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饱水和排水过程中岩石电阻率各向异性特征的

电阻率成像法研究
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摘　要　从电阻率的角度研究岩石裂隙介质的各向异性特征是一种方便而有效的方法，但多限于空间单个点上的

测量数据分析．通过在砂岩岩样上的饱水与排水实验以及同步进行的高密度电阻率成像监测，探讨了应用高密度

电阻率成像法获得图像研究岩石各向异性特征的可能性，分析了饱水与排水过程中岩石电阻率在不同方向上的响

应特性．结果表明，电阻率成像法在分析岩石裂隙介质的各向异性方面具有多方向成像和动态监测的优点，可以通

过对不同方向上获得的电阻率图像的分析，提取出岩石沉积结构的空间分布模式，清晰地反映出岩石在饱水和排

水过程中电阻率变化空间分布模式的各向异性特征．
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１　引　言

各向异性特征是岩石裂隙介质一种普遍存在的

特性．断裂带的空间展布、微裂隙的扩展、岩体的力

学性质、导水导热特性和结构特征等通常不仅具有

显著的非均质特性，同时也存在着不同程度的各向

异性特征．对岩石裂隙介质各向异性特征的研究有

助于认识岩体结构的空间分布模式，了解相关参数

在不同方向上的空间分布特征，无论在野外大尺度

的条件下还是在室内小尺度的条件下，都具有重要

的理论和实际意义．

从电阻率的角度研究岩石裂隙介质的各向异性

特征是近年来本领域研究的一个重要方向．陈峰

等［１，２］通过单轴压缩、低围压三轴压缩、剪切和二维

约束的单轴压缩等一系列的实验研究，探讨了岩石

视电阻率变化最大的各向异性主轴方向与岩石的主

破裂方向之间的关系和用岩石电阻率变化各向异性

探测岩石微破裂扩展的方法．结果表明，当裂隙和破

碎带通过区域的测点时，视电阻率变化的各向异性

结果较好，且所求得的各向异性主轴方向趋向一致，

并与破碎带方向基本吻合．采用岩石电阻率变化各

向异性方法能反映裂隙扩展的优势方位，确定裂隙

扩展的位置或区域，同时还具有较强的抗系统干扰

的能力．廖椿庭等
［３］也通过室内实验分析了动态岩

石电阻率变化的各向异性与岩体裂隙扩展的水网络

导电通路变化之间的关系，提出了定量确定隐伏断

裂扩展前兆的方法．郝锦绮等
［４］通过在磁铁石英岩

圆柱样品上对截面进行的二维电阻率成像，分析了

岩石在反复加载和卸载条件下介质内部结构的变

化，结果发现岩石中裂隙的存在与所含液体的饱和

状态是主破裂发生前控制岩石电阻率变化的两个最

重要的因素．为了研究介质在剪切和摩擦滑动过程

中的视电阻率变化，陈峰等［５］对均匀和不均匀模压

制成的模型进行了剪切实验，结果表明距剪切和摩

擦滑动裂隙近的测点，视电阻率变化幅度大，介质视

电阻率变化幅度的大小与剪切和摩擦滑动的裂隙部

位密切相关．这一结论与Ｚｈｏｕ
［６］在花岗岩和凝灰岩

有限块体上所获得的随测定点到裂隙距离的增加岩

石电阻率变化幅度逐渐减小的结果完全一致．

这些研究促进了我们对岩石电阻率各向异性特

征与断裂带空间展布和微裂隙扩展方向之间关系的

认识，但由于观测数据仅限于空间某个点上，对岩石

电阻率各向异性特征的分析还难于在二维或三维的

条件下进行．近年来发展起来的高密度电阻率成像

法（简称ＥＲＴ）以其多维、尺度可变和动态监测的优

势在地下水水文学、包气带水文学和环境工程领域

得到了广泛的应用．在地质体勘探
［７，８］、圈定多孔介

质中的流体流动和污染范围［９～１２］、三维土壤水动态

监测［１３］、地下空洞周围非饱和带形成过程研究［１４］等

方面都表现出独特的优势．在小尺度岩石样品上，伍

开江和周启友［１５，１６］应用ＥＲＴ方法研究了岩柱中的

水体入渗和溶质运移过程，并对该过程进行了动态

可视化监测．郝锦绮等
［４］通过对岩石圆柱截面的二

维ＥＲＴ成像，揭示了介质内的微细结构，为其探讨

视电阻率变化的原因提供了基本资料．虽然这些研

究还仅仅是在圆柱截面上的二维ＥＲＴ成像，但它

为利用ＥＲＴ图像在二维或三维空间上分析岩石电

阻率的各向异性特征创造了条件．

通过在岩样上的饱水与排水过程实验以及同步

进行的高密度电阻率成像监测，本文的目的是探讨

应用高密度电阻率成像法所获得的图像分析岩石各

向异性特征的可能性，了解在饱水与排水过程中岩

石电阻率在不同方向上的响应特性．

２　实验材料与方法

实验材料为一产自澳大利亚的３０ｃｍ×３０ｃｍ

×２ｃｍ的石英砂岩，沉积层理明显．在砂岩岩样中

心１０ｃｍ×１０ｃｍ左右的区域，以横向和纵向均为

１ｃｍ左右的电极间距，高密度布置了１２１个铅制电

极，形成一个１１×１１的电极网络．电极布置时，先在

砂岩上钻一深２ｍｍ、直径１ｍｍ左右的小孔，然后

再封入铅制电极，使其与周围岩石紧密接触．

电极通过电缆与一个２１６通道的高密度电法勘

探系统（Ｎｅｘｔ４００，日本兴和株式会社制）相连，该系

统可以通过给定的组合向任意两个电极供电，测定

其他任意两个电极之间的电位差，因此，每四个电极

为一个组合即可获得一个数据．供电电流采用

１ｍＡ、２Ｈｚ的交替直流电，按四极法在犡、犢、犡犢

（左下－右上）和－犡犢（左上－右下）四个方向上进

行，最大和最小电极间隔系数均为１，每次扫描大约

２８２
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需要１３ｍｉｎ，一次可获得３０４个数据．电极布置与

测定方式如图１所示，为表示电极在砂岩岩样上的

具体位置，图中也给出了相应岩样的图片．

实验过程由饱水过程和排水过程两个阶段构

成．饱水过程中，将干燥的砂岩岩样水平置于电导度

为６００μＳ／ｃｍ的自来水水槽中，水槽材料为不导电

的聚乙烯塑料．水层高度刚好和岩样的厚度一致，以

便水层不会从上部侵入岩样的顶面．在静水压力和

毛细力的作用小，岩样逐渐饱和，水分逐渐从岩样顶

面渗出．当岩样顶面渗水的面积与整个岩样的面积

相近并与水槽中的水体基本连成一片时，即认为岩

样已经达到饱和，饱和过程结束，共扫描测定了４４

次（不包括水分连成一片后的测定）．

排水过程或非饱和过程在同一水槽中进行．将

上一阶段饱水的岩样从水槽中竖立起来，使岩样的

下端淹没在２ｃｍ深的水槽中，上端在重力作用下排

水．排水过程持续到观测的数据变化不大为止，共进

行了６２次扫描测定（不含饱水过程中所作的测定）．

为了防止蒸发和外界因素的影响，整个水槽用

塑料单覆盖，并连续记录整个实验过程中的温度变

化，用于资料分析中的温度校正．

由于测定所用的电极布置在整个岩样的中心区

域，虽然边界效应对视电阻率计算结果在水平方向

上的影响不会很大，但在厚度方向上有不可忽视的

作用．为此，考虑边界效应的影响，采用Ｚｈｏｕ
［１７］所

提出的方法计算砂岩的视电阻率值：
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， （２）

式中犘犕犖为电位电极犕、犖 之间的电位差，犐为输出

电流，犓
犕犖

犃犅
为电极装置系数，犚

犃犅

犻犼犽
为电流电极犃 的第

（犻，犼，犽）个镜像电流源距电位电极犅之间的距离．为

此，根据式（１）和（２）即可获得各测定点上的岩样视

电阻率值，再通过插值便获得在平面二维空间上的

视电阻率分布图像．由于本实验所用的砂岩岩样仅

２ｃｍ厚且电极间距在１ｃｍ左右，根据有限块体上

的感度分布特征［１７］，由此获得的岩样视电阻率二维

图像可以近似地看作真实的岩样电阻率分布图像．

为了消除实验过程中温度变化对所获得的岩石

电阻率的影响，采用公式

ρ＝ρｚｅ
－犽狋 （３）

对岩样的电阻率进行了修正［６］，式中ρ和ρｚ分别为

温度为狋和零摄氏度时的电阻率，犽为电阻率衰减

系数．取犽＝０．０２６，并将各点上的电阻率值统一修

正为２０℃时的值，即得相同温度条件下的岩样电阻

率空间分布图像．

３　结果与讨论

３．１　岩石电阻率空间分布的各向异性特征

图２给出了犡、犢、犡犢和－犡犢四个方向在饱

和过程早期（时间２００４０３０５１６：００，为节省篇幅后

文统一省去年份）与末期（０３０９１０：００）和排水过程

早期（０３０９１０：２０）与末期（０３１６１８：００）的岩石电

阻率平面分布图．与图１中的岩样图像对比表明，无

论是早期还是末期，在犢 和犡犢 方向获得的电阻率

空间分布特征与岩石的沉积结构特征总体上相吻合，

但并不一一对应．电阻率分布图反映了电极Ｅ９３＃和

Ｅ７５＃所在处的层理特征，但却未能表现出电极

Ｅ６９＃和Ｅ２９＃所在处的结构特征．在犡和－犡犢方

向上获得的电阻率分布图像更是与岩石的沉积结构

特征有很大的不同．这一方面说明岩石电阻率参数

具有明显的各向异性，只有在合适的测定方向上所

获得的电阻率图像才能反映出岩石的沉积结构特

征，同时也表明仅仅利用某一时刻的电阻率图像很

难反映出岩石结构的全部．

通过末期图像和早期图像的对比，图２还反映

了岩石电阻率在整个实验过程中的变化过程，说明

了岩石各向异性特征在时间上所具有的稳定特性．

同时也表明，即使是到了排水过程的末期，岩石的电

阻率也还没有恢复到实验初期时的电阻率范围，岩

石还没有完全干燥到实验初期时的状态．

通过矢量表示，图３显示了对应饱和过程和排

水过程末期岩石电阻率空间分布的各向异性特征．

为使结果显示清晰，在饱和过程和排水过程中分别

采用了不同尺度的矢量长度．从图中看出，无论是在

饱和过程末期还是在排水过程的末期，岩石电阻率

在平面空间上的分布都呈现出明显的非均质性和各

向异性．随着空间位置的不同，岩石电阻率各向异性

的程度也不同．例如，在电极号为Ｅ６９＃和Ｅ９３＃处

的各向异性特征就比电极号为Ｅ２９＃和Ｅ７５＃处的

明显．然而，虽然不同区域电阻率的大小分布有一定

的规律性（如在排水过程的末期），但仅从图３还很

难看出岩石电阻率各向异性在空间分布上所具有的

３８２
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图１　砂岩岩样上高密度电阻率成像法的电极布置和测量模式

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＥＲＴｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｌｏｃｋ

图２　饱和过程和排水过程早期（Ａ）和末期（Ｂ）不同方向上所获得的电阻率空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ．

特征．饱和过程和排水过程的比较表明，岩石的饱和

过程有助于岩石电阻率的均一化和各向异性程度的

减小，而岩石的排水过程则加剧了岩石电阻率空间

分布的非均质性和各向异性的程度．

为了进一步说明岩石电阻率空间分布的各向异

性特征，图４给出了不同方向上获得的岩石电阻率

值分别在犡、犢、犡犢和－犡犢四个方向上的实验半

变差图，图中的横线是相应的方差．

首先，从实验半变差曲线与纵坐标轴的交点（块

金值，ｎｕｇｇｅｔｅｆｆｅｃｔ）均在零左右可以看出，利用高

密度电阻率成像法所获得的岩石电阻率在所观测的

尺度上没有明显的随机分布特征，说明岩石电阻率

具有显著的空间分布结构或模式．

其次，无论是在哪一个测定方向上，也无论是在

饱和过程还是排水过程的末期，所获得的岩石电阻

率都在不同的方向上显示出了明显不同的相关长度

４８２
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图３　岩石电阻率的各向异性特征

电阻率由电极位置出发的矢量表示，大小由归一化到０．００１ｍ（最小值）至０．０１２５ｍ（最大值）间的矢量的长度代表．

Ｆｉｇ．３　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｒｏｃｋｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｖｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅ），说明岩石电阻率空间分布具有

普遍的各向异性特征．但不同方向测得的岩石电阻

率之间又都具有不同的各向异性特性，并受岩石饱

和状态的影响．例如，对于饱和过程末期犢 方向上

的实验半变差曲线（图４（ａ～ｄ）中四方块曲线），其

在犡、犡犢和－犡犢三个方向获得的实验半变差都达

到或接近相应的基台值（ｓｉｌｌ），而在犢 方向上获得的

实验半变差却始终小于相应的基台值，处于正相关

状态，说明在犢 方向上获得的岩石电阻率并未完全

反映出该方向上电阻率的空间变异特性．比较图４ｆ

和４ｂ可以看出，岩石的排水过程虽然对犡、犡犢和

－犡犢三个方向上的实验半变差曲线影响不大，但

却对犢 方向上的实验半变差曲线产生了明显的影

响．排水过程促进了犢 方向上电阻率相关长度的减

小，增加了岩石电阻率在该方向上的空间变异性．

参照图１中的岩样图像，将四个方向分为犢、

犡犢和犡、－犡犢两组，在图４ｃ和４ｇ中可以看出两

组方向的实验半变差曲线在尺度较小时分别具有明

显不同的斜率，前者大后者小，说明前两个方向的空

间变异性要大于后两个方向．由于这两个方向正好

是与岩石沉积层理近似垂直的方向，因此它反映出

在犡犢方向上获得的垂直层理方向的岩石电阻率具

有空间变异性大和相关长度小的自然特性，与岩石

沉积结构的空间分布特征相吻合．

上述结果表明，由于介质各向异性特征的普遍

存在，在不同的测定方向上所获得的电阻率分布图

像具有明显不同的空间分布结构．这种空间分布结

构的不同不是测定误差所致，它反映了监测对象在

不同方向上所具有的不同的导电特性．只有在某个

合适的方向上进行测定时，所获得的岩石电特性的

空间分布特征才与岩石的沉积结构特征相吻合．因

此，通过对高密度电阻率成像法获得的不同方向上

的电阻率参数空间分布图像的分析，我们可以间接的

认识岩石物理特性在不同方向上的空间分布特征．

３．２　岩样的饱和过程

通过上述分析可知，在犢 和犡犢 方向所获得的

岩石电阻率图像能较好的反映岩石沉积结构的空间

分布特征．为此，我们选用犢 方向上获得的岩石电

阻率图像，并将饱和过程开始前的电阻率值作为背

景值，来分析饱和过程中岩石电阻率增值空间分布

的时间变化过程（图５）．由于岩石电阻率随含水量

的增加而降低，岩石的饱和过程将引起岩石电阻率

值的降低．在饱和过程的初期，岩石电阻率的降低普

遍较小，但在Ｅ９３＃和Ｅ７５＃电极所在层理的两端

和左上角都出现了电阻率降低较大的区域．随着岩

石的不断饱和，这些电阻率降低较大的区域不断扩

大，并在Ｅ９３＃和Ｅ７５＃电极所在层理处连成一条

电阻率降低较大的条带．在该条带的左上侧还可隐

约看见一条断续的、电阻率降低值不大的条带，位置

上与电极Ｅ２９＃和Ｅ６９＃所夹的层理面对应．虽然，

因为电阻率本身有绝对值大小的差异，还不能将电

阻率降低最大的区域直接解释为水分入渗的优先区

域，但电阻率增值空间分布的时间变化过程清晰地

反映了岩样的沉积结构特征和饱和过程的非均匀入

渗特性却是肯定的，显示了高密度电阻率成像法在

动态监测方面的优势．

３．３　岩样的排水过程

由于含水量的减少和导电性的降低，岩样的排
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图４　在四个方向上获得的岩石电阻率的实验半变差图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｆｏｒｒｏｃｋｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

水过程将引起岩石电阻率值的增加．图６给出了岩

样排水过程中犢 方向上获得的电阻率增值空间分

布的时间变化过程．与饱和过程类似，我们同样将排

水过程之前的电阻率值作为背景．在排水过程的初

期，岩石电阻率普遍增加不大，仅在岩石层理面两侧

出现了电阻率增值较大的区域．但随着进一步的排

水，这些电阻率增值较大的区域逐渐沿层理面扩展，

并相互连通，最后形成与岩石层理面对应的电阻率

增值较大的多个条带．与图５的比较发现，这些电阻

率增值较大的区域与饱和过程中电阻率降低较大的

区域在空间结构上非常吻合，说明岩石的排水过程

沿袭了其饱和过程中的结构特征，同样是一种非均

匀的过程．

事实上，通过与图２的比较可知，图５和６中电

阻率变化较大的区域正是图２中电阻率值相对较高

的区域．由于砂岩的岩石颗粒本身不会在短期的饱

水和排水过程中有较大的电阻率变化，电阻率的较

大变化应该主要由岩石颗粒间空隙中的饱水和排水

过程引起．因此，这意味着位于电极Ｅ９３＃和Ｅ７５＃

层理附近的岩石要比其他区域的岩石具有更加疏松

６８２
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图５　饱和过程中犢 方向上获得的电阻率增值空间分布的时间变化过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图６　排水过程中犢 方向上获得的电阻率增值空间分布的时间变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

的孔隙结构．

４　结　语

通过在小尺度岩样上所做的高密度电阻率成像

分析，本文首先探讨了小尺度电阻率成像的可能性，

所得结果说明在电极间距为１ｃｍ左右的样品尺度

上进行高密度电阻率成像是完全可能的，所得的电

阻率图像也是可靠的，完全可以用于分析岩石的各

向异性特征 ．由此可以断定，只要样品的电阻值不

超过仪器测定的上限，高密度电阻率成像法还可以

进一步的在毫米尺度上进行，这为我们在小尺度上

研究材料电阻率的非均质性和各向异性特征提供了

一种新的手段．

其次，通过对不同测定方向上获得的电阻率图

像的分析，充分说明了监测岩样具有显著的电阻率

各向异性和非均质性，同时也证明了电阻率成像法

具有在不同方向上对监测对象进行成像和动态监测

的能力，可为研究勘测对象的各向异性特征提供大

量的电阻率资料．在犢 和犡犢 方向上获得的电阻率

图像与岩样沉积结构的吻合，意味着当其他方法难

以识别监测对象物理特性的空间分布特征时，高密

度电阻率成像有可能成为其识别该物理特性空间分

布特征的有效手段．

最后，通过对岩样饱水过程和排水过程的成像

和动态监测，本文充分说明了电阻率成像技术在动

态监测勘测对象内发生的物理过程方面的优势．所

作实验的结果表明，岩石的饱水过程和排水过程引

７８２
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起了岩石特定区域电阻率值的较大变化，说明在这

些区域内岩石具有相对疏松的结构特征．由于通过

电阻率成像和动态监测可以实现对有关物理变化过

程的可视化分析，因此该方法在提取相关参数、进行

模拟分析和验证模拟结果方面都具有重要的应用

前景．
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