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摘要　采用水平层状均匀介质中点电流源位于任意深度时电位解析表达式，分析了井下对

称四极视电阻率观测时影响系数随深度和极距的变化。结果表明对于固定的观测极距，影响系

数与电极埋深之间关系复杂；对于某些电性结构和在一定深度范围内，井下观测对表层干扰具

有放大作用。对于固定的电极埋深，小极距观测主要体现观测装置所在处的介质层信息，深部

介质的影响系数随着极距的加大而增加，浅层影响系数一般先上升后下降；观测极距足够大时，

井下观测影响系数逐渐接近于地表观测的影响系数，井下观测的优势得不到体现。本文以天水

台为例讨论了实施井下观测时影响系数在选择供电极距和电极埋深过程中的应用。分析结果

对在不同电性结构中实施井下地电观测时具有一定的参考意义。
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０　引言

中国于 １９６６年河北邢台 ＭＳ７２地震后将物探视电阻率方法用于地震预测分析，此后由

政府组织建设了大规模、长期连续监测的视电阻率观测台网。目前在中国主要活动断裂带

和人口密集的大中城市附近的地震活动区共有 ７０余个台站担负着常规的地震监测任务。
在近 ５０年的连续监测中多次记录到了发生在台网内的中强地震（如 １９７６年唐山 ＭＳ７８、松
潘平武 ＭＳ７２、１９９８年张北 ＭＳ６２、２００３年大姚 ＭＳ６２、民乐山丹 ＭＳ６１和 ２００８年汶川
ＭＳ８０等地震）前突出的视电阻率异常（钱复业等，１９８２、１９９０；Ｌｕｅｔａｌ，１９９９；桂燮泰等，
１９８９；高立新等，１９９９；叶青等，２００５；张学民等，２００９；杜学彬，２０１０），且对其中的某些地震三
要素实施了 １年尺度的时间预测（叶青等，２００５）。

视电阻率观测要在地震监测预报中发挥作用离不开高质量的基础观测资料，但是，近年

来随着经济的高速发展，部分台站受到了严重干扰进而影响了监测效能，台站数量从高峰期

的近 １２０个减少至目前的 ７０余个，且现存台站中的许多台站也已受到干扰，使视电阻率观
测受到严重影响。理论和观测实践表明，供电极距越大，地表环境变化对观测的影响越小。
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但是受观测场地的限制，将供电极距延长到可忽略地表干扰对观测影响的长度是难以实现

的。为了抑制地表干扰，中国先后在郫县台（现成都）、山丹台和江宁台开展了多极距实验观

测，以期从观测资料中分离出表层和地下不同深度介质的电阻率变化，从而抑制表层干扰

（赵和云等，１９８７；钱家栋等，１９８８；薛顺章等，１９９４；王兰炜等，２０１１）。与此同时，自 ２０世纪
８０年代陆续开展了一些井下视电阻率实验观测（将电极埋入地层一定深度）（王邦本等，
１９８１；苏鸾声等，１９８２；刘允秀等，１９８５；刘昌谋等，１９９４；田山等，２００９；康云生等，２０１３），实验
结果表明井下观测能较好地抑制因浅层潜水升降和含水率季节性增减所引起的视电阻率变

化以及来自地表的干扰，在供电极距相对较小的情况下可以获得可靠的深部介质电阻率变

化信息。近年来随着观测环境日趋恶化，井下观测方法受到了重视，中国在 ８个台站进行了
井下实验观测，已展开相关的理论研究（聂永安等，２００９、２０１０；解滔等，２０１２ａ、２０１２ｂ），并拟
建若干个井下台站。

实施井下观测的目的在于抑制地表的干扰和捕捉孕震信息，二者缺一不可．井下地电观
测投资大、且观测装置安装需一次性成功，观测极距和深度对井下观测的影响很大．但目前
实验观测中的电极埋深、极距大小等是人为主观估计的，因而针对每一个台站特定的电性结

构合理地选择电极埋深和观测极距是急需解决的问题。视电阻率观测影响系数理论表明，

观测的视电阻率变化可以表述成测区不同区域介质电阻率变化的加权和（钱家栋等，１９８５、
１９９８；Ｐａｒｋｅｔａｌ，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ，２００４），因此可依据不同观测极距和不同电极埋深时各区域介
质对视电阻率的影响系数来评估井下观测对地表干扰的抑制能力和对深部岩层电阻率变化

的响应能力。本文依据（聂永安等，２００９、２０１０）给出的电位表达式，编写了可以计算 Ｎ层水
平层状均匀介质中各层介质影响系数随观测极距和电极埋深任意变化的程序．本文首先介
绍视电阻率影响系数理论，然后以 ４层电性结构为例，简要讨论不同电性结构中介质影响系
数因观测极距和电极埋深的不同而呈现的复杂分布，以说明依据电性结构合理选择极距和

埋深的必要性。然后提出通过各层影响系数的大小来评估井下观测对地表及浅层干扰的抑

制能力，并以天水台为例说明用此方法选择供电极距和电极埋深的过程，分析结果可为在不

同电性结构中实施井下地电观测时选择电极埋深和供电极距提供参考。

１　视电阻率影响系数理论

中国定点视电阻率观测采用对称四极观测装置，一个台站一般布设 ２条相互垂直的测

道或 ２条相互垂直加一条斜测道共 ３个测道，图 １为观测装置示意图。如果将视电阻率测区

划分为任意的 ｎ块区域，每一块区域介质电阻率为 ρｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。在测区电性结构确定、

观测装置和极距以及布极位置确定时，视电阻率 ρａ是各分区介质电阻率的函数（钱家栋等，
１９８５、１９９８；Ｐａｒｋｅｔａｌ，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ，２００４）。

ｄ（ｌｎρａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｌｎρａ
ｌｎρｉ

ｄ（ｌｎρｉ） （１）

在多数情况下，各分区介质电阻率在一定时间内的相对变化非常小，Δρｉ／ρｉ １，因此将式
（１）作 Ｔａｙｌｏｒ级数展开，二阶及高阶项远远小于一阶项，可忽略不计。视电阻率相对变化可
以简单地表示为各分区介质电阻率相对变化的加权和，即

１４
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图 １　对称四极观测装置示意图

Δρａ
ρａ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ
Δρｉ
ρｉ

（２）

式（２）中，Ｂｉ被称之为影响系数，其表达式为

Ｂｉ＝
ｌｎρａ
ｌｎρｉ

＝
ρｉ
ρａ

ρａ
ρｉ

　（３）

同时影响系数 Ｂｉ满足如下关系（Ｓｅｉｇｅｌ，１９５９；Ｒｏｙｅｔａｌ，１９８１；Ｗａｉｔ，１９８１），即

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＝１ （４）

　　测区介质可以按任意大小划分，用数值计算方法讨论各区域介质对视电阻率观测的三
维影响系数。这里主要讨论各层介质整体对观测的影响，因而按照 ｎ层水平层状结构将测
区划分为水平层状的 ｎ块区域，采用解析表达式和二极装置滤波器算法计算对称四极装置
的视电阻率和相应的影响系数（姚文斌，１９８９；ＯＮｅｉｌｌｅｔａｌ，１９８４）。

书书书

表 １ 宝坻台影响系数对比

方法 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ ∑Ｂｉ

Ｌｕ等（１９９９） ０．００５ ０．０１８ ０．８４９ ０．１２８ １

本文 ０．００５ ０．０１８ ０．８４９ ０．１２８ １

采用编写的程序计算了 Ｌｕ等（１９９９）文献
中宝坻台电性结构在地表观测时的影响系数，

表 １给出了 Ｌｕ等（１９９９）和本文计算的在极距
ＡＢ／２＝５００ｍ时的影响系数，所得二者结果一
致，说明本文计算方法是准确的。

２　几类电性结构的影响系数分析

这里以 ４层水平层状均匀介质为例讨论介质影响系数在不同电性结构下的复杂分布。
台站表层介质电阻率季节性变化显著，主要表现为视电阻率的年变化。４层电性结构有 ８种
组合，逐一讨论图件过多，不失一般性的在分析过程中设定第 １层介质电阻率不变，就下面 ３
层 Ｈ、Ｋ、Ａ和 Ｑ型４种结构讨论各层介质影响系数随深度和供电极距的变化，同时也分析了
同一地层模型中电极位于不同深度时的影响系数随供电极距的变化，在所有的分析中都设

定 ４个电极位于同一深度，采用视电阻率对称四极观测装置。
２．１　ＫＨ型结构

一维 ＫＨ型电性结构参数如表 ２所示，计算各层介质影响系数随深度变化时供电极距

２４
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表 ２　　ＫＨ型电性结构

层位 电阻率／（Ω·ｍ） 厚度／ｍ

１ ４０ １０

２ ８０ ４０

３ ３０ ８０

４ １２０ ∞

ＡＢ＝３００ｍ，ＭＮ＝１００ｍ，计算结果如图 ２（ａ）所示。在地表（Ｈ
＝０ｍ）观测时第 ２、３层介质影响系数较大，表层介质影响系
数最小，说明此时视电阻率变化主要反映中间两层介质电阻

率变化。由地表至第 １、２层分界面（Ｈ＝１０ｍ）过程中第 １层
介质影响系数迅速减小，Ｈ在第 ２层介质中增加时第 １层介
质影响系数则增加，在约 Ｈ＝３０ｍ时到达极值，相当于表层的
影响比埋深浅时加大，与第３、４层介质影响系数相当，随后随
着电极深度增加，影响系数迅速减小。在 Ｈ增加过程中第 ２层介质影响系数整体呈下降变
化，第 ４层介质影响系数则呈上升变化，第 ３层介质影响系数先增加而后迅速减小。在 Ｈ约
２００ｍ后第４层介质影响系数接近于１，占据主导地位。随着Ｈ的增加，上面三层介质的影响
系数迅速减小。

图 ２　ＫＨ型电性结构影响系数随深度的变化（ａ）及影响系数随观测极距的变化（ｂ）

计算各层介质影响系数随观测极距变化时设定电极埋深 Ｈ＝１００ｍ，位于第 ３层介质中，
计算结果示于图 ２（ｂ）。观测极距较小时，视电阻率主要反映第 ３层介质电阻率变化，随着
观测极距增加，第 ３层介质影响系数逐步减小，第 ４介质影响系数增加，第 １层和第 ２层则
是先增加后减小。尽管随着极距（ＡＢ／２）的进一步增加，浅层介质影响系数趋于 ０，但各层影

３４
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响系数分布也与在地表观测时的影响系数的分布趋于一致，失去了井下观测的意义。
书书书

表 ３　　　ＨＫ型电性结构

层位 电阻率／（Ω·ｍ）厚度／ｍ

１ ４０ １０

２ ３０ ４０

３ １２０ ８０

４ ８０ ∞

２．２　ＨＫ型结构
一维 ＨＫ型电性结构参数如表 ３所示，计算各层介质影

响系数随深度变化时供电极距 ＡＢ＝３００ｍ，ＭＮ＝１００ｍ，计算结
果示于图 ３（ａ）。Ｈ从地表至第 ２、３层介质分界面（Ｈ＝５０ｍ）
过程中，各层介质影响系数几乎不变，第 １、４层影响系数相
当，接近 ０１，电极位于这一深度范围较易受浅层干扰影响。
在深度进入第 ３层介质后，第 １、２和 ３层影响系数减小，第 ４
层则增加，在埋深 Ｈ约 ２００ｍ后第 ４层介质影响系数占据主导地位。随着埋深增加，第 ４层
影响系数接近于 １，上面 ３层介质影响系数则迅速减小。

图 ３　ＨＫ型电性结构影响系数随深度的变化（ａ）和影响系数随观测极距的变化（ｂ）

设定电极埋深 Ｈ＝１００ｍ，计算各层介质影响系数随观测极距变化结果示于图 ３（ｂ）。各
层介质影响系数变化形态与图 ２（ｂ）大体相近，小极距时观测装置所在层位影响系数占主导
地位，随着观测极距增加，第 ３层影响系数减小、第 ４层增加，第 １、２层先增加后减小。在极
距较大时第 ４层介质影响系数占主导地位。
２．３　ＨＡ型结构

一维 ＨＡ型电性结构参数如表 ４所示，计算各层介质影响系数随深度变化时供电极距

４４
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表 ４　　　ＨＡ型电性结构

层位 电阻率／（Ω·ｍ）厚度／ｍ

１ ４０ １０

２ ３０ ４０

３ ８０ ８０

４ １２０ ∞

ＡＢ＝３００ｍ，ＭＮ＝１００ｍ，计算结果示于图 ４（ａ）。各层介质影
响系数随深度变化形态与图 ３（ａ）大体相同，在电极埋深从地
表至第 ２、３层介质分界面（Ｈ＝５０ｍ）过程中，各层介质影响系
数几乎不变，第 １、４层影响系数相当，接近 ０１，第 ２层最大，
第 ３层次之。在这一深度范围内观测，较易受浅层电性结构
变化干扰。在电极埋设深度进入第 ３层介质后，第 １、２和 ３
层影响系数减小，第 ４层则增加，在埋深约 ２００ｍ后第 ４层介质影响系数趋于 １，占据主导地
位。随着埋深进一步增加，上面三层影响系数迅速减小。

图 ４　ＨＡ型电性结构影响系数随深度的变化（ａ）及影响系数随观测极距的变化（ｂ）

计算影响系数随观测极距变化时将电极深度设定为 Ｈ＝１００ｍ，计算结果示于图 ４（ｂ）。
电极位于第 ３层，在极距较小时，视电阻率观测主要反映这一层介质的变化，其余各层影响
系数很小。随着观测极距增加，第 ３层影响系数减小，第 ４层增加，第 ２、３层则先增加后减
小。在大极距阶段，第 ４层影响系数最大。
２．４　ＫＱ型结构

一维 ＫＱ型电性结构如表 ５所示，计算各层介质影响系数随深度变化时供电极距 ＡＢ＝
３００ｍ，ＭＮ＝１００ｍ，计算结果示于图 ５（ａ）。电极埋深在第 １层介质中变化时各层影响系数变
化较小，第 １层介质影响系数约为 ０１，第 ２、３层影响系数较大，第 ４层最小。随着电极埋深
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书书书

表 ５　　　ＫＱ型电性结构

层位 电阻率／（Ω·ｍ）厚度／ｍ

１ ４０ １０

２ １２０ ４０

３ ８０ ８０

４ ３０ ∞

增加，第１、３层影响系数先增加后减小，第２层先减小后增加
再减小，第 ４层则一直增加。在电极埋深 １００ｍ之前，上面 ３
层介质影响系数均较大，此时不能抑制浅层干扰。在埋深大

于 ２００ｍ后，第 ４层影响系数占据主导地位并趋于 １。随着埋
深的增加，上面 ３层介质影响系数进一步减小。各层介质影
响系数随观测极距变化示于图 ５（ｂ），计算时电极埋深 Ｈ＝
１００ｍ。小极距观测时第 ３层介质影响系数接近于 １，随着极距增加，其影响系数减小，第 ４
层影响系数逐渐增加，第 １、２层介质影响系数先增加后减小，在约 ＡＢ／２＞７００ｍ后第 １、２层
影响系数相继出现负值（图 ５（ｂ）中虚线所示）。在大极距阶段该型结构浅层介质影响系数
小于前面分析的 ３类结构，此时对浅层干扰有较好的抑制作用。

图 ５　ＫＱ型电性结构影响系数随深度的变化（ａ）和影响系数随观测极距的变化（ｂ）

２．５　电极埋深不同时影响系数随极距的变化
采用表 ２电性结构，电极位于地表（Ｈ＝０ｍ）和 １００ｍ时各层影响系数随观测极距变化分

别示于图 ６（ａ）和 ６（ｂ）。从图中可以看出，在地表观测时随着极距的增加，表层介质影响系
数的变化表现为减小→增加（负值绝对值）→减小→增加→再减小的过程，第 ２、３层则是先
增加后减小，第 ４层是逐步增加，各层介质先后依次占据主导地位。在观测极距约 ＡＢ／２＜
４００ｍ范围内，二者影响系数差异很大。观测极距较小时，地表观测浅层介质影响系数较大，
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图 ６　地表观测时影响系数随观测极距的变化（ａ）和井下 １００ｍ深度观测时影响系数随观测极距的变化（ｂ）

位于 １００ｍ深度观测其影响系数则较小。在极距 ＡＢ／２＞４００ｍ后二者影响系数值和变化形态
大体相近，说明随着观测极距的增加，深埋电极观测的作用减弱。在这样一个电性结构下，

如果按照目前井下实验观测人为主观地选定 ＡＢ＝３００ｍ和 Ｈ＝１００ｍ，井下观测表层影响系数
大于地表观测，这样的井下观测系统对地表干扰的抑制作用不如地表观测。

对上述 ４类简单电性结构的分析可以看出，影响系数的分布十分复杂，对于更为复杂的
电性结构，影响系数分布则更为复杂，采用统一的或人为主观给定的观测极距和电极埋深是

不可取的。对于某些电性结构，在一定观测极距和电极埋深情况下，井下观测效果低于地表

观测（图 ６），因此依据测区电性结构合理地选择供电极距和埋深是非常必要的。视电阻率
的异常变化体现的是观测装置主要探测范围内介质电阻率在孕震应力作用下的变化。地表

浅部松散覆盖层对应力具有吸收作用，测区内浅层介质电阻率并不反映远场应力变化，而

中、深层沉积层或基岩能有效传递应力，这部分介质电阻率能反映远场孕震应力的变化，因

此视电阻率观测应当主要体现这部分信息。层状模型理论分析将各层介质内部电阻率视为

一整体，任意小范围介质电阻率变化代表了整个层位电阻率变化，但是浅部岩层存在不均匀

性，各区域介质电阻率变化同样呈现不均匀性，这就要求增加观测极距以加大探测范围，从

而观测大体积范围内介质电阻率变化，避免“一孔之见”的情况。井下观测的目的在于抑制
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地表干扰和尽可能多地捕捉与孕震有关的电阻率变化信息，二者同等重要。在资料受干扰

小且变化平稳时，识别异常较为容易，单从这个角度而言，小极距装置且电极埋深大于供电

极距 ＡＢ时几乎可以忽略表层介质变化对观测的影响。但是小极距观测只是体现装置所在
层位附近小体积范围内介质电阻率变化，不能有效反映对孕震应力传递更有效的深部岩层

的信息，不利于孕震信息的获取，因此极距需要适当的增大。但是电极埋深固定时，随着供

电极距的增加，井下观测的作用逐渐减弱并趋向于地表观测。因而在保证地表影响系数不

变的情况下，增大供电极距则需要更大的电极埋深。就目前井下实验观测的工程投入和观

测系统稳定性而言，电极埋深可接受范围在 ２５０ｍ左右。对多数测区而言，这一深度已进入
基岩内部。据全国视电阻率台站多年的观测数据，浅层介质影响系数绝对值低于 ０５％左右
的情况下观测值较为平稳，季节性年变化较小。随着电极埋深的增加，观测装置逐步远离地

表浅层局部电性异常体，同时岩层也存在一定的屏蔽效应，视电阻率受地表的干扰将减小。

因此确定井下视电阻率观测极距和电极埋深的原则是：在允许的埋深范围内使供电极距 ＡＢ
足够大，浅层影响系数足够小（如低于 ０５％），中、深层介质影响系数足够大。

３　天水台井下观测影响系数分析

图 ７　天水台地表观测视电阻率资料（ａ）及井下 １００ｍ深度观测视电阻率资料（ｂ）

３．１　天水台目前的井下观测
天水地电台建于 １９７０年，台址位于天水市北道以南 １１ｋｍ处。因 ２００９年开始测区内物

流中心、森林武警支队和林学院基建施工，观测环境遭受严重破坏，于 ２０１０年开始实施井下
观测改造，有效观测资料始于 ２０１２年 １月。井下观测采用对称四极装置，ＮＳ、ＥＷ测道供电
极距 ＡＢ＝３００ｍ，测量极距 ＭＮ＝１００ｍ，ＮＥ测道供电极距 ＡＢ＝３９０ｍ，测量极距 ＭＮ＝１３０ｍ，电
极埋深均为 Ｈ＝１００ｍ，地表（Ｈ＝４ｍ）观测 ＮＳ测道供电极距 ＡＢ＝１０００ｍ，测量极距 ＭＮ＝

３３３ｍ。地表 ＮＳ测道 ２００４～２００７年资料和井下观测 ＮＳ测道 ２０１２～２０１４年资料分别示于
图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）。春季降雨量开始增加、地表介质含水率增加、电阻率降低后地表视电阻
率观测值上升。进入秋季后降雨量减小，地表介质电阻率上升，地表视电阻率观测值下降，

表现出“夏高冬低”的反常年变形态（图 ７（ａ））。井下视电阻率观测值年变形态则与地表观
测的年变形态相反，表现为“夏低冬高”（图 ７（ｂ）），且地表观测年变幅度要大于井下观测年
变幅度。
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天水台测区电测深曲线示于图 ８（ａ），大致可视为 ＫＨ型。依据该电测深曲线在水平层
状均匀模型下反演的电性结构如图 ８（ａ）所示，第 ３层为厚度较大的低阻层，且底层介质电
阻率也很低。各层介质影响系数随深度变化如图 ８（ｂ）所示，由于第 ３层和底层低阻层的存
在，电极埋深 Ｈ＝１００ｍ时，第 １、２层介质影响系数较小，低于 ００１，此时视电阻率观测值主要
体现第 ３层介质电阻率变化，其次是第 ４层。在电极埋深增加的过程中，第 １、２层介质影响
系数相继有负值出现（图 ８（ｂ）中虚线部分）。

图 ８　天水台电测深资料（ａ）；天水台影响系数随深度的变化（ｂ）；地表观测时影响系数

随观测极距的变化（ｃ）；井下观测时影响系数随观测极距的变化（ｄ）

图 ８（ｃ）是地表（Ｈ＝４ｍ）观测时各层介质影响系数随观测极距的变化，极距 ＡＢ／２超过
７０ｍ后第 １层介质影响系数出现负值（图 ８（ｃ）中虚线部分）。图 ８（ｄ）是在深度 Ｈ＝１００ｍ观
测时各层介质影响系数随观测极距的变化，电极位于低阻的第 ３层，极距较小时，视电阻率
观测主要反映这一层介质的变化。随着观测极距增加，第 ３层影响系数有所减小，第 ４层增
加较快，第 ２、３层则先增加后减小，但影响系数值相对较小。在图 ８（ａ）所示电性结构下，用
ρａｓ表示地表观测的视电阻率，则天水台视电阻率的相对变化值为

Δρａｓ
ρａｓ
＝－０００５９

Δρ１
ρ１
＋０００８０

Δρ２
ρ２
＋０５８０３

Δρ３
ρ３
＋０４１７６

Δρ４
ρ４

（５）
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用 ρａｗ表示井下视电阻率观测值，ρａｗ的相对变化值为
Δρａｗ
ρａｗ

＝０００４３
Δρ１
ρ１
＋０００１６

Δρ２
ρ２
＋０８７６９

Δρ３
ρ３
＋０１１７２

Δρ４
ρ４

（６）

　　研究表明，视电阻率年变化主要是由浅层介质电阻率季节性变化引起的。天水台地表
观测时第 １层介质影响系数为负（式（５）），因而在降雨量增加、第 １层介质电阻率降低（Δρ１
为负）时视电阻率观测值 ρａｓ上升；降雨量减少、第 １层介质电阻率升高（Δρ１为正）时观测值
ρａｓ下降。井下观测时第 １层介质影响系数为正（式（６）），因而年变形态与地表观测时相反。

天水台第 ３层为低阻层，且厚度较大，底层也为低阻层，从式（５）、式（６）可以看出第 １
层的影响系数很小。整体而言，天水台地表观测和井下观测的年变化幅度都较小，同时地表

观测时第 １层介质影响系数绝对值要大于井下观测时的影响系数，使得地表观测的年变幅
度要大于井下观测。与地表观测相比较而言，井下观测第 １、２层影响系数减小，说明井下观
测对浅层介质电阻率变化干扰具有抑制作用。天水台井下观测第 ３层介质影响系数大于地
表观测，第 ４层介质影响系数则小于地表观测。如果孕震作用主要引起底层介质电阻率变
化，那么天水台现有小极距井下观测的映震能力不如地表原来的大极距观测，如果孕震作用

主要引起第 ３层介质电阻率变化，则井下观测映震能力优于地表观测。但是整体而言，天水
台井下观测受浅层干扰影响相对较小，便于资料分析和异常认定，因此综合认为井下观测效

果要好于之前的地表观测。

３．２　对天水台井下观测设计的讨论
图 ９是采用图 ８（ａ）所示电性结构计算的各层介质影响系数随观测极距 ＡＢ和电极埋设

深度 Ｈ的变化。在极距 ＡＢ／２＝１５０ｍ时，埋深 １００ｍ以上第 １层介质影响系数变化梯度较
大，１００ｍ以下影响系数很小但变化较为平缓。第 ２层介质在小极距浅层观测时影响系数能
达到 １％左右，其余情况影响系数都很小。在计算的观测极距范围内，电极埋深在 ２００ｍ以
内，第 ３层介质影响系数占主导地位，超过 ２００ｍ后第 ４层影响系数迅速增加并占主导地位。
目前天水井下观测装置，第 ３层介质电阻率的变化对观测的影响最大。一般认为孕震应力
主要引起深部介质电阻率发生变化，观测装置应兼顾反映深部介质的变化，因此在 ＡＢ一定
的情况下装置埋得越深越好。考虑到目前的井下观测技术，天水台观测装置兼顾第 ３层和
第 ４层介质电阻率变化且适当加大极距较为适宜，从图 ９中可以看出，极距 ＡＢ／２取 １５０～
２００ｍ，埋深 Ｈ取 １７０～２２０ｍ能满足需求。

４　讨论

井下观测的目的在于抑制地表干扰和突出由孕震引起的深部岩层介质电阻率变化。本

文采用水平层状介质模型讨论各层介质的影响系数，分析结果表明：不同电性结构中实施井

下观测，各层介质影响系数随电极埋深和极距的不同表现出复杂变化。观测极距固定时，影

响系数并非都随着电极埋深增加呈现单调变化，某些深度范围内对地表干扰具有放大作用。

但是只要观测深度足够深，总是可以抑制地表干扰、突出深部信息。观测装置埋深固定时，

影响系数随观测极距变化也较复杂，小极距时对电极所在层位电阻率变化反映较大，随着极

距增加，对深部信息的反映能力增加。观测极距足够大后，各层影响系数与地表观测时趋于

相近，井下观测的作用越来越小。理想情况下观测极距越小、电极埋设越深，就越能避免表
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图 ９　天水台第 １层介质影响系数随观测极距和埋深的变化（ａ）；第 ２层介质影响系数

随观测极距和埋深的变化（ｂ）；第 ３层介质影响系数随观测极距和埋深的变化（ｃ）；

第 ４层介质影响系数随观测极距和埋深的变化（ｄ）

层干扰和突出目标层介质电阻率变化。视电阻率观测值是一定体积内介质电阻率的综合反

映，观测极距越大，观测值所反映的三维空间信息量就越大，反之则越小。各区域介质电阻

率非均匀变化时，小极距观测可能会遗漏需要探测的信息，因此井下观测还是需要较大的观

测极距。但随着极距的增加，与地表观测相比井下观测的作用就越小。井下观测电极埋设

越深，投资越大，且电极埋设是一次性的，因此对每一个台站，依据地下电性结构合理地选择

观测深度和尽可能大的极距既能抑制地表干扰又能监测深部、大体积范围的介质电性变化

是非常重要的。

本文仅就天水台 ４层水平层状介质模型讨论了如何利用影响系数随电极埋深和观测极
距的分布来选择合适的观测极距和电极埋深，对于其它台站也可以做同样的分析，为观测极

距和电极埋深的选择提供依据。计算地层介质对视电阻率观测的影响系数，可以分析由表

层介质电阻率季节性变化产生的视电阻率年变化，进而在实施井下观测时对其进行抑制。

井下观测的意义在于：将电极深埋，使观测装置更接近需要探测的深部区域，一方面使观测

装置远离地表干扰源，并且可以适当地减小观测极距，有利于抑制来自地表的干扰；另一方

面更为直接地探测来自中深部的孕震信息。本文仅从一维影响系数的角度分析了井下视电
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阻率观测对地表浅层季节性干扰影响的抑制能力，对于地表具体的局部电性异常体（例如金

属管线、建筑物、蓄水设施和灌溉渠道开挖等），若要更为准确地评估其对观测的影响，应用

三维影响系数分析或者建立三维模型进行数值评估更符合实际情况（解滔等，２０１３ａ、２０１３ｂ、
２０１４、２０１５）。

５　结论

通过分析 ４种层状电性结构各层介质影响系数随电极深度和观测极距的变化，发现影
响系数的变化非常复杂。随着观测深度的增加，各层影响系数并非单调变化，在相同的观测

极距下，电极埋设在一定深度范围内时对地表介质季节性干扰具有放大作用，但当电极埋设

足够深之后总是能够有效抑制地表浅层干扰，突出深部介质电阻率变化信息。观测极距较

小时，视电阻率主要反映装置所在层位介质电阻率变化，随着极距的增加，逐渐包含其他介

质层信息。装置埋深一定时，随着观测极距的增加，井下观测各层影响系数逐渐接近于地表

观测时的影响系数，井下观测的作用减弱。为尽可能地记录到与孕震有关的信息，观测极距

不能太小。因此设计井下观测时需要结合台站实际的电性结构计算不同电极埋深和供电极

距情况下的影响系数分布予以综合评估，结合现有经费和技术条件，在保证有效抑制地表干

扰和获取深部信息的基础上选择合适的观测极距和装置埋设深度。

致谢：两位匿名审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见，作者表示衷心的感谢。
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