
 第 33卷  第 1期 地  震  学  报 Vol. 33, N o. 1  

 2011 年 1月  ( 512261) ACTA SEISMOLOGICA SIN ICA Jan. , 2011  

赵刚, 何案华, 马文娟, 陈敏. 2011. 不同动态背景的地热对比观测研究. 地震学报, 33( 1) : 512261.
Zhao Gang, H e Anhua, Ma Wen juan , Ch en Min. 2011. An analysis on comparat ive geotherm al obs ervat ion s under dif2
f erent dynam ic background. Ac ta S ei smologica Sinica , 33( 1) : 512261.

不同动态背景的地热对比观测研究
*

赵  刚1) ,  何案华1)  马文娟2)  陈  敏3)

1) 中国北京 100085中国地震局地壳应力研究所

2) 中国银川 750001宁夏回族自治区地震局   

3) 中国重庆 401147重庆市地震局       

摘要  通过沙河、温泉和乌苏井连续 6 个月的对比观测, 对记录的资料进行分析, 认为 6 套

仪器记录的观测数据真实可靠. 在沙河和温泉井的同一观测深度上, 温度总体变化趋势、变

化形态甚至在细节方面都是一致的, 其相关系数接近于 1, 通过平移两条曲线基本重合; 在

乌苏井不同深度( 250 m 和 700 m)的对比观测, 两条曲线形态还是比较一致的. 由于两个传

感器所处的观测深度不同, 在某些细节方面其表现还是有所不同. 本文总结出在地热前兆台

站安装两套地热仪进行对比观测的具体操作方法, 从而解决了实际观测中出现异常时不能确

认是前兆异常还是仪器故障的难点.
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Abstract: By analyzing 6 month comparat iv e geothermal observ at ions in 3 w ells

at Shahe, Wenquan and Wusu stat ions, respect iv ely , w e conclude that the data

obtained from the six observational inst ruments in these stat ions are r eliable.

The observat ions at the same depth of the Shahe and Wenquan w ell show that

the overall tr end and pat ter n, and even details , of the observed temper ature

variat ions ar e the same, and the correlat ion coeff icient of these observat ions is

close to 1. In the Wusu w ell the observat ion curv es at the tw o depths of 250 m

and 700 m are overall the same, but some details of the observat ions ar e defer2
ent due to the sensors being at dif ferent depth. This art icle summarizes the spe2
cific operat ion method o f installing tw o sets of digital thermometers in the same

w ell fo r comparative observat ion, and solv es the dif ficulty in excluding the in2
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st rument t rouble w hen abno rmal obser vations appear.
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引言

王瑜青等( 1994)最早分析了地热正常动态的基本类型, 认为不同的动态类型与观测点

处的水文地质情况密切相关. 赵刚等( 2009) ¹对全国近 277 个观测井的地热正常动态进行

了系统研究, 将其划分为降温型、升温型、波动型、稳定型、跳变型、长周期型等 6种基本

类型. 据统计, 在整个台网中观测点温度为降温型、升温型和波动型占了 70%左右.

在了解其正常动态特征基础上, 才能够提取地震前兆异常信息. 付子忠( 1988)认为,

地热异常产生的主要原因由以下几个方面: 第一是观测系统受到外界干扰, 如仪器故障、台

站供电故障、仪器相互之间的干扰等; 第二是观测条件受到干扰, 如抽水等; 第三为深部因

素, 主要分为附加地热场因素和其它地球物理因素, 其中附加地热场也就是地热前兆异常.

由此可见, 如果想从地热数据异常中提取地震前兆信息, 必先排除第一、第二方面的干扰.

相对来说, 观测条件的干扰从宏观上可以简单地得到结论, 所以要提取地热前兆异

常, 排除的重点与难点就放在排除观测系统的干扰. 实际情况是, 常常会出现某一个手段

出现异常而其它手段无明显异常, 或者是某一个台站出现异常, 而与之相邻的台站则无明

显异常, 一时又找不到其它外界环境的明显影响, 观测人员往往会认为是仪器出现了故

障; 而研制者则依靠以往的数据和经验来推断这是观测部位温度发生了变化, 是井下温度的

真实反映.

为了解决类似这样的问题, 在降温型、升温型和波动型的台站(沙河台、温泉台和乌苏

台)安装了两套温度观测系统, 进行长期连续对比观测. 通过对记录的数据进行分析, 对地

热前兆观测系统的可靠性、稳定性提出了合理的保障方案.

1  3个典型的观测井孔情况介绍

1. 1  3个井孔的说明

温泉井位于北京市海淀区温泉镇温泉西口 300 m 处, 地处燕山期阳坊花岗岩展布地

区, 距主断裂带约 16 km, 第四纪覆盖厚度为十几米到二十几米. 该井深 75 m, 水位埋深

29 m, 岩石透水性较差, 受该部位附近含水层地下水的影响很小.

沙河井位于北京市昌平县沙河镇, 该井处于孙河 ) 南口北西向断裂带的中部. 观测井

深 285. 47 m, 水位埋深 32 m , 该井受地下水影响较大.

乌苏井位于乌苏县西北, 构造上处于北天山山前坳陷带最北边的隐伏隆起带 ) 艾东隆
起, 是一口石油勘探井, 井深 5 010 m, 在安装仪器时实测其热水出水层位于 700 m 以下.

1. 2  对比观测方法

本次对比测试研究主要有两个方面的内容: 其一是在同一井孔的相同观测深度安装两

套独立的温度观测系统, 对地热前兆观测仪器的可靠性进行对比测试; 其二, 在同一井孔
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不同的观测深度安装两套独立的温度观测系统, 对不同深度层位的变化进行对比测试.

由于在每一个台站使用两套完全独立的观测系统 (两个传感器、两个主机、两个电

瓶) , 为了保证两套仪器的工作频率、采样时间保持一致, 它们采用同一时间频率.

1. 3  对比观测仪器

本次对比观测使用的仪器是 SZW21A数字式温度计. 它由三部分组成: 一部分是温度
探头; 一部分是数据采集、储存及数据传输单元; 还有一部分是免维护电瓶.

温度探头由测温谐振器和变换电路共同组成, 探头电缆由一芯一屏蔽构成, 探头具有

良好的密封特性, 可长期在 1 000 m 深水中可靠工作. 主机部分是记录、存储、显示和传输

探头在不同温度下产生的频率信号, 可进行 RS232和 RJ45 通讯. 免维护电瓶是给仪器提

供直流电, 它保障交流电断电时仪器正常工作, 主机会对电瓶自动充电.

1. 4  台站供电及通信

供电类型: 3个台站配置有交流电, 且仪器配有免维护电瓶, 台站备有接地线. 通信类

型: 分别采用 CDMA 网络、GSM 网络和 GPRS网络, 利用何案华等( 2008)编写的数据采

集软件, 采取直接从仪器将数据调回的方式进行数据采集, 在地震系统内网中通过授权的

用户也可以直接进行数据采集.

1. 5  仪器安装及观测深度

温泉台. 2009年 1月 18日安装了两套 SZW21A型数字式温度计(编号为 519和 504) ,

将两个传感器放在 74 m 的层位上进行温度观测.

沙河台. 编号为 628的仪器是 2006年 12月 29 日安装的( /十五0项目) , 另外一台是
2008年 11月 25日安装(编号 419) , 两个传感器放置在 200 m 处, 从 11 月 25日起开始对

比观测.

乌苏台. 两套仪器于 2008 年 12月 29 日安装 (编号 681 和 694) . 一台传感器安装在

700 m 的深度, 另一个安装在 250 m 的层位上, 这两套仪器从 2009年 1月 1日起正式开始

对比观测.

2  观测数据及分析

2. 1  观测数据整体说明

沙河台两套仪器(编号 419和 628)安装在 200 m 的层位上, 于 2009年 1月1日开始正式

对比观测. 从图1a可以看出, 观测层位的温度值从26. 78 e 下降到 26. 73 e , 半年时间观测部

位的温度值下降了 0. 05 e . 628号仪器是 2006年底投入运行的, 根据赵刚等( 2008)在/全国
地热前兆台网对汶川 MS8. 0地震响应的研究报告0, 200 m 处温度值的长期正常动态背景特

征属于降温漂移型, 其一天的温度变化在 0. 01 e , 短期正常动态背景特征是短周期型.

温泉台两套仪器(编号 504和 519)安装在74 m 的层位上, 于 2009年 1月 18日开始正

式对比观测. 观测层位的温度值从 14. 01 e 上升到14. 06 e , 半年时间观测部位的温度值上

升了 0. 05 e . 长期正常动态背景特征属于升温漂移型, 一天温度变化约 0. 000 3 e , 短期正

常动态背景特征是稳定型, 如图 1b所示.

乌苏台双传感器(两个传感器编号 681和 694)一台安装在 700 m 的深度, 另一个台安

装在 250 m 的层位上, 于2009年 1月1日开始正式对比观测, 如图 1c所示. 250 m 观测层

位的温度值在40. 72 e 和40. 23 e 间波动, 700 m观测层位的温度值在41. 66 e 和 42. 06 e
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图 1 6 个传感器的数据曲线. ( a) 沙河台; ( b) 温泉台; ( c) 乌苏台

F ig. 1 Temperatur e observations from six senso rs. ( a) Shahe station; ( b) Wenquan station; ( c) Wusu station

间波动.

  从图 1中可以看出, 3个台站的双传感器温度数据曲线的总体变化趋势一致, 温泉台

和沙河台曲线的变化形态甚至在细节方面几乎都是一致的, 乌苏台在变化幅度上略有不同.

通过半年多时间的并行对比观测, 平均运行率 98. 80% . 其中沙河和温泉台运行率

100% , 乌苏台运行率较低. 平均完整率 97. 61% (在进行资料对比分析时, 对数字观测资

料中出现的单点突跳, 按照学科有关规定进行了预处理) , 其中沙河 100%, 温泉 98. 79%,

乌苏台传感器 694的完整率较低为 92. 86%, 传感器 694的完整率为 95. 24% .

2. 2  数据分析
笔者从两个传感器记录的资料入手, 重点分析它们的趋势是否一致, 在受到地下水活

动影响时它们的变化是否同步, 进而研究仪器在不同动态类型背景下观测的可靠性.

2. 2. 1  沙河台数据分析
沙河井由于受到地下水活动影响比较大, 温度短期动态部分受地下水活动控制, 温度

值波动在 0. 01 e /天, 其长期背景动态是降温漂移型, 短期动态是短周期型, 该背景动态

的井孔, 可以通过判断其长期形态变化来提取.

  地下水在 2009年 3月 8日和 6 月 6 日两个时间段活动更加明显(图 1) . 由于篇幅有

限, 下面只分析 2008年12月 15日 ) 2009年 3月7日和3月8日及6月 6日这 3段时间内

的数据.

  从图2a中可以看出, 传感器419号 ( 628号 )观测层位的温度值从2008年12月15日

的 26. 7656 e ( 26. 7728 e )下降到 3 月 7 日的 26. 744 4 e ( 26. 7515 e ) , 83 天下降了约
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图 2  沙河台数据曲线( a)及拟合曲线( b)

F ig . 2 Obser vations ( a) and linearly fitted t rends ( b) f rom the tw o senso rs at Shahe station

0. 0212 e ( 0. 0213 e ) , 两个传感器平均每天下降均为 0. 0003 e .

  从图 2b 得出的两个传感器的线性拟合公式为: 传感器 419: y = - 0. 0003 x +

26. 7656; 传感器 628: y= - 0. 0003x+ 26. 773 0. 从这两条曲线公式可以看出两条曲线斜

率一致, 截距相差 0. 007 5 e . 通过曲线平移, 可以将两条曲线完全重合, 两个传感器之间

的相关系数为0. 9998. 它们差值最大值为 0. 000 6、最小值为- 0. 000 3, 标准方差为0. 00014.

从计算结果可以得知, 两个传感器之间的相关系数都很接近 1, 说明两个传感器记录的资

料具有很好的一致性.

受到地下水活动的影响, 观测部位温度值在 2009年 3 月 8日和 6月 6日有明显的变

化. 从图 3a可以看出, 在 3月 9 日 3时 5分钟前两个传感器分钟值绝对值差, 在这一分

钟, 传感器 628与 419的温度之差从 0. 007 5 e 变为 0. 004 0 e , 即 419上升的幅度大, 628

上升幅度较小.

从这一变化过程可以看出, 观测部位下段的深层一小股热水上涌, 导致观测部位温度

值上升, 两个传感器都监测到了这次地下水的活动过程. 但是由于两个传感器测温部分所

处的方向不同, 其中传感器 419温度上升的幅度比 628温度略高 0. 002 6 e . 在这次地下水

活动影响之后, 两个传感器结束上升趋势同时恢复到原有的下降状态.

  从图 3b 可以看出, 传感器 419 号, 6 月 6 日均值一天上升了 0. 0015 e , 为正常的 7

倍, 6月 7日温度开始恢复; 传感器 628号, 6月 6日均值上升了 0. 0037 e , 6月 7日的温

度值恢复. 从这一变化过程可以看出, 本次深层小股热水上涌对传感器影响和上次不一

样, 虽然都导致观测部位温度值上升, 但是地下水的活动对传感器 628的影响较大, 其温

度上升的幅度比 419温度略高 0. 002 2 e . 在这次地下水活动影响之后, 两个传感器结束上
升趋势同时恢复到原有的状态.

总体来说, 在井下观测部位上温度处于平衡状态时, 两个传感器之间的差值是一致的

(如 3月 7日前两者差值仅为 0. 007 5 e , 在仪器允许误差范围内) . 由于深层热水上涌( 3
月 8日和 6月 6日) , 导致观测部位的温度平衡被打破, 两个传感器温度值发生变化. 在观

测部位的温度重新达到一个新的平衡后, 两个传感器之间的差值也重新变为一致(如 3月
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图 3  沙河台 2009 年 3 月 8 ) 10 日( a)及 2009年 6 月 6 ) 10 日( b)数据曲线

F ig . 3  Observat ions from 2009203208 to 2009203210 ( a) and from
2009206206 to 2009206210 ( b) at Shahe station

10日后两者差值为 0. 0047 e ) .

2. 2. 2  温泉台数据分析
  这两个传感器安装在井孔中岩石完整的部位, 该处岩石透水性较差, 受附近含水层地

下水的影响很小, 温度值变化为 0. 000 3 e /天. 长期动态特征属于升温漂移型, 短期正常
动态背景特征是稳定型. 其异常可以通过判断温度变化幅度来提取.

地下水在 2009年 2月 20日和5月27日两个时间段活动较为明显, 下面按时间段进行

分析.

从图 4a 可以看出, 传感器 504号温度值从 1月 29日的 14. 032 7 e 上升到 2月 18日的

14. 0398 e , 21天上升了约 0. 0071 e ; 传感器 519 号从 14. 034 6 e 上升到 14. 043 0 e , 21
天上升了约 0. 0084 e . 两个传感器平均每天均上升 0. 000 4 e .

在图4 b中, 传感器5 04号从3月14日的14. 046 7 e 升温到4月1 0日的14. 0529 e ,
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图 4 温泉台2009 年1 月29 日) 2月 18日( a)及 2009年 3月 14日 ) 4月 10日( b)的数据曲线

Fig. 4 Observations from 2009201229 to 2009202218 ( a) and from
2009203214 to 2009204210 ( b) at Wenquan station

31天上升了约 0. 0062 e ; 传感器519号从14. 0500 e 上升到 14. 0550 e , 31天上升了0. 0050 e ,

平均每天均上升 0. 0002 e .

  从图 4可得出结论: 两个传感器的趋势是温度向上升高, 在第一个时间段内均值上相

差 0. 0021 e , 第二个时间段内均值上相差 0. 004 5 e , 通过曲线平移两条曲线可以完全重

合. 通过计算可以得到, 两个传感器之间的相关系数几乎接近于 1(在这两个时间段内分别

为 0. 9991和 0. 998 8) . 通过曲线平移, 可以将两条曲线完全重合, 说明两个传感器的产出

资料具有很好的一致性. 在第一个时间段内, 观测部位温度处于平衡状态, 表现为两者绝

对值上相差0. 002 1 e . 由于从 2009年 2月20日 ) 3月 13日受到地下水的影响, 观测部位

温度发生了变化. 当温度达到新的平衡时, 两者之间的差值变为了 0. 0045 e .

受到地下水活动的影响, 观测部位温度值从 2009年 2月 20日 ) 3月 13日出现明显的

变化(图 5、表 1) . 从图 5中可以看出这个过程主要有 4次较大的温度变化.
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图 5  温泉台 2009 年 2 月 20日 ) 2009 年 3月 13 日数据曲线

Fig. 5 Observ ations fr om 2009202220 to 2009203213 at Wenquan stat ion

表 1  温泉台 2009 年 2 月 20日 ) 2009年 3月 13 日温度值变化表

Table 1  Var iation of temperature fr om 2009202220 to 2009203213 at Wenquan st ation

年2月2日
时间( BT)

时:分

传感器 504

温度值/ e 变化值/ e 变化趋势

传感器 519

温度值/ e 变化值/ e 变化趋势

2009202220 21: 01 14. 0399    14. 0432    

22: 47 14. 0387 0. 0012 | 14. 0420 0. 0012 |
2009202221 01: 14 14. 0395 0. 0008 { 14. 0427 0. 0007 {

03: 48 14. 0388 0. 0007 | 14. 0422 0. 0005 |

04: 41 14. 0390 0. 0002 { 14. 0423 0. 0001 {
05: 39 14. 0388 0. 0002 | 14. 0422 0. 0001 |
07: 52 14. 0394 0. 0006 { 14. 0425 0. 0003 {

10: 47 14. 0388 0. 0006 | 14. 0421 0. 0004 |
2009202228 02: 42 14. 0396 14. 0431

05: 09 14. 0404 0. 0008 { 14. 0439 0. 0008 {

07: 32 14. 0400 0. 0004 | 14. 0435 0. 0004 |
08: 16 14. 0404 0. 0004 { 14. 0439 0. 0004 {

13: 32 14. 0403 0. 0001 | 14. 0437 0. 0002 |
18: 34 14. 0411 0. 0008 { 14. 0445 0. 0008 {

2009203201 00: 07 14. 0411 14. 0444

00: 58 14. 0409 0. 0002 | 14. 0443 0. 0001 |

2009203201 23: 28 14. 0415 14. 0450

2009203202 07: 44 14. 0407 0. 0008 | 14. 0441 0. 0009 |

11: 46 14. 0412 - 0. 0005 { 14. 0446 - 0. 0005 {
14: 34 14. 0408 0. 0004 | 14. 0442 0. 0004 |
23: 09 14. 0407 14. 0442

2009203202 00: 42 14. 0413 0. 0006 { 14. 0447 0. 0005 {

2009203203 03: 11 14. 0409 0. 0004 | 14. 0443 0. 0004 |
12: 29 14. 0422 0. 0013 { 14. 0455 0. 0012 {

2009203212 06: 14 14. 0448 14. 0481

09: 39 14. 0444 0. 0004 | 14. 0478 0. 0003 |
2009203212 12: 25 14. 0444 14. 0479

14: 23 14. 0453 0. 0009 { 14. 0487 0. 0008 {
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  在 2009年 20日 21时 01分, 传感器 504温度值 14. 039 9 e 快速下降到 22时 47分的

14. 0387 e (降低了 0. 001 2 e ) , 期间振荡升降温恢复到 14.0388 e ( 21日 10时 47分) , 其

后缓慢上升; 在 20日21时 01分, 传感器 519温度值 14.0432 e 快速下降到 22时 47分的

14.0420 e (降低了 0. 001 2 e ) , 振荡恢复到 14. 042 1 e ( 21日 10时 47分) , 其后缓慢上升.

在 2月 28日、3月 3日及 3月 12日还有 3次较大的温度波动.

从这一变化过程可以看出, 观测部位下段的深层一小股热水上涌, 导致观测部位温度

值上升, 两个传感器都监测到了这次地下水的活动过程, 两个传感器升降温是同步的, 观

测层位的温度有 0.000 4 e 的变化, 两套观测系统同时都能够记录到这样微弱的温度变化.
观测部位温度从2009年5月27日 ) 5月30日也有比较明显的变化, 如图 6和表 2所示.

图 6  温泉台 2009 年 5 月 27日 ) 2009 年 5月 30 日数据曲线

Fig. 6 Observ ations fr om 2009205227 to 2009205230 at Wenquan stat ion

表 2  温泉台 2009 年 5 月 27日 ) 2009年 5月 30 日温度值变化表

Table 2 T emperature var iation f rom 2009205227 to 2009205230 at Wenquan station

年2月2日
时间( BT)

时:分

传感器 504

温度值/ e 变化值/ e 变化趋势

传感器 519

温度值/ e 变化值/ e 变化趋势

2009205227 09: 45 14. 0604    14. 0594    
10: 27 14. 0595 0. 0009 | 14. 0585 0. 0009 |
10: 40 14. 0596 0. 0001 { 14. 0586 0. 0001 {
11: 59 14. 0588 0. 0008 | 14. 0580 0. 0006 |
14: 19 14. 0594 0. 0006 { 14. 0586 0. 0006 {
15: 17 14. 0589 0. 0005 | 14. 0580 0. 0006 |
18: 47 14. 0598 0. 0009 { 14. 0589 0. 0009 {
22: 00 14. 0580 0. 0018 | 14. 0572 0. 0017 |

2009205228 00: 14 14. 0589 0. 0009 { 14. 0580 0. 0008 {
03: 32 14. 0581 0. 0008 | 14. 0572 0. 0008 |
04: 04 14. 0584 0. 0003 { 14. 0575 0. 0003 {
04: 37 14. 0579 0. 0005 | 14. 0571 0. 0004 |
07: 28 14. 0587 0. 0008 { 14. 0577 0. 0006 {
10: 21 14. 0572 0. 0015 | 14. 0564 0. 0013 |
12: 37 14. 0581 0. 0009 { 14. 0573 0. 0009 {
16: 14 14. 0574 0. 0007 | 14. 0565 0. 0008 |
21: 38 14. 0590 0. 0016 { 14. 0580 0. 0015 {

2009205229 00: 10 14. 0584 0. 0006 | 14. 0575 0. 0005 |
12: 37 14. 0602 0. 0018 { 14. 0592 0. 0017 {
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  从图 6可以看出这次地下水活动中观测部位温度变化的过程: 27 日 9时 45分, 传感

器 504从 14.060 4 e 快速下降到 10时 27分的 14.059 5 e (降低了 0. 000 9 e ) . 在地下水影

响下 10时 40分上升到 14. 059 6 e (上升了 0. 000 1 e ) , 在 11时 59分又下降到 14. 058 8 e

(下降了 0. 0008 e ) . 其后观测部位温度又反复上升下降直到 29日中午. 在这过程中温度

下降上升幅度最大出现在 27 日 22 时 00 分和 29 日 12 时 37 分, 升温降温都达到了

0. 0018 e .

  在 27 日 09 时 45 分, 传感器 519 温度值从 14. 0594 e 快速下降到 10 时 27 分的

14. 0585 e (降低了 0. 000 9 e ) . 在地下水影响下 10 时 40 分上升到 14. 058 6 e (上升了
0. 0001 e ) . 在 11时 59分又下降到 14. 058 0 e (下降了 0. 000 6 e ) . 其后观测部位温度又

反复上升下降直到 29日中午. 在这过程中温度下降上升幅度最大出现在 27日 22时 00分

和 29日 12时 37分, 升温降温都达到了0. 001 7 e .

从这一次地下水对观测温度的影响来看, 两个传感器记录到升降温变化是一致的, 这

次变化完全展示了即使观测层位温度有 0. 000 1 e 的快速连续变化, 两套观测系统也同时

都能够记录到这样微小的变化.

2. 2. 3  乌苏台观测数据分析
乌苏台在不同深度观测层位上, 记录到地下水对不同深度的两个传感器( 681 和 694)

的影响.

由于该井是温泉自流井, 传感器 681在 700 m 深度的层位上进行观测(温度平均日均

值 41. 8625 e ) , 传感器 694在 250 m层位观测(温度平均日均值 40. 5022 e ) , 两者之间的
差值为1. 360 3 e . 其最小差值出现在 1月 2日为 1. 259 9 e , 最大差值出现在 4月 10日为

1. 4753 e . 从图 7可以看出, 两个传感器的曲线形态还是比较一致的, 但是有些细节方面

表现的不同(升温、降温的持续时间不同, 幅度不一致等) .

图 7 乌苏台 2009 年 1 月 1 日 ) 2009 年 4 月 10 日分钟值数据曲线

F ig . 7  Observat ions from 2009201201 to 2009204210 at Wusu station

  传感器 681升温结束开始下降时, 传感器 694升温还没有结束. 传感器 681从 2 月 28

日 23时 18 分 ( 温度值 41. 9070 e ) 开始上升, 到 3 月 1 日 1 时 4 分温度到达最高

( 41. 970 7 e , 升温 0. 0637 e ) . 与此同时传感器 694 从 2 月 28 日 23 时 18 分 (温度值

41.4960 e )开始上升, 到 3月 1日 1时 4分温度还在上升( 40.573 0 e , 升温 0.0770 e ) . 虽

然升温幅度比传感器 681 大, 但是它升温过程还在继续, 直到 2 时 34分才到达最高值

40.6069 e (升温 0.1109 e ) . 此时传感器 681已经下降到 41.9619 e (降温 0.0088 e ) .
如果像乌苏井这样的台站出现异常时, 可以采用这样的方法进行对比观测, 即可以在

250 ) 700 m 深度范围内安装一套设备, 这套仪器可放置在这段深度的任意一个层位, 不必

进行同层对比观测, 其两套仪器记录的数据曲线的形态应该是一致的.
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3  讨论与结论

本文进行了 3个前兆台站的对比观测: 第一个是新疆乌苏井内的不同观测层位( 250 m

和 700 m) , 第二个是地下活动对温度正常观测影响较弱, 其背景温度变化很小的井孔(温

泉台) , 第三个是深井温度受地下水活动影响明显, 其动态部分主要受地下水活动控制的

井孔(沙河台) . 通过对 3个不同类型井孔对比观测数据分析, 得到以下一些认识:

1) 温泉台和沙河台双传感器的温度总体变化趋势、变化形态甚至在细节方面都是一

致的, 通过平移两条曲线基本重合, 同层观测的相关系数接近于 1, 在一个井孔同一深度

用一套观测设备能得到可靠的温度观测资料.

2) 温泉台由于地下水活动对温泉井观测部位的温度影响小, 其温度值波动很小只有

0. 0003 e /天. 在这样的井孔进行观测, 即使观测层位的温度有 0.000 1 e 的快速连续变化,

两套观测系统同时都能够记录到这样微小的变化.

3) 在温度大幅度变化过程中(沙河台) , 温度变化的高频部分在细节上有微小差异, 但

是总体变化形态是一致的, 这种微小差异不影响对资料的分析解释. 对于热水出水口到井

口无复杂含水层或降雨影响, 在温泉自流井观测部位不同对观测影响不大(如乌苏井 250 )
700 m) .

4) 通过这些对比试验, 记录资料是观测部位温度变化的真实反映, 它回答了过去在一

些井孔记录的温度资料呈现升温或降温的问题, 这不是仪器自身的问题, 而是井孔本身的

观测条件所引起的温度变化. 对于某些复杂井孔或者是对资料有疑问的情况下, 可以采用

两套观测系统在同一深度进行对比观测, 这是解决数据可靠性的最有效方法.
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