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天水地电阻率地表与井下多种观测方式的试验分析① 
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摘 要：2011年初天水地震 台建成 井下地 电阻率观测专项项 目，将地 电水平观测推 向了立体观测 ， 

其观测方式包括地表水平观测井下百米水平观测 、地表与井下互换观测等。通过近两年 的持续观 

测 ，地表 A、B供电井下M 、N 观测 以及井下水平观测两种方法获得的数据相对稳定、可靠；同时地 

表 A、B供 电井下M 、N 观测有助于数据 变化的可靠性分析 。在电磁环境较复杂的观测场地 ，地表 

A、B供电井下M、N观测和井下水平观测可能是地电阻率观测较为有效的两种方法。 
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Test Analysis on Geoelectrical Resistivity Observation 

Combining the Surface and Deep。‘well M ethods 

at Tianshui Seismic Station in Gansu Province 

KAN Yun—sheng ，AN Hai—jing ，MA Ke—xing ，TAN Da—cheng ， 

(1．Earthquake Administration of Gansu Province，Lanzhou，Gansu 730000。China； 

2．Lanzhou National Observatory of Geophysics，Lanzhou。Gansu 730000，China) 

Abstract：In early 2011，Tianshui seismic station of Gansu province developed a special project for 

observation on deep—well geoelectrical resistivity，which pushed the horizontal geoelectrical obser— 

vation to stereo observation．The methods include surface horizontal observation，deep—well hori— 

zontal observation，and the electrode interchange—able test between surface and deep—well observa— 

tion．Through continuous observation in past tWO years，data obtained by two methods which are 

deep—well M 、N observation supplied power by surface A、B and deep—well horizontal observation 

is relatively stable and reliable．Meanwhile I deep—well M 、N observation supplied power by SUE'- 

face A 、B could contribute to reliability analysis on data changes．At observation sites where elec— 

tromagnetic environment is more complex，deep—well M 、N observation supplied power by surface 

A 、B and deep—welI horizontal observation may be two effective methods． 

Key words：Tianshui of Gansu province；Geoelectrical resistivity； Deep-well observation；Surface 

horizontal observation；Electrode interchan2eable test 

0 引言 

应用地电阻率(也称“视电阻率”)法进行地震预 

测预报一直为研究地震中短期前兆信息的学者所关 

注。孙正江Ⅲ、钱家栋 。 指 出在 2O世纪 60～8O年 

代 ，前苏联巴尔苏科夫、日本山崎 良雄 、美 国马泽拉 

和莫里森等发现了一些地震前地电阻率的异常变化 
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现象 。1967年赵玉林 等在河北 首次建立 了我 国的 

地电阻率模拟观测台站；1984年前后赵家骝研制了 

我 国最早的数字化地 电仪 ；1976年唐山发生 7．8 

地震，昌黎等台站地电阻率在此 2、3年前就出现显 

著的趋势性下降异常现象 ；2008年汶川发 生 

Ms8．0地震 ，钱家栋_3]、杜学彬 在研究台站观测数 

据中发现成都等台站地电阻率同样有类似的变异现 

象。 

2004和 2006年我 国地震地电阻率台站环境技 

术要求 ]、建设规范[6 相继颁布。到 2012年底基本 

按照这些要求和规范运行的地电阻率台站接近 70 

个。近年来我国城市化建设发展迅速 ，许多地电阻 

率台站附近出现了电气化铁路、高压输电线路、金属 

管线网以及大功率用电设备等，这容易在观测场地 

形成 不确定 的影 响[7。 ，以及 工频、流散 电流的干 

扰[1315]。 

在 电磁环境复杂的场地多种因素都可能造成地 

电阻率数据变异。为落实其原因，通常需要检查台 

站的电磁环境、观测系统等，但有时这些措施并不能 

完全及时有效。为此近年江苏海安、陕西合阳等台 

站先后开展了地电阻率井下观测 ，其数据 的稳定性 

等方面有提高。但其观测方法除电极埋设更深外， 
M  O N B f， 

其它依然应用地表的四极对称方式。2011年初甘 

肃天水 台站开展 了地表 、井下多种观测方式的试验 ， 

其中包括地表、井下电极的互换观测方式，这不同于 

在同一水平面开展四极对称观测 的常规方式，同时 

井下电极埋设深度达到了 100 m。本文介绍该试验 

的内容和方法，并对实验结果和数据可靠性进行分 

析。 

1 地表与井下多种观测方式的原理 

我国的地 电阻率观测采用 四极对称 的布局方 

式 ，通常这种布局的 4个 电极排列在地表 的一条直 

线上，并且 四个 电极对 中心 ()点对称排列 ，如图 1 

(a)所示 。从地表埋设的 A、B两个电极 向大地输出 

稳定的直流电流 ，在 M、N 两个电极上获取供电时 

的电位差 △ ，则在地表观测到的地电阻率 P 为 

P ： K A

l

V (1) 

式(1)中 K是装置系数 ，它取决于 A、B、M、N 四个 

电极的排列 。 

图 1(a)所示 的四极对称方法测量 得到的地电 

阻率 P ，通常并不是地表浅层介质的真正电阻率，只 

是探测区内介质电性的综合反映，即所谓的视电阻 

(a)地表四极对称观测 (b)深埋或井下 四极对称观测 (c)地表与井下电极相互交替观测 

图 1 地 电阻率 的 多种 四极 观测 方 式 

Fig．1 Various quadrupole symmetry observation methods of geoelectrical resistivity． 

率『2]。如果地下介质在相 当大的范围内较均匀 ，则 

测量 结 果 会 非 常接 近地 下 介 质 的 真 正 电 阻 

率[ ]。 

图 1(b)所示 的四极对称方法是测量地 电阻率 

的井下观测方法。如果电极埋设 10余米深，通常可 

以称为深埋观测方式 ，若埋设深度达到数 十米或更 

深时 ，一般可称为井下观测。近年来 有部分 台站开 

展了这种观测。依据 目前 的研究进展 ，这方法对地 

表的干扰因素有一定的抑制作用，但取决于场地的 

电性结构、层参数等口 。 

图 1(c)所示的地电阻率测量方法是天水 台站 

开展的尝试 ，即地表与井下 电极互换 的观测方法 。 

其原理是地表 A、B电极供电时，使用井下 M、N 电 

极测量 ；或 由井下 A、B供电 ，地表 M、N 测量。依 

据这一原理 ，或可称其为“偶极互换”观测方式 。 

2 天水台站地表与井下多种观测方法并用 

的装置系统 

天水地 电阻率观测场地位于天水甘泉物流园， 

在崖湾村与白石村之间的永川河 I、Ⅱ级河谷 阶地 

上。依据建 台的原始资料，第 四系覆盖层厚度约 2O 

～ 30 m；其下是第三系粘土层 ，厚约 450~500 rn；基 

底为古生界变 质岩。场地 的海拔 1 153 m，年平均 

湿度约 63 ，年平均温度 18℃。 

近年以来台站周边的电磁环境恶化。为探寻台 

站地电阻率能继续有效观测的方法 ，2010年对台站 

观测系统进行了改造 ，观测场地依然保持原址 。 

2．1 装置系统的布设 

为探寻同场地的地电阻率多种观测方法及数据 
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特点 ，甘肃天水台站在 2010年的改造中采用了地表 

与井下多种观测方法并用的方式。 

天水地表、井下 电阻率观测系统 由 2O个 测道 

(测项分量)组成。图 I(a)所示 的地表 四极 对称方 

式有 3个测道；图 1(b)所示 的井下水平观测也有 3 

个测道 ；图 1(c)所示的地表与井下电极互换观测使 

用了 12个测道 ；垂直 观测使用 1个测道；检测使用 

1个测道。 

图 2 天水观 测 场地 、井孔 位置 、地埋 线路 

走向的布局图 

Fig．2 The layout of observation site，borehole location， 

line alignment at Tianshui stution． 

天水台站观测场地的地形地貌 、周边环境 、装置 

系统布局如图 2所示，测量仪器采用多极距 地 

电仪 (ZD8MI)，外线路为地埋方式。从图 2可知 ，天 

水台站电极布设与正南北、东西方位有偏移。其地 

表电极埋深 6 rn，井下电极埋深 100 Ill。NS、EW 测 

向 AB极距为 300 m，MN 极距为 100 m，NW 测 向 

AB极距为 390 m，MN极距为 130 m。为与多极距 

仪器(ZD8MI)线路接入序号对应 (见表 1)，电极编 

号取 1～24。地表 电极编号见 图 2所示 ；井下 电极 

编号见图 3。 

图 3 井下电极布设 、编号示意图 

Fig．3 Diagram of deep—well electrodes layout and 

numbers． 

表 1 天水地 电阻率 台站地表 、井下电极的序号表 

Table 1 The sequence listings of surface and deep-well electrodes 

at Tianshui geoelectrical resistivity station 
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需指出，图 3中井下编号与对应位置 的地表 电 

极在 同一井孔 内。例如 ，地表编号 8电极与图 3中 

的编号 18电极就在一个井孔中。 

2．2 装置系统的检测原理与方法 

按照地电观测规范要求 ，地表、井下的导线绝缘 

性能需要具有可检测性l6]。为此在天水地电阻率地 

表与井下 的多种观测方 式系统 中利用 了深井 的资 

源，在垂直方 向增加 了两个辅助 电极。例 如在图 2 

中编号为 8、图 3中编号为 18的电极之间增加 了编 

号为 10、20的检测 电极 ，各 电极间距为 32 m，这样 4 

个电极组成了一个垂 向四极对称系统。图 4为检测 

电极 的原理示意图。 

图 4 检 测 电极 的原理 示 意 图 

Fig．4 The schematic graph of detection electrodes． 
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2．3 观测时间点的选取 

在天水地电阻率地表与井下多种观测方式的实 

际观测 中，考虑到了每 日场地 电磁干扰最小 的时段 

可能在 03、O4时左右 ，因此在这一 时段进行各测道 

地电阻率观测。通常在电磁 干扰相对严重的场地 ， 

每 日 03、04时基本可避开人为活动产生的电磁干扰 

和影响 ；同时这期间来 自空间的电磁扰动的影响也 

相对较低_1 。 

3 不同观测方式的数据变化特征 

天水地电阻率地表与井下多种观测方式系统实 

际上采用了地表水平观测、井下水平观测、地表与井 

下 电极互换观测三种方式 。自 2011年初开始观测 

以来三种观测方式基本保持 了各 自的数据特点，图 

5是这三种观测方式典型的数据变化情况 。 

图 5上 面 一排 分 图是 三 种测 量 方 式在 NS、 

Ew、Nw 测向的地 电阻率 值 ，下面一排分图是其 
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图 5 不同观测方式典型的原始数据曲线(2011年 3月 27日～12月 27日 

Fig．5 Typical raw data curves of different observation methods(March 21，2011一 December 27，2011) 

测量过程中对应的自然电位差 测量值。图 5表 

明井下 观测的 目标测项一一井 下 NS、EW、NW 向 

观测结果 为最好 ；地表水平观测的 』0。、Vs 的稳定 

性相对最差 ；井下 A、B供 电，地表 M、N 测量时，p 

值较稳定 ，但 的稳定性与地表水平观测接近；井 

下水平观测和地表 A、B供 电井下 M 、N 测量两种 

方式的p 、Vsp值最接近。 

同时图 5说明在同一场地 测量地电阻率 p 值 

时，采用不同测量方法 值有明显差异。这主要是 

采用不 同的观测方法 时 ，一方面装 置系数 K 不 同 

(表 1)；另一方 面测量过程 中人工 电位差 AV 有差 

异 ，这主要与人工 电流场 的分布差异相关 。 ； 

三是 电极处于不同水平面时的电磁影响环境不同。 

表 2 天水 台站地电阻率不同观测方式的误差统计 (2011年 3月 27日～12月 27日) 

Table 2 Error statistics for different observation methods of geoelectrical resistivity at Tianshui seismic station 

(March 21，2011一 December 27，2011) 

4  O  O  

5  4 

一 g ． 旦＼ 
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从表 2可见 ，地表水平观测和井下 A、B供 电地 

面 M 、N 测量这两种方式的数据误差相对大 ，而地表 

A、B供 电井下 M 、N 测量和井下水平观测两种方式 

的数据误差相对小。需指出，井下 A、B供电地面 A、 

B测量和地面A、B供 电井下 A、B测量这两种方式 

其p 、V 的稳定性、误差与表 2后面三种方法比较都 

差 。 

此外 ，在图 5(a)中的 6月底 、7月初 ，地表水平观 

测的p 值有明显的跃变现象，但井下水平观测、地表 

与井下 电极互换观测均没有出现这一变异现象 。表 

明地表水平观测 p 值的这次跃变可能更多来 自地表 

的影响 。 

4 结论 

在地电阻率多种观测方式系统中，同场地进行的 

地表水平观测、井下水平观测、地表与井下电极互换 

观测三种方式 中，前 两种是常用的对称 四极 观测 方 

法，而地表与井下电极互换观测实际是一种偶极观测 

方式 。近两年的观测数据表明，井下水平观测能抑制 

地面电磁干扰 ，观测效能最好 。地表、井下 电极互换 

观测 (或偶极互换)方法通过近两年的有效观测 ，其中 

地表 A、B供电井下 M 、N 测量的方法数据 比较稳定 

性 ，结果基本与井下水平观测接近或稍好 ，它 的原理 

可能有助于分析数据变异的性质。 

天水台站的电极互换观测(或偶极互换)方式，其 

观测数据 的分析应用还需要一个探索的过程 ，这一方 

式可能为地震地电阻率 的装置建设提供了一种有益 

尝试。 
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