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Abstract 
In order to explore the effective methods to find oil and gas reservoirs by using electromagnetic 
wave, according to the rotary polarization of petroleum and the skin effect of electromagnetic 
wave, the feasibility of direct oil searching by electromagnetic wave is analyzed and studied by 
contrast test. Oil has rotary polarization to the visible band of high frequency electromagnetic 
wave, but there is little research on whether the low frequency electromagnetic wave has optical 
rotation up to now. Therefore, the rotary polarization of low frequency electromagnetic waves in 
0.5 - 12 Hz band is studied; the preliminary results show that petroleum has rotary polarization to 
the low frequency electromagnetic wave band of this band. On this basis, a new way to directly 
detect oil reservoirs by magnetotelluric sounding is proposed.  
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摘  要 

为了探索利用电磁波寻找油气藏的有效方法，依据石油的旋光性和电磁波的趋肤效应，采用对比试验的

方法，分析研究了电磁波直接找油的可行性。石油对高频电磁波的可见光波段具有旋光性，但对于低频

电磁波是否具有旋光性至今鲜有研究。为此，研究了0.5~12 Hz波段的低频电磁波的旋光性，研究结果

初步表明，石油对该波段的低频电磁波段具有旋光性。在该基础上，提出了一条利用大地电磁测深方法

直接探测油气藏的新途径，即旋光电场找油方法。 
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1. 引言 

直接找油是地球物理学家们梦寐以求的技术[1] [2] [3]，为了直接找油，石油地球物理学家开展了诸

多探索，提出了一些方法，如激发极化法[4] [5]、复电阻率法[6]和时频电磁法[7] [8] [9] [10]，在多个油田

进行了试验和实际应用，效果争议很大。一个重要的原因是上述方法都不是真正意义上的直接找油方法，

因为其基础都是激发极化效应，而该效应并不是油气藏的本质特征。石油的一个本质特征是旋光性，也

就是可见光经过石油后，其偏振面发生变化。既然石油对可见光具有旋光性，而可见光是一种高频电磁

波，石油对于低频段的电磁波是否也具有旋光性呢，是否可以利用电磁波来直接探测油气藏。从国内外

文献来看，石油对低频电磁波的旋光性，目前研究还处于空白领域。为此，笔者在该领域进行首次探索，

采用大地电磁测深方法[11] [12]的观测装置，在 3 个试验地点记录了时间序列的电磁场数据，研究了磁场

矢量的方位角随频率的变化，其中 1 个试验点位于油气藏上方；对比了有油与没油处角度随频率的变化

特征；分析了 0.5~12 Hz 波段的低频电磁波的旋光性。研究结果初步表明，在低频电磁波段，油气藏具

有旋光性。在该基础上，提出了一条利用大地电磁测深方法直接探测油气藏的新途径。 
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2. 旋光性  

电磁波是由电场和磁场 2 种矢量场构成，并在空间中沿波矢方向传播。对于平面电磁波而言，在电

磁波传播过程中，空间任意一个点上的电场矢量、磁场矢量和波三者相互垂直。而且，电磁场的极化模

式由电磁波的辐射源决定，一般而言是椭圆极化。如图 1 所示，电磁波通过油气藏后，电场矢量的方向

在水平面内(或者说以电磁波传播方向为旋转轴)旋转一定的角度，即为石油的旋光性。 
 

 
Figure 1. The sketch of rotary polarization 
图 1. 旋光性示意图 

 
光波是频率范围在 3.9 × 1014~7.5 × 1014 Hz 之间的一种电磁波，其在真空中的波长约为 400~760 nm 

(可见光波长)之间，石油对该波段的电磁波的旋光性已被试验证实，不存在任何异议。但对于频率更低的

电磁波，石油是否也具有旋光性，目前暂没有任何研究报道。如果石油对低频电磁波仍然具有旋光性，

即可利用该特性来直接检测油气圈闭的含油性，既能降低油气勘探的风险，又能大大减少勘探成本。 
衡量旋光性的参数是旋光度。旋光度为电场或磁场经过单位长度物质后旋转的角度。旋光度不仅与

物质有关，而且与电磁波的频率有关。在光波段，石油的旋光度一般在 0.1~1.2˚/m 之间。 

3. 基本原理 

利用大地电磁测深的观测装置，分别在有油气藏和没有油气藏的地面上，观测时间序列的电磁场；

然后对其进行频谱傅里叶变换，得到频率域中的电磁场分量；再由南北和东西方向的电场分量计算出不

同频率的电场矢量的方位角。观察电场强度方位角随频率的变化，若油气藏上方测点的电场强度方位角

随频率的变化而变化，而无油气藏上方测点的电场强度方位角不随频率的变化而变化，则表明油气藏对

低频电磁波具有旋光性。 
由于油气藏位于地面以下某一深度范围，在地下深处，既无法观测电磁波，也无法发送电磁波，因

此无法直接观测到旋转角。但是，电磁波具有趋肤效应，高频电磁波的穿透深度小而低频的穿透深度大。

地面上观测的电磁波是入射波与反射波的叠加，不同频率的电磁波的穿透深度不同，没有穿过油气藏的

高频电磁波与穿过油气藏的低频电磁波，其电场矢量的方向不一样，体现在频率域，就是不同频率的电

磁波，电场强度的方位角有一定程度的差异。 

4. 试验方案 

4.1. 时间序列电磁场数据观测 

选取几个观测点，采用加拿大凤凰地球物理公司的 V5-2000 系统观测时间序列的电磁场数据。采样
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率为 24 Hz，观测时间大于 4 h。观测时，电极布设如图 2 所示，X 轴沿东西方向，Y 轴沿南北方向，获

得南北方向时间域的电场分量 Ex(t)和东西方向时间域的电场分量 Ey(t) (其中 t 为时间变量)。图 3 是一个

观测点记录的部分电场数据。 
 

 
Figure 2. The sketch of detection point deployment 
图 2. 测点部署示意图 

 

 
Figure 3. The electric field of time series 
图 3. 时间序列的电场 

4.2. 时频转换 

采用快速傅里叶变换，将时间序列观测的电场分量 Ex(t)和 Ey(t)转化成频率域的电场分量 Ex(f)和 Ey(f) 
(其中，f 为频率)。变换时，Ex(f)和 Ey(f)要采用相同的时间段，且采用分段转换方式，每段数据的点数 N = 
4096，采样频率 Fs = 24 Hz。分段变换的目的是压制随机噪声，提高数据的可靠性，要将多段变换的结果

进行叠加获得平均值。叠加之后的 Ex(f)也是一个数据序列，包含 4096 个复数，第 i 个数据(i 从 1 开始)
对应的 ( ) s1f i F N= − × ；第 i个复数数据的模值除以N/2 (直流信号除以N)就是对应该频率下的信号幅度。

第 1 个数据点 f = 0，表示直流信号，第 2 个数据点 f = Fs/N = 0.0059 Hz，第 3 个数据点 f = 2Fs/N = 0.0117 
Hz，第 N/2 个数据点 f = 12 Hz。因快速傅里叶变换的周期平移，其后数据不用。 
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4.3. 电场矢量方位角的计算 

由频率域叠加后的电场分量 Ex(f)和 Ey(f)计算电场矢量方位角。频率域的电场分量 Ex(f)和 Ey(f)都是复

数，用 Ey(f)的模值除以 Ex(f)的模值后再取反正切，获得用弧度表示的方位角，再转化成用度表示。计算

公式为： 

( )180( ) arctan
π ( )

x

y

E f
f

E f
α =  

式中：α为电场强度矢量的方位角，(˚)。 

4.4. 方位角曲线绘制 

以频率为横坐标，电场强度矢量方位角为纵坐标，绘制电场强度矢量方位角随频率而变化的曲线图，

分析研究方位角随频率变化的特征。频率与深度之间存在一定的关系，高频电磁波的穿透深度小，低频

的穿透深度大，因此，方位角随频率的变化间接反映了方位角随深度的变化。以同样的方法亦可获得磁

场强度的方位角。 

5. 结果分析 

选取了 3 个观测地点，分别位于杭州西湖附近、河北南皮县、新疆某油田，观察了磁场强度并计算

了磁场强度方位角，观察的日期不相同。由于电场易受工业用电的干扰，而磁场相对不受干扰，所以该

次研究主要针对磁场。 
3 个地方的磁场强度的方位角随频率的变化曲线分别如图 4~6 所示，频率范围为 0.5~12 Hz，0.5 Hz

在电阻率为 50 Ωm 的地区，其勘探深度可达 5 km。 
由图 4 可见，除了在 8 Hz 附近以外，方位角基本在 40˚附近，不随频率的变化而变化。由图 5 可见，

从 0.5~7 Hz，方位角大约为 52˚，基本不随频率的变化而变化，从 9~12 Hz 也没有明显变化；8 Hz 附近的

变化是由苏曼谐振[13] [14]引起，在电离层和地球组成的谐振腔中，苏曼谐振的前 5 个频率是 7.8、14.1、
20.3、26.3、32.5 Hz，正是由于 7.8 Hz 的苏曼谐振导致方位角在 7~9 Hz 之间剧烈变化。图 6 是在油气藏

上方得到的结果，其方位角从 0.5 Hz 的 53˚逐渐降低到 7 Hz 的 40˚，变化幅度达 13˚，方位角变化比较明

显，曲线不是水平而是向下倾斜的一条斜线。 
 

 
Figure 4. The curve of azimuth-frequency of magnetic field intensity of Xihu Lake in Hangzhou 
图 4. 杭州西湖磁场强度方位角-频率曲线图 
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Figure 5. The curve of azimuth-frequency of magnetic field intensity of Nanpi County in Hebei Province 
图 5. 河北南皮县磁场强度方位角-频率曲线图 

 

 
Figure 6. The curve of azimuth-frequency of magnetic field intensity of an oilfield in Xinjiang 
图 6. 新疆某油田磁场强度方位角-频率曲线图 
 

图 4~6 表明，在没有油气藏的地方，方位角基本不随频率的变化而变化，呈现出水平线的特征，而

有油气藏的地方，方位角随频率的变化而变化，呈现出倾斜线的特征。初步证明了油气藏对低频电磁波

具有旋光性。 
目前该项研究只在 1 个油田进行了试验验证，有待在更多的已知油田上开展研究。笔者提供了一种

新的直接找油的思想，利用旋光性直接检测油气的理论基础、基本原理和试验分析，均证实该方法具有

较好的可行性，有望将大地电磁测深方法的应用效果提高到一个新的高度。  

6. 结论 

采用加拿大凤凰地球物理公司的 V5-2000 仪器观测系统，按照大地电磁测深的测站布设方式，观测

了杭州西湖、河北南皮、新疆某油田 3 个不同地点的时间序列的电磁场数据，利用快速傅里叶变换把时

间域的电磁场变化到频率域的电磁场，计算了磁场矢量方位角随频率的变化特性，得出以下认识：① 电
场或磁场在水平面内的方位角，在没有油气藏的地方，不随电磁波频率的变化而变化，而在有油气藏的

地方却随频率的变化而变化；② 在 0.5~12 Hz 的低频电磁波波段范围内，油气藏具有旋光性；③ 由于

苏曼谐振的影响，在 8 Hz 附近会导致旋光效应的畸变；④ 基于低频电磁波的旋光性，利用大地电磁测
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深的观察装置，可望直接探测油气藏。 
大地电磁测深方法经过 60 多年的发展，一方面其技术不断完善，应用领域不断扩大[15]；另一方面

生产实践的要求越来越高，技术的发展不能满足勘探实践的要求，亟需开发新的技术。笔者从石油的旋

光性出发，通过对比试验初步证实油藏对低频电磁波具有旋光性，基于该特性提出了一种崭新的油气勘

探新思想。 
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