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基于高密度电法的抽水蓄能电站地下岩体结构探测
李 勇,王佳龙,黄小林

(湖南联智科技股份有限公司,长沙410200)

摘要:针对抽水蓄能电站地下岩体结构探测存在水下、地形复杂多变、对探测深度和分辨率要求较高等问题,提出

了一种适应性强、稳定性高、成果信息丰富,可满足大坝地下岩体结构探测深度和分辨率要求的一种高密度电阻

率探测方法。该方法对地下低阻异常具有较高的灵敏度,在探明地下破碎发育带和断层等构造优势显著。通过

对西藏永木抽水蓄能电站上水库布设的3条高密度电法剖面进行分析,推断该地段基覆界线、破碎带、断层等分

布情况,结合现场钻探验证结果,发现高密度电法反演解译结果与钻孔资料吻合较好,为下一步进行全区断裂划

分、基覆界线确认和综合地质解释奠定了基础。结果表明高密度电法在查明抽水蓄能电站地下岩体结构的可行

性和有效性。
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  近年来,随着生态文明建设的大力推动,国家

发电的形式和组成结构发展迅猛,在传统的煤炭发

电基础上,环保新能源发电得到大力发展。而在以

新能源为主体的新型电力系统中,抽水蓄能发电以

其独特的优势在新能源发电发展中有着重大潜力,
它是利用电力负荷低谷时的电能抽水至上水库,在
电力负荷高峰期再放水至下水库发电的水电站,可
将电网负荷低时的多余电能,转变为电网高峰时期

的高价值电能,还适于调频、调相,稳定电力系统的

周波和电压,可为事故的发生备用,还可提高系统

中火电站和核电站的效率。我国抽水蓄能电站的

建设起步较晚,但由于后发效应,起点却较高,近年

建设的几座大型抽水蓄能电站技术已处于世界先

进水平。在“十四五”可再生能源发展规划提出,到

2025年,可再生能源年发电量达到3.3万亿kWh
左右,所以,抽水蓄能电站的建设不可或缺,是目前

国家电网智能、多元化、清洁化、低碳化发展的重要

组成部分[1-2]。
抽水蓄能电站需要有特殊的地形条件才能建

设,需要两个临近且具有海拔落差的水库才能实现

抽水蓄能。本研究区位于西藏山南市桑日县与加

查县境内,受西藏永木抽水蓄能电站项目部的委

托,对上水库建设的地下岩体结构进行前期的勘

探,主要是利用高密度电法[3-12]探明测区地段基覆

界线、裂隙发育带、破碎带、断层等构造带分布等,
借助钻探进一步验证和系统分析地下岩性特征,并
应用到测区所有高密度测线剖面,实现由点到面、
从已知推导未知的科学、可靠、高效方法,进而对全

区进行断裂划分、基覆界线确认和综合地质解释,
为今后在类似地区抽水蓄能电站地下岩性探测进

行地层解释提供依据。

1 工区地质背景与地球物理特征

1.1 地层

工程区位于青藏高原中南部高山深谷区,属滇

藏地层大区,位于冈底斯-念青唐古拉地层区南部。
区域中沉积岩、岩浆岩、变质岩均有出露,其中以岩

浆岩、变质岩相对发育,未变质的沉积岩相对较少,
地层岩性复杂。研究区以喜山期(E2R)侵入的黑云

母花岗闪长岩为主,局部穿插黑云母石英闪长岩岩

脉,主要为雅鲁藏布江左岸冈底斯-念青唐古拉地层

区南部岩浆岩。第四系冲洪积层多为冲洪积混合

土漂卵石,厚度为5~20m。

1.2 构造

工区在大地构造上位于拉萨地块南部边缘,靠
近雅鲁藏布江缝合带,区域内断裂发育,主要为近

东西向和近南北向,次为北东、北西西向。近东西
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向断裂一般规模较大,有些具深断裂性质,多为逆

冲、逆走滑断层,最新活动时期多在第四纪早、中
期。北东、北西西向断裂单条断裂规模一般不大。
工程区属于山区地形,两边高,中间低,地形坡度为

40°~50°,区内未见较大软弱结构面,节理、裂隙发

育,存在局部岩质边坡节理发育,以北北东向为主。
抽水蓄能电站上水库坝体地形及测线布置如图1
所示。

图1 上水库坝体地形及测线布置

1.3 地球物理特征

研究区地层大致可以分为上下两层,上部为第

四系冲洪积层,河床部位多为冲洪积混合土漂卵

石,两岸崩坡积体发育,下部为岩基,主要是黑云母

花岗闪长岩。根据收集的区域电性资料并结合现

场实测,详细结果如表1所示。河床冲洪积堆积体

电阻率在200~720Ω·m变化,为相对中低阻,两岸

风化崩坡积体电阻率在900~3000Ω·m变化,为
相对中阻;基岩岩体电阻率在3000~10000Ω·m
变化,为相对高阻;区内断层、节理、裂隙发育带易

充水,电阻率在50~200Ω·m变化,与周围存在明

显电阻率差异,呈现相对低阻异常圈闭特征,这些

高阻中的条带状或团状低阻带是本次研究的重点,
也是研究区具有进行高密度电法勘探的地球物理

前提条件。

表1 研究区岩石电性参数

地层或

岩体
岩性

电阻率值/
(Ω·m)

几何平均值/
(Ω·m)

标本数/
个

第四系(Q)
岩体

冲洪积物 200~720 418 10
花岗闪长岩 3000~10000 5280 17

河水 10~100

2 工作方法与数据处理

2.1 高密度电法工作原理

高密度电法和常规电阻率法一样,以岩土体电

性差异为基础,采用点阵式向大地发射稳定电流

场,通过接收电极间的电位差信息,再根据相应的

装置系数求得各个测点的视电阻率值,在各向同性

介质中,测量视电阻率表达式为

ρs=KΔV
I

(1)

式中:ρs 为视电阻率值,Ω·m,K 为电极装置系数;

ΔV 为测量电极 M、N间的电位差,mV;I为供电电

极A、B间的电流,mA。
高密度电法测量系统采用自动控制系统和大

规模集成电路,通过密集采样观测,获取地下介质

视电阻率值或者梯度变化规律,从而达到对地下地

电结构、构造的解释。高密度电法在进行测量时,
随着间隔系数n的增大,四个电极之间的间距也均

匀增加,如温纳装置,当 AM=MN=NB为一个电

极间距,A、M、N、B逐点同时向右移动,得到第一条

剖面线;接着AM、MN、NB增大一个电极间距,A、

M、N、B逐点同时向右移动,得到另一条剖面线;这
样不断扫描测量下去,最终采集得到的数据体为一

个倒梯形断面,高密度电法工作原理图如图2所示。

图2 高密度电法工作原理

2.2 高密度电法野外工作方法

在新的工区开展工作前,需先在工区内进行观

测装置及参数选择试验,达到设计要求后才能投入

生产。根据设计和试验结果,使用重庆奔腾数控技

术研制的 WGMD-4型超级高密度电法系统开展数

据采集工作,一次布设电极90根,电极间距为5m,
选用温纳装置,供电时间为200ms,最大供电电压

为144V,采用滚动测量的方式延长剖面长度。目

标勘探深度80m以浅,系统检查工作量不低于总

工作量的3%。
在实际地质调查基础上,根据该抽水蓄能电站

上水库坝轴线布置设计方案,结合地形条件,在上

水库坝轴线上游布设测线W1、坝轴线下游布设测

线W3 和沿坝轴线布设测线W2,共3条测线,测线
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方向为北西向,测线间距离约100m (图1),其中

W1 剖面长为360m,测量点数为73个;W3 剖面长

为380m,测量点数为77个;W2 剖面长为400m,
测量点数为81个。

2.3 高密度电法数据处理

高密度电阻率法数据处理是对野外采集的数

据使用RES2DINV软件进行反演计算、分析、成图,
主要包括数据预处理、地形校正、正演模拟和反演

计算。高密度电法数据处理流程如图3所示。
(1)数据预处理:包括对野外采集回来的原始

数据进行初步成图分析,剔除畸变点,由于点击接

触不好或其他各方面的干扰因素,可能常使数据

断面出现一些虚假点或突变点,忽大忽小,与相邻

电阻率相比有数十倍甚至更大的差距,进而造成

电阻率拟断面图的虚假异常,难以对其进行准确

解释。
(2)地形校正:加载测线上所有测点的平面和

高程坐标,将实测剖面校正至真实的状态,有利于

分析浅层因地形或干扰等因素导致电性不均匀或

三维状态高频反应强烈造成静位移现象引起的电

性异常。
(3)正演模拟:正演计算主要是通过数值模拟

的方法,求解稳定电流场,最终获得各节点的电位

值,进而求得与具体装置形式相对应的视电阻率值,

图3 高密度电法数据处理流程

以表征稳定电流场的空间分布,正演模拟是合理解

译反演成果的基础。
(4)反演计算:反演计算是地球中最核心、最普

遍的问题,其目的是根据地面上的观测信号推测地

球内部与信号有关部位的物理状态。高密度电法

反演计算是根据每个测点的视电阻率值进行迭代,
如果反演迭代闭合差合格且数据拟合程度高,则将

反演结果进行成果图件输出;如果反演迭代闭合差

不合格,则返回数据预处理阶段,进行数据重新编

辑再反演,一直循环到数据合格为止。

3 综合地质解释与钻探验证

3.1 综合地质解释

图4(a)、图4(b)、图4(c)分别为上水库高密度

W1 测线、W3 测线和W2 测线反演电阻率二维剖面。
可以看出,沿剖面纵向方向上,3条剖面视电阻率均

呈现中低阻—高阻变化趋势;沿剖面横向方向上,

3条剖面视电阻率均呈现两边高,中间低的变化趋

势,局部出现圈闭的低阻体,在W1 和W3 剖面上的

160~220号测点范围(河床)出现了圈闭的团状低

阻体异常,W2 剖面在河床底部视电阻率为中高阻,
与两岸高阻体存在电性差异,且在右岸250~330号

测点范围3条剖面均出现了条带状或者团状的中低

阻异常。
因此,本文以地质背景资料为基础,结合相邻

各条测线的反演电阻率剖面具有地电剖面形态相

似性和反映地质构造类似性特征,以沿坝轴线布设

的W2 测线反演成果剖面反映的电性层分布特征为

主要依 据,开 展 坝 址 区 综 合 地 质 剖 面 推 断 解 释

[图4(d)]。根据图4(c)反演成果,推断剖面最上部

显示的中低阻体应属第四系,主要岩性冲洪积混合

土漂卵石和崩坡积碎石体,电阻率为n×100Ω·m
(n=1,2,3,…,9),厚度为5~20m,为第一层;下部

显示的高阻体为基岩岩体,主要岩性为黑云母花岗

闪长岩,电阻率为n×1000Ω·m,为第二层;根据高

密度反演剖面的电阻率值相对大小、不连续、低阻

异常带等特征,并结合研究区区域地质背景资料,
初步推测断了1条断裂F1 和2处破碎带。

(1)F1 断裂。F1 位于测线(北西向)的中部,河
床南侧,逆断层,走向为北北东,倾向北东,倾角约

50°。该断裂在所经过的3条北西向测线上均有低

电阻率异常带和电阻率值不连续特征反应,在地质

上主要为构造运动抬升发育形成。
(2)破碎带A。该破碎带位于测线中部,河床顶

面15m以深,整体呈近东西向展布,平面形态呈圈
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1为第四系;2为黑云母花岗闪长岩;3为推测破碎带;4为推测断裂;5为推测地层界线;6为钻孔

图4 高密度电法反演剖面与综合地质推断解释
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闭的团状,宽约为60m。推断由河床上长期的水流

通过断裂F1 向下渗流,最终形成富水构造破碎带。
(3)破碎带B。该破碎带位于测线南部,右岸山

坡10m以深,整体呈近东西向展布,平面形态呈条

带状分布,宽约为80m。推断为岩质边坡节理发

育,且节理内部潮湿或者富水。

3.2 钻探验证

ZK10钻孔位于测线200点旁[图4(d)],井深

约117m,钻孔深入至11.5m遇黑云母花岗闪长岩

岩体,在 岩 体 中 共 遇 4 层 破 碎 带,其 中 有 2 层

(19.42~39.49m和61.44~65.22m)破碎带声波

曲线幅值变大,钻孔电视显示结构面岩体破碎,产
状约为NE∠46.79°,同时井壁破碎扩径现象明显;

ZK04钻孔位于测线260点旁,井深约70m,钻孔深

入约至6.2m遇黑云母花岗闪长岩岩体,在岩体中

共遇3层破碎带,其中有2层(9.83~11.11m和

15.24~16.77m)破碎带声波曲线幅值变大,钻孔

电视显示结构面岩体节理较破碎,产状约为SE∠
55.61°;ZK02 钻 孔 位 于 测 线 300 点 旁,井 深 约

78m,钻孔深入约至5.5m遇黑云母花岗闪长岩岩

体,在岩体中共遇5层破碎带,其中有3层(20.93~
21.20m、32.17~36.74m和43.35~44.12m)破
碎带声波曲线幅值变大,钻孔电视显示结构面岩体

节理较破碎,产状约为 NW∠67.14°。根据高密度

电法W2 线二维反演结果综合分析,在200号测点

覆盖层约10m,地表以下为16~40m与周围存在

明显电性差异,表现为低电阻异常,推断异常区域

为破碎发育带;在260号测点覆盖层约5m,地表以

下5~15m与周围存在明显电性差异,表现为低电

阻异常,推断为岩体节理破碎带;在300号测点覆盖

层约8m,地表以下为8~30m与周围存在明显电

性差异,表现为低电阻异常,推断为岩体节理破碎

带,高密度反演成果与现场钻孔资料吻合较好。
综上可知,采用高密度电法反演剖面地质解释

结果与钻孔资料较吻合,准确圈定了该区破碎带低

电阻区,地层展布清晰,且地层埋深与钻井资料也

较吻合。

4 结论
(1)本次工作在对抽水蓄能电站坝址区地段基

覆界线、断裂和破碎带追踪中,根据实际地形地貌

和探测要求,优选高密度电阻率物探方法,取得了

良好的探测效果,初步查明了坝址区地下岩体结

构、岩性特征,推断断裂1条,圈定破碎发育带共2
处,为下一步进行工程设计和处理提供了有价值的

参考依据。
(2)对抽水蓄能电站坝址区地下岩体结构探

测,体现了高密度电法具有适应性强、可靠性好、对
岩体破碎带表现的相对低阻敏感性高、结果呈现直

观性好的优点,进一步表明高密度电法是进行水库

大坝地下岩体结构无损探测行之有效的物探方法。
(3)高密度电法在水利建设前期勘探中具有良

好的应用前期,如何优化测线的布置,克服地形影

响,增加有效探测深度,最大限度取得最优探测结

果是下一步研究的重点。
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DetectionofUndergroundRockMassStructureofPumpedStoragePower
StationBasedonHigh-densityResistivityMethod

LIYong,WANGJialong,HUANGXiaolin
(HunanLianzhiTechnologyCo.Ltd.,Changsha410200,China)

Abstract:Therearemanyproblemsintheexplorationofundergroundrockmassstructureinpumped-storagehydroelectricity,suchaswater-
involved,complexandchangeabletopographyandhighrequirementsofdepthandresolution.Ahigh-densityresistivitydetectionmethodwith
strongadaptability,highstabilityandabundantinformationwasproposed,whichcouldmeettherequirementsofthedetectiondepthand
resolutionoftheundergroundrockmassstructureofthedam,thismethodhadahighsensitivitytothelowresistivityanomaly,andhada
significantadvantageintheexplorationofundergroundfracturezonesandfaults.Basedontheanalysisofthreehigh-densityresistivityprofiles
intheupperreservoirofYongmupumped-storagehydroelectricity,thedistributionofthebase-overlyingboundary,fracturezonesandfaultsin
thissectionhasbeeninferredandverifiedbyfielddrilling,itisfoundthattheinversionresultsareingoodagreementwiththeboreholedata,

whichlaysafoundationforfaultdivision,subsoilboundaryconfirmationandcomprehensivegeologicalinterpretation.Theresultsshowthe
feasibilityandeffectivenessofhigh-densityresistivity methodinidentifyingthepumped-storagehydroelectricityundergroundrock mass
structure.

Keywords:pumped-storagehydroelectricity;high-densityresistivitymethod;low-resistivityanomaly;rockmassstructure;comprehensive
geologicalinterpretation
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