
第 26 卷  第 5 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.26  No.5 
2007 年 5 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering            May，2007 

 
收稿日期：2006–09–27；修回日期：2007–01–08 
基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2004CB619206)；国家创新群体项目(50321402)；国家杰出青年科学基金资助项目(50325415) 
作者简介：左  恒(1976–)，男，1999 年毕业于中南工业大学应用地球物理专业，现为博士研究生，主要从事溶浸采矿和地电场理论与实践方面的研

究工作。E-mail：csuzuoheng@163.com 

 
 
 

地电场对裂隙岩块中溶浸液渗流特性影响的研究 
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摘要：根据原地浸出过程中裂隙岩块中溶浸液渗流性质受地电场作用影响的特点，建立电场作用下裂隙岩块的电

动渗流模型，并通过电动渗流实验研究地电场对裂隙岩块中溶浸液渗流特性的影响。研究结果表明，地电场对裂

隙岩块中溶浸液渗流特性影响非常明显，裂隙岩块中溶浸液的电动渗流特性与地电场强度、岩块渗透率和溶浸液

流体性质等因素密切相关。在同等压力梯度下，受地电场作用的裂隙岩块中溶浸液渗流速度随正向电场强度增加

明显增大，随反向电场强度增加明显减小；地电场能够强化或者减弱裂隙岩块中溶浸液的渗流扩散能力和溶浸液

对岩块的润湿作用。 
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STUDY ON EFFECT OF GEOELECTRIC FIELD ON SEEPAGE 
PROPERTIES OF LEACHING SOLUTION IN FRACTURED ROCK BLOCK  

 
ZUO Heng，WU Aixiang，WANG Yiming，JIANG Huaichun 

(School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China) 
 

Abstract：According to the properties of influences of geoelectric field on solution seepage，a model of 
electro-dynamic seepage has been established；and the influences have been investigated through experiments. The 
results indicate that it is obvious that the geoelectric field affects the seepage properties；and the electro-dynamic 
seepage properties are affected by factors such as the intensity of geoelectric field，the permeability of rock mass，
the characters of leaching solution and so on. Under the same pressure gradient，the seepage velocity of leaching 
solution well increases with the intensity of positive electric field，and decreases with the negative electric field. 
The seepage diffusibility of leaching solution and its wetting ability to fractured rock mass can be enhanced or 
weakened by the electric field. 
Key words：rock mechanics；geoelectric field；leaching solution；seepage property；in-situ leaching 
 
 
1  引  言 

 
原地浸出是根据物理化学原理和化学工艺，将

溶浸液、气体和微生物通过钻孔注入天然埋藏条件

下的矿体中，有选择性地溶解、浸出和回收矿石岩

块中有用组分的一种采矿方法。随着高品位、易选

矿床资源的日益枯竭，该技术已逐渐发展成为一种

回收品位低、复杂、难处理的矿产资源重要手段，

在国内外广泛应用于铜、金、银、铀等矿山[1]。浸

出过程中，溶浸液在裂隙岩块中的渗流性质是决定

浸出效果最为关键的因素[2]，矿石岩块是受结构面

纵横切割、具有一定结构的多裂隙体，同时赋存于

一定的地质环境中。因此，溶浸液运移、渗流扩散

以及浸润不仅与裂隙岩块的性质相关，而且还将受

到地质环境的影响[3]。 
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在采矿界，通常将地层中的地电场、地应力场

和地温度场统称为地球物理场[4]。受岩块结构、地

应力场以及地温度场等诸多因素影响的裂隙岩块中

渗流特性的研究已有不少成果[5～13]，但对于地电场

作用下裂隙岩块中溶液渗流特性的研究，国内外在

这方面的研究成果至今鲜见报道。地电场作为地球

物理场的主要部分，对于地层中的某些物质，其作

用是非常明显的[14～17]。地电场和地下渗流场是岩体

物理力学环境中的重要组成部分，裂隙岩块渗流受

电场的影响，而渗流场的改变也会对电场产生影响，

两者产生相互影响的耦合作用[18～20]。因此，研究地

电场作用对裂隙岩块中浸矿溶浸液渗流特性的影

响，有助于更全面了解溶浸液在岩块中的渗流、扩

散和浸润等规律，对于促进原地浸出采矿技术的发

展具有重要意义。 
本文通过建立电场作用下裂隙岩块中的电动渗

流模型和矿石岩芯的电动渗流实验，研究了地电场

对裂隙岩块中溶浸液渗流特性的影响。 
 
2  地电场作用下裂隙岩块的电动渗流

模型 
 
电动渗流效应指多孔介质中的液体在电场作用

下所产生的渗流现象，其机制可定性地解释为液体

中的带电粒子，尤其是液–固界面上双电层中的带

电粒子在电场作用下的定向移动。利用岩体裂隙毛

管理论可建立地电场作用下的毛管电动渗流物理模

型(见图 1)，并假设[21，22]：(1) 在孔隙很小的毛管中，

荷电粒子运移速度不太大，所以液体在毛管中流动

为层流；(2) 忽略孔隙壁的静电作用，毛管内荷电

粒子的分布不受面电荷的影响，其体电荷密度是均

匀的；(3) 忽略带电粒子间的相互作用；(4) 液体中

的荷电粒子团除受电场力作用外，主要受液体的黏

滞力作用。 
 

 

 

 
 
 

图 1  毛管电动渗流物理模型 
Fig.1  Physical model of electro-dynamic seepage in capillary 

 
多孔介质中液体流动遵循达西定律[23]，可以将

其用矢量来表示如下： 
HLv grad1h =

r
                (1) 

式中： hv
r
为渗流速度；H 为总水头，即位置水头和

压力水头之和； 1L 为与介质渗透率 k 和黏滞阻力

μ 有关的比例常数。 
L. Casagrand[24]的研究结果表明，在多孔介质

中，由电力梯度产生的液体流动同样遵循达西定律

形式，即 

ULv grad2e =
r

                (2) 

式中： ev
r
为电渗流速度；U 为实用电压； 2L 为与溶

浸液流体电导率、介电常数、ξ 电势以及体电荷密

度 eρ 等有关的比例常数。 
将水力梯度和电力梯度下的液体流动方程联合

起来可以得到裂隙岩块的电动渗流方程为 

ULHLv gradgrad 21 +=
r

            (3) 

因此，在原地浸出过程中，溶浸液在矿石岩块

中的运动主要在以下几种因素的影响下完成：(1) 
重力；(2) 流体的外部压力；(3) 水–空气界面上的

毛细管力；(4) 水–矿物界面上的吸附力；(5) 溶液

浓度差的渗透力；(6) 温度梯度；(7) 气体和蒸汽的

压力；(8) 蒸发；(9) 引起水电渗运动的地下电流。 
 
3  方法及实验 

 
实验矿样取自江西德兴铜矿的硫化铜矿石，矿

石加工制成 2 组直径为 20 mm、高 100 mm 的圆柱状

铜矿石岩芯模型 m1，m2和 m3，每组实验的岩芯模

型为 3 个。 
矿石岩芯的裂隙是指位于两个近似平行的平面

之间、破坏固体完整性的空隙。3 组实验岩芯中的

裂隙较为发达，按位置可分为与矿块表面无关的裂

隙、与矿块表面有关的裂隙以及改变矿块表面的裂

隙三类。岩芯裂隙由微裂隙和穿透裂隙组成。微裂

隙与岩芯表面没有联系，其长度不超过岩芯的大小，

是局限范围内的裂隙。穿透裂隙延伸到岩芯表面，

穿透岩芯，裂隙形态复杂，正是这些与岩芯表面相

连的裂隙为溶浸液沿岩块表面及内部迅速分布创造

了有利条件。 
将岩芯模型抽空后，用实验用水测量岩芯孔隙

体积，计算岩芯渗透率，分别测得岩芯模型 m1的

渗透率 k1 = 7.65×10－2 μm2，岩芯模型 m2的渗透率

为 k2 = 4.84×10－2 μm2，岩芯模型 m3的渗透率 k3 = 
1.68×10－2 μm2。 

实验系统主要由流体渗流实验装置和电场实施

装置两大部分组成(见图 2)。电场实施装置由交流电

源、调压器、整流器、电流表和电压表组成。实验 

L 

U1 U2 
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1—平流泵；2，3—中间容器；4—实验岩芯；5—电场实施装置； 

6—压力传感器；7—流量计量试管 

图 2  电场作用下多孔介质中渗流实验 
Fig.2  Seepage experiment in porous media by effect of  

electric field 
 

溶浸液为低浓度硫酸溶液，岩芯模型 m1，m2和 m3

的溶浸液浓度分别为：L1= 196 mg/L，L2= 294 mg/L，
L3= 490 mg/L。 

溶浸液浸润岩块的过程是从溶液进入其表面开

始的，溶浸液与岩块的接触方式可以分为多种。对

于绝大部分岩块来说，浸润和散流都进行得比较充

分，浸润不仅表现在散流上，而且也表现在靠近孔

隙表面部分的浸透和毛细管裂隙中球状弯月面的形

成上。在岩块表面浸润的同时，溶浸液沿裂隙和矿

物孔隙涌入岩块内部，由于毛细管作用，溶浸液进

入裂隙空间及距离很近的岩块表面间的自由空间。 
进行电场作用下溶浸液电动渗流实验时，先将

实验流体装入中间容器，岩芯模型放入岩芯夹持器

中，安装好相应的阀门及管线；然后将饱和溶浸液

的岩芯分别做不加电和外加正、反向电场的渗流实

验，记录压力和流出的溶浸液流量随时间的变化。 
实验过程中用正向和反向电场模拟地电场，指

定与溶浸液流向同向的电场为正向电场，反之为反

向电场。实验 1 是在一个大小不变的正向和反向电

场作用下，测定在不同压力梯度溶浸液浓度为 L3时

在岩芯模型 m2中的渗流速度；实验 2 是在保持进、

出口的流体压力不变的条件下，依次在岩芯模型

m1，m2 和 m3 两端的电极板上施加不同强度的正向

电场，测定在不同强度电场作用下的溶浸液 L3渗流

量比值；实验 3 是在保持进、出口的流体压力不变

的条件下，测定不同强度正向电场作用下，溶浸液

浓度为 L1，L2和 L3时在岩芯模型 m3中的渗流速度。 
实验过程中要保持岩芯模型两端接触紧密、不

漏液和岩芯模型不张裂。 
 
4  实验结果分析 
 
4.1 地电场对溶浸液渗流速度的影响 

实验中，溶浸液渗流速度是岩芯断面上单位时

间流过的流体量，即 V = Q/A，流体压力梯度是岩

芯两端面压力差(P1－P2)与试件长度 L 的比值，即

(P1－P2)/L。图 3，4 分别给出了岩芯模型 m2在正向

和反向电场作用下溶浸液渗流速度与流体压力梯度

的关系曲线。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  正向电场作用下溶浸液渗流速度与流体压力梯度的 

关系曲线 

Fig.3  Relation curves of seepage velocity and pressure under  

effect of positive electric field 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  反向电场作用下溶浸液渗流速度与流体压力梯度的 

关系曲线 

Fig.4  Relation curves of seepage velocity and pressure under  

effect of negative electric field 

 
从实测点的变化趋势来看，溶浸液渗流速度随

流体压力梯度的增加而增大，且基本成线性增加，

即 

)/( LPkv Δ=                   (4) 

式(4)说明溶浸液在多孔介质岩芯模型中的渗

流符合达西定律。实验 1 的结果也表明，相同液体

压力梯度下，正向电场作用下溶浸液渗流速度大于

1 
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无电场时的溶浸液渗流速度；反向电场作用下溶浸

液渗流速度小于无电场时的溶浸液渗流速度。这也

说明，正向电场作用下溶浸液在岩芯中的渗流速度

提高了，即等效于岩芯的渗透率增大，正向电场作

用下岩芯的渗透率 ke大于无电场时岩芯的渗透率 k；
反向电场作用下，溶浸液在岩芯中的渗流速度降低

了，即等效于岩芯的渗透率减小。因此，地电场为

正向电场时，地电场的作用能够有效强化裂隙岩块

中溶浸液的渗流扩散能力和溶浸液对岩块的润湿作

用。 
4.2 地电场电动渗流与岩芯渗透率的关系 

实验 2 的结果如图 5 所示，图中给出了岩芯模

型 m1，m2和 m3在正向电场作用和无电场两种情况

下的溶浸液渗流量比 Qe/Q 与电场强度 E 的关系曲

线。从图 5 中可以看出，Qe/Q 随 E 的增大基本呈线

性增加；在相同电场强度下，渗透率大的岩芯渗流

量比值大，这是由于在高渗透岩芯中，作用于溶浸

液上的电动能量大部分转化为流体的动能，而在低

渗透岩芯中，电动能量大部分因克服流体渗流阻力

而损耗的缘故。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  溶浸液流量比 Qe/Q 与电场强度 E 的关系曲线 

Fig.5  Relation curves of leaching solution flow ratio Qe/Q and  

electric field strength E 
 

4.3 地电场电动渗流与溶浸液浓度的关系 
地电场作用下，不同浓度的溶浸液在岩芯模型

m2中溶浸液渗流速度与电场强度 E 的关系曲线见

图 6。从图 6 中可以看出，注入溶浸液浓度越高，

地电场作用下的渗流效应越明显，这是比较容易理

解的，因为溶浸液浓度越高，液体中的离子浓度越

大，其电动力学效应就越明显，如果不考虑其他电

物理和电化学效应，地电场对裂隙岩块中高浓度溶

浸液渗流特性影响更为明显。 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  溶浸液渗流速度与电场强度 E 的关系曲线 
Fig.6  Relation curves of leaching solution seepage velocity  

and electric field strength E  
 
5  结  论 

 
本文通过电场作用下岩芯中的溶浸液渗流实

验，分析了原地浸出过程中地电场对裂隙岩块中溶

浸液渗流特性的影响，结果表明： 
(1) 原地浸出过程中裂隙岩块中溶液的渗流不

但取决于溶液水力梯度作用，还将受到地电场作用

的影响，其渗流速度按式(3)计算。 
(2) 地电场对裂隙岩块中溶液渗流特性的影响

非常明显，在同等流体压力梯度下，地电场作用下

裂隙岩块中溶浸液渗流速度随正向电场强度增加明

显增大，随反向电场强度增加明显减小；地电场作

用能够有效强化或者减弱裂隙岩块中溶浸液的渗流

扩散能力和溶浸液对岩块的润湿作用。 
(3) 岩块渗透率越高，地电场对裂隙岩块中溶

浸液渗流性质影响越明显。 
(4) 溶浸液浓度越高，地电场作用下裂隙岩块

中溶浸液的电动渗流效应越明显。 
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