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盐溶液入渗过程的电阻率成像法时空监测

伍开江1 , 周启友2

(1. 中国石油 塔里木油田公司 , 新疆 库尔勒 841000;2. 南京大学 地球科学系 , 江苏南京 210093)

摘要:采用电阻率成像法探讨了室内实验尺度上岩体中盐溶液的入渗过程。在岩柱试样上进行蒸馏水和盐溶

液的入渗实验 ,在入渗过程中通过多通道高密度电阻率勘测系统对岩柱的电性特征在三维空间上进行动态监

测。然后对入渗过程岩柱进行电阻率成像 ,从而获得不同时刻岩柱中的电阻率分布。各勘测截面上电阻率的分

布和变化基本反映了岩柱内盐溶液的时空变化特征 ,表明电阻率成像法动态监测室内实验尺度岩石中盐溶液的

入渗是可行的 ,岩柱 5 个截面的电阻率图像表明溶液的入渗是不均匀的。
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Abstract:The infiltra tion process o f salt solution is investig ated in a labor atory scale ro ck block using electrical

resistivity tomog raphy. First , an infiltra tion experiment with distilled wa te r and salt so lution is made on a ro ck

co lumn , and the infiltration pro cess is monito red w ith a multi-channels high-density electrical re sistivity tomo-

g raphy sy stem. Then , an electrical resistiv ity tomog r aphy fo r the rock column is constr ucted. The electrica l re-

sistivity distributions at diffe rent planes reflects the spatial variations of salt solute in the ro ck block. The re sults

indicate that activ ely monito ring salt so lution infiltration pr ocess in a sample scale rock block w ith high-density e-

lectrical re sistivity tomog raphy is feasible. The electrical resistivity image s indica te that the infiltration in the ro ck

block is an a symmetrical process.
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0　引言

将物探方法应用于对勘测体实施高密度的非

破坏性勘测 ,是利用勘测体内部的物理性质(弹性 、

导电性等)进行成像 ,即通过成像技术获取勘测体

内部信息。在众多的成像方法中 , 电阻率成像

(ERT)应用较为广泛 。ERT 在 20世纪 70年代后

期首先应用于医学成像[ 1] 和地质勘探[ 2] 。经过 20

多年的发展和完善 , ERT 在研究水文过程及非破

坏性勘测方面已经取得了一定的成果 。野外实验

中 ,ERT 已成功地应用于探测渗流区中优势流的

路径[ 3] 、确定地下水流的流动方向和地下水流

速
[ 4]
、在三维空间上对土壤的含水量进行时空监

测[ 5] 、基于无量纲的电阻率穿透曲线估算介质的弥

散度[ 6] 。由于电法勘测数据获取手段和反演方法

的改进 ,ERT 对小尺度试样进行非破坏性探测(如



探测试样的内部结构特征 ,水分 、溶质的空间分布

状况等)也可取得良好的效果 。目前 ERT 已经能

够对岩样内部的微细结构进行探测[ 7] ,确定多孔介

质中有机物流体的饱和度[ 8] 。

岩石的电阻率与其结构 、组分 、温度 、含水量及

所含水体的电阻率之间有着密切的关系。通过分

析岩石电阻率大小及随时间的变化就可获得岩石

的物性特征 ,这对于研究多孔介质中流体的流动过

程及确定相关参数具有重要意义 。笔者应用动态

监测室内实验尺度岩石中盐溶液入渗过程 ,并通过

岩石电阻率在三维空间分布及随时间的变化分析

盐溶液的入渗特征。

1　实验材料与方法

图 1　实验装置

Fig. 1　Experimental Equipment

盐溶液入渗实验 ,

在入渗过程中 ,通过高

密度电阻率勘测系统对

岩石的导电性在三维空

间上进行了动态监测。

实验中使用的主要仪器

为高密度电阻率勘测系

统。实验使用日本兴和

株式会社研制的多通道

高密度电阻率勘测系统

(Next-400型)。实验装

置见图 1。

实验使用的岩样

为一直径为 60 mm 、高为 335 mm 的石英砂岩岩

柱。岩石天然重度为 23. 62 kN /m3 ,平均孔隙度为

6. 75%。在岩柱顶端中心位置安置 2 个塑料环进

行溶液的入渗(图 2)。塑料内环内径为 21 mm ,环

壁厚度 3 mm ,外环内径 37 mm 。

高密度电法勘测在岩柱周围不同高度的 5个

截面布设电极进行测量。截面间距为 10 mm ,截面 1

距离岩柱顶端为20mm ,在每一测线上等距布置 20

个电极 ,电极间距为 9. 4 mm ,电法勘测测线布置见

图 3。

勘测中采用 Wenner装置 ,共用到 5 种不同的

电极间距 ,测量电极间隔数依次从 2 增长到 6 ,按

图 4的电极组合方式进行供电和测量 。

勘测中 ,根据预先准备的测量电极组合文件 ,

按截面的顺序从高到低依次进行。这样 ,每次测量

可获得 500组电压 、电流测量数据 。

图 2　入渗环及电极布置

Fig. 2　Sketch Map of Infiltration

Rings and Electrodes Arrangement

图 3　高密度电法勘测测量布置

Fig. 3　Measurement Layout of High-Density ERT Survey

图 4　电极分布及测量方式

Fig. 4　Schematic Diagrams of Electrode

Arrangement and the Measurement Patterns

在入渗实验中 ,通过高密度电阻率勘测系统测

量控制软件对电法勘测电流频率 、电流大小及测量

时间间隔等参数进行设置 ,并调用电极测量文件对

不同电极组合进行供电和测量 。实验中使用电流

为 0. 83 ～ 3. 0 mA 、频率为 2 Hz的低频正负方波交
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变电流作为供电电流。在高密度电阻率勘测系统

启动以后 ,将蒸馏水(电导率为 7. 0μs /cm)倒入岩

柱顶端的内外塑料环内进行水体入渗 ,并对蒸馏水

入渗过程实验岩柱进行了电阻率成像[ 9] 。在渗水

基本达到稳定 ,即在蒸馏水入渗进行 114 h ,将电导

率为 9 030. 0μs /cm 的盐溶液倒入岩柱顶端塑料内

环中 ,进行盐溶液入渗 ,在外环继续进行蒸馏水入

渗。在溶液入渗过程中 ,按照上述方法对岩柱 5个

截面的电性特征进行了动态监测。

2　电阻率成像

在此电阻率成像正演计算采用三维点电源二维

地电体模型 ,用有限元法对电流场正演问题进行求

解;反演计算采用基于序列二次规划(SQP)方法建立

的电阻率反演算法。设高密度电法勘测得到 n组电

压d=(d1 ,d2 , …,dm)
T
和电流 I=(I1 , I2 , …, In)

T
数

据 ,正演计算求解区域被剖分为 m个单元 , ρ=(ρ1 ,

ρ2 , …,ρm)
T
, ρi 为各单元的电阻率值 ,则由正演计算

得到电压与电法勘测实测电压可建立优化模型

min　　f(ρ)=∑
n

i=1
[ Di(ρ)- d i] 2 (1)

s. t. a<ρi <b　i=1 ,2 , … ,m

式中:D=(D 1 ,D2 , … ,Dn)T ,为正演计算电压值;a 、

b为根据实际问题确定的模型参数取值范围(本文

取 a=5 Ψ m , b=1 500Ψ m)。这样求解式(1)

就可由电法实测数据反演得到研究区域内各单元

详细的电阻率图像的正演和反演问题的求解

过程
[ 10]
。

在这里采用电压的均方根相对误差对电阻率

反演结果进行评价。按照上述方法对溶液入渗过

程中高密度电法勘测实测数据进行反演 ,得到的结

果对应的电压均方根相对误差最大为 3. 23%,小于

1. 66%的占 90%以上 ,已经满足一般的高密度电法

勘测精度要求。

由于外界温度对岩石的电阻率也具有一定影

响 ,需要对反演得到的电阻率进行温度校正。温度

校正为[ 11]

ρT =ρte
- k(T-t) (2)

式中:T 为电阻率校正温度;ρT 为温度为 T 时所对

应的电阻率;k 为衰减系数 , 一般取 k =0. 026 ～

0. 02;ρt 为温度为 t 时的实际电阻率。本文中取

T =25 ℃, k=0. 022进行温度校正 。这样就可得到

经过温度校正后各截面每个单元电阻率 ,再进行

K riging 插值即可得到岩柱 5个勘测截面上任意点

上的电阻率 ,从而作出电阻率图像。

3　结果分析与讨论

采用电阻率成像方法 ,即可由溶液入渗过程高

密度电法勘测实测数据反演得到勘测截面上的电

阻率空间分布。图 5为盐溶液入渗过程中岩柱上 5

个勘测截面上的电阻率图像。

由岩柱 5个截面上的电阻率分布可以看出 ,在

盐溶液入渗进行到 16 h(09-22T02:00)时 ,截面 1

和截面 2 中心部位的电阻率即发生了明显下降 。

在整个溶液入渗过程中 ,截面 4和截面 5上的电阻

率只是在整体上发生了略微下降 ,并且电阻率在空

间上的分布模式没有发生大的改变 。同时还可看

出 ,岩柱电阻率的变化幅度在空间上分布不均匀 ,

在截面1和截面 2上沿 9
#
和 19

#
电极方向上岩石电

图 5　溶液入渗过程中岩柱 5 个截面的电阻率图像

Fig. 5　Electrical Resistivity Images at the Five Planes During the Solution Infiltration Period

97第 1 期　　　　　　　　　　　　伍开江 ,等:盐溶液入渗过程的电阻率成像法时空监测



阻率下降相对较快 ,截面 1 ～ 3中部电阻率的变化显

示了盐溶液沿岩柱的中部入渗 ,并逐渐向周围扩散

的过程。岩柱各截面电阻率的下降幅度在空间的分

布不均匀 ,若岩石的电阻率变化主要是由溶液入渗

引起 ,岩柱空间上电阻率变化则说明溶质运移并不

均匀 ,在其运移中存在优势路径。

在溶液入渗实验开始时 ,岩石中水体的入渗已

经达到稳定状态 ,可以假设在溶液入渗过程中实验

岩柱上部岩石的饱和度 S 和孔隙度φ不变;岩石的

电阻率(温度校正后)变化仅由岩石孔隙中水溶液

的电阻率ρw 变化引起 ,且服从 Archie公式[ 12]

ρ=aρwφ-m
S

-n (3)

图 6　各勘测截面上

选取的像素点的位置

Fig. 6　Selected Pixels Locations

in the Planes Surveyed

式中:ρ为岩石的电阻率;S 为岩石饱和度;φ为孔隙

度;ρw 为岩石孔隙中水溶液电阻率;a为比例系数;m

为Archie指数;n为饱和度指数 ,其中 a、m、n是由多

孔介质性质决定的常数。现就对岩柱各勘测截面上

几个像素点(图 6)处岩石电阻率的变化进行分析 。

图 7为各截面 7 个像素点上岩石电阻率随时

间的变化曲线。可以看出 ,在溶液入渗初期的 9 ～

10 h ,岩柱上部 3个截面上岩石的电阻率减小较为

明显 。由于盐溶液的渗入 ,截面 1的中部(像素点

1 、2 、5)电阻率由初始时刻的 270 Ψ m 左右迅速降

低到约 30Ψ m 。在靠近岩柱表层像素点 7处电阻

率的变化较小 ,入渗过程中出现了略微的降低 ,基本

保持在 300Ψ m左右。由 Archie公式可知 ,对于同

一饱水岩样 ,岩石的电阻率与其孔隙中所含水体的

电阻率成正比 ,这样岩石的电阻率变化可以基本反

映岩石孔隙中水体电阻率。而对于低浓度电解质溶

液 ,在恒温条件下 ,其电阻率又与浓度呈一一对应关

系 ,这样确定水溶液的电阻率对于定量分析溶液的

入渗过程具有一定意义。从图 7还可看出 ,入渗进

行20 h时各截面的电阻率变化基本达到稳定 。在盐

溶液入渗过程中岩柱

电阻率的变化从上到

下具有明显地先后顺

序 ,5 个截面电阻率的

变化梯度从上到下逐

步降低 。截面 4 和截

面 5 中部的像素点和

表层的电阻率变化差

异比较小 ,这说明此处

岩石孔隙中水体溶质

的含量逐渐趋于均匀 ,

溶液浓度的空间差异已经减小。

图 7　各勘测截面 7 个像素点处的岩石电阻率变化

Fig. 7　Resistivity Breakthrough Curves

at 7 Pixel Points of the Planes Surveyed

4　结语

(1)入渗过程中岩柱各截面上电阻率图像的变

化反映了溶质在三维空间上的迁移过程 ,表明应用

ERT 非破坏性的动态监测岩石中水盐溶液的入渗

过程是可行的。

(2)岩柱在三维空间上电阻率的分布和变化表

明 ,水盐溶液的入渗是不均匀的 ,存在优势渗流现

象 ,说明即便在看似均匀的岩石中 ,溶质的运移过

程也具有非均匀性。
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缘检测器来实现边缘处理:

i=imread(′jyg45. tif′);

bw =edge(i ,′canny′);

im show(bw);%识别边界见图 6c。

图 7　鲸鱼沟 4

波段的二值图像

Fig. 7　4 Band Image of

Binary in Jingyugou Area

　

图 8　鲸鱼沟 4 、5 合

成波段的二值图像

Fig. 8　4 and 5 Fusion Images

of Binary in Jingyugou Area

4　结语

从图 4 ～ 图 8可以看出 ,图 4a 与图 4b影像变

化彩色效果比较明显 ,图 7和图 8分别是 jyg4原图

像图 5a 与 jy g45融合的图像图 6a 都进行取阈值

0. 35的二值化处理。为了看清更细微的差别 , 取两

图鲸鱼沟水库 A 区 64×64子图并进行放大和边缘

检测 ,结果两图细节上差别明显 ,图 6b库区后部分

长 ,图 5b库区后部丢失。图 6b 与图 6c 相比细节

要比图 5b与图 5c效果要好一些 ,但图 6b 周围也

出现一些阴影噪声。

小波变换融合方法对西安地区鲸鱼沟水库影

像进行融合 ,并进行水库的边缘检测试验 ,可以看

到 ,小波变换在遥感影像融合应用可以获取清晰影

像 。还可将不同传感器 、不同时段 、不同分辨率遥

感影像 ,经小波变换后将遥感影像分解为 4 ,经处理

组合 ,可以融合成所需要的图像 ,这对遥感影像的

特征提取和模式识别研究起很大的作用。
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