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摘要　采用高密度的电极阵列，对具含水结构样品的视电阻率值进行了测定，并重建了二维

电阻率的图象．所得一系列ＣＴ图象揭示了样品内部由于裂隙和流体造成的真电阻率分布及

其变化．这一方法用于岩石电性模拟实验，使导致样品电性变化的裂隙充水过程得以清楚地

揭示．
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引言

实验室中对一定物理条件下模拟样品电性变化的研究，是了解地震孕育过程中震源区

物质组成、运移和演化的重要手段，也是电法监测地震野外实验的重要补充．已有的模拟

实验表明，在受压破裂前水饱和完整岩样的视电阻率可下降一个量级（Ｂｒａｃｅ，１９７５），而且

在应力增大到约５０％的破裂应力时岩样的体应变会出现急剧的增大，此结果成为岩石扩容

模式震兆机理的一个重要依据．对米级大岩样的压力实验，还发现了样品在不同部位上的

视电阻率会出现时间变化上的差异（陆阳泉等，１９９８）；在有补给水的条件下对水饱和样品

加压的实验中，进一步观察到了电阻率变化的方向性差异（安金珍等，１９９６）．这些实验的

结果多被解释为岩样受压过程中裂隙和其中充填物（气体、液体）的改变．实验的不足之处

在于，对岩样电阻率的探测，迄今还都在采用着一组或几组的常规四极法进行，所得数量

有限的视电阻率观测值只能用作定性的分析．这不仅难以满足实验的要求，也不利于先进

探测、分析技术的应用和推广．为了能揭示岩样视电阻率变化的微观原因和物理图象，直

观地分析引起观测量变化的裂隙和流体的分布状态，利用高密度电极阵列进行电阻率观

测，采用ＣＴ技术对样品内部结构进行剖面成像或许是一种最佳的选择，因为人们对问题

的分析可以由此进入到微观的层次，所依据的ＣＴ图象又是样品的真电阻率分布值．

近几年，电阻率层析成像作为一种新技术，已经用于对地下构造实现二维、三维成像
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（Ｓｈｉｍａ，１９９２），我国还开展了用于地震监测的野外实验（冯锐等，１９９８）．初步结果认为，

孕震区裂隙和导电结构的变化是电阻率前兆的主要影响因素．与此相应，电阻率ＣＴ理论

计算的进展，已为模拟样品内部电阻率（裂隙）分布的ＣＴ成像创造了条件．Ｋｕｍａｔａ等

（１９９５）首先在水槽实验的ＮａＣｌ溶液中用棱柱状铜棒来模拟岩样中的裂隙，他们布设了６１

个电极测试其电位场，继而重建出二维电阻率分布图象．但国内外对于固态样品的电阻率

ＣＴ实验还比较少见，这同实验技术上的种种困难有关．

应该指出，固态样品的ＣＴ成像之所以引起人们的兴趣有两个重要的原因．其一，这

种技术的发展能为实验观测技术拓宽道路．在岩样加压、升温和充水的条件下可望给出样

品内部结构变化的动态图象，而且其结果是较精确和定量的；其二，便于推广到工程探测

中．人们可以经过较小改动，把这一技术直接应用到对桥墩、桩基、立柱、涵管或古建筑物

的无损探伤中．它的探测尺度比工业ＣＴ机的样品（直径范围１０～４００ｍｍ）要大，比地学

ＣＴ的（一般２０ｍ～１ｋｍ）要小，填补了空白段．

当然，对固态样品进行电阻率层析成像的理论难度很大，随着供电时沿物体表面和内

侧出现旁侧电流，视电阻率的正演计算变成三维问题．作为整个研究的第一阶段结果，本

研究在理论计算上仍暂采用二维模型．工作中我们对微小电极的埋设、供电／测量系统的

转换以及覆盖测量等等技术环节做了大量的试验与摸索，已可通过逐渐加大的极距，实施

从样品表面至深处的逐层扫描，取得了主要反映二维横剖面构造的视电阻率值．简言之，

本研究的目的为，用阵列电极作电阻率观测，来研究不同含水状态下样品的电阻率变化；

经反演计算得到样品内部真电阻率的分布图象，从而揭示样品的微观结构分布．

１　实验模型和观测系统

由电阻率较低的固态人造材料制成的圆柱形样品直径为２００ｍｍ， 高１２０～５８０ｍｍ，

图１　含有３个异常体结构的Ｂ１０模型横断面（按模

型比例画出）．图中犘和犙 为中空／充盐水状态，

犚为充满高电阻率的有机玻璃；外圈处

的黑点为电极，数字为电极编号

在其内部构制了与样品轴相平行的圆

柱形或长方形孔隙的异常结构，用以模

拟岩体内部的 裂隙、包裹体和岩脉．

共完成了对于内含单个、两个或３个异

常体的１０种模型实验，异常体的最小

尺度从１５ｍｍ逐渐缩小到３ｍｍ．在较

低电阻率（４×１０６Ω·ｍ）的模型材料

背景上，通过使异常体内部处于高电阻

率的中空状态、填充有机玻璃 （电阻率

为１×１０１４Ω·ｍ）以及在空隙中注入低

电阻率（０．２Ω·ｍ）的盐溶液，来实现

异常体的电性反差变化．测试结果表

明，样品材料经水饱和后电阻率为５８５

Ω·ｍ，经饱和盐溶液浸透后电阻率则

为１８Ω·ｍ．作为一个例子，将Ｂ１０模

型的结构在图１中给出．
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在圆柱样品中部的圆形横截面四周均匀布设阵列电极共１０８个．利用 ＭＩＲ直流电测

仪和 ＭＩＳ电极转换器在１０８个电极间进行扫描，做温纳或单极单极测量．为在电阻率较

高的样品上实现高密度快速电性测量，曾对仪器做了一系列改进：利用１Ｈｚ正负方波做

交变供电，以减小电极的极化影响；将输入阻抗提高到８０ＭΩ，改善了电位及电流的测量

精度；利用微机控制多路电极转换器实现各电极间供电和测量功能的自动转换；在仪器控

制软件上亦做了多项改进以适应电阻率ＣＴ的单极单极、温纳等不同方法的测量要求．经

以上改进和在试验模型上的多次测试，已可实现在固态样品上１０８个电极之间按要求进行

各种组合的扫描性测量．

２　数据处理

目前暂引用二维电阻率图象重建方法对视电阻率实测值进行反演．在预处理中用统计

平滑方法消除观测数据中个别偏差过大的点．用Ｚｏｈｄｙ方法（Ｚｏｈｄｙ，１９８９；Ｌｏｃｋ，Ｂａｒｋｅｒ，

１９９５）构制出似断面图；采用有限单元法进行正演计算．然后采用ＲＢＰＴ（电阻率反投影技

术）或Ｚｏｈｄｙ的比例法进行反演迭代，得到各单元的真电阻率值，从而构成圆柱体中部横

断面上的ＣＴ图象．有关对圆柱体电阻率成像的计算问题将另文讨论．

３　结果与分析

在干燥的状态下对１０个模型进行了测试．现以Ｂ１０模型为例（图１），犘和犙 为中空状

态，犚内则嵌入高电阻的有机玻璃．沿圆环的电极数为６９个，在一周电极的头、尾部都外

延有重复的观测电极以便于计算，总观测电极数为１０８个．电极间距为９ｍｍ，埋深５ｍｍ．

在图２中已经标明了人工异常体犘、犙和犚 的位置．其中图２ａ是人造材料未完全固结、样

品潮湿时的成像结果，在低阻分布的背景下，围绕着异常体出现了高阻区，在模型四周含

水量大的区域出现了更低阻区．图２ｂ是人工样品固结后的成像结果．在两个为模拟裂隙

和岩脉的长条形异常体犙、犚处出现了高阻区，比背景均值（３０Ω·ｍ）高出１～３倍，尤以几

何尺寸较大的异常体犙最为突出．我们注意到，对异常体犚的成像位置比真实的稍偏深．

随后在空腔犘和犙 中注入饱和盐溶液，试图改变它们的电性状况并与高阻值的有机

玻璃异常体犚进行对比．图２ｃ是刚注入盐溶液后的成像结果，异常体犘和犙 处的电阻率

均比注盐溶液之前大幅度下降，犘 区的电阻率由３０Ω·ｍ 降至１０Ω·ｍ；犙 区的由

９０Ω·ｍ降至３０Ω·ｍ；而有机玻璃犚处的电阻率值未变．随后，继续在不同时刻进行了

阵列电极的扫描性测量．从重建出的一系列电阻率ＣＴ图象可看到，在盐水向围岩介质中

扩散的同时，样品材料的固化程度也变得更高，呈现出一幅幅动态变化的图样．图２ｄ是在

注入盐溶液５ｈ之后的ＣＴ图象，此时异常体犘的低阻区和异常体犚 的高阻区更为明显，

介质内部电阻率的非均匀性亦变得突出起来．将重建出的图象与真实模型相对比，正负异

常区的水平（横向）位置均是正确的，说明本研究中由高密度阵列电极构成的观测系统和反

演方法能够揭示出样品内部的异常体，技术途径是可行的．显然目前已经达到的对模拟破

碎带宽度的最高分辨率约为电极间距的（水平方向）．但从对异常体成像的深度来看，低

阻体的位置偏浅，高阻体的偏深，其偏差量同电阻率异常体的大小和数值有关．如何改进

成像的精度还有待今后的深入工作．
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图２　Ｂ１０模型在实验不同阶段的电阻率ＣＴ图象

（ａ）人造材料尚未完全固化，模型潮湿时；（ｂ）模型已固结；

（ｃ）在犘、犙两空腔注入盐溶液后；（ｄ）在（ｃ）状态之后５ｈ，盐溶液逐渐扩散的结果
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４　讨论与结论

本研究通过所设计的一系列观测和层析成像的技术方法，达到了预期的目的，对具有

较大电性反差的含水结构固态样品重建出了真电阻率分布的图象．

实验结果表明，目前所采用的数据处理和反演方法，所得的电阻率ＣＴ图象，对于样

品中的裂隙、裂隙中的流体及其它有着高电性反差的介质具有一定的分辨力，技术途径被

证明是可行的．当然，在图象重建的过程中我们也注意到，正负异常区的水平位置尽管在

ＣＴ图象中有良好的显示，但深度上还存在一定量的偏差，且反演得到的真电阻率的数值

还不能与真实模型的参数达到良好的吻合．这有待于今后理论研究工作的重视．我们期望

通过这一技术和理论方法的进一步改进，对于震源及其邻近区域裂隙闭合或生成、流体的

进入或流出等震源物理过程引起的电性前兆现象，深化认识．
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