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摘要　根据地电阻率影响系数理论，以平凉台 ４层电性结构为例，分析了井下对称四极地

电阻率观测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

埋深之间的关系复杂；通过计算各层影响系数的大小，认为平凉台井下观测对地表及浅层干扰

有较好的抑制作用，其分析结果可为在类似台址电性结构中实施井下地电阻率观测时选择电极

埋深和供电极距提供参考。
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０　引言

１９６６年河北邢台地震后，国家引入物探地电阻率法进行地震预测实验观测，此后由政府
组织建设了大规模、长期连续观测的台网。目前在中国大陆人口密集、大中城市附近的地震

活动区带共有 ７０多个台站用于常规监测，每台布设 ２～３个测道，采用地表电阻率对称四极
观测装置（杜学彬等，２００６）。至今已积累大量的观测数据和科学研究成果，在方法理论、观
测技术、观测数据应用等方面取得较大进展（钱复业等，１９８２；钱家栋等，１９８５、１９９８；杜学彬，
２０１０；王兰炜等，２０１１）。

近年来，地表地电阻率观测受到地表环境影响，其可持续性发展受到威胁，井下地电阻

率观测由此成为目前发展方向之一。井下地电阻率观测是将原本埋在地表的电极装置深埋

在地下，在地下水平向开展对称四极以及在垂直向（同一井下电极埋深不同）进行地电阻率

观测。这种观测方式不但能有效抑制地表干扰，而且能有效化解地震观测与当地经济和社

会发展之间的矛盾。山东、河北等地多年前就开始了地电井下观测，供电、测量电极均置于

井底（王帮本等，１９８１；孟庆武等，１９９１；孙承德等，１９９６、１９９８），但是，在这些早期建设的 １０
多个井下地电阻率观测台站中仅广东河源台至今仍在持续观测，其余台站全部停测。近年

来，随着台站所在地经济建设的高速发展，地表大极距、多方位的地电阻率观测遇到的观测
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环境恶化的问题日趋严重，因此建设井下观测装置被重新重视起来。２００８年以来，在全国地
电台网技术管理部门和地电学科专家的推动下，我国开始陆续发展井下地电阻率台站。

２０１０年以来先后建设了江苏海安台、河北大柏舍台、陕西合阳台、甘肃天水台和平凉台等 １０
多个井下地电阻率台站，继续进行实验观测，并开展了井下观测技术、方法理论方面的研究

（聂永安等，２０１０；解滔等，２０１２、２０１６；毛先进等，２０１４；杨兴悦，２０１２）。除了规避地表人为的
观测环境干扰，井下地电观测还能较好地降低因浅层潜水升降和介质含水率季节性增减所

引起的视电阻率年变化以及获得地表以下较深部介质的电性变化的信息。

在上述井下地电阻率观测台站中，甘肃平凉台建设了井下多层水平观测装置，供电极距

大，并具有完整的台址“十子”电测深资料。本文以平凉台 ４层电性结构为例，依据解滔等
（２０１６）提供的程序，计算了平凉台 ４层水平层状均匀介质中随观测极距和电极埋深变化时
的各层介质的影响系数，通过各层介质影响系数的大小评估了平凉台井下观测对地表及浅

层干扰的抑制能力，分析结果也可为在类似台址电性结构中实施井下地电阻率观测时选择

电极埋深和供电极距提供参考。

１　平凉台井下地电阻率观测简介

平凉台位于南北地震带北段的六盘山断陷带东麓大断裂的东侧，即陇西旋卷构造系向

南收敛的区域，地处平凉市西郊崆峒乡辖区内，距市区约 １１ｋｍ，位于崆峒乡政府所在地寨子
街的西侧。平凉台地表地电阻率观测项目始测于 １９７５年 １２月，自 １９９７年迁建后，观测资
料连续可靠，但近几年随着当地社会经济的发展，观测环境遭到了破坏，观测资料受干扰明

显，以广成山庄施工及运营干扰为主要干扰因素。２０１２年 ４月中旬，测区内修建了平定高速
公路，其平凉西出口横穿整个测区，观测场地遭受环境干扰影响更加严重，地表观测系统已

无法正常运行，因此对地表观测装置进行了改建。经专家多次论证，尝试采用了井下地电阻

率观测方案（赵斐等，２０１５）。其井下电阻率观测装置于 ２０１４年 １月正式运行，目前使用
ＺＤ８ＭＩ多极距地电仪。观测装置布设 ＮＳ、ＥＷ两个观测方向，每个装置采用对称四极观测装
置，井下水平正交布设（图 １）。观测装置包括地表观测装置、井下 ４０ｍ水平观测装置、井下
６０ｍ水平观测装置、井下８０ｍ水平观测装置、井下１００ｍ水平观测装置、垂直观测装置６个测
道和验证测量系统 １个测道等，共计 １４个测道。其中，ＮＳ装置供电极距 ＡＢ＝４５０ｍ，测量极
距 ＭＮ＝１５０ｍ；ＥＷ装置供电极距 ＡＢ＝２４０ｍ，测量极距 ＭＮ＝８０ｍ。本文仅对水平观测装置介
质影响系数进行分析。

２　地电阻率影响系数理论

根据地电阻率观测影响系数的计算方法，观测到的地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），因此，可依据不同的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。如果将地电阻率测区划分为任意的 ｎ个区域，每一个区域介
质电阻率为ρｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。在测区电性结构与观测装置确定时，地电阻率ρａ是各分区介
质电阻率的函数，ρｉ与 ρａ之间的关系为
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图 １　平凉台井下地电阻率观测布极

ｄ（ｌｎρａ）＝
ｎ

ｉ＝１

ｌｎρａ
ｌｎρｉ

ｄ（ｌｎρｉ） （１）

　　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远小于 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。地电阻率相对
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

Δρａ
ρａ
＝
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式中，Ｂｉ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，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地电阻率观测的三
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级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。
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３　平凉台井下地电阻率观测影响系数分析
３．１　观测资料
　　平凉台井下水平观测 ＮＳ测道 ２０１４～２０１６年日均值资料如图 ２所示。随着春季降雨量
开始增加，地表介质含水率增加，井下地电阻率观测值下降；进入秋冬季节后降雨量减小，地

表介质电阻率上升，井下地电阻率观测值上升，表现出明显的“夏高冬低”的年变形态。年变

幅度统计如表 １所示，年变幅度依次为：井下 ４０ｍ＞井下 ６０ｍ＞井下 ８０ｍ＞井下 １００ｍ。由此可
见，电极埋深越深，年变幅度变化越小。但整体而言，４个测道年变幅度均变化较小。另一方
面，图 ２还显示出 ４个不同深度的测道地电阻率变化形态较吻合，且同步。

图 ２　平凉台井下水平观测 ＮＳ测道地电阻率观测曲线

表 １　平凉台井下水平观测 ＮＳ测道地电阻率年变幅度统计

装置
年变幅度／％

平均值／％
　 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

井下 ４０ｍ ０．６３ ０．７０ ０．８２ ０．７２

井下 ６０ｍ ０．７０ ０．６９ ０．７６ ０．７１
井下 ８０ｍ ０．６３ ０．７３ ０．７６ ０．７０
井下 １００ｍ ０．５５ ０．７６ ０．７６ ０．６９
井下 ４０ｍ ０．６３ ０．５５ ０．６５ ０．６１
井下 １００ｍ ０．５９ ０．４１ ０．４４ ０．４８

３．２　影响系数分析
平凉台电测深曲线如图３（ａ）所

示，大致可视为 ＫＨ型，反演的电性结
构如表 ２所示。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 ３（ａ）所示，第 ２层为厚度 ２５ｍ的
高阻层，底层介质电阻率值也较高。

各层介质影响系数随深度变化曲线如

图 ３（ｂ）所示，当 Ｈ＝０时，第 ２、３层介

７０１
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图 ３　平凉台影响系数分析
（ａ）平凉台电测深曲线；（ｂ）平凉台影响系数随深度的变化；（ｃ）地表观测时影响系数随观测极距的变化；

（ｄ）井下观测时影响系数随观测极距的变化

表 ２ 平凉台电测深曲线反演的电性结构

分层 电阻率值／（Ω·ｍ） 各层顶部埋深／ｍ

１ ７３．０ ７．１

２ ４２６．３ ３２．１

３ ２７．９ １２１．２

４ １３０．９ ∞

质影响系数较大，说明此时视电阻率的

变化主要反映中间两层介质电阻率的

变化，第 １层介质影响系数为负数（图 ３
（ｂ）中虚线部分）。由地表至第 １、２层
分界面（Ｈ＝３４ｍ）过程中，第 １层介质影
响系数迅速减小，Ｈ在第 ２层介质增加
时，第１层介质影响系数则增加；当电极

埋深 Ｈ＝１００ｍ时，第 １、２层介质影响系数较小，约为 ００１，此时，视电阻率观测值主要体现第
３层介质电阻率的变化，其次是第 ４层。当电极埋深继续增加时，第 １、２、３层介质影响系数
迅速减少，趋近于零，第 ４层影响系数趋近于 １，占据主导地位。

图 ３（ｃ）是地表 Ｈ＝０时各层介质影响系数随观测极距的变化，当 ＡＢ／２较小时，第 １层
介质影响系数最大，说明此时视电阻率的变化主要反映了表层介质电阻率的变化，当极距

ＡＢ／２超过 １２０ｍ后，第 １层介质影响系数出现负值（图 ３（ｃ）中虚线部分）。随着 ＡＢ／２逐渐
增大，第 ２、３层影响系数先增加，后减小，第 ４层影响系数则是逐渐增加。
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图 ３（ｄ）是埋深 Ｈ＝１００ｍ时各层介质影响系数随观测极距的变化，电极位于第 ３层。当
ＡＢ／２较小时，视电阻率主要反映第３层介质电阻率的变化，随着观测极距的增加，第３层介
质影响系数逐渐减小，第 ４层介质影响系数增加，第 １层与第 ２层则是先增加后减小。

表 ３ 平凉台影响系数统计（ＡＢ＝４５０ｍ，ＭＮ＝１５０ｍ）

电极埋深／ｍ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

０ －０．３３９７ ０．８４１４ ０．４３３１ ０．０６５２

４０ ０．０２１０ ０．００７５ ０．８１２４ ０．１５９２

６０ ０．０１９９ ０．０１２９ ０．８００３ ０．１６６９

８０ ０．０１７６ ０．０１４９ ０．７８４４ ０．１８３０

１００ ０．０１５３ ０．０１４５ ０．７６５２ ０．２０５０

平凉 台 井 下 地 电 阻 率 观 测

（ＡＢ＝４５０ｍ，ＭＮ＝１５０ｍ）各层影响系
数统计表如表 ３所示，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
分别代表水平层状影响系数的第 １～
４层。整体而言，平凉台井下观测的
年变化幅度均较小，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的年变幅度。井下观测第 １、２层影响系数小于地表观测的影响系
数，说明井下观测对浅层介质电阻率的变化干扰具有抑制作用。平凉台井下观测第 ３、４层
介质影响系数均大于地表观测，说明如果孕震作用引起第 ３、４层介质电阻率的变化，那么平
凉台现有的井下观测映震能力要优于地表观测。总之，平凉台井下观测受浅层干扰影响较

小，便于资料分析和异常认定，井下观测效果要好于之前的地表观测。

４　对平凉台井下观测装置设计的讨论

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了平凉台各层介质的影响系数，分析结果表明：在不同电性结

构中实施井下观测，发现各层介质影响系数随电极埋深和极距的不同表现出复杂的变化。

观测极距固定时，影响系数并非都随着电极埋深的增加而呈现出单调的变化：在某些深度范

围内对地表干扰具有放大作用，但只要观测深度足够深，就可以抑制地表干扰，突出深部信

息。这与解滔等（２０１２）所得出的结论一致。电极埋深固定时，影响系数随观测极距的变化
也比较复杂；小极距观测时，电极所在层位的电阻率值变化较大，即电极所在层位的影响系

数最大；随着极距的增加，地下介质深部信息的反映能力随之增加。

图 ４是采用图 ３（ａ）所示电性结构计算的平凉台各层介质影响系数随观测极距 ＡＢ和电

极埋深Ｈ的变化。当极距ＡＢ／２＝１５０ｍ，埋深Ｈ为０～５０ｍ时，第１层介质影响系数变化梯度
较大；当极距 ＡＢ／２＞１５０ｍ，埋深 Ｈ＞５０ｍ时，影响系数变化平稳且数值很小。第 ２层介质在
小极距浅层观测时，影响系数为 ０４左右，其他情况影响系数都较小，在 ０１～０２之间。在

图 ４所示的观测极距范围内，当电极埋深为 １７０ｍ时，第 ３层介质影响系数占主导地位，数值

在 ０６～０９之间；当电极埋深＞１７０ｍ后，第 ４层影响系数逐渐增加并占据主导地位。
目前，平凉台井下观测系统中，第 ３层介质电阻率的变化对观测整体的影响最大。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，在观测极距 ＡＢ一定的情况下，电极埋得越深越好。考虑到目前的井下观测技术，平

凉台观测装置兼顾第 ３层和第 ４层介质电阻率的变化且适当的加大极距较为适宜。从图 ４

中可以看出，观测极距 ＡＢ／２取 ２００～２５０ｍ，电极埋深 Ｈ取 １７０～２００ｍ时，就可满足要求。
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图 ４　平凉台各层介质影响系数随观测极距及深度的变化

５　结论

本文通过平凉台电测深曲线反演的电性结构，分析了在 ４层水平层状介质模型下，该台
井下观测各层的介质影响系数，并讨论了如何利用影响系数随电极埋深和观测极距的变化

而变化来选择合适的观测极距和电极埋深。结果发现，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，电极埋深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；但当电极埋深足够深后，能够有效抑制地表浅层干扰，突出深部介质电阻率

的变化信息。对于其他将要进行井下地电阻率改造的台站，需要根据自己台站实际的电性

结构计算不同电极埋深及供电极距下的介质影响系数，在保证有效抑制地表干扰和获取深

部信息的基础上，找到最佳观测极距及电极埋深。
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