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摘  要 

甘肃北山作为高放废物地质处置库场址预选区，其围岩渗透结构类型是研究岩体渗透性和核素在裂隙通

道中迁移路径的重要内容。根据岩体结构面级别划分理论为基础，结合甘肃北山高放处置库围岩不同尺

度地质结构面工程意义，分为2大类5小级：一大类为断裂带，I级结构面为区域断裂(数十公里级)，II级
结构面为边界断裂(公里级)；二大类为节理裂隙，III、IV级结构面为长大裂隙与小断层(数十米~数百米

级)，V级结构面为处置孔周围微裂隙与节理(厘米~米级)。其中，根据岩体的宏观渗透特征，甘肃北山围

岩结构面主要以网络状渗透结构存在。结合现场地形条件，运用电阻成像技术对岩体网络状三维渗透结

构进行探测，通过测线布置、数据采集、解编处理，反演岩体全空间电阻率，可视化地呈现了裂隙岩体

渗透结构在压水试验下的渗透路径及变化范围。结果表明，电阻层析成像探测结果与压水试验渗水量相

吻合，表明地球物理勘探方法可以运用于花岗岩体渗透结构探测。 
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Abstract 
As a preselected area of geological disposal site of high-level radioactive waste in Beishan, Gansu 
province, the type of surrounding rock permeability structure is an important content to study the 
permeability of rock mass and the migration path of nuclides in the fracture channel. Based on the 
classification theory of rock mass structural plane and the engineering significance of geological 
structural plane of different scales in the surrounding rocks, it is divided into two categories and 
five grades. The structural planes of grade III and IV are large cracks and small faults (tens of meters 
to hundreds of meters), and the structural planes of grade V are micro-cracks and joints around the 
disposal hole (centimeters to meters). According to the macroscopic seepage characteristics of rock 
mass, five types I~V of rock permeability structure i preselected area are granular, interlayered, 
banded, network-like and pipe-like permeability structure. Combined with the topographic conditions 
of the site, electrical resistivity technology was used to detect the permeability structure of the rock 
mass. Three-dimensional resistivity data of the rock mass was inversed through the data collection, 
compilation processing, and the permeability path and variation range of the fractured rock mass 
permeability structure were visualized. Through the compared results of electrical resistivity to-
mography and packer permeability test, it indicates that the geophysical exploration method can 
be used to detect the permeability structure types of multiple-scales structural plane of granitic 
rock mass. 
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1. 引言 

岩体渗透结构决定其渗透性及水质和溶质运移路径，因此研究岩体渗透结构至关重要[1]-[3]。谷德振

先生等(1981)、Qingbo Li (2009)、Zhang F (2012)等学者根据岩体的宏观渗透特征(即渗透介质及扩散路径)，
将岩体渗透结构类型划分为 5 类：散体状渗透结构、层状渗透结构、带状渗透结构、网络状渗透结构、

管道状渗透结构[4]-[6]。国内外学者针对低渗透性的岩石的渗透结构特征开展了大量研究：Tsang C 等

(2013)指出对于低渗透性的岩石，压水试验十分的耗时，急需开发集中更快的技术[7]。Neuman (2003)，
Coronado M (2008)等介绍了采用示踪技术来表征导电地质断层和裂隙岩石的水力特性的需求和挑战[8] 
[9]。Yue N 等(2017)利用 ERT 监测了低渗透裂隙岩体内部的三维渗流过程[10]。王刚等(2012)在甘肃北山

对花岗岩基岩进行探测，结果表明利用 ERT 对低渗透性介质的非均质性空间分布特征及三维裂隙网络进

行原位识别是可行的[11]-[15]，且从三维空间角度分析水流的入渗过程及了解岩体的渗透性空间分布特

征具有重要的意义[16] [17]。国内外众多学者在研究裂隙岩体的渗透结构方面取得了重大进展，但对岩体

渗透结构类型进行三维探测关键技术亟需解决。压水试验是“单孔之见”测取渗透系数，示踪技术是“点

–点”描述结构面渗透连通性，电阻层析成像技术可定性描述裂隙渗透结构空间分布特征[18] [19]。 
以北山岩体网络状渗透结构为研究对象，结合现场压水试验基础上，采用电阻层析成像技术对裂隙岩

体渗透结构进行定量探测，识别岩体渗透结构、压水渗流范围以及运移路径，对研究核废物地质处置库场
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址的选择、安全性的评价以及了解核素在岩体中的迁移规律，具有重要的科学意义和实际的应用价值。 

2. 研究区地质条件 

高放射性废物处置库预选区主要位于甘肃北山新场花岗岩场址内。新场岩体呈东西向展布，东西长

约 20 km，南北宽约 5 km，地表出露面积约 94 km2。区内地质构造复杂，其中以 NNE~EW 向构造为主，

其次为 NE 向断裂。东西两侧分别存在一条 NNE 向的断裂，即 F31 和 F32 (图 1)。F31 断裂位于测区最

西侧，是区内最大断裂之一，总体呈直线形连续延伸，地貌上形成直线形大沟，走向大约 20˚，倾向 NW，

倾角陡，一般 70˚~80˚。F32 断裂位于测区东侧，走向约 20˚，长度 2.6 km，是区内较大断裂之一。断裂总

体形态为中段略向东弯曲的直线型，地表断裂出露处形成较大的冲沟或负地形。区域内地形平缓，相对

高差较小，地表多为低矮的缓坡，露头面倾角多在 10˚~20˚。场址区内发育的 NNE～EW 断层，裂隙发育

均以陡倾角为主，少部分为中等倾角及缓倾角。 
 

 
Figure 1. Aerial view of geological structure in candidate site 
图 1. 预选区选址及处置库地理区位示意图 

 
Table 1. Classification and characteristics of multi-scale rock structural plane 
表 1. 多尺度岩体结构面分级及特征 

类型 级别 定义 基本特征 

断裂带 
I 级结构面 区域断裂(数十公里级) 对整个区域构造起控制作用，决定大区域内地下水渗流场的流向。 

II 级结构面 边界断裂(公里级) 对区域内处置库中核素迁移起屏障作用，长度和宽度的差异是 
决定断裂宏观导水的主导因素，也是决定流体运移的快慢。 

节理、 
裂隙 

III 级结构面 小断层(数十米~数百米级) 决定地下水由裂隙向断裂带迁移和核素运移的关键枢纽。 

IV 级结构面 长大裂隙(数十米) 作为岩体微裂隙与节理内水流和溶质运移的导水路径和通道。 

V 级结构面 处置孔周围微裂隙与节理 
(厘米~米级) 

节理延伸长度和张开度是影响岩体局部稳定性和渗透性能的主要 
因素，也是流体运移和核素迁移的突破口。 

 
由于断裂构造作用使岩体中产生裂隙，在各种应力作用下破裂变形而产生的孔隙。裂隙对工程建设

影响较大，特别是对隧道及地下工程的稳定性影响更大。根据不同尺度岩体裂隙不同的工程意义，对甘
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肃北山高放废物处置库预选区内结构面进行尺度上分级，普遍分为 2 大类 5 小级，见表 1。 
经过前期预选区现场踏勘、调研分析发现，甘肃北山场址区内岩体渗透结构主要以Ⅵ、Ⅴ级网络状裂

隙结构面为主(图 2(a))。网络状渗透结构发育具有普遍性和广泛性，是地质构造运动和后期风化作用的产

物。渗透介质以网络状分布的裂隙介质为主。岩浆岩成岩作用时常形成镶嵌结构-次块状结构的非闭合裂

隙岩体，后期风化作用下(包括物理风化作用、水岩化学风化、生物风化作用等)也会将完整花岗岩体形成

网络状裂隙，具有显著的各向异性、不连续、非均一等渗透特性。网络状渗透结构渗透性主要由网络裂

隙及其渗透性决定，现场压水试验发现，裂隙岩体渗透性在 10−6~10−8m/s。结合室内建立的随机-确定的

裂隙网络三维模型，计算得出网络裂隙岩体的渗透张量约 10−10m/s，网络裂隙岩体的渗透张量预测对流体

运移及核素迁移的方向和速率具有重要意义。图 2 为新场网络状裂隙结构发育的围岩露头，通常存在 4~5
组优势结构面，少量结构面存在充填物和胶结情况，决定岩体优势渗透路径。 

 

 
(a) 新场围岩露头网络状渗透结构                 (b) 新场围岩露头网络状渗透结构示意图 

 
(c) 新场围岩露头裂隙网络密度统计                  (d) 新场围岩岩性产状统计 

Figure 2. Photograph of network-like permeability structure in candidate site 
图 2. 场址区内网络状渗透结构围岩露头及岩性产状统计 
 

北山花岗岩网络状渗透结构的形成受控于构造应力场演化和表生风化作用的双重机制。在构造应力

方面，区域 NE-SW 向主压应力场(印支期–燕山期)导致岩体发育 NNE~EW 向高角度断裂系统(图 2(c))，
其中 I、II 级断裂作为应力释放主通道，控制着裂隙网络的宏观展布格局；而 III-V 级结构面则受局部应
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力分异作用影响，在断裂带周边形成次级裂隙网络。现场露头调查表明(图 2(d))，裂隙密度与距主断裂距

离呈负相关关系，距离 F31 断裂 200 m 范围内裂隙发育强度达 5.3 条/m2，显著高于外围区域(1.8 条/m2)。 
风化作用对渗透结构的改造具有垂直分带性。地表 20 m 深度内，昼夜温差导致的冰劈作用(年均温

差 46.8℃)及生物根系机械侵蚀使裂隙宽度扩展 38%~65%；化学风化则通过长石水解生成高岭石等次生

矿物，部分充填裂隙(充填率约 15%)，但伴随体积膨胀效应产生新微裂隙。构造主导、风化加强的作用，

最终形成具有显著各向异性和非均质特征的网络状渗透结构。而岩体中发育的各种规模的结构面是控制

岩体渗流的先决条件，尤以Ⅲ级及以上规模的结构面在渗流中起主导作用，它是导水的良好通道，与周

围随机裂隙之间发生水力联系。结构面统计分析时，主要以Ⅲ级结构面为主，容易忽略周围Ⅵ、Ⅴ级结构

面对渗流的影响。基于此，课题组选取北山典型围岩露头面，针对Ⅵ、Ⅴ级裂隙岩体网络状渗透结构，通

过“加压加盐加水”人工驱动，采用地球物理勘探方法进行探测，形成一套科学、合理的岩体渗透结构

的探测技术。 

3. 裂隙岩体三维渗透结构探测 

3.1. 电阻层析成像法原理 

探测对象为网络状渗透结构面的围岩露头，其岩性为花岗岩，具有各向异性且不均一的特征。由于

风化作用，单裂隙岩体张开度较大，从现场压水试验结果也得知其渗透系数比深部较大。花岗岩为电阻

值较高介质约为 600~600000 Ω∙m，纯水介质为 10~100 Ω∙m 的低电阻介质，加上 NaCl 盐水溶液其电阻率

低至 0.1~10 Ω∙m，较大的电性差异也为高密度电阻层析成像提供基础。本次探查重点是围岩渗透结构渗

透路径及其渗水量与电阻率之间相关性研究，当网络状渗透结构中充填 NaCl 盐水溶液后，其电阻率会产

生相应的改变，如结构中富水量增加，富水区域范围与正常渗透结构间存在明显的电性差异，通常表现

为低电阻率值区域。通过网络式电极测线布置，全覆盖地采集裂隙渗透结构中电性数据，图 3 为电透视

工作原理图。现场采用并行电法仪采集全电场空间电位值，保持电位测量的同步性，避免了不同时间测

量数据的干扰问题，从而探查其富水区域位置和特征。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of principle of high density resistivity tomography 
图 3. 高密度电阻层析成像探测原理图 

3.2. 裂隙岩体三维渗透结构探测 

研究对象露头由于远离边界断裂构造作用影响，岩体较为完整，主要为网络状渗透结构。根据现场

地质条件，课题组主要采用电阻层析成像技术探测网络状裂隙岩体渗透结构，结合现场原位压水试验，

对露头面内 1 号、2 号、3 号优势裂隙组进行渗透试验，一方面采集裂隙岩体渗透性参数，另一方面针对

甘肃北山花岗岩体低渗、闭合、充填的特点，通过添加 NaCl 盐溶液提高裂隙物理响应强度，从而实现岩
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体裂隙三维渗透结构在充水情况下电性参数的测取。 
(1) 测线布置 
根据现场裂隙分布及钻孔位置分布，布置测线 4 条，测量电极 64 个，极距 0.5 m，测线总长度为 31.5 

m，覆盖裂隙面积 7.5 m × 1.5 m；4 条测线相互平行，将 XC02~XC08 号钻孔完全覆盖，见图 4。鉴于花

岗岩强度较大，现场采用电钻钻孔，电极孔洞深度在 20 cm 左右，电极与岩体之间用黄泥进行耦合，提

高导电性能。在数据采集前，对每个电极孔洞加 NaCl 盐溶液，增强裂隙物理响应强度。 
 

 
(a) 探查裂隙面露头电法系统测线布置图        (b) 探查裂隙面露头电法系统坐标示意图 

Figure 4. Layout of survey lines and coordinate diagram of electrical resistivity method in fractured rock 
图 4. 裂隙露头高密度电阻层析成像探测系统布置图 
 

(2) 数据采集 
并行电法数据采集时，任一电极供电可在其余所有电极上同时进行电位测量，能清楚反映探测区域

的自然电位、一次供电场电位的变化情况，采集数据效率比传统的高密度电法仪有大大提高。现场采用

AM、ABM 法供电方法进行数据采集，设置参数为 0.5 s 恒流时间、50 ms 采样时间间隔，供电方式采用

单正法，取得海量电法数据便于立体电阻率反演，部分数据采集情况见表 2。现场共计采集数据 7 天，设

置三极 AM 法和四极 ABM 法采集电法数据，对钻孔 XC02、XC06 同步进行压水试验，对 XC03、XC07、
XC08 进行实时监测，测取岩体渗透结构压水量及渗水深度等参数，见表 2。 
 
Table 2. Data acquisition of monitoring permeability structures in fractured rock 
表 2. 围岩裂隙渗透结构监测部分数据采集表 

测试编号 测试时间 供电方式 恒流时间 采样时间间隔 压水量 压水段深度 

No.1 09:30 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 3.6 L 16 cm 

No.2 10:40 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 7.3 L 16 cm 

No.3 11:55 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 9.4 L 16 cm 

No.4 12:04 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 9.4 L 16 cm 

No.5 13:15 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 13.7 L 16 cm 

No.6 14:27 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 18.4 L 16 cm 

No.7 15:31 AM/ABM 法 0.5 s 50 ms 26.4 L 16 cm 

 
(3) 反演处理 
通过在花岗岩裂隙面布置电法测线，结合露头面地形平坦条件建立测试电极坐标系，以 49#电极为原

点，平行露头面往南方向为 x 轴正向，垂直露头面往东方向为 y 轴正向(见图 5(a))。依次对并行电法采集
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数据进行解编，畸变数据剔除，装置数据提取等，形成具有软件反演格式的数据体文件。数据反演采用

电阻层析成像反演软件 AGI 完成，花岗岩电阻率值设为 2000 Ω∙m，NaCl 水溶液电阻率值设为 150 Ω∙m，

设定反演迭加次数 6 次，误差控制 27.2% (见图 5(b))。设置初始化参数、正演参数及反演参数，执行反演

程序后获得反演电阻率数据体，并可切取所需钻孔不同深度切面进行物理响应解释。 
 

 
(a) 反演视电阻率坐标系统                           (b) 视电阻率测点散点图 

Figure 5. Coordinate system of measuring line and scatter diagram of measuring point of inverted resistivity image 
图 5. 花岗岩裂隙面电阻层析成像测线坐标系统及测点散点图 

 
数据反演时选择全场数据中单极–单极电位值或单极–偶极电位差值进行处理。电阻率三维反演问

题的一般形式可表示为： 
d G m∆ = ∆                                       (1) 

式中，G 为 Jacobi 矩阵行列式； d∆ 为观测数据 d 和正演理论值 d0 的残差向量； m∆ 为初始模型 m 的修

改向量。 
将模型剖分成三维网格，求解各网格单元内的电导率值。由于反演参数太多，传统的阻尼最小二乘

反演往往导致过于复杂的模型，即产生所谓多余构造，它是数据本身所不要求的或是不可分辨的构造信

息，给解释带来困难。Sasaki 在最小二乘准则中加入光滑约束，反演求得光滑模型，提高了解的稳定性。

其求解模型修改量 m∆ 的算法为： 

( )T T TG G C C m G dλ+ ∆ = ∆                                (2) 

式中，C 是模型光滑矩阵。 
通过求解 Jacobi 矩阵 G 及大型矩阵逆的计算，来求取各三维网格电性数据，进一步得出裂隙面内及

其不同深度的电阻率分布情况，并进行地质解释。 
(4) 结果分析 
甘肃北山裂隙花岗岩作为高阻介质，对电流具有阻碍作用，而 NaCl 水溶液作为低阻介质，通过压水

试验对裂隙进行充填，从而提高电阻层析成像的分辨率，增加物理响应异常强度。表 3 对电阻层析成像

探测花岗岩网络状渗透结构裂隙面不同部位的异常体进行了统计与说明。图 6(a)为 XC03、XC07、XC08
号孔不同时间段压水量视电阻率三维反演异常区域响应图，图 6(b)为 XC03、XC07、XC08 号孔不同时间

段视电阻率反演压水量变化图。 
由图 5 中可知，XC03、XC07、XC08 号孔在不同时间段压水过程中，通过对钻孔内“加压加盐加水”，

岩体渗透结构充水后电性特征增强。鉴于花岗岩体的电阻率值较高，确定低阻区相对视电阻率阀值为 400 
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Ω∙m，低于阀值视电阻率区域解释为压水量变化区域。当加压盐水量 13.7 L 时，高密度电阻层析成像监

测 XC03 号孔相应低电阻异常区域变化范围为 0.0128~0.0147 m3，XC07 号孔低电阻异常区域变化范围为

0.0131~0.0143 m3，XC08 号孔低电阻异常区域变化范围为 0.0133~0.0141 m3；当加压盐水量 18.4 L 时，

XC03 号孔相应低电阻异常区域变化范围为 0.0176~0.0193 m3，XC07 号孔低电阻异常区域变化范围为

0.0179~0.0189 m3，XC08 号孔低电阻异常区域变化范围为 0.018~0.019 m3；当加压盐水量 26.4 L 时，XC03
号孔相应低电阻异常区域变化范围为 0.0259~0.027 m3，XC07 号孔低电阻异常区域变化范围为

0.026~0.0268 m3，XC08 号孔低电阻异常区域变化范围为 0.0262~0.0267 m3。由此可见，当三次不同压盐

水量依次由 13.7 L、18.4 L、26.4 L 增大时，其测得的视电阻率变化范围也在变大，且呈现出正相关关系。

结果表明，证明电阻层析成像探测裂隙岩体渗透结构具有科学性、可行性。 
 
Table 3. Abnormal interpretation of resistivity tomography of network-like permeable structure 
表 3. 网络状渗透结构电阻层析成像异常解释 

压水量 异常编号 距原点坐标 m 视电阻率范围(Ω∙m) 异常响应范围(深度 m，半径 m) 异常特征分析 

13.7 L 
XC03 (3.22, 0.25) 400~350 H = 0.71~1.13，φ = 0.06 第一次加压加盐加

水后，裂隙充填 
盐溶液增加 

XC07 (1.15, 0.9) 350~300 H = 0.87~0.95，φ = 0.45 
XC08 (0.9, 0.4) 300~260 H = 0.73~0.85，φ = 0.5 

18.4 L 
XC03 (3.22, 0.25) 398~350 H = 1.06~1.35，φ = 0.25 第二次加压加盐 

加水后，裂隙充填

盐溶液增加 
XC07 (1.15, 0.9) 350~300 H = 1.22~1.43，φ = 0.7 
XC08 (0.9, 0.4) 300~269 H = 1.18~1.35，φ = 0.75 

26.4 L 
XC03 (3.22, 0.25) 398~350 H = 1.11~1.41，φ = 0.55 第三次加压加盐加

水后，裂隙充填 
盐溶液增加 

XC07 (1.15, 0.9) 350~300 H = 1.27~2.03，φ = 0.95 
XC08 (0.9, 0.4) 300~269 H = 1.25~2.41，φ = 1.05 

 

  
(a) 不同时段压水量视电阻率反演三维效果图(左-13.7 L；中-18.4 L；右-26.4 L) 

  
(b) 不同时间段视电阻率反演压水量变化图(左-13.7 L；中-18.4 L；右-26.4 L) 

 
Figure 6. Inverted resistivity image of XC02~XC03、XC06~XC08 with ERT 
图 6. ERT 监测 XC02~XC03、XC06~XC08 号孔不同段压水量反演视电阻率图 
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图 6(a)中 ERT 视电阻率反演结果显示，低阻异常区(<400 Ω∙m)沿 N65˚E 优势裂隙方向延伸，与现场

统计的Ⅲ级结构面走向(N60˚~70˚E)高度吻合。当注水量从 13.7 L 增至 26.4 L 时，异常区扩展呈现明显的

方向选择性，沿优势裂隙方向的扩展速率是垂直方向的约 3.1 倍，证实构造应力形成的贯通性结构面主

导渗流路径。压水试验过程中，XC07 孔注水 18.4L 时在距注水点 1.2 m 处的 XC08 孔率先出现电阻率响

应(滞后时间 8 min)，而距离更近的 XC03 孔(0.9 m)响应滞后 22 min。表明微裂隙(V 级结构面)通过裂隙

网络将水流重新分配，局部闭合段产生绕流效应，异常区形态不规则化(图 6(b))，导致渗透路径呈现复杂

树状分形特征。XC03 钻孔岩芯揭示部分裂隙含钙质胶结物(图 7)，ERT 显示此类区域电阻率降幅显著小

于清洁裂隙。表明充填物虽降低单裂隙渗透性，实验室测试渗透系数下降 2 个数量级，但通过阻截水流

促使侧向分流，反而增强网络系统的整体连通性，这与压水量–异常体积线性关系揭示的系统级渗透能

力提升现象一致。 
 

 
Figure 7. Photographs revealing fissures in core segments from borehole XC03 
图 7. XC02-XC07 号孔不同段岩心裂隙揭露照片 

4. 结论 

甘肃北山高放废物处置预选区地质结构面主要分为 2 大类 5 小级：一大类为断裂带，I 级结构面为区

域断裂(数十公里级)，对区域构造起控制作用；II 级结构面为边界断裂(公里级)，对区域内处置库中核素
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迁移起屏障作用，长度和宽度的差异是决定断裂宏观导水的主导因素；二大类为节理，III、IV 级结构面

为长大裂隙与小断层(数十米~数百米级)，V 级结构面为处置孔周围微裂隙与节理(厘米~米级)，节理延伸

长度和张开度是影响岩体局部稳定性和渗透性能的主要因素。本文针对 V 级结构面开展了裂隙渗透结构

三维电阻率探测试验，得到以下结论： 
(1) 采用电阻层析成像技术对网络状岩体渗透结构进行探测，结合压水试验，通过“加压加盐加水”

人工驱动方式下，低电阻率异常信号增强。视电阻率反演结果表明，裂隙结构内电阻率变化值与原位压

水试验压水量呈正相关关系。运用高效、无损的电阻层析成像技术，在花岗岩体渗透结构中探测具有科

学性、可行性。 
(2) 由于研究对象为网络状岩体裂隙，未能分离出单条裂隙水力参数与电性参数之间的关系。后期，

将进一步分析岩体渗透结构中渗透率变化与电阻率变化值之间的定量方程，建立岩体内在渗透结构与电

性结构之间关系，研发高分辨率的三维探测岩体渗透结构技术。 
(3) 研究揭示了构造应力与风化作用的耦合控制机制。区域断裂系统奠定渗透网络格架，而风化作用

通过物理扩隙、化学蚀变及生物作用改造局部渗透性能。渗透过程受优势结构面主导流向，裂隙网络调

控分配，充填物质调节局部渗透能力。未来需开展显微 CT–电阻率联测试验，建立裂隙几何参数与电性

响应的定量转换模型。 
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