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摘 要： 大地极化声子测深技术是一种利用自然电磁辐射的被动源地球物理电磁勘探方法。 本文从岩石的压电效

应出发，导出了岩石压裂过程中产生的电磁辐射表达式，分析了电磁辐射频率的影响因素，通过数值模拟研究了压

裂电磁辐射的频率响应特征。 结果表明：基于岩石压电效应的大地极化声子测深具有与其他电磁探测方法相似的

电磁响应特性，大地极化声子测深具有潜在的应用价值。
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０　 引言

大地极化声子测深技术是由乌克兰科学家尤·
阿·博格达诺夫提出的一种被动源地球物理电磁勘

探方法，地球内部岩石的应力变化导致岩石产生变

形以及破坏断裂，从而产生声发射和电磁辐射，该方

法通过测量电磁波辐射强度来研究地球内部结

构［１］。 大地形变产生的电磁辐射具有较宽的频率

范围，理论上，该方法可用于研究大地的地质结构。
目前，在国内已经开始进行了一些试验和研究［２］。

大地构造运动（如地震）会导致地球内部应力

场发生巨大变化，造成岩石中断裂和裂隙产生。 同

样，由于页岩储层的低孔和极低基质渗透率的特点，
页岩气的开发主要采用压裂技术，页岩气通常含有

天然裂缝，一般会因为胶结而封闭，这些天然裂缝容

易在压裂中破裂［３］，这个过程也会造成岩石的破

裂。 岩石破裂是指岩石在一定的应力条件下，岩石

中裂纹开始萌生或者扩大。 １９６６ 年 Ｃｏｏｋ 通过实验

研究了岩石的应力—应变曲线，岩石的失稳破裂并

非发生在峰值强度点，而是在峰值载荷后。 Ｃｏｏｋ 的

研究开启了岩石破裂过程的新篇章［４］。 华保钦归

纳了岩石破裂的 ３ 个应力场条件：莫尔圆直径增大；
异常压力发育时，造成一定深度下孔隙流体压力与

上覆负荷之比增大，有效应力减小；最小主应力为张

力，最大主应力与最小主应力的大小差距小［５］。 唐

志强等使用分离式 ＳＨＰＢ 装置进行岩石动力学实

验，发现火山碎屑岩以劈裂破坏为主，砂岩以压碎破

坏为主［６］。 高美奔等采用统计方法对不同实验条

件下花岗岩的宏观破裂特征进行分析，发现低温低

压、低温高压和高温高压时岩样以剪切破坏为主，高
温低压时为张拉破坏。 岩样性能主要受围压影响，
温度对岩样破裂方式有一定影响［７］。 Ｇｌｙｎｎ Ｏ．Ｃｒｅｓｓ
等通过单轴压缩实验，记录到岩石破裂时产生的电

磁辐射［８］。 龚强等利用张开位移法研究了岩石产

生的电磁辐射频率与岩石弹性参数之间的关系，表
明电磁辐射频率除了与试件的尺寸有关外，还与岩

石的弹性参数有关［９］。
对于岩石中电磁辐射产生的机制，许多学者提

出了基于实验的观点，认为岩石产生的电磁辐射与

声发射有关［１０ １２］。 声发射是指岩石变形和破裂过

程中以弹性波形式释放的应变能现象，声发射是岩

石变形和破裂的直接体现。 ２０ 世纪 ３０ 年代，Ｏｂｅｒｔ
Ｌ 等发现岩石破裂的声发射现象［１３］。 Ｋａｉｓｅｒ 观察到
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金属锌、铜、铝及铅都有声发射现象，并发现了声发

射的不可逆效应———Ｋａｉｓｅｒ 效应。 唐春安通过模拟

实验得到了岩石声发射的 ３ 种基本模式：主震型、前
震 主震 余震型、群震型［１４］。 张国凯等采用岩石加

载系统获得脆性花岗岩单轴压缩全应力—应变曲

线，同步测试声发射和超声波变化，研究了声发射随

岩石破裂的变化规律［１５］。 赵伏军等进行了刀具静

力侵入花岗岩破碎实验，发现刀具静力侵入岩石破

碎的过程中，声发射和电磁辐射有着很好的正相关

性［１６］。 曹惠馨等通过实验发现电磁辐射与声发射

的最大值在时间上对应的约占 ７０％，认为岩石中的

电磁辐射信号主要是由岩石破裂引起，除此之外可

能还与压电效应等有关［１７］。 Ｙａｍａｄａ 等进行了岩石

破裂电磁辐射与声发射的实验，发现电磁辐射的起

始时间与声发射的起始时间一致，并且拉伸裂纹比

剪切裂纹产生电磁辐射的效率更高，认为裂纹是产

生电磁辐射的必要条件［１８］。 郭自强等通过实验发

现声发射与电磁辐射的关系具有多样性，既有伴随

声发射的电磁辐射，也有不伴随声发射的电磁辐射，
认为岩石破裂产生的电磁辐射应来源于多种机

制［１９］。 徐为民等发现岩石破裂时，电磁脉冲与声发

射事件并不能完全一一对应，认为电磁辐射直接由

岩石破碎产生［２０］。 王恩元等进行了煤体受载变形

破裂的实验研究，结果表明煤体变形破裂时能够产

生电磁辐射。 但电磁辐射信号较声发射信号丰富，
认为电磁辐射与煤体的变形破裂过程相关［２１］。

研究者认为震电效应可能是引起岩石中产生电

磁辐射的原因之一［２２］。 震电效应是指地震波和电

磁波能量的耦合与转换，即机械力与电磁力的耦合，
压电效应是其中的一种。 Ｇｏｋｈｂｅｒｇ 认为岩石的压电

效应等力电现象是岩石在受载情况下，由分离电荷

张弛产生的电磁辐射效应［２３］。 刘煜洲等认为岩石

破裂的低频电磁辐射是由压电效应产生的［２４］。
Ｈｕａｎｇ 从压电效应与断层位错理论模型出发，解释

了同震电磁辐射信号的产生机制［２５］。 刘志祥研究

了冲击载荷作用下花岗岩产生的电磁辐射，分析了

花岗岩产生电磁辐射的压电效应和断裂动力学机

理［２６］。 李夕兵等认为压电效应是岩石产生电磁辐

射的原因，并从压电效应出发，阐明了应力波和电磁

波的耦合机制，解释了地震和岩石破碎产生的声、
光、电现象［２７］。 虽然目前学界对于岩石破碎产生电

磁辐射的机制还不能完全了解，但都不否认压电效

应对于岩石产生电磁辐射的贡献。
尽管博格达诺夫提出了大地极化声子的概念，

国内的研究学者们也进行了实验研究，但其极化机

理并不清楚，一般认为这种大地极化声子可能是由

大地构造活动（如地震）或人类活动（如页岩气压

裂）产生的压电效应所致。 本文尝试从大地岩石破

碎时的电磁发射过程出发，以压电效应为基础，开展

对大地极化声子测深技术的模拟研究，通过岩石破

裂的压电应变矩阵和压电本构方程，导出岩石中电

磁辐射与外力作用下的变换关系，模拟多种裂隙形

态下的电磁辐射效应，分析电磁辐射特征。

１　 压电电磁辐射原理

大地极化声子测深技术的原理是机械运动使岩

石的应力状态发生变化，岩石因受到挤压产生变形

直至破碎，产生极化声子，从而发出电磁信号。 这种

极化声子可能是由大地构造活动或人类活动产生的

压电效应所致。
选择坐标轴 ｘ、ｙ、ｚ 与晶轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 重合，压电介

质的压电应变矩阵［２８］为：

［ｄ］ ＝
ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ ｄ１４ ｄ１５ ｄ１６

ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３ ｄ２４ ｄ２５ ｄ２６

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３ ｄ３４ ｄ３５ ｄ３６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， （１）

式中：ｄ 表示压电应变常数，第一个下标表示所产生

电位移的方向（１、２、３ 分别表示 ｘ，ｙ，ｚ 方向），第二

个下标表示作用力方向（１、２、３、４、５、６ 分别表示沿

ｘ、ｙ、ｚ 三个轴方向的应力和垂直于 ｘ、ｙ、ｚ 三个轴平

面（ＸＺ、ＹＺ、ＸＹ 平面）作用的剪切力）。
在地壳上部，石英占 ６６．４％，并且是许多岩石的

成岩矿物，这为压电效应提供了物质基础，故用石英

的压电应变矩阵来代替地壳中含有石英等压电介质

的岩石的压电应变矩阵。 石英晶体的压电应变常数

与其内部结构有关，属于三角晶系 ３２ 点群。 有 ３ 个

晶轴：ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴，当晶体沿 ｘ 轴或者 ｙ 轴方向

受到压力时，晶格变形，产生压电效应；沿 ｚ 轴方向

受到力时，由于晶格的变形不会引起正负电荷中心

的分离，不会产生压电效应。 因此，含有石英等压电

介质的岩体的压电应变矩阵［２９］为：

［ｄ］ ＝
ｄ１１ ｄ１２ ０ ｄ１４ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｄ２５ ｄ２６

０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 （２）

　 　 设岩体中有一个沿 ｘ 方向传播的纵波：
Ｔ１ ＝ Ｔ０ｅ

－η０ｘｅｉ（ω０ｔ －ｋ０ｘ）， （３）
式中：ω 为应力波的角频率， Ｔ０ 为应力波的初始振

幅值，ｋ０ 是应力波的波数，η０ 为应力波的衰减系数。
岩石受应力波作用而变形，产生压电效应。 根据压

·３４７·
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电本构方程［３０］：
Ｄ ＝ εＴＥ ＋ ｄＴ
Ｓ ＝ ｄＴＥ ＋ ｓＥＴ

（４）

式中：Ｄ 为电位移矢量，Ｔ 为应力波，Ｅ 为外加电场

强度， ｄＴ 为 ｄ 的转置矩阵，εＴ 表示应力恒定时的介

电常数，ｓＥ 表示场强恒定时的弹性柔顺常数。
由式（２）、（３）、（４）可以得到应力场对电位移矢

量 Ｄ压电产生压电贡献（不考虑外加电场，即 Ｅ ＝ ０），
由于应力波沿 ｘ 方向对裂隙施加作用力，在垂直 ｘ
轴的平面上产生电荷，因此只需考虑式（２）中的 ｄ１１

参数：
Ｄ压电 ＝ ｄ１１Ｔ１， （５）

Ｄ压电是谐变的，服从麦克斯韦方程组：

× Ｅ ＝ － 􀆟Ｂ
􀆟ｔ

× Ｈ ＝ － 􀆟Ｄ
􀆟ｔ

＋ Ｊｃ

·Ｅ ＝ ０
·Ｄ ＝ ρ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

， （６）

以及电磁媒质的本构关系式：
Ｄ ＝ εＥ ，
Ｂ ＝ μＨ。{ （７）

式中：Ｂ、 Ｈ、Ｄ 和 Ｅ 分别为电磁场的磁感应强度、磁
场强度、电位移矢量和电场强度；μ 为磁导率；Ｊｃ 为

传导电流密度，在岩体中设 Ｊｃ ＝ ０。
由式（６）、（７）得到：

２Ｅ － με 􀆟２Ｅ
􀆟ｔ２

＝ μ 􀆟２Ｄ
􀆟ｔ２

， （８）

式中：ｋ 是电磁波的复波数，σ 为电导率，ω 为电磁

波的角频率。
将式（５）代入式（８），可得应力波作用下岩石产

生电磁辐射的方程：
􀆟２Ｅ
􀆟ｘ２

－ με 􀆟２Ｅ
􀆟ｔ２

＝ μｄ１１
􀆟２Ｔ
􀆟ｔ２

（９）

μｄ１１
􀆟２Ｔ
􀆟ｔ２

＝ － μｄ１１ω２
０Ｔ０ｅ

－η０ｘｅｉ（ω０ｔ －ｋ０ｘ）。 （１０）

　 　 由于电磁波在岩石介质中具有色散特性，将电

磁波用复数形式表示，设：
Ｅ ＝ Ｅｅｅｉ（ωｔ）， （１１）

将式（１１）代入式（１０）可得：
􀆟２Ｅｅ

􀆟ｘ２
＋ （μεω２）Ｅｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ －

μｄ１１ω２
０Ｔ０ｅ

－η０ｘｅｉ（ω０ｔ －ｋ０ｘ）

ｅｉ（ωｔ） 。

（１２）
利用边界条件及电磁波的极限条件，解方程得：

Ｅｅ ＝ －
ｄ１１ω２

０Ｔ０ｅ
－η０ｘ１ｅｉ（ω０－ω） ｔ

η２
０ ＋ ２ｉｋ０η０ ＋ μεω２ － ｋ２

０

ｅ －（η０＋ ｉｋ０）ｘ。

（１３）
应力波作用下，岩石产生的电磁辐射方程为：

Ｅ ＝－
ｄ１１ω２

０Ｔ０ｅ
－η０ｘ１ｅｉ（ω０－ω） ｔ

η２
０ ＋ ２ｉｋ０η０ ＋ μεω２ － ｋ２

０

ｅ －（η０＋ ｉｋ０）ｘ·ｅｉωｔ。

（１４）
　 　 电磁辐射信号在岩石介质中传播时会发生衰减

及相变，引入 ｅ－ｉｋｒ。 由式（６）得到电磁波的复波数、
衰减系数和相位系数［３１］：

ｋ ＝ （ω２με － ｉωμσ） ＝ β － ｉα ， （１５）

α ＝ ω με
２ １ ＋ σ

ωε
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

， （１６）

β ＝ ω με
２ １ ＋ σ

ωε
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 （１７）

式中：ｋ 为复波数，α 是电磁波的衰减系数，β 为电磁

波的相位系数，σ 为大地介质的电导率，ω 为电磁波

的角频率，ｒ 表示电磁波传播的距离。 应力波作用

下，岩石产生电磁辐射的传播方程为：

Ｅ ＝－
ｄ１１ω２

０Ｔ０ｅ
－η０ｘ１ｅｉ（ω０－ω） ｔ

η２
０ ＋ ２ｉｋ０η０ ＋ μεω２ － ｋ２

０

ｅ －（η０＋ ｉｋ０）ｘ·ｅｉ（ωｔ－ｋｒ）。

（１８）

２　 发射频率

Ｒａｂｉｎｏｖｉｔｃｈ 等通过大量实验发现岩石产生的电

磁辐射频率受裂纹宽度的限制，频率与裂纹宽度成

反比，并给出了电磁辐射频率与裂纹宽度之间的关

系［３２］：

ω ＝
πｖＲ
ｂ

， （１９）

式中：ω 为角频率，ｖＲ 为瑞利波速，ｂ 为裂纹宽度。
根据波动理论以及瑞利波速公式［３３］：

ｆ ＝ ω
２π

， （２０）

ｖＲ ＝
０．８７ ＋ １．１２μｂ

１ ＋ μｂ
·

ＥＴ

２（１ ＋ μｂ）ρ
。 （２１）

式中：ｆ 为频率， μｂ 为泊松比，ＥＴ 为弹性模量，ρ 为

密度。 可以得到岩石产生的电磁辐射频率与裂纹宽

度的关系：

ｆ ＝ １
２ｂ

０．８７ ＋ １．１２μｂ

１ ＋ μｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

ＥＴ

２（１ ＋ μｂ）ρ
。 （２２）

　 　 显然电磁辐射频率与裂纹宽度及岩石的物理性
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质有关。 含石英类岩石的泊松比范围为 ０． １０ ～
０．４０，弹性模量一般为 １０～１００ ＧＰａ，密度为 ２．６ ～ ２．９
ｋｇ ／ ｍ３，故取泊松比 μｂ ＝ ０．２５，密度 ρ ＝ ２．６５×１０３ ｋｇ ／
ｍ３，弹性模量 ＥＴ ＝ ５０ ＧＰａ。 图 １ａ 为根据式（２２）得

到的电磁辐射频率随裂纹宽度的变化曲线，可以看

到岩石破裂产生的电磁辐射频率较高，一般大于

１０５ Ｈｚ，同时电磁辐射频率随裂纹宽度的增大呈指

数减小。

取裂隙宽度 ｂ ＝ ０．００５ ｍ，密度与弹性模量与上

述相同，得到电磁辐射频率随泊松比的变化如图 １ｂ
所示，可以看到电磁辐射频率随泊松比的增大呈线

性衰减。 类似地可以得到电磁辐射频率随弹性模量

与密度的变化如图 １ｃ、ｄ 所示，可以看到电磁辐射频

率随弹性模量的增大而增大，随密度的增大而减小。
比较图 １ 可以看到电磁辐射频率受泊松比和弹性模

量影响较小，受裂隙宽度和密度影响较大。

图 １　 电磁辐射频率随岩石参数的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 数值模拟与分析

通过对裂隙单模型和组合模型的电磁辐射响应

特征的数值模拟，讨论基于压电效应的大地极化声

子测深技术的有效性。
３．１　 单模型

设地下电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ 的均匀半空间中

存在 １ 个三角形裂隙（图 ２），倾角 θ 分别为 １０°、
３０°、６０°和 ９０°；裂隙埋深 Ｈ＝ ５００ｍ，裂隙长度 Ｌ０ ＝ ５０
ｍ，最大宽度 Ｂ０ ＝ ０．０１ ｍ。 应力波作用时间 ｔ＝ １ ｓ，应
力波角频率 ω０ ＝ （２π×１０） ｒａｄ ／ ｓ，应力波波数 ｋ０ ＝
０．０１ ｍ－１，衰减系数 η０ ＝ ０．０５。 磁导率为真空磁导率

μ＝ ４π×１０－７ Ｈ ／ ｍ。 根据含石英类岩石的介电常数

为（４～９） ×８．８５×１０－１２ Ｆ ／ ｍ 和压电应变常数范围为

（０．５～５） ×１０－１３ Ｃ ／ Ｎ，故取介电常数为 ε ＝ ５×８．８５×
１０－１２ Ｆ ／ ｍ，压电应变常数 ｄ１１ ＝ １０－１３ Ｃ ／ Ｎ。 泊松比 μｂ

＝ ０．２５，密度 ρ ＝ ２．６５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 ＥＴ ＝ ５０
ＧＰａ，电导率σ ＝ ０．００１Ｓ ／ ｍ。设有一个水平方向的

图 ２　 倾斜裂隙模型示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

应力波，其作用力 Ｔ０ ＝ １０７ Ｐａ，且电磁辐射由应力垂

直于裂隙方向的分力产生。
图 ３ 是岩石裂隙电磁发射的地表电场幅值。 由

图 ３ａ 可以看到：电场幅值曲线的变化趋势为中间高

两边低，电磁发射频率越低，电场幅值就越大；随着

频率的增加，幅值快速下降；电场幅值的极值点位置

和大小随频率变化，频率越低，极值点越大，越偏离

中心（裂隙顶点在地表的投影）。
将不同产状的裂隙电场幅值图进行对比，可以

发现倾斜程度越大（即倾角越小）的裂隙，电场（从
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低频到高频）的幅值和极值点越小，极值点偏离坐

标轴中心也越远。 电场幅值的位置以及变化趋势能

够反映出裂隙的位置和产状。 极值点的连线方向与

裂隙的倾斜方向相反；连线方向与地表铅垂方向的

夹角反映了裂隙的倾斜度的大小。 夹角越大，裂隙

的倾斜度越大。 通过曲线的频率能够定性分析裂隙

的宽度变化。
图 ４ 分别是不同倾角的裂隙的电场矢量图（ ｚ

轴向上为正方向， ｘ 轴向右为正方向）。 以图 ４ｄ 为

例，电场的矢量方向沿一个方向变化 （顺时针方

向），矢量幅值变化趋势为增大—降低—增大—降

低，在正负方向上各拥有一个极值；在 ｚ 轴正方向上

极值与负方向上的极值相近。
将不同产状的裂隙电场矢量图进行对比，可以

发现竖直裂隙的 ｚ 轴正方向极值与负方向极值相

同。 倾斜程度越大（即倾角越小）的裂隙，其 ｚ 轴负

方向上的极值相比正方向也就越小，直到 ３０°的裂

隙的负值消失。 根据电场矢量图所显示的地表电场

图 ３　 裂隙电场幅值随倾角变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ４　 裂隙电场矢量随倾角变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
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的幅值、方向及变化趋势，能够大致判断出产生电磁

辐射的电场源的产状和位置以及深度。
３．２　 组合模型

设地下电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ 的均匀半空间，存
在 ２ 个分开的竖直的完全一致的三角形裂隙（图
５），裂隙埋深 Ｈ＝ ５００ ｍ，长度 Ｌ０ ＝ ５０ ｍ，其他参数同

上 。２个裂隙都受到水平方向的应力波Ｔ０ ＝ １０７Ｐａ

图 ５　 组合裂隙模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

的作用。
从图 ６ 可以看到：电场幅值由双峰组成，频率越

低，曲线的幅值越大，且所有频率电磁辐射幅值的极

值点都位于 ｘ＝ －２００ ｍ 或 ｘ＝ ２００ ｍ 线上。 从图 ７ 可

以看到，电场的矢量并不是沿一个方向变化，出现了

重复的矢量方向，矢量在 ｚ 轴正方向上有 ２ 个极值，
左边极值大于右边；在负方向上也有 ２ 个极值，但是

右边极值大于左边。 通过图 ６ 和图 ７，能够大致判

断出组合裂隙的位置。
通过对比单裂隙模型可以发现组合裂隙与单裂

隙的差别：在电场幅值图中单异常体是单峰，而组合

裂隙是多峰，并有波谷存在；在电场矢量图中虽然单

裂隙电场方向是沿顺时针变化的，而组合裂隙的电

场方向变化趋势会出现转变，单裂隙不会出现重复

的矢量方向，且只有一个极大值和一个极小值，但组

合裂隙有多个极大值和多个极小值。 运用该方法能

够分辨组合裂隙与单裂隙，同时能够大致判断组合

裂隙的位置。

图 ６　 组合裂隙电场幅值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
图 ７　 组合裂隙电场矢量

Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

４　 结论

本文从岩石的压电效应出发，推导出在均匀半

空间情况下岩石的电磁辐射的产生和传播方程。 岩

石破裂产生的电磁辐射频率与裂隙的尺度及波的弹

性参数有关，裂纹宽度越大，产生的电磁辐射频率越

低，但一般高于 １０５ Ｈｚ；同时，电磁辐射频率还会受

到岩石的泊松比、弹性模量与密度的影响。
对不同产状及形态的裂隙模拟表明，岩石破裂

产生的电磁辐射响应特征明显，在裂隙的上方有极

值存在，极值大小随裂隙的尺度及频率变化，并且可

以通过多个频率的极值变化特征推断裂隙的产状，
利用其电磁辐射响应及矢量图可以识别裂隙的数

量。 模拟研究表明基于岩石压电效应为基础的大地

极化声子测深技术具有潜在的应用价值。
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