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临汾台地电阻率趋势下降有限元数值分析①
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摘要:依据山西省临汾地震台地质资料、岩层电性资料和台站电测深曲线,将该台地下介质电性

分布简化为二维电性结构,在此基础上,构建了三维非均匀层状介质有限元模型。三维有限元模

型采用水平层状结构,假定浅层三层介质电阻率均匀。依据电测深曲线及水平层状模型,借助地

电阻率观测资料获取测区地层电性结构。通过第一层介质电阻率变化模拟了2个测道的浅层介

质电阻率变化,分别是测区NS向表层介质电阻率随季节性降雨的变化和EW 向浅层介质电阻

率随水渠水深的变化。计算结果表明,降雨对地电阻率会造成升高影响,解释了临汾地电年变形

态“夏高冬低”的原因;此外,降雨对地电阻率的影响还随深度的增加而增大,同时还与介质均匀

性、地质因素等有关。测区附近水渠内水位的加深对电阻率造成的变化很小,认为2010年以来

的趋势下降异常跟水渠干扰关系很小。研究结果将会对地电阻率的干扰因素以及可能出现的前

兆指示具有重要的意义。
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Abstract:Inthisstudy,wecollectedthegeological,electricalstrata,andelectricalsoundingdata
fromtheLinfenseismicstationintheShanxiProvince,China.Accordingtothisinformation,the
electricalstructureofthemediumbeneaththeLinfenstationwassimplifiedasatwodimensional
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electricsection.Onthisbasis,athree-dimensionalinhomogeneousfiniteelementmodelwascon-
structed,andtheelectricalstructureofthestratainthestudyareawasanalyzed.Theresults
showthattheearthresistivitywillincreasewithrainfall,whichexplainswhythegeoresistivityin
theLinfenstationshowsahighfeatureinthesummerandalowoneinthewinter.Inaddition,

theimpactofrainfallonearthresistivityincreaseswithdepth,whichisalsoconcernedwithmedia
uniformityandgeologicalfactors.Theriseofthewaterlevelinsurroundingcanalshaslittleeffect
ontheearthresistivity;therefore,itisbelievedthatthegradualdecreaseofgeoresistivitysince
2010isnotrelatedtocanals.Thestudyhasgreatsignificancetotheinterferencefactorsofearth
resistivityandpossibleearthquakeprecursors.
Keywords:Linfenseismicstation;earthresistivity;finiteelement;interference

0 引言

地电阻率作为一项重要的地震前兆观测手段,

受到国内外很多科学家的关注[1-7]。定点地电阻率

观测是观测系统一定的情况下获得数据随时间的变

化,是观测范围内不同深度处地电阻率变化的综合

反映[8]。我国自1966年开展地电阻率的地震现场

试验观测以来,在长期的监测预报工作中积累了大

量的研究资料和震例总结。预测实践与经验表明:

震前地电阻率异常是客观存在的[9-12]。大震前,震
中区及其附近的地电阻率一般显示2~3年、幅度为

百分之几到百分之十几的趋势变化,大震前的趋势

异常在台站的不同方位测线上幅度不尽相同,显示

各向异性特征[13]。在目前的单极距观测方式下,往
往将表层地电阻率变化和包含孕震信息的深部地电

阻率变化叠加在一起,两种变化在幅度上相当,导致

预报人员难以清楚地判断地电阻率观测数据发生变

化的真正原因。
本文结合临汾台地质资料、岩层电性资料和电

测深资料,建立三维有限元模型,将降雨、附近水渠

对地电阻率的影响进行了深入分析,其研究结果将

会对地电阻率的干扰因素排除以及可能出现的前兆

指示具有重要的意义。

1 临汾地电阻率台站简介

临汾台站地处临汾盆地西缘,位于临汾市尧都

区金殿镇龙祠村西北约1km的姑射山脚下,构造

上处于临汾凹陷内的龙祠沉降中心,其中心紧靠控

制盆地西缘的罗云山。此山山前断裂发育,新生代

沉降幅度1800m,其中上新世1100m,第四纪

700m,断裂从台站附近通过。台站的西面为断层

下盘,岩性以奥陶系中统灰岩为主,东面是断层的上

盘,上覆盖第四系上更新黄土Q3。台站的地势表现

为自西向东倾斜,东部地面晚更新世和全新世河流

相堆积广泛分布,沟谷切割轻微。自有记载以来,台
站周围发生过多次中强地震,近代小震活动频次较

高(图1)。
临汾台站1997年12月前地电阻率观测为人工

观测记录,采用DDC-2A和DDC-2B型电子自动补

偿仪。1997年10月,在保持原有地电阻率观测传

输线路不变的前提下,对各极点进行移点埋设,相对

于原测线,北南测线向东平移30m,东西测线向北

平移50m,地电观测控制区域基本未发生变化。

1998年1月以后使用ZD8A数字地电仪,2000年1
月1日开始使用ZD8B数字地电仪,2006年5月3
日11时启用改造后新线路,更换了除电极引线外的

全部外线路。2007年1月1日开始使用“十五”新
仪器ZD8BI数字地电仪。2010年9月5—17日对

NS、EW向所有外线路进行了改造更换;2014年9、

10月更换所有电极以及有问题的电杆,大大缓解了

外线路接触树叶、测量极电杆年久失修破损严重等

环境干扰问题,给异常识别提供了更好的环境条件。
目前临汾地电阻率设有NS、EW 两个测道,布极方

式和测量极距如表1。

2 有限元数值分析

地层是非均匀的,(视)地电阻率测量不是各地

层真实的电阻率,而是地层各区域介质电阻率的综

合反映。地电阻率干扰变化形态和幅度往往和前兆

异常变化相似,或者叠加在前兆异常中,因此发现异

常后,首要工作是进行干扰的排除,从而更靠近与孕

震有关的信息。三维有限元模型方法能够定量确定

干扰源与观测系统的相对空间位置,进行干扰幅度

和形态的定量分析。详细方法介绍可参考文献

[14-15]。
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图1 临汾地震台构造

表1 临汾台地电阻率布极方式

台站
名称

布极
方位

供电极距
/km

测量极距
/km

装置
系数

临汾 NS 1.0 0.3
EW 1.0 0.3 2.382

本文根据龙祠台站2003年2月10日地电阻率

外场的十字电测深反演得到两测道的电测深曲线

(图2)作为三维有限元模型构建的基础数据。三维

有限元模型采用水平层状结构,假定浅层三层介质

电阻率均匀,依据电测深曲线及水平层状模型,借助

地电阻率观测资料获取测区地层电性结构(表2),
模型示意图见图3。

临汾台两个测道的供电极距相同,且都沿布极

中心对称分布。考虑到地下介质的不均匀性,三维

有限元模型在NS和EW方向采用不同的尺寸。经

试验,设置模型水平尺寸D>5000m,两方向地电

阻率计算值基本上不随模型水平尺寸的增加而变

化,为此该模型水平尺寸设置为D=6000m,此时

两方向测道地电阻率计算值随模型最底层厚度 H
的变化而变化;当 H>1500m后两测道地电阻率

计算值基本上保持稳定状态,其不随 H 的增加而变

化,因此模型设置 H=2000m。最终确定临汾台

NS向受降雨影响的模型大小为6000m×6000m

×2240m,EW向受水渠影响的模型大小为6000m

×6000m×2330m。另外模型计算时台站观测装

置布极中心始终位于模型水平面中心。

图2 临汾NS向和EW向电测深曲线
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表2 临汾台水平层状电性结构

层位
NS

厚度/m 电阻率/(Ω·m)
EW

厚度/m 电阻率/(Ω·m)

1 50 70 30 70
2 30 200 50 130
3 110 23 250 30
4 50 2000 2000 2000
5 2000 15 - -

在研究降雨对地电阻率影响时,将降雨部分简

化为一厚度为2m 的低阻体,电阻率值设定为40
Ω·m。具体计算时先将低阻体部分设定为表层介

质电阻率值,计算未受降雨干扰时的地电阻率,而后

将低电阻率值赋予之,分别计算降雨为0.5m、1m、

1.5m和2m时受到降雨干扰时的地电阻率值,进
而揭示降雨对NS向地电阻率的影响。模型示意图

见图3(a)。
鉴于EW向布极区附近存在一尺寸为80m×

6m×2m的水渠,可能对地电阻率观测造成影响。
在模型计算时将无水水渠部分简化为一空气高阻

体,电阻率值设定为10000Ω·m。模拟水渠对地

电阻率的影响时,分别设置水深为0.5m、1m、

1.5m和2m,并简化水渠为低阻体,电阻率值设定

为20Ω·m,从而获取水渠对地电阻率的影响,水
渠干扰模型见图3(b)。

3 临汾地电阻率变化特征

由临汾地电阻率日均值曲线图(图4)可知,临
汾台站地电阻率EW向从2010年9月17日开始快

速下降,速率明显大于往年,下降幅 度为4.5%;

2011—2013年地电阻率日均值曲线形态变化基本

符合正常年变,但整体幅度明显偏低;2014年末出

现加速下降趋势,2014年初至今年变畸变,同时

2015年6月后两方向数据各向异性明显。NS向数

据年变基本正常,但是每年夏天降雨导致漏电现象

严重(图4)。

4 临汾地电干扰定量数值分析

4.1 降雨对NS向地电阻率的影响

临汾台2010—2015年12月的地电阻率和降雨

量观测资料如图5所示。表层介质电阻率随季节变

化显著,夏季降水量较多且表层水为液态,介质电阻

率相对较低,冬季降水较少且临汾台表层土壤处于

冻结状态,介质电阻率较高。
夏季临汾地区降水量增加,临汾台 NS和EW

两测道地电阻率随浅层介质电阻率值降低时升高;

图3 临汾地电阻率模型示意图

冬季,该地区降水量减少,地表土层处于封冻状态,
两测道地电阻率随浅层介质电阻率值升高时降低。
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图4 临汾地电阻率日均值

图5 临汾台地电阻率观测资料和降雨量

整体上该台年变形态表现为“夏高冬低”,与我国大

多数台站地电阻率“夏低冬高”的年变形态相反。此

外,该台两测道年变幅度较大,约为观测值的6%,
受降雨影响NS向明显大于EW 向,其年变形态更

清晰、突跳情况与降雨量更呼应。
从表3可以看出,降雨对地电阻率的影响随深

度的增加而增大,这里所说的深度不仅与降雨量的

表3 降雨对NS向电阻率产生的影响

降雨模拟深度/m 降雨地电阻率计算值/(Ω·m) 变化量

0 57.96 -
0.5 58.01 0.04
1 58.05 0.09
1.5 58.09 0.13
2 58.13 0.17

大小有关,还跟介质均匀性、地质因素等有关,情况
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较为复杂。以后可以尝试用其他的数值模拟方法进

一步定量研究降雨深度对地电阻率的影响。此次模

拟结果可以看出,降雨对地电阻率会造成升高影响,
解释了临汾地电年变形态为“夏高冬低”的原因。

4.2 水渠对临汾台站EW 向地电阻率的影响

取2010年1月1日至今的EW 向地电阻率观

测值的均值58.33Ω·m作为观测值计算水渠干扰

对地电阻率的影响,可以看出:(1)随着水渠内水位

深度的增加,变化量基本保持不变;(2)水渠干扰对

地电阻率的影响很小。遗憾的是没有该台水渠存在

前的观测值用于对比研究。但此次模拟结果至少说

明2010年以来EW向地电阻率的趋势下降异常受

水渠干扰很小。
表4 水渠干扰对EW 向电阻率产生的影响

水渠中水位深度/m 水渠干扰地电阻率计算值(Ω·m) 变化量

0 57.85 -0.48
0.5 57.85 -0.48
1 57.85 -0.48
1.5 57.85 -0.48
2 58.07 -0.26

5 结论

本文搜集了山西省临汾地震台历史地质资料和

电测深曲线,将该台地下介质电性分布简化为二维

电性结构,采用有限元数值模拟方法,研究降雨和水

渠对地电阻率观测的影响。主要结论如下:
(1)降雨对地电阻率会造成升高影响,解释了

临汾地电年变形态为“夏高冬低”的原因。此外,降
雨对地电阻率的影响还随深度的增加而增大,同时

还与介质均匀性、地质因素等[16]有关,其情况较为

复杂。
(2)临汾台地电随着水渠内水位深度的增加,

电阻率基本保持不变;2010年以来该台EW 向地电

阻率的趋势下降异常受水渠干扰小。
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