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摘要　现有的地震地电阻率观测系统需要较大的环境保护区（２—５ｋｍ２）．随着各地的经济发

展，地电观测的环境受到越来越大的影响，造成部分台站连续多年的地电前兆观测受到严重

的干扰．为了减小观测环境保护区范围，有效地抑制来自地面的观测环境改变及城市地铁、

轻轨运行时漏电产生的干扰，提出了将三侧向石油电测井技术移植到地震地电阻率前兆监测

领域，以提高地电前兆观测的抗干扰能力和前兆信息的监测能力．电测井有限元数值模型的

计算结果表明，该方法可有效测量出地层的电阻率变化，对来自地表的干扰有较强抑制能

力．分析还表明，该方法可有效抑制来自轻轨、地铁的漏电干扰．
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引言

我国地震地电观测台大多始建于１９７０年前后，其中部分台站至今已连续观测近４０

年，并在大地震前后显示出与地震活动有关的变化，积累了长期观测资料和一定的强震震

例，使该项前兆观测结果成为震情判断（特别是强地震震情判定）的重要依据．

目前，国内的地震地电阻率观测技术多采用对称四极法，其供电电极和测量电极的埋

深为２ｍ左右，供电极距多为１０００—２０００ｍ．这一观测系统占地面积大，需要环境保护区

的范围达２—５ｋｍ２．较大的保护区使部分地电台站观测环境保护的问题严重影响了农村经

济结构的调整，防碍了农民收入的提高．随着近年来我国经济建设的腾飞，特别是乡镇的

城市化扩张与发展，使已连续观测多年的地震地电阻率前兆观测受到较大干扰，在邻近城

区的大部分台站，人类活动造成的干扰信息可能会超过地震产生的前兆信息，地震地电阻

率观测资料不能有效地对地震进行监测及其进行相关的研究工作．

为解决地震地电阻率观测与当地经济发展的矛盾，本文作者通过对国内外现有的井下

（吉野登志男，行武毅，１９８１；刘允秀等，１９８５；陈宝华，１９８５；苏鸾声，１９８２）及深井（刘昌

谋等，１９９４；孙承德等，１９９６，１９９８；孟庆武，阎洪朋，１９９１）地电阻率观测技术的详细的调

研、论证和分析，从中选择出监测能力和排除环境干扰俱佳的方案，提出一种能够有效避

开地面干扰，取得地震监测预报实效的地电观测的改进方法，即通过移植和改造，将电测

井技术应用到地震地电阻率前兆监测领域．

电阻率法测井是根据岩石导电能力的差异，在钻孔中研究岩层性质和区分它们的一套

测井方法．它包括普通电极系电阻率法测井、微电极系测井、侧向测井及感应测井等方法．

电测井的创始人是康拉德·斯仑贝谢（Ｂｉｌｌ，Ｒｈｏｎｄａ，２００２）．此项技术工作原理很简

单（图１），用３根绝缘电线将３个电极犃，犕 和犖 下到井筒底部，来自电极犃的电流流过

钻井泥浆并分散到地层中，在犕 和犖 两点测得的电势被传到地面，并记录下来．通过测量

犕 和犖 两点的电位差和来自犃 点的电流强度，计算出地层的视电阻率．

然而，当地层的电阻率很高，或者在盐水泥浆的情况下，由于泥浆电阻率很低，使得
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电极流出的电流大部分都在井内的泥浆中流过，进入测量层的电流很少．因此测量的视电

阻率曲线变化平缓，不能用来划分地层、判断岩性．另外，在沙泥岩交互层地区，高阻临层

对普通电极系的屏蔽影响很大，使其难以求出地层真电阻率．

图１　电测井示意图（引自李舟波，２００６）

（ａ）电测井装置系统；（ｂ）电测井线路图（犃犅：供电电极，犕犖：测量电极）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ

（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ

（犃犅ａｒｅｐｏｌｅｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，犕犖ａｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｌｅｓ）

　　为解决上述的问题，就出现了带有聚焦电极的侧向测井．它能使主电流成一定厚度的

平板状电流束，垂直进入地层，使井的分流作用和围岩的影响大大减少．

本文将探讨侧向测井技术中的三侧向电测井沿井孔的连续探测转为在井下固定位置对

岩层电阻率的实时探测，用来监测特定地层的电性随地应力的改变而发生的变化，从而达

到检测地震前兆的目的．以下采用数值仿真模型对三侧向电阻率测井方法的响应能力（即

特定地层的电阻率变化的监测能力）、抗干扰能力进行定量的分析．

１　电阻率三侧向测井技术简介

三侧向测井全称为三电极侧向测井．其电极系由３个柱状金属电极组成，主电极犃０位

于中间，比较短．屏蔽电极犃１和犃２对地排列在犃０的两端（李舟波，２００６），电流回路电极

犅位于地表．电极系装置及测井时通过电极系和岩体的电流分布见图２ａ所示（李舟波，

２００６）．测井过程中，由一电源提供的电流犐０ 流过主电极犃０，进入岩体并通过岩体到达回

流电极犅，形成串联回路，称为主回路；另一套电源提供电流犐狊（图中未显示）通过电极犃１

和犃２，并通过岩体到达犅１ 分别在主电流上下两侧形成两条对称的电流回路（调整回路）．

线路的连接可以保证在岩体中两种电流（犐０和犐狊）的流向相同，并使犃１，犃０和犃２三个电极

上的电位相等，从而在一定程度上使主回路在岩体中的电流犐０ 能在岩体中不致很快发散，

即在水平方向上相对集中并更多地深入岩体内部，从而实现对岩体的有效检测．实际装置

中，为了保证这个条件的实现，电极犃１ 和犃２ 导线相连接，从而保证了图２中电流犐狊的对

称性以及主回路电流的集中性．在测井过程中当装置处于不同电性层界面时，犃１，犃０ 和
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犃２ 三个电极的电位可能不相等，而上述调整电路可以作出调节，以确保上述要求成立．这

是这个电路被称为调整电路的原因．由于犃１和犃２的存在对主回路电流的发散起到了阻碍

或屏蔽作用，因此这两个电极又称为屏蔽电极．

由主回路的电路图（图２）可知，从主电极犃０ 流过岩体之间的电阻狉０ 由欧姆定律所

确定

犈＝犐０犚＋犐０狉　　　狉０ ＝
犈－犐０犚

犐０
＝狌＝

犝犃－犝犅

犐０
＝
犝犃

犐０

式中，犈为主回路电压；狉０ 为主电极犃０ 的接地电阻，即由主电极到回路电极所经过的介质

的电阻．根据物理学基本原理，流过固定体积的电阻狉０ 与体积的几何尺度有关，有

狉０ ＝ρ
犓

在井孔测量的实际情况下，电阻率ρ以视电阻率ρｓ表示，有

图２　三侧向电极系及测量原理图

（引自李舟波，２００６）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｌａｔｅｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｅｙ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ρｓ＝犓
犝犃

犐０
＝犓

犝
犐０

（１）

式中，ρｓ是电流通过地层电阻率数值的综合反映，称

为视电阻率；犝＝犝犃 为主电极对地面回流电极犅 的

电位（设犝犅＝０），单位为Ｖ；犐０ 是主电流强度，单位

为Ａ；犓 是与观测视电阻率装置有关的量纲为长度

的几何因子，称为三侧向电极系系数（单位为ｍ），是

与仪器的构造性状及尺寸有关的常数，可用理论计算

方法获得 （李舟波，２００６），也可用实验方法求出．

例如，在远比电极系装置尺度大的水槽中，用该装置

对已知电阻率的水进行检测，便可以求得．

　　公式（１）也可以表达为下式，则

ρａ＝犓狉０ （２）

即视电阻率的大小反映了主电极的接地电阻的大小．

因此，三电极侧向测井过去曾叫做屏蔽电极测井或屏

蔽接地电阻法测井．

根据接地电阻的定义，它应与电流通过的空间所

有介质的电阻率都有关．对于侧向测井来说，由于聚

流作用，主电极电流不能很快分散，因此它的接地电阻能与较远的介质有关，即聚流作用

愈好，侧向测井的探测范围愈大．

由于主电极电流成薄片状水平进入地层，它的接地电阻可以看作是电流片范围内井内

泥浆电阻狉ｍ、侵入带电阻狉ｉ和地层未被侵入部分的电阻狉ｔ在水平方向上串联起来的结果

狉０ ＝狉ｍ＋狉ｉ＋狉ｔ （３）

画成等效电路，如图３所示．

狉ｍ，狉ｉ和狉ｔ各部分对狉０ 的影响大小，一方面与各部分介质的电阻率及径向深度有关，

另一方面还决定于电极系本身的聚流能力．因此电极系聚流能力强时，电流片在不明显散
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开的情况下能进入地层较远的地方，所以狉０ 对狉ｔ的相对贡献就增加，狉ｍ 和狉ｉ的影响就相

对减小；相反，当电极系聚流能力差时，狉０ 对狉ｔ的贡献就相对地减小，狉ｍ 和狉ｉ的影响就

增大．

图３　主电流通过的介质及其等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

２　有限元算法及数值模型

２．１　电磁有限元分析平台

有限元方法是用有限个单元将连续体离散化，通过对有限个单元作分片插值求解各种

力学、物理问题的一种数值方法．ＡＮＳＹＳ是目前应用广泛、通用性强、效果显著的有限元

分析系统．本文采用该系统作为地层电性变化的数值模拟分析的基础平台，其电磁场分析

的基础是麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组．有限元方法计算的未知量（也称自由度）主要是磁位

和电位，其它诸如磁场的通量密度、电流密度、能量、力、损耗、电感和电容可以由这些自

由度导出．

ＡＮＳＹＳ工程电磁分析过程有５个步骤：① 创建物理环境；② 建立模型、划分网格、

对模型的每个区域赋予特性；③ 施加边界条件和载荷（激励）；④ 求解；⑤ 观察分析结果．

２．２　数学模型

由式（１）可知，求视电阻率ρａ的关键在于得到主电极上的电位值犝，为此必须求得整

个电场中的电位分布函数犝（狓，狔，狕）．因为主电极和屏蔽电极发出的都是稳定电流，所以

问题的关键是确定一个由稳定电流产生的电场中的电位分布函数犝（狓，狔，狕）．根据地电阻

率法的原理（钱家栋等，１９８５），介质中稳定电流场属于静电场，在分区均匀介质内部，即

在每一个电阻率等于常数的区域内部的任一点，其电位犝（狓，狔，狕）满足拉普拉斯方程


２犝 ＝０ （４）

在任意两个分区的界面上，应满足边值关系

犝犻＝犝犼　　　
１

ρ犻

犝犻

狀
＝
１

ρ犼

犝犼
狀

（５）

式中，ρ犻和ρ犼分别是相邻两个分区的电阻率；犝犻，
犝犻

狀
及犝犼，

犝犼
狀
分别是在分区界面两侧

各分区的电位及电位在法向上的方向微商．

此外，应在井壁上和地面上满足边界条件：犝／狀＝０；在远离井壁处满足无穷远条

件：犝∞＝０
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图４　地层模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌ

２．３　犃犖犛犢犛分析

由于对称性，本文研究的地层数值模型结构如图

４所示．其尺寸为高１２０ｍ，宽５０ｍ．为便于网格划

分及减少计算量，在求解区域外添加了远场围岩和地

层，求解区域的地层模型厚度从上往下分别为

３５ｍ、２０ｍ和３５ｍ，远场围岩和地层为１５ｍ．井眼

在最左边，井眼半径为０．１ｍ，仪器（电极系，下同）

半径为０．０４４５ｍ，井眼中的仪器已被挖去（图５）（孙

明礼等，２００７）．

　　有限元分析（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）的基本概念

是用较简单的问题代替复杂问题后再求解．它将求解

域看成是由许多称为有限元的小的互连子域组成，对

每一单元假定一个合适的近似解，然后推导求解这个

域总的满足条件，从而得到问题的解．因为实际问题被较简单的问题所代替，所以这个解

不是准确解，而是近似解．有限元不仅计算精度高，而且能适应各种复杂形状，因而成为

　　图５　地层几何模型　　 　图６　地层有限元模型

　　Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　 　　Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

　　ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍ　 　　 ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍ

行之有效的工程分析手段．

　　有限元网络划分是将求解域近似

为具有不同有限大小和形状，且彼此

相连的有限个单元组成的离散域．划

分的单元越小则离散域的近似程度越

好，计算结果也越精确．

　　为此，本文使用电磁场分析的犺

方法进行模型计算，即提高井孔附近

仪器所在区域设定分割的单元数，网

格划分后使地层靠近仪器的区域密度

大（最小网格宽度为０．０１１ｍ）．网格

划分后的有限元模型如图６所示．

　　选用地层模型的有限单元类型为

Ｐｌａｎｅ６７热电耦合实体单元．本单元

有４个节点，每个节点两个自由度：

温度和电压，只能用于稳态电分析．

该单元材料性能参数为电阻率值，输

出值为电压，参数设置比较简单．

设定有限元模型的上、下及右边

缘为无穷远边界，加载求解时该边界处的犞＝０．

３　三侧向测井方法对地层电阻率变化的响应程度分析

与目前广泛应用于地震前兆观测的传统地电阻率测量一样，除了测量系统的干扰（如

仪器故障、线路漏电等）引起的变化外，三侧向地电阻率测井方法观测到的视电阻率变化，
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主要是来自测区内地下地层的电性变化．

对地层电性变化响应的程度，是开展地震地电观测的关键，响应程度越高，其方法就

越有效．由于电测井技术是深入到地层中进行电阻率变化测量，所以该方法比以往的地表

半无限空间对称四极观测得到更直接的地层电性变化信息．

为了充分论证该方法对地层电阻率变化的响应程度，本文对前面建立的地层数值模拟

模型进行了３层地层模式的４种电性剖面的模拟计算．

以下是利用有限元方法对三侧向测井电极系的地层电阻率变化响应程度的计算结果．

　　１）Ａ型断面（ρ１＜ρ２＜ρ３）．为了后面的对比分析，该３层地层电阻率值的设置以宝坻

台现台址的电测深结果，其各层的电阻率值分别为：ρ１＝２８Ω·ｍ，ρ２＝３６Ω·ｍ，ρ３＝

１６５Ω·ｍ．考虑到地震地电阻率前兆观测的特点是完井后多年的连续固定位置测量，故将

数值模拟模型中井孔泥浆的电阻率值设定为具有代表性的低矿化度的淡水的电阻率值ρ泥浆

＝１５Ω·ｍ，设定远场围岩和地层的电阻率值ρ远场＝１５Ω·ｍ，以下分析的不同断面类型也采

用这一设置．首先计算出模型的初始值测井曲线，将同层位的各个不同位置的测井视电阻

率值取均值，代表该层的计算结果；然后将以上各层的电阻率值减少１０％，以表示地层的

电阻率发生了变化，再用同样的方法进行计算和处理，得出改变后的计算结果．由模型的

地层电阻率变化前、后的模拟计算结果得到改变量，与地层电阻率的实际改变量之比即为

两者之间的响应程度．计算结果见表１．

由该断面的计算结果可见，３层地层的电阻率值改变后，各层电阻率变化后的响应程

度是实际地层改变量的８５％—８６％．

２）Ｑ型断面（ρ１＞ρ２＞ρ３）．以同样的方法，建立Ｑ型地层断面模型，各层地层的电阻

率值分别设定为：ρ１＝６０Ω·ｍ，ρ２＝４０Ω·ｍ，ρ３＝２０Ω·ｍ，计算结果见表２．

　　该断面的计算结果与Ａ型断面比较一致，３层地层的电阻率值改变后，各层电阻率变

表１　Ａ型断面三侧向测井视电阻率模拟计算实测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｌａｔｅｒａｌｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｙｐｅＡｓｅｃｔｉｏｎ 单位：Ω·ｍ　

层数
地层电阻

率值

模型计算

结果

电阻率

改变－１０％

改变后的

计算结果

改变前、后模型

计算结果的差值
响应程度

１ ２８ ２６．０ ２．８ ２３．６ ２．４ ８６％

２ ３６ ３３．２ ３．６ ３０．１ ３．１ ８６％

３ １６５ １３９．５ １６．５ １２５．５ １４．０ ８５％

　注：响应程度定义为：（初始地层电阻率值的模型计算值－（电阻率改变－１０％）后的模型计算值）／地层电阻率实际设

定改变值，下同．

表２　Ｑ型断面三侧向测井视电阻率模拟计算实测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｌａｔｅｒａｌｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｙｐｅＱｓｅｃｔｉｏｎ 单位：Ω·ｍ　

层数
地层电阻

率值

模型计算

结果

电阻率

改变１０％

改变后的

计算结果

改变前、后模型

计算结果的差值
响应程度

１ ６０ ５２．２０ ６．０ ４７．１０ ５．１０ ８５％

２ ４０ ３６．２９ ４．０ ３２．８６ ３．４３ ８６％

３ ２０ １９．１９ ２．０ １７．４９ １．７ ８５％
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化后的响应程度是实际地层改变量的８５％—８６％．

　　３）Ｈ型断面（ρ１＞ρ２＜ρ３）．用同样的方法，建立 Ｈ型地层断面模型，各层地层的电阻

率设定值分别为：ρ１＝１５Ω·ｍ，ρ２＝３．５Ω·ｍ，ρ３＝２０Ω·ｍ，计算结果见表３．

表３　Ｈ型断面三侧向测井视电阻率模拟计算实测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｌａｔｅｒａｌ

ｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｙｐｅＨｓｅｃｔｉｏｎ 单位：Ω·ｍ　

层数
地层电阻

率值

模型计算

结果

电阻率

改变１０％

改变后的

计算结果

改变前、后模型

计算结果的差值
响应程度

１ １５ １４．１５ １．５ １２．７４ １．４１ ９４％

２ ３．５ ５．６２ ０．３５ ５．０６ ０．５６ １６０％

３ ２０ １８．１ ２．０ １６．３ １．８ ９０％

　　本断面第二层地层电阻率改变后，模型计算的视电阻率的变化量与该层电阻率的实际

改变量相差较大，其原因可能是由于井孔泥浆电阻率设定值远高于该层电阻率设定值的影

响所致．

４）Ｋ型断面（ρ１＜ρ２＞ρ３）．用同样的方法，建立Ｋ型地层断面模型，各层地层的电阻

率设定值分别为：ρ１＝１５Ω·ｍ，ρ２＝３５Ω·ｍ，ρ３＝２０Ω·ｍ，计算结果见表４．

　　以上４种模型的计算结果只是为了表明当地层电阻率改变时，该项测量技术对变化量

的监测能力．对其它诸如不同断面对地层电阻率变化反映的特征，以及井孔泥浆的电阻率

值的设置对不同断面计算结果的影响等，由于情况比较复杂，受篇幅限制，暂不作讨论．

表４　Ｋ型断面三侧向测井视电阻率模拟计算实测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｄｅｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｌａｔｅｒａｌｔｒｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｙｐｅＫｓｅｃｔｉｏｎ 单位：Ω·ｍ　

层数
地层电阻

率值

模型计算

结果

电阻率

改变１０％

改变后的

计算结果

改变前、后模型

计算结果的差值
响应程度

１ １５ １４．９０ １．５ １３．４１ １．４９ ９９％

２ ３５ ３０．３０ ３．５ ２７．２７ ３．０３ ８９％

３ ２０ １９．１１ ２．０ １７．２０ １．９１ ９６％

　　上述计算结果表明，当地层电阻率改变时，三侧向测井方法在各地层位置最少可测出

电阻率改变量的８５％以上．因此，该方法可以有效监测地层电性变化．

４　三侧向测井方法对地表干扰的抑制能力

提出改进现有的地电阻率方法的原则，一是尽量缩小观测环境保护区范围，有效排除

来自经济建设、城市扩张、工农业发展带来的地表干扰，如深埋电极全空间地电阻率观测

方法、竖井地电观测方法等；二是有效地提取地电阻率异常信息．

本文以地电阻率观测台站测区内的养牛场建设造成的低阻区为例，进行有限元数值模

拟研究．以青光台为例，养牛场建在对称四极地电阻率观测系统的中心点一侧，实际干扰

变化量为１％—２％，视电阻率变化为下降１．３—２．５Ω·ｍ左右．在模型计算时将上节建立

的地层模型的上层围岩定义为因地表干扰源影响较大产生的高导层．该层的电阻率设定值

由上节计算时的１５．０Ω·ｍ改变为比较极端的情况１．０Ω·ｍ，然后用三侧向电测井方法对
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３层地层的４种断面类型分别进行计算．表５给出了３层地层的各种断面三侧向测井方法

模拟地表干扰的计算结果．由表５可见，每个断面的各层视电阻率计算值的地表干扰变化，

随着电极系在井孔中的深度增加而显著减小，除了Ａ型断面因地层的电性差异太大而使计

算结果产生较大变化外，其它断面第三层地层（目的层）的影响均小于１％．由此可知，三

侧向测井方法对于来自地表的干扰具有较强的抑制能力．

表５　三层地层各种断面三侧向测井方法模拟地表干扰的计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｄｅｌｅｄｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅａｃｈｔｙｐｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆａ３ｌａｙｅｒｓｔｒａｔｕｍ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ３ｌａｔｅｒａｌｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ 单位：Ω·ｍ　

断面类型
电阻率值

１层 ２层 ３层

改变量

１层 ２层 ３层

Ａ ２８ ３６ １６５ ０．０５２３０６ ０．０３５５４２ ０．０２４９３１

Ｑ ６０ ４０ ２０ ０．０６１３５１ ０．０１７８１ ０．００４４５６

Ｈ １５ ３．５ ２０ ０．０２０６７５ ０．０１０５７ ０．００７０９１

Ｋ １５ ３５ ２０ ０．０６０６３３ ０．０２８３３２ ０．００７１２３

　　另外，该方法可有效抑制来自轻轨、地铁的漏电干扰．一般情况下，如前所述，按三侧

向电测井的原理，测井前，主电极和两对屏蔽电极不发出电流，此时主电极和两对屏蔽电

极上的电位为０；测井时，主电极犃０ 发出恒定电流犐０，并通过两对屏蔽电极犃１（犅）和犃２

（犅）发出极性相同的稳定电流犐１ 和犐２，主电极和两对屏蔽电极的电位保持一致．

因为主电流犐０ 保持恒定，故测得的犃０ 电极表面的电位犞 依赖于地层电阻率ρｓ的数

值，漏电电流不可能改变地层地电阻率，所以不会改变犃０ 电极表面的电位犞，也就不可能

影响地层电阻率ρｓ的数值．

从观测系统的布极方式看，传统的地电阻率测量是水平方向布极，测量电极的极距在

２００ｍ以上，与漏电电流的传播方向或平行或成一定角度，所以漏电电流在两测量电极间

将产生附加电位，使电阻率ρｓ的观测数值发生正负脉冲型突跳变化．而三侧向电测井技术

是与地面垂直方向布极，整个电极系长３．６ｍ，主电极长０．１５ｍ，置于漏电电流产生的电

场等位线上，因此不会产生附加电位，也就不会影响地层电阻率ρｓ的数值．

５　三侧向测井方法与其它电阻率观测方法比较

通过调研国内外相关的地电阻率观测（井下观测、电测井）方法及研究成果表明，在排

除地表干扰效果上有一定成效的地电观测方法，即井下地电观测技术主要有以下几种方

式：① 全空间地电对称四极地电阻率观测方法；② 单井垂向对称四极地电观测方法；③

井下电极水平对称四极地电阻率观测试验；④ 三极电测井方法．

下面利用上述初步计算结果简要对比三侧向测井方法与这几种地电观测方法消除地表

干扰的能力及其适应的电性构造条件：

１）与地下全空间及深埋电极的比较．由于三侧向测井方法解决了观测过程中井孔低

阻泥浆的分流作用，使测量电极的电流直接流向被测地层．在长期连续进行地层视电阻率

观测时，观测结果受断面电性类型的影响很小．

而其它方法（如全空间地电阻率观测方法）仅适用于测深曲线为 Ｈ型的地表层电阻率

为高阻层的电性条件，当地表层的电阻率为低阻时抗干扰能力不理想．
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此外，刘允秀等（１９８５）分析了５个地电台深埋电极（井下电极水平对称四极）地电阻率

观测的实验结果．分析表明，对于高阻屏蔽层埋藏很浅以及与表层电阻率差异很大的电性

剖面，深埋电极电阻率观测能够部分或全部排除表层电阻率变化对测量的干扰．反之，对

高阻屏蔽层埋藏较深，或与表层电阻率差异不大的电性剖面效果则不明显．

２）与单井垂向对称四极或三极电测井方法比较．首先，这两种方法没有办法排除井孔

中低阻泥浆在供电时的分流作用，使测量精度下降；再者这类测量装置由于必有一个电极

在地表面或邻近地表，因此不能有效抑制地表干扰．

３）三侧向测井方法只需要一根多心电缆，连接一个三侧向测井电极系置入井中，而其

它测量方法至少需要３条电缆、３个传感器．三侧向测井方法不仅减少了电缆和传感器的

使用量，而且降低了日常维护的难度．

４）电阻率测井的仪器设备、井孔可长年重复使用，便于维护，不浪费井孔资源．

５）经分析认为，三侧向测井方法可有效抑制来自轻轨、地铁的漏电对电阻率观测产生

的脉冲干扰．

６　结论

通过对调研结果的分析及对三侧向电测井方法对电阻率观测的响应能力、抗干扰能力

的有限元计算结果表明，该方法具有能大大缩小观测环境保护区范围，对地电阻率变化信

息的测量响应程度高，以及对来自地表的干扰有较强抑制能力等优点，是所调研的地电观

测方法中最适用于地震前兆监测的方法．另外，三侧向电测井方法理论和技术成熟，设备

比较简单，便于地震地电阻率监测的移植和改造．

考虑到移植改造后的三侧向电测井技术是地震地电观测将电极系投放在井孔中的固定

位置长期连续地观测地层电阻率的变化，所以可使用多个电极系投放在井孔不同深度的地

层位置，实现多层位地层电阻率的同步观测．

综上，就目前的技术水平而言，三侧向石油测井技术的移植应用是比较容易实现的方

法，建议在有条件的台站建立实验站进行实际观测应用研究．
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