
面极化对电阻率模型试验的影响

解释电法勘探资料常用形状规则的模型靶进

行物理模拟实验
。

靶往往都是用电子导电金属材

料制作或将细粒导电材料与不导电的材料混合
,

经树脂或水泥胶结而成
。

实验一般采用四极装置进子浓明量
,

用交流电

供给
。

常使用一个固定频率 嘴左右
,

有时

也用低到 或 晰
,

甚至更低的频率
。

由于靶与

电解质界面间的阻抗随频率改变
,

所以测得的视

电阻率都是复数
。

频率很低时
,

界面的阻抗很高

高频时
,

小到可以忽略
。

本文目的在于查明与工作频率有关的视电阻

率的确切性质与靶的大小
、

形状
,

靶相对于电极

排列的位置
、

电极排列的方式以及靶和电解质性

质的关系
。

基本要点

可以认为在电子导体与电解质界面上发生的

电极化现象是界面间在低电流密度 即每平方厘

米 徽安左右 情况下的一种线性过程
。

面间阻

抗可用图 所示的等效电路来代表
。

图中电容 为总的面间电容
,

其数值对大多

数表面来讲为每平方厘米零点几微法至几微法
。

当面间电流很小时
,

电抗性阻抗 对发生的作用

来讲与平衡交换电流密度成反比
。

附是扩散阻抗
。

在频率极低时
,

牙相当于厚度 扩散距离
,

电导

率等于只有作用离子存在时的溶液的导电率
。

在
‘ 、

一
, ,

二 二
、

一
, 一 ’

入
较高的频率时

,

附值按照公式 〔 可了手 劝 〕“

随频率厂的增高而减小
。

即使反应复杂
,

这个基

本电路一般也能与实验数据拟合
。

无论在界面上的确切机理和反应究竟是什

么
,

电子导体一电解质界面间的阻抗在非常高的

频率时小得可以忽略
,

并随频率的降低而增大
,

在直流时停止在某一高的数值
。

阻抗随频率发生

这种变化的方式取决于电荷转移反应
,

离子浓度

以及其他一些因素
。

这些因素决定了界面上电偶

层和扩筋丈剩电荷层的性质
。

对电阻率模拟实验来说
,

仅需要两种纯电阻

性的介质相接触
。

代替的办法是一个电偶层 接

着是一扩散过剩电荷层 夹在两种介质之间
。

这

样组合的层
,

其阻抗在很大程度上与频率有关
。

所要讨论的全部问题都是 由这样的组合层引起

的
。

讨论中假设靶和电解质界面附近的电流密度

都很小
,

也就是说在线性范围内
。

如果送入界面

的电流在界面两侧产生的电压在室温情况下小于

毫伏
,

那么上述情况就能成立
。

将金属模型靶浸在电解质中
,

利用与电解质

接触的电极激发
,

电流一定穿过界面层
,

在靶中

进出
。

在频率极低 近乎直流 的情况下
,

因为

面间阻抗很高
,

靶的表面象是一个高电阻的覆盖

层
。

这就造成电流偏离导电的靶
,

而不是直接引

入到靶
。

其结果是测得的视电阻率值不与高阻介

质中的低阻靶的电阻率值对应
,

而是象埋在低阻

介质中的高阻靶的反映
。

图 表明采用温纳电极

系
,

在用铝制成的圆柱状靶的上方用宽频率测到

的响应曲线
。

可以看出
,

在低频时
,

铝模型的表

现类似绝缘体
。

具有较高的视电阻率值
。

当频率

增高时
,

曲线发生变化
,

随频率的增大
,

曲线逐

渐接近模型预期的视电阻率曲线
。

文中
“

高频
”

是指在这种频率上
,

与传导效应相比
,

感应效应

和位移效应都很小
。

我们感兴趣的是模型由电阻性变成电导性时

的频率
。

在低频测得的视电阻率趋近某一值
,

在

特别高的频率则达到另一值
,

随频率的增高从前

者向后者平稳地变化
。

用直流测量的视电阻率是

纯电阻值
。

在高频端
,

只要感应效应和位移效应

相对传导效应而言小得可以忽略时
,

视电阻率就

再次是个纯电阻值
。

在此两极端的频率之间视电
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阻率为复数值
。

也就是说
,

所观察到的电压与供

入电流的相位不同
。

电阻率的相位角即电流和电

压之间的夹角
,

在某个中间频率时变得最大
,

称

之为
“

特征频率
” 。

另外还把视电阻率的低

频和高频的渐近值分别称为 。和 二 ,

把相位移

的峰值称为特征相位移
。
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图 说明在其他各项条件相同的情况下
,

两

种不同材料 铜和钢 的靶
,

其
。

值和月。 闪 二比值

相差很大
。

但月 的值在这两种情况下是相同的
。
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同样的电极排列
,

利用埋深相同
,

但直径不

周的口柱状导体作模型测量
, 。

值随直径的增大

而减小
。

在棋型和电极排列给定的情况下进行复视阻

率侧
,

,

发城汀
‘

的值随电极排列安放的位置也就

是成模型中心到电极排列中心的距离 改变
。

花和电解质相同
,

用不同的电极排列测得的

人 值可以有很大改变
。

用垂直薄铝板作模型
,

在

模型中心上方用温纳
,

两极和三极三种不同的电

极排列
,

在 赫 千赫的频率范围内测 走厂
‘

和月。加
、

比
。

在这种特殊情况 卜
,

由于两极或三

极电极排列供电不对称
,

测得的
、

值都比温纳电

极排列测得的大
。

模型的几何形状
、

电极排列
、

电解质的导电

率都相同 在制作模型用的材料不同和电解质不

同的情况下
,

测量
一

了
。

值与 月。 ‘

值
。

所用模型

为铝球
、

铜球和不锈钢球
,

直径都是
,

顶

板埋深 厘米
,

用 二 厘米的温纳电极引汀纽测

量
。

用的电解质有自来水
、

稀溶液和

稀溶液
,

它们的导电率都是 产 。心 。

溶液和 溶液是用新鲜蒸馏水配制的
。

由于

发生化学反应
,

不能把铜球放在 溶掖中测

试
。

在所有情况下
,

值都相同
, 。

值则有很大的

差别
。

其他实验条件相同
,

仅改变电解质的导电率
,

测试其影响
。

开始时把一个铜制小模型放在燕馏

水中 产 进行测量
。

然后加入 之以

使导 电率逐渐增 大 到 产 。为 和 产

,

测得的
。

则由 赫增大到 琳
,

最

后增大到 赫
。

用铜制模型放在水中的实验结果表明
, 。

值

随着模型尺寸的增大而减小
。

对于大小不同而形

状相同的模型
,

用同样材料制成的模型和同样的

电解质进行了实验
,

看看有没有适用于它们的某

种频率相似定律
,

结果发现振幅谱和相位谱的变

化与比例因数并无独特关系
。

实验中采用了比例

为
,

的两个形状相同的模型
。

如果有适合谱线

的比例关系
,

那么谱线应该只在频率轴上位移某

州亘定不变的距离
,

而不会改变其振幅和相位值
。

但是并没发现上述这种情况
。

图 说明用温纳电极排列
,

测得自来水中水

平放置的不锈钢圆柱体的振幅谱和相位谱
。

尺寸

大的圆柱体长 厘米
,

直径 厘米
,

顶部埋深

厘米
,

电极距 二 厘米
,

圆柱体中点正上方

为电极排列的中
』

合
。

尺寸小的圆柱体长 厘米
,

直径 厘米
,

顶苟鲤深 厘米
,

放在 厘

米的温纳电极之下
。

两个模型的高频视电阻率值

相同
。

实验中比例因数改变了
,

似乎使振幅谱



和相位谱在频率轴上位移了大约 倍
。

民 的变

化很小
。

振幅

一相位 一一

位移而且也改变了视电阻率谱的形状
。

频率比例

尺上位移的多少对于不同的靶或者同样的靶放在

不同的位置都是不同的
。

这些结果似乎表明不存

在与比例尺有关的均匀的频率相似定律
。
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图 说明以图 中所用的两个不锈钢圆柱体

和同样的电解质获得的谱
。

不过圆柱体的轴是竖

直安放的
。

其上端与电解液液面处于同一水平面
。

采用三极排列
,

供电电极
、

和测量电极尸
、

沿直线排列
,

其顺序为
, , ,

尸 和
。

对尺寸

大的模型来讲
, , 尸 和尸 尸 间的距离各为 厘

米
,

为 厘米
。

竖直安放的直径为 厘米

的回柱体的轴垂直于电极排列的轴线
,

经过 尸 ,

中点
,

离电极排列的轴 厘米
。

在尺寸小的模

型实验中
,

各尺寸都正好是大模型的一半
。

在这

种情况下
,

比例尺改变使 值在频率轴上位移了

大约 倍
。

值变化显著
,

小模型的相位谱变宽
。
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图

虽然正如上述所有实验一样
,

对于实心的导

电靶
,

其视相位谱有一个单一峰
,

但是对两个组

合在一起的不同的靶就不完全是这样
。

如果两个

靶在同一电极排列下在不同位置各自表现出不同

的 值
,

那么用两个靶放在一起测得的相位谱或

多或少象是两个单独相位谱的和
。

在大多数情况

中
,

总的谱是一个宽的单个峰
。

可是
,

挑选两个

厂
。

值差别很大的靶并将它们置于电极下适当的

位置将获得图 所示的两个明显的峰
。
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图 是用尺寸与图
一

所用的不锈钢圆柱体完

全相同的铜制圆柱体作模型
,

其他条件不变
,

重

复图 的实验所得到的结果
。

在这项实验中尺寸

改变引起
。

位移
,

大约为 倍
。

与图 一样
,

也能看到相位谱形状的改变
。

图
、

图 和图 指出
,

在其他条件保持相

同的情况下
,

改变模型的尺寸
,

不仅产生比例尺

用蒸馏水配制溶液
,

侧试前把金属模型清洗

干净
,

测量结果的重复性是很好的
。

模型沾染了

油脂会使测得的视电阻率值发生变化
,

在视电阻

率剖面上可能出现不对称现象
,

如图 和图
,

在中间频率发生谱的不对称
,

可能都是由于模型

材料表面局韶占染杂质引起的
。

虽然如此
,

所有的靶都表现有可重复的高频



测量结果
,

做为电阻率模型实验似乎是可以接受

的
。

这是因为在高频时
,

视电阻率是纯电阻性的
,

并且正确地遵循相似定律
。

讨论和结论

根据上述实验结果
,

利用浸在电解质中的实

心导电靶进行电阻率模拟实验
,

只能在所观察的

视电阻率没有相位角的高频下进行
。

否则观察结

果不会遵循几何的相似定律
。

过去作的类似的模型实验
,

没有选择正确的

工作频率
,

得到的定量电阻率模拟资料大部分是

值得怀疑的
。

某些工作者
,

例如哈罗夫
,

曾采用含盐的凝

胶做模型材料
。

因为在这情况下靶和电解质都是

离子异体
,

用这种模型作实验得到的结果比较可

靠
。

可是
,

因为未能采取任何措施防止离子穿出

或进入胶质的靶
,

在一段长时间实验后
,

总会产

生靶的导电率不稳定的问题
。

为了模拟不同的电阻率差异
,

把导电的和不

导电的材料混合后用树脂或水泥胶结成靶
。

这种

树脂胶结的混合物没有孔隙
,

只是在表面产生极

化
。

上面提供的证据表明
,

除非测量频率选择得

适当
,

否则用这种模型得到的结果与用实心电子

导体模型一样是有错误的
。

在使用多孔的水泥胶

结的混合物作靶时
,

它可以允许电解质进入与电

子导电的颗粒接触
,

使靶产生体积极化
,

须用足

够高的频率才能进行正确的电阻率模型实验
,

因

为在较高的频率下
,

模型的特性才是纯电阻性的
。

因此
,

在用电子导体作靶的电阻率模型实验

中
,

建议使用频率可变化的复阻抗测量系统
。

首

先确定视电阻率的频率特性
,

然后再用这样一种

高工作频率进行实际测量
,

要求测得的相位角小

到可以忽略不计
。

在选择靶
、

电解质和工作频率

时
,

可以记住下面几条指导原则
。

对于只显示单峰的相位谱模型
,

采用
比

。

高 暗的工作频率
,

看来是比较保险的
。

在

所显示的相位谱比较宽或不止一个相位峰的模型

的情况下
,

工作频率应该很高
,

以致相位角小得

可以忽略
。

因为谱还取决于靶和电极排列的几何

位置
,

研究所有电极排列的配置
。

主要的是测到

最高的
。

值
。

这与构制模型实验假剖面或对同一

靶比较不同电极排列测得的结果
,

有很大关系
。

用实心电子导体做靶时
, 。

值随离子

浓度的增大和靶的尺寸减小而升高
。

对制作靶的材料和电解质的选择
,

提供一个

简单的指导原则还有困难
。

应该避免使用象铝这

样易氧化的材料制作靶
。

本文的主要 目的虽然是研究与电阻率模型实

验有关的问题
,

但根据上述实验结果我们对激发

极化法也能作出相似结论
。

模拟可借助电阻率模拟
,

利用靶与电解质

稍许不同的电阻 率 差异来确定
“
稀释因数

” 。

对

于实心导体的靶
,

比例尺改变
,

所测得的视电阻

率变化似乎并不遵循任何均匀相似法则
。

这使得

用小比例尺模拟埋藏的块状导体靶的视极化率有

很大困难
。
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招掖地区金矿床的原生地球化学异常特征及找矿方法

刘汉忠 李富国 张伯春

招掖金矿带位于沂沐断裂带东侧
,

胶北隆起

西北端栖该复背斜北翼
,

受东西向阜山背斜控制
。

金矿床受新华夏系北东向压扭性断裂与东西向构

造复合部位控制
,

金矿带内地层主要为上太古界

一下元古界胶东群
,

其下部蓬介组是金矿带的主

要层位
,

分布于混合花岗岩体的周边地段
。

中部

民山组零星分布于矿带北部边缘 上部富阳组分

布于招掖以东
。

胶东群地层走向为东西一北西西


