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中梯装置供电电极位置对激电法观测结果

影响的实验研究
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( 中南大学 信息物理工程学院，湖南 长沙 410083)

摘 要: 激电法在矿产勘探及工程探测等实际工作中，经常遇到没有或者工作区域相关资料不

完整的情况。尤其是中间梯度装置，无法保证探测目标体位于供电电极中间，其观测数据受到供
电电极影响而产生一定的变化，进而影响数据的分析。因此，研究激电法供电电极，对于观测数
据的影响规律是很有必要的。这里通过物理模拟手段研究模型相对供电电极 AB 不同位置时的
激电异常曲线变化规律，进而指导激电中梯装置的实际应用和提高其生产效率，对激电法中梯装

置的应用具有较强的指导意义。
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0 前言

激发极化法是根据岩石、矿石的激发极化效
应，来寻找金属和解决水文地质、工程地质等问题
的一组电法勘探方法

［1 ～ 8］。它分为直流激发极化
法( 时间域法) 和交流激发极化法( 频率域法) 。激
发极化法的应用范围已日益广泛，除寻找铜矿床

外，在找铁、找煤、找铅锌矿，以及在超基性岩区找
镍铬矿和找金矿等方面，都取得了—定的地质效
果
［1、2］。
中间梯度装置是激发极化法中常用的装置。

该装置是指当供电电极 AB 位置固定不动时，在
AB中间 1 /3 ～ 1 /2AB 范围内进行梯度测量的方
法
［1］。中间梯度法不仅在 AB 极所在的测线上观
测，而且还可以在相邻测线上观测，但最远的测线

一般不超过距 AB极所在测线的 1 /5AB距离。
中间梯度装置在 AB 中间进行梯度测量。其

激发电流场近似的看作均匀场，而在供电电极 AB
附近，激发场为点源场。在野外实际工作当中，大

多情况下对于地下地质情况不了解时，探测目标体

距离供电电极的位置不同，其异常曲线会有一定的

变化，进而影响异常的分析与解释。此外，中梯装
置一次布线仅测量 AB中间一段区间，这在一定程
度上降低了生产效率。因此，研究供电电极附近的
激发极化现象，有利于将中梯装置的测量范围扩大

到整个 AB区间，同时也方便了激电异常的分析、
解释，进而更大地发挥中梯装置的优势。

1 模拟方法

已知地电模型和场源分布，求解场的分布规

律，称为电法勘探的正演问题，它是电法反演问题

的计算和观测资料解释的重要基础
［3，8］。地球物

理模拟方法按照性质不同，可以分成两大类: 物理

模拟法和数值模拟法。
物理模拟方法主要有: 水槽模拟法、导电纸模

拟法等。其中，最为常用的物理模拟方法是水槽模
拟法。该法是将模型、装置及场源布置在水槽中进
行测量的一种模拟方法。将水槽中的水，近似看作



图 2 中间梯度装置物理模拟示意图
Fig． 2 Physical modeling fiagram of central gradient array

均匀介质来模拟实际生产中的围岩，再用具有规则

形态的高阻材料或金属材料，来模拟地下高阻体或

低阻体。水槽模拟法及土槽法，主要是用于模拟和
解决三维问题

［4］。
目前，在地球物理研究中，随着计算机的发展

和普及，数值模拟已成为正演模拟的主要手段。但
物理模拟方法也不能被忽视，利用物理模拟法所得

到的真实结果，可以检验数值模拟结果的可靠性。
这两种方法相互补充，可以提高地球物理正演研究

的准确性。

2 物理模拟条件及方式

2． 1 实验条件
本实验采用的物理模拟方法是水槽模拟，方法

采用中南大学何继善院士提出与实现的双频激电

法，仪器为继善高科生产的 SQ － 3C 双频道激电
仪，工作频率选为 4 Hz和 4 /13 Hz。该仪器的优点
在于抗干扰能力强，受电流变化影响小，观测速度

快，工作效率高，并且轻便、灵活、稳定性好，观测精
度高
［5］。
见图 1，实验水槽为 5 m ×4 m ×2 m。模型:球

体 R = 11. 5 cm，球心埋深 H = 10 cm。
2． 2 实验方式
如图 2 所示，将模型固定不动，首先将模型放

置于供电电极 AB的中点，模型中心在水面投影为
O，即 A1O = OB1。测量电极沿 A1 点开始向 B1 点方

向进行观测，观测的区间为 AB 整个内域，观测数
据为视极化率 Fs 和视电阻率 ρs，点距为 2 cm。因
观测设备问题，舍弃靠近 A1、B1 点的四个点。数据
采集完成后，将供电电极 AB向 B极方向移动一段

图 1 实验水槽示意图
Fig． 1 Diagram of flume Experiment

距离，重新放置 AB 极，如图 2 中所示 A2B2。直到
测得的异常已经几乎无法分辨为止。

3 模拟结果

3． 1 视极化率
下面以低阻极化球体模型的结果为例，说明视

极化率 Fs 曲线变化规律，如下页图 3 所示。
( 1) 当球体位于 AB 中心时，Fs 曲线两边对

称。随着供电电极 AB的移动，电极 B 慢慢靠近球
体，Fs 曲线的强度开始减弱，曲线变缓，且曲线两

侧不再对称，远离电极一侧开始变得平缓。当供电
电极 B跨过球心投影位置后，极化球体位于 AB 外
域时，Fs 曲线的强度继续减弱且变得更加平缓。
这是由于球体远离供电电极且激发场较弱，模型激

发极化效应较弱所引起的。
( 2) 当球体位于 AB中心时，Fs 曲线的极大值

与球体中心投影相互对应，并且曲线两边对称。随
着 AB的移动，Fs 曲线的极大值相对球心投影位
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置 x = 0 向远离供电电极 B方向偏移。当供电电极
B跨过球心投影位置后，Fs 曲线极大值的偏移距

离急剧变大，这是因为当球体位于 AB 内域，供电
电极 B靠近极化球体时，地下电流不再是水平状
态，极化球体的极化变为像 A 方向倾斜，水平方向
上的电位△U 最大值不在球心正上方。当球体位
于 AB外域，供电电极 B 远离极化球体时，球体极
化同样不是水平状态，而是变得复杂。
3． 2 视电阻率
图 4 和图 5 ( 见下页) 分别为低阻极化球体模

型和高阻极化球体模型的视电阻率 Ps /P0 曲线图。

从图 4 和图 5( 见下页) 中可知，球体模型的视电阻
率变化规律如下:

( 1) 对于低阻模型来说，当球体位于 AB 中心
时，Ps 曲线两边呈对称关系。随着供电电极 AB
的移动，电极 A 慢慢靠近球体，Ps 曲线的异常强

度开始增强，曲线中靠近 A 极的部份变得陡立，而
靠近 B 极的曲线明显变缓，曲线两侧不再对称，且
异常较为明显，如图 5 所示。这是由于供电电极靠
近模型，激发电流增强所致。当电极 A 位于球体
正上方时，激发电流最强，视电阻率异常值最大。
当电极A跨过模型后，异常曲线与之前的曲线具

图 3 中梯装置球体模型视极化率曲线图( AB = 100 cm，MN =2 cm)
Fig． 3 Apparent chargeability curve of spherical model for central gradient array( AB = 100 cm，MN =2 cm)

图 4 中梯装置低阻球体模型视电阻率曲线图( AB = 100 cm，MN =2 cm)
Fig． 4 Apparent resistivity curve of low resistivity spherical model for central gradient array( AB = 100 cm，MN =2 cm)
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图 5 中梯装置高阻球体模型视电阻率曲线图( AB = 100 cm，MN =2 cm)
Fig． 5 Apparent resistivity curve of high resistivity spherical model for central gradient array( AB = 100 cm，MN =2 cm)

有相同的形态，但强度迅速减弱。电极 A 在移动
过程中，测得的曲线具有“高 ～ 低 ～ 高”的特征。
当模型在内域时，异常峰值在水面投影点相对于模

型中心投影点有一定的偏移。
( 2) 对于高阻模型来说，其视电阻率异常曲线

与视极化率异常曲线具有相同的规律，但与低阻模

型视电阻率曲线具有一定的区别。区别主要在于
其最大异常幅值与视极化率相同，都是在模型位于

AB中点时取得。而低阻球体模型的最大异常值，
是模型在供电电极 A正下方时获得的。
3． 3 结果验证
利用描述激电效应引起的复电阻率的频谱公

式，即柯尔 ～柯尔模型，对上述物理模拟实验结果
进行验证。
柯尔 ～柯尔模型是激发极化法正演的基本公

式，其表示为式( 1) 。

ρ( iω) = ρ0 1 － m 1 － 1
1 + i( )ωτ[ ]{ }c ( 1)

式中 ρ0 为频率为零时的电阻率; m为充电率，相
当于时间域的极限极化率; c 为频率相关系数，量
纲为一; τ为时间常数，具时间量纲［1，2］。
非极化大地相应条件和装置的直流视电阻率

ρs 公式，通过变换可得非均匀大地体积化球体的视
复电阻率 ρs ( iω) 的表达式。忽略激电效应，一定
装置的直流视电阻率 ρs ，可表示为各部份介质电
阻率 ρ j 的函数。当介质被激发极化时，频率域中

各部份介质具有柯尔 ～柯尔频散形式的复电阻率，
见式( 2) 。

ρj ( iω) = ρj 0 1 － mj 1 － 1
1 + ( iωτj )

c[ ]{ }j
( 2)

其中 j = 1，2，…，N
式中 ρ j 0 为介质零频电阻率，即极限等效电阻
率; mj 为介质的( 真) 充电率，即极限极化率 η j ; cj
为介质的( 真) 频率相关系数; τ j 为介质( 真) 时间

常数
［1］。
设均匀半空间电阻率为 ρ1，球体半径为 R，电

阻率为 ρ2，主剖面上中梯装置的直流视电阻率 ρs
的近似表示式如式( 3) 。

ρs = ρ1 1 +
ρ2 － ρ1
2ρ2 + ρ1

·( )f ( 3)

式中 f = 2R3 r2 － 3x2

r5

当围岩与球体模型产生体极化时，在频率域

中，它们的电阻率相应为具有柯尔—柯尔频散形式
的复电阻率，如式( 4) 。

ρ j = ρ j 0 1 － mj 1 － 1
1 + ( iωτ j )

c[ ]{ }j
=

Pj － iQj ( 4)
将式( 4) 代入式( 2 ) 中，可以得到激电效应下

的球体的视复电阻率近似表达式:

ρs ( iω) = P1 ( 1 + M·f) － Q1·N·f －
i［Q1 ( 1 + M·f) + P1·N·f］ ( 5)

利用上述方法，可以计算出激电法中梯装置供
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电电极不同位置时的视电阻率及视极化率异常曲

线。正演模拟的结果与试验模拟得到的曲线，具有
相同的曲线形态及变化规律，进而证明实验模拟得

到的结果是正确的。

4 实际应用

通过上面的实验结果分析，可以得到激电法中

的中间梯度装置视极化率及视电阻率的变化规律。
在实际的生产过程中，当异常出现在供电电极 AB
中间 2 /3 区间内时，可以根据异常形态，大致划分
出异常体的中心位置、范围及其埋深。而当异常出
现在供电电极 AB附近时，根据异常曲线形态划分
的异常体中心位置及范围，与其实际位置相比，具

有向远离供电电极延伸的特性，从而形成了一定范

围的假异常。此种情况可以采用进行全域中梯观
测的方法，来确定异常体的真实范围及其埋深。

5 结论

作者在本文中，对激电法中梯装置下供电电极

与模型不同位置关系时的异常曲线变化规律进行

了物理模拟，并分析了其规律。总结前面的分析结
果可知:

( 1) 当模型位于 AB 内域，且距离供电电极有
一定距离时，中间梯度装置的视极化率 Fs 及其视

电阻率 ρs /ρ0 曲线，形态上比较简单，易于分析解
释;而当模型靠近供电电极 AB 时，其曲线形态变
化相对较大。
( 2) 当模型在 AB 中点附近时，其球心在水平

面上的投影与曲线峰值点重合; 但当模型不在 AB
中点附近时，其曲线峰值与球心投影存在一定的位

移，且位移距随模型与 AB中点的距离的增大而增
大。这对于数据解释存在干扰，在实际的生产中需
要注意。
( 3) 低阻模型视电阻率，都是在模型位于供电

电极附近时取得最大异常值;而高阻模型则取得最

大异常值是在模型位于 AB 中点。在实际生产中，
将供电电极放置在低阻目标体上方，尤其是在目标

体与围岩电阻率差异不大的情况下，可起到增大视

电阻率异常的作用。

激电法中间梯度装置在应用中可以将测量区

间扩大到整个内域，尤其是在普查工作中，即使在

缺乏必要地质资料的情况下，通过掌握其曲线的变

化规律，仍能反映出异常体的存在和位置。
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