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天 然 交 变 电 场 动 态 特 征 研 究

王齐仁　 (湘潭工学院土木系 ,湖南 湘潭　 411201)

摘要:运用电磁波传播理论 ,结合实测资料 ,分析天然交变电场动态信息的存在 ,阐明其形成机理和

基本特征 ,为辨别和判断天然交变电场异常信息、提高解译成果的可靠性提供理论依据 ,对研究地

下含水构造、岩溶、堤坝渗漏等地质问题有一定的指导意义。
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1　引言

天然交变电场研究的是大地电磁场中的电场分

布规律 ,通常只利用它的静态特征来划分地电断面 ,

从寻找固体矿床推广到地下水资源勘查 ,取得了较

好的地质效果 ,但在实际工作中也出现了不少问题 ,

尤其在找水方面 ,成井率不高 (一般只有 40%～

60% )。笔者经过近十几年的实测、试验 ,发现并认识

到天然交变电场动态信息的存在及其特征 ,对其成

因和规律作了初步的理论分析 ,希望能为广大物探

工作者理解和研究地球物理场信息提供一条新思

路。

2　动态信息形成机理

2. 1　电磁波传播规律

地球表面 ,大地电磁场可视为垂直入射的平面

电磁波 ,电场强度 E、磁场强度 H、磁感应强度 B、电

位移 D、电流密度 J、自由电荷体密度 q的关系服从

麦克斯韦方程组:
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不同形式的交变电磁波可以分解为谐变电磁

波 ,在导电介质中遵循:
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式中　 z ——传播距离 ;

　b ——介质对电磁波的吸收系数 ;

　_ ——介质的导磁系数 ;

　X——介电常数 ;

　d——电阻率 ;

　 f ——电磁波的频率。

习惯上取 W= 1 /b称为电磁波的趋肤深度 (或穿
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图 1　视电阻率和天然电场电位差曲线

a——视电阻率曲线 ; b—— 天然电场电位差曲线

透深度 ) ,在无磁介质中 ,

W=
1
b
≈ 503. 3 d

f
。

显然 ,电场强度 E、磁场强度 H随吸收系数 b呈负

指数规律衰减 ,其穿透深度随介质电阻率增大而增

大 ,随频率增高而减小 ;其能量随传播距离增大而减

小 [1, 2 ]。

不同性质 (导电性、介电性等 )的介质 ,对电磁波

具有不同的吸收、衰减作用。 即当电磁波频率一定

时 ,介质电阻率、介电常数、导磁系数不同 ,电磁场在

地表的响应就不相同 ,电磁法勘探就是以此为客观

前提。若介质本身均匀 ,这种电磁响应在观测数值上

是相对稳定的。如岩溶发育地带通常富含地下水 ,具

有良好的导电性 ,与围岩存在明显的电性、电化学性

质差异 ,因此 ,视电阻率和天然电场电位差曲线形态

基本一致 ,为明显的低幅度异常特征 [3 ]。 (图 1)

2. 2　传导电流与位移电流的影响

均匀各向同性介质在交变电磁场作用下 ,存在

着传导电流 j传 和位移电流 j位 两种不同性质的电

流:

j传 =
1
dE0e

ikt ,

j位 = 2πXf E0 e
i(kt+ π

2
)。

传导电流是由电荷直接移动形成的 ,它取决于

介质的电阻率 ,且与电磁波频率无关 ;位移电流则是

电场的介质所激发的一种介电极化现象所形成的 ,

它不需要什么载流子 ,取决于介质的介电常数 ,且与

电磁波频率有关 [1, 2 ]。

绝大多数造岩矿物的电阻率均大于水的电阻

率 ,几乎所有的造岩矿物的介电常数 ( 4～ 13)都远小

于水的介电常数 ( 80)。而岩石的电阻率、介电常数与

其含水量存在着十分密切的关系 ,岩体因孔隙、裂隙

含水 ,其电阻率减小 ,介电常数明显增大。 如石灰岩

本身电阻率有几 kΨ· m,含水时可下降到几百甚至

几十Ψ· m;一般干土介电常数约为 2,而潮湿土壤

可达 32;同样 ,溶液浓度越高 ,电阻率越小 ,介电常

数越大 ,可极化的极性分子就越多 ,传导电流、位移

电流均增大。

孔隙中溶液的运移方式、速率绝不是均匀稳定

的 ,而是脉冲式、非稳定的。 溶液中导电粒子的含量

时多时少、速率时快时慢 ,即自由电荷密度 q ( t )随时

间变化 ,使得整个介质的传导电流、尤其是高频状态

下的位移电流极不稳定 ,随时间呈不规则变化。流动

的溶液作为电磁能量的载体被称为电磁流体 ,又在

电磁场力的作用下产生相对运动 ,切割电、磁力线 ,

形成复杂的、随时间变化的瞬变感应电磁场 ,这就是

交变电磁场的动态信息。

2. 3　波阻抗的影响

由麦克斯韦方程可知:

在不导电介质中 ,波阻抗为:

Ex

Hy
=

_
X
,

导电介质中 ,当
1
kXd
 1时 ,波阻抗为:

Ex

Hy
= k_d。

可见 ,介质的介电常数、电阻率对波阻抗有直接

影响 ,若地下介质性质均匀、稳定 ,则其波阻抗为常

数 ;若地下多孔介质中流体是不均匀流动的、非稳定

的 ,即其介电常数、电阻率是变化的 ,则其波阻抗也

是变化的。因此 ,在电磁场中激发的响应就成了一种

动态的电磁响应——动态信息 (通常是用观测波阻

抗的方法来计算介质的电阻率 ,其结果自然反映电

磁场的动态效应 )。

3　动态信息特征

动态电磁响应理论上是交变电磁场中电磁流体

的感应电磁场随空间和时间变化的结果 ,即电磁场

强度在某一地点时强时弱 ;实际观测中 ,表现为同一

测点仪器指针有力摆动、读数极不稳定甚至无法读

数 ,这种动态特征对高频电磁波尤为明显。变化的频

度、幅度客观上取决于介质的电性、电化学性质及其

孔隙中溶液运动方式和变化规律 ,同时也与观测方
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法、观测时间等因素有关。

4　观测方法

天然交变电场可通过天然电场选频法来观测 ,

它是由两个电极接收来自地下介质的感应电动势

——天然电场电位差。 仪器选用不同的通频带区分

来自不同深度的电场信息 ,观测天然电场电位差在

空间、时间上的变化规律。其工作频率一般为几十

Hz到几百 Hz,由小到大分为 f 0、 f 1、…、 fn - 1等 n

个频率档位 ,观测各测点不同频道的天然电场电位

差值 ,并记录指针摆动的频度及最大幅度。对每一测

点相当于测深法 ,对一条测线则相当于剖面法 ,可以

获得地电断面沿测线方向和铅垂方向的电性变化规

律 ,进而推断地下地质情况。

5　试验成果与分析

5. 1　动态信息的时间特性

某抽水钻孔附近 100 m左右房地开裂 ,按抽水

量分级控制 ,进行连续 8 h抽水试验 ,观测不同时间

天然电场电位差与其动态信息 ,以及裂缝应变值 ,据

此分析应变与抽水的关系。 (表 1)

抽水前后与抽水过程中天然电场电位差曲线异

常和动态特征发生了明显的变化: 抽水前径流带附

近曲线呈低幅度异常 ,动态点个数少 ,且摆动频度和

幅度均小 ;随抽水时间增长动态信息增强 ,动态点个

数增加 ,摆动频度和幅度也相应增大 ;随停泵时间增

表 1　两条测线各频道动态信息统计情况

时间 剖面
各频道摆动次数

f 0 f 1 f 2 f 3 f 4 f 5

摆动
幅度

平均摆
动频率

/s· ( 5次 )- 1
应变

抽水前
1 1 1 小 68

2 2 1 2 小 62
稳定

抽水 4 h
1 3 2 3 5 1 2 较大 38 基本

2 6 8 7 5 3 4 较大 32 稳定

抽水 8 h
1 5 5 4 4 2 3 大 24 迅速

2 8 10 12 6 6 7 大 25 增大

停泵 26 h
1 4 3 3 2 1 较大 33 逐渐

2 5 7 9 2 1 3 较大 34 减小

停泵 48 h
1 2 1 1 1 较小 62 趋于

2 2 1 3 1 较小 50 稳定

表 2　动态信息统计结果

剖面距离
钻孔 /m

各频道摆动次数

f 0 f 1 f 2 f 3 f 4 f 5

摆动
幅度

平均摆
动频率

/s· ( 5次 )- 1

观测
时间 /h

50 3 5 2 6 2 4 大 18 抽水 2

100 3 5 2 5 2 3 大 16 抽水 3

300 2 3 1 5 1 2 较大 26 抽水 4

600 1 2 1 2 1 小 34 抽水 5

1 000 1 1 最小 88 抽水 7

图 2　离井 100 m处测线的观测结果

f 5—— 浅部 ; f 3—— 中部 ; f 1—— 深部

图 3　某矿区地表漏水点附近天然电场电位差曲线

长这种特性逐渐减弱。 天然电场电位差随时间的变

化规律与应变观测结果相吻合 ,只是应变相对滞后

一段时间 [3 ]。

试验证明 ,地下水沿断层破碎带形成相对集中

的径流通道 ,在岩溶裂隙中作非稳定运动 ,扰动电磁

场 ;抽水加快了水流速度 ,激发出变化更强烈的动态

信息。 进一步说明了地下流场动态信息的存在与其

时变规律。

5. 2　动态信息的空间特性

某大学水井布置在当地一条 N E 75°主要导水

断裂带上 ,上部为红层覆盖 ,主要含水层为含砾灰

岩 ,分别在地表以下 40 m、 75 m、 135 m三个深度见

溶洞 ,岩溶裂隙发育 ,富含地下水。在连续 12 h进行

的抽水试验过程中 ,于断裂带上 50 m、 100 m、 300

m、 600 m、 1 000 m等处垂直走向布置五条测线 ,观

测天然交变电场电位差。 (表 2)

从表 2可以看出 ,离钻孔越远 ,动态信息越弱 ,

仪器指针摆次数减少 ,幅度、频率降低。说明距离抽

水井越近 ,地下水水力坡度越大 ,径流速度快 ,对电

磁场的扰动也大 ,动态特征突出。此外 ,不同深度 (低

频反应深部 ,高频反应浅部 )裂隙发育程度、地下水

流量、流速各异 ,使各频道的天然电场电位差曲线及

动态特征也各不相同 , (图 2)图中曲线的相对电性

变化均有较明显的异常反应 ,只是中部反应更加强

烈 (异常幅度大、摆动次数多 )。 可见 ,在空间上天然

交变电场的动态信息也有较明显的反应。
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瞬变电磁场信号在地下的扩散及地面上的时域响应特性

闫　述 1 ,陈明生 2 ,傅君眉 1

( 1. 西安交通大学电子与信息工程学院 ,陕西 西安　 710049;

2. 煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安　 710054)
摘要:瞬变电磁测深是近年来发展较快的电磁勘探方法 ,是实现精确勘探的一个突破点。 本文应用

时域有限差分算法分析了瞬变场在二维地电模型情况下低阻体对“烟圈”的吸收现象、瞬变场的滞

后现象 ,对进一步的时频分析和高维反演提供了正演基础。

关键词:瞬变电磁场 ;时域有限差分 ;扩散 ;滞后

中图分类号: P631. 3+ 25　　文献标识码: A

1　引言

瞬变电磁法是通过接地电极或不接地回线通以

脉冲电流而在地下建立起一次脉冲磁场 ,在一次磁

场间歇期间 ,在时域接受感应的二次电磁场。由于早

期信号反映浅部地电断面 ,晚期信号反映较深部地

电断面 ,这就可以达到测深的目的。

对于瞬 变电磁法的 测深原理 , Nabighian

( 1979) [1 ]以“烟圈”效应形象地加以阐明: 地表接收

的二次电磁场是地下感应涡流产生的 ,其涡流以等

效电流环向下并向外扩散 ,形如“烟圈”。随着时间的

推移 ,“烟圈”的传播与分布将受到地下介质的影响 ,

这就是瞬变电磁法探测地下地质情况的简单原理。

以往对于瞬变电磁场信号的分析 ,大多先从频

收稿日期: 2000-10-19
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 49974026)
作者简介: 闫述 ( 1954— ) ,女 ,天津人 ,高级工程师 ,博士研究生 ,从事电磁场与微波技术研究 .

6　应用实例分析

实际工作中 ,先用天然电场选频法在工作区内
进行大面积普查 ,根据交变电场的静态信息特征划
分地电断面 ,初步勾绘出低阻异常带的分布及主要
走向 ,再垂直主要走向布置 3～ 5条测线进行实测 ,
针对曲线异常带 ,加密点距 ,详细观测和记录各点的
动态信息 ,据此判断地下主要径流带的存在与发育
规模。

某矿区地表河水大量漏入矿井 ,由于灰岩地区
岩溶发育 ,地表及基岩起伏较大 ,浅部电性极不均
匀 ,常规物探方法受到限制 ,联合剖面法效果很差。
采用的天然电场选频法简单、轻便 ,结论可靠。 (图
3) 根据动、静态信息特征找到漏水通道 ,确定钻孔
位置 ,进行注浆堵水。 图 3显示 ,堵水前曲线异常突
出、动态信息明显 ,堵水后曲线异常幅度大大减小、
动态信息大大减弱 ,说明堵水效果十分明显。

7　结束语

天然交变电场中良导流体 (电磁流体 )产生复

杂、瞬变的感应电动势 ,由于在时间上和空间上的非
稳定运动 ,使得地表电磁响应除了具有相对可靠的
低幅度异常外 ,还具有较明显的动态特征。采用天然
电场选频法测量其动态信息及变化规律 ,可以从空
间、时间四维的角度来研究地下液态电磁导体的存
在及发育规模 ,较准确地探测和判断地下导水构造、
岩溶的分布规律。目前 ,许多水库、江河堤坝管涌、渗
漏现象严重 ,漏水通道内非稳定的水流在大地电磁
场中产生不稳定的、时变的感应电场场 (洪水季节更
为明显 ) ,若能进一步研究、掌握其动态规律 ,将为查
漏堵漏、病害治理和抗洪抢险提供科学依据。
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Study on the dynamic characteristics of natural alternating electromagnetic field
W ANG Qi-ren　 ( Xiang tan Po lytechnic Universi ty , Dept. o f Civil Engineering , Xiangtan 411201, China )

Abstract: By applying the propagation theo ry o f electr omagnetic field, in conjunction with the measured da ta , the existence o f

dynamic cha racteristics of natura l alterna ting electromagnetic field is analy zed, and its fo rmation mechanism and ba sic

cha racte ristics ar e clarified. Then, th e th eo r y basis is supplied fo r distinguishing and determining th e anomaly info rma tion o f

natural alterna ting electromagnetic field, and for improv ing the r eliability o f interpreta tiv e result. This study has guiding

significance in so lving geo log y problem such as underg r ound w ater-bearing fo rma tion, Ka rst, dam seepage, and etc.

Key words: alternating elec tromagnetic field; dynamic info rma tion; elec tromagnetic fluid; dam seepage
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