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摘要　为探索地震电磁辐射（ＥＭＲ）现象的机理，我们在野外进行了爆破岩石引起电磁辐射的

实验．此次实验共取得２６次小尺度岩石爆破的中低频（＜５０００Ｈｚ）电磁辐射资料．本文给出

了该野外实验的某些有代表性的观测结果．结果表明：２６个爆破点中２０个爆点附近不同程

度记录到与爆破过程有关的ＥＭＲ现象，其强度随与爆点距离增加而减少，随爆破能量增大

而增大；ＥＭＲ记录具有某种重复性（相同条件下）、复杂性（多次辐射效应）和区域性特征；并

受测区岩性结构条件、爆破源能量和观测方向等多种条件的影响．

主题词　　岩石　电磁辐射　野外实验　重复性　复杂性　区域特征

引言

探索地震前后电磁辐射现象是地震工作者所关注的问题之一．该问题的正演研究，在

室内岩石破裂实验和少量工业爆破监测方面已取得一定进展（钱书清等，１９８３，１９８６；徐为

民等，１９８５；郭自强等，１９８８；钱书清，１９９３），但因问题本身难度很大，故从多方面进行深

入研究是十分必要的．为此，我们进行了野外实验．在已知岩石结构和电性的现场进行小

尺度岩石爆破，以模拟地下微破裂事件（张性或张性成分），观测爆破及其相关过程所引起

的电磁辐射，并研究某些控制和影响电磁辐射的条件．

１９９３年３～４月，我们在中国江苏省东海地区进行了实验．本文将给出关于中低频（＜

５０００Ｈｚ）电磁辐射的某些野外实验结果．

１　野外实验

１．１　实验条件

实验包括爆破和电磁场、弹性波接收两大部分．爆破实验采用两种爆破源：一种是使
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用发射枪，在地下１．５ｍ深处发射炸药弹丸，其质量为０．１３７ｋｇ，弹头初速５１１ｍ／ｓ，能量

１１０００Ｊ；另一种是普通的ＴＮＴ炸药，放在地下２．５ｍ深沟底挖好的岩洞内，炸药量为２．５

ｋｇ．

接收仪器为ＹＹＤ型，具有模拟放大和数字化记录两种功能．放大器通频带３０～５０００

Ｈｚ，有８个记录道，采样频率≥１２．５ｋＨｚ，最大采样频率１００ｋＨｚ（本实验为１６．６ｋＨｚ），

输入灵敏度为２μＶ．分别采用电极和磁天线接收电和磁信号，电极为长０．３ｍ、直径３ｃｍ

的特制铜杆，打入地内０．２５ｍ深；极距为５ｍ．磁天线为特制磁棒天线，紧贴放于地面上．

其频响特征为：犎Ｌ 天线０．１～３００Ｈｚ，１～１００μＶ／ｎＴ；犎ｈ天线１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ，１６．６

～７７３μＶ／ｎＴ．采用浅层地震勘探用的检波器检测来自爆破岩石的弹性波．

１．２　实验方案和步骤

爆破实验前，在已选定的３个场地，首先进行低频交流电法勘探（中间梯度法和电测深

等），以给出不同场地地质及岩性条件的差异，并鉴别出片麻岩中高阻石英脉的平面位置．

图１　野外观测系统及移动方式示意图

（ａ）十三连测区；（ｂ）黑石岭测区．

犃
１
，犻为爆破点；犻１，犻２，犻３

为接收点；犕犖 为电探头；犎Ｌ为磁探头；

犇为捡波器；“→”为观测系统移动方向

　　在电探工作基础上，我们布置了爆破源

和接收点的位置．一个爆破点和３个接收点

构成一个排列，该排列在每完成一次爆破和

接收后整体沿电法的测线移动．在相同和不

同排列中接收点和爆破点之间的距离是不一

样的，从数米至百余米（详见图１及观测实

验结果部分）．根据实际条件，将电、磁接收

元件和检波器安置在相同接收点上，或不同

点上．电极和磁元件排放方向一般如图１所

示．为对比观测方向影响，在Ａ区还进行了

不同方向的观测实验．

单次观测程序：首先，在起爆前，开机

记录未爆破前测点处的正常电磁背景及地面

波动情况；然后将仪器输入端短路，停止正

常背景记录．仪器仍处于工作状态，等待下

一步爆破记录．由于仪器输入端的短路线是直接与炸药包或发射枪口串接的，起爆时刻线

断，则仪器同时开始记录来自电磁探头和检波器的外界信号．起爆后的记录均要求记至爆

破引起地面振动停止后一段时间的正常背景场．

２　实验结果

有效实验工作（包括物探工作）在黑石岭（记录代号Ａ）和十三连（代号Ｓ）两测区进行，

共完成爆破２６次．其中记录到爆破及其相关过程产生不同程度电磁辐射的共２０次，没记

录到的有６次．现给出有代表意义的观测记录和实验结果．

图２ａ为犃１ 点观测排列爆破前的正常记录，可见弹性波犇 和电场犈、磁场犎 曲线平

静．

图３为犃１ 点爆破记录，犈１，犈２，犈３分别为接收点１，２，３的电记录道．１，２，３点（电极
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图２　犃１，犃７，犛９６点爆破前正常电磁场背景记录．犈１，犈２，犈３ 为１，２，３

观测点电记录道　犎ｈ，犎Ｌ 为高、低频磁记录道；犇为检波器道

图３　犃１ 点岩石爆破电磁辐射及弹性波记录．犈１，犈２，犈３ 为１，２，３观测点电记录道；

犎犔 为低频磁记录道；犇为检波器道；０ｍｓ为起爆时刻

平行排列于一条测线上，接收点位置为 ＭＮ电极的中点）距爆点犃１ 的距离如图１所示，分

别为１７．５，６７．５和１１７．５ｍ．由图３可见，犃１ 起爆（起爆时刻为零时线）后７．６ｍｓ内记录

上出现第一次明显的电脉冲丛辐射，主频为２０００～４０００Ｈｚ，最大一个脉冲幅度犈１＝１．６

ｍＶ，犈２０，犈３＝０，起爆后１９至１６０ｍｓ左右，在平静记录上出现第二次电磁辐射，类似

正弦波形，最大幅度犈１＝３．２ｍＶ，犈２＝犈３＝０，主频３５～７３Ｈｚ，起爆约１６０ｍｓ之后，曲

线平静，恢复正常．

图３中犎Ｌ 为第１接收点的磁记录道，犎Ｌ 曲线第一次变化幅度５ｎＴ，与前述犈１ 最大

脉冲时间相当，之后在平静背景上出现与犈１ 第二次辐射时间相当，图象对应，但相位大体

差９０°的似正弦变化，最大幅度１４０ｎＴ，起爆约１６０ｍｓ之后记录平静，恢复正常．

图３中犇为第一点上弹性波记录道，由图可见，该点弹性波到时略晚于犎Ｌ 和犈１ 的第

二次辐射开始时刻约２．４ｍｓ，弹性波前部的强振动过程与电磁二次辐射过程在时间和空间

７４　１期　　　　　　 　金安忠等：小尺度岩石爆破引起电磁辐射的野外实验观测结果

http://www.dizhenxb.org.cn



上相吻合，这说明本实验也观测到了测点附近弹性波激发岩石产生的电磁效应．起爆后约

０．４１ｓ，弹性波衰减至零，随后整个爆破及其相关过程结束．

图４　犃２ 点岩石爆破电磁辐射及弹性波记录（消除５０Ｈｚ干扰）

犈１，犈２，犈３为１，２，３观测点电记录道；犎ｈ，犎Ｌ为高、低频磁记录道；犇为检波器道；０ｍｓ为起爆时刻

图４为犃２ 点爆破记录 ．为验证犃１ 爆破记录到的电磁辐射是爆破产生还是偶然干扰

事件，在与犃１ 爆点大体相同位置（仅相差０．５ｍ）上，采用相同爆药量，布设了犃２ 爆点，

接收点仍是原犃１ 的接收点，仅磁探头犎ｈ和犎Ｌ 分别沿排列向前和向后移动１０ｍ．犃２ 起

爆时间晚于犃１３小时．对比图３、图４中犃１ 与犃２ 爆破记录可见，各道记录大体一致，两

次记录具有重复性．

图５是在犃７ 爆点采用发射枪发射弹丸进行的爆破记录．３个接收点距犃７ 爆点分别为

７．５，１２．５和１７．５ｍ．由图５可知，犃７ 点爆破记录各道的基本特征与犃１ 和犃２ 的记录是一

致的．可见，尽管采用爆破能量、爆破源类型和观测尺度不同，但在同一黑石岭测区所记

录到的电磁辐射事件却有共同的特征．

在犃７ 旁５ｍ左右还布置了与犃７ 装置尺度和爆破源相同，仅接受方向与之相差９０°的

犃５ 和犃６ 爆破，其电磁辐射均不明显，说明观测方向对记录有影响．

前述图２ｃ为十三连测区犛９６点未爆破的正常记录．由图可见，弹性波道平静，电道平

静，只有磁记录道出现主频为１０Ｈｚ左右的变化，说明磁场存在这种干扰．

图６为犛９６爆破记录．由前述图２ｃ可知，图６的磁场记录有干扰，不好利用，其它各

电道记录到明显的电场变化．与黑石岭测区的记录相比，观测曲线具有显著不同的特征，

在这里不作详述．

本实验的物探工作结果给出，黑石岭测区视电阻率一般为１５００～３０００Ω·ｍ，而十

三连测区一般为４００～６００Ω·ｍ，分别反映出两种不同的地下条件．前者为浮土较薄（一般

０．５～１ｍ左右），均质、坚硬、含石英脉的片麻岩基础；而后者反映了浮土相对较厚（３～５
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图５　犃７ 点岩石爆破电磁辐射及弹性波记录

犈１，犈２，犈３为１，２，３观测点电记录道；犎ｈ，犎Ｌ为高、低频磁记录道；犇为检波器道；０ｍｓ为起爆时刻

图６　犛９６点岩石爆破电磁辐射及弹性波记录

犈１，犈２，犈３为１，２，３观测点电记录道；犎Ｌ为低频磁记录道；犇２，犇３为２，３观测点检波器道；０ｍｓ为起爆时刻

ｍ），风化片麻岩，含破碎石英脉基础．由统计爆破与观测点在电阻率剖面上的位置还发

现，爆破点在高阻异常上的共１６个，出现不同程度与爆破有关电磁辐射的１５个；而爆破

点不在异常上的７个，其中无电磁辐射的３个．可见，上述电磁辐射的区域特征和是否产
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生电磁辐射的情况是受地下岩性及结构条件制约的．

３　结论

通过野外小尺度岩石爆破引起电磁辐射实验观测和结果分析可以得到如下几点认识：

（１）在２６个爆破点中有２０个爆破点的附近，在与爆破事件有关的过程中出现了电磁

辐射现象．该电磁辐射的强度随与爆破点的距离增加而减弱．出现电磁辐射的区域范围随

爆破能量的增加而增大．电磁辐射记录具有某种重复性，如犃１ 和犃２．它们是在几乎相同

条件下取得的，这表明所记录的信息是真实的．

（２）电磁辐射现象是复杂的，我们观测到一次爆破形成的多次电磁辐射效应，不仅在

爆破破裂区中存在电磁辐射ＥＭＲ１，而且在爆破所产生的弹性波传播空间还存在被弹性波

所激发的二次电磁辐射ＥＭＲ２．本实验条件下所记录到的一次和二次电磁辐射电分量的幅

度范围，分别为０．１～１．６ｍＶ和０．１～４．０ｍＶ；一次和二次电磁辐射磁分量的幅度范围分

别为１～５ｎＴ和３～１４０ｎＴ．上述强度是在距爆破点一定距离上观测的，若在爆破源附近

观测，其强度可能更大．谱分析结果表明，一次和二次电磁辐射的主频段分别为０～

４０００Ｈｚ和０～１８０Ｈｚ．

（３）电磁辐射图象（包括形状及幅度等）具有区域特征．在不同测区，电磁辐射图象的

总体特征不同，如黑石岭测区和十三连测区的记录分别具有Ａ类和Ｓ类两种不同的特征．

（４）岩性结构条件对爆破电磁辐射有重要影响．本实验的物探结果表明，黑石岭和十

三连测区视电阻率观测资料存在差异，具有明显的分区特点，恰与上述爆破产生的电磁辐

射图象的分区特征一致．这一结果绝非偶然，在本质上它们反映同一地下岩石结构的分区

特点，都受到岩性结构的影响和控制．统计结果还表明，爆破点在电阻率剖面高阻异常上

的有１６个，其中１５个在爆破事件中出现不同程度的电磁辐射现象；而爆破点不在异常上

的７个中有３个无反映，这同样说明地下岩性结构条件对破裂时产生电磁辐射的影响和控

制作用．

（５）所记录到的电磁辐射信息的情况是由多种因素决定的，本实验不仅选取不同地质

岩性条件的现场研究对爆破记录的影响，还采用了不同能量的爆破源和改变观测方向等实

验，证实了这些条件对记录电磁辐射的影响．

综上所述，观测岩石破裂相关过程产生的电磁辐射场，用以研究地震短临预报或火山

喷发预报以及进行地球物理勘探等是有物理基础的．然而，该电磁辐射场的产生以及能否

为人们观测到，是有条件的，是受多种因素的影响和制约的．因此，应当进行深入研究以

确立新的有效的观测和分析方法，方能满足地震及其它领域应用的需要．
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