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晋冀蒙交界及附近地区

小极距井下地电阻率观测装置设计

肖武军　解滔　张尧
中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　为提升 ２０２２年北京冬奥会期间地电阻率测项的震情保障能力，将对晋冀蒙交界及附

近区域的宝昌、集宁、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷８个台站在原有观测基础上增加具有全

空间性质的小极距井下地电阻率观测。本文根据台站钻孔岩芯剖面和电测深数据反演测区水

平层状电性结构，利用介质对地电阻率观测的影响系数方法，计算影响系数随极距和埋深的变

化，选择合适的极距和埋深，使浅层介质对地电阻率观测的影响尽可能小，使目标层位对观测的

贡献尽可能大，减少浅层介质对观测的影响。由此得出了各台站观测极距及埋深等装置系数，

在此基础上完成了 ８个台站观测装置的方案设计。
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０　引言

我国自 １９６６年邢台 ＭＳ７２地震后开始了规模化和规范化的定点台站地电阻率（也称视

电阻率）连续观测，在 ５０多年的观测实践过程中，记录到了发生在台网内或附近多次大地震
前突出的中短期异常（钱复业等，１９８２；钱家栋等，１９８５、２０１３；赵玉林等，２００１；汪志亮等，
２００２；Ｄｕ，２０１１；解滔等，２０１８）。与地震有关的异常通常表现为年尺度的持续性下降或上升
变化，大地震近震中区以下降型异常为主（Ｄｕ，２０１１），不同方向异常呈现出与地震主压应力
轴方位有关的各向异性变化（赵玉林等，１９９５；钱复业等，１９９６；杜学彬等，２００７），震中区及邻
近的台站能够完整地呈现震前“中期下降—短期加速下降—准同震阶跃—震后恢复”的异常

变化过程。异常映震空间范围可达 ３００ｋｍ，但 １５０ｋｍ范围内更为集中（杜学彬等，２０００），在
台网相对较密的区域能观测到由震中向外围异常起始时间的延迟和异常幅度的衰减现象

（钱复业等，１９８２；赵玉林等，２００１）。
地电阻率能在震情保障工作中发挥作用，离不开高质量的观测数据和足够空间密度的

台网布局。近年来随着城镇化建设的推进，地电测区环境干扰影响日趋严重，造成观测数据

质量下降，部分台站面临停测或搬迁。目前，台网稀疏且分布不均匀和观测数据质量下降已

经成为地电阻率方法在地震监测预测中面临的瓶颈。长期以来，固定台站的地电阻率观测
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是采用地表大极距、多方位的观测装置，供电极距 ＡＢ多为 １０００ｍ左右，布极区占地面积大。
目前，随着城市化进程和生命线工程建设，勘选符合场地条件的观测场地比较困难，尤其是

在地震多发且以山地为主要地形地貌特征的地区，同时布极区范围大，引入环境干扰的几率

高，观测环境保护难度较大。如果在能够有效记录到地震异常的前提下减小布极区范围，则

上述瓶颈问题可得到解决。为抑制来自地表的干扰，我国地电工作者自 ２０世纪 ８０年代开
始陆续开展了井下地电阻率实验研究（王帮本等，１９８１；苏鸾声等，１９８２；刘允秀等，１９８５；刘
昌谋等，１９９４）；２００８年来，为应对地表大极距观测受到的观测环境影响，全国地电台网技术
管理部门和地电学科专家推进了井下地电阻率观测实验，目前已在全国建成了 １４个井下台
站，同时部分台站正在改造为井下观测装置。实验结果表明，井下观测能有效弱化或抑制地

表杂散电流和电性异常体类（如金属管线、沟渠开挖、基本建设等）干扰对观测的影响，在几

次中强地震前也记录到了异常变化（康云生等，２０１３；高曙德，２０１６）。
２０２２年冬季奥运会将在北京及河北张家口举办，及时准确把握举办区域及周边地区的

震情是冬奥会震情保障工作的重点。晋冀蒙交界区域是近几十年来地震活动较为频繁的区

域，有记录以来该区域共发生 ８次 ６级以上地震，其中 ７级地震 １次，最近一次强震为 １９９８
年张北 ６２级地震。该区域及附近地电阻率观测台网在 １９７６年唐山 ＭＳ７８、１９８９年大同阳
高 ＭＳ６１震群和 １９９８年张北 ＭＳ６２等地震前都记录到了清晰的中短期异常（汪志亮等，
１９９０；高立新等，１９９９；王志贤等，１９９９），表明在这些台站所在的观测场地观测地电阻率能对
该区及周边的强震实施有效的监测预测。该区域地表地电阻率观测台站目前也受到了不同

程度的干扰，另外，目前较大极距（最大约 ４５０ｍ）、井深多为 １００ｍ左右的井下地电阻率观测
并不能完全抑制上述 ２类地表干扰。为此，“冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目”将对晋
冀蒙交界及附近的宝昌、集宁（新增台站）、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷 ８个台站进行
升级改造，在原测区内增加井下小极距地电阻率观测，以期提升地电阻率观测对该区域的震

情监测能力，并实验小极距井下地电阻率观测对地震的监测预测能力。本文介绍了根据上

述台站的台址电测深资料和钻孔剖面设计的井下小极距地电阻率观测装置及其依据。

１　设计方法

地表浅层电性异常体干扰源可以等效为浅层介质点电阻率发生变化，其对观测的影响

可以在影响系数理论框架下进行分析（钱家栋等，１９８５）。对于一些地层电性结构，在相同的
观测极距下，水平测道的电极埋设在一定深度范围内时对地表干扰具有放大作用，因此需要

结合台站实际的电性结构计算各层介质对观测的影响系数分布，选择合适的装置极距和埋

深以保证对地表干扰进行有效的抑制（毛先进等，２０１４；解滔等，２０１６）。
如果将地电阻率测区划分为任意的 Ｎ块区域，每一块区域介质电阻率为 ρｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｎ），在测区电性结构确定、观测装置和极距以及布极位置确定时，地电阻率 ρａ是各分区介质
电阻率的函数（钱家栋等，１９８５、１９９８；Ｐａｒｋｅｔａｌ，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ，２００４）。

在多数情况下，各分区介质电阻率在一定时间内的相对变化非常小，Δρｉ／ρｉ ＜＜１。 地
电阻率相对变化可以简单地表示为各分区介质电阻率相对变化的加权和

Δρａ
ρａ
＝

Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ
Δρｉ
ρｉ

（１）
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式中，Ｂｉ为第 ｉ层介质对观测的影响系数，其表达式为

Ｂｉ＝
ρｉ
ρａ

ρａ
ρｉ

（２）

影响系数 Ｂｉ满足如下关系（Ｓｅｉｇｅｌ，１９５９；Ｒｏｙｅｔａｌ，１９８１；Ｗａｉｔ，１９８１）


Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＝１ （３）

　　测区介质可以按任意大小划分，用数值计算方法讨论各区域介质对地电阻率观测的三
维影响系数。这里主要讨论各层介质整体对观测的影响，因而按照 Ｎ层水平层状结构将测
区划分为水平层状的 Ｎ块区域，采用井下观测电位分布的解析表达式（聂永安等，２００９、
２０１０）和二极装置滤波器算法计算对称四极装置下各层介质的影响系数（ＯＮｅｉｌｌｅｔａｌ，１９８４；
姚文斌，１９８９）随极距和埋深的分布，然后选择合适的极距和埋深，使表层介质的影响系数尽
可能小，目标层位介质的影响系数尽可能大。

２　观测装置设计
２．１　观测装置设计思路

地电阻率是探测范围内介质电阻率的综合反映，观测极距越大，水平方向和深度方向的

探测范围也越大。在装置埋深一定时，随着极距的增加，对深部信息的反映能力增加，但各

层影响系数与地表观测时也将逐渐趋于相近，井下观测的作用越来越小。理想情况下，在观

测极距一定时，只要电极埋设足够深，总是可以抑制地表干扰、突出深部信息。但受制于施

工技术条件、投资规模和难以获得较大占地面积的观测场地，此次“冬奥会保障晋冀蒙监测

能力提升项目”将采用供电极距为 １００ｍ左右的小极距观测方式，且在水平测道各电极的埋
深大于极距的条件下，开展具有地下全空间电流分布的小极距井下地电阻率实验观测。

地电阻率异常的各向异性变化与地震主压应力方向有关，在分析各向异性时，通常将测

区介质简化为均匀各向异性介质，且 ２个电性主轴沿水平方向，另一个主轴沿垂直方向（钱
复业等，１９９６；杜学彬等，２００７），共计 ４个独立分量（即 ３个主轴电阻率和水平主轴方位）。
因此，每个台站布设 ３个方向的水平测道和 １个垂直方向测道。由于采用小极距的观测方
式，探测范围内介质可近似视为均匀各向异性介质，依据 ４个测道观测值，可以计算出 ３个
方向电性主轴电阻率和水平主轴的方位角，从而可以进一步分析地震前主轴真实电阻率和

主轴方位的变化。由于观测极距大幅减小，地电阻率深度方向探测范围也减小，为使水平观

测的 ３个测道反映相同深度范围的介质电阻率变化，应使 ３个测道具有相同的极距。为进
一步节约经费，３个水平测道采用等边三角形布极，每个供电电极为 ２个测道共用，以这样的
布极方式，每个台站可减少 ３口井的建设费用。虽然等边三角形布极方式与目前台站两个
垂直测道和一斜测道的方式存在差异，但这并不影响依据地电阻率观测值进行各向异性分

析。垂直测道在垂直方向对称于水平测道，并增加地表水位和气象三要素观测（图 １）。此
次将对晋冀蒙交界及附近区域的宝昌、集宁、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷 ８个台站增
加小极距井下地电阻率观测（延庆台已经完成小极距井下观测建设），台站分布如图 ２所示。
下面以宝昌台为例，给出台站观测方案的设计过程。

２．２　宝昌台观测装置设计
宝昌台（又称太仆寺旗台）位于内蒙古自治区锡林郭勒盟宝昌镇，台站所在区域为内蒙

６３１
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图 １　小极距井下地电阻率观测布极示意图

图 ２　计划增加小极距井下观测的 ８个台站空间分布
黑色三角为原有台站；红色三角为计划增加台站

地轴东段，四级构造单元，属阴山台拱的化德穹褶断束，地貌以低山丘陵地带为主，康保至赤

峰深断裂带、张北沽源大断裂带通过宝昌境内，有多处中生代断陷盆地，主要构造线为北东
走向。台站钻孔岩芯柱状剖面显示，测区地下介质主要由明显的 ３层物质组成，表层介质厚
度为８５ｍ，下伏基岩为石英斑岩，深度约为７１５ｍ（图 ３（ａ））。据电测深资料，测区为 Ｈ型电
性剖面（图 ３（ａ）），电性 ３层结构与钻孔资料分层结构一致。结合电测深数据和钻孔资料，
将测区地下介质简化为 ３层模型，电性结构如图 ３（ａ）所示。

７３１
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图 ３　宝昌台钻孔岩芯剖面（ａ）和电测深曲线（ｂ）

图 ４　宝昌台地表观测影响系数分布

宝昌台现有地表观测布设 ＮＳ和 ＥＷ两测道，供电极距 ＡＢ均为 ５８０ｍ，测量极距 ＭＮ均
为 ８０ｍ。地表观测时各层介质影响系数如图 ４所示，在 ＡＢ＝５８０ｍ时，第 １、２和 ３层介质影
响系数值分别为 ００５０８、０７３５９和 ０２１３３，说明在各层介质电阻率发生相同幅度的相对变化
时，第 ２层介质对观测值相对变化的贡献程度最大，其次是第 ３层。因此，第 ２层和第 ３层
介质是目前地表观测的主要贡献层位。宝昌台在 １９８９年大同阳高 ＭＳ６１地震、１９９８年张
北 ＭＳ６２地震、１９９９年大同 ＭＳ５６地震和张北 ＭＳ５７地震前均出现异常（汪志亮等，１９９０；高
立新等，１９９９；王志贤等，１９９９），但仅从影响系数分布上还不足以推测出异常的主要贡献层
位。通常认为，相对较深的地层更为密实，更易传递应力并产生电阻率变化，因而此次的井

下观测将以第 ３层的基岩作为主要目标探测层位。
宝昌台井下观测时各层介质影响系数随深度和极距的变化如图 ５所示，在埋深 Ｈ＝８０ｍ

左右，极距 ＡＢ＝６０ｍ附近时第３层介质影响系数已占主导地位，第１层影响系数降低至较低
水平。通过对比分析观测极距ＡＢ＝６０ｍ时各层介质随深度变化的影响系数（图 ６）和原地表
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观测的影响系数（图 ４），原地表观测主要反映第 ２层介质电阻率变化，其次是第 ３层基岩变
化情况。在埋深 Ｈ＞８０ｍ之后，井下观测主要反映第 ３层基岩变化情况，更能反映出区域构
造应力对测区介质的影响。因此，宝昌台井下地电阻率观测 ３个水平测道极距 ＡＢ取 ６０ｍ，
测量极距 ＭＮ取 ２０ｍ，电极埋深取 ８０ｍ；由于垂直测道可能存在因观测井回填导致整个井呈
现低阻特征的风险，垂直观测井距离最近水平观测井距离＞ＡＢ／２，设计时取该距离为 ５０ｍ。
垂直观测极距和测量极距同样分别取 ６０ｍ和 ２０ｍ，在垂直方向相对于水平测道呈对称分布，
井深为 １１０ｍ，最上端电极埋深为 ５０ｍ。所有地电阻率观测井在电极下井时采用尼龙绳或电
缆自带的纤维绳固定电极，避免导线电缆承受电极重量，且观测井不采用任何套管。出于相

同的原因，地表潜水位观测井距最近地电阻率观测井距离＞ＡＢ／２。

图 ５　宝昌台井下观测影响系数随埋深和极距的分布

图 ６　宝昌台井下观测影响系数随深度变化

在供电极距 ＡＢ＝６０ｍ，测量极距 ＭＮ＝２０ｍ时，水平测道地电阻率理论计算值随装置深
度变化如图 ７所示，在埋深为 ８０ｍ时，地电阻率理论计算值约为 ２８４Ω·ｍ。
２．３　总体观测装置设计

采用相同的设计思路和方法，结合台站电测深数据和钻孔岩芯剖面反演台站层状电性结

构，计算各层介质影响系数随深度和极距的变化，选择合适的极距和装置埋深，最终宝昌、集

宁、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷８个台站井下地电阻率观测的设计方案如表１所示。

３　讨论

与地震孕育过程有关的地电阻率异常变化主要反映构造应力作用地下介质孔隙大小和
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图 ７　宝昌台井下观测理论地电阻率随深度变化

表 １ 晋冀蒙交界及附近地区井下地电阻率观测设计方案

台站
ＡＢ
／ｍ

ＭＮ
／ｍ

水平测道埋深

／ｍ
水平测道

数量

垂直测道深度

／ｍ
垂直测道

数量

Ｄ１
／ｍ

Ｄ２
／ｍ

气象

三要素

宝昌台 ６０ ２０ ８０ ３ １１０ １ ≥５０ ≥５０ √

集宁台 ８０ ２０ ９０ ３ １３０ １ ≥５０ ≥５０ √

阳原台 ８０ ２０ １００ ３ １４０ １ ≥５０ ≥５０ √

大同台 ８０ ２０ １００ ３ １４０ １ ≥５０ ≥５０ √

代县台 ８０ ２０ １１０ ３ １５０ １ ≥５０ ≥５０ √

临汾台 ８０ ２０ １１０ ３ １５０ １ ≥５０ ≥５０ √

通州台 ８０ ２０ １００ ３ １４０ １ ≥５０ ≥５０ √

平谷台 ９０ ３０ １１０ ３ １５５ １ ≥５０ ≥５０ √

　　注：Ｄ１表示垂直测道离最近水平观测井的距离；Ｄ２表示水位观测井离最近地电阻率观测井的距离；垂直测道深度以

最下面电极埋深表示。

孔隙之间连通性改变引起的介质电阻率变化，这已经得到实验研究和许多震例的支持

（Ｍｊａｃｈｋｉｎｅｔａｌ，１９７５）。实验室内含水岩石标本实验结果显示，主压应力加载过程中地电阻
率呈现下降变化，多数岩石临近破裂时加速下降，破裂后恢复上升（张金铸等，１９８３），与主压
应力垂直的方向变化幅度最大，平行方向最小，斜交方向介于二者之间，表现出与应力方向

有关的各向异性变化（陈大元等，１９８３），野外原地实验结果给出的地电阻率变化以及各向异
性变化与实验室结果一致（赵玉林等，１９８３）。１９７６年唐山 ＭＳ７８地震之前，震中 １５０ｋｍ范
围内的 １４个地电阻率台站中，有 ９个台站出现了年尺度的趋势下降异常，１个台站出现上升
异常，且由震中向外围方向异常起始时间出现延迟，异常幅度出现衰减，揭示出孕震晚期亚

失稳阶段应变加速积累并由震中向外扩散的现象，且震中附近的昌黎和马家沟两个台站在

临震阶段记录到了加速下降变化（赵玉林等，１９７８）。唐山地震震源机制解为走滑型，出现下
降异常的台站位于压缩区，出现上升异常的台站位于拉张区，而未出现明显异常的台站位于

震源机制解的界线附近（钱复业等，１９８２）。由此可见，需要具有足够密度分布的观测台网和
高质量的观测数据，才能更好地分析地电阻率异常及其预测意义。一方面，多个台站出现异
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常时可以相互印证；另一方面，只有通过分析不同台站异常的出现时间、幅度、形态和空间范

围，并结合各向异性分析，才能更好地对未来地震发生的地点、震级和时间做出判断。

目前，除正在开展井下实验观测的少数台站外，我国地电阻率台站均采用地表大极距的

观测方式。随着地方经济建设的快速推进，多数台站已经受到较大程度的干扰，造成观测数

据质量下降。大极距观测方式需要较大范围的观测场地，新增台站场地勘选和获取困难，尤

其是在大震多发且以山地为主要地貌特征的南北地震带，这也导致了地电阻率台网稀疏和

台站分布不均匀的现状。由于布极区较大，测区内工农业设施建设不可避免，环境保护难度

较大，观测也难以避免受到干扰。地震预测的目的是服务于保障人民生命财产安全和国民

经济建设，不能因为对观测数据质量的要求而阻碍测区附近的经济建设。因此，地表大极距

的观测方式已经难以为继。目前地电阻率已有的可靠震例是在地表大极距观测方式下记录

到的，其深度方向探测范围与极距相当（赵和云等，１９８２；杜学彬等，２００８）。井下地电阻率观
测对地表干扰的抑制能力已经得到台站实验观测和理论分析的证实（解滔等，２０１２；康云生
等，２０１３；张磊等，２０１５；王兰炜等，２０１５），但对于极距较小的井下观测，能否有效记录到与地
震孕育有关的异常，目前还无法得到明确结论。钱家栋等（２０１８）通过对汶川地震前成都台
ＮＥ测道异常的数值模拟分析认为，要合理解释地表观测约 ７％的下降异常变化，需要具有幅
度为 ２０％的电阻率变化区域的上界面上升至距地表 １２２ｍ左右。此次晋冀蒙交界及附近地
区 ８个台站井下观测设计方案的极距在 ８０ｍ左右，埋深在 １００ｍ左右，其深度方向探测范围
可至 １８０ｍ左右。此外，延庆台已完成井下观测的建设，水平测道埋深 １５０ｍ，供电极距为
１２０ｍ。总体而言，此次“冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目”中采用小极距井下观测具有
实验研究性质，验证开展小极距井下地电阻率观测的可行性，希望为地电阻率目前面临的困

境提供一种可能的解决办法。同时，测区原有的地表大极距观测也将保留，以开展对比分

析。

４　结论

“冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目”将对晋冀蒙交界及附近区域的宝昌、集宁、阳

原、大同、代县、临汾、通州和平谷 ８个台站在原有观测基础上增加小极距井下地电阻率观
测，以提升地电阻率测项对该区域的震情监测能力。结合台站钻孔岩芯资料和电测深数据，

采用井下地电阻率影响系数方法，给出了每个台站的观测极距和装置埋深，并完成了观测装

置设计。根据井下电阻率影响系数理论分析，设计的电极埋深、极距等观测装置参数，可以

减少浅层介质对地电阻率观测的影响，目标层对地电阻率观测影响越大，更能反映出区域构

造应力对测区介质的影响。目前，该项目和相应的观测技术方案已通过相关部门审批，将于

２０１９年正式启动实施。

致谢：感谢“冬奥会保障”项目提议者刘桂萍研究员对项目申报及本文的大力支持，项目专家组在方案

设计与论证中也提出诸多宝贵意见，项目实施组提供了各台站的相关基础资料，在此一并表示感谢。
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