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前   言

本书以吉林大学现行本科教育计划和“百门精品课”教材建设规划为基

础 , 根据地球探测科学与技术学院多年来的教学改革经验, 为地球探测科学

与技术学院应用地球物理专业方向编写的电法勘探教材。

本教材按地球探测科学与技术学院本科课程设置和课时要求 , 定名为

《电法勘探原理与方法》。在内容上, 侧重于方法原理和基本知识、基本概念

方面。对较繁杂的数值计算问题、电磁测深层状大地的正演计算问题没有涉

及。对各种方法的仪器、装备也做了简要的介绍。根据电法勘探近年来新的

发展趋势和新的应用技术, 将“高密度电阻率法”“充电法在探测动态导体中

的应用”“近区磁源瞬变电磁法”和“可控源音频大地电磁测深法”编入教

材 , 使教材内容更充实, 更具活力和时代性。全书共分为四章, 第一章为电

阻率法; 第二章为充电法和自然电场法; 第三章为激发极化法; 第四章为电

磁感应法。总时数约为 60 ～70 学时。

本书是在 1983 年由傅良魁主编的《电法勘探教程》和 1991 年《应用地

球物理教程———电法 放射性 地热》两本教材的基础上重新编写的。在此 , 谨

向参加以上教材编写、为应用地球物理学科———电法勘探作出突出贡献的先

生们致以诚挚的敬意。

把较全面的电法勘探内容及新方法、新技术写入教材是时代的需要, 同

时也是编者的责任。要想写的内容实在太多, 但是由于学时的限制, 只能将

较成熟的、有发展前景的内容有选择地编入教材。出于以上原因, 在篇幅上

要比计划学时偏多。任课教师可根据具体情况进行适当的取舍。

为了加深对教材内容的理解和巩固教学内容的记忆, 在本书每章之后均

列有若干习题。内容较灵活, 有思考、讨论、计算、构图分析等。为了启发

学生学习的主动性和独立思考能力, 在习题之后未列“标准答案”, 以免对学

生的活跃思想形成约束。

参加本书编写工作的有刘国兴、翁爱华和王喜臣。由刘国兴负责主编。

由于编者水平及工作经验所限, 书中不当及疏漏之处, 恳请读者批评指正。

编 者
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引   言

电法勘探是勘探地球物理学中的一个重要分支, 是电学、电磁学、电子学及电化学在

解决地质找矿及地质学问题中发展起来的一门应用科学。电法勘探 ( 人们常称电法或电

探) 的地球物理学基础是地壳中多数岩矿石之间存在的电学性质的差异, 它是通过观测

和研究由电性差异引起的人工或天然电磁场的空间和时间分布规律及其变化特点, 从而达

到查明地下地质构造或矿产分布的一组勘探方法的总称。

在电法勘探的实践中已被利用的电学性质有: 描述岩、矿石导电性的电阻率 ( ρ) ;

反映岩、矿石磁性强弱的导磁率 ( μ) ; 表示岩、矿石电化学活动性的极化率 ( η) 和岩、

矿石的介电常数 ( ε) 等。电法勘探的找矿原理是基于不同岩石和矿石间的电学性质的改

变, 而引起电磁场 ( 人工的和天然的 ) 空间分布状态发生相应的变化。由此, 人们便可

利用不同性能的仪器, 通过对场的空间和时间分布状态的观测与研究, 来勘查矿产资源或

查明地质目标在地壳中的存在状态, 从而实现电法勘探的地质目标。人们常观测和研究的

场源包括: 人工施加的直流电场、交变电磁场和过渡场; 天然存在于地下的稳定电场、变

化电场和变化的电磁场等。具体观测和研究上述各种场时可采用不同的方法, 而且观测内

容可以多种多样, 观测场地亦可是地面上、天空中、海洋里、坑道内或矿井和钻井中。由

于可利用的电学参数多, 除不同的天然场源外, 人工场源又具有可控性, 加上对不同地质

目的或不同地质条件又可采用不同的观测方式及测量不同的要素等, 电法勘探较其他地球

物理勘探方法 ( 如磁法勘探、重力勘探、地震勘探及放射性勘探方法等 ) 具有方法多样

性及应用广泛性等突出的特点。生产实践中已用过的电法勘探方法种类繁多, 仅目前较常

用的方法也不下 20 种。人们为了实际应用、科学研究和学习方便常采用不同的分类方式,

但不论哪种方式, 都是将具有共同性的方法归纳在一起。现简要分述如下。

以场的来源划分为: 天然场法和人工场法。前者研究、观测的是天然存在于地下的电

场、电磁场, 而后者则是对人工建立于地下的电场或电磁场进行观测和研究。相比之下,

前者不需人工建立电场或电磁场, 故既经济又具有较高的工作效率, 便于开展普查性的工

作; 而后者, 由于人工建立电场或电磁场, 场源的形式、功率大小等都可以人为控制, 这

些灵活性使得这类方法能适用于不同的地质矿产条件或不同的地质目的。

以场源的性质可划分为: 直流电法、交流电法、过渡场法和电化学类方法。直流电法

以观测和研究稳定电流场空间分布规律的变化为主, 也常称为时间域电法。交流电法以研

究似稳状态的电磁场或电磁波的空间分布或随频率的变化特点为主, 也常称为频率域电

法。过渡场法以观测和研究人工电磁场的建立或衰减过程的变化规律为主, 常称建场法或

瞬变场法。而电化学类方法则是观测和研究天然或人工的电化学作用而形成的场的分布变

化规律。

以地质目的不同可分为: 金属及非金属电法勘探、石油及煤田电法勘探、水文及工程

地质电法勘探、地壳及上地幔电法勘探等。

·1·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



以勘探工作的施工场地划分为: 地面电法、航空电法、井中电法和海洋电法等。

除以上分类方法外, 还有其他分类方法, 这里就不一一介绍了。电法勘探与其他物探

方法一样, 也是一门新兴的边缘学科。大约在 20 世纪初期, 首先是利用自然电场法正规

地投入找矿工作。由于当时许多国家工业发展得十分迅速, 对矿产资源的需求也越来越迫

切, 于是其他电法分支如电阻率法、激发极化法及电磁感应法等也相继得到较快的发展。

我国电法勘探工作在解放前仅有极少数科学家在个别金属矿区做过为数不多的试验研

究工作。中华人民共和国成立后, 电法勘探工作与其他行业一样, 才得到较全面的发展。

目前电法勘探的应用已相当普遍, 而且在各地质领域中做了大量工作, 发挥了其重要而独

特的作用, 为国家的地质找矿事业和经济建设做出了应有的贡献。

近年来, 由于现代物理学、工程数学、电子学及计算机的飞速发展, 电法勘探也相继

出现了一些新方法、新技术。在电法仪器方面, 也迅速向小型轻便化、数字自动化方向发

展。今后电法勘探也必将同其他勘探地球物理分支方法一样, 得到更快的发展, 为国家四

化建设做出更大的贡献。
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第一章  电 阻 率 法

电阻率法是以不同岩 ( 矿) 石之间导电性差异为基础, 通过观测和研究人工电场

的地下分布规律和特点, 实现解决各类地质问题的一组勘探方法。这组方法是电法勘

探中的一个重要分支。方法的实质是通过接地电极在地下建立电场, 以电测仪器观测

因不同导电地质体存在时地表电场的变化 , 从而推断和解释地下地质体的分布或产状,

达到解决地质问题的目的。多年实践表明 , 电阻率法无论是在金属、非金属矿产地质

普查或构造研究方面 , 还是在水文地质及工程地质调查、能源地质勘测方面 , 均取得

了良好的地质效果。

第一节 电阻率法基础

一、岩 (矿) 石的电阻率

大家知道, 电阻率 ρ是描述物质导电性优、劣的—个电性参数。从物理学中已知, 当

电流垂直流过单位长度、单位截面积的体积时, 该体积中物质所呈现的电阻值即为该物质

的电阻率。并用下式计算其数值的大小:

ρ= R× S /L = ( ΔU / I)× ( S/ L) ( Ω·m)

电阻率单位是欧姆·米, 记作 Ω·m。有时也用电导率σ表示物质的导电性, 其单位

为西门子每米, 记作 s /m。电导率和电阻率互为倒数。显然, 物质电阻率越低, 电导率越

大, 其导电性越好; 反之, 其导电性就越差。

( 一) 天然岩 ( 矿) 石的电阻率

天然岩 ( 矿) 石都是由矿物组成的, 为了解岩 ( 矿 ) 石电阻率的特点和变化规律,

首先应当研究各类矿物的电阻率。按导电机理而论, 固体矿物可分为 3 类, 即金属导电类

矿物、半导体类导电矿物、固体离子类导电矿物。金属类导电矿物包含各种天然金属, 如

自然金、银、铜、镍、铁等, 它们的电阻率值很低, —般都在 n× 10
- 7
～n× 10

- 2
Ω·m范

围内。半导体类导电矿物几乎包括所有的金属硫化矿物和金属氧化矿物, 它们的电阻率变

化范围较大, 其中电阻率在 n× 10
- 6
～n× 10

0
Ω·m范围内的常被称为良导电性矿物, 如

黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、方铅矿等; 电阻率值在 n× 10
0
～n× 10

6
Ω·m 范围内的闪锌

矿、辉锑矿、铬铁矿、赤铁矿等, 常被称为中等导电性矿物。固体离子类导电矿物包括绝

大多数造岩矿物, 如石英、长石、云母、方解石、辉石等, 这类矿物都属固体电解质, 它

们的电阻率值都很高, 一般都大于 10
6
Ω·m, 常有劣导电性矿物之称, 在干燥的情况下

它们几乎是绝缘体。表 1 1 列出的是常见矿物的电阻率。

由上述可知, 矿物电阻率值是在一定范围内变化的, 同种矿物可有不同的电阻率值,

不同矿物也可有相同的电阻率值。因此, 由矿物组成的岩石和矿石的电阻率也必然有较大
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表 1 1 常见矿物的电阻率

矿物名称 电阻率值 /Ω·m 矿物名称 电阻率值 /Ω·m

斑铜矿 10 - 6 ～10 - 3 赤铁矿 10 - 3 ～106

磁铁矿 10 - 6 ～10 - 3 锡石 10 - 3 ～106

磁黄铁矿 10 - 6 ～10 - 3 辉锑矿 100 ～103

黄铜矿 10 - 3 ～10 0 软锰矿 100 ～103

黄铁矿 10 - 3 ～10 0 菱铁矿 100 ～103

方铅矿 10 - 3 ～10 0 铬铁矿 100 ～106

辉铜矿 10 - 3 ～10 0 闪锌矿 103 ～106

辉钼矿 10 - 3 ～10 0 钛铁矿 103 ～106

图 1 1 几种岩石电阻率的分布范围曲线

的变化范围。图 1 1 为几种常见岩石电阻率值

的分布范围曲线。由图可见, 火成岩与变质岩

的电阻率值较高, 通常在 10
2
～10

5
Ω·m范围

内变化, 沉积岩电阻率值一般较低, 如粘土电

阻率约为 10
0
～10

1
Ω·m, 砂岩的电阻率约为

10
2
～10

3
Ω·m, 而灰岩的电阻率则较高些。

以上 3 种岩类电阻率的变化固然与其矿

物成分有关, 但在很大程度上却取决于它们

的孔隙度或裂隙度及其中所含水分的多少。

对矿石电阻率而言, 也有类似的情况。

其电阻率值除与组成矿石的矿物成分、含量

有关外, 更主要地乃由矿物颗粒的结构构造

所决定。这些我们将在下面进行讨论。

( 二) 影响岩、矿石电阻率的因素

影响岩、矿石电阻率的因素很多, 除与导电矿物含量有关外, 岩、矿石的结构、构

造、孔隙度、含水量及含水矿化度、温度、压力等都或多或少地影响着岩、矿石的电阻

率。下面主要讨论成分、结构、所含水分以及温度对它们的影响作用。

1 . 岩、矿石电阻率与成分和结构的关系

图 1 2 岩矿石不同结构示意图

图中黑体部分代表良导电矿物

当岩石中含有导电矿物时, 这些岩石的电阻率将与其中导电矿物的含量有关。导电矿

物含量相当大 ( ≥80% ) 时, 对岩石电阻率才有明显作用。这也说明, 对岩、矿石整体

电阻率影响的大小, 主要决定于它们的连通情况, 连通者起的作用大, 孤立者起的作用

小。另一方面, 在导电金属矿物含量相同的情

况下, 浸染状结构矿石的电阻率将高于细脉状

结构矿石的电阻率。其原因是前者的导电矿物

彼此不连通, 而后者的导电矿物却是互相连通

的 ( 图 1 2) 。

在自然界中, 对于大多数沉积岩和一部分

变质岩, 沉积旋回和构造挤压作用往往使两种

或多种不同电性的薄层交替成层, 形成层状构
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造。在一般情况下, 层状岩石的电阻率也具有明显的方向性。

图 1 3 层状结构岩石模型

如图 1 3 所示, 若两种电阻率分别

为ρ1和 ρ2的薄层岩石交替成层, 它们的

总厚度分别为 h1和 h2 , 则可按电阻并联

和串联的关系, 不难得到沿层理方向和

垂直层理方向的电阻率表达式:

ρt =
h1 + h2

h1 /ρ1 + h2 /ρ2
( 1 1)

ρn =
h1ρ1 + h2ρ2

h1 + h2

( 1 2)

由以上两式可以看出 , 由不同电阻率 ( ρ1≠ρ2 ) 薄层岩石交替形成的层状岩石 ,

不论 ρ1和ρ2的相对大小 , 亦不论 h1和 h2的大小 ( 除零而外) , 其电阻率具有非各向同

性的特点 , 并且总是沿层理方向的电阻率 ρt小于垂直于层理方向的电阻率 ρn。为了表

征层状岩石的非各向同性程度和平均的导电性 , 定义其非各向同性系数和平均电阻

率分别为

λ= ρn /ρt和 ρm = ρn·ρt ( 1 3)

表 1 2 中列出了几种常见岩石的非各向同性系数 λ和 ρn /ρt值。由表可见, 某些岩石

( 如石墨化炭质页岩、泥质页岩等 ) 在垂直和平行层理两个方向的电阻率相差竟达 4 ～7

倍以上, 这在电法勘探资料的推断解释中应引起充分重视。

表 1 2 几种常见岩石的非各向同性系数

岩石名称 λ ρn /ρt 岩石名称 λ ρn /ρt

层状粘土 1 ��. 02 ～1 ø. 05 1 ÃÃ. 04 ～1 µ. 00 泥质页岩 1 ==. 41 ～2 /. 25 2 %%. 2 ～5 ï. 6

层状砂岩 1 ... 1 ～1 ø. 6 1 ÃÃ. 20 ～2 µ. 56 无烟煤 2 QQ. 0 ～2 �. 55 4 %%. 0 ～6 ï. 5

泥质板岩 1 ��. 1 ～1 ä. 59 1 ××. 20 ～2 É. 5 石墨炭质岩 2 ee. 0 ～2 /. 8 4 ��. 0 ～7 Û. 84

2 . 岩、矿石电阻率与所含水分的关系

地下水及其他天然水的电阻率均较低, 通常小于 100Ω·m ( 表 1 3) , 并且含盐分越

多, 电阻率值越低。岩、矿石中所含水分的多少 ( 或湿度大小) 对其电阻率值有较大

影响。

表 1 3 几种常见天然水的电阻率

名  称 电阻率 / ( Ω·m) 名 称 电阻率 / (Ω·m)

雨  水 > 1000 .地下水 < 100 T

河  水 0 <<. 1 ～100 矿井水 1 ～10 T

海  水 0 PP. 1 ～10 深成盐渍水 0 žž. 1 ～1

一般含水量大的岩石电阻率较低, 而含水量小或干燥岩石的电阻率较高。岩石含水量

的大小, 主要决定于岩石本身的孔隙度及当地的水文地质条件。在潜水面以下, 岩石孔隙

通常被地下水所充满, 此时, 岩石的湿度便等于其孔隙度。表 1 4 给出了几种常见岩石

孔隙度的测定结果, 可作为估计潜水面以下岩石含水量的参考资料。
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表 1 4 几种常见岩石的孔隙度

分  类 岩石名称 孔隙度 /% 分  类 岩石名称 孔隙度 /%

沉

积

岩

土  壤 20 ëë. 0 ～69 Ý. 4

砂 15 ëë. 0 ～63 Ý. 2

粘  土 10 ëë. 1 ～62 Ý. 9

砾  石 20 ëë. 2 ～37 Ý. 7

页  岩 1 ××. 5 ～44 É. 8

砂  岩 2 ××. 0 ～18 É. 4

灰  岩 0. 7 ～10

火

成

岩

玄武岩 18 uu. 7 ～

安山岩 6 aa. 0 ～

辉长岩 0 %%. 4 ～1 ï. 9

花岗岩 0 %%. 4 ～4 ï. 1

辉绿岩 0 %%. 5 ～5 ï. 1

闪长岩 0 %%. 4 ～4 ï. 0

正长岩 0 %%. 9 ～2 ï. 9

变

质

岩

结晶石灰岩 0 ëë. 9 ～8 µ. 6

片麻岩 0 ëë. 4 ～7 µ. 5

大理岩 0 ëë. 1 ～2 µ. 1

注 : 带有喀斯特溶洞的灰岩孔隙度可达 n× 10 %

处于潜水面以上的岩石, 因大气中的水分通过降雨、雪可渗入地下, 也并非完全干

燥。在渗透过程中, 由于岩石颗粒对水的吸附作用, 岩石孔隙中能保存一部分水分。一般

孔隙直径越小, 吸水性越强, 岩石的含水量便越大, 故粘土电阻率较低。由表 1 4 可见,

火成岩较其他岩类的孔隙度为小。但是, 由于风化或构造破坏作用可使其裂隙或节理较发

育, 所以在自然界中, 火成岩的电阻率往往较低。变质岩孔隙度则与变质程度有关, 通常

是变质程度越高、岩石越致密, 孔隙度越小, 其电阻率越大。

由前述不难理解, 岩石的电阻率不仅与岩石孔隙度的大小有关, 而且还取决于孔隙的

结构。通常当孔隙连通较好时, 其中水分对岩石电阻率影响大, 否则影响小。节理或裂隙

式孔隙具有明显的方向性, 沿节理或裂隙方向岩石电阻率较低, 而垂直节理或裂隙方向电

阻率则较高。

3 . 岩、矿石电阻率与温度的关系

大量实验表明, 电子导电矿物或矿石的电阻率随温度增高而变大, 但离子导电岩石的

电阻率却随温度的增高而变小。地壳中岩、矿石的温度升高和降低与两种因素有关, 即它

们距地表深浅和季节气候的变化。其中太阳辐射引起的季节变化, 只能影响地壳上层约

15m深度内的温度, 而处在常温带 ( 自地表面下约 20 ～25m地段) 的岩、矿石的温度不

图 1 4 岩石电阻率与温度的关系

( ρ1 为 18℃时所测 )

受季节影响, 维持当地年平均温度水平。在常温

带以下, 地温随深度的增大而升高。地温每升高

一度所下延的深度称为地温增加率, 其值因地而

异。在我国平均约 40m增高 1℃。这样, 在地下

1600m深处的地温将比地面约高 40℃。在那里,

金属矿物的电阻率大约增高 20% , 而含水岩石的

电阻率约降低一半。通过对深部岩石电阻率的观

测, 可给出某地区地下温度场的变化特征, 以用

于寻找地热、油气资源或研究地质构造。

图 1 4 为一块砂岩标本电阻率随温度变化的

实验观测曲线。由图可见, 在 0℃以上的正温区,

电阻率值随温度的升高而缓慢减小, 变化不明
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显。可见, 在常温条件下, 温度变化对岩石电阻率的影响不大。但是, 在 0℃以下的负温

区内, 含水岩石的电阻率随着温度的降低而明显增高。当温度降到 - 16℃时, 含水砂岩的

电阻率高达 10
6
Ω·m以上, 较冰点以上的电阻率值大 3 个级次。冰冻岩石电阻率显著增

高是由于岩石中孔隙水结冰后失去了导电性水溶液的缘故。

寒冷地区或冰冻季节地表岩石或土壤电阻率显著增高, 对需要通过接地电极向地下供

电和测量的传导类电法而言, 会导致接地电阻增大, 造成施工困难。但是, 对于不需要接

地的感应类电法而言, 表层电阻率增高不仅不会影响工作, 反而会减小其他干扰。

综上所述, 影响岩、矿石电阻率的因素是多方面的, 在金属矿产普查和勘探中,

岩、矿石中良导电矿物的含量及结构是主要影响因素。在水文、工程地质调查和沉积

区构造普查、勘探中, 岩石的孔隙度、含水饱和度及矿化度等成了决定性因素。而在

地热研究、地震地质及深部地质构造研究中, 温度及地应力变化却成了应考虑的主要

因素。

二、均匀大地中的稳定电流场

电阻率方法是利用人工在地下建立稳定电流场的方法来揭示地下不同导电性岩、矿石

分布的方法。在前面的讨论中, 我们已经了解到不同岩、矿石之间存在着导电性差异的事

实, 这里将研究在地下半空间中稳定电流场的建立和规律。

由场论中知道, 稳定电流场遵循欧姆定律和克希霍夫第一定律。稳定电流场与静电场

一样, 也是势场, 用公式表达为

E = jρ ( 1 4)

divj = 0 ( 1 5)

E = - gradU ( 1 6)

式 ( 1 4) 为欧姆定律的微分形式, 该式对任一点都是成立的, 故适用于任何形状的不

均匀导电介质和电流密度不均匀分布的条件。 ( 1 5) 式为克希霍夫定律的微分形式。该

式表达了导电介质中, 稳定电流场除场源外任何一点的电流密度的散度恒等于零。其物理

意义为: 外源头任何处不会有电荷堆积, 电流线总是连续的, 不会在场中无源处消失, 也

不会无源而生。

将 ( 1 4) 代入 ( 1 5 ) 式便得

div
1
ρ

gradU = 0 ( 1 7)

在均匀介质中, ρ为常数, 故应满足

divgradU =�
2
U = 0 ( 1 8)

此式即为著名的拉普拉斯方程, 是均匀导电介质中求解稳定电流场的基本公式, 也就是稳

定电流场在任一点的电位方程。

为在地面下建立稳定电流场, 通常是用两个接地电极将电源两端接地, 从而使电流通

过导电的大地与电源构成回路。当接地电极入土深度较其到观测点的距离很小时, 我们可

视接地供电极 A和 B是两个点接触的电极。于是可在地下形成两个点电流源的电场。若

AB 间距离较大, 我们仅在其中一个电极附近观测时, 可忽略另一电极的影响, 认为另一

电极在无穷远处。这样, 我们就得到了一个点电流源的电场。当 AB距离较小时, 观测点
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图 1 5 均匀各向同性半空间一个点电流源的电场

( 图中下半部分的实线为等电位线 , 虚线为电流线 )

离开 AB 电极的距离远大于 AB 时, 可视

AB所形成的是偶极子电场。下面我们分别

讨论各类场源地下电流场的分布规律。

( 一) 一个点电流源的电场

如图 1 5 所示, 地下半空间充满电阻

率为 ρ的均匀各向同性介质。在水平的地

表面 A点处有一点电流源 I。求距 A为 r 的

任一点 M 处的电位表达式及电场强度表

达式。

由于点电源电位分布有球对称性, 故

对 1 8 式采用球坐标形式, 并令 A点为原

点, 则因电位 U 与方位角 φ、极角 θ都无

关, 球坐标拉普拉斯方程简化为

�
�r

( r
2 �U
�r

) = 0 ( 1 9)

对 ( 1 9) 式用两次积分得

U = - C1

1
r

+ C2 ( 1 10)

由于 r→∞时 U = 0, 必有 C2 = 0 ,

另据 M点电流密度

j =
I

2πr
2 ( 1 11)

及欧姆定律

j =
1
ρ

E =
1
ρ

( -
�U
�r

) =
1
ρ

(
C1

r
2 )

从而知 C1 = -
Iρ
2π

, 将 C1、C2 代入 ( 1 11) 式中得

U =
Iρ
2π
·

1
r

( 1 12)

E =
Iρ

2π
·

1

r
2 ( 1 13)

可见一个点电流源电场在任一点的电位 U、电流密度 j和电场强度 E 都正比于点源的

电流 I。其中电位与距离 r 成反比 , 而电流密度和电场强度则与 r 的平方成反比。一

个点电流源电位分布见图 1 5。在地下半空间中等位面为一系列以点源为中心的同

心半球面。j的方向与矢经 r 的方向一致 , 处处与等位面正交。在点源附近电位衰减

较快 , 随着远离源点衰减变慢。

( 二) 地表两个异性点电流源的电场

如图 1 6 所示, 对于两个异性点电流源的场, 按叠加原理, 任一点的场强应为 A点

( + I) 和 B点 ( - I) 在该点电场强度的矢量和, 其电位应是 ( + I) 和 ( - I) 在该点电

位的标量和。利用 ( 1 12) 式和 ( 1 13 ) 式, 很容易求得任一点 M的电位及电场强度:
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图 1 6 两个异性点电流源的电场

图 ( b) 和 ( c) 中实线为等位线 , 虚线为电流线

U
A

M =
Iρ

2π
·

1
AM

U
B

M = -
Iρ

2π
·

1
BM

U
AB

M =
Iρ

2π
(

1
AM

-
1

BM
) ( 1 14)

式中 AM、BM分别为 M点到 A和 B的距离。

E = E
A

+ E
B

=
Iρ
2π

(
1

AM
2·

AM
AM

+
1

BM
2·

BM
BM

)

( 1 15)

图 1 6 即为根据 ( 1 14) 和 ( 1 15) 式

计算的 2 个异性点电流源电位及电场强度的分

布图。从图可见, 靠近电极处电位变化快, 向

着 A极方向迅速增加, 而向着 B 极方向电位则

迅速下降。在 AB 中段 1 /2 ～1 /3 区间内电位变

化较慢, 并在 AB中间出现零电位。在电极近处

电位梯度大的地方电场强度的绝对值也大。AB

中部电位梯度变化不大, 场强值变化也不大,

电流线基本平行于地表, 呈现均匀场特点。

( 三) 电偶极源的电流场

1. 偶极源在地面

如图 1 7 所示, 当偶极源在地面时, 地中

任一点电位为

U =
Iρ

2πRA

-
Iρ

2πRB

= m
cosθ

R
2 ( 1 16)

式中 m =
Iρ

2π
a 为偶极源的偶极矩; a 为 AB间的距离。

图 1 7 地面偶极源的地下电场计算图

M点的电场强度可分解为沿向径 OM的 E R 和垂直向径方向的 Eθ:

E R = -
�U
�R

=
2 m
R

3 cosθ ( 1 17)

Eθ= -
1
R
�U
�θ

=
m
R

3 sinθ ( 1 18)

于是 E = E
2

R + E
2

θ=
m

R
3 3cos

2
θ+ 1 ( 1 19)

为了解电场在地中分布的方向变化, 设 E 和

E R 的夹角为 β, E 和地面夹角为α( =β+θ) , 便可

写出

tgβ=
Eθ
E R

=
1
2

tgθ

tgα= tg(β+θ) =
3tgθ

2 - tg
2
θ
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分析上式可见: 当 2 - tg
2
θ= 0, 即θ0 = ±tg 2≈ ±54°44′时, α=

π
2

; 若将该θ角记作 θ0 ,

则当θ<θ0 时, α<
π
2

; 当θ>θ0 时, α>
π
2

; 当θ=
π
2
时, α=0和π。故称θ0 为变向角。

根据电流密度与电场强度的关系可得

jR =
2 m
ρR

3 cosθ ( 1 20)

j0 =
m
ρR

3 sinθ ( 1 21)

j =
m
ρR

3 3cos
2
θ+ 1 ( 1 22)

可见, 电流密度在地中的分布特征与上述电场强度相同。于是, 便可作出如图 1 8 ( a)

所示的地中电流分布。当测点 M位于地面时, 则有

U = m
1

x
2 ( 1 23)

E = m
1

x
3 ( 1 24)

j =
m
ρ

1

x
3 ( 1 25)

其中坐标原点选在 AB的中点。

由图 1 8 ( b) 看出, 电场强度 ( 电流密度也一样) 随测点远离偶极源时衰减很快 (与 x

三次方成反比) , 而电位则衰减较慢 (与 x平方成反比)。但均较一个点电源的电场衰减快。

图 1 8 地面偶极源的地下电流

及地面电场分布图
图 1 9 地下倾斜电流偶极子的

电流场分布图 ( h = 1)
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2. 偶极源在地下

A. 地下倾斜偶极源的电流场

如图 1 9 所示, 当地下有一倾斜偶极电流源时, 其轴线与地面成 α角, 中心埋深为

h 时, 其在地面上的电位表达式仍具有 ( 1 16) 式的形式, 只是按图 1 9 所示, 需将

cosθ作如下变换:

cosθ= cosθ( α+β) =
1
R

( xcosα- hsinα) ( 1 26)

式中 θ为 R与偶极轴线的夹角; β为 R与地面的夹角。将坐标原点取在偶极中心在地表的

投影点上, 将 ( 1 26 ) 式代入 ( 1 16) 式, 便有

U = m
xcosα- hsinα

( h
2

+ x
2
)

3 / 2 ( 1 27)

其电位曲线是不对称的, 在左右两侧分别出现负的和正的极大值, 由于负电流源在左

边, 且距地表较近, 因此, 左侧负极值的绝对值较正极值大。两极值点的坐标为

x1, 2 =
3h
4

tgα± tg
2
α+

8
9

( 1 28)

而电位的零值点坐标为

x0 = htgα ( 1 29)

就整个地面而言, 左侧有明显的等位线负心, 右侧有不明显之正心, 两者不对称, 由

负心到正心的连线与偶极子轴线在地面的投影重合, 并指向偶极子倾斜方向。

将 ( 1 27 ) 式对 x微分, 便可得到电场强度表达式

E = - m
( h

2
- 2x

2
) cosα+ 3hxsinα

( h
2

+ x
2
)

5 /2 ( 1 30)

电场强度曲线也不对称, 在偶极子的右上方, 由于电流集中, 电场强度出现主极值。

在电位曲线的 2 个极值点 x1 和 x2 处, 电场强度等于零, 在零值点两侧有 2 个次极值点,

它们与向下流的电流回流到地表的 2 个集流区对应。如果在地面绘出电场强度的等值线,

便会看到在偶极上的右上方有明显之负心, 负心两侧有 2 个正心, 三者成直线。

B. 地下水平偶极源与垂直偶极源的电流场

令 ( 1 27 ) 式和 ( 1 30) 式中 α= 0 , 便得到地下水平电流偶极子的电位和电场强

度表达式

U = m
x

( h
2

+ x
2
)

3 / 2 ( 1 31)

E = - m
h

2
- 2x

2

( h
2

+ x
2
)

5 / 2 ( 1 32)

图 1 10a 是地下水平偶极子在地中电流分布图和沿着中心剖面的电位和电场强度曲

线图。电位曲线以 0 点反对称, 在左、右两侧分别出现负和正的极值, 极值点坐标由 ( 1

28) 式求得, 为±h / 2。

在偶极子正上方, 电流十分集中, 对应电场强度的主极值。由于坐标选择的关系, 这

个极值是负的。在电位曲线的极值点, E 等于零, 而在 x = ± 3 /2 h 处, E 曲线出现 2 个

正的次极值。在 ±2 h以外, 电位和电场强度均变得很小并逐渐趋于零。
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