
� 第 26 卷 � 第 3 期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 26 � No . 3 �

� 2005 年 7 月 Jo ur nal of H uaqiao U niversity ( Natur al Science) Jul. 2005 �

� 文章编号 � 1000�5013( 2005) 03�0310�03

直流供电时各向异性地壳的电场分布
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摘要 � 以垂直于介质主轴方向的平面作为两种介质的分界面研究, 对埋在较浅地表中的直流电极, 以及其向

大地供电而引起的各向异性地壳中的电场分布. 应用电磁学中的镜像法和静电比拟方法,计算其电位、场强的

表达式.所得出的结果, 可运用于地质探勘、河堤隐患探测和分析地质状况.
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地质探勘、河堤隐患探测都需要通过各种手段了解地质情况
〔1, 2〕

, 地电是一种常用的主动探测手

段.地壳岩石等介质的导电性与介质的物质组成、压力、含水程度和温度等因素有关, 通常是各向异性

的.所以, 通过研究地层的电学性质及电场变化、磁场变化规律, 可以了解地下质体的状况.本文利用电

磁学中的镜像法和静电比拟方法, 计算得到埋在较浅地表中的直流电极向大地供电而引起的各向异性

地壳中的电场分布的表达式. 所得出的结果可以作为分析地质的有力依据.

1 � 基本原理

目前,电法勘探中采用的是直流供电.即通过打入地下的两个电极( A , B )向大地发射电流, 在地下

建立起两个异性电极的稳定电场. 本法中两个电极埋在较浅地表中, 深度一般为 5~ 15 m,供电电流( I )

一般在 0. 01 mA 至 5. 0 A 之间.由于电极并不深埋地中,必须考虑地面对地中电流分布的影响,这只有

采用镜像法,才能得出准确的结果.本法中,先把电极静电比拟为点电荷,解出一个点电荷在各向异性介

质空间中的电位.然后,运用叠加原理得出两个点电荷的电位和场强分布, 最后再把静电场比拟为恒定

电场.

2 � 计算过程和结果

两个点电荷在空间中产生的电场可以满足叠加定理, 假设+ q 的坐标为( x�1 , y�1 , z�1 ) , - q 的坐标

为( x�2 , y�2 , z�2) . 先单独计算其中的+ q 的场. + q 在两种介质的分界面( z = 0)上产生的极化电荷, 以及

其对 z � 0的区域的影响,可由在( x�1 , y�1 , - z�1)的镜像电荷 q�1 和+ q的共同作用来等价计算
〔3〕

. 由此

可知, + q 与镜像电荷 q�1 关于 XOY 平面对称, 如图 1( a)所示.据镜像法, 先假设两种介质均为介质 1

(各向异性介质) ,在 z � 0的区域中产生的电势 V 1 可计算得出. 假设介电常数 �的 3个主轴分别与 x ,

y , z 轴重合,值分别为 �11 , �22 , �33 .则
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在式(1)中, X 1 = x- x�1 , Y 1= y- y�1 , Z1= z - z�1 , Z�1 = z+ z�1 .那么, + q 在两种介质的分界面( z= 0)

上产生的极化电荷, 以及其对 z �0区域的影响,可由在+ q 点所在位置放置点电荷 q�1 来等价计算,如

图 1( b)所示.据镜像法, 假设两种介质均为介质 2(空气 �0 ) , q�1 在 z �0的区域中产生的电势 V 2 为
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( a) z � 0 ( b) z �0

图 1 � + q对区域的影响
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同理,另一个点电荷- q 在 z � 0区域产生的等价 q�2 ,也可以求出.即
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假定, X 2= x- x�2 , Y2 = y- y�2 , Z2= z- z�2 , Z�2= z+ z�2 .根据叠加原理, V 为两个正负电荷共同作用的

结果.即
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把式(3) , (4)代入式(5) , 可得
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根据静电比拟, 静电场中的�(介电常数)与电源外的导电媒质中的 �(电导率)相对应,静电场中的电荷 q

与电源外的导电媒质中的电流 I 相对应. 所以
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如果令上述表达式( 7)中 �11 = �22 = �33 = �, 可得介质各向同性中的电位表达式. 下面我们来看看计

算场强的表达式,即
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计算可得
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3 � 结束语

以上各式计算了埋在较浅地表中的直流电极向大地供电,而引起的各向异性地壳中的电场分布.我

们只给出了一个基本的表达式,运用却是多方面的,可以根据需要选择.一方面, 可以由测量出的电位,

得出大地的视电阻率(�= �- 1
) ,从而分析地质组成;另一方面,也可以根据已知介质的电导率,计算出电

位分布情况.通过计算机仿真,还可以给出直观的图像分析,有关问题将另文讨论.
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Electric�Field Distribution in Anisotropic Earth

Crust during Supply of Direct Current

Lin Jie � Su Wux un � Wang Jiancheng
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anz hou, China)

Abstract � Dur ing the electr odes bury ied beneath the shallow ear th surface w ere supplied w ith dir ect curr ent, t he electr ic�

field distributio n in anisotr opic ear th crust co uld be calculated by applying imag e method and elect rostatic analog ue method

in electro mag netics. T hus the ex pr essions o f electric potential and electr ic�field intensity w ere obtained. T he results could

be applied to g eolog ic ex plo ration and detectio n of riverbank hidden tr ouble and thus co uld be served as an effective basis

for analysing g eolog ic condit ion.

Keywords � electr ic�field distributio n, direct current supply, anisot ro py , earth cr ust, electro stat ic aualog ue metho d, im�

ag e metho d
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