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白家疃观测井的地热干扰排除及机理探讨
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地震监测预报研究的实践表明，不研究地热的正常动态，就无法判别异常；不进行干扰因素的研究，

就不能有效地提取地热前兆信息．因此，研究正常动态及其干扰因素，是地热前兆方法的基础．这项工

作，不仅有着实际应用的价值，而且有着理论研究的意义．

１　地热观测工作

１９８５年８月，北京白家疃地热（水温，下同）前兆观测井，使用高精度（测温分辨率１０－４℃）ＳＺＷ１型

数字式温度计，测温探头置于井下２５０ｍ处，观测记录水温整点值．该井是全国第一批开展地热前兆观

测的井点，也是全国唯一进行过测温探头标定工作的井点．资料完整率达９６．３％，资料可靠、连续，对地

热观测资料进行了地震信息在时间域和频率域上的特征研究．开展了与国家地震局“八五”攻关三级专题

项目和“台站三结合”相应的课题研究．同时，进行了试验性的地热监测预报工作．

２　影响地热动态观测的干扰因素分析

借鉴于地震地下流体（水位、水化）前兆方法研究的成果（北京市地震队，１９７４；王吉易，１９８８），白家

疃井在开展地热观测的同时，即开展了可能与地热动态有关的干扰因素的观测、试验与环境调查工作．

保留了地下水位（井深８０ｍ）、大气降水观测．结果表明，有关资料的积累、研究与相关工作的开展，对干

扰因素的识别，对认识和掌握地热的正常动态都是很有必要的．

２．１　农灌抽水的干扰

季节性的农灌抽水是白家疃井地热动态的主要干扰因素．抽水可加速地下水的排泄过程，使水流在

含水层内的流速、流量增大，流向改变，水位下降，从而破坏水温在“围岩井水”系统中的平衡，使地热

测值发生变化．

抽水造成地热值变化的原因和特点，与测温井孔岩性结构、所处的自然环境及抽水状况有关．地热

井深３００ｍ，奥陶系灰岩２３０ｍ，第四系厚度７０ｍ．成井时回灌水泥止水，未能达到设计要求，因而形成双

层含水层结构的特性，使测温含水层与上层潜水有一定的水力联系．在地热井５００ｍ范围内，有５口２００

～１５０ｍ深的奥陶系灰岩井（内有４口农灌生产井）、１口第四系水井．每年１１月底—翌年３月上旬，地热

井区范围的生活抽水量微弱，约４００吨／日．３月中旬开始，４口农灌井先后抽水，抽水量可达５６００吨／

日，并持续到６月．进入１１月，又有２０多天的冬灌抽水．经多年观测、试验及现场调查证实，地热井处在

上述井孔抽水影响半径之内．

 国家地震局“八五”攻关项目．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００１９．

１９９４１１０３收到初稿，１９９５０１１７收到修改稿．
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图１　地热与抽水及水位关系

农灌抽水对地热值的影响，具有以下特点：季节性强，重现性

较好．３月中旬，地热值多出现突发性下降变化．冬灌抽水期，地热

值则无明显变化；地热日值曲线，具有随春灌抽水起始、抽水量、水

位相应下降的特征．抽水起始，地热值多出现下降变化，形成谷状

（或脉冲状）形态，当流量稳定后，地热值又以突升的变化，恢复至

原值附近波动．如１９９２年３月，春灌抽水后，地热日值出现１０天

低值期，平均下降０．００５６℃．地热与水位相关关系显著（见图１）．

２．２　大气降水的干扰

特大降水在地热井区的直接入渗补给．１９８８年８月１日２０时

～２日０３时，降暴雨１５２ｍｍ，形成地表迳流．山洪由泄洪河上裸露

的灰岩岩溶裂隙处，直接入渗补给测温含水层，引起地热值变化．

当特大降水在远距离入渗补给的地下水迳流至观测区后，水位出现

第二次峰值，地热值再次出现变化．

白家疃井地下水的类型、岩石的透水性、地下水的埋深等与降水

的影响有密切的关系．白家疃井处于山前冲洪积扇上部，山区与平

原交接处．奥陶系灰岩裸露，岩溶裂隙发育，是第四系潜水和灰岩

承压水的补给区与排泄区．测温含水层地下水类型属灰岩浅层承压

图２　地热与降水及水位关系

水．井孔含水层顶板

的隔水性能差，有利于降水的入渗，为降水干扰创造了条件．

不同的降水时间、背景和形式，是上述暴雨干扰发生的

又一条件．１９８８年７月白家疃地区月降水量为２５６ｍｍ，地

下水得到一定量的补给，水位已呈上升变化的趋势．８月２

日，在８８个多小时内，又集中降水１５２ｍｍ，因而形成山洪．

１９９１年５月的降水量仅为１８３ｍｍ，处在春灌抽水的末期，６

月１０日虽降雨１４３ｍｍ，但降水时间长且较分散，未能形成

山洪，地热值无明显变化．

大气降水对地热值的影响，具有以下特点：１９８８年８月

２日特定条件下的暴雨，使地热值曲线出现陡峭尖锥状变

化，地热值突升０．００６７℃，持续３天后，于８月５日回降，

接近原地热值．地热、水位、降雨复相关关系显著；特定条件

下的暴雨，对灰岩承压水远距离补给区的补给迳流，使地热

值出现阶变型变化．当水位于８月１５～１６日，出现第二次

峰值的２５天后，地热值由１５．９８３０℃突升至１５．９８８５℃，

并在此高值上延续至年底．反映出特大降水对地热干扰的滞

后效应．水位、地热这种形式的动态，多出现在灰岩承压水

的排泄区内（见图２）；日降水量在１００ｍｍ以下时，对地热

日变化无明显影响，但月、年的降水量对地热趋势变化有一

定影响．

由以上讨论可以看出：

（１）白家疃井地热正常动态是自然因素和人为因素综合

影响的结果．不同的时期，受干扰因素及其影响程度的不

同，形成地热动态变化过程的不同特征．

（２）地下水动力条件变化是影响地热正常动态的重要因素．降水和抽水都使水位差增大，流量也增
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大，从而引起地热值变化．地热与水位相关关系密切．

（３）地下水动力条件变化对地热影响的状况，是由白家疃井所处的自然环境、地下水类型、地下水埋

深、岩石的透水性及围岩等条件决定的．

３　干扰的排除方法及其有效性

排除干扰的实质就是进行地热动态预测，并确定其正常动态．根据白家疃井地热动态的缓变—近直

线型，偶有阶变型变化的特点，结合抽水与降水影响地热测值的物理过程，要求干扰排除后，异常分辨率

明显提高，其结果对地震预报中异常信息的提取有直接意义．

３．１　适用于分析处理白家疃井地热资料的几种方法

利用回归分析方法和二阶差分方法，分析处理白家疃井地热资料，结果较好（胡敦宽，李淑芳，

１９９３）．

３．１．１　回归分析方法

（１）对上述特大降水的干扰，采用多元回归方法，处理地热、水位、降水的日值资料．多元回归方程

为

犢^ ＝１５．９８５１－０．００００２狓１－０．０００４狓２（狀＝１２，狉＝０．９１４，犪
０．０１
＝０．７０８，狓１ 为水位，狓２ 为降水

量）　

（２）一元回归余差法．利用１９８５年１０月～１９９１年３月地热、水位的３６３个五日均值，分不同时段，

做一元回归余差处理．其结果即为排除抽水、降水干扰后的地热五日回归余差值．

（３）逐步回归方法．１９８９年１０月２８日大同犕Ｓ６．１地震前，白家疃井地热动态自１９８７～１９８９年出现

多年连续上升的趋势性变化，每年上升的变幅分别是１０１％，９９％和１００％．利用逐步回归余差方法处理

１９８５年１０月～１９９１年３月地热、水位（狓１）、降水量（狓２）５７个月均值资料．处理前，对月降水量三点线性

平滑；某些时段，将月降水量与地热水位月均值之间做相位滞后检验，并做合理的相位校正的数据预处

理工作．做逐步回归余差处理后的地热趋势异常分辨率明显提高．排除抽水、降水干扰后的地热月逐步回

归余差值，在１９８８年５月、６月，１９８８年１２月～１９８９年２月出现中期异常．地热前兆异常时间进程的阶

段性和异常频度起伏的特点，与马丽和高旭（１９９０）首都圈地区出现的各种前兆现象是一致的．其中１９８６

年５月～１９８９年６月的３８个月的逐步回归方程为

犢^ ＝１５．１６９８＋０．２６６狓１，狀＝３８，狉＝０．９０４，回归平方和（狌）０．７６３，剩余平方和（犙）０．１７１，犉值

图３　地热日均值变化曲线（ａ）和滤波结果（ｂ）

１６０．５７．逐步回归结果良好．

３．１．２　二阶差分法

差分法能够消除长周期漂移，突出时间序列

的高频变化．该方法简便、实用，适用于缓变动态

类型的资料．使用二阶差分方法处理１９８５年１０月

～１９９１年３月地热日均值资料，结果较好．计算二

阶差分月均值，在其随时间变化的多年过程曲线

上，于１９８９年１０月１８日大同 犕Ｓ６．１地震前的

１９８８年１２月和１９８９年３月、４月均出现明显的高

值异常．

３．１．３　最大熵谱带通滤波法

利用最大熵谱估计法确定白家疃井地热资料

的特征周期，据此设计带通滤波器，抛弃与地震无关的特征成份，而直接提取地热资料的特定周期的前

兆异常信息．使用此方法处理了１９８５年１０月～１９９１年３月地热日均值（整点值）资料，获得了较好的结

果（胡敦宽，１９９５）．如分析处理１９９０年１０月１日～１９９１年４月５日地热日均值资料，结果显示１６天周
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期的振幅变化与１９９１年３月２６日大同犕Ｓ５．８地震（Δ＝１７０ｋｍ）对应较好（见图３）．

３．２　干扰排除方法的有效性

利用回归余差（地热、水位五日均值）、二阶差分、最大熵谱带通常滤波方法，分别处理１９８５年１０月

～１９９１年３月地热资料，其结果与白家疃为中心２００ｋｍ范围内，犕Ｌ≥４．０地震有较好的对应关系，见下

表．

地热异常对应率与映震效能表

方　　法
地震

总数

异常

次数

对应地

震次数

有异常无

地震次数

有地震无

异常次数
映震效能 成功率

最大熵谱带通滤波 ３１ ２７ ２７ ０ ４ ８７％ ７７％

一元回归余差 ３１ ２４ ２３ １ ７ ７１％ ５９％

二阶差分 ３１ ２３ ２１ ２ ８ ６１％ ５１％

由表可见，最大熵谱带通滤波方法处理资料的效果最好，频率域的映震效能较时间域的平均映震效

能提高２１％，达到８７％．回归余差、二阶差分方法有异常无地震的虚异常概率仅为４％～９％，效果也是

较好的．

４　结束语

农灌抽水与大气降水干扰对白家疃井地热测值的影响，首先是改变水动力条件，破坏水温在“围岩

井水”系统中的平衡，进而引起地热测值变化．这是农灌抽水与降水干扰机理的共同之处．地热与水位

（流量）间的统计相关关系是地热动态与干扰因素内在联系的集中反映．

以图象分析、环境调查（试验）、数理统计三者相结合的分析方法，对于地热前兆的干扰是能够定性

或定量地识别和排除的．排除干扰后的地热值，与地震的对应关系较好，地震异常信息置信度较高．因

而，可以认为干扰的识别与排除是有效的．
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