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井下地电阻率观测异常核实实例①

高曙德,郑卫平,安海静,陈彦平,梅东林,缑亚江,杜春鑫
(甘肃省地震局,甘肃 兰州730000)

摘要:针对2015年12月17—19日甘肃省陇南市汉王台地电阻率井下观测三道同步出现的振荡变

化,通过现场核实,并对观测数据进行对比分析后得到:此次垂向观测记录到的扰动变化不是来自

深部地下介质的电性变化,而是浅部的干扰,可能因素是台站高压电扰动(或变压器漏电)与台站测

区草坪浇水导致地表湿润易于传导有关;通过这次异常核实,对井下地电阻率观测有了较为完整的

认识,为资料突变核实步骤和分析方法积累了一定经验,也为探讨深井地电阻率变化是否是地震前

兆增添了佐证。
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AnomalyConfirmationinaDeep-wellGeo-electrical
ResistivityObservation

GAOShu-de,ZHENGWei-ping,ANHai-jing,CHENYan-ping,

MEIDong-lin,GOUYa-jiang,DUChun-xin
(EarthquakeAdministrationofGansuProvince,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:Vacillationchangesoccurredsynchronouslyinthreechannelsofthedeep-wellgeo-elec-
tricalresistivityobservationattheHanwangstationintheChinesecityofLongnanonDecember
17,2015,andcontinueduntilDecember24.Thecauseofthesechangescouldnotbedetermined,

soweverifiedtheanomalyonsite.Afterafieldsurveyandacomparativeanalysisoftheobserva-
tiondata,wefoundthatthedisturbanceswerenotfromchangesintheelectricalpropertiesofthe
deepundergroundmedium,butfromshallowinterference.Thiscouldhavebeenadisturbancein
thehigh-voltagepowerthroughthestation,oranenhancedconductionofthewettingsurface
causedbywateringthegrassintheobservationareaofthestation.Byidentifyingthisanomaly,a
comprehensiveunderstandingofdeep-wellgeo-electricalresistivityobservationwasacquired,and
experienceoftheverificationprocedureandanalysismethodofdatamutationwasaccumulated.
Keywords:geoelectricalresistivity;vacillationchange;anomalyconfirmation;dataanalysis;

conclusiondetermination

0 引言

中国在20世纪60年代中后期把地学的方法引

入地震预测、预报中,开启了地电学发展的一个新的

应用领域。从此地电学把解决空间问题(物探)扩大

到解决定点随时间变化问题(地震预报),开始利用

直流电法(地电阻率)观测预报地震,至今已有近50
年的历史。台站地表的常规观测统一采用单极距的

对称四极装置,在此期间观测到了多次地震电磁现
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象,1976年7月28日唐山地震、8月16日松潘—
平武地震前,河北昌黎台、甘肃武都台和四川甘孜台

地电阻率都出现了临震异常变化[1-3],为研究地电阻

率预报地震的方法提供了典型震例。在这个历程

中,中国地震局地电学者在仪器研制和理论上也有

进一步的开拓和进展[4-23]:(1)解决了高精度计算问

题。在地震预报中,我们的实际观测、理论计算、数
据分析都要求在物探的误差之内进行,通过多年的

观测,实际总结误差应在1%之内;(2)引入了若干

与时间有关的新参数、新理论,如“响应系数理论”、
“变化地电剖面”概念、“电阻率对应变放大系数”等;
(3)将地电异常变化与岩土介质受力状况相联系,开
创了“力-电”参数联合正、反演计算的新格局;(4)受
力岩土层的电阻率变化机理研究。此外还在地震监

测预报和科研工作中,总结了诸多判断浅地表地电

阻率变化与地震关系的方法和震例指标。
近年由于城市化进程的加快和地表人为干扰的

增多,部分大极距的地面地电观测受到了严重影响,
数据质量下降。面对这种窘境,我国的电磁专家从

多极距地电观测技术中进行了引申和发展[15],井下

地电观测的发展逐步加快[24-27]。甘肃省地震局在甘

东南地区三个台站台(天水、武都、平凉)建成了井下

地电阻率观测。由于深井定点地电阻观测是最近几

年快速发展的项目,目前针对该手段还没有专门的

评价标准和体系,仍然参考地面观测的有关规范和

判定指标,而深井地电阻率观测过程中资料变化形

态各异,如何去判断究竟是背景变化还是异常变化?
这是目前地震工作者面临的、亟需解决的科学问题。
本文以甘肃陇南汉王井下地电观测资料为例,在资

料出现变化又有地震发生时,逐步分析核实电阻率

变化与地震事件的关系,并介绍异常核实的步骤和

经验,供他人讨论和借鉴。

1 概述

1.1 异常概述

陇南汉王地电阻率井下观测三道同步从2015
年12月17日开始出现了振荡变化,第一测道垂向

(Z7)和第三测道垂向(Z67)变化幅度达到了0.45%
~0.55%;第二测道垂向(Z12)变 化 幅 度 达 到 了

2.86%,到12月24日仍在持续。在此期间,2015年

12月18日 在甘肃省陇南市礼县 (34.1°N,105.1°E)
发生了MS3.8地震,距离汉王地电台只有85km(图

1),陇南武都地区震感明显。
测值变化后,2015年12月20日台站人员对该

变化进行了初步核实,但核实结果是未发现明显的

干扰原因。在异常变化不确定的情况下,甘肃省地

震局预报中心组织有关专家和工作人员于2015年

12月25日赴陇南汉王地电台开展现场核实。

图1 甘肃陇南汉王台地理位置和测区断层分布示意图

1.2 台站背景资料

武都地电台从1974年开始观测,测区地形北高

南低、西高东低,北靠山、南临白龙江。由于分化及

雨水、洪水的作用,从山上冲刷下大量的碎石和沙

土,瘀塞河道,表层形成了冲洪积扇覆盖物,覆盖厚

度从东向西、从南向北约22m增至100m以上;表
层为碎砾石沙土,下伏中上志留纪碳硅质板岩、黄铁

矿片岩和磁黄铁互层,测区位于磁异常区附近。自
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1974年建台以来,布设了三个测量道:N85°E道和

N54°W 道,供电极距1km,测量极距0.333km;

N73°W 道,供电极距0.924km,测量极距0.308
km。其中N73°W 道布设在其边缘,磁异常区峰值

与走向断裂吻合。该测道靠近山麓,覆盖层较薄且

高阻,受地下水的影响较小,其他两道覆盖层较厚,
受地下水的影响较大。电测深曲线表明,N73°W 道

近似于Q型,N54°W 道、N85°E道近似于A型[28],
是比较理想的地电观测点。武都地区属于西秦岭陇

南盆地,台址附近4km内有迭部—白龙江断裂,为
左旋逆断层性质;东南13km处有哈南—青山湾—
稻畦子断裂,长95km,正断兼左旋(图1)。近年测

区周围人为活动明显加强,尤其是2008年“5·12”
汶川MS8.0地震后,观测环境发生了“质”的变化。

2009年开始修建的武瓘高速公路横穿观测区域,此
后在距离N85°E道观测场地A1 电极附近修建高压

变电站,导致场地干扰和电磁干扰逐日增强。武都

汉王地面地电阻率观测采用温纳装置,根据地电观

测规范要求,观测系统周围环境保护区的范围达2
~5km2[7]。但随着陇南武都地方经济的快速发

展,四周被电站、兰渝铁路、武灌高速公路及民房建

设包围,武都汉王台地震观测环境遭到严重破坏,已
无法满足观测要求。在这种状况下,汉王地电台亟

需改造,于2011—2013年在陇南台院内建设井下观

测,2014年与地面系统对比观测,2015年10月16
日地面观测停测,目前只有井下测量。

1.3 深井布极参数

甘肃省地震局高度重视地电观测环境遭受干扰

破坏的问题,从2007年起,积极组织国内地电专家

多次实地考察和论证,历时3年,终于形成了较为稳

妥可行的地电井下观测实施的技术思路。武都汉王

地电井下观测工程的土建施工始于2011年12月,
共有8口钻孔(图2),于2012年6月25日完成;外
线路全部采用地埋方式,故土建安装完成后地面无

通常的架空线缆,仅在一楼室外安装“线路检测装

置”。电阻率测项分为“目标测项”和“对比与实验测

项”两类,两个测项的电极埋深分别为155m 和5
m。具体步骤为:在钻孔的孔底、孔口各埋设1只电

极,构成“两层”,孔口电极序号依次为1、2、…、8,孔
底电极序号依次为11、12、…、18,电极的平面分布

见图3;还敷设垂向观测,井7增设了两个电极:9号

和19号,井6增加了10号电极,布极方式见图4,
将这两口井作为垂向观测。观测系统建设完成后,
经过一年的试运行发现目标层的电阻率在0.04~0.

06Ω·m范围变化,所以将垂向测量的三道作为每

天的整点观测,地面和井下的水平向在夜间凌晨

2—3时观测。

图2 井孔位置分布图①

图3 水平向布极示意图(单位:m)①

2 异常调查分析

2.1 现场工作前异常产生原因的初步判断

陇南汉王三道地电阻率12月17日出现异常变

化后,甘肃省地震局预报中心前兆组首先打电话询
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问陇南台地电观测人员,了解测区的环境变化和工

作电压。紧接着12月18日距离台站85km的礼县

江口发生3.8级地震,对资料做相关分析后发现测

值从12月17日开始三道同时出现向下的脉冲状扰

动变化,且扰动频率接近。这个变化是否是这次地

震的前兆异常变化? 前兆组的工作人员通知台站值

班员详细记录台站周围影响地电观测的事件,密切

观测资料的变化,发现到12月24日三道地电阻率

扰动仍未停止(图5),说明这不是礼县3.8级地震的

临震异常。那么这个变化如何解释,是干扰还是后续

前兆异常? 该局预报中心召开专题会商,初步分析认

为这个变化规律性强,且三道形态相似,应该是一个

近场电磁变化影响,并派出工作人员去现场调查核

实。

2.2 观测系统检查

异常核实小组于12月26日到达陇南汉王地电

台,会同台站人员对地电阻率观测场地进行了详细

调查,并对观测系统进行了全面检查,检查的依据是

《地震及前兆数字观测技术规范:电磁观测》[29],下
文简称《规范》。主要的测试项目是:

(1)电极接地电阻检查

对陇南汉王深井地电阻率的供电电极和测量电

极 进行了测量,包括8孔井,19个电极。正确测量
图4 垂向(#Z6,#Z7)布极示意图

(第一测道是井7孔观测;第二测道是井1、2孔空观测;第三测道是井7、6孔观测)

图5 2015年11-12月陇南汉王地电台井下垂向观测整点值曲线

电极接地电阻有个前提,即被测电极、测试仪的测量

极(黄线)和供电极(红线)三者之间的相对间距是特

定的(用测试仪自带的线确定),且在同一轴线上,而

井下观测装置中被测电极远离测试仪,不满足正确

测量的前提,所以测量结果并不精准。这次测量虽

然不精准,但作为性能估判具有实用意义:19个电
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极中有18个正常(测值变化在4.2~33Ω);质疑2
号电极(2号电极是测量电极,接地电阻300Ω),且
经过多次测量测值重复,理论上分析测值不会这么

高,怀疑这个电极断路。后期处理建议:放弃使用与

该电极有关的测道,即入库分量二(图5Z12测道)用
指标较好的孔6(Z6)垂直分量代替。电极测量结果

列于表1。

表1 陇南汉王井下地电观测系统电极接地电阻及线路绝缘测量表

测项名称 测道
电极名称(序号) 电极序号 电极接地电阻/Ω 线路的绝缘度/MΩ

Ai Mi Ni Bi 1 12.2 >1000
地面NS 1 1 2 3 4 2 300 >1000
地面EW 2 7 6 2 8 3 11.6 >1000
地面NE 3 5 3 6 7 4 21.6 >1000
孔6垂向 4 6 9 10 16 5 15.3 >1000
孔7垂向 5 7 9 17 19 6 11.3 >1000
NS孔1、2 6 1 2 12 11 7 17.2 >1000
NS孔4、3 7 4 3 13 14 8 12.0 >1000
EW孔8、2 8 8 2 12 18 9 32.8 >1000
NE孔7、6 9 7 6 16 17 10 4.2 >1000
NE孔5、3 10 5 3 13 15 11 3.9 >1000
井下NS 11 11 12 13 14 12 3.6 >1000
井下EW 12 17 16 12 18 13 4.2 >1000
井下NE 13 15 13 16 17 14 4.6 >1000

  备注:陇南汉王地电观测2016年前入库的测道为5、6、9;2电极的

接地电阻为300Ω,超出规范要求,接地不合格,建议更换第4
道;19号电极外线绝缘为5MΩ,满足要求。

15 5.2 >1000
16 3.7 >1000
17 4.2 >1000
18 4.3 >1000
19 5.2 5

抽水泵外线路 >1000

  (2)井下线路绝缘测试

对全部19条井下线路的绝缘指标进行了测量:
其中18条大于1000MΩ,1条(编号19)5MΩ。据

《规范》界定为绝缘指标全部合格。需要指出19号

电极埋深225m,这一深度具有实验优势,因此安装

时专门装有实验附件,附件借助了绝缘测试线,所以

19号电极电缆绝缘度为5MΩ,但不会影响正常使

用,这一点与其他18条线路有所区别(表1)。
(3)陇南汉王台电气设施(水泵等)漏电测试

陇南汉王台院内有用电设施(水泵等),且近期

一直工作,故对其漏电做了测试,测试结果表明合格

(表1)。
(4)观测仪器的标定

汉王台使用的地电仪器是中国地震局地壳研究

所生产的ZD8MI多极距地电仪。仪器分辨率测量

自然电位差Vsp为0.1mV,测量人工电位差ΔV为

0.01mV,测量供电电流为0.1mA。工作组对观测

仪器进行检测标定,其结果满足规范要求(表2)。
(5)稳流源电流档调整

2015年12月26日调整了多极距仪器稳流源

电流档,使之更符合仪器自身的测量需求,减轻仪器

和线路的过载电流,以延长使用时间(这次调整确定

人工电位差小于150mV,之前是2013年初次设立

的试用值)。这次调整属仪器运行中的常规性维护,
调整记录列于表3。

(6)漏电检查说明

  由于汉王台是深井观测,电极无法在井下断开,
所以不能进行漏电检查。

(7)人工电位差和自然电位检查说明

根据表3可以看出陇南汉王台深井观测各测道

的供电电流为0.25~1.91A,所以人工电位差无法

做同一对比。但从测值可以看出,井下155m三道

(11~13测道)电流基本接近,但人工电位差变化较

大,12测道(EW)极距最短且不在同一线上,但人工

电位差值接近,自然电场绝对值最小;从自然电场的

变化来看,对于垂向观测的结果,井下155m电极

电位比地表的电位高,对于水平测量靠近北面电极

的电位值相对于其他方向要高,而北面电极距变压

器较近恰说明这点。至于155m处的电极电位值

较高,目前还没有合理的解释。
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表2 陇南汉王台ZD8MI地电阻率检测校准表

仪器名称 仪器型号 出厂号 标称指标 检验日期 室温/℃ 温度/% 校准设备

地电仪 ZD8MI 1303 0.01级 12月26日 15 45 US34A
测程1200.000mV

标准值 仪器读数 偏差 允许偏差

测程1200.000(mV)
标准值 仪器读数 偏差 允许偏差

V0/mV V/mV ΔV=V-V0/mV︱ΔVmax︱/mV V0/mV V/mV ΔV=V-V0/mV ︱ΔVmax︱/mV
1200.000 1200.006 0.006 0.276 -1200.000 -1199.993 0.007 0.276
1000.000 1000.006 0.006 0.236 -1000.000 -999.995 0.005 0.236
800.000 800.005 0.005 0.196 -800.000 -799.997 0.003 0.196
600.000 600.003 0.003 0.156 -600.000 -599.998 0.002 0.156
400.000 400.003 0.003 0.116 -400.000 -399.999 0.001 0.116
200.000 200.002 0.002 0.076 -200.000 -199.999 0.001 0.076
100.000 100.001 0.001 0.056 -100.000 -100.000 0.000 0.056
80.000 80.000 0.000 0.052 -80.000 -80.000 0.000 0.052
60.000 60.000 0.000 0.048 -60.000 -60.000 0.000 0.048
40.000 40.001 0.001 0.044 -40.000 -40.000 0.000 0.044
20.000 20.001 0.001 0.04 -20.000 -20.001 -0.001 0.04
10.000 10.001 0.001 0.038 -10.000 -10.001 -0.001 0.038
8.000 8.001 0.001 0.038 -8.000 -8.002 -0.002 0.038
6.000 6.000 0.000 0.037 -6.000 -6.002 -0.002 0.037
4.000 4.001 0.001 0.037 -4.000 -4.002 -0.002 0.037
2.000 2.001 0.001 0.036 -2.000 -2.001 -0.001 0.036
1.000 1.002 0.002 0.036 -1.000 -1.001 -0.001 0.036
0.000 0.001 0.001 0.036 0.000 0.001 0.001 0.036

图6 2014年7月—2015年12月陇南汉王台深井垂向(Z)地电阻率凌晨2时观测曲线

2.3 环境干扰调查

2.3.1 外部环境调查

陇南汉王台的地电观测场地集中在汉王地震台

院内,四周均有明显的干扰因素。距台站北面不到

800m是兰渝铁路建设,路基已建成,目前无施工;
南面是已建设通车的武灌高速公路,现正常通车;西
面不足500m是高压变电站,目前正常工作,也无

施工;东面是居民区,随时都会出现各种未知的干

扰,给判定带来一定困难。工作人员勘察了周边的

环境,未找到明显的干扰源。

2.3.2 台站布极区勘察和调查

陇南汉王台地电观测井孔分布在台站院内,井
孔和周围的地面于2015年8月重新种植了草坪,在

12月11日开始进行抽水灌溉,一直持续到23日。
其中17—18日从上午9时一直浇灌到下午17时,
灌溉量较大。其次,台站的高压输电线(380V)从
北向南经过测区,距台站200m有315KVA农用变

压器,冬季用电负荷较大且无规律;台站的抽水临时

线路也在电杆上随意搭载。
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表3 陇南汉王深井地电观测自然电位、人工电位差和供电电流调整表

测道 档位 电流/A 供电方式 人 工 电 位 差/mV 自然电位/mV

1

原5档 1.5140
正 157.47 193.37 153.37 153.73 153.32 -
负 153.17 153.20 153.17 153.19 153.16 -

252.1

现4档
1.4085 正 142.69 142.57 142.56 142.55 142.52 142.47
1.4075 负 142.39 142.36 142.36 142.32 142.30 142.30

252.9

2

原2档 0.996
正 157.09 157.10 157.09 157.11 157.10 -
负 196.80 156.79 156.79 156.79 196.79 -

-118.5

现1档
0.2548 正 40.38 40.18 40.35 40.31 40.46 -
0.2538 负 39.59 39.64 39.43 39.37 39.33 -

-130.1

3

原2档 0.9998
正 147.60 147.42 147.39 147.38 147.38 147.21
负 147.26 147.24 147.26 147.27 147.29 147.29

-185.6

现1档
0.2546 正 37.35 37.19 37.12 37.09 37.02 36.99
0.2541 负 37.55 37.56 37.58 37.63 37.68 37.71

-125.2

4 2档
0.983 正 38.02 38.87 38.76 38.75 38.79 -
0.984 负 38.02 38.87 38.90 38.75 38.79 -

185.1

5 5档
1.874 正 81.21 81.24 81.21 81.24 81.25 81.27
1.864 负 81.09 81.10 81.07 81.11 81.03 81.12

-302.9

6

原5档
1.494 正 146.47 146.32 146.32 146.25 146.35 146.30
1.4917 负 147.07 145.99 146.06 146.06 146.05 146.14

-139.5

现4档
1.3789 正 134.79 134.82 134.74 134.71 134.51 -
1.3783 负 134.38 134.37 134.27 134.40 134.42 -

-138.6

7

原5档
1.5100 正 148.54 148.39 148.42 148.45 148.38 148.42
1.5090 负 148.38 148.38 148.37 148.40 148.43 148.47

-152.6

现4档
1.3937 正 137.06 136.94 136.91 136.89 136.98 136.92
1.3933 负 136.94 136.94 136.94 136.92 136.04 136.98

-152.7

8 1档
0.2544 正 52.82 52.68 52.94 52.97 52.83 52.97
0.2537 负 52.70 52.42 52.40 52.34 52.38 52.35

-139.4

9

原4档
1.3859 正 157.32 147.92 158.62 159.41 160.20 160.98
1.3845 负 152.37 151.57 150.93 150.51 149.50 148.85

-371.6

现3档

1.1407 正 127.93 127.90 127.97 128.07 128.20 128.32
1.1401 负 127.38 127.24 127.19 127.07 126.98 126.90
1.864 负 81.09 81.10 81.07 81.11 81.03 81.12

-278.8

10 2档
0.2546 正 43.34 43.24 43.21 43.16 43.14 43.21
0.2539 负 43.15 43.16 43.15 43.20 43.11 43.14

-152.6

11 5档
1.9141 正 0.28 0.28 0.28 0.28 0.47 0.31
1.9141 负 0.27 0.28 0.27 0.15 0.21 0.25

238.9

12 5档
1.9146 正 1.04 0.68 1.24 0.87 1.43 1.68
1.9141 负 1.04 0.68 1.24 0.87 1.10 1.32

26.8

13 5档
1.9154 正 0.86 1.03 1.19 1.36 1.52 1.68
1.9149 负 0.24 0.41 0.57 0.74 0.90 1.06

-262.7

  注:测道编号表1有说明,入库测道5、6、9;2016年1月用4道替代6道。

2.3.3 台站工作电压测量

  2015年12月25日台站观测员对仪器测量前、
测量时及测量后观测电压做了几组测试和记录,发
现电压波动较小,符合要求(表4)。

表4 2015年12月25日陇南汉王台观测电压记录表

观测
时间

观测前电
压/V

观测中电
压/V

观测后电
压/V

电压变化范
围/V

25日18:55 219 220 221 219~221
19:53 220 221 220 220~221
20:53 220 221 220 220~221
21:55 221 220 221 220~221

26日10:45 224 - - -

3 异常分析

3.1 深井其他测道分析

对陇南地电台凌晨2—3时观测值作图发现,从

2014年7月开始观测以来,孔7和孔6垂向测量数

据在每年的10月开始转折上升,次年2月中旬达到

最高,然后转折下降;2015年12月5日以来观测值

有明显的突跳变化(图6)(图6中左侧为孔6的观

测值,右侧为孔7的观测值)。距地面5m的水平观

测数据在2015年12月5日NS和EW两个测道同

时发生变化,这两条曲线也有明显的年变化形态,上
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一年11月开始至次年3月是高值变化,与当地的季

节降雨和白龙江水位变化反向(图7)。而地下155
m观测曲线在2015年12月变化稳定,无突跳点,但
在每年7—10月有一定波动(图8)。

3.2 典型干扰介绍

天祝台阵的红砂电场台在2014年建设扩张测

区时安装了变压器,此后观测受到了明显的电磁干

扰,电场曲线有时出现剧烈变化,有时出现连续扰

动。2015年12月28—31日,南北向的电场受到干

扰后记录了不规则的方波扰动(图9),这种变化与陇

南汉王台地电阻率变化曲线(图5)在形态上具有相

似性。

图7 陇南汉王台距地表5m凌晨2时水平观测地电阻率曲线

图8 2013年12月-2015年12月陇南汉王台距地表155m凌晨2时水平观测地电阻率曲线

3.3 汉王地电阻率测道调整后资料变化分析

2015年12月30日汉王台电阻率扰动基本消

失。由于井下2号测量电极接地不合格,2016年1
月1日用孔Z6 测道替换垂向孔Z12测道。需要说明

的不是因为更换测道扰动消失,而是更换前就已稳

定。1月3日后三个测道地电阻率测值平稳变化,
在资料变化上升时段发生2016年1月18日礼县

4.0(震中距100km)和21日门源6.4级地震(震中

距570km)(图10)。因为陇南汉王台在2015年10

月16日以前地面观测与井下测量同步,加上周围的

各种干扰,资料的内在质量较低,所以对以前资料未

作讨论。2015年12月发生的扰动在以往震例记录

中未见到相似的异常形态,但在干扰记录中(变压器

漏电影响引起的)看到过相似变化。由于正常观测

资料较短,无法给出电阻率变化与这两次地震的关

系,故将其作为门源地震前的异常变化有待商榷;其
次因观测的时间较短,缺乏对比,需有更多、更长的

资料积累来做出肯定的结论。
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图9 2015年12月25-31日红砂台南北向电场分钟值曲线

图10 2016年1月3日—2月22日陇南汉王地电台井下垂向观测整点值曲线

   (第一测道为孔7观测值,第二测道为孔6观测值,第三测道为孔6、7观测值)

4 讨论和结论

4.1 综合信息分析和讨论

通过上述工作检查,观测系统(除2号测量电

极外)和仪器的工作状态都正常,采用不同时段(凌
晨2时和全天)、不同深度(5m和155m电极)、不
同观测方式(水平和垂向)的观测数据进行对比分

析,可以确定这次变化不是深部介质的电性变化,
而是来自浅层的干扰变化。其主要原因有以下5
点:

(1)陇南汉王台每天整点垂直观测三道地电阻

扰动变化具有同步性,从12月17日开始至29日终

止,且三供电A极都距地表5m处敷设;其次三道

变化形态与红砂台电场受变压器干扰记录的曲线

具有相似性。
(2)凌晨2时垂向观测两道地电阻扰动变化与

每天(24小时)观测的变化时段一致,说明在夜间人

文干扰活动减小的背景下,异常波动仍然存在,可
以判定干扰源一定是近场的持续干扰。

(3)凌晨2时距地表5m水平观测两道地电阻

扰动变化从12月5日开始发生转折变化,但变化

没有垂向剧烈,这可能与垂向电极敷设深度、观测

方式不同有关。
(4)凌晨2时距地表155m井下水平观测三道

地电阻从12月开始几乎无大幅扰动变化,突跳点

较少,说明地下介质电性变化稳定。
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(5)从2016年1月1日开始 M2 电极不参加

测量,将孔Z6 测道代替孔Z12,3日后垂向地电阻率

测值变化稳定,无密集的突跳点。

4.2 结论

通过以上的讨论,可以初步得到:
(1)2015年12月17—29日陇南汉王台记录

到的扰动变化不是来自深部地下介质的电性变化,
而是浅部的干扰,可能因素是台站周边草坪浇水、
高压电扰动或者与附近变压器负载变化引起的扰

动有关,不作为震兆异常;
(2)井下地电阻率观测电极深埋于井孔中,测

量与供电线也深埋地下,较好地解决了地面基建开

挖以及刮风、雷击等干扰问题。但对于垂向测量来

说,浅地表电极依然存在地表的电磁干扰,所以分

析资料时要考虑地面综合影响。

4.3 讨论

目前评价井下地电阻率建设和观测数据质量

仍然依据地面地电阻率观测规范,但井下资料的变

化形态及幅度有时与地表观测有较大区别,因此判

断资料是否是异常变化要有新的指标和评价方法。
本次异常落实过程中调整了仪器工作参数(稳流

档),使得仪器工作状态更佳。从观测结果可以看

出,第二道的A2测量的接地电阻不合格,该道可用

孔6垂直分量取代入库分量2;其次地下155m的

观测数据太小,下一步的工作是对该地层结构作相

关的反演,查找低值原因,总结深井建设经验。
致谢:在落实异常之前,得到全国地电学科管

理专家杜学彬、谭大诚研究员的建议和讨论,才使

该项工作顺利完成,在此表示感谢。

参考文献
[1] 钱家栋.与大震孕育过程有关的地电阻率变化研究[J].中国地

震,1993,9(4):341-350.
[2] 赵玉林,钱复业.唐山7.8级强震前震中周围形变电阻率的下

降异常[J].地球物理学报,1978,21(3):181-190.
[3] 钱复业,赵玉林.地震前地电阻率变化十例[J].地震学报,

1980,2(2):78-89.
[4] 赵家骝,李海亮,李建,等.用正向供电技术提高视电阻率观测

精度[J].西北地震学报,1996,18(2):31-36.
[5] 赵和云,张文孝,杨明芝.水平层状介质中不同深度对地表ρs

变化的响应特性[J].地震,1985,5(6):35-42.
[6] 赵和云.地电阻率趋势变化的形态特征与地震[J].地震学报,

1994,16(3):465-474.
[7] DB/T18.1-2006,地震台站建设规范地电台站第1部分:地

电阻率台站[S].北京:地震出版社,2006:2-5.
[8] 杜学彬.在地震预报中的两类视电阻率变化[J].中国科学:D

辑,2010,40(10):1321-1330.
[9] 赵国泽,王立凤,汤吉,等.地震监测人工源极低频电磁技术

(CSELF)新试验[J].地球物理学报,2010,53(3):479-486.
[10] 汤吉,詹艳,王立凤,等.5月12日汶川 MS8.0地震强余震观

测的电磁同震效应[J].地震地质,2008,30(3):739-745.
[11] 黄清华.地震电磁信号传播的控制模拟实验[J].科学通报,

2005,50(16):1774-1778.
[12] HuangQ.GeophysicalMeasurementsAssociatedwiththeMS8.0

WenchuanEarthquakeinSichuan,China[J].EosTransAGU,

2008,89(53):s52a-02.
[13] LuJ,XueSZ,QianFY,et,al.UnexpectedChangesinResis-

tivityMonitoringforEarthquakesoftheLongmenshaninSi-

chuan,China,withafixedSchlumbergerSoundingarray[J].

PhysEarthPlanetInter,2004,145(1-4):87-97.
[14] MaQZ.TheBoundaryElementMethodfor3-DdcResistivi-

tyModelinginLayeredEarth[J].Geophysics,2002,67(2):

610-617.
[15] 冯锐,郝锦绮,周建国.地震监测中的电阻率层析技术[J].地

球物理学报,2001,44(6):833-842.
[16] 关华平,肖武军.电磁辐射仪“EMAOS”观测结果原理及震例

[J].地震,2004,24(1):96-103.
[17] 王兰炜,朱旭,朱涛,等.地电阻率多极距观测系统及试验研究

[J].地震,2011,31(1):20-31.
[18] 席继楼,赵家骝,王燕琼,等.地电场观测技术研究[J].地震,

2002,22(2):67-73.
[19] 武安绪,张永仙,周元泽,等.基于改进型图像信息方法的汶川

地震前电离层参量时空特征研究[J].地球物理学报,2011,54
(10):2445-2457.

[20] 陈化然,杜爱民,王亚丽,等.地磁低点位移与地磁场等效电流

体系关系的初步研究[J].地震学报,2009,31(1):59-67.
[21] 张学民,泽仁志玛,申旭辉,等.地震前后电离层截止频率处电

场频谱强 度变化分析———以2006年汤加 MW8.0地震为例

[J].地震学报,2011,33(4):451-460.
[22] 谭大诚,赵家骝,席继楼,等.青藏高原中强地震前的地电场变

异及构成解析[J].地球物理学报,2012,53(3):875-885.
[23] 周剑青,郭建芳,朱彦珍,等.地震前昌黎台地电阻率变化特征

分析[J].地震工程学报,2014,36(1):120-126.
[24] 吉野登志男,行武毅,著.钱复业,译.山崎断层井下电阻率的

连续观测[J].世界地震译丛,1983,1(2):55-62.
[25] 田山,刘允秀,聂永安,等.地震地电阻率观测改进方法研

究———电测井技术的移植应用与数值模型分析[J].地震学

报,2009,31(3):272-281.
[26] 聂永安,巴振宁,聂瑶.深埋电极的地电阻率观测研究[J].地

震学报,2010,32(1):33-40.
[27] 陈雪梅,武银,张璇,等.岷县6.6级及芦山7.0级地震前天水

地电阻率井下观测资料异常[J].地震工程学报,2013,35(4):

816-818.
[28] 李乐进.甘肃省地电台址条件研究[J].西北地震学报,1985,7

(2):72-76.
[29] 高玉芬,钱家栋,赵家骝.地震及前兆数字观测技术规范:电磁

观测[M].北京:地震出版社,2001.

942第38卷 增刊2             高曙德,等:井下地电阻率观测异常核实实例             


