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河北昌黎台多极距观测数据和地下结构分析①
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摘要:利用河北昌黎台近一年的多极距观测数据,分析各个测道的年变特征,发现随观测极距的增大,
各测道年变特征也不尽相同,体现了降雨对年变低点相位的影响随地层深度增加而滞后的特点。同

时将多极距观测值与理论值进行对比分析,发现观测误差均小于1,上两层误差略大于下三层。结合

该台站最新打井资料,利用电测深数据反演,得到昌黎台新的电性结构模型:h1=2.6m、ρ1=36.0Ω·

m;h2=14.4m、ρ2=528.6Ω·m;h3=75.8m、ρ3=38.5Ω·m;h4=∞、ρ4=817.0Ω·m,与历史文献略

有差别。
关键词:地电阻率多极距观测;年变动态特征;地下结构层反演;昌黎台

中图分类号:P315.75    文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2016)增刊2-0190-07
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2016.Supp.2.0190

MultiseparationArrayEarthResistivityObservationDataandthe
UndergroundStructureoftheChangliStation

GUOJian-fang1,ZHOUJian-qing1,TONGXin1,WANGJing-jing2,ZHANGSi-yuan1
(1.QinhuangdaoSeismicStation,EarthquakeAdministrationofHebeiProvince,Qinhuangdao066100,Hebei,China;

2.PanjinSeismicStation,EarthquakeAdministrationofLiaoningProvince,Panjin124010,Liaoning,China)

Abstract:UsingmultiseparationapparentresistivityobservationdataobtainedfromtheChanglistationin
therecentyear,theannualvariationcharacteristicsofeachobservationchannelisanalyzed.Weobserve
thatwhendistancebetweentheobservationchannelsincreases,theannualvariationcharacteristicsdiffer.
Theobserveddataiscomparedwiththetheoreticalvalue,andtheerrorislessthanone;theerrorofthe
firstandthesecondlayerislargerthanthatofthesubsequentlayers.Finally,wecombinetheinversion
observationdatawiththelatestdrillingdatafromtheChanglistationtodevelopanewelectricalstructure
model.
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0 引言

目前我国用于地震前兆监测的地电阻率观测系

统大部分都是单一极距的,该方法在实际观测中普遍

存在地电阻率季节性变化的现象,这种变化与地震异

常变化一起叠加在观测值中,给地震异常的识别和判

定带来了一定困难[1]。另外其综合反映的是地壳某

个深度至地表(单一地层)的视电阻率随时间的变化,

不能区分所观测到的视电阻率变化主要来自于哪些

深度层的贡献,更无法知道这些深度层各自对观测到

的视电阻率的贡献[2]。而解决这一问题的有效途径

就是进行地电阻率的多极距观测,我国地震研究者早

在20世纪80年代中期就提出了地震电阻率多极距

观测的思路[3]。

由地电阻率多极距观测发现的各类变化特征内
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容丰富。1968年金安忠[4]在北京马各庄地电台进行

了野外实验,用3种不同极距的四极对称装置观测地

电阻率随时间的变化,认为对固定参数的“变化电性

剖面”,年变幅将随观测极距的增加而减小,在观测极

距较大时,年变幅将接近于零。1984年底至1985年,
兰州地震研究所与四川省地震局合作在四川省郫县

地电台进行了多极距试验观测,并利用水平层状介质

模型及其响应系数理论进行了数据反演计算。试验

结果表明,通过多极距观测资料的反演,可以得到等

效的各层介质的电阻率随时间的变化,从而把表层季

节性变化影响从实测曲线中检测出来,获得探测范围

内深层介质电阻率的平稳变化过程[5]。2006年开

始,赵家骝等[6]在南京市江宁地震台进行了5个不同

长度极距的试验观测,试验结果表明地电阻率多极距

观测与单一极距观测相比,在区分观测对象内部不同

性质变化,特别是识别表层干扰影响方面大大前进了

一步,能够定量识别表层非震干扰,为提取与地震有

关的前兆信息提供了重要技术手段。王兰炜等[1-2]利

用最新研制的ZD8MI多极距观测仪在山丹台的观测

试验不仅又一次论证了上述结果,而且发现利用多极

距观测数据和适当的反演方法便可获得台站的初始

电性结构模型和最佳电性结构模型,填补了前人研究

的空白。
总之,通过多极距观测可达到两个目的:第一,一

定程度上消除目前的单一极距电阻率观测受浅层环

境干扰的问题,识别、减小或消除年变化现象对地电

阻率观测的影响;第二,对于较简单的电性结构,比如

水平层状介质,可以通过对多极距观测资料的反演得

到地下介质的分层电性结构,以期获得地下各层介质

电阻率的变化信息,从而揭示发生于地球内部的物理

过程[3,7-8]。
虽然多极距观测系统优势明显,但大多数台站目

前还停留在单一极距观测模式,实现多极距观测的完

全自动化并非易事。通过人机结合的半自动化操作

可降低研究成本,达到研究的目的。2015年河北省

昌黎台安装了多极距观测装置,结合自身观测条件,
采用新老装置结合的方式,利用ZD8B观测仪采集了

近1年的数据。该实验以反演分析年变特征为主,不
仅要进行地电阻率多极距观测,同时也要观测测区内

浅水位变化情况,以达到研究各层真电阻率年变和浅

水位相关性的目的。本文利用现有观测数据对数据

变化动态和地下结构模型做初步分析,研究结果将对

昌黎台地电阻率观测背景有一个重新认识。

1 台站概况

昌黎地震台位于首都圈东部的环渤海地区,位靠

燕山山前冲积平原,属华北地台燕山沉降段东段。该

台东临渤海,西接唐山老震区,距1976年唐山MS7.8
地震震中70km。该台东约110km为郯庐断裂带渤

海段,NE走向的宁河—昌黎深断裂位于测区东5km
附近,西侧约20km和65km处为 NW 走向的滦

县—乐亭断裂和NE走向的唐山断裂(图1),是河北

省地震前兆台网东部唯一一个观测数据连续、可靠的

地电台站,拥有地电阻率、地电场、地磁和电磁波四种

观测手段。

图1 昌黎台及周边断层分布图

该台第四系覆盖层厚70m,含水层发育,总厚度

20~30m,基岩风化厚度8m,主要开采20m和30
m的含水层,含水层岩性为粗砂和中砂。下伏基岩为

燕山期花岗岩,电性条件属两层电性断面。上覆第四

系为低阻层,ρ2大约在几~几百Ω·m,下伏基岩为高

阻层,ρ2大约在几千~数万Ω·m。台址勘察时得到

该台地下有4个电性结构层,分别是:第一层h1=6
m,ρ1=45Ω·m;第二层h2=24m,ρ2=90Ω·m;第
三层h3=85m,ρ3=55Ω·m;第四层h4=∞,ρ4=1
300Ω·m[9,11]。其中第一层至第三层属于第四系覆

盖层,第四层属基岩层。由于下面是高阻层,所以地

电阻率观测主要受浅层电性层的影响较大。
昌黎台地电阻率观测资料映震效果较好,在

1975年海城 MS7.3和1976年唐山 MS7.8大震中观

测到了原始数据突出的地电阻率异常[10],震中距分

别为340km和70km。两次震前均无正常年变特

征,唐山强震后地电阻率年变形态基本恢复正常。

1998年冯锐等[11]利用电阻率层析分析技术在昌黎台
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做实验观测,于4月14日ML5.0和ML4.4两次唐山

地震前6天左右记录到了明显异常变化,表现为图像

反差加大、高低阻区集中分布的有序性特征,震后该

特征消失。该实验的反演结果为探索中等地震前兆

异常奠定了实验基础。

2 观测系统介绍

台站原有观测系统布设见图2(a),其中:ABNS=
1000m,MNNS=250m;ABEW=1000m,MNEW=
200m。新架设的多极距观测系统布设见图2(b),布
设方案和计算方法已经在文献[12]中介绍:当供电极

距不大于1000m时,第4层的响应系数小于20%;
第三层响应系数最高值在AB =300~400m,其贡

献可以达到70%,因此在设计观测极距时最主要是

要顾及到第3层的贡献;第2层响应系数最高值在

AB=100m左右,最高贡献率60%,在电测深曲线上

的点位表示如图3所示。因电极点位较多,图2(b)中
只标注了供电极距对的埋设位置,测量极距对未标

注,同一测向的相同颜色点位代表供电极距对A、B
两点。NS向:(1)AB=30m,MN=6m;(2)AB=
125m,MN=30m;(3)AB=400m,MN=80m;(4)

AB=500m,MN=125m;(5)AB=1000m,MN=
250m。EW向:(1)AB=30m,MN=6m ;(2)AB
=125m,MN=30m;(3)AB=300m,MN=80m;
(4)AB=400m,MN=125m;(5)AB=1000m,MN
=200m。其中,2个测向1000m的极距布设利用原

有装置,电极为90cm×90cm的铅板,埋深2.5m;新
装置所有线路引到原有电杆架空布设,供电和测量极

距对选取了工业用高纯度不锈钢管,长80cm,厚3
mm,地下埋深1.5m。由于观测环境所限,1000m
的布线中心点“O”不重合于新装置中心点。新老装

置观测仪器分别为ZD8B和ZD8M地电仪,二者的仪

器性能参数基本一致,其主要区别在于网络传输功能

的不同。
对于该台观测数据的稳定性,可以通过整理近

几年的月观测精度来反映。表1为2007—2015年的

观测统计结果(2013年前后要求保留精度不同),其中

前7年使用ZD8B仪进行观测。根据评比标准,要求

月精度<0.3%(2015年之前以此为标准),结果均符

合要求,与其他文献统计一致[13]。目前日常观测系

统各项指标稳定可靠,在全国评比中已经多次夺得前

三名的好成绩。良好的观测条件为本项目的研究奠

定了基础。

图2 昌黎台原有观测系统和新架设多极距

   观测系统布设图

图3 多极距观测供电极距AB 在电测深

   曲线上的位置图

3 实验观测数据分析

3.1 年变动态特征分析
观测试验的地电阻率、浅水位观测采集频次至少

6次/月,浅水位观测井采用台站院内48m(初始数

291                     地 震 工 程 学 报                 2016年



据)深的废旧吃水井。该井水位动态变化主要反映测

区浅水层的变化情况(测量水面距井口的距离),这也

是影响地电阻率观测的主要因素。其动态变化与昌

黎何家庄台的承压井动水位有不同之处(图4),何家

庄井位于昌黎地电台东10km,井深301.4m,地处地

热异常区,172~180m处岩石破碎,是该井的主要出

水段。研究区地下水类型为脉冲状裂隙水,补给区为

北部山区及北东向低山丘陵区,排泄上覆中粗砂夹砾

石含水层[15]。本质上承压井动水位是源头水头高度

和含水岩层压力变化的反映,不能表征地电阻率测区

下方岩层中含水量的变化。从微观机理分析,多数台

站地电阻率与地下水位年变化呈“镜像”特点,即“负
图4 2015年4月—2016年1月昌黎台测区浅

   水位与附近动水位变化曲线

表1 昌黎台地电阻率月精度统计表

年份 测向
测道

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2007
NS 0.04 0.04 0.06 0.08 0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05
EW 0.06 0.05 0.10 0.06 0.14 0.09 0.13 0.11 0.09 0.08 0.09 0.06

2008
NS 0.11 0.11 0.12 0.12 0.14 0.17 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11
EW 0.09 0.09 0.12 0.11 0.11 0.14 0.10 0.09 0.10 0.11 0.09 0.10

2009
NS 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.15 0.14 0.14 0.10 0.12 0.11 0.10
EW 0.09 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.14 0.15 0.11 0.13 0.11 0.12

2010
NS 0.10 0.11 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10
EW 0.11 0.13 0.14 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.13 0.11 0.11

2011
NS 0.12 0.12 0.13 0.18 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11
EW 0.11 0.10 0.12 0.17 0.15 0.15 0.16 0.15 0.13 0.12 0.12 0.12

2012
NS 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.17 0.16 0.13 0.12 0.14 0.13 0.11
EW 0.10 0.12 0.15 0.16 0.15 0.15 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12

2013
NS 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
EW 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2

2014
NS 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
EW 0.1 0.09 0.09 0.1 0.09 0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

2015
NS 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
EW 0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

相关”。测区下方潜水面水位的上升意味着表层含水

量的增加,从而引起表层电阻率的减小;反之,潜水水

位的下降意味着表层含水量的减小,从而引起表层电

阻率的增大。表层电阻率随潜水水位季节性的涨落

而发生季节性变化,是地电阻率年变化的基本原因,
也有部分台站的地电阻率与地下水位呈“正相关”,比
如四川成都台[16]。

  昌黎台属于“负相关”变化台站,如图5所示。
图5(a)搜集了2010—2012年地电阻率与昌黎地区降

雨量,二者负相关明显;图5(b)为多极距实验观测地

电阻率和地下水位同步情况,2015年浅水位距地面

埋深在12~16m,测值越大表示水位越低,反之水位

越高。10个测道中有9个测道准同步较好,为 “负相

关”变化,另外ABNS=125m的数据上半年变化畸

形,下半年趋势较稳定,怀疑是装置不稳定所致。
分析5种布极的数据变化,发现有3种特征:(1)

AB=30m的极距对与地下水位吻合最好(尤其是

EW测向)。据文献[12]分析,该极距的探测深度大

概在14m左右,此处是浅水位的埋深位置,受地表水

量影响也最大,因此对该道数据年变可做解释;(2)

AB=125m、300EW(400NS)m、400EW(500NS)m时,探
测深度分别为55m、81(85)m和85(88)m,地电阻

率变化极小值出现在8、9月份,较正常降雨时间滞后

2个月左右。年变形态类似正弦波型,但上半年测值

一般大于下半年,且随着极距增加而变化明显,说明

雨季过后深层比浅层富含了更多水量。这些水源可
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图5 昌黎台地电阻率与降雨量、浅水位负相关

   变化(2015-04—2016-01:虚线表示

   NS向,实线表示EW向)

能一部分来自上层渗漏,另外也可能有其他水系补

给,这可能是125m的供电极距测值大于300m、400
m、500m测值的因素之一。各道数据变化与电测深

曲线趋势基本一致;(3)AB=1000m的供电极距测

值变化简单,呈“V”型,上半年测值略小于下半年,但
相差不大。此时探测深度约96m,测值达170~190
Ω·m,说明基岩含水量可能大大降低。

3.2 地电阻率观测值和理论值对比分析

依据布设之初采用的初始电性结构模型[13]计算

地电阻率理论值,相关计算过程和方法见文献[3,

14]。计算结果和观测数据对比见表2。从表2可见,
各项观测误差均小于1,偏差最大的为最短极距AB
=30m,AB=125m的观测误差次之,剩余3个测道

均小于0.5,反映了越接近表层,影响因素越大。
表2 昌黎台多极距观测值与理论值对比

测向
布极/m

AB MN
地电阻率

观测值 理论值 误差

EW

1000 200 174.75 212.87 -0.18
400 125 65.46 97.71 -0.33
300 80 61.82 84.02 -0.26
125 30 92.21 74.61 0.24
30 6 16.30 59.77 -0.73

NS

1000 250 188.64 209.44 -0.10
500 125 102.70 116.37 -0.12
400 80 86.90 99.23 -0.12
125 30 115.30 74.61 0.55
30 6 18.81 59.77 -0.69

  对于以上数据变化特征,可以通过地层反演和打

井数据得到新的佐证。

3.3 地下结构的反演

利用IX1D电磁测深反演软件进行分层模型的

计算,分析过程主要利用最小二乘法和平滑模型。该

软件由美国INTERPEX公司研发,已有20多年的研

究历程。结合昌黎台电测深数据(图3)反演地下结

构模型,也许不同于历史研究者的方法,故反演结果

因人而略有差异。图6(a)为反演地层厚度,同时搜集

了2015年5月昌黎台院内打井留下的最新土层数据

[图6(b)]。新的结构模型参数见表3。该结果与文

献记载的初始电性结构模型[9,11]略有差别。
表3 昌黎台电性结构模型新参数

层数 岩性 地电阻率/(Ω·m) 厚度/m 埋深/m
第一层 黄土 36.0 2.6 2.6
第二层 细沙→粗砂 528.6 14.4 17.0

第三层
卵石→砂砾→
基岩风化层

38.5 75.8 92.8

第四层 花岗岩 817.0 ∞

  由此可知,上述5种布极的探测深度由浅至深分

别位于:细沙→粗砂层、砾石→层、风化(混合花岗岩)
层、风化(混合花岗岩)层和花岗岩层。

昌黎台地处河北平原带,根据地下水大区域研

究,该区域含水层自上而下划分为[18]:第一含水层组

底界面埋深40~60m,第二含水层组底界面埋深120
~170m,第三含水层组底界面埋深140~350m,第
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图6 昌黎台测区地下结构分层图

四含水层组底界面埋深350~500m。对本实验有影

响的水位层应该是第一层,也就是图6中第三层的中

部条带(45~68m)。但随着每年地下水的不断开采,
浅层和深层水位埋深均出现下降趋势[18-19]。相比

1959年来说,2003年山前平原大部分地区浅层地下

水位降幅达20~40m,部分地段高达60~70m;中部

平原也多在1~10m,部分地段则达10~15m;滨海

平原多在1~5m[20]。最新研究也表明,水位下降现

象一直在持续[21]。据30多年前历史文献记载[22],昌
黎地区主要开采20m、30m两个含水层,含水层岩性

为粗砂和中砂。对比表2,含水层应位于第三层,故
该层反演电阻率值偏低。但考虑到昌黎台测区地下

水位可能每年呈下降趋势,由此导致该层含水量减

少,上层电阻率有可能高于下层,而下层的风化层(混
合花岗岩)含水量变化未影响到电阻率的明显改变,
所以探测深度位于第三层的电阻率值表现大小差异,

300m和400m的极距测值偏低,主要水层可能位于

此处,即80~90m处。

4 结论

经分析,河北昌黎台地电阻率多极距观测数据变

化稳定可靠,在不同层位的变化信息能够反映测区地

层结构的真实情况。由浅至深,各层年变形态特征可

分成3种:
(1)AB=30m的极距对与地下水位吻合最好

(尤其EW测向),该探测深度与浅水位观测深度基本

一致。
(2)AB=125m、300EW(400NS)m、400EW(500NS)

m时,探测深度虽然同处一个层位,但岩性不同,地电

阻率测值在AB=125m时最大,AB=300m时最

小,这可能与介质本身及富含水量情况有关。同时各

层观测数据在雨季后低于雨季前,说明降雨导致的

“滞后”变化存在。
(3)AB=1000m的供电极距测值变化简单呈

“V”型,上半年测值略小于下半年,但相差不大,此时

探测深度约96m,测值达到170~190Ω·m,花岗岩

属性,含水量大大降低。
观测值与理论值误差均小于1,上两层因接近地

表,误差略偏大,下三层观测误差在0.5以下。利用

电测深数据反演该台地下结构,并与最新打井记录对

比分析,得到新的地层厚度:h1=2.6m、ρ1=36.0Ω·

m;h2=14.4m、ρ2=528.6Ω·m;h3=75.8m、ρ3=38.
5Ω·m;h4=∞、ρ4=817.0Ω·m。

浅层水位能表征降雨量和开采的共同结果,利用

多极距观测方式做多年跟踪观测,不仅有利于研究各

层地电阻率的变化,也有利于了解地球介质所处的环

境条件变化,进一步掌握介质的物理属性。目前在地

震研究中,环境变化研究似乎显得非常重要,是成为

地震和非震前兆变化的一个重要指标。
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