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地电磁场探测及其研究前沿

何继善
`

(中南工业大学
,

长沙
,

4 1 0 0 8 3 )

仁摘要己 大地中存在多种形式的天然的或人工的电磁场
,

研究它们的形成
、

发展规律和实际应用

是地电磁学科的基本任务
。

现有的应用地电磁场进行探测的方法都是基于 电磁场的稳态空间分布
,

分辨率不高
,

而且不能提供阻抗界面的性质
。

如能应用地电磁场的运动学和动力学特征进行探测
,

则可使地电磁场的研究取得突破性进展
。

此外
,

从方法上
,

研究伪随机谱
,

区分异常源性质
,

研制

全智能的多道
、

轻便仪器
,

二维和三维数据处理与解释
,

层析成像特别是频率不高的地电磁场数据

的层析成像
,

新的数学方法如小波交换
、

分形几何的应用等都是当前的研究前沿
。

[关键词〕 地电磁场
,

垂向分辨率
,

电磁测深
,

激发极化
,

运动学
,

动力学

l 概述

地球表面的千姿百态和地球内部各种岩石的错综分布
,

各种断层
、

裂隙
、

褶皱的存在
,

地

球内部压力
、

温度的差异
,

以及各种地下介质的导电性
、

介电常数
、

导磁率和 电化学性质的

千差万别
,

使得地 电磁场的发生
、

发展及分布均十分复杂
。

地球是一个很大的导电体
,

但地球外的大气几乎是绝缘的
,

而在 60 k m 以上的电离层却

是一层特殊的导电壳层
,

它和地球表面形成了一个很有趣的波导
。

太阳风和地球磁场的相互

作用
,

激发起脉冲电磁波
。

由于与电离层中的等离子体碰撞的关系
,

对于那些频率高于几赫

兹的电磁波来说
,

电离层几乎是不透明的
。

频率高的电磁波在通过电离层后将引起急剧的衰

减
,

到达地表的电磁波主要是在几赫兹以下
,

其功率谱随着频率的降低而增强
。

由于聚集在大气中的静电荷放电而形成雷暴闪电
,

并形成一种在时间上是分立的随机的

电磁脉冲群
,

其视频率谱主要分布在音频范围
。

由于地表
一

电离层波导的作用
,

雷电电磁场能

量可以传播很远
,

且较均匀地一直分布到距离雷暴中心很远的地方
。

太阳风电磁场和雷暴电磁场一起形成了遍及地球表面的天然 电磁场
。

由于通常都在距场

源很远的地方进行接收
,

因此
,

天然电磁场的波前面接近平面
,

常将它们视为平面波
。

但它

们不是典型的平面波
,

在同一个波前面上
,

各处的振幅是不相等的
。

此外
,

还可由许多其它

原因形成地电场
,

如地下金属矿体的电化学反应
,

地下水在岩石中运移时各种离子的不同吸

附作用
,

植物根系的生物电作用
,

岩石形变的压电效应
,

以及地下人工管线的腐蚀等等
,

它

们大都只分布在局部范围
。

除天然场源外
,

在地电场研究中
,

还用接地电极或不接地 回线造

成人工场源
。

人工场源的波形可以是多种多样的
,

归纳起来为两大类
:

频率域和时间域
。

前
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者为不同频率的稳定的连续电磁波
,

用来研究地下介质的频率响应
,

后者为瞬时脉冲波
,

用

来研究地下介质的瞬态响应
。

地电磁场研究的结果可以解决许多科研
、

人类生产和生活中所提出的各种各样间题
,

如

研究地球 内部构造
,

寻找石油
、

天然气
、

煤 田
、

金属和非金属矿
、

地下水等地下资源
,

修筑

房屋
、

公路
、

桥梁
、

堤坝
、

机场
、

海港的地基探测
,

环境监测
,

灾害预测乃至寻找古墓址
、

文

物保护等等
,

地 电磁场的探测与研究都可发挥其十分独特而有效的作用
。

弓画攀傲睁讯
寸七
.

卜

2 地电磁场研究现状

在地 电磁场的研究中
,

可以将其按 内涵分为两方面
:

一是研究各类电磁场源的本质和它

们存在和发展中的内在规律
; 另一方面则是探讨它们在科学研究

、

生产及生活中的应用
。

后

者发展了一系列用于研究大地的电磁探测方法 l[,
2〕

,

如电磁测深法
,

激发极化法
,

自然电场法

等
。

这些方法及其变种多达数十种
,

但可按下列方式归类
:

就场源而言
,

可分为天然场源

(如大地电磁测深法 ) 和人工场源 (如充电法 ) 两大类
;
就所依据的物理化学参数而言

,

主要

是 电阻率和电化学特性
,

前者包括各类 电磁测深法
,

后者主要是激发极化法
、

极发曲线法和

自然电场法
;
就测量方式而言

,

则可分为频率域和时间域两大类
,

分别研究电磁场的频率特

性 (如 C S A M T 法 ) 和研究其时间特征 (如 T EM 法 )
。

这些方法已经在科学研究和国民经济中

发挥了很大的作用
。

然而
,

上述所有的电磁探测方法
,

几乎都有一个致命的弱点
,

那就是它们都是基于研究

电磁场在空间分布上的稳态特性
,

并且主要是停留在线性系统
。

这样一来
,

导致两大缺点
:

其

一是垂向分辨率不高
。

例如对于水平层状介质中探测低电阻率层而言
,

其深度与分辨尺度之

比一般不大于 1 0
,

也就是说在 1 k m 以下难于分辨出 1 00 m 厚的导电层
。

高电阻率层的分辨率

则更低
。

对于二维或三维地质体
,

其分辨率还与地质体的形状
、

产状 (即地质体的空间赋存

状态 ) 有关
,

但总的来说一般不会高于水平层状介质
。

例如
,

在地面下有一球状空洞
,

其电

阻率可以看作是无限大
,

是高电阻体的极限状态
,

如果用视电阻率法来寻找这一空洞
,

当视

电阻率的测量误差为士 5%时
,

那么当空洞顶的深度大于洞的直径 0
.

35 倍时
,

就很难发现它

了
。

如果是一 良导性球体
,

分辨率会好些
,

在上述条件下
,

发现此良导体的极限深度为其直径

的 0
.

5 75 倍
,

可见其分辨率也是不高的
;
另一缺点是难于分辨阻抗面的性质

。

例如
,

当用电

阻率法发现了地下低阻体引起的异常
,

那么这一低阻异常体究竟是什么 ? 是地下水还是金属

矿 ? 或是地下金属建筑物 ? 电阻率法本身无法回答
。

导致这两大缺点的原因是因这些方法都是研究电磁场在空间上的稳态分布
,

而且在实际

工作中是研究其在地表的分布
。

当地下存在低电阻率或高电阻率的异常地质体时
,

会使电磁

场的空间分布发生改变
。

只有当这种改变使地表场的分布有足够强的异常
,

且此异常必须大

于测量误差的三倍以上
,

方有足够的把握认定它确实是异常而不是误差
,

才能发现异常地质

体的存在
。

而且这种改变与距异常地质体距离有关
,

距离越远
,

影响越弱
,

当弱到与测量误

差可比或更小时
,

对地表场分布的影响就无法辨别了
。

由于是研究场的宏观分布
,

自然也就

无法取得有关阻抗界面的详细信息
。

因此
,

只研究地电磁场在空间的稳态分布就不可能进一

步提高地电磁场探测精度
。

有一种误解
,

似乎像 T E M 这类方法
,

是在断电之后测量感应的二次场
,

因此不存在正常
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场的影响
,

因而其垂向分辨率要高些
。

其实不然
,

因为从场的总体空间分布来看
,

在各测点

上测得的二次场本身就包含了正常场
,

其分辨率与其他的电磁测深法也是相当的
。

之所以存

在上述误解
,

是将一次场与正常场这两个不同的概念搞混了
。

3 地电磁场研究的前沿

解决上述问题的有效途径就是将电磁波的运动学和动力学应用到地电探测中去
。

其原理

是在地表激发电磁波向地下传播
,

达到某一波阻抗界面形成反射波返 回地面
,

如果在地面能

接收且识别此反射波
,

则可根据波在地下的旅行时间和波速精确地求出波阻抗界面的深度
,

这

便是 电磁波运动学的研究
。

它的应 用可以使垂向分辨率大为提高
。

例如
,

当深度是 1 km 时
,

垂向分辨率可以提高 2 个数量级
。

电磁波动力学则是研究电磁波在传播过程中波形和强度的

变化及其与地下介质分布的关系
。

所发射的电磁脉冲是一个复杂的波群组合体
,

它经过地下

返 回地面后的波形相对于入射波波形的变化是它在地下旅行的记录
,

是地下介质性质的综合

反映
。

因此
,

详细研究电磁波动力学可为波阻抗界面的性质提供更多的信息
。

然而
,

由于地

电磁波的传播速度大
,

激发波还未消失时
,

反射波 已到达地面
,

而激发波强度比反射波要大

1 到 几个数量级
,

因而
,

几乎无法识别出反射波
,

更谈不上详细地分析其波形
,

这就是为什么

至今停留在 电磁场空间分布稳态研究的主要原 因
。

地质雷达虽已运用了运动学
,

但其探测深

度只有几米
。

近年来科学技术的发展
,

为突破这一难关带来了曙光
。

在总辐射能量为有限的条件下
,

一

个 p 秒 (微微秒 ) 级的无载频 电磁脉冲形成的电磁波有明显地类似于粒子的性质
,

它在时间和

空间的高度集中性
,

可称为
“

电磁导弹
” 仁3二,

具有一系列特殊优点
。

它具有极强的抗吸收能力
,

可将能量集中在某一最大辐射方向
,

且以任意慢的速度随距离衰减
,

并且还具有从接近直流

到数十千兆赫的频谱
。

以电磁导弹做成的探地雷达将是地 电观测的一项革命性突破
,

不仅大

大提高了探测深度
,

且有很高 的分辨能力
,

对低截面或强吸收 目标的探测能力也将大为提高
。

实现电磁导弹式探地雷达的关键是 p 秒级甚至更快的大 电流开关和兆瓦级 的瞬时功率
,

这一

技术现 已进入实现时期
。

当然
,

困难仍然是很大的
,

例如
,
p 秒级脉冲虽已是很窄了

,

但与理

想的窄脉冲相比
,

仍然很宽
,

其有效的抗吸收能力能够达到什么程度
,

即实际能探测多深仍

是个问题
。

而且
,

地下电性的局部不均匀性 ( 即与探测对象尺度相 比很小的不均匀性 ) 和界

面不够平滑对其传播和反射的影响也都是有待研究的问题
。

尽管由于波速大
,

使得如何分辨电磁波的反射波是电磁波运动学和动力学研究的难点
。

然

而
,

与弹性波相 比
,

控制激发电磁波的波形
,

特别是重复激发相同波形 电磁波却是容易实现

的
。

从这一方面说
,

它为电磁波的运动学和动力学研究的突破提供了 良好条件
。

雷 电形成的天然电磁场中
,

存在分立的窄脉冲群
,

它有类似电磁导弹的性质
。

然而雷 电

场源是随机的
,

既带来附加的问题也带来更多的信息
。

测定电磁波的旅行时间和分析入射及

反射群的谱的变化
,

不但可以提高分辨率而且可以获得地层性质 (如油
、

水或金属矿 ) 的信
』

息
。

非线性电性的研究
,

特别是地 电化学方法中非线性现象的研究可以提高对异常源性质的

判断能力
,

至少在井中或矿山坑道中测量可以较快的实际应用
。

为了提高灵敏度和抗干扰能

力
,

开展频率域中非线性的研究是十分重要的
。
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就测量仪器而言
,

以伪随机信号为基础的宽频观测系统
、

长延时的时间域系统
、

以及 目

前的 8 至 10 道扩展到 1 0 2 4 道乃至更多道的全智能仪器
,

以形成同时的面积性观测
,

可以大

大提高测量速度和测量精度
,

发现非同时测量所不能发现的物理和化学现象
。

在地电磁场测量数据处理与反演解释中遇到许多困难
,

归纳起来有三
:

一是复杂地 电条

件下严密的正演解析解极难得到
; 二是数据处理 中抗干扰能力与分辨率之间的矛盾

;
三是反

演的多解性与难于直观成象
。

除了少数典型情况 (如水平层状介质等 ) 外
,

在复杂的地电条件下
,

定边界条件解麦克

斯韦方程 目前还几乎无法直接求解
,

因而难于得到各种条件下的正演解析结果
,

影响了研究

者的视野
。

数值和物理模拟 已在一定程度上缓解了这个问题
。

目前地电磁场的数据处理方法极多
,

它们各有所长
,

在对实际数据的处理方面有一定成

效
。

然而
,

现有的很多数据处理方法几乎都有一共同特点
,

即以各种形式滤波为基础
。

这类

数据处理方法的共同弱点是分辨率与信噪比之间的矛盾
,

即提高信噪比必降低分辨率
,

而提

高分辨率则又以降低信噪比为代价
。

目前层析成像在地球物理中的应用 已很热 4[,
5口

。

地震波成像 已有很多工作
,

尽管它也只用

声波方程
,

有其近似性
,

但在电磁成像研究中
,

遇到了比地震波成像更大的难题
。

首先
,

低

频 电磁波是扩散方程而不是波动方程
,

更不是声波方程
。

因此
,

目前成像的已有研究成果用

于 电磁波成像时
,

还有很大距离
,

必须探求全新的方法
。

其次
,

目前在非线性方程线性化中
,

oB rn 近似只能用于低对比度介质
,

而地下相邻介质的电阻率差异可达几个数量级
,

因而 oB m

近似应该是不能应用的
,

因此还必须寻求其他的线性化途径
。

总之
,

根据电磁场本身特点研

究新的成像途径 已应列入 日程
。

新的数学方法包括小波变换与分形几何等的应用川
,

不但可以为地球物理数据处理提供

新的解释参数
,

并在同时提高分辨率和信噪比
、

层析成像
、

以及分析大地对电磁波的色散衰

减等方面提供新的可能的方法
。
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信息
·

我国科技论文数继续保持增长势头

据中国科学技术信息研究所最近公布的 《 19 9 3年中国科技论文统计与分析 》 表明
,

按科

学引文索引 s cl
、

工程索引 IE 和科学技术会议录索引 sI T P 统计
,

1 9 9 3年我国科技人员在国际

上发表的期刊论文和会议论文共 20 1 78 篇
,

比上年增长 9
.

2%
。

按论文总数排序前三位的国

家为美国
、

英国
、

日本
,

它们发表的论文总数分别占世界科技论文总数的 36
.

45 %
、

7
.

89 %
、

7
.

8 9%
。

我国的排序与去年相 同
,

仍处于第 12 位
,

论文数占 1
.

82 %
。

如按最能反映基础研究

水平的 S CI 所收录的论文数统计
,

1 9 9 3年 中国的论文数为 9 6 17 篇
,

处第 15 位
,

比上年增长

4
.

2%
,

占 S C I 收录论文总数的 1
.

28 %
。

此外
,

1 9 9 3 年我国科技人员在 1 21 8 种 《中国科技论

文统计源期刊 》 上共发表论文 1 01 98 3篇
,

比上年增长 3
.

5%
,

其中在国家级
、

省部级基金和

国外基金资助下产生的论文为 15 2 37 篇
,

占 14
.

94 %
。

15 2 37 篇论文中
,

在国家自然科学基

金资助下产生的为 9 55 9 篇
,

占 62
.

74 %
,

数量上比上年增长约 10 %
,

从一个侧面反映了基金

投入的产出情况
。

(综合计划局 沈新尹供稿 )


