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利用天然电场选频法研究断层接触带 ①

杨天春，张辉

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：天然电场选频法在地下水勘探中应用效果较好，但目前对该方法理论研究甚少．主要从理论与实践两方面研究
垂直断层上天然电场选频法的异常特征．根据经典的大地电磁测深法理论，从麦克斯韦方程组和边界条件出发，推导谐变大
地电磁场中垂直断层上方，地面水平电场的解析计算式；然后对理论模型的各个参数进行假定，计算获得地表主剖面上水平

电场强度分量曲线；最后将理论模型上的模拟计算结果与实测曲线进行对比分析．根据对比分析可知，二者曲线形态相似、特
征相同，由此推断选频法的异常主要是由天然感应二次电场所致．
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　　天然电场选频法简称选频法．它是利用大地电
磁场作为工作场源，以地下岩（矿）石间导电性差异

为基础，在地面上测量大地电磁场产生的几个不同

频率水平电场分量的变化规律，来研究地下地电断

面的电性变化，达到解决地质问题的一种交流电勘

探方法．该方法是由音频大地电磁法（ＡＭＴ）演化而
来，所采用的工作频率为 ｎＨｚ～２ｋＨｚ．由于对选频
法的场源问题存在争论，所以该方法一致缺乏系统

的理论研究．长期以来，学者们是将无磁介质中电磁
波的趋肤深度公式，以及视电阻率与波阻抗、频率的

关系式作为天然电场选频法的基本公式［１］．
从选频法的发展历史来看，最早可追索至２０世

纪４０年代发展起来的大地电流法［２］．大地电流法是
利用地壳中天然流动的超低频大地电流为场源，其

工作频率为０．０１～０．１Ｈｚ；在实际工作中，大地电
流法采用１～几公里的极距接收信号，它只适于解
决一些特大型构造问题，如寻找含油构造、地震的预

测预报等．２０世纪８０年代，我国学者提出了游散电
流法［３］、声频大地电场法［４］、天然低频电场法［５］、天

然电场选频法［６］；９０年代，又有少数学者在文献中
提到地电选频法［７］、音频大地电场法［８］、天然交变

电场法［９］等方法．由于选频法在地下水勘探中效果
明显，２００９年又有学者提出了地下磁流体探测
法［１０］．根据上述各种方法的仪器原理、方法特点来
看，其实质都是相同的．在以往的研究工作中，众多
学者运用选频法在地下水勘探、工程地质调查等方

面取得了比较好的效果，其应用性的文献也比较

多［１１－１３］，但理论研究甚少．本文主要研究垂直断层
接触带上的大地电磁场分布规律，根据对这一简单

二维构造的正演研究说明选频法的异常成因．

１　选频法在找水中的应用
各种地球物理方法在地下水勘探中都得到过成

功的应用［１４］，但天然电场选频法在地下水勘探中具

有其独特的优势．２００９年湖南省炎陵县至江西井冈
山睦村的高速公路在建设过程中，占用了炎陵县某小

学的水井及水塔位置．为此，高速公路建设公司前期
为学校重新在校园内打了一个钻探孔，但为干井，未
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找到水源．因此高速公路建设公司委托作者采用物探
方法为其寻找最佳成井位置．工作范围限制在校区及
周边１００ｍ范围内．校址位于半山坡，工作区内有房
屋，植被非常发育；高速公路当时正在施工建设中，常

规电法方法现场施工十分困难．为此，作者选用了施
工较方便的天然电场选频法开展勘探工作．

工作区内的岩石主要为砂岩和花岗岩体，根据

现场实际调查可知，红色砂岩有明显出露，而花岗岩

体上部及与砂岩的接触带附近被第四系的粘土层覆

盖．根据对现场的分析，大致认为２种岩性的接触带
上可能是赋水的有利位置．本次勘探所用仪器为
ＤＸ－２天然电场选频仪，该仪器共５个档位，探测频
率分别为１４．６Ｈｚ，７１．８Ｈｚ，１６１Ｈｚ，２６２Ｈｚ，３２７Ｈｚ，

７８３Ｈｚ，该仪器量程为１００ｍｖ．图１分别为２号测线
的探测成果曲线图，其中点距为５ｍ，极距ＭＮ为２０
ｍ，电极Ｍ，Ｎ沿测线方向移动，测线方向与估计的
岩性接触带大致垂直．

由探测成果可知，在剖面距离４０ｍ之后，电位
差明显增大，各频率档的电位曲线均出现一个台阶

式的明显上升；特别是７１．８Ｈｚ档的信号，在测线５０
ｍ位置之后，读数出现超量程现象．在该测线５５ｍ
之后，地表是明显的红色砂岩出露，５５ｍ之前地表
为第四系土层覆盖，因此推测测线４０ｍ附近的地下
为岩体与砂岩的接触带位置．后期成井位置为测线
３７ｍ处，成井深度８５ｍ，埋深约４０ｍ之后有较丰富
的地下水存在，水量约为３００ｔ／ｄ．

图１　实地探测成果曲线
Ｆｉｇ．１Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｓｐｏｔ

２　垂直断层天然电场选频法的理论
基础

　　就游散电流场而言，当它刚入地时电流线呈放
射状，但当远离接地点时，可近似认为电流线相互平

行，可将其看成似稳态的均匀电场，其异常曲线的成

因与直流电法中的中梯法类似，在此不做理论分析．
这里主要讨论电磁场场源来源于地球外部的情况，

这时可将大地电磁场近似看成一个平面电磁波，其

特性服从如下麦克斯韦方程组

 ×Ｈ＝σ·Ｅ＋ε·Ｅｔ
， （１ａ）

 ×Ｅ＝－μ·Ｈｔ
， （１ｂ）

·Ｅ＝０， （１ｃ）
·Ｈ＝０． （１ｄ）

式中，Ｈ为磁场强度，Ｅ为电场强度，σ为介质的电
导率，μ为磁导率，ε为介电常数．

如图２所示，假设有一个无限延伸（ｙ方向）的
垂直断层，断层两边介质的电阻率分别是 ρ１和 ρ２，
这２种介质位于同一基底上，基底的表面是水平的，
位于ｈ深度处，设基底的电阻率为无穷大．下面对
ＴＥ和ＴＭ２种极化模式分别进行讨论，坐标系及地质
模型如图２所示，设水平地面上垂直断层面的方向
为ｘ轴方向，断层走向为ｙ方向，ｚ轴向下．电磁场随
时间变化的因子是 ｅｉω·ｔ，其中 ｉ为虚数单位，ω为圆
频率，ｔ为时间变量．

图２　地质模型及坐标系
Ｆｉｇ．２Ｇｅｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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２．１　ＴＥ极化

在ＴＥ极化情况下，电场只有 Ｅｙ（ｘ，ｚ）分量，Ｅｘ
＝Ｅｚ＝０，磁场只有Ｈｘ，Ｈｚ分量．在实践应用中，选

频仪的工作频率一般为ｎＨｚ～２ｋＨｚ，这时可忽略位

移电流的影响．当忽略位移电流时，由式（１ａ）得到

Ｅｙ ＝
１
σ
Ｈｘ
ｚ
－
Ｈｚ
( )ｘ． （２）

由式（１ｂ）可得

Ｈｘ ＝
１
ｉωμ
·
Ｅｙ
ｚ
，Ｈｚ＝－

１
ｉωμ
·
Ｅｙ
ｘ
． （３）

将式（３）中的２个计算式代入式（２），可得到

２Ｅｙ
ｘ２

＋
２Ｅｙ
ｚ２

＝Ｋ２Ｅｙ． （４）

其中Ｋ＝ ｉ槡ωμσ．为书写方便，以下电场省略角标

ｙ，把断层两侧的电场看成是由正常场和二次场组成

的，即

Ｅｙ１ ＝Ｅ１ ＝Ｅ
０
１＋Ｐ１，Ｅｙ２ ＝Ｅ２ ＝Ｅ

０
２＋Ｐ２．（５）

式中，Ｐ１，Ｐ２是由断层引起的二次电场；而Ｅ
０
１，Ｅ

０
２是

不受断层影响的正常场，即看成是一维二层介质引

起的场，它不随ｘ变化，只与ｚ有关，在介质ρ１的一侧

由式（４）可得Ｅ０１的一般解为

Ｅ０１ ＝Ａ１ｅ
ｉωμσ槡 １ｚ＋Ｂ１ｅ

－ ｉωμσ槡 １ｚ． （６）

式中，Ａ１，Ｂ１为常量系数．再由式（３）和式（６）可得

正常磁场表达式为

Ｈ０１ｘ＝
１
ｉωμ
（ ｉωμσ槡 １·Ａ１ｅ

ｉωμσ槡 １ｚ－ ｉωμσ槡 １·Ｂ１ｅ
－ ｉωμσ槡 １ｚ）．（７）

在地面上（ｚ＝０）正常磁场为一常数，设为Ｈ０；

在高阻基底表面及其中磁场是常量，而根据极限条

件在无限深处磁场为零，所以在高阻基底表面（ｚ＝

ｈ）磁场为零．根据这２个边界情况，由式（７）得

Ａ１－Ｂ１ ＝Ｈ０
ｉωμ
σ槡１
． （８）

Ａ１ｅ槡
ｉｈ１－Ｂ１ｅ

－槡ｉｈ１ ＝０． （９）

式中，ｈ１ ＝ ωμσ槡 １ｈ．解式（８），式（９）得到

Ａ１ ＝－Ｈ０
ｉωμ
σ槡１
·

ｅ－槡ｉｈ１
２ｓｉｎｈ

槡ｉｈ( )
１

，

Ｂ１ ＝－Ｈ０
ｉωμ
σ槡１
·

ｅ槡ｉｈ１
２ｓｉｎｈ

槡ｉｈ( )
１

同理，在介质ρ２一侧，类似于式（６），有

Ｅ０２ ＝Ａ２ｅ
ｉωμσ槡 ２ｚ＋Ｂ２ｅ

－ ｉωμσ槡 ２ｚ． （１０）

式中，Ａ２ ＝－Ｈ０
ｉωμ
σ槡２
·

ｅ－槡ｉｈ２
２ｓｉｎｈ

槡ｉｈ( )
２

，

Ｂ２ ＝－Ｈ０
ｉωμ
σ槡２
·

ｅ槡ｉｈ２
２ｓｉｎｈ

槡ｉｈ( )
２

，而ｈ２ ＝ ωμσ槡 ２ｈ．

由断层引起的二次电场 Ｐ１，Ｐ２也同样满足亥
姆霍兹方程，在介质ρ１一侧为

２Ｐ１
ｘ２

＋
２Ｐ１
ｚ２

＝ｉωμσ１Ｐ１． （１１）

因ｙ方向无限延伸，Ｐ１是ｘ，ｚ的函数，用分离变量法，
式（１１）的解可写为

Ｐ１ ＝∑
∞

ｎ＝１
ｆｎ（ｘ）ｇｎ（ｚ）． （１２）

由于在地表上（ｚ＝０）和基底表面上（ｚ＝ｈ）的磁场
为常数，而在离断层无限远处磁场为正常场，即二次

场为零，所以在这２个平面上二次磁场处处为零，也
就是说在这２个平面上二次电场为常量，于是ｇｎ（ｚ）

可写成自变量为
ｎπｚ
ｈ 的余弦级数形式

ｇｎ（ｚ）＝ｃｏｓ
ｎπｚ( )ｈ

将上式代入式（１２），再将式（１２）代入式（１１）；并依
据ｘ→－∞处，二次场为零，解得

ｆｎ（ｘ）＝ａ１ｎｅ
ｎ２π２＋ｉｈ槡

２１·ｘ／ｈ

将上式代入式（１２），得

Ｐ１ ＝∑
∞

ｎ＝１
ａ１ｎ·ｃｏｓ

ｎπｚ( )ｈ ·ｅ ｎ２π２＋ｉｈ槡
２１·ｘ／ｈ． （１３）

同理，在介质ρ２一侧，应有

Ｐ２ ＝∑
∞

ｎ＝１
ａ２ｎ·ｃｏｓ

ｎπｚ( )ｈ ·ｅ－ ｎ２π２＋ｉｈ槡
２２·ｘ／ｈ．（１４）

下面利用边界条件确定系数 ａ１ｎ和 ａ２ｎ．在断层
面ｘ＝０处电场切分量应连续

Ｅ０１＋Ｐ( )
１ ｘ＝０ ＝ Ｅ０２＋Ｐ( )

２ ｘ＝０

将前面的式（６），式（７）和式（１３），式（１４）代入上
式，可得

ａ１ｎ－ａ２ｎ ＝２Ｈ０ｈωμ
ｈ２１－ｈ

２
２

（ｉｈ２２＋ｎ
２π２）·（ｉｈ２１＋ｎ

２π２）
．（１５）

另外，在ｘ＝０的界面上磁场切线分量连续，则有

Ｈ１ｚ ｘ＝０ ＝Ｈ２ｚ ｘ＝０
由式（３）中的第２式可知

Ｅ０１＋Ｐ( )
１

( )ｘ ｘ＝０

＝ Ｅ０２＋Ｐ( )
２

( )ｘ ｘ＝０

因 Ｅ０１，Ｅ
０
２ 与 ｘ无 关，所 以 有 Ｐ１

( )ｘ ｘ＝０

＝
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Ｐ２
( )ｘ ｘ＝０

，将式（１３），式（１４）代入上式，得到

ａ１ｎ ｎ２π２＋ｉｈ槡
２
１＋ａ２ｎ ｎ２π２＋ｉｈ槡

２
２ ＝０．（１６）

对式（１５），式（１６）联立求解，得

ａ１ｎ＝２Ｈ０ｈωμ
ｈ２１－ｈ

２
２

ｉｈ２１＋ｎ
２π( )２· ｉｈ２２＋ｎ

２π( )２· １＋
ｎ２π２＋ｉｈ槡

２
１

ｎ２π２＋ｉｈ槡
( )２

２

ａ２ｎ＝２Ｈ０ｈωμ
ｈ２２－ｈ

２
１

ｉｈ２２＋ｎ
２π( )２· ｉｈ２１＋ｎ

２π( )２· １＋
ｎ２π２＋ｉｈ槡

２
２

ｎ２π２＋ｉｈ槡
( )２

１

所以，介质ρ１一侧地面电场为

Ｅｙ１ ＝ Ｅ０１＋Ｐ( )
１ ｚ＝０ ＝－Ｈ０

ｉωμ
σ槡１
ｃｔｈ（槡ｉ·ｈ１）＋

Ｈ０２ｈωμ（ｈ
２
１－ｈ

２
２）·Ｕ１． （１７）

式中，Ｕ１ ＝

∑
∞

ｎ＝１

ｅ－ ｎ２π２＋ｉｈ槡
２１· ｘ／ｈ

（ｉｈ２１＋ｎ
２π２）·（ｉｈ２２＋ｎ

２π２）· １＋
ｎ２π２＋ｉｈ槡

２
１

ｎ２π２＋ｉｈ槡
( )２

２

．

同理，将式（１７）中的脚１，２互换，即得到介质 ρ２一
侧地面电场Ｅｙ２计算式．
２．２　ＴＭ极化

假设电场方向垂直于断层构造的轴向，且在距

离断层足够远处大地电流层是水平均匀的，磁场则

平行于构造轴的方向，即所谓的磁场平行极化方式，

也称为ＴＭ极化．在 ＴＭ极化情况下，如图２所示模
型，此时磁场只有Ｈｙ分量，且Ｈｙ是ｘ，ｚ的函数，而Ｈｘ
＝Ｈｚ＝０；电场只有Ｅｘ，Ｅｚ分量，Ｅｙ ＝０．
类似于前面 ＴＥ极化情况下的推导方法，在电

阻率为ρ１的介质一侧，地面上的电场水平分量 Ｅｘ１
的表达式为

Ｅｘ１ ｚ＝０ ＝Ｈ０·
ｉωμ
σ槡１
·ｃｔｈ

槡ｉｈ( )
１
＋

Ｈ０·
１
σ１ｈ
·２ｉπ２ ｈ２１－ｈ( )２

２·Ｖ１． （１８）

式中，Ｖ１ ＝

∑
∞

ｎ＝１

ｎ２·ｅ－ ｎ２π２＋ｉｈ槡
２１· ｘ／ｈ

ｉｈ２２＋ｎ
２π( )２· ｉｈ２１＋ｎ

２π( )２· １＋
ｈ２２ ｎ２π２＋ｉｈ槡

２
１

ｈ２１ ｎ２π２＋ｉｈ槡
( )２

２

．

同理，只需将式（１８）中的脚１，２互换，即可得介质

ρ２一侧的地面电场水平分量Ｅｘ２计算式．

３　模拟计算

天然电场选频法在野外实测中有３种方法，分
别为：１）平行移动法：电极 Ｍ，Ｎ沿测线移动，ＭＮ的
中点Ｏ为记录点；２）垂直观测法：电极 Ｍ，Ｎ两点的
连线垂直于测线移动；３）正交观测法：就是前２种
方法的组合，Ｍ，Ｎ沿测线方向测出 ΔＶ｜｜Ｓ，然后 ＭＮ

垂直于测线测出ΔＶ⊥Ｓ，最后取 ΔＶ
｜｜
Ｓ 与 ΔＶ⊥Ｓ 的平均

值作为ＭＮ中点Ｏ的勘探结果［１５］．由前面的理论分
析可知，如果野外测线垂直于断层的走向，这时测得

的ΔＶ｜｜Ｓ 就相当于ＴＭ极化情况下的Ｅｘ１或Ｅｘ２（见式

（１８）），现场测得的 ΔＶ⊥Ｓ 就相当于 ＴＥ极化情况下
的Ｅｙ１或Ｅｙ２（见式（１７））．众所周知，天然的电磁场
源是十分复杂的，对于上述垂直断层的极化也是各

种模式并存，因此在垂直于断层方向和平行于断层

方向均能测到断层引起的二次电场．

图３　地面上大地电场正演曲线

Ｆｉｇ．３Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

５３



　　由图２中的地质地球物理模型，假定 ρ１为１００

Ω·ｍ，ρ２为１０００Ω·ｍ，ｈ为１０００ｍ；同时假定

Ｈ０为１０
－３Ａ／ｍ．根据前面的理论计算式（１７）和式

（１８），可算得地表主剖面上的天然电场变化曲线．

图３（ａ），图３（ｂ）分别为 ＴＥ极化和 ＴＭ极化模式

下，地面上电场强度水平分量的大小；其中，点划线、

实线和虚线分别表示频率为１６０Ｈｚ，７０Ｈｚ和１５Ｈｚ

时的计算结果．由正演计算曲线图可知，在断层接触

带上方，电场强度曲线出现十分明显的跳跃现象，高

阻一侧的电场强度大小大于低阻一侧的电场强度，

这与实测曲线的变化特征基本相同；另外，２种极化

方式下曲线变化的总体特征也基本相同，电场强度

大小随着频率的增大而增大．

４　结论

本文主要从理论上研究垂直断层上天然电场选

频法的异常成因．从麦克斯韦方程组出发，推导了
ＴＥ，ＴＭ极化模式下垂直断层地质模型上地面电场

的理论计算公式；通过模拟计算，分析解释选频法实

测成果中异常的成因．由模拟计算结果来看，垂直断

层主剖面上的天然电场强度水平分量的异常曲线与

实测曲线具有相似特征，说明天然电场选频法的异

常成因主要是由天然感应二次场所致．

从正演模型的推导计算过程来看，其异常的成

因与大地电测测深法的原理相同，只是实践观测技

术、选用的频率不同而已．选频法选择的是音频大地

电磁信号，且实际应用中只观测地面上电场的水平

分量，忽略了对正交磁场分量的测量．因此，选频法
只对水平方向有电性差异的地质模型有效，而对水

平层状介质而言，电场曲线上无异常．
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