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摘　要：对天然电场选频法剖面曲线开展正演模拟计算和实践应用工作，研究天然电场选频法剖面曲线的形成原因与实践
应用的有效性．首先，采用矩形剖分、双线性插值函数对均匀半空间中的低阻异常体和高阻异常体模型开展有限单元法正
演计算，分析地表沿测线方向上的二次电场分量随探测频率和异常体埋藏深度的变化规律；其次，将天然电场选频法应用

于福建省南安市大湖水库的渗漏探测中，分析实测曲线与正演计算曲线之间的相似性．研究结果表明：现场实测曲线与理
论曲线基本相似，说明天然电场选频法剖面异常主要是天然电磁场的二次电场分量所导致；同时，天然电场选频法是探测

浅层低阻体的有效方法之一．
关键词：渗漏；天然电场选频法；有限单元法；工程地质；水库
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天然电场选频法简称选频法，属于一种被动源的电磁法勘探方法，是由音频大地电场法、音频大地电

流法等天然电磁法发展而来［１－４］．选频法以天然大地电磁场和人文引起的地表电磁干扰为工作场源，以地

下岩（矿）石之间的导电性差异为基础，通过观测和研究地面上几个不同频率的天然交变电磁场产生的电

场水平分量的变化规律来研究地下地电断面的电性变化．自２０世纪８０年代中国学者提出至今，选频法已

经在地下水资源勘探、地下水灾害勘查方面取得了显著效果，并逐渐在国内外得到应用推广［５－９］．

有限单元法是电磁法开展正演模拟研究的有效手段之一．ＣＯＧＧＯＮ［１０］于２０世纪７０年代初就将有限

元法应用于电磁场与激发极化场的正演模拟；ＲＩＪＯ［１１］提出一种特殊的有限元算法求解总场，这是有限单

元法进入实用阶段的一个明显标志；ＵＮＳＷＯＲＴＨ等［１２］对频率域电流偶极源电磁场进行２．５维有限单元

法模拟，对２．５维问题的有限元法求解过程进行完整详细的介绍；ＫＥＹ等［１３］将非结构化网格自适应有限

单元法成功应用于二维大地电磁（ＭＴ）的研究中．国内学者在学习国外先进技术的同时，也开展了有限元

法方面的研究工作．蔡军涛等［１４］采用三角单元剖分的方法开展复电阻率二维有限元模拟；张继锋等［１５］基

于电场矢量波动方程的三维可控源电磁法（ＣＳＡＭＴ）进行有限单元法数值模拟，并得到比较理想的结果；

丁茂斌等［１６］对带地形高频大地电磁法有限元数值模拟进行研究；吴桂桔等［１７］针对ＣＳＡＭＴ开展三维正演

数值模拟研究；冯建新等［１８］研究隐伏地质构造的ＭＴ有限元正演；张林成等［１９］探讨基于二次场的可控源

电磁法三维有限元－无限元数值模拟；王少博等［２０］对大地电磁三维矢量有限元正演中的误差进行分析，并

提出其优化方法．大量研究结果表明：有限元法是开展电磁法正演模拟研究十分有效的手段之一．自选频

法提出至今，中国学者主要针对其仪器研制和工程应用进行研究，但理论研究较少．杨杰等［２１－２３］对选频法

开展游散电流场、大地电磁场和干扰场理论探讨．近年来，杨天春等［２４］对该方法开展理论研究，并对天然

电场选频法异常进行有限单元法的探讨．相对于 ＭＴ而言，由于选频法的勘探深度较小，实践应用中的勘

探深度大多小于２００ｍ，其场源受到地表人文因素的影响较多，因此，其理论研究值得进一步深入．
本文主要针对选频法的剖面异常曲线开展正演模拟，并将其应用于水库渗漏探测，从理论和实践应用

两方面来说明方法的有效性，为水库大坝的渗漏探测工作提供一种可供选择的方法，并更好地指导今后的

实践工作．

１　大地电磁法二维正演理论

任何电磁问题都满足Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，在天然电磁法所满足的条件下，假设场源是从高空无限远入射

的均匀平面波，则其正演问题是一个似稳态电磁场问题．假定圆频率为 ω、谐变因子为 ｅｉωｔ，则谐变电磁场

的基本微分方程为

"

２Ｅ＋ｋ２Ｅ＝０； （１）

"

２Ｈ＋ｋ２Ｈ＝０． （２）

式中：Ｅ和Ｈ分别为电场强度、磁场强度；ｋ为波数，在导电介质中忽略位移电流时，ｋ＝ －ｉ槡 ωμσ（μ，σ为

介质的磁导率和电导率；ｉ为虚数单位，ｉ２＝－１）；
"

为二维哈密顿算子．

根据有限单元法理论，可将Ｍａｘｗｅｌｌ方程组分解为ＴＥ和ＴＭ这２种极化模式．经过变换可得一偏微分

方程通式［２５－２６］如式（３）所示．

"

· η"ｕ( ) ＋λｕ＝０． （３）

式中：在ＴＥ极化模式下，ｕ＝Ｅｙ，η＝１／ｉωμ( ) ，λ＝－σ；在ＴＭ模式下，ｕ＝Ｈｙ，η＝１／σ，λ＝－ｉωμ．

选频法使用的频率一般为１０～２０００Ｈｚ，可忽略位移电流的作用．为求解式（３），利用如下泛函［１８］：

８２
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δＦｕ( ) ＝∫
Ω２
"

· η２"ｕ２δｕ２( ) ｄΩ＋∫
Ω１
"

· η１"ｕ１δｕ１( ) ｄΩ． （４）

式中：Ω１，Ω２为计算区域；η１，ｕ１和η２，ｕ２分别为区域Ω１和Ω２所对应的变量．
二维模型边界如图１所示．在ＴＭ极化模式下，计算区域的上边界直接取地表ＢＢ′；在ＴＥ极化模式下，

计算区域的上边界取远离地表的ＡＡ′，以便减小二次场的影响．

图１　二维模型边界

ＴＭ和ＴＥ这２种极化模式下的内外边界条件可归纳为
１）上边界ＡＡ′（或ＢＢ′），取ｕ＝１；
２）设下边界ＣＣ′离电性不均匀区足够远，取ｕ／ｎ＋ｋｕ＝０；
３）在左右边界ＡＣ，Ａ′Ｃ′外，其对电性不均匀区域的影响不大或无影响，取ｕ／ｎ＝０；
４）在内部分界面上，ＴＥ极化模式下取ｕ１＝ｕ２，ＴＭ极化模式下取η１ｕ１／ｎ＝η２ｕ２／ｎ．
所以，采用有限单元法求解二维大地电磁正演模拟所对应的变分问题为

Ｆｕ( ) ＝∫
Ω

１
２η "

ｕ( ) ２－
１
２λ
ｕ２[ ] ｄΩ＋∫

ＣＣ′

１
２η
ｋｕ２ｄΓ；

ｕＡＡ′＝１或ｕＢＢ′＝１；

δＦｕ( ) ＝０．











（５）

式中：Ω为整个计算区域；Γ为计算区域的边界．
采用矩形单元对模型区域进行剖分，选择单元的双线性插值函数进行计算，将其先后进行单元分析、

总体合成，最终将总体刚度矩阵进行求解来获得场的分布．式（５）中的区域积分分解为各单元ｅ积分之和

Ｆｕ( ) ＝∫
ｅ

１
２η "

ｕ( ) ２ｄΩ－∫
ｅ

１
２λ
ｕ２ｄΩ＋∫

ＣＣ′

１
２η
ｋｕ２ｄΓ． （６）

求解积分方程，可得线性方程

ＫＵ＝０． （７）
式中：Ｋ为总体刚度矩阵；Ｕ为总体变量矩阵．

对线性方程式（７）求解，可分别得到ＴＥ和ＴＭ极化模式下各节点的ｕ值，ＴＥ极化模式下 ｕ＝Ｅｙ，ＴＭ
极化模式下ｕ＝Ｈｙ（Ｅｙ，Ｈｙ为地表沿ｙ方向的水平电场和磁场分量）．

在实际勘查中，选频仪采集的是天然电场沿测线方向的电位差，由于测量电极距是固定的，所以测得

的值实际上与电场强度Ｅｘ等效，也就相当于测量ＴＭ极化模式下的Ｅｘ值．在ＴＭ极化模式下，根据有限元
数值模拟所得到的Ｈｙ转变为Ｅｘ值即可．

２　正演模拟与分析

２．１　均匀半空间中低阻和高阻体
均匀半空间中的异常体模型１如图２所示．假设电阻率为ρ１的均匀导电性介质中有电阻率为ρ２的矩

形异常体，其宽度ｄｋ，高度ｄｇ分别为８０和４０ｍ，其埋藏深度为ｈ０．模拟计算时，将计算区域横、纵向方向
剖分为８６×５０＝４３００个网格，网格单元长度ｄｘ＝２０ｍ，高度ｄｚ＝２０ｍ．
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图２　均匀半空间中的异常体模型１

２．１．１　低阻异常体
假定ρ１＝１０００Ω·ｍ，ρ２＝１０Ω·ｍ，下面分别探讨ＴＭ极化模式时地表二次电场 Ｅｘ 剖面曲线随频

率ｆ和异常体埋藏深度ｈ０的变化．
１） Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ的变化
假定异常体的埋藏深度ｈ０＝６０ｍ，图３为频率ｆ分别为１５．７，２３．６，７１．８，１２９和２１３Ｈｚ时，地表水平

电场强度分量Ｅｘ的幅值 Ｅｘ 剖面曲线．由图３可知：在ＴＭ极化模式下， Ｅｘ 剖面曲线是关于异常体的
位置对称，低阻异常体正上方总体表现为低值，但在ｘ＝０的位置又存在微弱的局部极小值；低阻异常体正
上方低电位异常的宽度大致与异常体的横向宽度相当，在异常体左右两侧的边界附近 Ｅｘ有极大值出现，
随着观测点逐渐远离异常体， Ｅｘ 剖面曲线逐渐趋近于水平线，趋于一固定值．总体而言， Ｅｘ 剖面曲线
随着频率的升高而总体抬升，电场背景值也增大．随着频率的升高，异常的相对大小也变大，相对低阻异常
更明显．

２） Ｅｘ 剖面曲线随埋藏深度ｈ０的变化
假定探测的频率ｆ＝１２９Ｈｚ，图４为低阻异常体的埋藏深度ｈ０分别为６０，８０和１００ｍ时，地表水平电

场强度分量Ｅｘ的幅值 Ｅｘ 剖面曲线．由图４可知：异常相对大小随着异常体埋藏深度的增加而减小，且
异常的极小值随着埋藏深度的减小越来越明显；当埋藏深度 ｈ０＝６０ｍ时，ｘ＝０处曲线存在微弱的局部极
大值，而埋藏深度ｈ０为８０和１００ｍ时则未出现；在远离异常体的地方，３条曲线均趋近于同一值，即３条
曲线重合．

图３　低阻异常体上 Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ的变化 图４　低阻异常体上 Ｅｘ 剖面曲线随埋藏深度ｈ０的变化

３）网格剖分对计算结果的影响

不同网格大小的结果对比如图５所示．当低阻异常体的埋藏深度为１００ｍ时，固定上述地质模型的各

参数，仅将网格单元长度ｄｘ，ｄｙ改为１０ｍ重新计算，即可获得图５中虚线所示的 Ｅｘ 剖面曲线．图５中的
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实线则为网格单元长度ｄｘ，ｄｙ为２０ｍ时的计算结果．根据２条剖面曲线的对比可知：二者几乎相同，它们

之间的最大绝对误差约为０．００５ｍＶ·ｍ－１，最大相对误差约为０．５６５％，该误差是完全可以忽略的，同时也
说明网格大小引起的误差较小，网格的剖分方法是可靠的，不会对计算结果产生大的影响．

图５　不同网格大小的结果对比

２．１．２　高阻异常体
假定ρ１＝１０Ω·ｍ，ρ２＝１０００Ω·ｍ，下面再分别探讨存在相对高阻异常体时，ＴＭ极化模式下地表二

次电场 Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ和异常体埋藏深度ｈ０的变化．
１） Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ的变化
假定高阻异常体的埋藏深度 ｈ０＝６０ｍ，图６为频率 ｆ分别为 １５．７，２３．６，７１．８，１２９和 ２１３Ｈｚ时的

Ｅｘ 剖面曲线．由图６可知： Ｅｘ 剖面曲线随着频率的升高整体上升，且相对异常大小略有增大；高阻体
上方有电场的相对局部高值异常，且随着离异常体距离的增大，曲线逐渐降低，最终趋近于一固定值．

２） Ｅｘ 剖面曲线随埋藏深度ｈ０的变化
假定探测的频率ｆ＝１２９Ｈｚ，图７为高阻体的顶部埋藏深度 ｈ０变化时的 Ｅｘ 剖面曲线图．由图７可

知：相对异常大小随着异常体埋藏深度的增大而减小，由于探测频率不变，其背景值不变，即在远离异常体

的地方３条曲线趋于重合．

图６　高阻异常体上 Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ的变化 图７　高阻异常体上 Ｅｘ 剖面曲线随埋藏深度ｈ０的变化

由图６和图７可知：同等地质条件下，高阻体上方的相对异常大小比低阻体的异常要小很多（图３、
图４）．由此可以推断，与探测高阻体相比，选频法在探测地下低阻体可能更有利．
２．２　层状介质中低阻体和高阻体

层状介质中的异常体模型２如图８所示．模型２的下层介质分别有一个相对低阻体和高阻体存在，厚
度ｈ１＝４０ｍ的覆盖层的电阻率ρ１＝１００Ω·ｍ，下伏岩层电阻率ρ２＝２００Ω·ｍ，低阻体和高阻体的电阻率
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ρｗ，ρａ与围岩电阻率ρ２均为１０倍关系，即ρｗ ＝２０Ω·ｍ，ρａ＝２０００Ω·ｍ．假定两个异常体的大小相同，
ｄｋ，ｄｇ分别为二维异常体的宽度和高度，ｄｋ×ｄｇ＝８０ｍ×８０ｍ，且它们的顶部埋藏深度ｈ０均为１６０ｍ，两异
常体之间的间距Δｘ＝８００ｍ．

模拟计算中，横向与纵向网格数分别为８６和５０．在ＴＭ模式下模拟计算时，网格间距ｄｘ，ｄｚ均为４０ｍ．
计算频率为选频法实测中常用的３个频率，即ｆ为２５，６７和１７０Ｈｚ．

图９为模型 ２的 Ｅｘ 剖面曲线随频率 ｆ的变化曲线．由图 ９可知：在低阻体和高阻体的正上方，
Ｅｘ 剖面曲线分别出现相对低电位和相对高电位异常； Ｅｘ 剖面曲线整体随着频率的升高而向上抬升，
且其相对异常的大小随着频率的升高略有增大，但增大幅度不太明显．从该层状介质模型的模拟结果来
看，其低阻体和高阻体上 Ｅｘ 剖面曲线的异常特征与均匀介质的情况相同，说明地质模型的复杂程度只
是改变了异常的大小，而异常的形态特征无根本变化．

图８　层状介质中的异常体模型２ 图９　模型２的 Ｅｘ 剖面曲线随频率ｆ的变化

３　水库大坝渗漏探测

水库大坝的安全隐患探测是水利工程中十分重要的一环，国内外众多学者曾采用多种物探方法对水

库大坝的完整性进行探测研究［２７－３０］．大湖水库位于福建省南安市官桥镇黄山村，即九十九溪的黄山溪支
流上，坝址位于黄山村、塔仔岭的山脚．库区属于低山丘陵地貌，坝址处河流由北西向南东流淌，坝址处河
谷呈狭窄的“Ｕ”字型．
３．１　大坝工程地质概况

该水库大坝属于土石坝，根据以往勘察资料可知坝体及坝基岩土体自上而下分别为（１）坝体填筑土
呈砖红、红褐色，局部为全风化料，颗粒成分不均匀，主要以粉黏粒为主，局部以粗粒为主，夹少量的碎块

石；（２）全风化黑云母花岗岩呈黄褐色，风化透彻，原岩结构仅局部可以辨认，原岩矿物已基本风化变异，
整体呈现粉质黏土性状；（３）强风化黑云母花岗岩呈浅黄褐色、灰白色，节理裂隙发育，节理裂隙面有铁锰
质渲染，岩石破碎，岩芯呈碎块状为主；（４）中风化黑云母花岗岩呈灰色、灰黑色，块状构造，节理裂隙较发
育，局部裂隙面有铁锰质渲染，岩质坚硬，岩体较完整，岩芯呈柱状，局部为碎块状．

大坝附近的水文地质条件简单，地下水主要由大气降水及水库水补给．根据含水层性质和地下水埋藏
条件，本区的地下水含水层可分为孔隙性潜水和裂隙性潜水，孔隙性潜水主要分布于第四系的松散的堆积

层中，常形成丰富的孔隙水，接受水库水及大气降水的补给；裂隙性潜水分布于断裂破碎带及基岩裂隙中，

弱富水性，主要受孔隙性潜水及水库水的补给，透水性随深度的增加而减弱．
３．２　探测成果分析及验证

由于该大坝坝体存在管涌渗水现象（图１０），为查明坝体内管涌渗水的位置，选用选频法进行勘探．所
选用的仪器为ＭＦＥ型天然电场选频仪，测量电极距ＭＮ为２０ｍ，测点距２ｍ．
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图１０　水库大坝管涌断面

图１１为大湖水库大坝上的选频法探测结果，测线方向顺着大坝的延伸方向，位于坝顶边缘，纵坐标
△Ｖ表示实测的电位差．由图１１可知：在该测线９～１７ｍ处存在明显的相对低电位异常，５个频率的探测
结果均出现明显的低值区；随着频率的升高，电位差剖面曲线总体呈现抬升的现象，但各频率曲线之间偶

尔出现交叉现象，这可能是实际工作中天然源的复杂性所导致．由此推测，该大坝的渗漏区域主要位于该
测线９～１７ｍ区段．

为验证选频法的探测结果，后期在该测线１２ｍ处进行打钻验证．图１２为钻孔验证柱状图，钻孔深度
１３．６ｍ．由图１２可知：钻孔０～８．９ｍ为粉质黏土；钻孔８．９～１２．７ｍ为碎散成砂的花岗岩，孔隙裂隙极发育，含
水性高，存在明显的渗水现象；钻孔１２．７～１３．６ｍ为中风化柱状花岗岩．由此说明，在埋深１２ｍ左右，介质孔
裂隙极发育，而上层粉质黏土与下伏中风化柱状花岗岩的透水性较差，埋深８．９～１２．７ｍ为堤坝渗流通道的大
致范围．钻孔结果验证了选频法探测结果的准确性，说明选频法在探测水库大坝管涌方面是非常有效的．

图１１　大湖水库大坝的选频法探测结果 图１２　钻孔验证柱状图

４　结论

１）在ＴＭ极化模式下，地表水平二次电场分量对低阻异常体的反应较明显，而高阻体的异常则相对较
弱，这说明用电场分量确定地下低阻体的存在是可行的．

２）依据选频法的剖面探测成果，可以准确确定大坝渗水通道的位置，为后期大坝渗漏治理提供科学
依据．

３）选频法剖面异常的主要原因是地下导电性异常体在天然电磁场的作用下发生电磁感应现象所导
致，在今后水库渗漏等相对低阻异常体的探测方面，选频法是值得推广的一种方法．
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