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下介质的总电阻率。各个时刻的溶浸剂运移模型对

应的电阻率模型如图 8 所示。

3 结果与讨论

假设模型的地下电性分布情况未知，在地表布设

长 600 m，电极距为 10 m 的测线模拟高密度电阻率

法观测地下电性情况，并通过模拟获取高密度电法

理论观测数据。由于实际数据不可避免地会受噪声

影响，为提高模拟的真实性，手动在观测数据中添加

了 2% 的随机噪声。基于添加噪声的数据，分析各装

置的视电阻率响应结果和反演结果。
图7　浓度与电阻率曲线

Fig. 7　Concentration and resistivity curve
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图8　电阻率模型

Fig. 8　The resistivity model
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3. 1 视电阻率响应

图 9 展示了分别采用双偶极装置、温纳装置和斯

伦贝尔装置对图 8 中不同时刻的电阻率模型进行正

演模拟获得的视电阻率响应拟断面图，此时的数据

未做反演处理的数据，图像的纵轴是装置供电极、接

收极组合间的电极个数，即 1. 4 节中的随着装置测

量不断增大的 n，通过电极个数由小到大的变化反映

电阻率从浅到深的变化。结果表明，在地表设置长

600 m，电极间距 10 m 的测线，通过高密度电阻率模

拟能够观测到 100 m 深度因硫酸注入含矿含水层而

产生的低电阻率异常区域。

对于双偶极装置，20 d 时硫酸注入量较少，含

矿含水层电阻率变化较低，未存在较明显视电阻率

响应。图像分为上青、中黄、下赤三部分，能够较好

地划分 40 Ω · m 的上覆盖层和 70 Ω · m 的含矿含水

层，但未能识别含矿含水层下方的 40 Ω · m 地层。

随着硫酸注入，含矿含水层中的低电阻率区域增大，

视电阻率响应图像上青色区域增大，40 d 时黄色分

界面向下凹陷，60 d 时凹陷加深，80 d 时凹陷区域

中心颜色加深至蓝色，视电阻率约从 42. 5 Ω · m 降

低至 37. 2 Ω · m。整个过程的视电阻率变化与硫酸

不断运移导致的扩散范围增大，中心区域浓度上升

相匹配。

对于温纳装置和施伦贝尔装置，图像也未能识别

含矿含水层下方的 40 Ω · m 地层，同时中部地黄色区

域较大，不能很好地划分上覆盖层和含矿含水层。随

着硫酸地注入，上方青色区域面积增大，下方红色区

域颜色变浅，能够反映硫酸运移范围扩大，岩层整体

电阻率降低的过程。

3. 2 电阻率反演

将不同时刻不同装置正演获得的视电阻率数据

进行反演成像，结果如图 10 所示。40、60、80 d 的双
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偶极装置反演结果在一定程度上能够识别硫酸运移

的左右边界以及上边界，但对下边界的刻画并不准

确。将双偶极装置反演结果与模型算例对比，低电

阻率异常区域的左右边界接近 200 m 和 400 m，接近

硫酸运移模型以及电阻率模型的左右边界位置；上

边界由算例中的 -75 m 偏移至 -50~-60 m；低电

阻率异常区域下边界突破 -150 m 的隔水底板深度，

低于 -150 m 的误差区域与硫酸运移模型的扩散范

围不符合。总体而言，该双偶极装置反演结果能够

较为准确地反映硫酸运移范围的左右边界，但不能

准确反映上下边界。

在存在上覆盖层且硫酸注入后的矿层电阻率接

近上覆盖层电阻率的情况下，温纳装置和施伦贝尔

装置的视电阻率响应较低，反演结果较差，上方青色

部分范围略有变化，下方赤色部分颜色整体由赤色

转向红色，基本只能反映含矿含水层电阻率存在变

化，以及含电阻率随硫酸注入而降低的过程，无法通

过低电阻率异常区域的变化过程反映硫酸溶浸范围

的变化过程。

3. 3 井测线观测数据反演结果

沿着地下钻井布设多条井测线，测量地下的电阻

率数据。在测量过程中，每次以相邻的两条测线为一

组，测量装置的 A、B、M、N 四极在一组测线上遍历

测量，然后遍历下一组测线，直至遍历完所有相邻测

线。如图 11 所示，共有 7 条井测线，测量共遍历 6 组 
测线。由于测量时激发极和接收极可能位于硫酸溶

图9　视电阻率响应

Fig. 9　Apparent resistivity response
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浸范围内，因此低电阻率异常区域的最低电阻率值

较低。为了突出低电阻率异常区域的变化，优化了

色卡数值的分布。

反演结果能够清晰地反映硫酸溶浸的边界以及

溶浸范围随时间增大而增大的过程，该结果与 3. 2 节

的地表测线反演结果一致。由于布设井测线的钻井

成本远高于地表测线的布设成本，故实地测量时需

考虑测量方的实际条件。

3. 4 低阻异常区域面积与溶浸面积对比分析

由于硫酸的运移会产生地下低电阻率异常区域，

因此尝试用低电阻率异常区域反向圈定硫酸的溶浸

区域。定义硫酸浓度大于 1 g/L 的网格区域为硫酸

的溶浸区域，如图 8 所示，此时对应的电阻率模型中

代表硫酸运移区域的低电阻率异常区域电阻率约小

于 54 Ω · m。基于图 7 的浓度与电阻率曲线，硫酸浓

度为 1 g/L 时，电阻率大致在 45 Ω · m，考虑到由高

密度电法观测获取的电阻率与电阻率模型的电阻率

存在误差，以及上覆盖层电阻率为 40 Ω · m，定义电

阻率小于 41 Ω · m 的网格区域为低阻区域。将低阻

区域的面积减去 0 时刻的反演结果中代表上覆盖层

的网格面积，去除电阻率较低的上覆盖层对低电阻

率异常区域识别的影响，再将各个时刻的溶浸区域

图10　电阻率反演模型

Fig. 10　Resistivity inversion model
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图11　井测线电阻率反演模型

Fig. 11　Resistivity inversion model of well survey lines
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网格面积和修正后的低阻区域网格面积汇总绘制成

曲线，如图 12 所示。

在前 50 天，由于硫酸注入量少，含矿含水层的电

阻率变化较小，三种装置测得的低电阻率异常区域面

积均远小于溶浸面积和模型电阻率低阻面积。50 d
后，纳入了远大于硫酸运移范围的底层误差区域面

积，导致双偶极装置观测的低电阻率异常区域面积

快速上升。到 90 d 时，该装置观测到的低电阻率异

常区域面积远大于溶浸面积和模型电阻率的低电阻

面积；相比之下，温纳装置和施伦贝尔装置的观测效

果不佳，尽管它们对应的低电阻率异常区域面积曲

线随时间上升，但未能与溶浸面积曲线和模型电阻

率低电阻面积曲线拟合。

以反演后偏移的上下隔水底板作为限制（因反

演结果的边界线不明显，取值并不唯一，以 -40 m
和 -115 m 为例），将上下隔水底板内部的电阻率异

常区域视为有效区域，去除底部误差区域的影响，修

正后的面积曲线如图 13 所示。此时温纳装置和施

伦贝尔装置的曲线接近拟合。双偶极装置的曲线在

60 d 后与模型电阻率低阻面积接近，通过双偶极装

置测得的电阻率面积反推出硫酸溶浸面积的准确性

较高。

4 结论

将某酸法地浸采铀矿区概化为二维模型，模拟硫

酸注入后在该模型含矿含水层的运移过程，通过二

维正、反演模拟三种装置观测地下电性变化情况，分

析正反演结果，得到如下结论：

1）对于文中特定的酸法监测模型，三种装置的观

测结果均存在视电阻率响应。其中，双偶极装置的

视电阻率响应较好，温纳装置和施伦贝尔装置的响

应较差。

2）对于文中观测三层模型中 100 m 深度的硫酸

运移，双偶装置的反演结果能够较为准确地通过低

电阻率异常区域范围反映硫酸运移范围的左右边界，

但不能准确反映上下边界；温拿装置和施伦贝尔装

置的反演结果只能反映模型电阻率随硫酸注入而降

低这一过程。

3）井测线观测装置对地下电阻率变化的灵敏度

要高于纯地表测线观测方式，但井测线观测成本远

高于地面观测方式，且取决于实际的场地条件。

4）通过反演结果的低电阻率异常区域面积圈定硫

酸运移面积，并以反演后偏移的上下隔水底板作为对

反演结果进行修正。温纳装置和施伦贝尔装置修正后

的反演低电阻率异常区域面积圈定硫酸运移面积准确

性低；60 d后的双偶极装置修正后的反演低电阻率异

常区域面积圈定硫酸运移面积准确性相对较高。
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Fig. 13　Optimized area curves
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