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基于高密度电阻率法的深部渗漏通道三维数值模拟
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要!在水库大坝+尾矿库+稀土矿原位地浸等领域中存在的渗漏通道会造成水库大坝及尾矿

库溃坝"稀土矿山水土流失+山体崩塌"严重危害人民的生命安全+破坏环境"面对这些严峻形势"

生态文明建设迫在眉睫%在工程领域"高密度电阻率法对断层+堤坝渗漏通道+煤矿采空区等具

有良好的识别效果%笔者针对这类型的渗漏通道"结合地质情况"建立一系列三维模型"对采用

二极+三极+偶极
[

偶极+温纳+温纳
[

斯伦贝尔装置进行数值模拟和反演"分析不同装置对渗漏

通道的勘探效果%这对于用三维高密度电阻率法在水库大坝+尾矿库+稀土矿原位地浸等领域的

渗漏通道实际探测中具有一定的指导意义%在实际案例中"采用先进资料处理技术高质量完成

实测数据的处理解释"建立工区地下三维电阻率结构模型"经过后期钻孔验证"反演结果有效地

识别了渗漏通道+孤石以及风化层残积物"为工区正常运转及环境保护提供重要参考%

关键词!渗漏通道#高密度电阻率法#三维模型#数值模拟#三维成像
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引言

国家早期建立的水库大坝&由于受到多种因素

的影响&水库渗漏是水库常见病害之一&渗漏通道的

发育间接影响着大坝坝体安全"

%[#

#

!建造尾矿库的

目的是储存金属或非金属矿山在矿石筛选后排出的

尾矿和其他工业废渣!随着尾矿库规模和高度的增

加&尾矿库具有极高的重力势能&一旦发生溃坝&这

会对公民的生命财产安全造成极大的破坏"

B

#

!稀土

矿原位地浸的过程中由于要给山体注液&注井液极

易从渗漏通道流失&从而造成山体滑坡&并对环境造

成破坏!查明地下渗漏通道的空间位置及其展布特

征&对保护环境以及人民生命财产安全有重要意义!

我国高密度电阻率法工作者在介绍高密度电阻率法

时通常采用直译方式444

WS

U

WKGMTSZ

O

G<GVZJSVI<

FGZW;K

&但是高密度电阻率法实际上是阵列勘探思

想&所以国外大多数使用
FL<ZS?G<GVZJ;KGJGTSTZS>SZ

O

TLJ>G

O
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年代中期日本地质计测株式会社设计

出早期高密度电阻率法野外采集仪器&随着计算机

与物探技术的高速发展&它的优点被越来越多的学

者发现&由原先的三种电极排列方式发展至十几种&

高密度电阻率法的勘探能力明显提高&效率大大增

加"

!

#

!目前&高密度电阻率法已经发展为水文地质*

工程与环境物探等地质工程勘探中的重要手

段"

D[A

#

!近年来在环境地质和地质灾害评估等领域

也取得了较好的应用效果"

%$

#

!

即便二维高密度电阻率法的应用已经十分成

熟&但其多解性问题仍旧存在"

%%[%B

#

!三维高密度电

阻率法能够直观反映地下地质体结构&有效避免二



维解释的弊端"

%!
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!高密度电阻率法的几种装置都

能够反映出地下低阻异常&但是低阻体形态(横向边

界和纵向埋深)易受到地层不均匀性影响而变形&低

阻地层会强化目标体的异常响应&而高阻地层则会

弱化响应"

%D

#

!国内外学者对三维高密度电阻率法

可视化做了大量研究&能够直观展示地下结构&应用

价值高"
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!单独的二维电阻率反演剖面很难确

定渗漏通道的原因和路径&通过改进的
/4+

建立

的三维反演模型能够可靠的推断渗漏通道的路

径"
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!于文福"

%C

#认为正反演时最小均方误差模型

不一定是符合实际地质情况%黄真萍等"

%A

#建立多种

地质模型&通过数值模拟对比得到最优的正反演模

拟参数&能够提高反演分辨率和精度&从而使得到的

地质结构信息更丰富*更精确%朱瑞等"

#$

#利用三维

高密度电阻率法成功探测了豫北某拟建水库坝址的

隐伏断层!以渗漏通道探测为例&针对不同电性特

征的地质结构建立地电模型&进行有限元正演和最

小二乘反演计算&探讨各装置的应用效果和有效性&

为精确解译离子型稀土矿区渗漏通道提供了可靠的

理论依据&并取得了较好的应用效果!

%

!

高密度电阻率法基本原理

高密度电阻率法是从直流电阻率法发展过来

的&只是其相较于传统直流电法&改进了勘探方法&

使得数据采集更加高效*自动!直流电阻率法基于

地下岩矿石的电性差异&通过观测和计算人工加入

的稳定电流场的分布来达到探测目标体的空间分布

或找矿等地质问题"
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&测量方式如图
%

所示!

图
%

!

两种三维高密度电法测量方式
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高密度电阻率法正演基本原理

在直流电阻率法勘探研究中&根据地质体的形

状*空间分布及其电阻率大小等参数&以建立数学模

型的方式&计算得到其理论值!在计算机高速发展

的情况下&数值分析是求解地下复杂条件下电场分

布规律的有效手段!实际地下介质是不均匀的&各

向异性的&正演主要是研究理论上地电模型电场分

布的情况!主流的数值模拟方法有有限元法和有限

差分法!

有限元法和有限差分法这两种方法都是将求解

的区域划分为有限个网格进行近似求解!那么这两

种方法最根本的区别在于有限差分法是利用级数概

念&将本来连续的函数离散化&网格中的节点就是级

数中的一个取值点&这样以级数和的形式得到最终

解&解是近似解&余项是误差!有限元法是利用插值

的原理&将每个网格都进行求解&这样就能得到许多

个解&这些解的集合构成整体函数的解!在地球物

理勘探中&从方法上看&有限差分法要比有限元法精

确一些!这里的数值模拟采用的是有限差分法!
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有限差分法

利用有限差分法进行正演模拟时&首先是将要

求解区域网格化&当网格无线小&就可以得到一个节

点其四周相邻节点的电位在该节点的泰勒级数"
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有限差分法的一二阶差分情况如下$
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一般求得二阶差分中的中心差分&就是其邻近

四周点的电位所满足的微分方程!
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三维网格剖分示意图
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高密度电阻率法反演基本原理

反演有许多种方法&用基于圆滑约束的最小二

乘法进行反演&在计算时间和效率上优于其他方

法"

#!

#

!在正演模型中加入电阻率结构估计值&提高

反演精度"

#D

#

!反演使用的最小二乘法是一种数学

优化技术!它通过最小化误差的平方和寻找数据的

最佳函数匹配!利用最小二乘法可以简便地求得未

知的数据&并使得这些求得的数据与实际数据之间

误差的平方和为最小!如果达不到设置的误差&最

小二乘法就会不断地修正参数&直到满足误差!一

般来说反演分三步$

#

预处理%

$

划分网格%

%

反演

分析"

#"

#

!
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最小二乘法

%A

世纪勒让德就提出/误差的平方和最小0&所

估计出来的模型也就是最接近真实情况的!最小二

乘法在函数拟合和求函数极限方面应用颇多!最小

二乘法原理的一般形式简单"
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&如下$

目标函数
b

3

(观测值
[

理论值)

#

观测值就是在野外采集的数据值&理论值就是

假设的拟合函数!目标函数也就是在机器学习中常

说的损失函数&目标是得到使目标函数最小化时候

的拟合函数的模型!

非线性最小二乘法是回归算法中的基础算法$
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对于一个二元一次方程组&如果只有两组方程&

则其解是唯一的&但是由于存在观测误差&就得做更

多的观测&所以当有三组及以上的方程时&方程的解

就不唯一!虽然不可能得到唯一的真实解&退而求

其次&可以得到一个最接近真实解的解&而这个解就

是原方程的最小二乘解!软件所使用的是基于光滑

约束的最小二乘法!

光滑约束最小二乘法"
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式中$

%

是偏微分矩阵%

%

+是
%

的置换矩阵%

>

为阻

尼因子%

0

为模型扰动向量%

)

为测量视电阻率与计

算视电阻率的对数差的差异矢量%

&b

$

;

$

+

;

c

$

*

$

+

*

%

$

;

为水平光滑滤波系数矩阵%

$

*

为垂直光滑滤

波系数矩阵!

非线性最小二乘一般是没有解析解的&所以只能

迭代求解!而一般的优化方法也能用于非线性最小二

乘的求解&但是效率比较慢!还有其他反演方法可以

使用&例如高斯
[

牛顿法&列文伯格
[

马夸尔特法等!

#

!

三维数值模拟

目前在野外实际工作中&二维高密度勘探还是

占主导地位&但实际地质体是三维的&二维高密度电

阻率法不能直接反映地下结构&因此三维高密度电

阻率法的发展与广泛应用是必然的!

此次三维数值模拟使用高密度电阻率法

4GTBKF;K

进行正演&使用
4GTBKSM>

软件中最小二

乘法进行反演!根据实际地质情况建立一系列三维

模型!三维地电模型使用
2LJYGJ

来展示&可以更加

直观清晰地看到地下情况三维分布&反演结果使用

:;X<GJ

成图软件进行可视化处理"

#D

#

!

三维模型
%

的情况如图
B

所示!地表有电阻率

为
%$$

(

+

F

&

#F

厚的土壤层&其下一直到基岩面

都是电阻率为
D$$

(

+

F

的碎石压实层&基岩电阻

率设置为
B$$$

(

+

F

&地表放置了两个电阻率为

"$$$

(

+

F

的孤石&低阻体高
B$F

&宽
%$F

&长

%!DF

&电阻率为
#$

(

+

F

!

图
B

!

三维模型
%
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图
!

!

三维模型
%

不同装置反演图
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将模型
%

分别用二极装置*三极装置*偶极
[

偶

极装置*温纳装置*温纳
[

斯伦贝尔装置进行正演&

并用正演数据进行反演&最后在
:;X<GJ

软件中成

图&得到的反演结果如图
!

所示!
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从反演结果图上可以很直观地看出二极装置*

三极装置*偶极
[

偶极装置*温纳装置*温纳
[

斯伦

贝尔装置对模型
%

中的地表孤石*地下渗漏通道及

地下基岩起伏界面都能够识别!三维数值模拟时&

二极装置正演计算得到的数据量最大&反演完成后

其探测深度最大&但是其对表层孤石*基岩起伏界面

的识别效果不明显且对深部的识别较为混乱&分辨

率低%三极装置相较于二极装置对表层孤石的识别

效果增强&但是其识别基岩起伏界面的能力不足&三

极装置对渗漏通道空间位置的识别能力略逊于其他

装置%偶极
[

偶极装置对异常体的识别较为明显&但

是其对于两边的识别效果不明显&形态相对其他装

置有所偏离%温纳装置和温纳
[

斯伦贝尔装置在这

D

种装置中的综合效果最好&能够良好地反映地表

孤石*低阻体*基岩起伏界面&也能够明显划分地表

土壤层!

相对模型
%

来说&模型
#

(图
D

)增加了两个不同

规模的渗漏通道&其中右侧新增的渗漏通道要更浅

一些&而左侧新增的则是要小一些!电阻率值保持

不变&为
#$

(

+

F

!

图
D

!

三维模型
#

3S

U

=D

!

+WGB?8F;KG<#

图
"

!

三维模型
#

不同装置反演图

3S

U

="

!

,M>GJTS;MT;YKSYYGJGMZKG>SVGTSMZWGB?8F;KG<#

!!

模型
#

中新加入了两个低阻体&可视化时选择

高阻和低阻显示!图
"

中显示
D

种装置对渗漏通道

的识别效果明显&但是细节部分有明显的区别&例如

对地表孤石的识别&在二极装置中孤石还能识别为

高阻体&但是其他装置中地表孤石的影响则没有明

显体现%对基岩面和渗漏通道的识别&温纳装置和温

纳
[

斯伦贝尔装置在渗漏通道范围的约束情况中表

现良好!

图
@

是单通道模拟!左图是固定测线
9

&

5

方

向&长
B$$F

&由上到下电极道数减少&右图是固定

B$gB$

电极道数&用增加电极距的方式增加测线长

度!左图电极道数增加时&能够稍微增加勘探深度&

A#@

"
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小电极距相比大电极距有着更加准确丰富的地电信

息!这是因为电极密度越高&获得的信息越多&反演

结果一般会更精细!右图为固定电极道数&增大电

极距!当电极距为
DF

的时候&勘探深度只有
#DF

&

能够识别出地表土壤层&可以略微看到渗漏通道&但

是其渗漏通道的展布及地下基岩起伏界面则完全不

显示%当电极距增大到
CF

时&勘探深度到达
!$F

&

其对基岩起伏界面和渗漏通道的识别相较于
DF

电极距均有了明显的提高%电极距增大到
%$F

时&

勘探深度为
D$F

&可以看出其分辨率有所降低!虽

然增大了电极距&但是电极分布稀少&获得的信息变

少&降低分辨率!

图
@

!

三维模型
#

不同电极距反演对比

3S

U

=@

!

,M>GJTS;MT;YKSYYGJGMZG<GVZJ;KGT

^

IVSM

U

SMZWGTGV;MKB?8F;KG<

图
C

!

测线布置分布图

3S

U

=C

!

7;VIZS;M;YZWGJGTSTZS>SZ

O

TLJ>G

O

<SMGTSMZWGTZLK

O

IJGI

!!

通过数值模拟研究表明&利用三维高密度电阻

率法对离子型稀土矿山的渗漏通道进行勘探是可行

的&装置对比结果显示三极装置和偶极
[

偶极装置

对浅部低阻体勘探较为灵敏%温纳装置和温纳
[

斯

伦贝尔装置的对比区别不是很大&对于高*低阻体的

识别都有良好的效果&且小电极距相比大电极距有

着更加准确丰富的地电信息!

B

!

工程实例

矿区位于福建省长汀县河田镇西南约
@EF

处&隶属长汀县河田镇中坊村和根溪村管辖!地质

$B@

!!!!
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构造不发育&地表未发现有明显的断裂构造&地质构

造主要表现为岩体的节理及裂隙%勘探区花岗岩基

岩较完整&在勘探区的南侧水坝沟谷出露基岩%勘探

区地层不发育&主要为第四纪冲洪积地层与第四纪

残坡积地层&第四纪冲洪积地层主要岩性有黏土*粉

质黏土*细砂及卵石%第四纪残坡积地层主要岩性为

残积砂(砾)质粘性土&为花岗岩风化残留的产物&局

部地段风化较不完全&主要为山脊线*山顶等处&风

化残留较多&残留基岩多呈透镜体状!在稀土矿的

开采过程中&渗漏通道的存在会使硫酸铵溶液流失&

污染周边环境和水源&严重情况下造成山体破坏&而

孤石的存在则是会影响钻孔&带来经济上的损失!

勘探区亟待解决的是查明渗漏通道的空间展布以及

识别地下孤石群!

三维高密度电阻率法数值模拟展示了不同装置对

不同地质情况的效果!针对工区实际情况&此次勘探

选择的是温纳装置!为有效查明这些地质问题&我们

结合工区实际地质情况&设计测线分布如图
C

所示$

在测区
9

方向
#DF

!

@DF

&

5

方向
B$F

!

BDF

左右&在
9

方向
@DF

!

A$F

&

5

方向
$F

!

B$F

左

右&地表至地下
%DF

范围内均为高阻特征!经实

地调查&这里为地面有出露的孤石带&推测地下高阻

特征为孤石的综合影响!风化碎石层在
$F

!

%DF

的深度&大部分范围呈现高阻特征&推测是地下孤石

的综合影响!在地面有小范围的低阻特征&推测是

地下孤石群&起阻挡作用&使地表风化碎石层含水较

高!在
9

方向
DF

!

#$F

左右&

5

方向
$F

!

B$F

左右从地表至地下
#DF

呈现高阻特征&实地调查&

该区域为山顶&地面无出露孤石&推测地下有体积较

大孤石的综合影响!通过
:;X<GJ

软件进行不同深

度切片&发现中间处有低阻向下延伸带&经钻井验证

后得知此处岩石较为破碎&推断为渗漏通道!

钻孔位置
%

与钻孔位置
#

在反演图(图
A

)上位

于推断渗漏通道的两侧!从三维反演结果图可以看

出&钻孔
%

总体位于破碎带的影响范围之内&在其左

侧发育完整的基底构造&故而设计该钻孔&钻孔
%

靠

近破碎带边缘且偏向破碎带一侧&是为了落实完整

岩体与破碎带的边界位置%另外&在钻井下方破碎带

内部深度
#DF

左右发育横向连通性较好的相对高

阻异常&钻孔
%

也能够验证其是否存在%钻孔
#

位于

推断渗漏通道右侧&同样的道理&从反演结果图可以

看出&钻孔
#

位置总体位于破碎带的影响范围之内&

在钻孔
%

的前提下&钻孔
#

靠近破碎带边缘且偏向

基岩一侧&是为了进一步落实破碎带的边界位置!

图
A

!

三维勘探成果图

3S

U

=A

!

B?8FL<ZS?G<GVZJ;KGJGTSTZS>SZ

O

TLJ>G

O

SM>GJTGSFI

U

SM

U

图
%$

!

钻孔
%

岩心

3S

U

=%$

!

8JS<<SM

U

%J;VEV;JG

图
%%

!

钻孔
#

岩心

3S

U

=%%

!

8JS<<SM

U

#J;VEV;JG

%B@
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!

!

讨论

在野外实地工作中&地形往往是起伏变化的!

本次模拟旨在选取最佳勘探渗漏通道的装置&尚未

考虑地形变化&接下来会进行带地形约束的正反演&

以便更准确地模拟实际地质情况!除此之外&二极

装置效果较好的全测量方式未能在文章中体现&其

效果还应该进一步研究!

地电模型的响应在反演结果中得到很好的刻

画!从模型
%

和模型
#

反演结果图的对比看&二极

装置对于异常体的识别效果整体变化不大&只是其

低阻体的形态相对变大&其对基岩起伏界面没有良

好的识别效果%三极装置和偶极
[

偶极装置的低阻

体形态下半部分有所变形&说明三极装置和偶极
[

偶极装置对浅部低阻体勘探较为灵敏%温纳装置和

温纳
[

斯伦贝尔装置的对比区别不是很大&总体来

看&温纳装置对于高低阻体的识别都有良好的效果!

通过模拟能够得出
D

种装置各自的优缺点&即二极

装置有最大的勘探深度但是其分辨率比较低&三极

装置和偶极
[

偶极装置对于深部低阻体的识别灵敏

度不高&温纳装置和温纳
[

斯伦贝尔装置对基岩起

伏和高低阻体的识别情况较好!

在固定电极道数的情况下&不同电极距对基岩

起伏差异的识别情况不同!在其探测深度能够达到

模型中基岩深度时候的情况最真实&所以在解释野

外实测的资料时&要根据钻井资料多方位解释&若是

只凭借一种方式&是不合理且可信度不高的!综上

所述&二维勘探深度理论同样适合三维勘探深度&都

是能够达到测线长度的
%

'

"

!

%

'

!

&在野外实际测量

时候&不仅要选择合适的电极道数&也要选择合适的

电极间距&既要满足科研生产的需要&同时也要考虑

经费问题!

D

!

结论

%

)高密度电阻率法进行有效探测的前提条件是

不同地质体之间具有一定的电性差异!此次数值模

拟表明&高密度电阻率法几种装置均可对地下渗漏

通道进行定性探测!同时&三维高密度电阻率法可

以直观反映出渗漏通道的空间展布特征&存在很好

的应用前景!

#

)数值模拟得到的反演结果表明二极装置虽然

有更大的勘探深度&但是明显假异常偏多&而二极*

三极*偶极
[

偶极装置的勘探效果明显不如温纳*温

纳
[

斯伦贝尔装置&这跟装置的跑极方式有关!固

定电极道数&改变电极距后&其
9

*

5

方向的长度加

大&其勘探深度也随之加大!总体来看&温纳装置和

温纳
[

斯伦贝尔装置对基岩起伏和高*低阻体的识

别情况较好!且小电极距相比大电极距有着更加准

确丰富的地电信息!

B

)离子型稀土矿山渗透通道三维高密度电阻率

法勘探结果较好地揭示了风化层的厚度*局部风化

残留物的位置以及基岩破碎带的分布位置&这些解

释结果得到了钻井验证!研究成果说明高密度电阻

率法对离子型稀土矿区底板花岗岩上发育的破碎带

有较好的勘探效果&在离子型稀土矿区深部渗漏通

道调查中&是一种效率高*效果好的地球物理勘探

方法!
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