
今天，我们向大家介绍一种新的自然资源的勘探方法。我们发现，闪电的落地
位置并不是随机的。它们受到大地电流的影响。这个新的方法就是通过分析以
前收集的用于保险、气象和其他用途的闪电数据，来进行矿藏情况的研究分析。
我演讲的题目是“利用闪电数据来测绘断层和自然资源。”
罗伊斯自1982年开始，在兰德马克图形公司工作之前就一直在开发新的勘探技
术。吉姆-西伯特博士在休斯敦的一个电视频道—“福克斯新闻”任首席气象学
家，他同时在休斯敦的一所大学教授地质和气象学两门课程。勒斯-登海姆是一
位非常有经验的地球物理学家，曾在南极越冬并在格陵兰工作过2年。他也在热

带和温带的地区工作过，如：澳大利亚、美洲、欧洲、亚洲、以及非洲。以上
三位是是动态测量有限公司的联合创始人。谢志双是一位中国企业家，他负责
代理动态测量有限公司在中国的业务，给中国公司和以中国为基地的公司提供
相关技术服务。
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本张幻灯片总结了闪电探测的起源。李察E.奥维尔博士于1982年3月在奥尔巴尼
的纽约州立大学创建了NLDN（国家闪电监测网络），他现在德克萨斯农机大学
工作。

背景图像是一个早期的测向装置。它包括一个拖车，用于支撑平板天线来检测
电场。配套的电子及通信设备被安装在拖车内部。通常在拖车一侧的20米外安
装一种正交交叉环形天线塔，用于检测磁场。
底部右侧的插图显示了从1984年到1988年底美国闪电探测网络的覆盖范围不断
扩大。自1989年1月起美国国家闪电探测网络由维萨拉公司掌管并已连续运营至
今。在左上方的地图中，加拿大境内的闪电探测网络（CLDN）传感器的位置用
蓝色显示，而在（美国）国家闪电监测网络（NLDN）中的传感器位置用红色标
注。
在幻灯片上部中间显示的IMPACT传感器在上世纪九十年代早期就替代了原有的

传感器。保险公司一直在资助美国国家闪电探测网络的持续运行和发展，因为
针对家庭房屋损坏或损毁的闪电保险索赔的案件，其中60%被发现是虚假或歪曲
的。
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这张地图显示了在国家闪电监测网络（NLDN）数据库里从1997年到2007年期间
每平方公里发生的闪电次数。
图中的灰色区域，像在加利福尼亚的莫哈韦沙漠，每年每平方公里最多有0.1次
云落地闪电。在深蓝色的区域每年每平方公里有0.1到0.5次云落地闪电。请注意，

在爱达荷州沿着蛇河平原的火山泥流区域则较少有闪电的出现。在美国大陆发
生的大多数云落地闪电是位于落基山脉和阿巴拉契亚山脉之间。这个区域是加
拿大寒冷空气由北向南穿越美国中部大陆的天然路径。来自北方的寒冷空气与
来自墨西哥湾的暖空气互相撞击，是产生众多云落地闪电的气象条件。

闪电是一种气象现象。但准确地讲，闪电是一种地质现象。在佛罗里达州能够
清楚地观察到这种气象现象，风暴几乎每天都从大西洋和墨西哥湾向该州登陆。
在这个州每年每平方公里有超过14次云落地闪电，或换句话讲，根据美国国家
闪电探测网络数据库的统计，该州过去15年每平方公里遭遇过超过210次的云落

地闪电。在美国另一个有如此频繁闪电的区域位于从阿拉巴马州到德克萨斯州
东部沿海岸一带，这个区域有许多大型的油气田。
美国国家闪电监测网络（NLDN）监测到的闪电被汇聚到一个庞大且不断增加的

数据库内，这些闪电被认为落向地下矿藏。该网络和相应的数据库是由维萨拉
公司所拥有。

动态测量有限公司已获得维萨拉公司全世界范围的授权，可以利用维萨拉公司
的数据库进行自然资源的勘探。这些数据库里的数据包含维萨拉公司在过去4年
利用GLD-360卫星网络系统从美国大陆以外地区所采集到的数据。
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电学方法用于勘探领域已经有很长的时间。人们可能争论当本杰明富兰克林用
放风筝来证明闪电是一种电学现象时，实际上进行了第一次地球系统的地球物
理测量。
大地电磁学自上世纪五十年代起已成为一种勘探手段。
可控源电磁技术（CSEM）自1967年起就已在文献中讨论。

在地震测量活动中被动测量方面的新进展与在闪电被动测量方面的研究有相似
性。但对于闪电而言其巨大的差异是其具有的数据库储存了数以亿计的记录可
用于数据分析，并且它是一种全新的用于勘探的数据类型。
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闪电作为勘探工具的一个关键优势是它在任何地方都会出现，并可在私有和公
共数据库中获得。

本张幻灯片中的这些照片来自从国际空间站拍摄的电影，显示了发生在世界各
地的闪电。仅从20世纪90年代中期以来，科学家们发现并经航天员和宇航员证

实，高空大气也存在闪电活动，现在被称为“红电光闪灵”和“精灵”。这些
能量的来源是什么，竟然能让这些闪电活动发生在大气层以外并运移达60公里？
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环绕地球的电离层和地壳（从地球表面到地幔的顶部）就如同电容器的两块电
极板一样。作为气象成因，闪电架起了一个桥梁来平衡电离层和地壳两者之间
的电荷差异。闪电落地的位置不是随机的。闪电落地的位置主要还是由大地电
流来控制，引导先导闪电并提供上行回击行程的位置。由于闪电无处不在，我
们可以运用GIS技术，在传统的地质图上，将闪电数据和物探数据关联起来。在

闪电数据库中可以提取到任何地方的闪电数据，每平方公里的闪电数从几个到
几百个不等。这些闪电和它们的属性可以进行概括、平均及绘图，测绘出的图
可以反映地下大地电流所受到的干扰，其原因可能是断层、有电阻地方（含水
层、油田、气田、盐丘等）和导电地方（热蚀变、卤水、矿物等）。
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闪电记录的收集在起初是用于气象目的：早期风暴预警、安全、以及天气预报。在气
象文献里对数据的采集和处理程序有描述。
其后，保险公司也发现这类数据是有用的，并用它来验证保险索赔案件，如被烧毁的
房子，被毁坏的变压器等。具体方法是通过查询闪电数据库，来验证索赔案件所发生
的时间段及所处位置附近是否发生过闪电。
自2008年以来，我们一直在研究闪电落地位置、闪电密度、以及闪电属性图对自然资
源勘探的影响。美国国家闪电探索网络数据库包含的闪电位置，在美国大陆的分辨率
为60-100米，而其他地区GLD-360数据库里的分辨率为100-300米。
举例说明：在德克萨斯州每道闪电是被8-14个传感器所记录到。这些传感器记录每道闪
电的时间为微秒（10-6微秒）精度级。用不同传感器测量到的闪电属性被解析并且进行
一个品质测量记录，这被称之为卡方分布。国家闪电探测网络所测量的闪电属性包括：
极性、上升时间（或从背景电噪声到峰值电流的时间）、峰值电流、峰值到零值时间
（或从峰值电流回到背景电噪声的时间）。大多数闪电具有负的极性。正极性的闪电
倾向于发生在风暴的结束阶段，并往往具有更高的峰值电流。利用这些属性计算总的
小波时、子波对称性、表面电阻率、电阻率强度、EM1、EM2等。GLD-360所测量和记
录闪电的关键属性是峰值电流。美国国家闪电探测网络有330个地面传感器。GLD-360
网络由卫星和地面传感器相结合而组建的。类似美国国家闪电探测网络这样的专用网
络可以在世界任何地方进行设置。
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左上的卡通归纳了闪电的几个关键属性：上升时间，峰值电流，峰值到零值。
其他三个图显示的是在德克萨斯州进行的用于商业目的的闪电监测分析项目。
注意在左下图表有一个上升时间为30.2微秒的衰减。右上角的峰值电流图显示了
数值较低（小于10千安培）的闪电，自2006年年中之后就再没有记录到该类型

闪电。这是因为闪电数据库中减少了云间闪电的数量。这也表明，大多数的闪
电具有负的极性。在右下角针对峰值到零值的测量，在属性衰减中有最大的变
化。这张图显示了在2002年和2006年进行了仪器的升级，那个30.2微秒衰减自
2002年年中以来是一致的。

最新的传感器具备记录闪电全波形数据的能力。然而，具备了亚微秒级的读取
能力，则意味着有庞大的数据生成，此时只能用光纤将传感器连接到中央存储
库，然后仅用于研究目的。动态测量有限公司期待能够开发一种计算程序，当
闪电无论在何处发生时都能将全波形数据转换并创建一种等效的声阻抗数据。
我们最近开发的数学算法利用从国家闪电探测网络数据库中提取的电性能数据
进行表面电阻率和电阻强度的计算。
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接下来的六张幻灯片展示出的是，动态测量有限公司已经能够依据闪电数据在地质特
征上所表现出的一致性来标注断层位置。2013年《地球科学国际期刊》中的一篇论文

对发生在中国四川省的闪电密度与现代地震活动之间的关联性进行了陈述。该论文主
要侧重于年代较久远的地质断层。

在本张幻灯片显示的第一个例子是来自北达科他州，标出的断层解释是基于选取油井
中的地质分层跟从闪电数据得出的断层位置相对照。左边显示的是在北达科他州西部
跨越尼森背斜的闪电图。闪电密度的一般格局是横跨背斜上密集钻井的区域、Beaver 
Lodge油田、并且东边的50英里及西边的50英里的范围都没有基础设施，这点是非常相
似的。动态测量有限公司并不认为基础设施能对闪电落地位置有显著影响。

图中的轮廓线显示的是解释后断层。右图显示是在尼森背斜南端邓恩县的一个放大的
图。幻灯片着重显示了中部的两条剖面的平面位置（E-E’和G-G’）。从23个地质分层中
选取了两个标志层---格林霍恩（上）和麦迪逊（下），并通过比对区域内众多油井的分

层数据完成了其剖面图的绘制。这是一个克拉通内盆地，岩石具有年代久远、硬度、
以及较脆的特性。当基底断裂移动，像叠玻璃板一样的上覆岩层也随之断裂成块。沿
23个层的断点，在垂向上连接成线，则代表一个断层。这些断层线与闪电分析得出的
轮廓线相吻合。
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这个例子显示了三维地震解释断层位置与闪电数据解释断层位置的匹配关系。

动态测量有限公司利用闪电落地密度分析，对两个区域进行了预测，在一个区
域我们期望能观察到少量的断层并且在另一个区域，我们期望能观察到较多的
断层。我们能够在这两个区域调取到三维地震勘探的资料。

在我们预测有少量断层的区域，地震解释有三个断层。闪电的落地位置标于图
中，显示闪电集群位于断层之间。
在我们预测到有较多断层的区域，地震解释表明此处有超过20个的断层。同样
的，闪电集群位于地震解释出的断层位置之间。三维地震勘探的测量间距为25
米，而闪电的空间分辨率为60米到100米之间。
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通过在密歇根湖、休伦湖与伊利湖，根据陆地和海上地势、地面基础设施和闪电密度，这个例子展示了经
解释得出的走滑断层。左边的地形图显示的是密歇根半岛。
像北达科他州，这是一个克拉通内盆地。沿盆地边缘发育的塔礁，是该区主要的油气圈闭类型之一。在这
些地图上部的红点显示的是钻达塔礁的气井，如果你知道去哪里找，你可以看到这些礁位于这个圈的南部。
绿色的点是油井的位置，这些油井属于西布朗西庇阿和斯托尼柏恩特油田，这些油田位于这些地图下部的
中心地带。这两个油田的形成是在白云石的钙镁碳酸盐分子替代方解石的碳酸钙分子并形成大孔隙度的白
云岩层后，热流体沿走滑断层和右翼倾斜断层运移后的结果。
观察右边的闪电密度图，一系列的闪电异常（标注为紫色）显示出了断层可能的走向。一系列解释出的平
行构造线，表明那里可能有其他的走滑断层。
当把这张图呈给一名在此地区工作了20年的地震资料解释员时，他说：“我知道这些断层位于这些位置。
我从来没有在地震解释资料中看到它们。这是我第一次看到显示这些断层位置的地图。”
另外，请注意在右侧没有任何模式的闪电数据来对应地形。
底特律是一个主要的工业城市，与另一个工业中心即安大略的温莎，位于右边图中从上部到底部的约三分
之一处，在这个地区没有闪电异常，尽管此地在地面上有很多的钢铁和基础设施。还要注意到，在海岸线
闪电密度是没有变化的。在其他项目中，动态测量有限公司揭示了用闪电密度和其属性的模式来继续测绘
出德克萨斯近海大陆架断裂带。
在地图上，北部地区的闪电密度比南部的要低。这是由于较少的雷暴导致的气象学效应。
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下面这些例子是通过维萨拉公司提供给动态测量有限公司的266次闪电中的755个全波

形波瓣，显示了基础设施和断层对闪电的影响。动态测量有限公司获得了全波形的闪
电数据，用于进行转换闪电数据的持续研究。如上部左边显示的图，这些数据取自
2010年3月8日中午12点到下午1点期间所发生的三个雷暴。

期间在德克萨斯州的狭长走廊发生了八次闪电。这些闪电落地点附近有一个由布达石
灰岩形成的山脊，在其上有九个巨型风力发电机。风车高约50米。布达露头岩石覆盖
有6米，其下为44米的瓦世塔赫和弗雷德里克斯堡组页岩，依此过渡到谷底。
虽然这些风车的顶部距谷底的高度约100米，但也没有一道闪电击中这些风车。在这个
地区所有的8次闪电都落在了下倾的页岩上，这些页岩的导电性比布达石灰石要强。其

中的一道闪电非常接近风力发电机，闪电落地的位置到风力发电机之间的距离比风车
的塔高尺寸都要小。

无论是地形还是地面基础设施都无法控制闪电的落地位置。再往南，德克萨斯州的经
济地质局根据闪电绘制出了最新的断层地图。在底部的左边，请注意在这个区域所有
的19次闪电都是沿着断层走向。在这个南部区域是可以调取到一个小型三维地震勘探

资料的，那么当两道闪电落在勘探区域的北部，根据该三维地震项目地震数据解释得
出的断层位置，则正好位于那两道闪电落地位置的下方。
我们的结论是地下断层影响大地电流，从而因此影响到闪电落地的位置。
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动态测量有限公司在科罗拉多县发现橡树的位置和主动闪电落地的位置也存在较小可
能的相关性，但总的来讲，植被对闪电的落地位置几乎没有影响。断层的影响效果更
重要。闪电和橡树的相关性也可能跟橡树的根系、根系发育的土壤、或树本身的电性
能特点有关。

围绕这个主题有很多问题需要毕业学生来进行分析。在这张幻灯片上有两个图是关于
上升时间、两张图是关于峰值电流、还有两张图是关于峰值到零值时间。顶部的地图
是区域地图，底部的图有闪电数据，这些闪电数据已经被写进一个关于地震解释层位
的文章中。

观察上部的三张图，就会发现从左至右上升时间、平均峰值电流，峰值到零值各图之
间有多大的差异。在每一个图中，根据小型三维地震数据解释出的断层被标注在图上。
底部图只显示了地震探测的区域。同样的差异在三幅闪电属性图中也明显地显现出来。

然而，如果你观察北面或南面大多数的由地震资料解释出的断层，你会发现，根据地
震资料解释出的断层与相关闪电的三个不同属性之间，在图形上有差异。动态测量有
限公司根据在图形中的一致性来试图在闪电分析项目中解释构造线。动态测量有限公
司希望在接下来的几年里能达到自动完成这个线性要素解译的过程。
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这个例子中带比例尺的区域地质、油气运移和有利圈闭图，突出展现了可能的
油气溢出与断层之间的关系。这个项目是在德克萨斯，并且是在罗伊斯内尔森
展示了根据三维地震解释后做出的初步地图之后才开始的。一个图显示了自同
态谱地震属性中提取的振幅，这已被证明跟传统AVO“亮点”技术（DHI）有关。
左边的地震属性剖面用黄色圈出了异常的部位。
农场的经理询问那种异常是什么。当我们解释说这可能是一个直接的油气显示，
他说到：“我们农场在那个地方的闪电数量特别得多。”
该客户签署了一个对该区域进行闪电分析的合同，这些地图显示的是一个修订
版本的结果。在顶部中心部分的图像显示了一个面积大约为200英里x100英里大
小的区域。请注意闪电密度的簇集群。在下部中心的有利成藏图显示的是放大
到25英里×15英里的区域。可能的断层被解释出来了，在农场中用黄色圈出的
闪电异常区域也在三维地震勘查范围内。请注意解释断层为红色的区域，则对
应着一个较低的闪电密度构造线。这正好跟基于地震资料而独立解释出的有利
圈闭区相吻合，并在带有比例尺的有利圈闭图中用绿色标出了轮廓，这是一个
4×10英里的区域。其他绘制出的有利圈闭区域落在闪电异常的区域，这符合油
气溢出干扰大气的电性，并能形成一个更多闪电落地通道的模型解释。
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美国国家地理杂志刊登了一篇关于在委内瑞拉马拉开波湖南端闪电与气藏溢出
相关的文章。

来自加勒比海的盛行风吹向围绕湖南端的一串山脉，在该区域形成的气象条件
导致了几乎每天都有雷暴发生。该地区闪电独特的颜色被认为是由于甲烷溢出
的原因而造成的，被认为干扰大气介电。

动态测量有限公司对地球潮汐和每一道闪电跟地球潮汐的关系进行常规计算。
从北达科他州到德克萨斯州的范围内，在潮汐变化最剧烈时间段内发生的闪电
比潮汐稳定期间发生的闪电多20%-50%。幻灯片左边展示的是在德克萨斯州的一

个项目。得出的解释是潮汐能导致断层稍微打开或关闭一点点，并因此增加导
电性，也或增加渗漏可能性。在幻灯片的右边显示的是墨西哥湾沿岸附近沼泽
地区的结果。

闪电数量的增加跟洪水的最大速率增加相类似。然而，过去的十五年里在该地
区没有发生过闪电，即便是在发生最大洪水以及地球和太阳联合导致的最大潮
汐的涨落期间。大家已知的是地球潮汐可导致这一地区水井中的水面向上和向
下升降，目前的解释是生物气体已经被潮汐所冲刷尽了，导致没有任何溢出的
甲烷来干扰大气介电。
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虽然动态测量有限公司已研究闪电与地质之间的关系好几年，但仍有许多地球
特性要考虑。最近，德克萨斯经济地质局提供了一个被评估区域的井底温度数
据。如本幻灯片上部图中所示，正极性闪电的峰值电流与温度梯度之间表现出
明显的负相关特性。其他几种闪电属性也显示了类似的相关性。
动态测量有限公司计划在丹佛的年度SEG会议上报告该工作的最新结果
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认为闪电可以描述地下构造情况的想法源自于发生在大约同一时间的几次谈话。

约瑟夫罗伯茨（上部右侧的照片）曾经在德克萨斯州哈里斯县西北地区的霍克
利盐丘一带狩猎野鸭子（在右上侧地图中的盐丘被置于左上图，放大后置于上
部中间的地图中）。他很清楚霍克利盐丘盖岩边缘的位置。他当时看到天空聚
集起一片巨大的云，并且看到似乎是一道大型闪电围绕着落到霍克利盐丘的边
缘。第二年，他观察到了相似的现象，并对此进行了了解。
在几年后的2011年9月27日，他第三次观察到了这一现象，并且我们根据美国国

家闪电探测网络数据库中的数据证实了这些闪电的存在（下部左边的图显示了
这一次风暴中的闪电）。围绕盐丘的闪电密度图上覆在一幅传统的威尔考克斯
地层图之上，显示出了围绕盐丘轮廓线的图形（下部中间地图）。在一个较大
区域来看，闪电在该地区的峰值电流沿布拉索斯河的两边差异显著（下部中间
地图）。一种解释是，布拉索斯河的走向是沿白垩纪转换断层的方向。这个断
层由罗伊斯内尔森通过海上做的区域地震解释进行了绘图，并且能够解释为什
么布拉索斯河比其他德克萨斯湾沿岸的河流要直。
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闪电是一种气象现象。但是闪电落地位置和闪电的属性特征似乎是受地质控制。
图1总结出了我们的工作原理：大地电流，可受断层、矿化度和流体的影响，它

能控制闪电落地的位置，例如：火山熔岩通道。在断层处大地电流也可发生类
似的影响，因此处存在流体或具有各向异性。这符合气象学家们所观测到的现
象，即云间闪电可以运移80到200公里后才形成一个云落地闪电。
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闪电数据的采集以及处理程序在气象文献里有描述。这张幻灯片显示了维萨拉
公司的闪电探测传感器。右边的卡通图片显示了数据是如何从传感器传输到一
个中央分析器上的。通过至少三个传感器的测量，闪电落地的位置可通过方向，
时间差，和振幅差来最终确定。峰值电流、上升时间、峰值到零值时间是从所
测量的脉冲形状上来确定的。每一次闪电可给出几个量值，并存储在数据库中。
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这张幻灯片显示了典型的闪电波形：
（a）云放电；
（b）云到地首次回击；
（c）云到地继后回击。
另外，波形的关键属性为上升时间（RT微秒）、峰值电流（PC 千安培）、和峰
值到零值（P2Z微秒）。由于数据量庞大，因此除非用于科学研究，通常不对全

波形进行记录。动态测量公司希望在全波形数据里存在着可观的有用信息，并
将在可预见的未来对这些数据进行研究。
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正极性的闪电和负极性的闪电有显著差异。该例子发生在北达科他州（在威利
斯顿盆地北缘），用图归纳了峰值电流作为水平轴与EM1属性（源自上升时间、
峰值电流、峰值到零值的时间）的一个不同之处。最高的EM1值在图中和交会
图表上用蓝色标注了出来。右向的A-A’剖面显示了这些较高的振幅在Kibey石灰
岩尖灭于麦迪逊层后是如何发生的。这些高值的EM1闪电属性位于图表的底部，

这个位于断块内的横截面是依据四个地质分层倾角的变化所绘制的图确定出的，
这个横截面位于图的顶部。这个图的纵轴是派生属性EM2。
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案例一是通过在北达科他州芒特雷尔县的一个闪电分析项目的结果，显示了闪
电峰值电流的空间变化。闪电数据是从美国闪电探测网的数据库中检索到的，
并通过使用兰德马克图形公司的Seis-Work软件包进行的绘图。该图描绘的是从
2008年到2010年在这个地区的闪电峰值电流。闪电密度随不同的时间间隔、上

升时间、正极性峰值电流、负极性峰值电流、绝对峰值电流、峰值到零值、以
及其他衍生属性也有类似的空间变化。图上覆盖的解释构成为：由闪电簇群之
间绘制的构造线、和其他闪电属性图上标注的异常。
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那些用绿色标注的特定的异常，就是在农历大潮发生时闪电密度最大的区域。
动态测量有限公司一个初步研究中的惊喜发现是农历大潮对闪电密度的影响。
以北达科他州西部地区为例，在农历大潮期间发生的闪电比在低潮汐期间多25%

以上。这些变化可能是与油气在地面的溢出相关（烃类在储层中有电阻性的，
但在气体状态是可存储大量静电），也或可能是由于在潮汐发生时断层打开导
致盐水进入断层。在这个地图第一次被公开展示时，在没有进行任何解释的情
况下，一名与会的听众加入进来并说他刚刚在这个地区进行了三维地震勘探的
解释，但是看起来闪电分析已揭示出一个主要的断层，可他在地震分析中未能
观察得到，在此他用地质分层进来了绘图。这个断层似乎是上面用黄色显示的
断层。当展示这一部分时，他说到：“是的，但你有没有注意到Parshall4油田最
丰富的部分正是闪电密度最高的区域”（同样在上面用黄色标注）
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这张幻灯片显示的是从闪电数据解释中获得的构造线和异常叠加在从北达科他
州工业委员会获得的油气田边界图上。
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例2是在德克萨斯州南部霍克利盐丘的项目。这些例子涵盖区域的面积比前面的
例子大，但没有显示出从2000年到2011年闪电密度图的相对一致性。
然而，该地区包括8½盐丘，大峰值电流的边界沿着布拉索斯河，根据众多的闪

电解释出的构造线与在该地区跟已知的和测绘出的断层有关联。它延伸到休斯
敦大都市区的大部分。另外，这些数据从国家闪电探测网络数据库中检索到的，
并经过提纯、归一化、和等值化处理。这些地图显示的是每一年的峰值电流的
绝对值，是把每一年的最强闪电归一化后得到的。白色线描绘的轮廓覆盖了突
出的盐丘；浅红色线标注的是已知的断层；而暗红色的线则是根据闪电属性图
而解释出的构造线。
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这张幻灯片显示的构造线和盐丘的位置叠加在当闪电发生时并进行平均的潮汐
梯度地图之上，每个单元的面积约12000平方米
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这张幻灯片显示的轮廓和盐丘的位置，上覆在随时间所对应的闪电密度图，此
时的潮汐梯度位于75%和100%之间。
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这张幻灯片显示的构造线和盐丘轮廓叠加在传统地图上，西侧是威尔考克斯，
盐丘和已知的断层位于勘探区域的东侧。对于典型的闪电分析项目可交付的成
果包括衍生的闪电数据、许多闪电属性图、对构造线的解释跟众多相关联的闪
电属性图、覆盖在传统地图或基础地图上面的构造线和异常的解释。如果合适
的话，闪电与公开化的空间或时间数据类型之间的关联性分析，以及客户自己
提供的资料也都是可以包括进去的。
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动态测量有限公司最近决定利用从美国闪电探测网闪电数据库中所获得的闪电
属性来探索计算地面电阻率。地面的电阻率不等同于井筒电阻率的定义，因为
地层地质学研究的是薄层并覆盖很大的面积，可轻易地通过2英尺标准间距的井
筒电阻率读数来获得。
然而，假定动态测量有限公司预计于今年晚些时候在丹佛的SEG大会上将进行更

详细的陈述，电阻率强度也是可以计算的。这张幻灯片显示了第一次计算的两
个电阻率强度。请注意浅层切片比更深的深层切片具有较高的电阻率（更多的
红）。

第一张中的垂直轴是一个未校正的功能，所以跟两个深度切片没有联系。由于
我们的软件和技术的提高，我们预计深层切片可以利用较大的侧面积与地层地
质学的联系来更大程度地测绘出反映含水层，油气藏以及矿化度的图。
而闪电数据不是“银弹”（迅速解决问题的捷径），当这项工作与其他地质和地

球物理的数据资料及解释过程整合在一起时，它将提供一种来看待和评价地下
地质状况的新途径。
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结论：
•闪电密度和各种闪电属性，随空间的变化而发生变化。
•这些变化随着时间的推移在某种程度上有一致性。抛开纯粹的气象变化，它不
是个最完美的技术。
•闪电数据库的数据对于矿藏的勘探而言是提供了一种新的地球物理数据类型。
•与其他可能的油气田数据类型以及地震数据相整合，可提供出勘探自然资源的
一种新途径。
•特别是断层带和裂缝系统，以及导电区域和油气向地面可能的溢出也都是可以
从这些图中解释出来的。
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闪电数据库的数据分析是一个新兴的商业领域。
感谢大家对此的关注。
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