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地电阻率预报地震新方法的研究
‘
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摘 要

采用单一极距观测地电阻率预报地震存在一些问题和困难
6

本文以地下浅部水平层状介

质模型为基础
,

建立多极距观测系统 电阻率反演方法
,

以探索提高地 电阻率预报效能的新途

径
6

多台的长期实验研究结果表明
,

采用多极距观测反演方法获得的地下浅部勘探底层电阻率

的变化预报地震
,

比地电阻率变化预报地震具有明显独特的优越性
6

关键词 水平层状结构 : 多极距观测
:
电阻率反演

� 引 言

通常采用单一极距观测地 ∃视 ∋电阻率的异常变化预报地震
,

虽然预报效能较好∃钱家

栋等
, � ! ; # :

赵玉林
、

钱复业
,

� ! ;  : 马熙康等
,

�! # ∀ ∋
,

物理依据可靠 ∃顾功叙
,

� ! ; � ∋
,

但

往往存在一些 问题和困难 ∃钱家栋
、

赵和云
,

� ! ; ;∋
6

其主要的原因是测得 的地电阻率变化

是地下不 同部位电阻率变化的综合效应
,

无法区分各部位电阻率的变化过程
,

从而给研究

震前异常及其与孕震过程的联系增加 了不确定性
6

为了克服这些问题和困难
,

本文根据地下电性结构和电法理论 ∃武汉地质学院金属物

探教研室
,

� ! ; 9∋
,

建立地电阻率新的观测系统及其资料处理方法
,

并在滇西地震实验场

等地开展多年实验研究
,

获得了有意义的结果
6

 地电阻率多极距观测及其反演处理的思路和方法

地下浅部介质的电性通常表现为水平层状结构
6

电性分层往往与岩性分层及地下水

分布相联系
,

地下水位的升降会对数米或数十米深度范 围内近地表层的电性变化有影响
,

但同一岩性层的电性变化大致相同
6

所以
,

将电性层厚度变化的影响可等效为电阻率的变

化
6

在此条件下
,

可以假定各电性层的厚度是不变的
,

而变化的参数仅是各电性层的等效

真电阻率
,

简称电阻率
:
观测到的地电阻率的变化仅是各层电阻率变化的综合效应

6

对固

‘
地震科学联合基金会资助课题

6

� ! !  年 � 月  % 日收到初稿
, � ! ! & 年 # 月 一 日决定采用

6
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定测 区
,

首先利用电测深法可获得地下电性结构 的原始参数
6

运用反演方法
,

便可将地面

观测到的地电阻率随时间的变化演变为勘探体内各层电阻率的变化
:
由于假定电性层厚

度不变
,

需反演的可变参数的数 目大大减少
,

建立少量数目的不同极距的地电阻率观测系

统便可满足反演条件
6

具体反演方法如下
<

∃�∋ 设地下有
,

层水平层状介质
,

地面上有点电源 (
,

供电强度为 −
,

. 点的电位 3

∃. ∋
,

选取柱极坐标系
,

原点在 (
, 之

轴垂直向下
,

则 3 ∃. ∋的计算公式 ∃武汉地质学院金属

物探教研室
,

� ! ; 9∋ 为

− 厂
。。

=
6 、 =

5> ∃>甘 ∋ ? 兀下 � %
’

又入∋ ≅ 4 又儿夕∋ Α 人
乙吓 ≅ /

∃� ∋

式中
,

∗ ∃劝为电阻率转换函数
,

≅。∃又刃为 柳 的零阶贝塞尔函数
6

∃ ∋ 假定各层的厚度不变
,

某一极距的地电阻率 Β。 仅是各层电阻率 Χ5 的函数
,

即为

Β Δ? Ε ∃户∋ ∃
<
一 � ,  

,

⋯
,

的

由此得出

些= 令Φ一些
一

ΦΦ」夕生Φ些
户

<

洲 ∃ 户
:

Γ Η 刁Χ
:

> Χ
<

令

则有

Ι 户
,

Φ Φ 7户
。

Φ = 。

5

—
� �

—
5
一 / 诬

∃ Χ
。

∋ ∃ 刁Χ
,

Ι

坐
·

=

尸
‘
又 Δ

。
ϑ 兰旦二

家二或 尸
,

∃ ∋

对某固定四极装置
,

Β 二Κ 斗
,

Κ 为装置系数
,

(3 一汽. 一汽、一凡
Λ

Μ 几
二 ,

等式右边四项分
之

别为点电源 (∃ Μ ∋和 Ν∃ 一 ∋在 .
,

2 点产生的电位
,

因此有

从 一

剖贵∋黔 ∃& ∋

并由∃�∋ 式可得

刁户
<

∃&∋ 如果不同极距有 Ο 个
,

则有

二 Φ
 汀 ≅

朋 7 ∗ ∃久∋
。 7户

6
≅ 。∃久夕∋ Α 久 ∃∀ ∋

Ι (户
,

∋ 合
。

5

—
Ι 一 >

≅ 。缸

Η 尸
,

> Λ 仁下

个方程

八Χ
<

Β
<

∃Π ? �
,

 
,

⋯
,

Ο ∋

上式可写成矩阵形式

Χ 名
? + 尸

式中
,

”·

和 ”分别为
Φ普∋

Λ

和
宁 的列 向量

,

+ 为 凡的 Ο Θ ,

∃# ∋

阶矩阵
,

称反演系数矩

∃∀∋ 当 , ∋
Ρ
时

,

由式 ∃#∋ 求解得出

尸 一 ΣΔ
, ·

Δ Γ
一 ‘+ ∗尸。

∃� ∋

反演处理的流程见图 �
,

由此获得了各层 电阻率随时间的变化资料
6
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& 多极距地电阻率及

其反演结果的分析研究

为了有效地开展电阻率反演
,

观测条件

要求地形平坦
:
地下为水平层状电性结构

:
先

开展高质量 的电测深
,

结合地层钻孔资料反

演获得地下电性结构原始参数 ∃河南省地矿

局物探队
,

� !; ∀ ∋ :
探据电性结构合理设计多

极距观测装置
6

在大理
、

平凉
、

卑阵县等台开展多年野外实

验观测
6

在大理台沿 2 , 方向布设多极距偶

极观测装置
,

其偶极半径分别为 ∀! 9
,

& � 9
,

 & 9
,

�  9
,

# 9
,

∀ 4 Ο 等
,

各装置的地电阻率

均有明显的季节变化 ∃图  ∋
6

在平凉台布设多极距 的 四极对称系统
,

多多多多多多多多多多多多多多多多极距观测资料料地地下电性结构原始参数数数 ∃Β ,

∋
‘

∃趾? �
,

 
,

⋯
,

。 ∋∋∋

ΒΒΒ 5 ,

Τ6

∃Υ , �
,

 
,

⋯
,
。∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋

地地地地地地地地地地地地地地地地地电阻率随时间变化化
反反演系数矩阵阵阵

。

丁
‘兰卫足 、

飞飞
+++ ? ∃凡∋

6 ,,, 尸 # � 、 ‘ , 七吸666

七七七七 尸+ ≅≅≅

各各层电阻率随时间变化化
,, ? ∃ 盛巴 ∋

,,

ΧΧΧ ΥΥΥ

与与时间对应的各层层
电电阻率率

ΒΒΒ ‘∃Υ? �
,

 
,

⋯
,

∋5∋∋∋

图 5 地电阻率反演处理流程图

地电阻率
∃ς ? 礴灾腼∋ ∃△Χ+ > 八∋

, ? &Ω

;!9;%69;#9日。口>ΔΑ

吧‘> 过

第二层电阻率

丛二甘二 梦少乙
= = = = ∃少扭心这

,

了丢乎
一

5ΞΔ !

【> 7

供 电极距分别等于 � #
,

& 9
,

∀  #
,

; # 9 Ο
·

一! # � 年 ; 月至 � ! # & 年 ; 月期间
,

地电阻

率的季节变化幅度分别为 ;9 Ω
,

%9 Ω和

5Ω左右
6

郸县台建立多极距的四极对称系统
,

供 电极距分别等于 & #
,

� � #
,

& 9 %
,

∀ ! !
,

%& � Ο
6

地电阻率干扰变化明显
,

(Ν 一 %& �

Ο 的地 电阻率年变化幅度为 # Ω左右
,

其

它极距的地电阻率年变化幅度更大
6

对大理
、

平凉
、

卑阵县等台观测到的地电

阻率变化资料分别进行反演处理
,

获得了

各台地下浅部各层电阻率随时间的变化过

程 ∃图  
,

图 &
,

图 ∀∋
,

并进行分析研究
,

得

出以下几点认识
<

∃5∋ 地 下浅 部呈水平层 状电性结构
,

各层 的厚度可假定为不变的参数
,

而各层

的电阻率随时间表现不同的变化过程
6

近地表层的电阻率主要呈年变化形

态
,

幅度在 #9 Ω左右
:
近地表层 电阻率的

年变化是地表干扰因素引起的干扰变化
,

如平凉台第一层 ∃地下 �
6

Δ Ο 深度范围内∋

电阻率的变化 与 干扰 因素相 关 系 数 为

‘≅5Ψ‘≅气」�门甘�声  !∀曰、
###

气
,
屯

第四层电 阻率
材∃ %

& 二 ∋#() ∗+ !!

叹牲她节),
,

耿马 甲

!  
−

∃梦也梦终屯考夕匀叭
, , , ,

一 了一

. /
−

∃卜
, 一 一 一 、

一
户 一 犷巴 ,

一 入‘二二二0 1 一 一 一 ,

2
−

∃

二
3

− − · −

一
!./ / !. /. !. . 

40 5

日
。

5之

图 ∋ 大理台地电阻率及各层电阻率变化图
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9
6

� & # :
郸县台第一层的干扰相关系数为 9

6

; & #∃ 见表 �∋
6

随着深度的增加
,

较深层位电阻

率的干扰变化逐渐减小
6

卑几县台第三层电阻率
一�� & ∃�&

6

∀一 ! �
6

�Ο ∋

�##
6

9

吕 �月#
6

9

)

老 �&# 9

� #
6

9
�! ;∀ �! ;�

�! ;; �!! 9年

郭县台第四层 电阻率
Ζ∀∃ !�6 � Ο 一 , ∋

∀!
一

9

,茂坟 5小金

四夕
6

# −.�
6

�
』? 吕4Π Ο

, Α ? �& 9Π Ο

)Η仗

∀ &
6

9
�! ;∀ � !; � �!; ; �!! 9年

�!!
6

9

。

���刃

平凉台第二层电阻率
从 ∃�

,

# 一  &
6

ΔΟ ∋

气
� &&

·

4

�99 刀
� � � & # % ! ��

� !; � �! ; 

平凉台第三层 电阻率

Ζ& ∃ &
·

# 一 �� 9 Ο ∋

%

�! ;&
月

年

日   
6

9

公  �刀
、 、、

司  9 9
�!

:Ι
�

晶
 ! �� & # �!

晶
月
年

图 & 地下各层 电阻率变化图

表 5 地下各层电阻率变化分析表

层层 位位 台 名名 电阻率变变 变化幅度度 与干扰因因 与地震关系系
化化化化形态态态 素关系系系

第第一层层 大理台台 年变化化  �ΩΩΩ 相关关 不相关关

平平平凉台台 年变化化 ; 9ΩΩΩ 相关 ∃9
6

� & # ∋∋∋ 不相关关

郭郭郭县台台 年变化化 � � 9ΩΩΩ 相关 ∃9
6

; & # ∋∋∋∋∋

第第四层层 大理台台 平稳稳稳 不相关关 # 次与地震对应应

平平平凉台台 平稳稳稳 不相关关 峨次与地震对应应

娜娜娜县台台 平稳稳稳 不相关关关

视视 电阻率率 大理台台 年变化化 & ΩΩΩ 相关关关

平平平凉台台 年变化化  ΩΩΩ 相关关关

娜娜娜县台台 年变化化 #ΩΩΩΩΩΩΩ

地下勘探体内最深层位 ∃底层 ∋的电阻率基本无干扰背景影响 ∃见表 �
,

图  
,

图 &∋
6
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∃ ∋ 在多次地震前
,

地下勘探底层的电阻率出现 明显异常
,

异常形态见图 ∀
,

异常指标

见表  
6

异常形态清晰完整
,

与 % 级以上典型震例的电阻率异常相似 ∃图 # ∋
,

其中大理台第

四层 电阻率于 � ! ! 9 年 ! 月开始上升变化 ∃图  ,

图 ∀ ∋
,

可能与今后孕震有关 ∃在本文投稿

后于 � ! !  年永胜发生 #
6

∀ 级
, � ! ! & 年思茅发生 �

6

& 级地震 ∋
6

因此
,

利用地下勘探底层的

电阻率变化预报地震是有效的
6

娜县台地电阻率
∃月刀 ? %& � Ο ∋

.月
6

#

Α 二 ; 9 Π Ο 鳄

& # % ! �� & # % ! ��

�! ;;
& # 月
�! !9 年

Ξ材月Ψ

娜县台底层电阻率 5蜚户
4 Π Ο

< ∀� %#产二缈犷寻
 

一
一赢趟Η ,

&
6

�Ω

Φ

� � �

材�
6

�
乙 ? �&/ Π Ο

小金
 

6

% Ω 一 ϑ ϑ ϑ ϑ 一 ϑ

一

& # % ! � � & # ! �� � & # % ! � � � & # 月

 ##999∀#∀∀∀&·

闪明Η
,Α

�!! 9年

大理台底层电阻率

Ζ6 ∃!  
6

#Ο 一, ∋

�9  
6

9

�99 69

! ;
6

9

! �
6

9

一. &
6

口. &刀

5Α
?  9 ΠΟ

�!; !

. #
6

�

理通咖界氛君翟
[ 耿马

, 5

.闷
6

�八夕∀
6

&

兰丫钟产史
一一 一5

Ω一
∀、6

7一

,一一一一

乏,叭人互凡
∋竺万试若黔+

日&、哎

! ! ! % 8 9 . ! ! ! % 8 9 .

∋
−

82

: ! % 8 9 . ! ! 月
−

!..  年

勘探底层电阻率变化与地震关系对应图

勘探底层的电阻率异常与地震关系分析表

月任

.//图粼
‘−人

发震时间

年
一

月
一

日

!. / /
一
 9

一
! /

!. / .
一
 .

一
∋ ∋

!. . /
一 ! !一  ∃

!. / .
一

 8
一

 9

!. / .
一
 .

一
∋  

!. .  
一

 ∋
一 ! #

地震位置 ; 震 级 <地电台名
震中距

∗ :::

八6=7�>?≅==?�‘
!上�甘!!!!

ΑΒΑ
/ >

!% ?

Χ
−

Α

Α Α

电阻率异常

幅度 ( 写)

∋−  
,

%−  ( 临震突变 )

生 8
,

%
−

!( 临震突变 )

%
−

8 , ∋
−

 ( 临震突变 )

∋
−

8

∋
−

8 (临震突变 )

∋−  
, !− 8 (临震突变 )

异常持续

时间
, &

∋∃ ∋# / !% 

县县理理理理郎郸大大大大泣金沧马源库茂小澜耿洱六

# 地下勘探底层电阻率的震前异常特征及其优越性

地下勘探底层的电阻率
,

其震前异常与地电阻率相似
−

震前异常出现下降或上升的长

趋势变化
,

短期有加速变化及临震突变等特征
−

但勘探底层电阻率的震前异常还有一些独

特的优越性
Α

( :) 勘探底层电阻率的震前异常无干扰背景影响
,

容易识别和确定异常特征性指标
,

比地电阻率的异常要可靠得多
−
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武都台地电阻率变化且
�! % � 年 � % ;

洲逻  ; Ω

昌黎台地电阻率变化[

周
、  

6

�Ω〔一
、

一
Ξ

� %

�! %� 年

泄言
郁县台电阻率变化 [

暮Ι
‘ , % Ω

#
�! ; ; 年

大理台电阻率

Ζ6 ∃!  
6

#Ο 一 二 ∋

<耻马
Ι. % 为

沪
一  �∴ΠΟ

,

入=
=

.
。  Ω

二 !! 卜八‘州洲
0

竿丫Ε
一

俨勺

遏朴一 Ψ一二
一

众 !# Ξ

# %

� ! ;; 勺二

些!

Α [ ? �9#天

通常地 电阻率的干扰变化幅度有  Ω 一

# Ω
,

甚至更大
6

因而
,

从强干扰背景中识别和

提取较弱的前兆信息是较困难的 ∃薛顺章
、

毛

可
,

�! ; ;∋
6

经过反演获得 的勘探底 层 电阻

率
,

一般无明显的干扰背景
,

震前异常是在平

稳状态中出现 的
6

不但容易识别
,

而且能可靠

地确定异常形态
、

幅度和异常时间等 ∃表  ∋
6

但原观测系统的地电阻率异常有 & Ω 一 # Ω

的干扰背景影响
,

可靠性较低 ∃图  
,

图 ∀∋
6

∃ ∋ 勘探底层电阻率的震前异常量比地

电阻率大得多
,

从而大大提高了预报效能
6

为了提高预报效能
,

设法加大前兆信息

强度是一个重要条件
6

为了 比较不同地震前

不同台站的地 电阻率异常强度的大小
,

根据

震 例及 实验 研 究结果 ∃赵 玉 林
、

钱复业
,

� !;  ∋
,

本文试用电阻率异常强度系数
7
来表

征
6

7
由以下公式计算得出 ∃定义 ∋

<

。 一 Φ些 Φ
6

」 6

∃�
6

! # & ∋ ∃&
6

, #一 , ∋ ∃% ∋

Η Χ >

而 式中
,

」 为地电台的震中距
,

. 为震级
,

坐为
尸

图 # 地震前电阻率异常与地 该台 ∃地 ∋电阻率的异常幅度
6

7
越大

,

表示该

∃视 ∋电阻率异常对比图 台地 电阻率震前异常反应灵敏度越高
,

可靠

性越大
6

将不 同地震前多台 ∃地 ∋电阻率的异

常强度系数
7
大小进行对比研究表明 ∃表 & ∋

,

大理台
、

郸县台勘探底层电阻率的异常强度

系数
7 比中国著名地电震例的昌黎台

、

武都台地电阻率的异常∃钱家栋等
,

� ! ; #∋ 强度系数

要大多倍
6

由此可见
,

利用反演获得的勘探底层电阻率的异常变化预报地震要 比单一极距

的地电阻率可靠有效得多
6

∃&∋ 勘探底层的电阻率显示临震突变比地电阻率有效得多
6

大理台
、

郸县台勘探底层的电阻率不仅在两次 � 级以上地震前显示临震突变
,

而且在

# 级左右地震前也出现 了临震突变 ∃图 ∀ ,

表  ∋
,

其中一次与水氧临震突变同步 ∃图 �∋
6

但

与此形成鲜明对照的是
,

原观测系统的地电阻率仅在 % 级以上地震前
,

在部分台能观测到

临震突变
6

通常
,

在中强地震前观测不到临震突变 ∃马熙康等
,

� ! ; ∀∋
6

∃∀∋ 勘探底层的电阻率是地下介质的固有参数
,

其震前异常不受电性结构及观测装

置的影响
,

不但物理意义明确
,

而且有效地克服了地电阻率异常在多台不可对比研究的困

难
,

便于可靠地研究震前异常的时
一

空演化特征
6
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薛顺章等
<

地电阻率预报地震新方法的研究

表 & 不同台 ∃地∋电阻率异常强度系数表

地电台名 震中距
, Π Ο 异常幅度
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图 ∃ 大理台电阻率与水氨临震异常对 比图

8 结 论

( :) 地下浅部介质的电性非均匀性通常表现为水平层状分布
,

可在假定各层厚度不

变的条件下
,

在 固定测 区建立多极距观测系统的电阻率反演方法
,

可以较可靠地获得地下

各层电阻率随时间的变化状态
−

( ∋) 经反演获得的地下浅部勘探底层 的电阻率不 受干扰影响
,

在地震前显示较好的

异常变化
−

与地 (视 ) 电阻率相比
,

它具有可靠性大
、

异常强度大
、

临震突变明显以及物理意

义明确等优越性
−

因此
,

开展多极距地电阻率反演
,

是提高地电阻率预极效能的一种可靠

的新方法
−

任立芬
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