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Abstract 
The finite element model of Baoji deep geoelectrical resistivity observation is established accord-
ing to the observation way and sounding data. It simulates the finite element method for typical 
interferences, the change of shallow medium and the surface current. It calculates the influence 
degree of Baoji deep geoelectrical resistivity observation from the change of shallow medium and 
the surface current. The research results of this article have important reference for the design 
and construction of the deep geoelectrical resistivity observation system and the analysis of the 
disturbance. 
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摘  要 

本文根据宝鸡深井地电阻率观测系统的观测方式，结合台站电测深数据建立有限元模型，对于井下地电

阻率面临的典型干扰：浅层介质变化和地表电流干扰进行有限元模拟。计算得到了宝鸡深井地电阻率受

浅层介质变化和地表电流干扰的影响程度。本文章的研究成果对于深井地电阻率的系统设计建设，干扰

异常分析有重要参考意义。 
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1. 引言 

地电阻率观测手段在我国有 40 多年地震监测历史，是我国地震监测的主要方法之一，多年以来积累

了的大量观测数据及科学研究成果[1]-[6]。但是由于社会经济的发展，地电阻率观测场地环境保护面临越

来越严重的挑战，深井地电阻率观测系统便在这种情况下得到了一定的发展[7]-[9]。 
深井地电阻率观测是近年来逐渐摸索的一种新的地电阻率观测系统。2009 年河北大柏舍地电台建成

一套小极距地电深井观测系统[10]，陕西合阳台深井地电观测系统 2011 年 7 月建成并投入观测，甘肃天

水台深井地电观测系统 2011 年 3 月建成并投入观测[11] [12]。该方法具有能大大缩小观测环境保护区范

围，对于地电阻率变化信息的测量响应程度高，是未来地震地电观测的发展的方向。 
但是深井地电阻率观测系统在全国范围内仍属于摸索阶段，在典型干扰分析等都罕有直接经验可以

借鉴[13]-[15]。本文针对于宝鸡深井地电阻率观测面临的典型干扰：表层介质变化和地表电流干扰,建立

简化模型，进行 ANSYS 有限元模拟，从而得到以上两种典型干扰的定量分析。本文的研究结果对于深

井地电阻率观测手段的干扰分析和异常排除有重要参考意义，同时又为新建井下地电阻率观测系统提供

一定参考价值。 

2. 宝鸡深井地电阻率基本情况 

宝鸡台地处渭河断陷盆地的秦岭北麓断裂以北，渭河大断裂的南侧，渭河东西向断裂与虢镇-固关北

西向断裂的交汇部位附近，台站位于渭河一级阶地，测区水层较浅，常年平均在 3 米左右。2013 年 3 月

建成深井地电阻率观测系统，共进行三个测道的观测，其中水平道井 1 和井 4 两口井的 20 m 电极供电，

井 2 和井 4 两口井中 120 m 处电极测量为第一道，80 m 处电极测量为第三道。第二道为井 2 口中 40 m
处电极和 160 m 处电极供电，井 3 中 80 m 处电极和 120 m 处电极测量。电极布设情况如图 1 所示。根据

王兰炜等对于装置系数的计算分析，得到宝鸡深井地电阻率各道相关系数分析为 2931、883 和 1175。 

3. ANSYS 建模 

ANSYS 软件是美国 ANSYS 公司研制的大型的集结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的通用

有限元模拟软件。在航空航天、机械土木、轻工日化、能源化工、地矿水利等领域有着广泛的应用。本

文选用 ANSYS 软件针对于宝鸡台地电阻率观测系统进行有限元模拟。 
图 2 为宝鸡台勘选时 1000 m 电测深数据，台站 1000 m 内地下介质可简化为水平层状分布三维有限

元模型，各层电阻率及厚度分别为 30.2 Ω·m、91 Ω·m、26.5 Ω·m、16.1 Ω·m 及 3 m、12 m、265 m、720 m，

其中反演曲线与实际测值的相对均方误差为 2.78%。为了有效地减小截断边界对地下电场线分布的影响， 
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Figure 1. Electrodes position of deep geoelectrical resistivity in Baoji station 
图 1. 宝鸡深井地电阻率布极方式示意图 

 

 
Figure 2. Deep sounding data and inversion curve in Baoji station (“○”means sounding data) 
图 2. 宝鸡台深层电测深数据及反演曲线图(“○”为实际测量结果) 

 

结合前人已做的研究，本文经过反复试验，选取大小(长 × 宽 × 高)为 1000 m × 1000 m × 1000 m 的模型

模拟无限半空间的地下介质，选用 solid5 三维 8 节点电磁场耦合实体单元，自由度为电压。在各道供电

极分别施加激励电流 1AI A= ， 1BI A= − ，计算在各道测量极 M、N 上的供电电位差 V∆ ，根据地电阻率 

的计算公式 s
VK
I

ρ ∆
= 得到各道理论测值。 

4. 表层介质变化干扰分析 

地下表层介质是相对于深层介质而言，该层介质受到测区降雨、地表蒸发、气温、农田灌溉、河流

蓄水等因素影响，导致表层介质的电阻率会随着以上诸多因素发生一定程度变化。而地下深层介质由于

位置较深，介质电阻率受到以上诸多因素的影响不明显。 
图 3 为宝鸡台浅层 10 m 电测深数据，台站浅层介质可简化为三层电性模型，各层电阻率及厚度分别

为 40 Ω·m、17.5 Ω·m、90 Ω·m 及 1.5 m、3 m、5.5 m，其中反演曲线与实际测值的相对均方误差为 3.16%。 
浅层介质由于受到诸多因素的影响，电阻率处于动态变化范围。从图 3 可得进行浅层电测深时，深度

为 1.5 m 到 3 m 的介质电阻率明显小于深层介质，结合附近施工开挖情况和测区地下水位常年深度判断该

层为含水层，据此判断图 2 模型中表层 0 m 到 3 m 介质电阻率下限约为 17.5 Ω·m 左右。由于进行浅层电测

深时为旱季，地表土壤严重干旱，据此判断图 2 模型中表层 0 m 到 3 m 介质电阻率上限约为 40 Ω·m 左右。 
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表层介质变化的干扰模型为：表层介质电阻率变化范围为 16~40 Ω·m，以 2 Ω·m 为步长进行有限元

模拟，计算各道地电阻率受表层介质电阻率变化的影响程度。 
将各道模拟结果进行同尺度绘图，从结果曲线(图 4)看可得：当浅层电阻率 ρ增大时，各道地电阻率

增大，当表层电阻率从 16 Ω·m 增加到 40 Ω·m 时，第一道地电阻率增加了 1.03 Ω·m，影响程度 3.50%，

第二道地电阻率增加了 0.28 Ω·m，影响程度 0.98%，即第二道测值受表层介质受变化的影响最大程度不

足 1%，第三道地电阻率增加了 1.18 Ω·m 影响程度 3.78%；从各道地电阻率受浅层介质变化影响曲线的

斜率来看，当表层电阻率减小时，各道地电阻率的变化率增大，反之亦然，即表层介质电阻率较小时，

其变化对各道测值影响较大，反之亦然。 

5. 地表电流干扰分析 

宝鸡深井地电阻率测区处于宝鸡市高新区三期项目内，台站周边有诸多工厂、工程、高铁等大型用

电设施，运行过程中难避免会对地漏电形成电流干扰。本文主要分析直流干扰电流产生的影响。 

当漏电在一段时间内为稳定状态时，即干扰电流存在于仪器整个测量过程中。根据仪器的工作时序，

在供电极 A、B 供电前首先测量测量极 M、N 上的自然电位 spV ，存在干扰电流的情况下会在自然电位上

叠加一个干扰电流产生的附加电场V ′，即实测自然电位为 spV V ′+ 。在供电极 A、B 供电时，测量极 M、

N 上的人工电位差 V∆ 同样也会叠加V ′，即实测人工电位差为 V V ′∆ + 。仪器程序中的计算公式为地电 

阻率为
sp

s

V V
K

I
ρ

∆ −
= ，实测地电祖率

( ) ( )sp
d

V V V V
K

I
ρ

′ ′∆ + − +
= ，可得 s dρ ρ= ，即干扰电流存在于整

个测量过程中时，地电阻率测值不受影响，干扰电流对自然电位实测值产生影响。 
当漏电为非稳定状态时，影响最大的极端情况下，干扰电流只存在于测量人工电位差的过程中，即 

 

 
Figure 3. Shallow depth data and inversion curve in Baoji station (“○” means Sounding data) 
图 3. 宝鸡台浅层电测深数据及反演曲线图(“○”为实际测量结果) 

 

 
Figure 4. Influence curve of change of shallow medium for geoelectrical resistivity 
图 4. 各道地电阻率受浅层介质变化影响曲线 
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Figure 5. The relationship between the influence coefficient and positional parameter 
图 5. 各测道干扰电流影响系数随位置变化关系图 

 
( ) sp

d

V V V
K

I
ρ

′∆ + −
= ，定义干扰电流的影响系数为η， d

s

ρ
η

ρ
= 。 

在模拟计算中假定自然电位 0spV = 。在模型中引入大小为 1A 的干扰电流，位置为与各井口处于同

一直线距井 1 距离为 10 m、20 m、30 m、40 m 处，计算干扰电流对各道数据的影响程度。 
如图 5 所示结果，第一道随着干扰电流距井 1 距离的增加，影响系数先增大后减小，在 30 m 处影响

系数最大，干扰电位位于各位置的影响程度均大于 1.46%。第二道干扰电流的影响系数随距离的增加减

小，影响程度最大为 1.25，明显小于其余两道。第三道干扰电流的影响系数随距离的增加，先减小后增

大然后再减小。 
在测区存在干扰电流时，均对实测自然电位产生影响。其中当干扰电流稳定时，不对地电阻率测值

造成影响。当漏电电流非稳定时，可对地电阻率测值造成明显影响，第一道和第三道到的影响程度较大，

第二道受到影响程度最小。 

6. 结语 

本文以 ANSYS 有限元分析软件为平台，根据宝鸡台深井地电阻率观测系统，结合台站电测深数据

建立层状介质模型，分析表层介质变化对各道地电阻率的影响，结果显示第二道受影响程度最小，第一

道和第三道受影响程度相近，当表层介质电阻率较小时，其变化对各道测值影响较大；地表电流干扰分

析结果显示各道自然电位均受到影响，当干扰电流稳定时，各道地电阻率不受影响，不稳定时第二道受

到影响程度最小。本研究成果对于新建深井地电阻率及其干扰异常分析能提供重要参考。 
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