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摘要　电极是否稳定可靠是地电阻率观测系统的重要指标之一，主要通过测量电极的接地

电阻大小来评价其状态。首先，分析现有测量方法，认为线路加电测量法更合理，提出考虑电缆

线电阻的线路加电测量法；其次，采用该方法和接地电阻测试仪测量方法，测量江宁台多套地电

观测系统电极的接地电阻，比较分析后者的结果误差；第三，讨论其接地电阻超出标准、同深度

不同电极接地电阻差异及同井孔不同深度电极接地电阻差异，其原因可能与地下低电阻率区域

及电极周围的地层湿度、介质的孔隙度有关，并分析了加电测量法存在的不足；最后，当接地电

阻超标时，应该依据其变化幅度来判定电极是否稳定可靠。
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０　引言

井下地电阻率观测有助于减轻地表干扰并提高观测数据质量（刘昌谋等，１９９４；田山等，
２００９；聂永安等，２０１０；王兰炜等，２０１５；刘君等，２０１５；樊晓春等，２０１８）。自 ２００８年开始，河
北大柏舍台、甘肃兰州观象台、天水台、武都台、平凉台、陕西合阳台、新疆昌吉台、江苏江宁

台等 １５个台站实施了井下 ３４～４００ｍ深的地电阻率实验观测。电极是地电阻率观测系统中
人工电流供给与人工电位差测量的传感器，电极是否稳定可靠是地电阻率观测系统的重要

指标之一，主要通过测量电极的接地电阻大小来评价其性能。根据《ＤＢ／Ｔ１８．１－２００６地震
台站建设规范　地电观测台站　第 １部分：地电阻率台站》（下文简称规范）（中国地震局，
２００６），各地电台站需每个季度对观测系统进行全面检查，电极接地电阻测量是其中一项主
要测试项目。作为观测装置的重要指标之一，电极是否稳定可靠，除了取决于铅电极本身的

性能外，还取决于电极的耦合状态，即电极的接地电阻（马可兴等，２０１３）。在地表观测中，通
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常采用 ＺＣ８、ＺＣ２９２等接地电阻测试仪，断开电极线直接测试，进而判断电极与大地的耦合
状态；而在深井观测中则不能断开电极线，测试要在观测室内的“测试箱”中完成。目前，井

下观测缺少电极接地电阻的测量方法标准，绝大部分台站仍按照原规范来进行管理和维护。

各台站在电极的接地电阻测量方法上各不相同，多数台站沿用原地表观测的测量方法完成

电极的接地电阻测量，即通过接地电阻测试仪测量。其结果真实性以及与不同测量方式的

测量结果差异性均缺少研究，亟需选择符合井下观测的电极接地电阻测量方法，从而更加准

确地测量电极接地电阻，以便各台站评价其井下观测电极是否稳定可靠。本文首先介绍了

江宁台台址概况和现有井下地电观测电极接地电阻测试方法，分析原地表地电观测采用的

接地电阻测试仪方法的不足，并在线路加电测试法基础上提出考虑电缆线电阻的线路加电

测量法；其次，采用该方法和原地表地电观测采用的接地电阻测试仪方法对江宁台的多套地

电观测系统进行测量，比较分析 ２种方法的结果误差；第三，讨论接地电阻超出标准、同深度
不同电极接地电阻差异、同井孔不同深度电极接地电阻差异以及加电测量法的不足；最后，

提出采用线路加电测量法时须考虑电缆线电阻，该方法更符合井下观测，并探讨如何更合理

地评价井下观测电极是否稳定可靠。

１　台址概况

江宁台始建于 １９７８年，因城市建设，先后于 １９９４年、２００３年 ２次搬迁观测场地，现位于
南京市江宁区禄口街道。地电观测区地貌属冲积平原，以耕地为主。测区构造单元为中生

代火山岩盆地，位于南京湖熟断裂南西盘和方山小丹阳断裂西盘的楔形地块上，东距茅山
断裂带３０ｋｍ，西北距长江３６ｋｍ。自２０１５年１１月开始在原测区进行井下地电阻率水平向观
测，为国内首个达到２００ｍ井深的地电水平向观测系统（樊晓春等，２０１９）。自２０１８年４月开
始在原测区进行垂向地电阻率观测（４００ｍ井深），为目前国内建成并运行观测的 １０多个台
站中钻孔和电极埋深最大的台站，是井下多孔垂向实验观测的典型。井下水平向、垂向地电

阻率观测系统相互独立，其中，井下水平向观测采用四极对称观测方式，布极呈“十”字状，垂

向观测为多孔观测（图 １）。供电电极、测量电极布设情况和装置系数见表 １。高密度电法探
测和电测深报告①的 ＮＷ—ＳＥ和 ＮＳ测向结果表明，观测区域的电测深曲线具有“Ｋ”型特
征，电性结构等效为 ３层，场地的电性层参数详见表 ２。

２　电极接地电阻测试方法分析

目前，各地电阻率观测台站主要采用以下 ４种方法。方法Ⅰ：直接用接地电阻测试仪测
量；方法Ⅱ：间接用接地电阻测试仪测量；方法Ⅲ：测量电极间自然电位差；方法Ⅳ：采用加电
测试法来测量井下地电观测电极的接地电阻，并依据接地电阻大小来评价井下地电观测电

极是否稳定可靠。由于井下观测装置中被测电极远离测试仪，不符合采用接地电阻测试仪

测量的前提条件，方法Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ测量结果的真实性以及与不同方法测量结果的差异缺少研
究。具体方法和特点如下：

方法Ⅰ：直接用接地电阻测试仪测量。沿用原地表观测的测量方法完成电极的接地电

７２１

① 江宁区地震办公室，２０１５，江宁区地铁地震保护工程初步验收报告。

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

图 １　江宁台井下水平、垂向观测布极示意图

表 １ 供电极、测量极布设情况和装置系数

观测类型
供电极距

ＡＢ／ｋｍ
测量极距

ＭＮ／ｋｍ
方向

装置系数

Ｋ／ｋｍ

深井

１．０ ０．２０ ＮＳ ５．１５１

０．２ ０．０５ ＮＳ １．１７２

０．２ ０．０５ ＥＷ １．２７５

垂向 ０．２ ０．０５ 　 １．１６６

表 ２ 江宁台电测深曲线反演的电性结构

ＮＷ—ＳＥ测线 ＮＳ测线

层厚／ｍ 电阻率／（Ω·ｍ） 层厚／ｍ 电阻率／（Ω·ｍ）

２９．４０ ３９．２９ ２４．５６ １８．７１

２２０．９４ １４３．０６ ２０３．４２ ２７４．５２

∞ ６０．３９ ∞ ５４．７９

阻测量，即通过接地电阻测试仪测量，如南京台、海安台、江宁台、武都台均采用该方法。井

下观测装置中，一般被测电极远离测试仪，故测量结果不够精确（高曙德等，２０１６；梁浩东等，
２０１７），但作为性能评估具有实用意义。

方法Ⅱ：间接用接地电阻测试仪测量。部分台站在方法Ⅰ的基础上，根据井孔中 ３个电
极的分布属于“全空间”或“近全空间”来选择一个比例系数，全空间的比例系数为 ２，近全空
间的比例系数为与 Ｅ相接的电极的深度除以 ９６ｍ（假设测试仪装置是一个 ６０ｍ极距的三极
精密测试装置来判定是否为全空间的 ９６ｍ标准）再加上 １，用该比例系数乘以接地电阻测试
仪的仪表读数，最后减去线电阻作为接地电阻测量结果（梁浩东等，２０１７）。该方法属于方法
Ⅰ的改进，要求测量的３个电极在１条轴线且满足 ＥＰ为２０ｍ、ＥＣ为４０ｍ，绝大部分井下观
测台不满足该条件，使用该方法的台站有新疆昌吉台、甘肃平凉台。

方法Ⅲ：测量电极间自然电位差。一部分台站使用了数字万用表测量电极之间的自然
电位差，通过观察该值来判定电极的稳定性（马可兴等，２０１３），如电极与地下介质接触不良
时，自然电位差测值漂移，绝对值也较大（高输入阻抗的仪表自身的特性所决定），武都台曾

用该方法来检查电极是否稳定可靠，但通常需要较多的测量数据才能判断是否故障。

方法Ⅳ：线路加电测量法。通过稳流源供电测量任意 ２个电极的电位差的方式来计算

８２１
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电极接地电阻②。该方法测量的电极的接地电阻包括电缆的线电阻、电极的接地电阻、２个
电极间介质的电阻、电极与介质的耦合电阻，计算时忽略电缆的线电阻和 ２个电极间介质的
电阻，使用该方法的台站为江宁台。

３　电极接地电阻分析

３．１　提出线电阻的线路加电测量法
通常井下地电阻率水平向、垂向观测装置使用的电缆较长，如江宁台、南京台等。为了

更准确地估算电极的接地电阻，提出考虑电缆线电阻的线路加电测量法（下文简称方法Ⅴ）。
与方法Ⅳ相比，测量电极的接地电阻不包含电缆的线电阻，更接近真实电极的接地电阻，有
利于评价电极是否稳定可靠。通常井下地电阻率观测要求测量导线、供电导线的线路电阻

要小于 １０Ω／ｋｍ（胡哲等，２０１７）。根据式（１）可计算任意长度电缆的线电阻，江宁台井下地
电阻率水平向和垂向观测装置使用的定制电缆中导线为截面积 ４ｍｍ２的黄铜线，其电阻率
为 ０．０１９６μΩ／ｍ，得出每千米定制电缆的线电阻为 ４．９Ω，满足要求，各电极相连的电缆线电
阻见表 ３。设 ＲＡ线、ＲＭ线、ＲＮ线、ＲＢ线为根据电极埋深和外线路电缆长度估算 Ａ、Ｍ、Ｎ、Ｂ电极的
线缆电阻。具体测量方法为将地电阻仪电源输出线缆和测量线缆分别连接电极 Ａ、Ｂ，由地
电阻率仪控制稳流源向电极 Ａ和 Ｂ供电，输出电流 Ｉ１和两电极电位差 ＶＡＢ，以此类推将稳流
源连接 Ａ和 Ｍ、Ｂ和 Ｍ、Ｍ和 Ｎ，得到 Ｉ２和 ＶＡＭ、Ｉ３和 ＶＢＭ、Ｉ３和 ＶＢＭ、Ｉ４和 ＶＭＮ，可得式（２），解
方程可以得每个电极的接地电阻。

表 ３ 江宁台井下地电观测的电缆线电阻

井下水平向观测电极线电阻／Ω 垂向观测电极线电阻／Ω

Ｂ１ Ｂ２／Ｎ１ Ｎ２ Ｍ２／Ｎ３ Ａ２／Ｍ１ Ａ１ Ｂ３ Ｍ３ Ａ３ Ａ４ Ｍ４ Ｎ４ Ｂ４

５．８ ３．９ ３．６ ３．３ ３．０ １．２ ３．７ ３．６ ３．９ １．２ １．６ １．８ ２．２

Ｒ线 ＝ρ＝
Ｌ
Ｓ

（１）

ＲＡ ＋ＲＢ ＋ＲＡ线 ＋ＲＢ线 ＝
ＶＡＢ
Ｉ１

ＲＡ ＋ＲＭ ＋ＲＡ线 ＋ＲＢ线 ＝
ＶＡＭ
Ｉ２

ＲＢ ＋ＲＭ ＋ＲＢ线 ＋ＲＭ线 ＝
ＶＢＭ
Ｉ３

ＲＭ ＋ＲＮ ＋ＲＭ线 ＋ＲＮ线 ＝
ＶＭＮ
Ｉ４

















（２）

３．２　井下水平向观测
采用方法Ⅰ准确测量的前提为 Ｅ、Ｐ、Ｃ在 １条轴线且满足 ＥＰ、ＥＣ等间距，由于井下地

电观测不具备该前提，需要比较采用方法Ⅰ和方法Ⅴ测量江宁台井下地电水平向观测电极
的接地电阻结果的误差。在该装置未封井时采用方法Ⅰ计算，２０１５年 ９月 ２３日封井后采用

９２１

② 王兰炜等，２０１７，井下地电阻率观测技术指导意见。
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方法Ⅴ计算。方法Ⅰ直接使用接地电阻测试仪测量电极的接地电阻，方法Ⅴ根据式（２）代入
表 ３的电缆线电阻进行计算，测量结果见表 ４。第 １次采用方法Ⅰ的测量结果中部分电极接
地电阻明显偏小。后续多次采用方法Ⅰ测量的结果相对平稳，其最大变化幅度为 １７．９１％。
而采用方法Ⅴ在 ５次测量中的数据最大变化幅度仅为 １２．６％，稳定性略好于方法Ⅰ。计算
方法Ⅰ和方法Ⅴ的多次测量结果的平均值，Ｂ１、Ｂ２／Ｎ１、Ａ２／Ｍ１、Ａ１、Ａ３电极的测量结果分别相

差－２１．７％、－１４．１％、１０．８％、１６．７％、８．４％，其他电极测量结果小于 ４％，该误差符合预期。因
此，方法Ⅰ仅能作为电极状态的初步性能评估，而方法Ⅴ的测量结果更接近电极真实的接地
电阻，更适合评估井下观测电极是否稳定可靠。另外，３个共用电极包括 Ｂ２／Ｎ１、Ｍ２／Ｎ３、

Ａ２／Ｍ１，加电测试时会计算出 ２次测量结果，５次测量结果中相差最大约为 ２．４Ω，表４中共用
电极的接地电阻均以最小值为最终结果。最近的 １次测量为 ２０１９年 １２月 １２，其结果分别相
差－２．３Ω、－０．６Ω、－１．３Ω。我们认为２次测量结果存在误差的原因可能为：①万用表自身误差；
②供电时间较短，小于５ｓ，未完全稳定；③读数时存在人为因素；④存在大地的“电容效应”。

表 ４ 江宁台井下水平向地电观测电极的接地电阻

时间

（年月日）

井下水平向观测电极线电阻／Ω 测试

方法Ｂ１ Ｂ２／Ｎ１ Ｎ２ Ｍ２／Ｎ３ Ａ２／Ｍ１ Ａ１ Ｂ３ Ｍ３ Ａ３

２０１５０５０９ ３６．０ ４．０ ８０．０ ６７．０ ９７．０ １１４．０ ６１．０ ６２．０ ６．７ 方法Ⅰ

２０１５０５２０ ４２．０ ２１．０ ８０．０ ６８．０ ９８．０ １１４．０ ６７．０ ６４．０ ２３．０ 方法Ⅰ
２０１５０５２６ ４０．０ ２０．０ ８１．０ ７９．０ １００．０ １１４．０ ６６．０ ６０．０ ２２．０ 方法Ⅰ
２０１５０６０９ ３６．０ ２０．０ ８０．０ ６７．０ ９７．０ １１３．０ ６０．０ ６２．０ ２３．０ 方法Ⅰ
２０１５０６１９ ３６．０ ２０．０ ８０．０ ６７．０ ９６．０ １１２．０ ６０．０ ６２．０ ２３．０ 方法Ⅰ
２０１５０７２９ ３６．０ ２０．０ ８０．０ ６８．０ ９７．０ １１４．０ ６１．０ ６２．０ ２２．０ 方法Ⅰ
２０１５０９２３ ３６．０ ２０．０ ８１．０ ６８．０ ９７．０ １１４．０ ６５．０ ６３．０ ２３．０ 方法Ⅰ
２０１５１１１７ ２９．５ １５．１ ８３．７ ７３．４ １０８．０ １３５．１ ６５．０ ６１．２ １８．４ 方法Ⅴ
２０１６１２０２ ３０．２ １４．１ ８２．４ ７０．７ １０９．０ １３２．８ ６４．３ ６２．４ １９．１ 方法Ⅴ
２０１７１２０８ ３１．３ １６．０ ８１．９ ７２．６ １０６．０ １２９．６ ６５．７ ６０．８ １８．７ 方法Ⅴ
２０１８０９１９ ２７．８ １５．８ ８２．５ ７２．０ １０８．４ １３１．９ ６６．０ ６１．１ １８．８ 方法Ⅴ
２０１９１２１２ ２７．８ １５．７ ８２．７ ７２．１ １０８．３ １３３．２ ６５．６ ６１．５ １８．４ 方法Ⅴ
平均值 ３７．４ １７．９ ８０．３ ６９．１ ９７．４ １１３．６ ６２．９ ６２．１ ２０．４ 方法Ⅰ
平均值 ２９．３ １５．３ ８２．６ ７２．２ １０７．９ １３２．５ ６５．３ ６１．４ １８．７ 方法Ⅴ

３．３　垂向观测
由于垂向观测的被测电极同样远离接地电阻测试仪，因而不符合方法Ⅰ的准确测量前

提要求，需要比较方法Ⅰ和方法Ⅴ测量江宁台垂向地电观测电极接地电阻结果的误差。在
该装置未封井时采用方法Ⅰ进行计算，２０１８年 １月 １８日封井后采用方法Ⅴ进行计算。方法
Ⅰ直接使用接地电阻测试仪测量电极的接地电阻，方法Ⅴ根据式（２）代入表 ３中的电缆线电
阻计算。计算方法Ⅰ和方法Ⅴ多次测量结果的平均值，Ａ４、Ｍ４、Ｎ４、Ｂ４电极的测量结果分别

为 ３１．４％、９．８％、１１．２％、３．４％，该误差符合预期，表明方法Ⅰ仅能作为电极状态的初步性能
评估，而方法Ⅴ的测量结果更接近电极真实的接地电阻。与井下水平向 ２种方法的测量结
果相比，垂向观测电极采用方法Ⅰ测量的结果均小于方法Ⅴ（表 ５），这可能与垂向观测的特
殊布极有关。
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表 ５ 江宁台垂向地电观测电极的接地电阻

井孔 电极 电极深度／ｍ 时间（年月日） 接地电阻／Ω 测量方法

１

Ａ４ ２００

２０１７１００１ ４０．０ 方法Ⅰ

２０１８０１１８ ４５．０ 方法Ⅰ

２０１８０９１９ ５６．９ 方法Ⅴ

２０１９０９１７ ５８．６ 方法Ⅴ

２０１９１２１２ ５６．０ 方法Ⅴ

Ｍ４ ２７５

２０１７０９３０ ９６．９ 方法Ⅰ

２０１８０１１８ ９８．０ 方法Ⅰ

２０１８０９１９ １０８．０ 方法Ⅴ

２０１９０９１７ １０６．８ 方法Ⅴ

２０１９１２１２ １０６．４ 方法Ⅴ

２

Ｎ４ ３２５

２０１７０９２９ ４２．０ 方法Ⅰ

２０１８０１１８ ４７．０ 方法Ⅰ

２０１８０９１９ ５０．４ 方法Ⅴ

２０１９０９１７ ４８．４ 方法Ⅴ

２０１９１２１２ ４９．６ 方法Ⅴ

Ｂ４ ４００

２０１７０９２９ ３５．０ 方法Ⅰ

２０１８０１１８ ３５．０ 方法Ⅰ

２０１８０９１９ ３６．８ 方法Ⅴ

２０１９０９１７ ３５．６ 方法Ⅴ

２０１９１２１２ ３６．２ 方法Ⅴ

４　讨论

４．１　接地电阻较大原因
　　地电阻率观测规范中要求地表地电阻率观测的供电电极的接地电阻不应大于 ３０Ω，测
量电极的接地电阻不应大于 １００Ω（下文简称标准）。江宁台地电观测每个电极上部覆盖 ５ｍ
厚的细黄土（周围无腐植物新原土），能够降低电极接地电阻和减少电极与周围介质的孔隙

度。以方法Ⅴ多次测试结果的平均值为参考，江宁台井下水平向地电观测装置电极的接地
电阻除 Ａ２／Ｍ１、Ａ１、Ｂ３电极外均符合标准，其中，Ａ１电极的接地电阻超过标准的 ４倍。江宁台
垂向地电观测装置的电极的接地电阻除 Ｎ４电极外均超过标准，其中，Ａ４电极的接地电阻接
近标准的 ２倍。江宁台两套观测装置仅 ７个电极符合标准（表 ４、表 ５），而绝大部分井下地
电阻率观测台站电极的接地电阻测量结果均符合原地电观测规范要求，如江苏南京台、海安

台、甘肃武都台、天水台、新疆昌吉台。电极接地电阻较大的原因可能与部分井孔的地层湿

度、地下介质、填埋介质及电极周围介质的孔隙度有关。据江宁区地铁地震保护工程初步验

收报告中钻孔 ＱＺ１、ＱＺ２、ＺＫ１和 ＺＫ２的柱状图记录显示：探测区域的岩性分布由浅至深分别
为粉质黏土、全风化凝灰岩、强风化凝灰岩、中风化凝灰岩和微风化凝灰岩（表 ６）。观测区
内岩层单一性较好，２００ｍ以上深度为微风化凝灰岩（樊晓春等，２０１８）。电极布设的填埋介
质为钻井施工获取的原地下介质凝灰岩粉末与黄沙搅拌均匀后的石粉（下文简称石粉）。因
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此，石粉和电极周围的微风化凝灰岩是江宁台井下地电观测电极的接地电阻较大的原因。

对于江宁台明显超过标准电极的接地电阻，如何评价其电极是否稳定可靠？我们认为由于

原规范为地表地电观测设计，其介质电阻相对简单，而井下电极周围的介质电阻极其复杂，

因此，超出标准并不能简单地认为电极本身的状态不好。

表 ６ 钻孔 ＺＫ２的岩性描述

钻孔深度／ｍ 岩性 描述 钻孔深度／ｍ 岩性 描述

１．８０
粉质

黏土

灰黄色，可塑，切面稍光滑，

韧性 和 干 强 度 中 等，表 层

２０ｃｍ为素填土，含植物根系
１４５．００

微风化

凝灰岩

灰白色，坚硬，凝灰质结构，块

状构造，岩芯较完整，呈柱状

（５～２８０ｃｍ），裂隙不发育

６．２０
粉质

黏土

灰黄色，硬塑，切面光滑，韧

性和干强度高
１９７．３６

微风化

凝灰岩
同上

１０．３０
全风化

凝灰岩

灰黄色，岩石分化成黏土状，

夹少量强风化碎块
２３０．００

微风化

凝灰岩
同上

１２．００
强风化

凝灰岩

灰黄色，坚硬，凝灰质结构，

块状构造，岩芯较碎，呈碎裂

状

２９６．００
微风化

凝灰岩

灰白色，坚硬，凝灰质结构，块

状构造，岩芯较完整，裂隙发

育，出水量约为 ２．０ｍ３／ｈ

３７．４０
中风化

凝灰岩

蓝灰色，坚硬，凝灰质结构，

块状构造，岩芯较完整，呈柱

状（５～７０ｃｍ）或碎裂状
４００．００

微风化

凝灰岩

灰白色，坚硬，凝灰质结构，块

状构造，岩芯较完整，裂隙发

育，出水量约小于 １．０ｍ３／ｈ

４．２　同深度不同电极的接地电阻分析
江宁台井下水平向观测电极埋深 ２００ｍ，以方法Ⅴ的多次测量平均值为准，电极的接地

电阻变化范围为 １５．３～１３２．５Ω（表 ４），其中 Ａ２／Ｍ１电极（Ｚ２）、Ａ１电极（Ｚ１）、Ｂ３电极（Ｚ６）的
接地电阻超出现有标准。图 ２为测线 ＬＮＷＳＥ和 ＬＮＳ的反演电阻率剖面，可以看出，在 ２００ｍ以
内，可以将探测区域分为：①浅表覆盖层，岩性为粉质黏土和全风化的凝灰岩层；②强风化
层，岩性为中、强风化的凝灰岩；③弱风化层；④微风化层，岩性为弱、微风化的凝灰岩。每层
之间具有非常明显的分界面，层内的电性结构基本均匀，但其层厚不均一（唐宝琳等，２０１８；
樊晓春等，２０１８）。在 ２００ｍ处，具有明显的横向变化，存在明显的高电阻率区域和低电阻率
区域。沿ＬＮＳ测线附近的钻孔主要有Ｚ１、ＺＫ１、ＺＫ２、ＱＺ１、ＱＺ２、Ｚ２、Ｚ５、Ｚ７、Ｚ８，其中，Ａ１电极（Ｚ１）
位于高电阻率区域，Ａ２／Ｍ１电极（Ｚ２）位于高电阻率区域与低电阻率区域交界处，Ｂ３电极
（Ｚ６）位于 Ａ２／Ｍ１电极（Ｚ２）正东方向 ７５ｍ处，可能也位于高电阻率区域与低电阻率区域交界
处。因此，部分电极位于高电阻率区域或低电阻率区域是井下水平向观测各个电极的接地

电阻相差较大的主要原因，但地下电极周围环境极其复杂，还需要进一步讨论。另外，虽然

电极布设填埋介质时尽量恢复钻孔前状态，但无法保证各个电极周围填埋介质及其孔隙度

相同，从而可能导致各井孔电极的接地电阻存在差异。

４．３　同井孔不同深度中电极的接地电阻分析
江宁台垂向观测 １号井孔（ＺＫ１）和 ２号井孔（ＺＫ２）中各自布设的 ２个电极的接地电阻

相差较大，其中，ＺＫ１中 ２个电极的接地电阻变化幅度相差约 １倍。且位于 １号井孔（ＺＫ１）
的 Ａ４电极（２００ｍ）、Ｍ４电极（２７５ｍ）和位于 ２号井孔（ＺＫ２）的 Ｂ４电极超出现有标准。从测
线 ＬＮＳ的反演电阻率剖面（图 ２）可以看出深度大于 ２５０ｍ的区域，电性结构并未继承深度小
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图 ２　测线 ＬＮＷＳＥ和 ＬＮＳ的反演电阻率剖面（唐宝琳等，２０１８）

①粉质黏土和全风化凝灰岩层；②强中风化疑灰岩层；③弱风化凝灰岩层；④微风化凝灰岩层

于 ２００ｍ区域的分层均匀特征，而是具有强烈的横向变化，并且存在明显的低电阻率区域
（唐宝琳等，２０１８；樊晓春等，２０１８）。故认为 Ａ４电极（２００ｍ）、Ｍ４电极（２７５ｍ）和 Ｂ４电极
（４００ｍ）超出现有标准可能与电极位于高电阻率区域有关。

在地震地电观测技术中，水分对岩石电阻率的影响至关重要。自然界中的岩石均在不

同程度上含有一些水分（或称为岩石的湿度），在岩石中的孔隙水联通比较好的情况下，岩石

的电阻率主要取决于所含水分的多少。岩石的湿度和岩石本身的孔隙度与当地的水文地质

条件有关。麦克斯韦公式和阿契定律表明当岩石的湿度减小时，岩石的电阻率相应升高。

当井深较大时，压力越大，电极周围介质的致密性就越好，透水性则越差，介质电阻越大。１
号井孔（ＺＫ１）钻孔柱状图显示在井下７５．２～１７２．０ｍ和１７２．０～２７５．０ｍ处裂隙发育，出水量分

别约为 １５ｍ３／ｈ和 ２ｍ３／ｈ，认为 Ｍ４电极处周围介质致密性好于 Ａ４电极处，其透水性较差。
因此，Ｍ４电极的接地电阻大于 Ａ４电极。

而位于 ２号井孔（ＺＫ２）的 Ｎ４（３２５ｍ）电极的接地电阻大于 Ｂ４电极（４００ｍ），与 １号井孔
（ＺＫ１）相反。１号井孔（ＺＫ１）和 ２号井孔（ＺＫ２）的钻孔柱状图显示不同深度介质的裂隙发育
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不同，表明不同深度介质的湿度可能有差别。ＺＫ２的钻孔柱状图显示在井下 ２３０～２９６ｍ和

２９６～４００ｍ处裂隙发育，出水量分别约为 ２ｍ３／ｈ和小于 １．０ｍ３／ｈ（表 ６），认为 Ｎ４电极和 Ｂ４
电极周围介质的含水量相近，但考虑到 Ｂ４电极更靠近低电阻率区域（图 ２），推测实际上 １３
号电极周围介质的含水量可能略大于 Ｎ４电极。因此，２号井孔（ＺＫ２）的 Ｎ４电极的接地电阻
大于 Ｂ４电极，认为可能与 Ｂ４电极周围岩石的含水量有关，但地下电极周围环境极其复杂，
还需要进一步讨论。

４．４　方法Ⅴ的不足
虽然采用方法Ⅴ可以更加准确地测量电极的接地电阻，但经过多次测试，认为存在一些

不足。主要包括：①现有操作流程较复杂，由于台站工作人员业务水平参差不齐，在测量时
常出现失误；②未采用独立稳流源，可能影响正常观测；③测试时间较长，因江宁台有 ３套观
测装置（地表交流、井下水平、垂向），可用于测量的时间较短；④万用表仪器存在误差；⑤供
电时间未作规范要求，供电未完全稳定时可能导致测量结果误差较大；⑥读数时存在人为因
素，若保留两位小数会更加准确；⑦因大地的“电容效应”，当 ２次测量间隔时间较短时，２次
结果存在误差，如共用电极。另外，江宁台井下水平地电观测原采用 ＷＬ６电源，后期经过升
级，满足了日常观测，供电电流为 １．１９Ａ，但在测量电位差时，发现除测量 Ａ１和 Ｍ１２个电极

之间的电位差时供电电流仅 １．０Ａ左右外，其余均稳定在 １．１９左右，可能与稳流源功率不足
有关，具体还需要进一步研究。

５　结论

本文提出了考虑电缆线电阻的加电测试法，采用该方法和原地表采用的接地电阻测试

仪测量方法对江宁台的多套地电观测电极的接地电阻进行测量，结果表明：

（１）采用方法Ⅰ、方法Ⅴ测量结果的最大变化幅度分别为 １７．９１％、１２．６％，表明后者稳
定性略好于前者。

（２）方法Ⅰ要求 Ｅ、Ｐ、Ｃ在 １条轴线上且满足 ＥＰ、ＥＣ等间距，由于半数电极采用 ２种
方法的测量结果平均值相差超过 １０％，认为方法Ⅰ仅能作为电极状态的初步性能评估，而方
法Ⅴ的测量结果更接近电极真实的接地电阻，更适合评估井下观测电极是否稳定可靠。

（３）井深较深时，其回路中电缆线电阻最大达到 ７．６Ω，采用方法Ⅴ时须尽可能考虑电缆
线电阻。

（４）采用方法Ⅴ测量垂向观测电极接地电阻的结果均高于方法Ⅰ，而水平向采用 ２种方
法测量的结果有高有低，其原因可能与垂向观测的特殊布极方式有关。

（５）对于超出现有标准的电极接地电阻，以多次测量结果平均值为基准，依据其变化幅
度来判定电极是否稳定可靠更加准确。

（６）同井孔不同深度和同深度不同井孔中电极的接地电阻相差较大，其原因可能与电性
结构在 ２００ｍ处及以上具有强烈的横向变化、存在明显的低电阻率区域、电极周围的地层湿
度及介质的孔隙度等有关。
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