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1.1 激发极化法的机理

激电效应的机理，目前公认的有两种假设：

电子导体
激化机理

和
离子导体
激化机理

1 激发极化法概述



• 电子导体的激发激化机理

对于电子导体：一般认为是由于电子导体与其周围溶
液的界面上发生过电位（overvoltage）的结果。

一般在电子导体与溶液界面上自然形成双电层电
位，形成电子导体-溶液系统，当有电流流过时，电子
导体内部的电荷将重新分布：自由电子向反电流方向
移动，使流入端电荷相对增多，而形成“阴极”；而
在电流流出端，则形成“阳极”。

在周围溶液中，与电子导体两极相对，形成阳离
子和阴离子的堆积，使自然双电层发生变化。在一定
的外电流作用下，“电极”和溶液界面上的双电层电
位差相对平衡电位的变化，称为“过电位”或“超电
压”。

电
子
导
体

1 激发极化法概述



6

• 电子导体的激发极化过程
⒈
电
子
导
体
的
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发
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化
机
理

电流 j
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过电位的产生与电流流过电极－溶液界面相伴随的
一系列电化学反应的迟缓性有关。

当电流于“阴极”从溶液进入电子导体时，溶液中
的载流子从电子导体表面获得电子，实现电荷的传
递；同样，当电流于“阳极” 流入溶液时，溶液中的
载子（阴离子）将释放电子。若此速度极快，便不会
在界面两侧形成异性电荷的堆积，因而不会形成过电
位；但实际上电极过程的速度有限，因此形成过电位

随着通电时间的延续，界面两侧堆积的异性电荷将
逐渐增多，过电位随之增大，直至过电位便趋于某一
个饱和值，不在继续增大。这便是过电位的形成过程
或充电过程。过电位的饱和值与流过界面的电流密度
有关，并随其增大而增大。
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当外电流断开后，堆积在界面两侧的异性电荷，
将通过界面本身、电子导体内部和周围溶液放电，使
界面上的电荷分布逐渐恢复到正常的双电层；与此同
时，过电位亦随时间逐渐减小，直至最后消失。这就
是过电位的放电过程。

除过电位外，电子导体的激电效应还可能与界面
上发生的其它物理－化学过程有关。当电流流过电子
导体与溶液的界面时，“阴极”和“阳极”上的电解
产物附着其上，将会形成具有电阻和电容性质的薄
膜；此外，电解产物还可能使“阴极”和“阳极”附
近的溶液分别向还原和氧化溶液变化，因而形成类似
于自然极化中的那种氧化－还原电场。
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• 离子导体的激化机理
大量野外和室内观测资料表明，不含电子导体的一

般岩石也可能产生较明显的激电效应。一般造岩矿物
为固体电解质，属离子导体。

关于离子导体，大多认为岩石的激电效应与岩石颗
粒和周围溶液界面上的双电层有关。比较有代表性的
假说是双电层形变假说：即在外电流作用下，岩石颗
粒表面双电层分散区中之阳离子发生位移形成双电层
形变；当外电流断开后，堆积的离子放电，以恢复到
平衡状态，从而可观测到激发极化电场。

双电层形变形成激发极化的速度和放电的快慢，决
定于离子沿颗粒表面移动的速度和路径长短，因而较
大的岩石颗粒将有较大的时间常数。

离
子
导
体
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• 离子导体的激化机理

电流 j
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对于均匀岩，矿石（标本或露头）的真激电参数
及其性质，大地一般是非均匀性的。在此情况下若仍
按均匀岩，矿石测量真激电参数的方法进行观测和计
算，则所得的为视激电参数，如视极化率或，视复电
阻率，视频散率 和视相位 等。激电法正是用一定的
电极装置观测这些视激电参数，以推断地下地质情况。

为了合理布置激电法工作和正常推断解释激电异
常，必须了解各种电极装置在不同地电条件下的视激
电参数分布规律，这就要求进行正演计算。在计算任
何一种视激电参数，都需要先计算包括一次场和激电
二次场在内的极化总场。
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1 激发极化法概述
激发极化法激发极化法概念概念
激发极化机理激发极化机理
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岩石颗粒表面双电层形变形成激发极化

充电过程 放电过程
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激发极化法激发极化法概念概念
充放电时间曲线充放电时间曲线

矿石标本过电位的充放电时间曲线

充电曲线 放电曲线

0j
φΔ

tT

1 激发极化法概述
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矿石标本体极化性质简图

充电过程

放电过程

1 激发极化法概述

•• 激发极化法激发极化法概念概念
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激电充放电特
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3.1 岩、矿石的激发极化特征

岩、矿石的激发极化特征表现为时间域和频率域

时间域 和 频率域

面极化
特征

体极化
特征

2 激发极化法基本原理
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• 3.1.1 时间域的岩、矿石的激发极化特征表述

⑴ 面极化特征

图3-1给出了石墨（a）和黄铜矿（b）标本在不同电流密度j0的
外电流激发下，阳极过电位ΔΦ+（实线）和阴极过电位ΔΦ-
（虚线），随充电时间T和放电时间t的变化曲线。

其极化特征主要表现为两个方面：

①时间特征

②非线性

⒈
时
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图3-1 致密矿石阳极（实线）和阴极（虚线）过电位充、放电曲线
⒈
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①时间特征

图表明，石墨和黄铜矿过电位充、放电曲线的总趋势是相同
的；刚开始充电时，过电位随时间很快地增大；随着充电时间的
增长，过电位增大的速度逐渐变慢，最后趋于某一“饱和值”。放
电曲线与充电曲线成倒像相似。充、放电曲线的这些基本特征，
均与矿化岩石（浸染型电子导体）情况相同，但体极化的充、放
电过程较面极化快得多。

外电场电流密度越大，过电位充电达饱和值的时间越短。

间
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②非线性

图还表明：

在小电流密度激发下（j0≤1μA/cm2），过电位ΔΦ与电流
密度j0成正比，即成线性关系；对同一电流密度，阳极过电位
ΔΦ+和阴极过电位ΔΦ-相等（简称阴、阳极极化为均势）。

当 大 电 流 密 度 激 发 下 （ 石 墨 j0≥40 、 黄 铜 矿
j0≥5μA/cm2），充、放电曲线明显偏离小电流密度时的相应曲
线；同时，阳极过电位曲线（实线）与阴板过电位曲线（虚线）
彼此分开。表明了在大电流密度激发下，过电位与电流密度不成
正比，即为非线性关系。
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在同一电流密度和同一充、放电时间，阴、阳极过电位不相等：

对石墨而言，当j0从小变大时，开始出现阳极过电位大于阴
极过电位（简称阳极优势）；但当继续增大j0或当j0相当大而延
长充电时间时，便逐渐变为均势，并进而变成阴极过电位大于阳
极过电位（即阴极优势）。

黄铜矿的情况则不同，当j0从小变大时，阴、阳极过电位的
关系总是阴极优势，而且阴、阳极过电位之差较石墨大得多——
黄铜矿（当j0=500μA/cm2，充电时间T=20″时），而石墨（当
j0=463μA/cm2，充电时间T=10″时）。

另外，出现非线性现象时，黄铁矿、方铅矿、磁黄铁矿、磁
铁矿等硫化矿阴极过电位大于阳极过电位（即阴极优势）
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2 激发极化法基本原理



22

⑵体极化特征

体极化是分布于整个极化体中的许多微小极化单元之极化效
应的总和。表征体极化介质的激发极化效应用极化率η表示。

ΔU（T）=ΔU1+ΔU2（T）

ΔU2（t）为断电后t时测得的二次电位差；

ΔU1为不随时间变化的一次电位差。。

另外，体极化岩（矿）石极化率还与成份、含量、结构及含
水性等多种因素有关。表3-1列出了某些无矿化、矿化岩石极化率
值。石墨化、含碳化岩石变化范围大、且高，不易与矿石区分。

%100
)(
)()( 2 ×

Δ
Δ

=⋅
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tUtTη
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• 激发极化特征在频率域的表述

同时间域定义的极化率η类似，在频率域中表征介质激发极
化性质的量命名为“幅频率”F

F的含义是激发极化引起的电位差振幅随频率的变化在极化
总场中所占的份额（或百分比）；

ΔUL——低频信号感应下测得的电位差；

ΔUh——高频信号感应下测得的电位差。

L

hL

U
UUF

Δ
Δ−Δ

=

⒉
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1-明显不含浸染状电
子 导 体 矿 物 的 岩
石；

2-含浸染状硫化矿物
的岩石；

3-石墨化岩石；
4-浸染状硫化矿；
5-块状硫化矿

（图表中梯形下底边
基线端点为极化率
的极小值和极大
值，梯形上顶基角
位置是不同作者得
到的极化率平均值）

频
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激电充放电特征研究

标本测定

从试验工作区地球物理特征知道硫化物矿石（黄铜矿化、
方铅矿化花岗斑岩）与其它围岩（白云石大理岩、斜长角闪岩、
透辉透闪大理岩、细粒花岗岩等）都有明显的激电异常差异。而
含石墨大理岩与黄铜矿化、方铅矿化花岗斑岩单从ηs、Fs的差
异去划分定性异常，是难以到达预期目的。

为了区分黄铜矿化、方铅矿化花岗斑岩与含石墨大理岩异
常，利用DDJ-1、WDJF-1仪器测定硫化物矿石、含石墨大理岩等
围岩标本的二次电位衰减特性、频率特性。

⒈

标
本
测
定

2 激发极化法基本原理
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测定结果

● 含石墨大理岩相对硫化物矿石二次电位衰减稍慢；其频率特
性随频率升高而变化，且变化速度较大。

● 黄铜矿化、方铅矿化花岗斑岩的频率特性，不随频率的变化
而变化，或者变化速度很小。

因此，从它们的频率特征差异可用来区分激电异常源的性
质（见图3-2） 。

⒈

标
本
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定

2 激发极化法基本原理
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Fs

随

频

率

变

化

曲

线

①含石墨大理岩
（64标本）

②黄铜矿化、方
铅矿化花岗斑岩
（318-5标本）

标
本
测
定

2 激发极化法基本原理
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激电异常区分参数选择和确定

本次试验研究选定的区分参数有4个:

●时间域三个

视衰减速度Cs、

衰减前后段斜率比值CBs、

时间谱参数CPs，

●频率域一个

频率谱KFs。

3条剖面采用不同供电时间和不同频率段的试验测量，获得
了各剖面的各参数异常。从而达到定性划分异常的目的。

参
数
选
择
和
确
定

2 激发极化法基本原理



29

• ⑴ 视衰减速度（Cs）

在时间域测量中，硫化物矿石与含石墨大理岩放电率异常
上有可能存在不同的视衰减速度异常。通过对107块标本、172个
中间梯度物理点、4个电测深点，不同供电时间（2″、4″、8″）
的1053条衰减曲线的研究发现：二次电位衰减曲线在双对数坐标
中近似为一条直线，且斜率（tgθs）可用来表征衰减的速度，即：

式中：θS为直线与横坐标的夹角；ηS1为延时t1所测得的ηS；

ηS6为延时t6所测得的ηS；t6＞t1（取t1=75ms，t6=1400ms）

Cs值的实际求法是将各测点上采集的六个不同积分段的极化率
值（ηS1～ηS6），作最佳线性拟合，求得直线斜率（Cs）。

16
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• ⑵衰减前后段斜率的比值（CBS）

在时间域中，短时间供电时衰减的前段和后段的斜率是有所差
别的，研究衰减前后段斜率的比值，能定性区分异常，我们拟采
用前段三个点（ηS1～ηS3）的斜率和后段三个点（ηS4～ηS6）
的斜率的比值，作为定性区分激电异常的一个参数（CBS）

式中：t1-t6分别取75、150、300、550、900、1400ms，CBS参

数反映了不同岩（矿）石体上的衰减前后段速度的差异。
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• ⑶ 时间谱参数（CPS）

利用向地下供不同时间宽度的电流脉冲，研究二次电位衰减
斜率的变化，可反映极化体极化效应的时间特征。

利用2s、4s、8s供电时间的测量结果，可得到在双对数坐标中三
条斜率不同的衰减直线－不同时间供电衰减斜率的变化。

由图可见，不同供电时间的二次电位衰减斜率发生了变化。
根据公式（3-3）可求得2s供电相对于4s供电衰减角度变化值θX。

42
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2s到4s和4s到8s供电时间内，单位时间角度变化的分别平均速
度定义为：

2s到4s和4s到8s的角速度比值为时间谱参数CPS。则

CPS表示在不同供电时间下二次电位衰减在双对数坐标中直线
斜率的变化，从2s到8s二次电位衰减过程中的变化特征。

时间谱参数（CPs）的实际取值，是将不同供电时间测量
值，作最佳线性拟合后取Cs

2″、Cs
4″、Cs

8″，然后计算求得。

42

42

42 12
1

2 ′′′′

′′′′

− ⋅+
−

==
SS

SSX

CC
CCarctgθθ

84

84

84 14
1

′′′′

′′′′

− ⋅+
−

=
SS

SS

CC
CCarctgθ

84

42

−

−=
θ
θ

PSC

⒉

参
数
选
择
和
确
定

2 激发极化法基本原理



33

描述极化效应的参数描述极化效应的参数

视极化率视极化率

%100
)(
),(),( 2 ×

Δ
Δ

=
TU

tTUtTsη

初始极化率

%100
)(
),(),(

1

20 ×
Δ
Δ

=
TU

tTUtTsη

充电率(西方国家定义)

∫∫
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2 激发极化法基本原理
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描述极化效应的参数描述极化效应的参数
视激发比视激发比

视衰减度

)(

),(

)(
),(),(

12

12

2

12

2

2

1

tU
tt

dttTU

tU
tTUtTD

t

t

Δ
−

Δ

=
Δ
Δ

=

∫

η=×
Δ
Δ

=
Δ−

Δ

=
∫

%100
)()(

),(
),( 2

12

2

2

1

U
U

TUtt

dttTU
tTJ

t

t
s

J反映极化率大小和

衰减快慢的综合参数

D反映某时间段内二次场
相对某时刻t的衰减快慢

),(),(),( tTDtTtTJ ⋅=ηη 、J、D三者关系

2 激发极化法基本原理
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描述极化效应的参数描述极化效应的参数
视半衰时视半衰时 StSt

不同时刻二次场的比值

)20(/)5( "
2

"
2 UU ΔΔ

%50)25.0(/)( 22 →ΔΔ UtU
St是二次放电曲线对某一时刻

二次电位差的归一化放电曲线，
从100%衰减到50%所对应的时间

比值参数描述的是二次场
衰减情况，但与D的意义

不同，数值上恰好相反实
际资料解释时应予以注意。

)2(/)25.0( "
2

"
2 UU ΔΔ

)3(
)1()1.0(

"
2

"
2

"
2

U
UU

Δ
Δ−Δ

美国瓦克尔

美国维特

苏联洛克伊田斯基

2 激发极化法基本原理
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影响岩矿石极化参数的因素影响岩矿石极化参数的因素

湿度：湿度：((无水便无激电异常，通常有最佳湿度无水便无激电异常，通常有最佳湿度))

颗粒度：颗粒度：((离子导电岩石的极化二次场放电曲线随颗粒度的增大离子导电岩石的极化二次场放电曲线随颗粒度的增大

而变慢，这是衰减法找水的物理基础而变慢，这是衰减法找水的物理基础))

矿化度矿化度：：((极化率随矿化度的增加而减小极化率随矿化度的增加而减小))

2 激发极化法基本原理
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激发极化场的计算方法激发极化场的计算方法

1)1)数值计算法数值计算法

2)2)等效电阻率法等效电阻率法

011

0
0

)2(

2

)1(

1

)2()1(

2

=
∂

∂
−

∂
∂

=−

=∇

n
U

n
U

UU
U

ρρ

∗

∗
∗∗ −

=+=
−

=
ρ

ρρηηρρ
η

ρρ )......1(......
1

0

2 激发极化法基本原理
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常用的装置类型常用的装置类型

剖面法剖面法

中间梯度法、联合剖面法、对称四极剖面法、中间梯度法、联合剖面法、对称四极剖面法、

偶极剖面法偶极剖面法

A M N B   A M N A M N B   A M N ∞∞ M N B  A M N B   M N B  A M N B   

A B M NA B M N

测深法测深法

对称四极测深法、三极测深法、偶极测深法对称四极测深法、三极测深法、偶极测深法

A M N B         A M N A M N B         A M N ∞∞ A B M NA B M N

2 激发极化法基本原理
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常用的装置形式：常用的装置形式：

1)1)中间梯度装置中间梯度装置

2)2)二极装置二极装置

3)3)三极装置三极装置

4)4)偶极装置偶极装置

5)5)施伦贝尔热装置施伦贝尔热装置

6)6)温纳装置温纳装置

7)7)方形装置方形装置

2 激发极化法基本原理
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2 激发极化法基本原理
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IPIP剖面曲线剖面曲线------极化球体极化球体

中梯异常曲线、联剖曲线中梯异常曲线、联剖曲线

%/sη

%5%;1 21 == ηη

A
sη

B
sη

%/sη

%5%;1 21 == ηη

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线------良导极化板体良导极化板体
中梯异常曲线、联剖曲线中梯异常曲线、联剖曲线

%/sη

%5%;1 21 == ηη

A
sη

B
sη

%/sη

%5%;1 21 == ηη

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线------良导极化板体良导极化板体
中梯异常曲线中梯异常曲线

球体异常与球体异常与MNMN大小关系大小关系

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
中梯异常曲线中梯异常曲线

石墨板极化体石墨板极化体

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
中梯异常曲线中梯异常曲线

起伏地形起伏地形

水平圆柱体水平圆柱体

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
偶极装置偶极装置

极化球体极化球体

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
偶极装置偶极装置//倾斜铜板倾斜铜板

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
偶极装置偶极装置//高阻浸染石墨板高阻浸染石墨板

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
联剖装置联剖装置//低阻铜板低阻铜板

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
联剖装置联剖装置//低阻铜板低阻铜板

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
联剖装置联剖装置//高阻浸染石墨板高阻浸染石墨板

3 激发极化法异常特征
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IPIP剖面曲线剖面曲线
联剖装置联剖装置//高阻浸染石墨板高阻浸染石墨板

3 激发极化法异常特征
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IPIP测深曲线测深曲线------

二层曲线二层曲线

类
型

G型曲线

D型曲线

21 ηη <

21 ηη >

3 激发极化法异常特征
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IPIP测深测深曲线曲线------三层曲线三层曲线

类
型

H型曲线

321 ηηη <>

A型曲线

321 ηηη <<

Q型曲线

321 ηηη >>

K型曲线

321 ηηη ><

3 激发极化法异常特征
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IPIP测深测深曲线曲线------四层曲线四层曲线

3 激发极化法异常特征
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有关激有关激电电异常的几点说明异常的几点说明
1)   1)   异常与异常与 的关系的关系sη )/( 1212 ρρu

0012 =→ su η

012 =∞→ su η

max12 2/1 ηη =→ su

2) AB/2与深度

AB/2是供电极距到测点的距离，它与
探测深度有关，但不是实际深度.

3 激发极化法异常特征
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有关激有关激电电异常的几点说明异常的几点说明
3)3)真参数与视参数真参数与视参数

JJ sss ≠≠≠ ηηρρ

4) 电子导体与离子导体

电子导体和离子导体都能产生高极化异常，两者难以分辨。
如果 一般有电子导体存在，但不排除富

水的可能性。

视参数是地下目标地质体的综合反映，真参数是物性固有的属性，
两者不可混淆。视参数与含水体的规模、埋深及围岩电性有关。

%3%,5 >> ss Jη

3 激发极化法异常特征
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有关激有关激电电异常的几点说明异常的几点说明
5)5)几个地区找水的参数值几个地区找水的参数值

%9.1%,2.2,60~40 maxmax === sss Jηρ河南新安县

dtJ ss /300%95.0%,01.2 maxmax ==η山西寿阳

mhmDJ sss ⋅=== /97.13%5.68%,88.1%,9.1 3
maxmaxη山西原平

htJ ss /4.68%1.1%,8.1 maxmax ==η内蒙牧区

dtJD sss /800%36.1%,29.2%,4.59 maxmaxmax === η河南辉县

htJ ss /48.0%6%,5.11 maxmax ==η内蒙巴盟(未成井)

3 激发极化法异常特征
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激电激电找水实例找水实例
1)1)喀斯特地形喀斯特地形

图、用图、用WennerWenner装置装置
在依利诺州在依利诺州HardinHardin
系喀斯特地形上方系喀斯特地形上方
实测的相对视电阻实测的相对视电阻
率。率。
（引自（引自VanNostrandVanNostrand
和和CookCook，，19661966））

4 激发极化法的应用
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激电激电找矿实例找矿实例
2)2)山东某山东某

含铜磁黄含铜磁黄

铁矿上激铁矿上激

电异常电异常

4 激发极化法的应用
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激电激电找矿实例找矿实例
3)3)河北蔡家营矿带河北蔡家营矿带

等值线图等值线图

4 激发极化法的应用
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激电激电找矿实例找矿实例
4)4)玉龙铜钼矿玉龙铜钼矿

4141线综合剖面图线综合剖面图

4 激发极化法的应用

1-第四系
2-矿体
3-白云质灰岩
4-角岩
5-花岗斑岩铜

钼矿体
6-编号
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激电激电找矿实例找矿实例
5)5)锡铁山铅锌矿锡铁山铅锌矿

ⅡⅡ剖面综合剖面图剖面综合剖面图

4 激发极化法的应用
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激电激电找矿实例找矿实例
6)6)某矿区某矿区5,65,6线综合剖面图线综合剖面图

4 激发极化法的应用
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激电激电找水实例找水实例
7)7)新安县轸南区新安县轸南区ⅢⅢ线剖面图线剖面图

4 激发极化法的应用

视电阻率、视极化率
视激发比、地质推断
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激发极化法 (IP)

Thanks !Thanks !
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