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岩石裂隙电阻率特征研究

宋文杰 , 吴子泉 , 姜早峰 , 杜历英

(山东省工程地震研究中心 ,济南　250021)

摘要:岩石的电阻率差是电阻率法的物理前提 ,利用电阻率法研究断层是比较有效的方法 。利用断层破碎带与周

围岩石的电阻率差异 , 跨断层做了大量的实验数据 , 通过对比和分析 ,得出了研究破碎带与周围岩石的电性差异 ,

寻找变化规律 , 研究其变化特征。对今后断层探测具有重要价值 , 对防震减灾具有重要意义。
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0　引言

地震的发生有其特定的构造环境 ,大地震与断

裂的活动性 、规模 、构造位置和深部构造差异有良好

的相关性 ,研究破碎带与其周围岩石的电性差异是

研究断裂的重要依据 ,在地震小区划和地震安全性

评价过程中具有重要意义
[ 1-2]

。

岩石的电阻率差是电阻率法的物理前提 ,也是

高密度电阻率法的物理前提 。影响岩石导电的因素

很多 ,其中主要因素为岩石的成分 、结构 、所含水分

及温度等[ 3-4] 。在断裂构造中 ,破碎带与周围岩石

的成分 、结构等都有一定的差异 ,但是地质条件具有

复杂性 ,随着长时间的地质作用 ,其电阻率的差异极

其复杂 。本文在前人基础上研究破碎带与周围岩石

的电性差异 ,寻找其变化规律 ,研究其变化特征 。

电阻率法实际上是一种阵列电探的思想 ,早在

70年代末期就有人考虑实施 ,英国学者设计的电测

深偏置系统实际上就是高密度电阻率法的最初模

式 。80年代中期 ,日本地质计测株式会社曾借助电

极转换板实现了野外高密度电阻率法的数据采集 ,

只是由于整体设计的不完善性 ,这套设备没有充分

发挥高密度电阻率法的优越性。80年代后期 ,我国

地矿系统率先开展了高密度电阻率法及其应用技术

研究 ,从理论和实际结合的角度 ,进一步探讨并完善

了方法理论及有关技术问题 。近年来该方法先后在

重大场地的工程地质调查 、断层探测等方面得到了

应用 ,特别是国家地震局地球物理研究所对其进行

了大量实验[ 5-6] 。

很多专家在方法应用上做了大量研究 ,但是对

岩石裂隙电阻率差异没有深入研究 ,由于缺乏足够

的实验模型依据 , 使得解释工作面临很大的困难 。

因此研究介质的电性差异是电阻率法发展的根本 。

1　电阻率与孔隙度之间的关系

电阻率参数受到很多因素的影响 ,在进行电阻

率参数标定的时候 ,必须充分考虑到这些因素才能

够正确进行电阻率标定工作。在一般情况下 ,岩石

的电阻率有如下的经验公式。

ρΠ=ΠMΠΠPΠPhρR (1)

式中 , ΠM 为矿物导电参数 ,相对于水的电阻率可以

看作无限大 ,故当岩石裂隙中充满水时 ,可以忽略不

计;ΠΠ为表面导电参数 ,它表示了岩石电阻率和吸

附在岩石表面的离子层导电性的关系 ,在一般情况

下也可忽略不计;PΠ为孔隙度参数 ,它与裂隙度成

反比指数关系;Ph 为饱和度参数 ,表示部分裂隙在

填充非导电液体(石油 、沥青等)时岩石电阻率的升

高 ,本次研究电阻率与孔隙度的关系时 ,认为岩石裂

隙中水饱和 ,所以 Ph 在所有的岩石与地层中是一样

的;ρR 为随着地层温度改变而改变的地层水的电阻

率 ,在进行本次研究中 ,地层温度变化不大 ,所以也
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近似认为是不变的。我们可以近似地认为 ,当岩石

地层中充满裂隙水时 ,公式(1)可以简化为:

ρΠ=k1ρR (2)

式中 , k1 为比例系数。裂隙度参数与裂隙度成

反比指数关系 。

ρΠ=
k2

k
n
r

(3)

等式中 , k2 为比例系数 , k 为岩石的孔隙度 ,所

以有:

ρΠ=
k
k
n
r

(4)

式中 , k=k1×k2 。

试验表明 ,近地表浅部岩石 ,尤其是沉积盆地中

的砂岩 、页岩 、泥岩和碳酸盐岩的电阻率主要与岩石

的裂隙度和裂隙水的含量有关 ,裂隙水的电阻率一

般在 0.1 ～ 10 Ψ·m 之间变化 。岩石具有一定的孔

隙度且孔隙水具有较好的连通性 ,则其电阻率可降

到几至 10 Ψ·m 。另外影响岩石电阻率的因素还有

很多 ,比如温度 、矿物成分与结构 、岩石所处位置的

压力环境 、组成岩石的颗粒粗细 、是否各向异性以及

在一定条件下岩石发生物理化学变化的程度等等。

但在一般情况下 ,它们对野外测量结果的影响相对

于裂隙度来说很小 ,可以不予考虑。

2　实例分析

2.1　工作参数

工作中采用了地表测量 ,各测线均采用灵敏度

最高的温纳(Wenner)装置 。在本次探测中 ,采用的

道间距为3.5 m ,最大隔离系数均为 40 ,测量参数如

下:

(1)电位测量:

①测量范围:±5 000 mV

②测量精度:±0.5%(>3 mV);±2%(1 ～

3 mV)

③电位测量分辨率:1μV

(2)自然电位补偿方式及补偿范围:

①跟踪式自动补偿

②在全量程内(±5 000 mV)补偿

(3)输入阻抗:30 MΨ

(4)最大供电电压:600 vdc

(5)供电电流:2.5 A

(6)A/D位数及采样间隔:16;1 ,2 ,4 m s

　　(7)仪器工作电压:12 ～ 30 V ,直流;

(8)工作环境温度:0 ～ 40 ℃

(9)体积 、重量:300 mm ×400 mm ×320 mm

(W×L×H);13 kg

(10)电极道数:200

2.2　测线布置

本次试验是跨沂水—汤头断裂来布置的 ,测线

分布如图 1 ,主要目的是根据断层破碎带与周围岩

石的电阻率差异来判断断裂的展布情况 。进而分析

岩石电阻率与破碎带的孔隙度和含水量有直接关

系。

图 1　高密度电法测线分布图

2.3　地层电性信息

本次勘测揭露地层上部为全新统冲洪积层 ,下

部基岩为泥岩 、砂岩 ,岩石节理发育 。其中包括强风

化层 、中风化层 。在这种风化程度不同的情况下 ,特

别是在断裂带上 ,介质的裂隙度和裂隙水的含量差

异很大 ,因此本次探测得到的数据质量相当高 ,电阻

率大都在 20 ～ 200 Ψ·m 之间 ,有明显差异 。数据

见表 1 , 反演结果见表 2。

地电剖面数据通过一维反演得到的结果 。其中

迭代次数为 5次 ,收敛到 5%。结果见图 2和图 3 。
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表 1　某工程测得部分数据表

层数 系数/ k 电极距/ m 电阻率/(Ψ·m)

15 43.98 3.5 58.31

15 43.98 3.5 55.64

15 43.98 3.5 57.97

15 43.98 3.5 56.01

15 43.98 3.5 54.57

15 43.98 3.5 57.34

15 43.98 3.5 59.26

15 43.98 3.5 54.52

15 43.98 3.5 52.48

15 43.98 3.5 60.48

15 43.98 3.5 45.41

表 2　反演结果表

地电参数 ρ1/ Ψ·m h1/m ρ2/ Ψ·m h2/ m ρ3/ Ψ·m

初始值 60 2 30 6 150

真值 40 1 20 4 100

反演结果 41.54 1.22 21.85 4.17 125.57

图 2　破碎带探测结果(测线一)图

图 3　破碎带探测结果(测线二)图

　　从探测结果来看 ,沂水—汤头断裂从何官庄 、相

公庄通过 ,总体走向为 N10°E 。断裂经多期活动 ,表

现为强烈的挤压 、破碎 ,平面剖面形态均呈舒缓坡

状 ,其破碎带内介质的孔隙度与周围岩性形成鲜明

对比 ,在层析图上显示出电阻率变化较大的态势。

3　结论

(1)岩石的电阻率不仅与岩石孔隙度的大小有

关 ,而且还取决于孔隙的结构 。通常当孔隙连通较

好时 ,其中水分对岩石电阻率影响较小。节理或裂

隙式孔隙 ,亦具有明显的方向性 ,沿节理或裂隙方向

岩石电阻率较低 ,而垂直于节理或裂隙方向电阻率

较高 。

(2)变质岩孔隙度与风化程度有关 ,通常是岩石

分化程度越低 ,岩石越致密 ,孔隙度越小 ,其电阻率

越大 。因此 ,片麻岩电阻率的级次与花岗岩相当 ,而

泥质板岩的电阻率较低。
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Study on Resistivity Characteristic of Rock Fracture
SONG Wen-jie , WU Zi-quan , JIANG Zao-feng , DU Li-ying

(Ear thquake Eng ineering Research Center o f Shandong P rov ince , Jinan 250021 , China)

Abstract:Resistivi ty dif ference of rock is the physical basis of resistivi ty method , w hich is a more eff icient

method.On basis of mass data obtained from cro ss faul t experiment according to resist ivity dif ference o f

ro ck betw een fault fracture zone and i ts surrounding s.The elect rical property dif fe rence between faul t

f racture zone and its surrounding s is determined through contrast ing analy sis , w hich has active significance

for future fault explorat ion and earthquake prevention and disaster alleviation.

Key words:elect rical resistivi ty;inversion;lay ered media
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