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开展小极距井下地电阻率观测的可行性分析
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摘要　目前，我国用于地震监测的地电阻率观测面临着两个难题：①测区范围较大导致台

网稀疏且分布不均匀；②易受环境干扰。本文结合台站实际的地下电性结构，采用地电阻率解

析表达式和有限元数值分析方法，对开展小极距井下地电阻率观测的可行性进行了讨论。结果

表明：小极距井下观测方式能有效抑制地表电性异常体类干扰和年变化的影响，也能记录到地

表大极距观测和井下大极距观测所能记录到的震前异常变化。小极距井下观测能大幅减小布

极区范围，有助于地电阻率的足密度组网成场观测，可为解决目前地电阻率观测面临的难题提

供一种可选方案。
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０　引言

自 １９６６年河北邢台 ＭＳ７２地震以来，我国开始将物探电法勘探中的直流视电阻率方法

引入到地震监测中，选用具有最大信噪比的对称四极装置，采用固定极距和位置的方式进行

规范化和规模化的定点台站连续观测，并称其为“地电阻率”。在 ５０多年的连续观测过程
中，记录到了多次大地震前突出的地电阻率中短期异常变化（钱复业等，１９８２；钱家栋等，
１９８５、２０１３；赵玉林等，２００１；汪志亮等，２００２；Ｄｕ，２０１１；解滔等，２０１８），并对一些地震进行了
年尺度或更短时间的中短期预测（汪志亮等，２００２；叶青等，２００５）。与地震有关的异常表现
为年尺度的持续性下降或上升变化，近震中区以下降型异常为主（Ｄｕ，２０１１），不同方向异常
呈现出与震源主压应力轴方位有关的各向异性变化（赵玉林等，１９９５；钱复业等，１９９６；杜学
彬等，２００７），异常的下降／上升形态与震源机制解给出的台站所处位置的挤压／拉张应变性
质有关，在台网相对较密的区域，异常起始时间由震中向外围逐渐延迟，异常幅度逐渐衰减

（钱复业等，１９８２；赵玉林等，２００１），邻近震中的台站能够完整地记录到震前中期下降—短期
加速下降—准同震阶跃—震后恢复的异常变化过程（Ｄｕ，２０１１；解滔等，２０１８）。这些异常现
象说明地电阻率异常与地震之间具有清晰的物理力学机制。

要使地电阻率能在地震监测中发挥作用，离不开高质量的观测数据和足密度的观测台

网。在早期的观测中，台站测区的电磁背景受到的干扰程度低。但是，随着城镇化和农村经
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济建设的快速发展，部分台站受到了破坏性的干扰进而停测，台站数量从高峰期的近 １２０个
减少至目前的 ８０余个，且现有台站中的部分台站受到地表干扰，严重影响观测数据质量。
为突出深部介质电阻率变化和抑制年变化，我国地电工作者自 ２０世纪 ８０年代以来在河北、
山东和广东陆续开展了一些井下地电阻率实验观测（王帮本等，１９８１；苏鸾声等，１９８２；刘允
秀等，１９８５；刘昌谋等，１９９４）。但在早期的井下观测中，由于电极埋设、线路敷设等工艺技术
不成熟以及与地下电性结构有关的理论分析尚不完善等，至 ２１世纪初，早期建设的 １０多个
井下观测台站中仅广东河源台持续观测至今。随着地表大极距、多方位地电阻率观测遇到

的环境干扰日趋恶化，２００８年以来全国地电台网技术管理部门和地电学科专家积极推动井
下地电阻率实验观测，目前已在全国陆续建设了 １４个井下实验观测台站（康云生等，２０１３；
王兰炜等，２０１５；高曙德，２０１６）。与此同时，基于台址地下电性结构的井下观测理论解析计
算、有限元数值计算和影响系数分析方法也日趋完善（聂永安等，２００９、２０１０；解滔等，２０１２、
２０１６；毛先进等，２０１４）。理论分析和实验观测结果表明，井下观测能较好地抑制浅层潜水位
升降、含水率季节性增减和地表电性异常体对观测产生的影响。现行地表观测采用大极距

的方式，供电极距 ＡＢ通常在 １０００ｍ左右，虽然其在正在开展的井下实验观测中有所减小
（多数为 ３００～６００ｍ），但测区范围仍然较大。由于测区面积较大，场地勘选和获取困难，尤
其是在以山地和丘陵为主要地貌特征且地震多发的南北地震带，导致了目前台站稀疏和台

网分布不均匀的现状；另一方面，由于占用的土地面积较大且相对平整，测区内农业和基础

设施建设导致的干扰也难以避免。地震监测的目的是服务于保障人民生命财产安全和国民

经济建设，不能因为对观测数据质量的要求而阻碍测区附近的经济建设。因此，如果能在有

效记录到地震异常的基础上大幅减小测区占地面积，则地电阻率面临的 ２个主要困难都可
得到有效的解决，这将有助于开展足密度的组网成场观测，从而更好地服务于地震监测。

成都台距 ２００８年汶川 ＭＳ８０地震震中 ３５ｋｍ，ＮＥ测道地电阻率在震前记录到了清晰的
中短期异常变化，且其异常的可靠性和成因机制也得到了充分的讨论（Ｄｕ，２０１１；钱家栋等，
２０１３、２０１８；Ｌｕｅｔａｌ，２０１６）。本文将结合成都台实际的电性结构，采用层状介质地电阻率解
析计算方法（ＯＮｅｉｌｌｅｔａｌ，１９８４；姚文斌，１９８９；聂永安等，２００９）和有限元数值方法（解滔等，
２０１３；解滔等，２０１６），就小极距井下观测方式对地表干扰的抑制能力和异常信息反映能力进
行讨论，分析开展具有全空间性质的小极距井下地电阻率观测的可行性。

１　小极距井下观测

在观测系统正常稳定的情况下，干扰源可归结为 ２类：一类具有电流源性质，如测区附
近的工农业漏电；另一类为引起电性结构改变的局部电性异常体，其中，金属管线是对观测

干扰最为显著的一类干扰源，干扰形态和幅度与金属管线的规模和相对于观测装置的位置

有关。考虑最为简单的情况，我们在半无限均匀介质模型下采用有限元方法计算无限长金

属导线随距离的变化对观测产生的干扰幅度的变化，其中，金属导线的位置分为平行于测道

和垂直于测道两种情况（图 １）。金属导线的干扰幅度与其横截面积有关，在长度和位置相
同时，干扰幅度随横截面积的增加而增大，在横截面积大于 １ｃｍ２之后趋于稳定（解滔等，
２０１６）。模型中介质电阻率为 ５０Ω·ｍ，供电极距 ＡＢ为 １０００ｍ，测量极距 ＭＮ为 ３００ｍ，导线
横截面积为 １０ｃｍ２，长度为 １０ＡＢ，电阻率为 ９７８×１０－８Ω·ｍ。图 ２为无限长金属导线随距离
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图 １　无限长金属导线干扰源相对于地电阻率观测装置的空间位置示意图

的变化对观测产生的干扰幅度的变化。导线平行于测道时的计算结果如图 ２（ａ）所示，随着

图 ２　无限长金属导线随距离的变化对观测产生的干扰幅度的变化
（ａ）平行于测道方向（起算距离为 ５ｍ）；（ｂ）垂直于测道方向（起算距离为 １０ｍ，电极位置未计算）

距离的增加，干扰幅度逐渐减小，在距离超过１０００ｍ时，干扰幅度降至 １‰以下。导线垂直于
测道时的计算结果如图 ２（ｂ）所示，此时的距离为导线相对于装置中心点的距离，但未计算
导线位于电极位置时的情况。导线越靠近电极时干扰幅度越大，当导线距离超过 ＡＢ／２时，
随着距离的增加，干扰幅度逐渐减小，当与供电电极向外方向的距离超过 ５００ｍ时，干扰幅度
降至 １‰以下。目前地电阻率的观测精度优于 ３‰，无限长金属导线干扰幅度低于 １‰的距
离可作为观测装置对干扰源的避让距离。对于单一测道，沿垂直于测道方向的避让距离为

ＡＢ，沿测道方向的距离为 ＡＢ／２。观测中通常沿中心点布设 ２～３个不同方向的测道，因此，
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为使观测受电性异常体的干扰降低至可忽略的水平，地表观测台站测区的环境保护面积至

少为 ２ＡＢ×２ＡＢ。
井下观测是通过增加观测装置与测区干扰源的距离来对干扰进行抑制，从以上的分析

并结合均匀介质中观测的对称性可以看出，对于水平测道，埋深 Ｈ需要大于 ＡＢ；对于垂直测
道，最上端电极埋深需要大于 ＡＢ／２。直观上而言，装置埋深越大，探测范围越深，越有利于
记录到构造应力引起的介质电阻率变化。但随着钻井深度的增加，台站建设费用也急剧增

加。此外，为尽可能减少对原有介质电性结构的破坏，钻井过程中不能嵌入任何形式的套

管，钻井越深，地层压力越大，施工时间也越长，井壁坍塌的风险随之增加。结合单台建设成

本，目前井下观测深度在 １５０ｍ以内较为合适。地电阻率是对一定体积内介质电阻率的综合
反映，为此观测极距也不能太小，以使观测具有一定的体积平均效应。本文主要对 ＡＢ＝
１００ｍ的小极距井下观测进行讨论，对于水平测道，布极方式可选择与地表观测一样相对于
同一中心点对称的方式（图 ３（ａ）），也可以选择等边三角形共用供电极的方式（图 ３（ｂ）），以
节约钻孔经费。观测中可以增加垂直测道，但垂直测道与最近的水平测道电极之间的距离

应大于 ＡＢ／２。

图 ３　小极距井下观测布极方式
（ａ）水平测道共中心点对称分布；（ｂ）水平测道等边三角形分布

２　干扰抑制能力

地电阻率观测中，除了工农业漏电和测区局部电性异常体这 ２类干扰源之外，地表浅层
介质电阻率受降雨和温度季节性变化影响对观测产生的年变化并不属于地震异常信息，这

里也将其视为一种干扰源。下面将对比地表观测和大极距井下观测，分析小极距井下观测

对这三类影响因素的抑制能力。

２．１　漏电干扰抑制能力
以半无限均匀介质来讨论测区游散电流对观测的影响，介质电阻率为５０Ω·ｍ，地表观测

极距 ＡＢ＝１０００ｍ，测量极距 ＭＮ＝３００ｍ；大极距井下观测极距 ＡＢ＝３００ｍ，测量极距 ＭＮ＝
１００ｍ，装置埋深 １２０ｍ；小极距井下观测极距 ＡＢ＝１００ｍ，测量极距 ＭＮ＝３０ｍ，装置埋深
１２０ｍ。井下观测与地表观测装置走向一致，且中心点在地表的投影与地表观测中心点重合
（图 ４（ａ））。游散电流 Ｉｄ位于地表，强度为供电电流 Ｉ的１０％。以地表装置中心点为坐标原
点，游散电流位置沿测道方向在－５００ｍ至 ５００ｍ之间变化，计算游散电流对三套观测装置的
影响幅度如图 ４（ｂ）所示，小极距井下观测受到的影响远远小于地表大极距观测，也小于大
极距井下观测。因此，小极距井下观测能有效抑制测区游散电流类干扰。另一方面，采用小

极距的观测方式，观测系统外负载降低，在相同供电电流的情况下，能有效增加测量电极之
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图 ４　地电阻率测区漏电干扰分析
（ａ）测区漏电位置示意图；（ｂ）测区漏电对地表观测、大极距井下和小极距井下观测的干扰幅度

间的电位差，提高观测数据的信噪比。

２．２　电性异常体干扰抑制能力
在众多电性异常体干扰源中，金属管线是对观测影响最为显著的一类，且平行于测道时

的影响幅度大于垂直于测道时，离测道或电极越近，影响幅度越大。这里以成都台 ＮＥ测道
电性结构为例（图 ５（ａ）），分析在地表存在相同的金属导线时，地表大极距观测、大极距井下
观测和小极距井下观测受到的影响幅度。井下观测布设在地表观测中心点下方，且与地表

观测方向相同，小极距井下观测的供电极距 ＡＢ＝１００ｍ，测量极距 ＭＮ＝３０ｍ，埋深 Ｈ＝１２０ｍ。
大极距井下观测的供电极距 ＡＢ＝３００ｍ，测量极距 ＭＮ＝１００ｍ，埋深 Ｈ＝１２０ｍ。原有 ＮＥ测道
地表观测供电极距 ＡＢ＝７３６ｍ，测量极距 ＭＮ＝２２６ｍ。假设沿测道走向在测量电极之间存在
一长度为 ２００ｍ，横截面积为 １ｃｍ２的金属导线（图 ５（ｂ）），采用有限元方法计算得到该金属
导线对 ３套观测装置的影响幅度如表 １所示。在地表进行观测时，金属导线的影响幅度较
大，而采用具有全空间性质的小极距井下观测时，则影响减小至可以忽略的水平。

２．３　年变化抑制能力
理论分析和观测实践表明，地电阻率观测中的年变化是由浅层介质电阻率受季节性降

水和温度变化引起的（赵和云等，１９８７；薛顺章等，１９９４；Ｌｕｅｔａｌ，２００４；解滔等，２０１４）。以成
都台电性结构为例（图 ５（ａ）），地表观测、大极距井下观测和小极距井下观测装置参数如
表 １所示，假定第 １层介质电阻率具有如图 ６（ａ）所示的季节性变化，则以第 １层介质的电阻
率变化分别计算 ３套观测装置的年变化如图 ６（ｂ）～６（ｄ）所示。地表大极距观测时，年变化
幅度可达到７７％。大极距井下观测时，年变化幅度为０５９％。而采用小极距井下观测时，年
变化幅度则减小至 ００７％。因此，采用具有全空间性质的小极距井下观测能有效地抑制地
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图 ５　测区内金属导线对地电阻率观测的影响
（ａ）成都台电测深曲线和 ＮＥ方向层状电性结构；（ｂ）金属导线相对观测装置的位置示意图

表 １ 金属导线对地表观测、大极距井下和小极距井下观测的影响幅度

观测方式 ＡＢ／ｍ ＭＮ／ｍ 装置埋深／ｍ 无导线 有导线 影响幅度／％

大极距地表 ７３６ ２２６ ０ ４８．９１６９ ４１．０３８１ －１６．１１

大极距井下 ３００ １００ １２０ ５０．０６１３ ４９．７０７８ －０．７１

小极距井下 １００ ３０ １２０ ４３．９８１８ ４３．９４２７ －０．０９

电阻率观测中的年变化幅度。

３　信息反映能力

地电阻率是对地下探测范围内介质电阻率的综合反映，深度方向探测范围与观测极距

ＡＢ的尺度相当（赵和云等，１９８２；杜学彬等，２００８），结合观测的对称性，水平方向探测范围也
大致相当（解滔等，２０１５）。测区探测范围内介质的空间尺度相对于大尺度的区域构造应力
场，可简化为均匀受力的一个点。因此，适当地减小观测极距和探测体积，仍然可以反映出

区域应力对测区介质电阻率的影响。观测极距减小后，深度方向探测范围也随之减小，更多

地反映近地表介质的影响。但是，考虑到浅表松散浮土层应力传递能力较低，小极距井下观

测的主体探测范围应反映更为致密的地层，可通过加大电极埋深的方法，以增加探测范围的

深度。但总体而言，由于电极埋设深度有限，小极距井下观测的深度探测范围仍然小于目前

的大极距观测。浅表浮土层以下的介质主要为含孔（裂）隙流体较多的沉积层，应力承载能

力小于基岩，在相同的应力作用下会发生更为显著的变形，引起介质电阻率的变化。

这里以 ２００８年汶川 ＭＳ８０地震前成都台 ＮＥ测道地电阻率异常变化为例，对比分析小
极距井下观测对地震异常信息的反映能力。成都台测区电性结构如图 ５（ａ）所示，地表观
测、大极距井下观测和小极距井下观测装置参数如表 １所示。我们首先在目标地层电阻率
均匀变化的假设下估计井下观测的变化幅度，地表观测和 １２０ｍ深度井下观测的影响系数分
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图 ６　井下观测对年变的抑制能力分析
（ａ）表层介质电阻率季节性周期变化；（ｂ）地表大极距观测年变化；

（ｃ）大极距井下观测年变化；（ｄ）小极距井下观测年变化

布如图 ７所示，３套装置观测到的地电阻率相对变化可表示为测区各层介质电阻率变化的加
权和形式（钱家栋等，１９８５、１９９８；Ｌｕｅｔａｌ，２００４）

ΔρａｓＬ
ρａｓＬ

＝－００４３８
Δρ１
ρ１
－０００３４

Δρ２
ρ２
＋００９７４

Δρ３
ρ３
＋０９４９８

Δρ４
ρ４

（１）

ΔρａｗＬ
ρａｗＬ

＝０００３６
Δρ１
ρ１
＋０００２７

Δρ２
ρ２
＋００４３１

Δρ３
ρ３
＋０９５０６

Δρ４
ρ４

（２）

ΔρａｗＳ
ρａｗＳ

＝００００４
Δρ１
ρ１
＋００００３

Δρ２
ρ２
＋０００８４

Δρ３
ρ３
＋０９９０９

Δρ４
ρ４

（３）

式中，ρａｓＬ、ρａｗＬ和 ρａｗＳ分别表示地表大极距、大极距井下和小极距井下观测的地电阻率。
从图７（ａ）和式（１）可以看出，对于地表观测，在各层介质电阻率变化幅度相同时，第 ４

层介质对观测值变化的贡献程度约为 ９５％。震例和理论分析认为地电阻率异常是由探测范
围内深部介质电阻率变化引起的（钱复业等，１９８２；钱家栋等，１９８５），因而可以认为成都台在
汶川地震前的异常变化来源于第 ４层介质的电阻率变化（Ｌｕｅｔａｌ，２０１６）。地表观测 ＮＥ测
道的异常下降幅度为 ７％，通过式（１）中的影响系数推测第 ４层介质电阻率下降幅度约为
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图 ７　成都台地电阻率地表观测和井下观测影响系数
（ａ）地表观测时影响系数随观测极距的变化；（ｂ）井下观测（深度为 １２０ｍ）时影响系数随观测极距的变化

７３７％。结合图 ７（ｂ）、式（２）和式（３）中第 ４层介质的影响系数，推测大极距井下观测和小
极距井下观测的异常下降幅度分别约为 ７０１％和 ７３０％。

钱家栋等（２０１８）根据 ２０世纪 ８０年代成都台的多极距实验观测结果分析认为：成都台
地表装置系统观测的地电阻率变化与测区底层介质真实电阻率变化之间存在约为３２８倍的
关系，因此可以推断，对于 ２００６年 ８月至 ２００８年年初 ７％的下降异常变化，底层介质电阻率
的下降幅度可达 ２０％左右；要合理地解释地表观测记录到 ７％的下降异常变化，则具有 ２０％
下降幅度的变化层的上界面需要上升至 １２２ｍ左右。为此，我们将图 ５（ａ）所示电性结构在
１２２ｍ深度把第 ４层介质划分为 ２层，并使最底层介质电阻率下降 ２０％，计算得到大极距井
下观测和小极距井下观测的异常下降幅度分别约为 １３７９％和 １１２８％。

通过汶川地震前成都台地电阻率以上 ２种异常变化来源方式的计算可以看出，具有全
空间性质的小极距井下观测方式依然可以记录到震前地表观测和大极距井下观测所能记录

到的异常变化。

４　讨论

地电阻率是测区探测范围内介质电阻率的综合反映，异常变化主要反映构造应力作用

下裂隙扩展／闭合引起的介质电阻率变化（Ｍｊａｃｈｋｉｎｅｔａｌ，１９７５）。含水岩石实验结果显示，
主压应力加载过程中地电阻率呈现下降变化，多数岩石临近破裂时加速下降，破裂后恢复上

升（张金铸等，１９８３），与主压应力垂直的方向变化幅度最大，平行方向最小，斜交方向介于二
者之间，表现出与应力方向有关的各向异性变化（陈大元等，１９８３），野外原地实验结果给出
的变化形态以及各向异性变化特征与实验室结果一致（赵玉林等；１９８３），许多大地震前近震
中区域台站的异常变化形态与实验结果一致（Ｄｕ，２０１１），这说明地电阻率异常与地震孕育
过程存在力学机制上的联系。力武常茨通过对 ２６个 ６级以上地震进行统计分析，认为地壳
的极限应变平均值为（４．７±１．９）×１０－５（钱复业等，１９９８）。通常情况下，电阻率变化对介质应
变的放大系数为 ｎ×１０３（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６８），据此推算，大地震前近震中台站测区介质电阻率
可出现 ５％左右的变化。地电阻率观测在深度方向的探测范围与供电极距相当，从三维影响
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系数分析的角度来看，在各区域介质具有相同变化幅度的情况下，距测道或电极越近的层位

对观测的贡献越大（解滔等，２０１５）。由于地电阻率的深度探测范围较浅，震前能记录到异常
变化说明孕震晚期应力的影响已经能达到距地表 １００ｍ左右的深度（钱家栋等，２０１８），因而
采用极距 １００ｍ左右的全空间小极距井下观测能够记录到地震引起的异常变化。

地震破裂区域在震前出于闭锁状态，其变形特征在空间上构成应变场分布，为更好地反

映出震前应变场分布特征，需要在震中周围布设一定密度的观测台网。１９７６年唐山 ＭＳ７８
地震之前，震中 １５０ｋｍ范围内运行有 １４个地电阻率台站，其中 ９个台站出现了年尺度的趋
势性下降异常，１个台站出现上升异常，且由震中向外围方向异常起始时间出现延迟，异常幅
度出现衰减，揭示出孕震晚期亚失稳阶段应变加速积累并由震中向外扩散的现象，且震中附

近的昌黎台、马家沟台在临震阶段记录到了加速下降变化（赵玉林等，１９７８）。唐山地震震源
机制解为走滑型，出现下降异常的台站位于压缩区，出现上升异常的台站位于拉张区，而未

出现明显异常的台站位于应变不明显的震源机制解界线附近（钱复业等，１９８２）。
地表地电阻率观测需要相对平整的场地，采用 ＡＢ＝１０００ｍ左右的大极距观测方式时所

需场地面积太大，测区内潜在干扰因素太多，难以保障高质量数据的持续性观测。随着城镇

化建设的推进和农村经济的发展，土地的潜在价值日益增加，即便是在华北地区，想要新建

大极距的地表观测台站也十分困难。在以山地和丘陵为主要地貌特征的南北地震带，大极

距观测方式的组网成场布局更是无法实现，而这也是目前地电阻率观测面临的现状。采用

小极距井下观测方式，能有效抑制来自测区地表的干扰，保障台站高质量的持续性观测。由

于大幅度减小了测区占地面积，一方面可以有效避让台站附近的干扰源，另一方面使得场地

的勘选和获取更为容易，将有助于地电阻率观测的组网成场布局。在多个台站出现异常时

可以相互印证，通过分析不同台站异常的出现时间、幅度、形态、空间范围和各向异性变化，

可以对未来地震发生的地点、震级和时间做出更好的判断，从而更好地服务于地震监测预

测。

５　结论

本文采用地电阻率解析计算方法和有限元数值分析方法，对开展具有电流全空间的小

极距井下地电阻率观测的可行性进行了理论分析。计算表明：小极距井下观测方式能有效

抑制测区游散电流对观测的影响，提升观测数据的信噪比；能有效抑制测区电性异常体产生

的干扰，保障数据的长期稳定性；也能有效抑制浅层介质电阻率季节性变化产生的影响，使

异常识别更为直观。结合汶川地震前成都台 ＮＥ测道的异常变化和台站电性结构，分析认
为小极距井下观测能记录到地表大极距观测和井下大极距观测所能记录到的异常变化。小

极距井下观测大幅度减小了测区占地面积，使得具有一定密度的地电阻率组网成场观测成

为可能，进而使地电阻率这一测项在地震监测预测中能发挥更好的作用。
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