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摘 要 激电法是矿产勘查的主要方法技术，其中应用最多的是电激电法，但电激电法在接地条件

困难区( 倒石堆、沙漠、戈壁、永久冻土) 难以发挥效果，为了发展不接地的磁激电技术，在对磁激电法
的基本原理、方法技术、数据处理等方面进行研究的基础上，开展了磁激电法与电激电法的对比试验，
并对试验结果进行了分析。
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0 引言
磁激电法( MIP) 属于测磁场的激发极化法，是在一般电法中将测量地面上 2 接收电极

( M，N) 间的总场电位与二次场电位差 ( ΔU，ΔU2 ) 改成逐点观测一次磁场与二次电流磁场

( H，H2 ) 的一类找矿方法( Seigel，1974; 傅良魁，1984) 。正是由于 MIP与电激电法( EIP) 存在着
测磁场与测电场的区别，使该法与一般电激电法相比，具有探测深度大，分辨率高，能克服良导

覆盖层的影响，较少受高、低阻中间屏蔽层的影响，以及测量不需接地等优点，有可能发展成为
一种深部找矿技术，并可能在一些电激电法工作困难的地区，如低阻覆盖区、戈壁、沙漠地带、基
岩出露地区得到应用。由于磁激电勘探中，二次极化电流产生的磁异常相当微弱，对仪器精度
要求很高，国内外关于该法的研究主要停留在 20 世纪 70，80 年代，近年来一些专家及学者也对
磁激电法进行了正演与反演理论研究( Chen，2003; 邓靖武，2005) ，但对于方法技术的试验应用
研究并不多。
为了试验磁激电方法技术获取地下极化体激电异常的能力，我们在内蒙古某矿区开展了磁

激电法与电激电法的剖面性对比试验工作，结果表明，MIP 与 EIP 2 种方法在同一测区获取的
异常具有较好的一致性，这为磁激电法的进一步研究提供了依据。

1 方法原理
磁激电法是通过人工供电流( 直流或交流) 于地下，观测介质中一次电流( 供电电流) 与二

次电流( 当介质被极化时，原本呈电中性的粒子的正负电荷被拉开，在拉开的过程中正负电荷产

生位移电流) 产生的磁场，而获得地下激发极化信息的一种方法。
在供电电流的作用下，若地下存在着导电性不均匀的岩、矿石时，流经岩、矿石的电流的正
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常分布状态遭到破坏，使电流密度分布不一致，在导电性较好的岩、矿石内使电流集中，相应的
磁场强度增高; 反之，磁场强度减弱，在地表就可观测到明显的磁电阻率异常，即通过观测介质

中一次电流的磁场而研究地下导电率的变化。当地下存在着可极化物体时，则会使其极化，产
生二次电流，在地表测量其感应的二次磁场，就可发现极化矿体的存在，即测量介质中二次电流

所形成的磁场。前者用于发现由岩、矿石导电率的差异而引起的异常; 后者用于发现由岩、矿
石电化学特性的差异引起的异常( 励宝恒等，1979) 。

2 方法技术
2. 1 磁激电法野外测量技术
野外试验中，磁激电法通常将供电电缆铺成“U”形，因此常将这种装置称为半方框供电装

置和梯度排列测量( Howland-Rose et al．，1980b) ，其布署见
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图 1，半方框范围为 L ( 长) × L /2
( 宽) 。供电极距 L( L = AB) 的选择，视探测对象和工作任务而定。供电电极 A，B沿推测矿体或
构造走向布置，测线垂直于 AB连线，在框内布置数条，线长的选择应以供电电缆的干扰最小为
原则，同时供电线应尽可能与测线保持在同一平面内，以减小供电电缆中电流产生的磁场的影

响。测量工作沿测线进行，磁传感器布设方向与测线一致，且水平置于地面。发射电极 A，B 接
地; 接收装置无需接地，属于点测。

图 1 MIP供电装置与梯度排列测量
Fig． 1 The power supplied device and gradient

configuration in MIP．

2. 2 磁激电法的数据处理方法
在半方框形供电装置中，地面上测

区内任意点处的磁场，是由线电流( 供电

线中的 I) 和体电流( 由供电电极进入地
下的呈空间分布的电流) 2 部分组成。为
了计算和表示组合磁场的大小，我们取

AB中点为坐标原点，地面上 X 轴和 Y 轴
的方向如
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图 1 所示，Z轴方向垂直地面向
下( Howland-Rose et al．，1980a) 。
由电流磁场理论可知，在横向均匀

的介质条件下，当地表水平时，由供电极

A，B进入地中的电流在 P 点产生的磁场
只有水平分量，而由供电线中的电流在

测线上 P 点产生的磁场只有垂直分量。
如令 AB = 2l，采用
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图 1 所示的坐标系，可
列出 A，B供电时，在地表沿 X轴方向的 P 点处入地电流和线电流共同产生的正常磁场的分布
公式( 傅良魁，1984) :

Ha = 100I y + l
x2 + ( y + l) 2

－ y － l
x2 + ( y － l)[ ]2 ( 1)

式( 1) 中: Ha为地面沿 X轴方向任意点处的磁场强度( nT) ; I为供电电流强度( A) ; l( l = L /2)
为半电极距( m) ; x，y为 XY平面坐标系中任意点的坐标。
令式( 1) 中 x = 0，y = 0，则可得到中心点 O处的磁场 Ha ( 0，0) :
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Ha ( 0，0) =
200I
l ( 2)

在工作中常以 Ha ( 0，0) 值的大小为标准来衡量异常值的大小。
根据式( 1) 可绘出地面 X方向的正常磁场分布图 (
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图2) 。图中各等值线上所标的数值就
是该测点处 Ha 相对于 Ha ( 0，0) 的百分数。

图 2 AB供电时沿 X轴方向的正常磁场分布图
Fig． 2 Normal magnetic field distribution map of the X-axis．

测得任意点实际的观测磁场强度 Hp

后，计算 Hp与 Ha的差相对于 Ha ( 0，0) 的
比值，即可得到磁电阻率MMR，以百分数
表示。

MMR =
Hp － Ha

Ha ( 0，0)
× 100% ( 3)

当使用高频 f1 供电时，极化作用较
弱，沿 X 方向的磁场剖面曲线主要反映
矿体的导电作用; 用低频 f2 测量时，由于
极化作用的增加，并且二次极化电流产

生的磁场与导电性矿体一次异常电流的

磁场方向相反，起抵消作用，所以低频总

磁场强度振幅 Hf 2剖面曲线的极值会比

高频总磁场强度振幅 Hf1的小些，但二者

在矿体上均有最大值。所以即使使用低
频率工作，磁异常仍以导电性作用为主

( 傅良魁，1984) 。测得 Hf1，Hf 2，计算磁

频散率 PFE为

PFE =
Hf 1 － Hf 2

Hf 1
× 100% ( 4)

对时间序列信号 h( n) 进行傅里叶变换，得到 H( e jφ ) ，进而计算出相位。具体计算公式为

H( e jφ ) = Σ
∞

n = 1
h( n) e －jφn = Re［H( e jφ) ］+ jlm［H( e jφ ) ］ ( 5)

phase = arctg Im［H( e
jφ) ］

Re［H( e jφ) ］
( 6)

式( 6) 中，Re［H( e jφ ) ］、Im［H( e jφ) ］分别表示 H( e jφ ) 的实部与虚部。
2. 3 电激电法数据处理方法
本文主要介绍时域电激电法的基本解释参数( 李金铭，2007) 。
将时间域总场电位的充电过程 ΔU( T) 对供电电流 I 作归一化，计算出与电流大小无关的

视电阻率:

ρa ( T) = Κ ΔU( T)I ( 7)

式( 7) 中 K为装置系数。
时域激电法中，岩矿石的极化率( ηs ) 是充电时间( T ) 与放电取样时间( t ) 的函数:
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ηs =
ΔU2 ( t)
ΔU( T)

× 100% ( 8)

式( 8) 中 ΔU( T) 为供电时间 T的总场电位，ΔU2 ( t) 为断电后 t的二次场电位差，极化率是用百
分数表示的无量纲数。
2. 4 若干问题的讨论
2. 4. 1 磁激电异常规律研究
磁激电法变革了传统接地测电场的电激电观测方式，改为不接地的磁场测量模式，其电流

磁场的空间分布与接地类电法的电场空间分布不尽相同( 傅良魁，1979) ，有必要通过理论推导
与正演计算，研究一次电流磁场和二次极化电流磁场的空间分布，以便深入了解磁激电异常的

规律。
2. 4. 2 地形影响问题
地形影响是物探工作中经常遇到且颇为棘手的问题。地形对 MIP 测量结果的影响主要有

2 方面: 一是纯地形也会产生式( 5) 所定义的 MMR异常，二是由于地形起伏造成的电缆电流的
磁场。
山脊聚集电流，磁场较水平地形正常场大，出现正的 MMR 异常; 而山谷的情况刚好相反，

出现负的 MMR异常。可见，即使地下没有异常体，由于地形的影响也能产生 MMR 假异常( 杨
建文等，1991) 。在地表水平的条件下，当观测磁场的水平分量时，可以不计电缆电流磁场的影
响; 而在起伏地形的条件下，由于供电电缆是随着地形的起伏而起伏的，因此，无论观测磁场的

哪个分量，电缆电流磁场的影响总会叠加到观测结果中去，歪曲甚至掩盖矿体的异常。为压制
其影响，可将起伏地形下的供电电缆简化成起伏变化不大的若干小段，由毕奥 －沙伐尔定律计
算叠加，从而在数据处理中扣除因地形起伏供电电缆所产生的磁场影响。在梯度排列装置中，
可求得空间任意一点 P x，y，( )z 处沿 X轴方向的电缆电流磁场为( 杨建文等，1991)

Hx ( x，y，z) =
100Iz

z2 + ( x － l) 2
l － y

z2 + ( l － x) 2 + ( l － y)槡 2
+ l + y

z2 + ( l － x) 2 + ( l + y)槡
[ ]2

( 9)

2. 4. 3 天然电磁场的干扰
自然界存在有较强的天然电磁场信号，大地电磁中的信号在磁激电中已成为干扰磁场，使

得磁激电法测量变得困难。在 MIP中，二次场信号弱小，一般只有几十 pT。而随机的天然磁场
信号在 10 ～ 1 /10 Hz段，也基本上能达到数十个 pT，且频率越低，信号越强。因此，需要通过大
量的野外试验，探索压制天然磁场干扰的方法技术，以提高磁激电测量的观测精度。
2. 4. 4 盖层问题
在常规电法工作中，盖层影响是一个不可忽视的问题，有时甚至使电法工作无法开展( 王飞

等，1994) 。地表良导层对一般电法的影响主要表现在 2 个方面: 一是由于低阻覆盖层的存在
使供电装置近似于“短路”状态，因而使得供电电流“浮于表面”而无法深入地下对预测地质体
形成足够的激发源来形成较大的异常电流; 二是已经减少了的异常电流通过低阻覆盖层在地

表产生的电场将再一次在低阻覆盖层中得以衰减。由于磁场通过低阻介质时不受其衰减作用
的影响，因而第 2 个方面不构成对 MIP方法的影响。磁激电法较一般电激电法具有克服低阻覆
盖层影响的能力，这对在低阻覆盖区用磁激电法进行实际找矿是有利的。此外，高阻覆盖层对
矿体磁激电异常影响的趋势是不同的，其影响是使矿体的磁激电异常增大，有利于发现矿体。
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2. 4. 5 磁激电法相对于电激电法的弱势
磁激电法不能获得岩矿或大地的导电性参数( ρa ) ，而且在一般条件下，也不能获得有关大

地和矿体的极化率参数( ηs ) 的具体数值。通常只能在相对异常的背景上，沿水平方向反映地
质目标的存在。另外，对于相同极化条件的异常地质体而言，磁激电场的相对异常及绝对异常
都是相当小的。必须使用较一般电法更精确的仪器和配备足够灵敏的接收装置，才能够较顺
利、可靠地测得磁激电异常场( 傅良魁，1984) 。

3 对比试验
磁激电法野外试验中，供电电缆铺设成半方框形，供电极距 AB = 1 200m，线距 200m，点距

20m，工作频率为 2. 5Hz，1. 25Hz，0. 625Hz，供电电流为 9. 5A。仪器采用阵列电磁接收系统与大
功率发射机( 林品荣，2006) ，发射机的供电电源为 50kW 发电机，接收磁传感器为低频感应探
头。电激电法采用中间梯度装置，供电极距 AB = 3 000m，MN = 40m，供电周期为 16s，延时为
100ms，采样宽度为 40ms，供电电流 20A，观测段限在AB范围内。
通过对试验数据的处理，获取了同剖面观测的磁激电法的磁电阻率、磁频散率与视相位剖

面曲线，以及电激电的视电阻率、视极化率数据。
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图 3 为 2 种方法 5 种数据的同剖面对比图，
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图

4 为某测线不同供电频率下所获得的磁电阻率剖面曲线对比。由
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图 3 可以看出，磁激电的磁电
阻率曲线与电激电的视电阻率曲线，磁激电的磁频散率、视相位曲线与电激电的视极化率曲线
均具有良好的可比性。
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图 4 显示，用 2. 5Hz的频率测量时，磁电阻率最大相对异常达 49% ; 用
1. 25Hz频率测量时，最大相对异常达 50% ; 用 0. 625Hz频率测量时，最大相对异常达 51%。可
见，3 种不同的频率供电时，所获得的 MMR 异常值接近，并且获得最大异常值所对应的测点一
致。所以对于获取磁电阻率参数而言，只用一种频率即可。

4 结论
通过对比试验研究，表明磁激电法可以获取与常规电激电法一致的激电信息，并总结得出

如下几点结论:

( 1) 磁激电法和电激电法的物理、化学基础基本相同，都是利用岩、矿石之间的电化学作用
和导电性作用的差异作为解决地质问题的前提，它们的地质目标是一致的。
( 2) MIP与 EIP的基本原理是一致的，只是存在着测磁场与测电场的区别。
( 3) 由于磁场可以穿越空间介质，因此电流源和测点之间的高阻层或低阻层都不会对异常

电流的磁场产生屏蔽。同时在 MIP 法勘探中，随着深度的增加，磁场强度的衰减相对比电场
慢，这给磁激电勘探发现更深层的异常体提供了可能。
( 4) 由于 MIP测量装置不需要接地，因此 MIP法在接地困难地区( 倒石堆、沙漠、戈壁、永久

冻土) 的应用具有优势。
( 5) MIP法勘探中，由于观测的磁场信号弱，干扰因素多，这就要求在实际工作中，除使用高

灵敏度的磁传感器、接收机外，还应注意环境电磁干扰以及天然变化磁场的影响。
( 6) 与 EIP法相比，MIP法是一种相对较新的方法，其理论、方法以及应用都还不成熟，有待

进一步的深入研究。
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图 3 MIP与 EIP试验结果对比
Fig． 3 The comparison profiles of MIP and EIP．

a 124 线 MIP磁频散率、相位与 EIP视极化率对比; b 126 线 MIP磁频散率、相位与 EIP视极化率对比;

c 124 线 MIP磁电阻率与 EIP视电阻率对比; d 126 线 MIP磁电阻率与 EIP视电阻率对比
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图 4 不同频率供电所获得的磁电阻率对比曲线
Fig． 4 The comparison profiles of MMR at different frequencies．
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A TRIAL STUDY OF MAGNETIC INDUCED POLARIZATION

LI Jian-hua LIN Pin-rong GUO Peng
( Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，Langfang 065000，China)

Abstract

Magnetic Induced Polarization( MIP) is one kind of electrical conductivity methods，which meas-
ures magnetic field point by point rather than measuring the electric field difference between two elec-
trodes in Electric Induced Polarization( EIP) ． Compared to EIP，MIP surveys have certain merits，such
as: bigger detection depth，higher resolution，capable to provide useful information through highly con-
ductive overburden and high-resistance or low-resistance cover，no need for grounding，and etc． It will
be a deep exploration technology and applied to areas such as low-resistance overburden，Gobi desert，
bedrocks which have been a major impediment to EIP surveys．

In order to test the ability of obtaining IP anomaly in MIP surveys，we carried out a trial compara-
tive study between MIP and EIP ( Time-domain IP method and multi-frequency phase IP method in-
cluded) in a mining area in China． Test results show that there is a good consistency in the IP anomaly
about the two detection methods measured in the same survey lines and it will provide a basis for the
further studies of MIP．

In the paper the basic principles，techniques，and data processing of this method( MIP) are dis-
cussed，and the results between Magnetic Induced Polarization and Electric Induced Polarization are
analyzed．
Key words Magnetic Induced Polarization( MIP) ，Electric Induced Polarization( EIP) ，experimen-

tal contrast，anomaly of induced polarization
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