些 遥

这 种 情 况 的 解 释 是 院 淤 处 于 观 测 井 中 200 m 深 度

的 位 置 上 传 感 器 对 于 观 测 频 段 的 变 化 磁 场 的 穿 透

影 响 不 大 曰 于 磁 力 仪 传 感 器 围 岩 的 磁 学 物 性 参 数

显 示 弱 磁 学 介 质 袁 不 利 于 产 生 较 大 的 感 应 磁 场 曰

盂 流 体 介 质 与 固 体 介 质 对 于 变 化 磁 场 所 产 生 的 感

应 磁 测 有 所 差 异 遥

为 了 进 一 步 分 析 不 同 介 质 中 的 地 磁 场 记 录 特

征 袁 地 磁 场 矢 量 观 测 的 结 果 会 更 有 说 服 力 遥 这 有 待

于 深 井 地 磁 观 测 中 一 些 技 术 难 关 的 克 服 袁 例 如 矢 量

观 测 中 传 感 器 的 姿 态 确 定 尧 传 感 器 的 小 型 化 等 遥
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本 文 通 过 开 展 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 观 测 数

据 记 录 与 附 近 地 面 的 流 动 地 磁 观 测 台 尧 广 东 肇 庆

地 磁 基 准 台 以 及 中 国 南 方 电 网 的 野 糯 广 线 冶 沿 线

几 个 地 磁 台 站 的 观 测 数 据 比 测 与 数 据 分 析 袁 得 到

以 下 几 个 结 论 院

渊1冤 深 井 地 磁 观 测 系 统 的 地 磁 场 总 场 强 度 观

测 数 据 与 附 近 的 地 面 观 测 站 的 比 测 表 明 院 两 者 之

间 的 地 磁 场 总 场 强 值 和 数 据 质 量 等 级 有 差 异 袁 但

其 变 化 幅 度 和 相 位 变 化 很 一 致 曰 说 明 深 井 内 观 测

方 法 对 于 压 制 表 面 地 磁 干 扰 具 有 良 好 的 效 果 遥

渊2冤 分 析 包 括 广 东 肇 庆 地 磁 基 准 台 在 内 的 中

国 南 方 电 网 的 野 糯 广 线 冶 沿 线 地 磁 台 站 的 观 测 结

果 袁 当 高 压 直 流 线 路 出 现 强 干 扰 的 情 况 下 袁 沿 线

的 地 磁 台 均 受 到 明 显 的 干 扰 袁 但 阳 江 深 井 地 磁 观

测 记 录 中 的 干 扰 不 明 显 袁 可 认 为 深 井 地 磁 观 测 在

一 定 程 度 上 抑 制 了 远 处 的 高 压 直 流 干 扰 的 影 响 遥

渊3冤 通 过 对 阳 江 和 肇 庆 两 台 的 历 史 数 据 对 比

分 析 袁 在 磁 扰 小 的 时 候 袁 深 处 地 下 200 m 的 地 磁

观 测 受 到 围 岩 的 感 应 地 磁 场 影 响 不 大 曰 但 当 磁 扰

剧 烈 时 袁 出 现 一 定 程 度 的 感 应 地 磁 场 影 响 袁 这 与

深 海 水 体 中 的 地 磁 观 测 结 果 [13]相 似 遥

渊4冤 广 东 阳 江 深 井 地 磁 观 测 系 统 建 设 与 成 功

运 行 实 践 证 明 袁 深 井 地 磁 观 测 技 术 对 于 在 高 干 扰

环 境 下 开 展 地 磁 观 测 是 可 行 的 袁 值 得 推 广 遥 需 要

指 出 的 是 院 进 一 步 发 展 和 完 善 深 井 地 磁 观 测 技 术

中 还 面 临 着 很 多 的 技 术 难 关 遥 例 如 袁 深 井 地 磁 场

矢 量 观 测 技 术 问 题 袁 这 涉 及 到 传 感 器 的 姿 态 确 定 尧

传 感 器 的 小 型 化 等 等 遥 因 此 袁 需 要 更 多 的 学 者 和

专 家 来 关 注 和 支 持 该 项 技 术 的 进 步 和 发 展 遥
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