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引言：1

地磁观测是地球物理观测的主要手段之一，而地磁

台站观测环境决定着地磁观测资料的质量，环境干扰问
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题一直都是地磁观测选址时着重考虑的问题[1]。本文通

过对菏泽电磁台拟选地磁相对观测场地开展磁场梯度测

试时，存在异常变化这一现象，采取对测区内土壤进行

磁性检测，并与大山台地磁观测场地土壤进行对比分析

等方法，判断菏泽台地磁梯度异常与土壤中磁性元素含

量之间的关系。

一、台站概况

菏泽电磁台始建于1970年，2000年以后随着菏泽
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市城市建设进程的加快，菏泽电磁台原址的观测环境

逐步被破坏，难以保证各类观测仪器的观测质量。2005

年，菏泽电磁台完成了新台址的勘选，新台址地处聊考

断裂带中南段东侧约25公里处。地理位置较偏僻，离最

近乡镇约4公里，离最近村庄约1公里，离最近河流约3

公里，离最近乡镇变电所约4公里，观测环境极为优越。

菏泽电磁台位置如图1所示。

图1　菏泽电磁台区域位置图

在观测场地5�m×5�m范围内，沿东西或南北方向以

1�m线距布设测线，要求地埋式地磁观测装置仪器仓选定

位置水平磁场梯度△Fh≤5nT/m[2-3]。

二、磁场梯度

2022年6月-8月，在观测场地5m×5�m范围内，沿

东西和南北方向以1�m线距布设测线。在选定位置分

别进行地表平面、挖深地下20cm、地下50cm、地下

100cm、地下150cm的磁场梯度测量，并记录测量结果。

1.数据处理

用观测值Fi减去日变站相近时刻的观测值Ft，即可

得到每个测点消除时间变化后的观测值△Fi’[4]，用公式

表示为：

△Fi’=Fi-Ft

2.等值线图绘制

绘制等值线图的目的是，全面直接的了解观测区

内磁场梯度分布情况，进行场地磁场梯度变化和新建

观测室内梯度变化研究分析，为选择地磁观测环境提供

可靠的科学依据[5]。将网格点号与相应的△Fi’值填写

在按比例绘制的网格点位图上，并将相同数值的测点用

平滑曲线连接起来，得到该测区的等值线图，如图2。

为确保速度快、精度高、质量好，本次等值线图利用

“surfer17”绘图软件进行绘制。

通过对测量数据进行通化并绘制等值线图，发现场

地内地磁场梯度极其不均匀，大多大于2nT/m，有些点

位地磁场梯度甚至大于几十nT/m，总体呈现出东西方向

地磁梯度变化较稳定，南北方向变化明显的特征。观测

范围内地磁梯度由北向南观测值逐渐减小，且随测量深

度的改变，不同深度间垂直梯度变化明显，无法满足地

磁观测室建设规范要求。2007年，在该场地内建设FHD

观测室时也发现存在同样的问题，当时为确保观测室内

磁场梯度满足规范要求，采取了将观测室地基抬高，并

采用木质结构建筑的方式予以解决。

3.土壤磁性特征分析

查阅大山台、邹城台等相邻地震台站相关资料，均

未发现有此类现象出现，仅在湖北省应城地磁台出现过

地磁梯度随深度改变而变化明显的情况。应城地磁台发

现观测场地内褐黄色的粘性土层中含有少量铁锰氧化

物，具有很强磁性，是引起该台站地磁梯度变化明显的

直接原因[6]。为确定菏泽电磁台磁场梯度异常是否与土

壤中含过量磁性元素有关，对菏泽电磁台地磁梯度测量

场地内土壤用木铲工具按照地表平面、地下20cm、地下

50cm、地下100cm、地下150cm深度分别进行取样，选

取菏泽地区土壤中主要含磁性元素Fe、Mn、Co、Ni进

行含量检测。同时，选取地磁梯度相对较好的大山台进

行对比分析。对大山台地磁观测场地内地表平面、地下

20cm、地下30cm、地下50cm、地下100cm深度分别进行

取样，并对采样土壤进行Fe、Mn、Co、Ni元素含量检测，

检测结果如表1中所示。

 图2　磁场梯度等值线图
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表1　菏泽台与大山台土壤中磁性微量元素检测结果

台站
采样深度

（cm）

元素（mg/kg）

Fe Mn Co Ni

菏泽台

地表平面 1923 744 23 40

地下20 1935 749 24 42

地下50 1858 723 31 54

地下100 1889 722 16 31

地下150 1816 696 18 33

大山台

地表平面 1263 546 8 26

地下20 1257 542 12 29

地下30 1231 521 12 29

地下50 1204 527 10 28

地下100 1193 518 12 28

通过对比两个台站含磁性元素检测数据，不难看出，

菏泽台的Fe、Mn、Co、Ni含量总体高于大山台，其中菏

泽台Co含量是大山台的两倍，Fe含量是大山台的1.5倍。

从一定程度上说明菏泽台地磁梯度变化明显可能与土壤

中磁性微量元素含量较高有关。

为进一步验证这一判断，对菏泽台观测场地内的

垂直地磁梯度和土壤不同深度含磁性微量元素进行对比

分析。考虑到场地内地磁梯度总体呈现出东西向变化较

平稳，南北向变化明显的特征，选取同一深度西东向六

条测线的地磁梯度测量数据，并分别对每条测线上的六

个测点求平均值，再按照地表平面、地下20cm、地下

50cm、地下100cm、地下150cm�5个垂直深度，分别计算

出每相邻两个深度间的平均地磁梯度差值，结果如表2

和图3所示。

表2　菏泽台地磁梯度与土壤中磁性微量元素对比结果

测点
地表

平面

地下

20cm

地下

50cm

地下

100cm

地下

150cm

A0 52492.00 52499.23 52485.57 52481.52 52431.26

B0 52492.47 52500.25 52481.50 52498.71 52441.13

C0 52492.70 52500.99 52484.62 52509.45 52452.97

D0 52493.13 52502.46 52483.96 52503.58 52450.49

E0 52493.33 52501.74 52481.99 52507.46 52440.32

FO 52493.83 52501.23 52475.66 52479.19 52442.16

平均值 52492.91 52500.98 52482.22 52496.65 52443.06

差值 -8.07 18.76 -14.43 53.59

差值（Fe） -12 77 -31 73

差值（Mn） -5 26 1 26

图3　菏泽台地磁梯度与土壤中磁性微量元素对比图

通过对比观察，发现六条西东测线的垂直差值基本

都呈现出地表平面与地下20cm差值为负，地下20cm与

地下50cm差值为正，地下50cm与地下10cm差值为负，

地下10cm与地下150cm差值为正的特点。对比土壤含磁

性微量元素测量数据，发现土壤中磁性含量较高的Fe元

素和Mn元素也符合这一特点。进一步肯定了菏泽台地磁

梯度变化可能与土壤中磁性元素含量有关。

三、解决措施

1）通过对测区土壤中含磁性元素的检测，判定该

地区土层磁性较强。为了建设无磁观测室或弱磁观测室，

必须使用无磁性或弱磁性材料。对建筑物的材料、基础、

墙体、地面、墩体等的磁性进行跟踪控制。

2）建设施工时采用质子磁力仪GSM-19T或G856，

将地埋式仓体建设场地反复探测清理，对清理后的场区
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进行1m×1m的磁场梯度检查，若出现较大的变化时，

则需找出原因，排除污染直到合格为止。

四、结论与讨论

通过对菏泽电磁台拟选相对地磁场地开展磁场梯度

测试分析，得出以下结论：

1）通过对地磁梯度测量数据进行通化并绘制等值线

图，发现场地内地磁场梯度变化极不均匀，差值大多大

于2nT/m，有些点位甚至大于几十nT/m，且随测量深度

的改变，垂直梯度变化明显。

2）对比菏泽台拟选场地和大山台地磁观测场地内

土壤中含磁性元素Fe、Mn、Co、Ni含量，发现菏泽台的

Fe、Mn、Co、Ni含量总体高于大山台，其中菏泽台Co

含量是大山台的两倍，Fe含量是大山台的1.5倍。

3）对菏泽台观测场地内垂直地磁梯度和土壤不同深

度含磁性微量元素进行对比分析，发现地磁梯度沿垂直

测向每层间的差值基本呈现出地表平面与地下20cm差值

为负，地下20cm与地下50cm差值为正，地下50cm与地

下100cm差值为负，地下100cm与地下150cm差值为正

的特点。对比土壤含磁性微量元素测量数据，发现土壤

中磁性含量较高的Fe元素和Mn元素也符合这一特点。

综上分析，菏泽电磁台背景噪声较好，但地磁梯度

变化不均匀，这主要与土壤中磁性元素含量有关，下一

步在地磁相对观测场地建设中可通过采用无磁性、弱磁

性材料和排除含磁性物质的方法来规避这一现象。
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