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一种前兆效能更好的地电阻率观测装置讨论
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摘要:介绍近年来甘肃深井地电阻率(ρs)实验观测的资料和震例,证明SA(甘肃单孔深井垂直观测

方案)是一种前兆效能更好的方案.文中从水平层状介质的角度解释更好的机制和原理,定量估算

几种装置的前兆效能,结果表明:(１)在平凉深井台站,SA 装置的前兆效能是深井水平向装置的３．３
倍;(２)在兰州观象台,新建的SA 装置完整地记录到一个震例(异常时间段５０d,其中短临时间段

１０d,异常变幅２．４％),而原有地面观测装置不能分辨该震例.
从地面观测到深井水平向观测,解决了最棘手的电磁干扰问题,使ρs 曲线成形连续;从深井水

平向观测到SA 方案,解决装置的前兆效能问题和最突出的季节性年变问题,使震例的特征清晰可

见.文中针对需求介绍SA 装置构建的方案.观测资料表明:SA 方案是解决当今电磁干扰问题的

最佳途径,是提高装置前兆效能的方向.
关键词:地电阻率;装置前兆效能;SA 装置;深井水平装置;地面装置

中图分类号:P３１９．３　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０１８)增刊－００２２－１３

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１８．Supp．０２２

EarthResistivityObservationInstallationwithBetterEarthquake
PrecursorDetectionEfficiency

AN Haijing１,NIUYanping１,MAKexing１,LIANGHaodong２

(１．EarthquakeAgencyofGansuProvince,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．EarthquakeAgencyofChangjiPrefecture,Changji８３１１００,Xinjiang,China)

Abstract:Inthispaper,thedataandseismicexamplesofthedeepＧwellgeoＧelectricalresistivity
experimentsinGansuprovinceinrecentyearsareintroduced,andSAscheme(verticalobservaＧ
tionschemeofsingleＧholedeepwellinGansu)isproventohavebetterearthquakeprecursordeＧ
tectionefficiency．Themechanismandprincipleoftheschemeisexplainedfromtheperspectiveof
horizontallayeredmedium,andthepredictionefficienciesofvariousinstallationsarequantitativeＧ
lyestimated．TheanalysisholdsthatSAisthebestapproachtosolvetheelectromagneticinterＧ
ferenceproblem,inordertoimprovetheprecursordetectionefficiencyofinstallations．
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０　引言

深井地电观测的初衷是探索解决地电阻率(ρs)
观测中的电磁干扰问题.甘肃的“探索工作”有所不

同,除通常方式的“抗干扰”之外,着重点是“验证”,
企图用实际震例来验证“SA① 装置“所具有的前兆

优势和抗干扰优势.

SA装置来源于早年的“两个老悬念”.由于篇

幅所限悬念本身和形成的背景不能给出,破解悬念

的过程也不便给出,这里只给出结果(谜底),结果对

SA思路、SA装置结构的启发.
悬念(１)的谜底:
提出了观测对象选择问题———如果选择更加合

理的观测对象,则映震能力(异常指数)翻番.“层介

质”是合理对象.
悬念(２)的谜底:
提出了观测空间选择问题———如果选择更加合

理的观测空间,则映震能力(异常指数)翻番.“上空

间”是合理空间.
融合“层介质”、“上空间”两个要素进而得出一

个结论:“浅部层介质是前兆观测的对象”.
这是一个来自早年 MT 监测(结果和理念)的

推理性结论,恰恰是这个结论成就了当今的SA,SA
装置的观测结果“跨量级提高了映震能力(异常指

数)”,震例验证指标、见证了事实(从悬念诞生到解

开谜底、得出推理结论走过了２０年;从推理到验证

结果走过了１０年).
正因为破解了“两个老悬念”,才得出了“选择观

测对象”的问题;
正因为选择了更加合理的观测对象———“浅部

层介质”,才得出了针对性的观测装置———SA 装置

结构(逻辑是:对象确定后装置随之被确定);
正因为SA 装置,才得到“跨量级(异常指数从

０．２３７~２．７３)提高映震能力”的事实,被实际震例验

证的事实.
可喜的是,验证事实比推理的更好、指标更高、

机制更清楚、原理更确切.
所以本文有两个重点,一是从“机制”层面解析

SA装置为什么能够跨量级提高(异常指数)原因和

理由,当然还要举证“提高了”的事实和指标;二是从

“原理”层面解析SA途径为什么能够解决干扰问题

的原因和理由,当然还要举证“解决了”事实.
这里先把被实际震例验证的结果列举出来,机

制和原理在正文中介绍.三个结果和它的现实意

义是:
(１)地震发生之前,SA装置获取的前兆异常变

幅更大、特征更明显、映震能力(P１ 指标)更高.相

对深井水平向结果,SA装置跨量级提高了P１ 指标

(从０．２３７~２．７３).它的现实意义是:“异常特征变

得更加突出、更加清晰”.
(２)震例见证了“相邻层”ρs 的反向变化,“反

向”是SA特有的、具有靶向意义的一种前兆异常.
它的意义是:“识别异常、界定异常变得更加可靠、更
加轻松”.

(３)SA途径有效地解决干扰问题(包括电磁干

扰和季节性年变在内的４０种常见干扰).在两个

SA 效能验证台站实现了真正意义上的无干扰观

测,而且是前兆效能前提下的无干扰(这一点非常重

要).它的意义是:“介质电阻率回归常态前提下稳

定的本质,为记录异常、识别异常奠定基础”.
“稳定”是介质ρs 最基本的特性(本质),在观测

区无震情的前提下,SA 装置获取的ρs 曲线几乎是

“平直”状态(常态变幅≤６‰).正是因为SA 装置

不再受地面环境(包括季节性年变在内的各种干扰)

的制约,因而观测结果才回归了稳定的本质、ρs 曲

线才回归了趋近“平直”的状态.
要指出的是,上述３项验证结果不仅仅是震例

验证的事实,更为重要的是“验证事实”得到了“机
制”(图解前兆)和“原理”(图解干扰)的支持.

SA装置为什么能跨量级提高映震能力P１ 指

标,我们从机制层面给出了解释———实变幅、虚变幅

(即:实虚机制).

SA途径为什么能够有效解决干扰问题,我们

从原理层面给出了解释———异空间、异方位(即:双
异原理).
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① “甘肃单孔深井分层视电阻率、分层地温综合观测方案”的简

称,方案中的观测装置称为SA装置,典型的SA装置结构参

见“兰州观象台单孔深井”.单孔:一口较深的钻孔完成全部

的观测装置.“SH”是“深井水平向装置或测道”的简称.



换言之,SA实现了“事实”与“机制”的统一.
基于“统一”认为:“SA 是一种前兆效能更好的

监测方案”,并以此作为本文的标题.还认为SA对

当前国内探索开展的深井观测有借鉴或者参考价

值,故撰文参与讨论.望本文的讨论能起到抛砖引

玉的作用.

１　垂直装置在抗干扰方面的优势

评估不同装置(SA、垂直向、深井水平向、地面

水平向)抗干扰性能优劣,或者在解决干扰问题方面

哪种装置更有优势,必然要同时具备３个依据:一是

见证解决干扰问题之后的观测事实(依据);二是解

决干扰问题的原理依据;三是定量评估依据(例如

ρs 曲线的常态变幅(Nr)指标).目前３个依据已经

具备.所以,我们对不同装置解决干扰问题的能力、
效能的优劣做个初步的评估.

常态变幅(Nr)是表征无震情常态前提下ρs 曲

线变幅的指标,常态时间段的长度须≥１周年,使其

尽可能含完整年变成份.Nr 是相对曲线低点变化

的百分数,即:

Nr(％)＝(曲线高点－低点)/低点×１００
约定Nr 之后,我们在下面的具体评估中直接

用Nr 表示,不再单独说明.
相反,当周边地区有潜在震情时,ρs 曲线理当

发生异常变化,变化大小的程度用变幅来表达,这就

是“异常变幅(Ar)”,Ar 的表达式与Nr 是雷同,即:

Ar(％)＝(曲线高点－低点)/低点∗１００
只不过异常时间段长度不受“年度”限制.
人们总是希望常态下获取的 Nr 越小越好;相

反,更希望地震发生之前观测到的Ar 越大越好.
下面分台站介绍不同装置解决问题或者减小干

扰的状况.

１．１　垂直装置与地面水平向装置抗干扰效能对比

(天水深井)
天水深井[１７]建于２０１０年,土建于２０１１年１

月竣工,３月２７日起产出观测资料.该台站特意

设立了９６m 小极距垂直装置与３００m 大极距地

面装置的效能对比.在抗干扰方面,选取了无震情

的２０１４—２０１５年原始ρs 曲线(图１).由图１可见

Nr 指标:垂直装置为３．０％,地面装置１６．７％,相差

５．５倍.对比Nr 结果表明:在抗电磁干扰方面,垂
直装置远优于地面装置(早年的垂直装置还不能剔

除季节性年变,本例垂直与无干扰台站观测资料

相当).

图１　天水深井垂直与地面装置抗电磁干扰效能对比ρs 曲线

　　垂直装置剔除强电磁干扰后才表现出３．０％的

季节性年变幅,该年变幅与传统无干扰地区台站的

年变幅(３％~５％)相当;而地面装置优于强电磁干

扰的原因,年变形态都不能显示.季节性年变是地

面观测中一种与生相伴的特殊干扰,并不是人们想

要的信息.在最初的天水垂直装置中看到了抑制电

磁干扰的明显效能,也看到了没能彻底剔除的季节

性年变,既看到了抑制两种干扰的希望,又看到了不

彻底的现状,为后来的改进提供了依据.
在天水之后的一些深井项目中,甘肃单孔深井
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垂直(SA)装置基本达到了抑制所有干扰(包括最棘

手的电磁干扰、最突出的季节性年变干扰)的目的,
例如平凉的６个SA装置、兰州观象台的４个SA装

置等.

１．２　SA与深井水平向两种装置抗干扰性对比(平
凉深井)
平凉深井[１８]建于２０１３年,土建于２０１３年９月

竣工,１１月２７日起产出观测资料.该台设立了６
个小极距SA 装置、６个较长极距的深井水平向装

置,１２条ρs 曲线的Nr 指标(图２左虚线框).常态

时间段为２０１５Ｇ０１Ｇ０１—２０１６Ｇ０６Ｇ３０.
由图２可见,６个SA 装置的ρs 曲线几乎无年

变 干 扰,Nr 依 次 为:０􀆰５３％、０􀆰２３％、０􀆰４７％、

０􀆰２１％、０􀆰２６％、０􀆰２０％(均值０􀆰３２％);而６个深井

水平 向 装 置 的 ρs 曲 线 年 变 明 显,Nr 依 次 为:

０􀆰６５％、０􀆰６４％、０􀆰６７％、０􀆰６４％、０􀆰７３％、０􀆰７２％(均

值０􀆰６８％).对比Nr 结果表明:在抑制季节性年变

干扰方面,SA 远优于深井水平向装置,均值相差

２􀆰１倍.

１．３　SA与地面长极距水平向装置抗干扰效能对比

(兰州深井)
兰州观象台深井土建于２０１６年９月３０日竣工,

２０１７年４月１起产出观测资料.该台是单孔SA１２Ｇ
１５Ｇ１８０方案的典型站(点),只用一口钻孔构成一个站

点,试运行期间利用装置条件完成一些其他的实验.
观测结果对比表明,SA装置具有优秀的抗干扰效能,
各装置的常态变幅Nr 不超过０．４％.

兰州观象台原有长极距(９００m)地面装置已运

行多年,近年由于强干扰的原因ρs 曲线 Nr 指标不

良.仔细梳理了２０１４—２０１７年观测数据的 Nr(表

１,不计入过大、过小值),列举了指标较好的２０１５年

ρs 曲线主体(图３).

表１　强干扰区地面ρs 曲线Nr 指标一览表(兰州观象台２０１４—２０１７年)

装置
２０１４年

曲线高点 低点 常态变幅

２０１５年

曲线高点 低点 常态变幅

２０１６年

曲线高点 低点 常态变幅

２０１７年

曲线高点 低点 常态变幅

１ ２０．００ ４．００ ４００．００ ９．１４ ５．００ ８２．８０ ９．５０ ５．５０ ７２．７３ ７．５０ ５．５０ ３６．３６
２ ７．３０ ６．５０ １２．３１ ６．８０ ５．５０ ２３．６４ ６．６０ ５．４０ ２２．２２ ６．３０ ５．６０ １２．５０
３ ８．８０ ７．７０ １４．２９ ９．１０ ７．５０ ２１．３３ ９．１０ ７．５０ ２１．３３ ８．７０ ７．７０ １２．９９

　　图３是强干扰台站的现实观测状况,从中可看

到实施深井改造的紧迫性.２０１６年在原场地新建

SA１２Ｇ１５Ｇ１８０单孔深井装置,装置的抗干扰效能得

到根本性的改善,我们从中看到了抑制强干扰干扰

的前景.

１．４　两种装置抗干扰效能原理

我们从图２、图３中已经看到无震情的常态时

段内(例如平凉２０１５Ｇ０１Ｇ０１—２０１６Ｇ０７Ｇ１２和观象台

２０１８年度),SA 装置的ρs 曲线的 Nr＜０．６％,标志

着SA装置已经解决了干扰问题.这是观测事实、
也是“现象”.那么“原理”呢?

这里就介绍SA途径解决干扰问题的原理.我

们面向“原理”做了两方面的工作:一是仔细梳理了

地电阻率观测中常见的４０种干扰(表２),划分了干

扰类型、分析了干扰形成的条件,着重分析了各种干

扰所具有的“共性”,依据“共性”定义了“干扰层”的
概念;二是基于“干扰层”进一步分析了干扰层所在

的“空间”特点、“方位”特点,然后对症下药建立了解

决干扰问题的“双异原理”(图４).用“图４”的方式

表达了解决干扰问题的“双异原理”.

从“双异原理”层面可以看到如下情形:
(１)地面观测装置不能、也不可能解决干扰问

题.因为“目标层”与“干扰层”在物理“空间”上重合

(都是近地表空间);在“方位”上平行(都是水平向

方位).
(２)SA装置则完全不同,“目标体”与“干扰层”

在空间上是分离的(干扰层在近地表空间、目标体在

深井空间),即“异空间”关系;方位上处于“异方位”
关系(干扰层是水平方位,SA 装置是垂直向方位).
所以SA具备解决、或者大幅度减小干扰问题机制

和原理.
这就是解决干扰问题的“异空间”“异方位”原

理,称为“双异原理”.

１．５　四种装置效能对比结果

以上梳理、对比了“SA、垂直向、深井水平向、
地面水平向”四种装置的抗干扰效能,这里以“最好、
很好、较好、一般”为序给出对比结果,顺便给出这些

装置在前兆方面的表现,为下面将要梳理“映震能

力”做个铺垫.初步看法是:
(１)干扰方面:SA最好、深井水平向很好、深井
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垂直向较好、地面水平向一般.
“SA”既能解决电磁干扰又能解决年变干扰;垂

直向和深井水平向只能解决或减轻电磁类干扰.
“甘肃深井”可供参考的两个常态变幅指标是:

①SA 装置 Nr≤０．６％;②深井水平向装置 Nr≤
０．８％.

(２)前兆方面:SA 最好、深井垂直向很好、深井

水平向较好、地面水平向一般(请注意:排序与“干扰

方面”有所不同).

我们从对比中得出一个观点:“SA 是解决干扰

问题的最佳途径”.为什么说“最佳”呢?
答案是:即便是由于干扰原因台站异地迁建,也

只能暂时性的解决电磁类干扰,而天然类干扰、特别

是季节性年变干扰问题仍然不能解决,而SA 途径

能够解决(例如观象台),所以SA最佳.
对比结果表明,SA 具有解决干扰问题的“双异

原理”和已经获取的无干扰“观测事实”.换句话说

在 解决干扰问题方面,SA实现了“事实”与“原理”

图２　震例及原始ρs 曲线(平凉台２０１４—２０１７年)

的统一.

２　SA在前兆效能方面的优势

尽管SA途径解决了已知的干扰问题,在效能

验证台站见证了真正意义上无干扰观测的事实,让
人眼前一亮.然而,它与下面将要介绍的“前兆”相

比就是小巫见大巫了.

SA装置竟然跨量级提高了映震能力P１ 指标.
从一般常识可知,要提高了映震能力必然涉足

“机制深水区”,即便是足够努力的涉足了也不一定

能跨量级;而SA只涉足了“机制浅水区”且跨量级,
这就是“大巫”使然.
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图３　强干扰区地面水平向装置ρs 常态曲线(兰州观象台,２０１５年)

　　从通常“极距越长效能越好”角度来看,断定小

极距的SA 装置不会有什么设想的效能.然而,震
例验证的现实恰恰相反,以观象台深井SA 装置为

例,SA既具有解决干扰问题的优势,又具有跨量级

提高P１ 指标的优势.(正因为 SA 解决了干扰问

题、提高了P１ 指标,所以才完整地记录了震例的前

兆异常).相反,地面长极距装置恰恰是由于干扰、
虚变幅的原因,曲线中未见异常(图３).由此可见,
极距与效能产生了“矛盾”,实际上是“疑似矛盾”.

正是因为这一“疑似矛盾”的原因人们很难接受

SA装置,即便笔者是SA思路、方案、装置的设计和

构建者也曾经同样很难接受,毕竟５０年来习惯了数

千米线路、数百根电杆的大规模装置,难接受是完全

可以理解的.可见化解“矛盾”也是本小节的任务.
为了正视“矛盾”、化解“矛盾”,这里顺便把“矛

盾”产生的背景作点梳理,使其更加具体、更加清楚.

通常认为,长极距装置具有观测深度大(也有称

观测范围大的)、信噪比高、能够克服区域介质不均

匀性的三大优势,因此,自１９６７年第一个地电阻率

观测台站建立５０年以来一直采用长极距(AB 极距

１０００~２０００m)装置观测.而本文介绍的SA装置

由于受钻孔深度的限制其极距不能、也不可能长(实
际取３０~６０m,观象台为４５m).那么它的三大优

势还存在吗?
是“疑似矛盾”产生的背景.化解的途径是:如

图４所示的“图解前兆”.
在“图解前兆”中可以很清晰明了地看到一个非

常关键的细节:SA 装置的观测对象不再是通常的

大目标体(体介质),而是源于 MT 理念的“水平层

状介质(层介质)”.一般来说“层的厚度”并不是很

大,那么SA装置的极距还需要长吗? “图解前兆”
同时表明,SA装置获取的是震例前兆异常的“实变
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幅”;相反,长极距装置只能获取异常的“虚变幅”,同
样的道理,如果SA装置仍然为长极距的话,也同样

只能获取“虚变幅”.
可见“疑似矛盾”本身就不是矛盾.

２．１　量化装置映震能力的指标P１

干扰问题解决之后ρs 曲线回归了稳定“平直”
的状态,在这个前提下ρs 曲线的变化和变化幅理

当是孕震和孕震进程的标志.人们总是希望获取

的Ar 越大越好,而无震情的常态前提下 Nr 越小

越好.出于人们的意愿,约定表达装置映震能力的

指标P１,P１ 是基于走时曲线(例如ρs 曲线)变幅

的指标:

P１＝异常变幅(Ar)/常态变幅(Nr)－１
P１ 是地震发生之前装置获取前兆异常能力指标,按
理应当称为“异常指数”,但是“映震能力”已经成为

习惯性术语,故本文中仍然沿袭,赋予“指标”属性.

２．２　SA与地面装置前兆效能的对比(兰州观象台)
兰州观象台单孔深井地电阻率垂直(SA)装置

土建于２０１６年,９月３０日竣工,于２０１７年４月１日

起产出观测数据,４个装置极距４５m;原有的地电

阻率地面长极距观测系统已运行多年,共有三个装

置,极距９００m.

表２　地电阻率观测中４０种常见干扰的形成原理一览表

序号 类别 干扰源名称 干扰形成原理 干扰所在空间、方位

１ 降雨、冰雹 一定程度减小地表电阻率 地表水平面

２ 降雪、降霜、降雾 一定程度减小地表电阻率 地表水平面

３ 河流 一定程度减小地表电阻率 地表水平面

４
天然干扰类

雷电 对外线路大地造成临时性位差 地表水平面

５ 风扰 外线路摆动切割地球磁力线,产生感生电流 外线路水平面

６ 日变气温 地表及浅层(约３０m 内)介质温度变化 地表较深水平面

７ 季节性湿度改变 地表及浅层(约６０m 内)介质湿度变化 地表较深水平面

８ 季节性温度改变 地表及浅层(约６０m 内)介质温度变化 地表较深水平面

９ 发电站

１０ 变电站

１１ 电气化铁路

１２ 大型输电线

１３ 大型输电线

１４ 电磁干扰类 采煤、采水用电

１５ 采矿工程用电

１６ 工业用电

１７ 农业用电

１８ 城市地铁、轻轨

１９ 民用电焊设备

产生随机性不稳定游离电流,电流流动产生不稳定

电压差,电压差叠加或调制自然电位(vsp)、人工电

位差(代尔塔 V)随机性变化,产生不稳定、相对变幅

较大的观测值.这种类型的干扰对地电阻率观测的

影响是严重的.

地表较深水平面

地表较深水平面

地表较深水平面

地表较深水平面

地表较深水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表较深水平面

地表水平面

２０ 高速路护栏

２１ 铁路护栏

２２ 高压线避雷线

２３ 石油管道

２４ 输气管道

２５ 金属管线类 直流远程输电避雷接地

２６ 自来水管道

２７ 蔬菜大棚、养殖护栏

２８ 草原铁丝网围栏

２９ 地界金属围栏

３０ 建筑物避雷接地

干扰源是金属部件,涉及面区部被金属部件短路,造

成干扰.这类干扰有个鲜明的特点,当这些基础设

施(干扰源)建设痛工后,表现在视电阻率时间序列

曲线中的干扰形态是“台阶”,台阶或上或下,与项目

建设之前相比对而言.曲线走热比较平稳.

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

３１ 大型土方移动

３２ 大型建筑物改变

３３ 大型路基

３４ 水坝、池塘

３５
土方变动类

灌溉干线

３６ 河流改道

３７ 水库库存量改变

３８ 机场扩建

３９ 城镇扩容

４０ 地面用途改变

１、改变 AB供电回路地面部分的原有形态,导致人

工电位差失常,影响观测结果的准确性.２、地表建

筑物的改变特别是土方的改变直接造成人工电位差

失常,影响观测结果的准确性;３、或者二者共存.总

之改变了观测体的地表部分介质的电性,导致观测

结果错误而不可逆转.

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面

地表水平面
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图４　地面装置(左)、SA 装置(右)与抗干扰层关系的示意图

２．２．１　装置及曲线对比

SA１和地面３个水平装置同一时段ρs 曲线如

图５.图５中标注了２０１７Ｇ０６Ｇ０３阿左旗MS５．０地震

(L＝２１３km).SA１的 AMNB 电极埋深依次为

６０、７５、９０、１０５ m,SA１ 曲 线 为 每 天 ０２:３０ 日 值

(ZD８M 多极距仪器),地面曲线日均值(ZD８MI仪

器),两套仪器错开观测时间(ZD８M 时钟比ZD８MI
滞后２０分钟)以免恒流源供电互相干扰.曲线均为

Excel绘制的原始观测数据,求取ZD８MI日均值之

前,用前一个数值填补了极个别小时值空数据.

２．２．２　装置的前兆效能评估

由图５中SA１曲线可见:
异常变幅:Ar＝(曲线高点－低点)/低点×１００

＝(５．５７－５．３９)/５．３９×１００＝３．３４％;
常态变幅:Nr＝(７．５２－７．４８)/７．４８＝０．５３％;

SA１装 置 的 前 兆 效 能:Bz＝Ar/Nr＝３．３４/

０􀆰５３＝６􀆰３
同一时段３个地面装置的ρs 曲线中均看不到

异常迹象,其原因主要是强干扰导致 Nr 过大(＞
１２％),２􀆰４４％Ar早已被淹没.表１中给出了观象

台地面装置最近４年来ρs 曲线的常态变幅,并给出

了２０１５年相对较好的观测曲线(图３),不可能分辨

２􀆰４％的异常变幅.

２．３　SA与深井水平向装置前兆效能的对比(平凉

深井)
平凉深井台站具备SA与深井水平向装置效能

对比的条件.在同一台站,前兆效能方面是SA 好

还是深井水平向装置好? 为什么? 下面将为这两个

问题给出答案.

２．３．１　台站和装置概况

平凉地电阻率深井观测项目土建于２０１３年９
月竣工,２０１４年１月１日起正式产出观测资料,由
于２０１３年７月甘肃岷县、漳县发生 MS６．６地震,疑

２０１４年处于恢复期,所以本讨论中不纳入２０１４年

的观测资料.
新建的深井观测系统设立了６个SA装置、６个

深井水平向装置,４层深井地温,装置构建如图６所

示.由图可见,平凉观测台是一个集观测与验证一

体、电阻率与地温多测项并举的综合性台站,也是一

个典型的装置效能验证台站.

２．３．２　装置的前兆效能评估

图２给出了SA 装置、深井水平装置各６条原

始日值ρs 曲线,曲线中标注了２０１７Ｇ０８Ｇ０８九寨沟

MS７．０(３６２km)地震.图２表明两种装置的特点

如下:

６个SA装置均表现出相对幅度较大、形态明

显的异常变幅(右虚线框),Ar 较小,Nr 更小(未见

季节性年变),故Bz大(详见表３);

６个深井水平向装置均表现出相对幅度较小、
形态不明显的异常变幅(即变幅比常态稍大些而

已),Ar 较大,Nr 也大(主体为季节性年变),故Bz
小(详见表３).

表３列举的两种装置突出的不同在于两个层

面:(１)常态变幅中有没有季节性年变;(２)涉及装置

前置效能的机制和原理,其原理稍后讨论.

此外,平凉深井地温３个针对前兆的装置(埋深

见图７,T１为地电环境服务,这里不讨论)其观测曲

线一反多年以来的常态,与SA表现出同步的变化.

３个深井地温的前兆效能评估结果详见表３.

２．４　装置前兆效能对比结果

表３实例中,１０个SA 装置前兆效能的平均值

是４．４６,而６个深井水平向装置的平均值是１．１２,则

SA装置的前兆效能是深井水平装置的４．４６/１．１２＝

３．９８倍,这既是早年笔者预料之中的结果,又是地

电阻率观测５０年以来一个惊人的发现!
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２．４．１　多个装置雷同排除个例和偶然巧合的可能

要强调指出的是:这种情况并不是个例或者是

偶然巧合.现有对比条件的两个台站全部１０个SA
装置(平凉６个、兰州４个)与全部９个水平装置(平

凉６个、兰州３个)对比结果雷同(表３),从装置的

数量上排除了个例和偶然巧合的可能性.

２．４．２　深井地温不同物理量的佐证

两个台的深井地温装置一反多年以来的常态,

在地震发生之前与地电阻率同步发生大幅度变化.

用“两幅一比”工具评估了地温装置的前兆效能,并

将结果列入表３.从表３中可见深井地温的前兆效

能也不错,Nr很小表明很稳定,Ar较大则异常明

图５　SA 装置与地面装置日值ρs 曲线(兰州)
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图６　深井装置构建图(平凉,立体图)

表３　装置映震能力P１ 指标评估结果

台站 装置
常态变幅/％

曲线高点 低点 Nr

异常变幅/％
曲线高点 低点 Nr

装置映震能力

P１

平
凉
地
电
阻
率
地
温
深
井
观
测
台

兰
州
观
象
台

孔１垂直 ２２．９１ ２２．７９ ０．５３ ２３．１５ ２２．７６ １．７１ ３．２５
孔２垂直 ２２．１５ ２２．１０ ０．２３ ２２．２４ ２２．１０ ０．６． ２．８０
孔３垂直 ２１．３０ ２１．２０ ０．４７ ２１．６３ ２１．１８ ２．１２ ４．５０
孔４垂直 ３２．６６ ３２．５９ ０．２１ ３２．７３ ３２．５０ ０．７１ ３．２９

孔４(下)垂直 ４９．０８ ４８．９８ ０．２０ ４９．０８ ４８．５８ １．０３ ５．０４
孔４(长)垂直 ３９．００ ３８．９０ ０．２６ ３９．２８ ３８．９３ ０．９０ ３．５０

NS向４０m 水平 ３８．９２ ３８．６７ ０．６５ ３９．０６ ３８．６８ ０．９８ １．５２
NS向６０m 水平 ４２．２２ ４１．９５ ０．６４ ４２．３８ ４１．９８ ０．９５ １．４８
NS向８０m 水平 ４５．２０ ４４．９０ ０．６７ ４５．３８ ４４．９２ １．０２ １．５３
NS向１００m 水平 ４７．１０ ４６．８０ ０．６４ ４７．２９ ４６．８３ ０．９８ １．５３
EW 向１００m 水平 ４５．８２ ４５．４９ ０．７３ ４５．８９ ４５．５３ ０．７９ １．０９
EW 向４０m 水平 ３３．６８ ３３．４４ ０．７２ ３３．７４ ３３．４８ ０．７８ １．０８
深井地温１１０m １１．９０１ １１．９０ ０．０５ １１．９３３ １１．８９８ ０．２９ ５．８３

SA１(１) ７．５４ ７．５０ ０．５３ ７．５７ ７．３９ ２．４４ ４．５７
SA２(４) ７．１６ ７．１４ ０．２８ ７．１６ ７．１１ ０．７０ ２．５１
SA３(７) ９．２４ ９．２０ ０．４３ ９．４７ ９．２９ １．９４ ４．４６
SA４(２１) ９．７０ ９．６６ ０．４１ １０．００ ９．７９ ２．１５ ５．１８

深井地温５０m １４．７０ １４．６５ ０．３４ １４．７７ １４．５０ １．８６ ５．４６
地面装置１ ７．５ ５．００ ５０．００ ７．６ ７．２ ５．５６ ０．１１
地面装置２ ６．３ ５．５０ １４．５５ ６．０５ ５．６５ ７．０８ ０．４９
地面装置３ ８．５ ７．５０ １３．３３ ８．３５ ７．９５ ５．０３ ０．３８
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显.用不同物理量见证了前兆异常的可靠性.
深井地温是甘肃深井观测技术中特有的测项,

旨在用不同物理量互为佐证,见证前兆信息的可靠

性.地温仪器采用 DC１２V 电瓶储能和续航供电,
供电与地电仪器不相干,且任何人文干扰也不会影

响地面５０m 以下介质的温度,因而地温变化从另

一个角度表征着深部介质中力学意义的同步变化.

２．４．３　对比结果的现实意义

两个台站对比结果表明:(１)SA 装置的常态变

幅小,抗电磁干扰,无季节性年变,Nr 指标好,是解

决干扰问题的最新途径;(２)SA 装置前兆效能是水

平装置的近４倍,为提高装置前兆效能指明了方向.
出自观测资料的事实和出自现实震例的事实见

证了早年的推理性结论,实现了推理性结论与观测

结果和震例的吻合与统一.没有事实支撑的所谓

“很多优势”在现实的兰州观象台和平凉台不具有现

实意义,这是值得思考的问题.

２．５　SA装置背后的前兆原理解释

如前所述,早年得出的三条推理性结论是甘肃

建立SA的基石,第一条已经在抗干扰原理一节给

出,其他两条是:
(１)在前兆效能方面,SA装置必然优于水平装

置,这是由地球水平层状介质结构决定的.
(２)在短临方面,SA 装置必然优于水平装置,

这是由较小观测体和水平层状介质加卸载特性决

定的.
甘肃深井观测走过了数十年,当前(２０１８年)三

条结论终于得到了观测资料和震例的见证.见证背

后的原理解释见图７.
图７(a)、(b)分别为深井水平向装置、SA 装置

示意图.图中红色方块为电极,弧形细线代表AB
电极供电时主要电流密度线,a、b、c为地层代号,地
质地层不一定与电性地层一致.装置前兆效能简要

原理如下.

２．５．１　周边地区无震情时

由电流密度线分布可知,深井水平装置ρs 主体

是a、b、c三个地层的平均值,在一定程度上受地

面季节性年变干扰的影响,但不是主体,所以年度

Nr≤０．８％,观测获取的ρs 曲线基本稳定不变(与地

面装置的１０％~４００％相比);

SA１装置获取地层a的ρs,SA２装置获取地层

c的ρs,二者独立且不受地面季节性年变的干扰,所
以ρs 曲线更加稳定,年度Nr≤０．６％.

图７　两种装置的观测原理示意图

２．５．２　周边地区有震情时

松散地层必然受密实坚韧地层的制约,震情导

致图７中的坚韧地层b向上(箭头所指)运动时,地
层a受压缩,流体含量减少,电阻率升高;相反,地层

c受拉伸而流体含量增加,电阻率降低,这种情况下

两种装置将有不同的观测结果:
深井水平装置获取的ρs 必然是“上升与下降抵

消之后剩余的成份”,该成份或上升、或下降,但幅度

必然小于未抵消之前的变化幅度,抵消作用导致观

测到的ρs 曲线变幅减小甚至不易观测到.

SA１获取“净上升”、SA２获取“净下降”成份,
两者不相干,所以ρs 曲线前者上升、后者下降,“净
异常变幅”必然远大于深井水平装置的“抵消之后剩

余变幅”.
这就是在前兆效能方面SA必然优于水平装置

的原因所在.这种状况在唯有对比条件的两个台站

(平凉、兰州共有１９个装置)获取的结果是一致的,
故可排除个例和偶然巧合的可能性.事实上,一些

地面观测台站在地震发生之前,３个装置中只有１
个装置出现异常(例如汶川 MS８．０之前郫县电阻率

仅有１个装置出现异常),属于“抵消后剩余”的

状况.
图７中SA１“净上升”、SA２“净下降”是见证“抵

消”现象最重要的物证,是否客观存在、是否具有广

泛性是问题的关键.恰恰在兰州观象台４个SA装

置中,上部两个装置观测到４月１４日—５月２３日
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异常期间趋势性上升,下部两个装置在此期间趋势

性下降;同样的情况发生在几百km 之外的平凉深

井台,也是同一钻孔中上部装置的ρs 曲线上升(孔

４),下部装置ρs 曲线下降(孔４下),早年的水平层

状介质机理推理结论同时得到两个台站SA 装置原

始观测资料的见证,这是一个值得关注的重要问题.
水平观测中“被抵消”后装置Bz 较小,甚至不

能被发现的情况恰恰出现在平凉台的两个装置中

(Bz＝１．０８、１．０９).由Bz的定义可知,当Bz≤１时

装置不具有前兆效能.表３中除Bz＝１．０８、１．０９的

两个装置之外,还有３个Bz＜１,恰恰这３个装置系

观象台地面装置,与现状出奇的吻合.

２．５．３　SA装置的短临优势

我们在图５中已经看到了 SA 装置短临的迹

象,全程异常５０天,在４月１４日起单边趋势性下降

的过程中,于５月２１—２４日出现急速下降,到达最

低点后连续稳定１０天,这１０天可视为短临时段,短
临变幅０．９５％,这是SA装置首次短临异常,出现这

种情况的“装置/震例”数有两个.鉴于被见证的装

置偏少,不能视为具有广泛性,只把它作为迹象.但

是SA装置短临优势的原理是成立的,SA装置借助

层状介质和本身观测体较小的特点,在加卸载过程

迟滞性小于大极距跨层装置是必然的,故SA 装置

的短临优势将待有兴趣的读者进一步在实践中

验证.

３　面向解决现实问题的SA１０Ｇ２０ＧXXX系列方案

沿袭传统地面长极距装置的深井水平向装置解

决了最棘手的电磁干扰问题,这是第一步.抓住深

井装置的安装环境———水平层状介质结构,从中挖

掘出三个推理性结论,以三结论为依据,执意构建

SA装置,验证SA 装置的效能,第二步SA 解决了

季节性年变干扰.
今天,观测资料和震例见证了SA 方案的前兆

效能,完成了第三步.
必须看到,５０年来从来没有可供两种装置对比

的台站和条件,故没有对比结果.坚信SA 装置总

有一天会得到前兆效能比水平装置好２~３倍(今天

的实际结果近４倍)的结果,这个历程走了２０年.
感慨之时深感可对比的台站太少.建议有关部门在

更多台站、特别是重点区已经有地面装置的台站用

SA装置作同台站对比,用震例来见证SA的前兆效

能.为此,给出 SA 装置的“SA１０Ｇ２０ＧXXX 系列方

案”[其中SA 含义为甘肃安装,１０为专用电极数,

２０为电极间距(m),XXX 为钻孔深度(m),取决于

台站当地介质电性结构(已有实用性估算办法)]来
尝试SA装置的三个效能.

３．１　SA方案的３个目标

SA方案的三目标是:(１)抗各种干扰(包括季

节性年变干扰),使Nr＜１％;(２)装置运行稳定,具
有合理的(２０年)期望使用寿命;(３)改善干扰地区

装置前兆效能不良(附近地震无反映)的现状.当然

SA装置被深大断裂(如西秦岭北缘断裂)隔离后会

无反应.

３．２　方案的限定条件

(１)覆盖层厚度小且以下地层为完整基岩的地

区不具备良好的层状介质结构条件,故不宜实施

SA观测;
(２)山顶和半山腰、季节性河流湖泊水库附近

不宜实施SA观测,而应选择地势相对较低、流体环

境稳定的地点(参照«台址场地勘选要求»中的相应

条款).

３．３　建议性实施办法

(１)建议吸取现实中的经验教训,采用甘肃比

较成熟的技术系统,以保障投资的有效性,而且省

事、省力、省经费;
(２)建议与现有地面装置实施同场地对比观测

来见证SA的前兆效能.

４　结语

(１)SA系列方案源于３个强干扰台站不同装

置前兆效能和抗干扰效能的对比结果,是解决各种

干扰问题的途径;
(２)SA装置的前兆效能基于水平层状介质应

力应变引起的“净变幅”原理,原理上必然优于水平

装置,并得到了２个台站观测资料和震例的见证,与
推理结论有本质区别,是提高装置前兆效能的方向;

(３)SA装置的短临效能虽然有４个装置有一

定程度的体现,但鉴于“震例/装置”数不足够多,不
一定具有广泛性,望有兴趣者在长期的实践中积累

震例;
(４)用Bz＝Ar/Nr 直接评估装置(包括深井地

温装置)的前兆效能,是一种直截了当的工具.亦可

在长期的实践中尝试Bz≥３作为SA装置异常界定
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的标准.
(５)深井实验的初衷是探索解决最棘手的电磁

干扰问题,SA装置一并解决了电磁干扰、季节性年

变干扰,特别是装置前兆效能是深井水平装置的４
倍,可以说超额完成了任务.

为在一定层面对比应用,进而推出适宜性较广

的SA１０Ｇ２０ＧXXX系列方案,供有意向关注和解决

装置前兆效能问题的读者借鉴.
笔者谨言:SA是解决干扰问题的最佳途径,也

是提高装置前兆效能的方向,一举两得,且超低成本

(主要是钻孔成本).呼吁有关单位在已有地面观测

装置的台站建立SA装置,通过并行取得观测资料,
通过震例对比SA的三个效能.

坚信来自实模式验证的SA不会让你失望.
致谢:在SA 效能验证和深井装置构建中甘肃

省地震局一直给予了大力支持与配合;地电学科组

的支持,特别是杨立明、袁道阳、钱家栋、唐久安、赵

家骝、杜学彬、王兰炜等研究员亲临现场指导工作,
在技术环节的研究中得到中国地震局地震科技星火

计划项目攻关课题(XH０１１２５、XH０１２４７)的资助,
在实施中得到相关台站的大力支持,特别感谢武银

等天水台的各位同仁,苏永刚、高曙德等武都台各

位,杨晓鹏、杨菲等平凉台各位,兰州观象台陈洁等

人的大力支持和配合,同时感谢有关外省局同仁对

甘肃深井效能验证的支 持,在 此 一 并 表 示 诚 挚 的

感谢.
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