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[摘 要]极化体的真、视相同的参数，是极化体本质属性的反映，应作为区分参数。这些参数有： 

时间常数(7-)、相角极值频率(∞ )、界面复电容率X(s)与频散系数(c)。经初步探讨，频散系数(c)可 

能是一个矿物区分参数。在野外激电异常上，测定区分的视参数，无需反演求解真参数，可直接对异常 

源进行评价。 
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0 引言 

20世纪 60年代后期，我国激电法投入金属矿 

的普查找矿不久，就发现了一批隐伏矿床。 

激电法良好的找矿效果，源于它不仅能发现致 

密块状矿床，也能灵敏地发现电性分散的浸染型金 

属矿床。据此，激电法成为世界斑岩铜矿首选的地 

球物理找矿方法。激电法这种独特的优势，也给它 

带来不利的一面，即激电法又是一个有较多非矿异 

常的方法，对于直接找矿而言，解决激电异常的矿与 

非矿的课题，就显得尤为突出和重要。 

Pehon等(1978)，发表了“多频激电法的矿物区 

分与感应耦合消除”一文，他们根据野外露头实测 

结果，建立了谱激电法(SIP)的Cole—Cole模型，发 

现了石墨与块状硫化矿它们的时间常数有几个级次 

的差别，还成功地区分了黄铜矿含量不同的斑岩铜 

矿，以及通过稀释系数建立真、视谱的关系。这些诱 

人的成果，使我国激电工作者看到了异常区分的美 

好前景，竟在我国掀起 了近 20年的“谱激电热”。 

原二机部三所、原武汉地院与北京研究生部、中科院 

地球物理所与原地矿部物化探研究所、原有色总公 

司北京矿产地质研究所、原地矿部第一综合物探大 

队等单位，相继开展了大量的实验与研究工作。首 

先，对谱激电的物性基础进行了全面研究，除验证国 

外结果外，还通过矿石光片镜下鉴定，研究了矿物成 

分与矿石结构对谱参数影响_lj，开展了大量的水槽 

模型实验，了解极化体异常的空间分布规律 ]，发 

现了变向区与奇异谱，原因是界面特性的奇异_3 J。 

在区分方法上，在研究真、视谱转换基础上，建立了 

由视谱反演真谱，求得异常源的真谱参数，以此作为 

区分的依据。由于采用的转换变量不同，各 自建立 

相应的反演算法与应用程序 ]。总之，我国谱激 

电法的研究，无论在广度与深度上，都不逊色于国 

外，有些还有所超越。 

原地矿部第一综合物探大队的 104队，是我国 

惟一拥有国外引进的谱激电系统(IPS一3)电法队。 

他们在已知金属矿区取得了谱激电的资料，对异常 

源性质进行了初步的试验，取得一定的效果。由于 

随后的矿业不景气，国家投资锐减，机构消肿与人员 

精减，金属矿的找矿受阻。原地矿部第一综合物探 

大队的104队将谱激电应用于油气勘查，经十几年 

的努力，他们发现油气储体的原位(不是上部次生 

矿化带)，具有明显的激电异常，也积累了一套有效 

的工作方法。使谱激电评价油气藏的符合率达到 

70％以上，取得了极好的效果。 

关于由“视谱反演真谱参数”评价异常源的方 

法 J，理论上是正确的，试算精度也不差，但至今 

未有实用结果的报导。估计在野外复杂条件下，面 

对各种干扰，多重反演求解带来的欠定性，给异常源 

的评价带来很大的困难。 

本文研究了极化体的真、视参数，发现在真、视 

之间存有相同参数。它们有：时间常数( )、相角极 
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值频率( 抓)、两相界面的复电容率 ( )以及频散 

系数(c)。这些参数的真、视同一性，有可能是极化 

体最本质属性的反映。应确定为区分异常源性质的 

参数。 

求解极化体的视参数在全空间进行的。“全 

空”结果与实际的“半空”会有差别。研究表明，由 

于视电阻率实、虚分量均受“半空”影响，因此实测 

它们的比值，即相角参数，并由它导出其他区分参 

数，“全空”结果与“半空”的差别是很微小的 J。 

在野外激电异常上，测定区分的视参数，可直接 

用来评价异常源性质，无须通过反演拟合带来多解 

性困扰，使激电异常源的评价变得简捷与有效。 

高质量的压制、消除野外干扰(感应耦合、工业 

电磁、大地噪声等)，是高精度测定区分参数，以及 

可靠评价异常源性质的关键。本文对研制观测系统 

作了简要的探讨。 

l 极体体真、视的同一参数 

I．1 面极化体 

1．1．1 面极化球体的真谱参数(图I) 

面极化球体外一点的电位，归结为给定的边界 

条件，求解拉氏方程。即 

，
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图1 面极化球体的参数 
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当球体不发生极化时，即(I)式中A=0，则 点电位 

为： 

” ( + ( 驰。s (5) 
(4)、(5)式对比可知，极化球体的等效复电阻率为： 

P2 (ioJ)=P：+ 。 (6) 

式中A(izo)为复面极化系数。 

由电化学知识可知，当电流流过电极／溶液界面 

时，界面发生电极反应与双电层充放电的两个过程， 

它们既独立又同时发生，是典型的并联电化学过程。 

电极反应为法拉第阻抗z ，是在直流电作用下 

由极化曲线扣除电极电阻值后求得： 

z ： 尺． (7) 

尺 为围岩电阻值。双电层充放电阻抗(非法拉 

第)Z 为： 

ZⅣ，=(iwX) (8) 

为双电层的复电容值。面极化球体的等效电 

路如图2所示，则面极化球体的真复电阻率为： 

(ioXT~ 

图2 面极化球体的等效电路 

P2 (ioJ)=P2(∞)+ 

式中 ：( ) ／c 为球体真时间常数。 为 
电容率。(9)式满足Cole—Cole模型，则极化球体 

最基本的真谱参数有4个为： 

r高频极限真电阻率： 

I低频极限真电阻率： 

I真电容率： 

真频散系数： 

m 

口 

A 一 

0 2 p 一 ’̈ 

∞ 

co C  
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真极化率 m= 

真时间常数： ：( ，) s 

真相角谱： 一ar 锄 蕊sin cE ( )。 ，、 

f真最大相角： ⋯=了cTr ，1̈ 
‘ ／ 

【真最大相角频率： 一 ∞ 

一 般面极化体为良导体，其电阻率很小(10一一 

l0 Q·m)，远小于围岩电阻率P ，可视为等位体 

(P 一0)，理论结果表明，面极化球体的真极化率是 

无限趋于1，其相角极大值与对应的频率为无限大， 

式(12)。其 Cole～Cole图如图 3所示。 
(1)：。。 (1)=0 

p 

图3 面极化体的最大相极角(等)与对应频率( 枷一 ) 
应该指出，在实测面极化标本中，由于不极化测 

量电极不能直接接触标本(溶液性质改变)，保持一 

定的距离。这样，溶液电阻率替代了面极化体的电 

阻率，导致极化率降低，并出现虚假的相频特性，甚 

a 2 Ⅱ + A【U) 

a3F (1一 )+ Ⅱ’F 

。 = ( ) 。 I 丽 J 

。( )=一arctan 

p。c c ：p { 一Ⅱ F+ 一 ) 
式中F： 。(13)式满足 C0le—c 0Je 

p (0)=p (1一Ⅱ F) Ⅱ F (14) 

3a (

^1

0)

u J 

a3F(w％)Csin C Tr 
Ⅱ 十 ^ U J 

(1 F)[1+2(wro)2C0S警+( 卜 a3F[1+( )。 

。
=扎 3A(O )a'FJ] 

(15) 
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1．1．3 面极化球体真、视谱的同一参数 

由(9)、(11)式与(14)、(15)式相比较可知，面 

极化体真、视相同的参数有3个。 

① 7-：7- (口>>A(0)) 

② C=C (16) 

③ ￡：￡。 

1．1．4 面极化体模拟相似准则 

Guptasarma(1983)通过面极化体的模拟实验他 

认为，面极化体不存在模拟相似准则，即室内模拟野 

外矿体异常，它们之间没有比例关系。面极化体模 

拟所以没有比例关系，主要是面极化系数 A(泐)不 

能按比例而改变。但是，只要知道模型与矿体它们 

与A( )之间关系，则可知它们的异常关系。以球 

体为例，视复电阻率为： 

P。(ito)=Pl(1一口 F) 

在球顶上方( =0)处，有 

0) (1̂口。肿 p (詈)。 
P。(。。)=Pl(1一a3F) 

则异常相对最大幅度为： 

3A(0) 

= =  (旦) ／h 毒=— — ：—————■■ I——I l l J pl 1
． ，， 

＼ ， 

设野外矿体半径为 口 ，埋深为 h ，室内模型的半径 

为口 ，埋深为h 。令它们异常幅度相等，则有： 

= 【著 】 等 (182A 0 口仉 口仇+ ( ) 口 
设A(0)：lOem，矿体的口 ：5m，h 8．5m，模型口 

：5cm，由上式计算模型应埋深 h ：23．4cm，则异 

常幅度相等。按照矿体埋藏的条件，计算矿体异常 

的形态。 

(∞)=一arctan 

相角极值频率 

70 

丁 著A 】“ 丁口 口
m  

口 + u 

p p’ ) 

p (ito)：／～191 (21) 

卢c ，：p [t— 一=一 ] 

—  一
A_ 丁 

(1+2v) 口o～ 

[(1+ 2丁 )+( ao)[(1+ ) 】 
(23) 
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=  ( + ) (24) 

。 小 ]] 
式中 。 

0
。 

口 ∞ =一aretan i —： _= ： j —a二o—：： _= —： 26 

=  (⋯ ) (27) 

体极化水平圆柱体的视复电阻率为： 

I[1一 卟 一 ] 
式中 =赫 。 

。(∞)=一arctan 

视相角极值频率： 

zF， 

(2+ ) a0 。 

[(1+4 -p一 ) 。 F )+ 。 F [ 4+- v 】 
(29) 

=
÷( 4+- v ) — 一 ：F， (2+ ) a0 

f1+ 1 f 1一 nz 

1．2．4 体极化体的真、视同一参数 

以上计算表明，体极化体中金属矿物颗粒含量 

较小时( 《1)，体极化介质、球体、水平圆柱体它们 

的真、视相角极值频率都趋于一致，有： 

=  (⋯ ) (31 

(30) 

体极化体的相角极值频率，它与金属矿物的粒 

径反应灵敏(呈反比)。与不同形体、埋藏条件、金 

属矿物颗粒含量反映不灵敏，当含量高达 一30％ 

时，不同形体(含埋藏条件)的差别不大于 10％ 一 

30％ 。 

体极化体的真、视同一参数有3个： 
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① 拙 枷 

② 8 ：8 

③ C =C 

(32) 

2 频散系数(C)的初探 

在谱激电法的著作中，有关频散系数的专门研 

究未有涉及。对它的认识也不一致，Pehon等 

(1978)认为频散系数与极化源性质无关。罗延钟、 

吴之训(1992)认为是一个结构性参数。这些认识 

有待检验。 

虽然频散系数变化范围窄(0<C≤1)，但不同 

学者测定的结果分散性却较大。这可能与反演求解 

的欠定性有关。 

2．1 频散系数与结构无关 

我们已经求得面极化球体的真复电阻率(9) 

式，即： 

， 

P2(iw) (9) 
l 十 tO)丁 

该式同样也是面极化水平圆柱体的真复电阻率。因 

此，只要面极化球体与柱体是相同的材料，它们的围 

岩(p )有相同的化学性质，可以得知，频散系数(c) 

与它们的半径无关，与面极化形体无关。前面计算 

还求证了频散系数(C)是，面极化体、体极化体的 

真、视同一参数。 

有必要进一步研究极化单元之间相互影响的结 

果，作者曾对体极化介质(组合介质)的电阻率表达 

式(20)式进行过验算，证实该式当面极化颗粒体积 

含量较高时，已经计及导电颗粒之间的相互影响。 

当(20)式略去分母后项 2v(p 一P (iO)))，意味着含 

量低，极化颗粒相互影响可略而不计，则有： 

3vA(0) 

(iO))：Pl(I一 )+ 

当计及导电颗粒相互影响，有： 

)=p (·一 ) 

no(I+2v) +2(I一2v)A(0) 

·+ n 

可知(33)、(34)式均满足 Cole—Cole，当计及或不 

计及极化颗粒相互影响时，频散系数(c)均无变化。 

以上计算表明，频散系数(c)与结构无关。 

2．2 反映界面双电层的阻、容关系 

当电流流过电极／溶液界面时，原来界面的稳定 

(平衡)电位被打破。一部分电流产生电极反应过 

程，余下电流对界面双电层充放电，双电层充放电的 

阻抗： 

z ：( )一 T 

：  ( 一jsinCOS 5- 罕) (35) l 一 J )J 

频散系数 C将界面双电层阻抗分解为实部 

Re ]=志 ⋯警 (36) 
及虚部 

Im~Zur]=志  n警 (37) 
双电层的阻抗表现为一个电阻与电容相串联的电子 

器件，相当是一个有损耗的电容器。其电阻值与电 

容值都是频率的函数。该阻抗的相角为： 

：一flrctfln (38) 

它与频率无关。可称为恒相角器件。当C=0时 

ZⅣF：(iO)x) =1 

为纯电阻性元件，当C=l时， 

z 一j 

为纯电容性元件。通常0<C<l，即频散系数表征 

界面双电层的阻、容之间的关系。 

2．3 可能是一个矿物区分参数 

频散系数 C是电极／溶液界面电化学特征的产 

物。显然，它与金属矿、溶液的化学性质有关，与矿 

物晶格结构与粒子交换强度，以及温度等因素有关。 

在同一地球化学区内，岩石中电解质溶液的性质较 

稳定时，频散系数c的变化可能与不同矿物有关。 

在我们的模拟实验中，以及收集到的资料中，已 

经可以看到石墨的频散系数要大于块状硫化矿。金 

属不锈钢的 C值大于金属黄铜。我们还发现有些 

纯金属，它们的视相角谱高、低频不对称。有的高频 

的c值大于低频，不满足一个 Cole—Cole模型，而 

是两个 Cole—Cole模型组成。这些明显的差异与特 

征，给激电异常源矿物的区分带来希望。 

关于界面双电层的复电容参数X(8)讨论，将 

有待于本文作者另篇文章涉及。 

c 3  
1●J  3  

一 

一／ 

一+ 

～0 

r 

+ 
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3 观测的方法与技术 

除了石墨、高含量碳质岩石它们与硫化块矿在 

视时间常数、视相角极值频率参数有几个数量级有 

差别外，其他矿种如黄铁矿、黄铜矿、铅锌矿与碳质 

化岩石等，它们的上述参数差别不大。至于不同矿 

种在频散系数上的差别可能会更小。因此，准确的 

测定区分参数，是评价异常源性的关键所在。 

现有谱激电观测系统，是在多频电流激励下，测 

定离散的视电阻率与相角。然后按 Cole—Cole模型 

进行拟合，获得视谱参数(P (0)、m 、 、c )，然后 

由视谱反演得到真谱，在野外实际观测中，如要求探 

测深度大(电极间距加大)，加上大地电阻率较低 

时，观测结果将受到强大的电磁感应耦合干扰。在 

低频观测低于 0．1Hz时，又会受到大地噪声的干 

扰，使观测费时又质量欠好，当在城镇或矿山进行观 

测又受到人文等工业电磁的强大干扰。 

应该指出，Cole—Cole模型的拟合属反演求解 

范畴，具有多解性。拟合的正确与否，强烈地依赖于 

初参的选择，这与工作的程度、拟合者的知识与经验 

密切相关。为了消除感应耦合的干扰，获得视激电 

谱，需要建立三个Cole—Cole模型去拟合野外观测 

结果，一个是激电谱模型，二个是正、负感应耦合谱 

模型，当激电效应强、其时间常数与感应耦合效应的 

差别较大，则拟合分离的激电谱的可靠性就高些。 

反之，当激电谱所占频点较少时，反演激电谱的真实 

性都难以保证，何谈对异常性质的评价了。 

反演初参的选择对反演结果影响很大，反演拟 

合的精度，往往并不反映反演结果的真实度，因此， 

本文采取在高质量的消除各种干扰后，高精度的直 

接测定视参数的方法，在野外测定 4个频点(频点 

可滑动)视相角值，利用正演解析求取异常参数m 、 

P ，以及区分参数 、 和 C 。 

3．1 高质量的压制干扰 

1)利用截频 50Hz的低通滤波器，压制工业干 

扰。50Hz及其高次谐波的衰减量大于60dB。 

2)建立截频为0．05Hz的高通滤波器压制大地 

噪声干扰。衰减量大于40dB。 

3)研究正、负感应耦合效应与激电效应在相频 

上的特性，建立自动去耦的方法(现有三频去耦方 

法有误)。 

3．2 高精度的观测技术 

1)发送分频系数为4、可滑动的4个频率的激 

励电流。电流的稳流精度达到0．1％，或能实时测 

定电流波形。 

2)4频电流可采用组合波或谐波。 

3)电流触发启动、D／A乘法器选频与采样接 

收，二者同源相干，在发送 、接收分离情况下，采用 

GPS同步(精度可达 -t-O．1I1S)。 

4)24位 A／D转换(噪声 <1 tzV)。 

5)相位分辨优于 1mrad(毫弧度)。 

4 结语 

1)激电法是电法中惟一能发现浸染型矿床的 

方法。这个优点同时也给激电法带来非矿异常多的 

缺点。因此，从找矿角度而言，解决激电异常的矿与 

非矿课题，无疑十分必要的。但是，从激电非矿异常 

验证的结果来看，非矿异常的地质原因主要是黄铁 

矿化、石墨碳质化地层引起的。这些激电异常的分 

布，却准确地反映了区域成矿背景的矿化带、蚀变 

带。许多大型、特大型金属矿床就赋存其间。因此， 

从找矿的全局着眼，通过激电法快速普查，圈定找矿 

靶区(尤其是深部找矿)，解决区内大比例尺成矿预 

测的难题，可能比激电法直接找矿更有意义。 

2)评价激电异常源性质的课题，是世界公认的 

难题。谱激电法发展已有30多年历史，加上早期时 

间域衰减曲线与正、负极化研究，大约有40年的历 

史了，但至今成效甚微。 

评价的难点在于区分参数受多种因素的影响， 

难以简单回答是矿还是非矿的问题。以本文提及的 

视时间常数( )与视相角极值频率( )为例，它 

们都是综合性参数，既受矿种又受结构的制约。因 

此，只有在条件严格的限制下，才能取得效果。例如 

由同一矿物构成的矿化带内，应用 或 参数区 

分矿物含量高、低不同的矿床，达到贫中找富的目 

的。对于块状结构的地质体，则可利用它们区分地 

质体是石墨还是硫化矿床。然而，地质成矿过程的 

复杂性，矿体矿物成分的不纯，结构、构造的多样性， 

这些因素往往叠加、交错、混淆在一起，使得区分结 

果模糊、难辩、甚至对立。企图利用时间常数来区分 

石墨与碳质是十分困难的。金属矿区，大量出现的 

是碳化地层(黑色灰岩、暗色页岩等)，它们的时间 

常数，往往又与硫化矿是重叠的，而高含量碳质与石 

墨是少见的。 

3)现有由“视谱反演真谱参数”评价异常源的 

方法，应该说在理论上是成立的，但实现是十分困 

难。主要原因是反演本质上的欠定性。当初参信息 

缺乏，反演出现多解性 ，其次，观测数据的误差，干扰 
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消除不当、正演理论与Cole—Cole模型的近似性等， 

都导致反演的不稳定性，且受多重反演的牵连，求解 

可能成为一种数学游戏。 

4)本文采用数学解析法求解极化体的真、视参 

数，研究它们的同一性。解析法具有准确、简明的优 

点。通过面极化球体真参数的导出，了解到面极化 

体的真极化率为无限趋近于1(100％)值，其真相角 

极大值为 ，相角极值频率∞ 趋于无穷大。据此 
厶  

可以断言，现有许多文献中有关面极化岩矿标本测 

试的结果，其中真极化率测定(小于 1)且有极值出 

现的真相频特性都是虚假的，由此研究实测的结果 

也是没有意义的。 

本文认为，极化体的参数经过由“真”到“视”的 

变化，仍能保持不变，则这些参数将反映了极化体最 

本质的属性。它们应该是可靠的区化参数。 

极化体的视时间常数( 。)、体极化体的视相角 

极值频率(∞ )、两相界面上的视复电容率X( 。) 

以及视频散系数(c。)，都是“真”、“视”同一的参 

数。可直接利用视参数，对异常源进行区分与评价， 

给激电异常的评价带来简捷与有效。 

5)本文对频散系数(C)进行了初步探讨，认为 

它是一个两相界面参数。它控制了界面双电层阻抗 

复电容率关系(虚、实分量)。当区域内岩层(含电 

解质溶液)化学性质基本相同的话，则频散系数的 

改变，有可能与矿种的性质有关。这个推断在模拟 

实验中得到了初步的印证，但还有待于野外实践的 

检验。 

6)观测系统的研制，应在区分方法原理的指导 

下进行。由于采用测定视参数，直接评价异常源的 

方法，因此，可以摆脱常规反演求解方法。在可移动 

的频点上分别测定区分参数。高质量的压制干扰， 

是高精度测定区分参数的必要前提。为此，研究感 

应耦合与工业干扰特点，寻找自动去耦与消干的方 

法是必须解决的，也是可能解决的。 
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STUDY IN EVALUATING ANOM ALOUS SOURCE CHARACTERS BY 

IP APPARENT PARAM ETERS 

WANG Qing—yi 

(Beo'ing Institute of Geologyfor Mineral Resources，Beijing 100012) 

Abstract：Similar real and apparent parameters of polarization body reflect its essential prope~y，and can be used to distinguish parameters．These 

parameters include time constant(下)，frequency of maximal phase angle( 击 )，interface complex capacitance X( )and dispersion coefficient(C)．It 

is preliminarily concluded that dispersion coefficient(c)may be a mineral discrimination parameter Apparent parameter determined in the field can be 

used directly to evaluate anomalous source without inversion of true parameter． 

Key words：apparent parameter of IP，evaluating anomalous source，polarization body 
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