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金属大棚对周口台地电阻率干扰定量分析

杨龙翔,刘学谦,孙召华
(河南省地震局,河南 郑州４５００００)

摘要:周口地电阻率观测２０１５年出现异常变化,因异常期间该台场地存在较多干扰源.为正确评

价该次异常,在电测深结果的基础上建立三维数值模型,采用有限元数值计算,定量评估该台测区

周围金属蔬菜大棚等干扰源对地电阻率观测的影响量.结果表明:金属大棚可能是周口台本次地

电阻率异常的主要影响因素.
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Abstract:TheearthresistivityobservationsinZhoukoustationshowedananomalyin２０１５dueto
disturbancesourcesnearthestation．Tocorrectlyevaluatethisanomaly,thisstudyestablisheda
３Dnumericalmodelonthebasisofelectricalsoundingresults．Theinfluencesofdisturbance
sourcesnearthestationonearthresistivityobservationswerequantitativelyassessedbyusingthe
finiteelementmethod．Calculationresultssuggestedthatthedisturbancefromametalgreenhouse
wasthemaininfluencingfactoroftheanomaly．
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０　引言

中国的地电阻率观测自１９６６年邢台MS７．２地震

后开始开展,经过多年的研究和发展,地电阻率观测

已经成为目前地球物理观测一项重要手段.在中强

地震前,如１９７６年唐山 MS７．８、１９９８年张北MS６．２、

２００８年汶川MS８．０等,不少学者[１Ｇ４]研究表明地电阻

率有着异常变化现象.但随着城镇发展,地电阻率台

站受到的干扰愈来愈多,观测数据质量逐年下降.
周口台地电阻率数字化观测始于２０１２年,观测

数据质量符合规范要求,年变化清晰.在日常数据跟

踪中,发现自２０１４年１１月出现了破年变和趋势下降

的异常变化.同时期台站环境调查发现,测区内陆续

建设了大量金属蔬菜大棚.为了对该台数据异常进行

较准确评定,需要从定量化分析的角度去进一步认识.
针对影响地电阻率数值变化的各类干扰的定量



分析,我国不少学者开展了许多研究工作.例如利

用电测深资料结合有限元方法,建立三维有限元模

型分析金属导线对观测资料的影响[５],降雨不同深

度对地电阻率观测值的影响[６],以及铁脚架、地基等

测区内铁质干扰情况[７].本文利用周口台最新的电

测深结果采用三维有限元数值分析方法,分析了在

２０１４年异常出现以来,测区内金属蔬菜大棚对观测

值的影响量级,为观测数据跟踪分析工作和地震前

兆异常研判提供了量化依据.

１　周口地电阻率台站简介

周口地电测区位于周口市(河南)北郊后石店

村,南距城区３km,海拔高度为４８m.台站地处黄

淮平原上,测区地貌平坦,落差小于１m;地势西北

高、东南低,表层为粉土,无卵石层和砾石层,第四系

覆盖层在２００m 以上.测区位于东西向的周口—
鹿邑断裂带附近(图１,图中地震为１９７０年以来

MS≥３．０地震).

图１　周口台及周边断层分布示意图

Fig．１　LocationofZhoukoustationandnearbyfaultsdistribution

　　周口地电阻率观测仪为 ZD８M 地电阻率仪.

２０１２年起开始数字化观测,采用对称四极布设,外
线架空,设 NS、EW、NW 向三测道(图２).供电极

距９００m,测量极距２５０m.电极埋深２m(水平放

置),单极接地电阻供电极 (铅 板 ８００ mm×８００
mm,厚度＞３mm)小于３０Ω,测量极(铅板５００mm
×５００mm,厚度＞３mm)小于１００Ω.

将周口台２０１３至２０１４年地震平静期间的数据

进行时序叠加后得到的数值作为正常预测值(图３
红色曲线),与后期的观测值比较后发现,周口台观

测曲线在２０１４年年底开始,EW 测道出现破年变,

NW 测道出现明显下降的异常变化(图３黑色曲

线).由于异常出现时正值该台EW 和 NW 测道附

近陆续增建大量金属大棚,主要集中在 E 测量、E
供电极附近(图２),时间和空间上均较为接近.因

此EW 测道和 NW 测道的异常变化是否与金属大

棚有关,金属大棚修建的影响量级是多少,是否是引

图２　周口台地电阻率观测布极图

Fig．２　Electrodesarrangementforresistivityobservation
ofZhoukoustation
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图３　周口地电阻率观测曲线

Fig．３　ObservationcurvesofgeoelectricresistivityinZhoukoustation

起了该台数值变化的主要原因需要进一步验证.

２　有限元数值分析

２．１　分层模型建立与检验

根据周口台电测深资料(图４)和同场地高密度

电法测线资料(图５),该台场地横向电性比较均匀,
存在较好的水平层状结构的特点.高密度电法结果

显示,０~１０m 为根植层,以粉土、粉质黏土为主,

１０~５５m 为粉砂层,以粉砂、细沙为主.总体电阻

率浅层较高为４０~５０Ω􀅰m;约在１０~３０m 深度

电阻率有一个升高,之后逐渐下降.
将电测深反演结果结合高密度电法结果作为三

维有限元模型建立的基础数据,建立水平层状模型

并假定浅层三层介质电阻率均匀(表１).此前不少

学者研究认为,模型整体尺寸和地层厚度越厚计算

结果越接近理论值,但同时计算量越大,在厚度超过

１５００m 后基本趋于稳定[４],因此本次模型最终定

为长６０００m、宽６０００m、厚度２０００m.EW、NS
两测道电性结构基本一致,仅在最后两层电阻率值

存在差异,因此,EW、NS方向分别采用实际解释结

果进行计算,NW 测道模型使用 NS测道参数进行

计算.

图４　周口台电测深曲线

Fig．４　ResistivitysoundingcurveofZhoukoustation

为了验证模型合理性,利用电阻率转换函数递

推公式在给定电测深和极距的基础上推算出理论视

电阻率值.对比三维有限元模型的计算结果,二者

差值仅０．０１Ω􀅰m(表２),说明三维有限元模型建

立的是合理的.
２．２　蔬菜大棚模型建立

测区内金属大棚由宽８m 间隔１m 的金属管

连接而成,其简化模型如图６.其中模型 A 与实际

大棚一致,模型B、C为实际大棚的简化模式.为了
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验证三种模型影响量的差异,以一个１０m×８m 的

小尺寸大棚置于距离供电极外侧(影响系数正值区)

２５m 处,计算三种模型影响量,其计算结果列于

表３.从模型B到模型 C,小尺寸模型与实际大棚

模型的影响量趋势是一致的,模型尺寸越大影响量

越大.为了进一步确认简化模型的合理性,以一个

１００m×１８m 大棚和两个１００m×８m 大棚进一步

进行估算,实际结果与小尺寸模型趋势一致,因此在

有限元计算中采用了模型 C对金属大棚进行了简

化处理.

图５　周口台高密度电法测量图

Fig．５　MeasurementwithhighdensityresistivitymethodatZhoukoustation

表１　周口台水平层状电性结构

Table１　Horizontallayeredelectricalstructureat
Zhoukoustation

层位

NS(NW)测道

电阻率
/(Ω􀅰m)

厚度
/m

EW 测道

电阻率
/(Ω􀅰m)

厚度
/m

１ ４７．３ ３．４ ４７．３ ３．４
２ １６．８ ９．０ １６．８ ９．０
３ ２７．１ ６２．１ ２７．１ ６２．１
４ １４．０ ３８２．５ １５．２ ３８２．５
５ ７．３ １５４３．０ ８．４ １５４３．０

表２　周口台视电阻率理论值与计算值对比(单位:Ω􀅰m)

Table２　Comparisonbetweentheoreticalandcalculatedvaluesof
apparentresistivityatZhoukoustation(Unit:Ω􀅰m)

测道
理论ρs

计算值

有限元模型ρs

计算值

理论值与
模型值差值

EW 向 １５．７２ １５．７１４８ ０．０１
NW 向 １４．５５ １４．５４３２ ０．０１

以模型C作为金属大棚的简化模型,在电测深

模型约束下计算了测区外围大棚距供电极距离逐渐

增加时沿测道延长线和垂直方向对观测资料的影响

量变化情况(图７).结果表明,随着距离的逐渐增

加,影响量呈现近似指数型的衰减,在距离供电极超

过１６０m 后,无论垂直测道方向还是延长线方向,
金属大棚影响量已经很微弱(小于０．１％).因此,在

图６　金属大棚简化模型示意图

Fig．６　Schematicdiagramofsimplifiedmodelforthe
metalgreenhouse

表３　金属大棚模型计算值比较

Table３　Comparisonbetweencalculatedresultswith
differentmodels

模型尺寸 模型
模型影响下

ρs 计算值
/(Ω􀅰m)

影响量相对

１７．７１４８Ω􀅰m
变化量/％

模型 A １５．７０９９ ０．０３
１０m×８m 模型B １５．７０８６ ０．０４

模型C １５．７０５５ ０．０６

１００m×１８m
模型B １５．６８５ ０．１８
模型C １５．６４８ ０．４２
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图７　干扰幅度随金属大棚距离变化

Fig．７　Variationofdisturbanceamplitudewiththedistance
from metalgreenhouse

进 行金属大棚或低阻体影响量计算时,测区１６０m
外的干扰源未参与计算.

２．３　计算结果

周口台地电阻率数据在２０１４年１０月开始出现

异常时段.通过现场异常核实,金属大棚主要分布

在测区a~e区(图２).在２０１４年１０月以前,大棚

分布在d区和c区.由于土地轮种需要,２０１４年至

２０１５年初a、b、e区域陆续建满大棚,而c区大棚被

拆除,d区东侧一部分大棚被拆除.异常变化也是

自２０１４年１０月开始的,因此计算分２０１４年１０月

前后两个时间节点.

表４　周口台不同时期观测值和计算值(单位:Ω􀅰m)

Table４　ObservedandcalculatedresultsofresistivityfordifferentperiodsatZhoukoustation(Unit:Ω􀅰m)

测道
２０１４年１０月前

电阻率观测值 模型计算值

２０１４年１０月后

电阻率观测值 模型计算值

观测值
差值

模型计算值
差值

EW 向 １６．３３ １６．３２ １６．１６ １６．０９ －０．１７ －０．２３
NW 向 １５．１８ １５．１７ １４．６４ １３．８８ －０．４６ －１．２９

　　根据模型计算结果可以发现,EW 测道和 NW
测道金属大棚均会导致电阻率观测值的下降,分别

下降０．２３Ω􀅰m 和１．２９Ω􀅰m.此结果与实际观测

结果的趋势是一致的,实际观测结果变化较小,EW
测道下降０．１７Ω􀅰m,NW 测道下降０．４６Ω􀅰m.
其中EW 测道观测值与模型计算结果较为接近,

NW 测道计算结果相差较大,但从数据来看,NW 测

道持续下降时间也较长,最终观测值在１４．３Ω􀅰m
趋于新的稳定.此外,这种计算结果的差异应该是

模型简化程度较高造成的,即将金属大棚区域简化

为整体钢板造成的影响量增加.
因此金属大棚对观测值的总体影响趋势与实际

观测值的下降异常同步,这正是局部低阻体影响所

致.低阻干扰源影响所表现出的电阻率下降现象也

与解滔等[８]的研究结果相符.所以周口台电阻率观

测值的下降,金属大棚的影响是客观的,很可能是主

要的影响因素.

３　结论

(１)有限元计算中初始模型的建立非常关键.
计算表明在简化的模型下,结果会有明显的偏高现

象,但不同模型的计算结果量级和趋势是保持一致

的,与实地资料变化趋势相比也是一致的,量级在不

同模型下都较实地资料略高.因此在异常核实和观

测数据跟踪分析中,可以利用简化模型快速分析干

扰源对观测资料影响的量级和趋势.

此外,通过建模计算,在超过１６０m 的距离上,

铁质大棚对结果的影响已经非常微小,因此在日后

异常核实工作中,可以先结合分层模型和布极距离

进行验证,对过远的干扰源予以排除,重点关注测区

周边较近范围内的干扰源调查.
(２)通过有限元数值计算表明,周口台测区附

近的金属大棚会引起电阻率值的下降,金属大棚对

观测值的总体影响趋势与实际观测值的下降异常同

步,这正是局部低阻体影响所致.尤其是 EW 测道

破年变现象,在异常后一直处于新的低位重新出现

年变形态,NW 测道在２０１５年底逐步恢复平稳,在
新的低值区间变化,这种现象显示,很可能是在一个

新的观测环境下达到了新的平衡.因此,２０１４年１０
月周口台出现的 EW 测道破年变和 NW 测道下降

的变化,更多的是因为环境干扰引起,在观测数据跟

踪分析中应作为场地环境干扰予以分析.
利用有限元方法,可以从量级上和趋势上对台

站周边的干扰情况进行计算分析,对资料出现异常

变化后快速判定异常性质有一定的参考意义.
致谢:中国地震台网中心解滔、卢军对建模提出

了许多宝贵的建议,中国地震局地球物理勘探中心

徐顺强提供了高密度电法和电测深测试结果,一并

表示衷心感谢.
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