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内容提要：对于以低渗透性基岩为处置围岩的核废物地质处置库来说，基岩中的裂隙网络是地下水进入处置库

和放射性核素从处置库向外界环境迁移的主要通道。因此，研究基岩内裂隙网络的空间分布特征，对核废物的地质

处置是否安全具有十分重要的意义。本文以花岗岩为例通过野外试验，分析研究了利用高密度电阻率成像法

（ＥＲＴ），对处于不同状态条件下的基岩中裂隙网络进行三维原位识别的效果及能力。结果表明在以高阻值为主要
电特性的基岩中，利用ＥＲＴ对基岩中三维裂隙网络进行原位识别是可行的，并且裂隙的电阻率特征能较好的反映出
裂隙的空间分布位置和形态，但对裂隙网络识别的效果与测线方向有关。

关键词：高密度电阻率成像法；基岩；裂隙网络；裂隙识别；高放废物

　　在核废物的地质处置中，核废物处置库一般都
建在或拟建在低渗透性的基岩中，如花岗岩、泥质

岩、凝灰岩、岩盐等（郭永海等，２００１；金远新等，
２００１；王驹等，２００４），低渗透性岩体构成了核废物处
置库的天然屏障。在地质演化过程中，由于受构造

运动等地质作用的影响，在基岩内形成了许多规模

不等的裂隙，不同规模的裂隙在基岩内相互交织，形

成了复杂的三维裂隙网络（周志芳等，２００７）。基岩
内的裂隙网络不仅构成了地下水的储存空间和运动

场所，同时也是放射性核素向外界环境迁移的最主

要的通道，在一定程度上决定着核废物处置库系统

的安全性能。因此，识别出裂隙网络在基岩内的空

间分布特征、地下水及核素运移潜在路径，对核废物

地质处置库场址的选择、安全性评价等具有重要的

意义和实用价值。

在对基岩中裂隙网络特征的研究方面，前人已

经开展了广泛的深入研究。在水文地质、工程地质

领域中，主要通过地表测量、钻井岩芯取样和基于钻

孔的水力和示踪试验等方法（Ｓｅｇａｌｌ，１９８３；Ｐｉｃｋｅｎｓ
ｅｔａｌ．，１９８７；Ｎｅｕｍａｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｏｄｌｉｎｇ，１９９７；
Ｎｏｖａｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９７； Ｎａｔｉｖｅｔａｌ．，１９９９；
Ｂｅｒｋｏｗｉｔｚ，２００２；Ｍａｒéｃｈａｌｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｏｅｔａｌ．，
２００８），来直接或间接的获取岩体中裂隙网络的特

征。在油气界，主要依靠地球物理测井、地震勘探、

电磁勘探等方法（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｋｌｅｉｎ，
１９９７；Ｂｕｓｂｙ，２０００；Ｃｈａｎｈｅｔａｌ．，２００７；Ｋｉｍｅｔａｌ．，
２００７；Ｔｏｋｈｍｅｃｈｉｅｔａｌ．，２００９）。电测井响应的数值
模拟和实际应用均表明，在以高阻值为背景特征的

基岩中，裂隙网络位置区的电阻率会明显偏低，当裂

隙被水饱和时，一些看似封闭的裂隙，往往也会呈现

出明显的低阻特征（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ．，１９６８；Ｓｔｅｓｋｙ，
１９８６；Ｓｌａｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＬａＢｒｅｃｑｕｅｅｔａｌ．，２００４；
牛一雄等，２００４；Ｔａｂｂａｇｈｅｔａｌ．，２００７；Ｔｏｋｈｍｅｃｈｉｅｔ
ａｌ．，２００７；沈金松等，２００９）。这为应 ＥＲＴ对基岩
中的裂隙网络进行识别奠定了基础。相关的研究资

料表明，目前应用ＥＲＴ对基岩中的三维裂隙网络特
征进行研究的成果相对较少，多限于二维或准三维

测量数据的分析（Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９，２００１；
Ｂｅｒｎｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｈｌｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｒｕｃｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２００９）。

本文以花岗岩为例，通过在基岩表面布置电极

网络，分别在自然和人工干预两种不同条件下对电

极网络覆盖区的基岩区，进行了三维ＥＲＴ数据的测
量与采集，从地球物理成像的角度探讨了利用 ＥＲＴ
对基岩中裂隙网络进行三维识别的效果及能力，并

分析了不同测线方向上的测量数据对裂隙网络的响



应特征。

１　试验区概况
试验场地位于我国高放废物地质处置库甘肃北

山预选区，重点勘查段的向阳山—新场地段内。从

区域大地构造上来看，位于塔里木板块的东端，二级

大地构造单元塔里木地台和北山古生代褶皱带的衔

接部位（甘肃省地质矿产局，１９８９）。区内出露的地
层主要为华力西期侵入的花岗岩，还有零星的长城

系敦煌岩群、长城系咸水井群变质岩以及第四系松

散堆积层，地层及构造分布图如图１所示。

图１试验场地区域地层及构造分布图
（据郭永海等，２００１）

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＧｕｏＹｏｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００１）
Ｎ—Ｑ—新近系—第四系；Ｊ—Ｋ—侏罗系和白垩系；Ｃ—石炭系；

γ—花岗岩；ＡｎＣｈ—前长城纪变质岩
Ｎ—Ｑ—Ｎｅｏｇｅｎｅ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｊ—Ｋ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｃ—
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； γ—ｇｒａｎｉｔｅ； ＡｎＣｈ—ＰｒｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ （ｐｒｅ
Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ）ｍｅｔａｍｏｐｈｉｃｒｏｃｋｓ

受构造活动的影响，场区内形成了如图１所示
的，南、北以区域性近东西向断裂为主，而中部以岩

浆热动力变形和北东向断裂为主导的构造分布格

局。场区内区域性裂隙构造较发育，主要以张性节

理、剪节理为主。既有单一的原生构造节理又有各

类节理的复合和新生。发育于该区内的裂隙主要有

七组，其中最为发育的有东西向（ＥＷ）、北西向
（ＮＷ）、北东向（ＮＥ）和北北东（ＮＮＥ）向四组，且野
外露头发育良好。

２　试验方法与内容
２．１　裂隙网络基本地质特征

试验区位于一大型似斑状二长花岗岩岩体上，

如图２所示。从表面来看，岩体内有两条近南北和
东西走向的相互交错的陡倾角裂隙。为了便于叙

述，分别用１＃、２＃裂隙来表示，它们构成了所要识别
的裂隙网络。除此两裂隙外，未发现其它裂隙出露，

岩体相对较为完整。

在表面测得１＃裂隙的平均张开度在１６ｍｍ左
右，并且底部比上部相对较大，２＃裂隙 ８ｍｍ左右。
从表面来看，１＃裂隙已被风化物充填，而２＃裂隙仅
在局部可见明显的风化物充填。

２．２　试验方法
为了能够有效的采集到 ＥＲＴ三维成像数据。

以两裂隙交汇处为中心，在垂直与平行于１＃裂隙的
走向上（分别为 Ｘ轴和 Ｙ轴），以０５ｍ的单位电极
距各布置８个电极，形成一个如图２所示的８×８的
电极网络，覆盖范围为３５ｍ×３５ｍ。

电极网络中的每个电极，依次与一首尾相接的

多芯电缆上的电极自动转换开关一一相接。根据需

要，可以在电极网络内，实现不同测线方向上的

ＥＲＴ三维数据的测量与采集。
２．３　测量与采集

ＥＲＴ三维数据的测量与采集装置，采用如图３
所示的Ｐｏｌｅ—Ｐｏｌｅ装置。其中 Ｂ、Ｎ为无穷远极，分
别布设在试验场地的左右两侧位于 Ｘ＝－１００ｍ、Ｙ
＝１８ｍ和Ｘ＝１０３５ｍ、Ｙ＝１８ｍ处。Ａ、Ｍ为电极
网络中（如图２所示）测量组合文件指定的测量电
极对，其中Ａ为电流供电电极、Ｍ为电位测量电极。

测量与采集时，首先把电极网络中的 １＃电极
（如图２所示）作为Ａ电极，２＃电极作为Ｍ并测量由
Ａ形成的电场引起的电位（差）。测量完成后，再把
３＃电极作为 Ｍ并做类似测量。这样沿着电极编号
依次进行测量，所有电极测完后，然后再轮换供电电

极Ａ并做类似测量。根据互换原理，对后续电流电
极Ａ供电时，无需观测电极序号小于Ａ的电位电极
Ｍ处的电位（差）。该测量模式下，对于本试验中的
８×８的电极测量网络，每测量一次可以采集２０１６
个原始数据，实现对成像区域内ＥＲＴ数据一次测量
与采集，其相应的电极组合模式如图４所示。
２．４试验过程

为了探讨ＥＲＴ对基岩中处于不同状态条件下
的裂隙网络，进行三维原位识别的效果及能力，以及

不同测线方向上的测量数据对裂隙网络的识别响应

特征。整个试验过程分为，自然和人工干预条件下

的两个试验阶段。

人工干预条件下的试验，是在自然条件下的试
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图２试验场地及电极网络布置图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｄｅｐｌｏｙｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ

图３数据测量中使用的二极测量装置
Ｆｉｇ．３Ｐｏｌｅ—Ｐｏｌｅａｒｒａｙｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

验基础上，通过向裂隙内加注 ＮａＣｌ水溶液（电导率
为１５ｍＳ／ｃｍ），使裂隙充水饱和来实现的。加注点
位于２＃裂隙的左上端处，如图２所示。在加注过程
中，并同步进行ＥＲＴ三维成像数据的测量与采集。

３　数据的分析与处理
３．１可靠性分析

测量数据的正确性和可靠性，是保证 ＥＲＴ成像
结果正确性的前提。在ＥＲＴ数据测量中，所测量的
数据是一系列的电流 Ｉ（ｍＡ）、电位（差）ΔＶ（ｍＶ）。
测量过程中不可避免地会受到外界因素的干扰，因

此所采集数据必定会存在一定程度的误差。

为了定量分析测量数据的可靠性，本试验中通

过分析前后两次不同供电参数下，同一测量电极组

合获得的电阻的相对误差 Ｒｅ的分布来判断，其中
Ｒｅ按下式计算：

Ｒｅ ＝２·
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

·１００％ （１）

其中，Ｒ１和Ｒ２和分别为供电电流强度为１００ｍＡ和

图４三维ＥＲＴ数据测量中所使用的测量电极组合模式
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ

３ＤＥＲＴｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２００ｍＡ时，同一测量电极组合所获得的电阻Ｒ（Ω）。
图５给出了自然条件下所获得的 ２０１６个 Ｒ

（Ω）的相对误差分布。可以看出，同一电极组合在
不同的供电参数下获得的Ｒ（Ω）并不完全相等。相
对误差超过±１０％的数据点有１１个，约占总数据点
数的０５％。在 ±５％以内的有１８３３个（图５中虚
线范围内），约占总数据点的９１％。可以认定所测
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图５自然条件下所获得的电阻值的相对误差分布
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

得的数据是可靠的，可以用来进行后续计算。对于

相对误差±１０％以上较大的测点，作为噪音进行剔
除。

３．２　视电阻率与电阻率的反演计算
３．２．１　视电阻率

视电阻率作为一个反映介质电特性变化特征的

综合地电参数，其空间分布特征在一定程度上能够

反应出介质物性的空间分布特征。根据观测的数据

以及电极几何坐标、测量装置类型等信息，可以按照

下列公式进行计算：

ρｓ＝Ｋ
ΔＶ
Ｉ （２）

其中，Ｉ（ｍＡ）、ΔＶ（ｍＶ）为观测的电流、电位（差）；ρｓ
为视电阻率（Ωｍ）；Ｋ为无量纲的测量装置系数，仅
与电极的空间位置排列有关。对于本试验中的

Ｐｏｌｅ—Ｐｏｌｅ地面电极系，Ｋ由下式给定：

Ｋ＝ ２π
１
ｒＡＭ
－１ｒＡＮ

－１ｒＢＭ
＋１ｒＢＮ

（３）

式中，ｒＡＭ，ｒＡＮ，ｒＢＭ，ｒＢＮ分别为测量装置中电极对
ＡＭ、ＡＮ、ＢＭ和 ＢＮ之间的距离（如图３所示）。根
据测量中使用的电极组合方式，可以得到不同电极

组合对应的介质的视电阻率值，然后经过空间区域

化便可得到介质的视电阻率图像。

视电阻率反映出的是测量电极组合影响范围内

介质的综合电阻率特征，受介质非均质性的影响，与

介质的真实电阻率之间有一定的差异，要获得介质

的电阻率，还需要进一步的反演计算。

３．２．２　电阻率的反演计算
３．２．２．１反演方法

电阻率的反演计算是一个非线性目标函数的求

解过程，包括模型的正演计算和反演修正两个过程。

目前，有许多反演修正方法，其中 Ｚｈｏｕ等（１９９９）所
提出的补修算法（ＰａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ），能够较好地适
用于 Ｐｏｌｅ—Ｐｏｌｅ装置数据的测定特点（周启友，
２００３），并得到了多方面的验证和应用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００１，２００２；刘汉乐等，２００８）。本实验中的三维电
阻率的反演计算，也采用该算法。

在补修反演计算中，对于 Ｐｏｌｅ—Ｐｏｌｅ数据的测
定，将全部具有相同电流电极和输入电流的测定的

总和定义为一个测定事件。假设测定事件 ｉ有 ｍｉ
个测定，则在计算值和实测值之间就有ｍｉ个电位差
值，那么，对于剖分单元ｊ，由测定事件 ｉ的第 ｋ个测
定所贡献的修正量Δρｉｋｊ可表示为：

Δρｉｋｊ＝Ｓ
ｉ
ｋｊΔｄ

ｉ
ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍｉ；ｊ＝１，２，…，ｓ）

（４）
式中，Δｄｉｋ为第ｉ个测定事件的第 ｋ个测定处的电位

差；Ｓｉｋｊ为单元ｊ在测定事件ｉ的第ｋ测定处的感度的

逆；ｓ为剖分单元总数。单元 ｊ的总的修正量 Δρｉｊ应
该是各个测定所贡献的修正量的叠加，即：

Δρｉｊ＝∑
ｍｉ

ｋ＝１
Δρｉｋｊ＝∑

ｍｉ

ｋ＝１
ＳｉｋｊΔｄ

ｉ
ｋ（ｊ＝１，２，…，ｓ）

（５）
从而可以获得测定事件ｉ所贡献的对电阻率模

型的修正序列Δρｉ。该修正序列叠加到原来电阻率
模型上，实现对模型的修正。如此，利用每个测定事

件所获信息，就可以对电阻率模型进行逐一的修正。

每一个测定事件都修正完后，就实现了一次反演迭

代。然后，重复上述过程，直到总的计算值和实测值

之间的误差达到一个可接受的水平为止，最终实现

电阻率模型的反演修正计算。

３．２．２．２　计算网格的剖分
计算空间的网格剖分方案，采用如图６所示的

六面体单元剖分。电极网络覆盖的成像区域剖分成

２１×２１×１２个六面体单元，为了降低边界条件对计
算结果的影响，在成像区域外以变步长的网格间距

沿±Ｘ、±Ｙ以及 Ｚ方向，分别外延１０、１０、１０、１０、９
个边界单元网格，从而把计算区域总计剖分成由４２
×４２×２２个节点构成的３５３０１个六面体单元。整
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个计算区域的空间尺度为 １４００ｍ×１４００ｍ×
５１５ｍ，成像区域空间尺度为３５ｍ×３５ｍ×２３８ｍ。

图６计算中所采用的六面体有限元网格剖分
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　基于电阻率图像的结果分析和讨论
在ＥＲＴ三维数据的测量与采集中，进行了如图

４所示的所有测线方向上数据的测量与采集。为了
对比分析不同测线方向上测量数据，对基岩中裂隙

网络的识别响应特征。从中分别提取了测线方向为

Ｘ、Ｙ及±ＸＹ方向上的所有测量数据，其相应的测量
电极组合模式如图７所示。对提取的不同测线方向
上的测量数据，利用上述方法分别进行计算、反演成

图建立相应的（视）电阻率模型。

图７不同测线方向上测量电极组合模式
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４．１　自然条件下的结果分析和讨论
图８、图９分别给出了自然条件下，由不同测线

方向上的测量数据，所获得的（视）电阻率图像的空

间分布。从图中可以出：

（１）不同测线方向上的测量数据所获取的（视）
电阻率图像，其空间分布结构虽不完全相同，但总体

分布具有空间一致性。

（２）从ｌａｙｅｒ１来看，不同测线方向上的（视）电
阻率图像，在１＃裂隙位置区（图中实线所示），均有
一明显的电阻率低阻异常区，并且低阻异常区的中

心位置与１＃裂隙地表实测位置基本吻合。这说明１
＃裂隙在（视）电阻率图像中，是以低阻异常而体现
的。但不同测线方向上的裂隙低阻异常区的特征是

不同的。所有测线方向上，低阻异常区几乎占据了

整个１＃裂隙位置；Ｘ和 Ｙ测线方向上，出现在中下
部位置区出；±ＸＹ测线方向上，出现在上、下部位置
区。说明不同测线方向上的测量数据，对基岩中１＃
裂隙的识别响应特征和识别能力是不同的，并且多

方向的测量所获取的裂隙特征要比单一方向上的测

量更直观。

（３）对于 ２＃裂隙（图中长虚线所示），在图像
中，并不是以明显的电阻率低阻异常直观表现的，而

是以裂隙区与两侧基岩处的（视）电阻率的明显差

异而体现的。例如，在 Ｘ测线方向上，２＃裂隙的左
下侧位置处上下两侧电阻率存在明显的差异，而 Ｙ
测线方向上更加明显。说明基岩中的裂隙对基岩电

阻率空间分布的影响不仅可以体现在其本身的电阻

率阻值异常上，同时也可能体现在其对裂隙两侧岩

石电阻率差异的影响上。而这一异常和差异的存在
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图８自然条件下的视电阻率空间分布图
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９自然条件下电阻率空间分布图
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

正是ＥＲＴ能够对基岩裂隙网络识别的重要基础。
（４）对比Ｘ、Ｙ测线方向上的（视）电阻率图像，

可以发现，在测量参数和原始测量数据点数相同的

条件下，两测线方向上的图像所反映出的裂隙网络

特征以及对裂隙网络的识别程度也不尽相同。从总

体上来说，对于１＃裂隙，Ｘ测线方向所反映出的裂
隙特征要优于Ｙ测线方向。例如，Ｘ测线方向１＃裂
隙低阻异常区，无论是形状还是范围，都要比 Ｙ测
线方向上裂隙特征与实际情况更为吻合。对于２＃
裂隙，尽管两个测线方向上裂隙特征都不是十分的

明显，但从图像的整体空间分布结构特征上看，Ｙ测
线方向上的２＃裂隙特征要优于 Ｘ测线方向。这意
味着，当利用 ＥＲＴ对基岩中裂隙进行三维识别时，
测线方向垂直或近似垂直于裂隙走向时所获取的电

阻率图像对裂隙的识别效果，要优于平行或近似平

行裂隙走向时的识别效果。

图１０加注ＮａＣｌ水溶液约４５ｈ获取的
电阻率三维空间分布图

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４５ｈｏｕｒｓｏｒｓｏ

（５）对比视电阻率与电阻率图像，可以发现反
演后的电阻率图像所反映出的基岩的空间分布结构

以及裂隙网络的特征更加合理、清晰，更加确切地识

别出了裂隙网络特征。例如，① Ｘ测线方向，反演
后的电阻率图像中１＃裂隙的裂隙低阻异常区域在
空间分布上更加连续，形状上从底部到上部区域逐

渐变窄，反映出了１＃裂隙下部左侧次生裂隙（图中
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短虚线所示）对基岩电阻率的影响特征与实际情况

相吻合。Ｙ测线方向上，反演后的１＃裂隙区的范围
与形状和 Ｘ测线方向上基本一致。但上部裂隙区
电阻率明显差异形式更加清晰，而这一特征在视电

阻率图中并不显著。对于２＃裂隙，反演后的电阻率
图像中裂隙处电阻率与两侧的岩石电阻率对比更加

明显，更加清晰的识别出了该裂隙特征，尤其是 Ｙ
测线方向最为明显。② ±ＸＹ测线方向，尽管反演
后的电阻率图像中１＃裂隙的裂隙低阻区范围有所
放大，但裂隙低阻区在空间的分布上更加连续。对

于２＃裂隙，反演后裂隙处与裂隙两侧岩体电阻率的
对比更加明显，特别是在表层位于左边一侧，在视电

阻率图上为一高阻区域，而反演后裂隙两侧岩石电

阻率的差异就变得十分明显。③ 对于所有测线方
向，反演后１＃裂隙通过一条连续的低阻异常条带而
得以明确的识别，且表层低阻异常条带中心与裂隙

的地表实测位置空间对应关系基本一致。形状上低

阻条带区域从底部到上部逐渐较窄，这与地表测量

的该裂隙的张开度变化特征是一致的。但对于２＃
裂隙，相对于Ｙ和±ＸＹ方向上的电阻率图像所反映
出的裂隙特征，各个测线方向上所测数据的综合利

用似乎并没有显著增强对２＃裂隙的识别效果。这
说明在应用 ＥＲＴ对基岩中裂隙网络的三维识别试
验中，多方向上的数据的测量与综合利用并不一定

能够保证增强对裂隙网络中每一条裂隙识别能力。

应根据裂隙网络的发育特征，有针对性的选择测量

方案。

４．２　人工干预条件下的结果分析与讨论
通过自然条件下的结果分析可知，在电阻率图

像中，１＃裂隙以低阻异常的形式而得以明确的识别，
并且裂隙低阻异常区的位置和形态很好的反映出了

该裂隙的特征。对于２＃裂隙，由于其张开度相对较
小等本身特征决定，以裂隙区与两侧岩石电阻率特

征差异性的形式而体现。

为了进一步探讨当裂隙中有水存在时，即裂隙

为导水裂隙，ＥＲＴ对基岩裂隙网络识别的可行性及
识别效果，以及提高识别效果的潜在方法。为此，选

择２＃裂隙通过向裂隙内加注 ＮａＣｌ水溶液使其充水
饱和，并在加注的同时进行ＥＲＴ三维成像数据的同
步测量与采集，所使用的测量方案与参数和自然条

件下的完全相同。

４．２．１　对２＃裂隙的识别结果影响分析
为了能够清晰的反映 ＮａＣｌ水溶液的加注所引

起的电阻率在三维空间中的变化特征，图１０给出了

累计加注约４５ｈ时，由所有测线方向上测量数据所
获取的电阻率三维空间分布。

从该图中可以清楚的看出，不同深度层中有一

个空间上连续的电阻率低阻异常区域，从表层空间

位置分布上来看，电阻率低阻异常区所在范围基本

上是以２＃裂隙为中心向四周展开。这说明 ＮａＣｌ水
溶液在裂隙内所运移的路径上形成了明显的电阻率

低阻区，并且该裂隙是导水裂隙。裂隙区的电阻率

特征由加注前的电阻率特征的差异性转变为一明显

的电阻率低阻异常特征，增强了对２＃裂隙的识别效
果。这一特征的转变，为应用ＥＲＴ对基岩中的导水
裂隙进行识别创造了条件，意味着利用ＥＲＴ对基岩
中导水裂隙进行识别时可行的，并且在不改变测量

参数条件下裂隙中高导低阻性水溶液的存在增强了

ＥＲＴ对裂隙的识别效果。

图１１ＮａＣｌ水溶液加注前后２＃裂隙区电阻
率曲线变化对比图

Ｆｉｇ．１１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２＃ｆｒａｃｔｕｒｅ

为了直观的反映这一变化特征，图 １１给出了
Ｌａｙｅｒ３中位于 Ｘ＝０５ｍ和 Ｘ＝３０ｍ位置处（如图
１０ｌａｙｅｒ３中虚线所示）加注ＮａＣｌ水溶液前、后电阻
率变化对比关系曲线图。

可以看出，Ｘ＝０５ｍ处的电阻率曲线在加注
前，并没有出现明显的电阻率异常转折区，而加注后

在Ｙ＝１０ｍ的处出现了一个转折区，并形成明显的
“Ｖ”形区。电阻率值从起初的６６３０Ωｍ左右，迅速
地降低至 ３４５０Ωｍ左右，然后再迅速地上升至
７４００Ωｍ左右。从空间位置分布上看，“Ｖ”形区域
的底部位置（０５ｍ，１０ｍ）处与２＃裂隙的实测地表
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位置非常吻合，从而表明ＥＲＴ所获得的电阻率图像
确切地识别出了该处的裂隙位置。

对于Ｘ＝３０ｍ处的电阻率曲线，加注前约在 Ｙ
＝２１ｍ处有一个较为明显的“Ｖ”形电阻率转折区，
其底部位置（３０ｍ，２１ｍ）与２＃裂隙的在该处实测
位置（３０ｍ，１９ｍ）基本吻合，即 ＥＲＴ已经识别出
了该处的裂隙。加注后，电阻率曲线总体有所降低，

尤其是位于“Ｖ”形区域部位降低最为明显，其电阻
率值降低至 ３９００Ωｍ左右，形成一个更为明显的
“Ｖ”形区域。电阻率的这一明显变化，更加清晰地
反映出了该位置处的裂隙。

图１２ＥＲＴ所反映出的２＃裂隙的识别过程
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ２＃ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙＥＲＴ

４．２．２　裂隙的识别过程
从图１０中可以清晰地看出，水溶液的运移引起

的裂隙低阻区的电阻率值约在５４００Ωｍ以下，不同
时刻裂隙低阻区的分布特征反映了 ＮａＣｌ水溶液在
裂隙内的运移特征以及对裂隙的识别过程。图１２
给出了由ＥＲＴ所获取不同时刻的裂隙低阻区的空
间分布。

从图中可以看出，随着时间的推移裂隙低阻区

在三维空间中缓慢扩展。这一演变过程清晰地反映

出了ＥＲＴ对裂隙的识别过程，这使应用 ＥＲＴ探测
基岩内裂隙的形成过程成为可能。

同时还可以看出，水溶液在裂隙内的某些运移

特征。例如，２ｈ１０ｍｉｎ时在ｌａｙｅｒ１中沿Ｘ方向运移
了约０８ｍ，平均运移速率约为０３６ｍ／ｈ。在Ｚ方向

上运移到了 ｌａｙｅｒ３，平均速率约为 ０４ｍ／ｈ。２０ｈ
１５ｍｉｎ时，已到达了约２８ｍ的位置处，平均速率约
为０１４ｍ／ｈ。４３ｈ４５ｍｉｎ时，电阻率低阻区域已占
据了１２ｍ深度内的整个裂隙区，并在裂隙交汇处
形成了较大的区域。

４．２．３　对１＃裂隙的识别结果影响分析
从图９和图１０两种不同状态下的电阻率图像

可以看出，高导低阻的 ＮａＣｌ水溶液（约７Ωｍ）的注
入，使得２＃裂隙区与基岩的电阻率差异，远远大于１
＃裂隙区与基岩的电阻率差异，成为电流传导的优势
区域。１＃裂隙的电阻率特征从加注前的明显的电阻
率低阻异常特征转变为一阻值约在６０００Ωｍ的相对
低阻区，使得１＃裂隙的电阻率特征变的并不是十分
显著，表面上来看似乎降低了对１＃裂隙的原有识别
效果。

图１３ＮａＣｌ水溶液加注前后１＃裂隙区的
电阻率曲线变化对比图

Ｆｉｇ．１３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１＃ｆｒａｃｔｕｒｅ

为了分析这一变化特征，图 １３给出了位于
Ｌａｙｅｒ３中Ｙ＝０５ｍ和Ｙ＝３０ｍ（图１０ｌａｙｅｒ３中实
线所示）的电阻率曲线变化对比图。从该图中可以

看出，加注前后，同一位置上的电阻率曲线的变化趋

势和形态基本一致，但加注后的电阻率值普遍比加

注前的电阻率值偏低，这可能是由于反演计算中忽

略了温度对基岩电阻率的影响造成的。

无论是在加注前还是加注后，都存在一个明显

的“Ｖ”形裂隙区。从空间位置分布来看，“Ｖ”形裂
隙区所反映出的裂隙位置，二者尽管不完全吻合但

总体上还是基本一致。并且，加注后的电阻率曲线
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中的“Ｖ”形裂隙区域所反映的裂隙特征更为明显。
例如，Ｙ＝３０ｍ的电阻率曲线，在 Ｘ＝１５ｍ位置处
形成了一个更为明显的“Ｖ”形裂隙低阻转折区，对
应的电阻率值从７４００Ωｍ左右迅速降低至６０００Ωｍ
左右，然后迅速上升至６９００Ωｍ左右。并且裂隙低
阻转折区的范围比加注前有所变窄，更加确切的识

别了该处的裂隙位置。这说明，在利用ＥＲＴ对基岩
中裂隙网络进行识别中，２＃裂隙中高导低阻的 ＮａＣｌ
水溶液的存在，不仅仅提高了对本身裂隙的识别效

果，同时也增强了对１＃裂隙的识别效果。

５　结语
本文根据我国高放废物地质处置所处的阶段、

主要任务以及已有的基础条件，通过野外的现场试

验重点探讨了应用新兴的地球物理成像技术 高

密度电阻率成像法（ＥＲＴ），对基岩中裂隙网络进行
三维原位识别的可行性、识别效果及能力。

试验结果表明，在以高阻值为主要电特性的基

岩中，应用ＥＲＴ对岩体中的裂隙网络进行三维原位
识别是可行的，并且 ＥＲＴ具有多方向成像的功能。
但对裂隙网络的识别效果受测线方向的影响，从不

同测线方向获取的结果来看，当测线的方向垂直或

近似垂直裂隙走向时对裂隙的识别效果，要优于平

行或近似平行裂隙走向时的识别效果，多方向上的

测定要优于单一方向上的测定。

受张开度大小等裂隙本身特征的影响，在所获

得的（视）电阻率图像中，裂隙的电阻率特征是以明

显低阻异常或以裂隙区与其两侧基岩电阻率的明显

差异性质而体现的，并且裂隙的电阻率特征能较好

的反映出裂隙的空间分布位置和形态。在同一测量

参数条件下，当裂隙内存在高导低阻性的水溶液时，

能够大大提高 ＥＲＴ对裂隙网络的识别效果和识别
能力。这在基岩中对导水裂隙的识别以及对地下水

流流动路径界定等方面都具有广阔的应用价值和潜

力。
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