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建立正确的频谱激电数学

模型
,

对利用频谱特征来区分

激电异常源的性质
,

有着重要

的愈义
。

本文从电动力学出发
,

结合实验结果
,

建立了能反映

激电电化学效应的数学模酥

远
,

如图 所示
,

电流 由月极流入电阻率为

极化率为 的各向同性均匀介质
。

现在来求距 月

极 处材点的电位
。

乙翻裸、曰化﹄﹄与一探尸

脚
即

据此模型还导出了各种激电参翻泊勺表达式
,

并在

复平面图上予以说明
。

电动力学数学模型

将金属硕粒里于电解质中
,

界面就会发生粒

子交换的化学反应
,

在沉积和格解达到平衡时
,

界面形成稳定的双电层 呈中性
,

对周围离子不

产生作用
,

如图 厄筋及
。

当通电后
,

在外

电场作用下
,

金属硕粒被感应极化形成两极 电

流入端为阴极
,

出端为阳极
。

溶液中的极性离子

开始向金属倾粒的两极聚集
,

形成偶极
。

当偶极

场抵消外电场时
,

偶极达至雌定
,

如图 中
、

所示
。

切断电源后
,

形成偶极的束缚离子

要回到原来状态
。
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图 求 材点 电位的 貌里

极化介质中偶极的形成需要 一 定 的时间
,

因此在刚接通 电流彭麟 间
,

介质尚未极化
,

此时

介质中的电流 由自由离子导电
。

设这时介质中的

电流密度为 , ,

自由离子的体密度为
。

随着时

间的推移
,

极化偶极逐渐形成
,

介质中出现偶极

产生的黝口电流
,

该电流密度为 束缚离子的

体密度为八
。

这两种电流密度构戎了极化介质中

的实际 电流密度
,

对 式两边求散度得

自由离子和束缚离子都服从电荷守恒律
一

誓
几

一

鲁
圈 侧极形成的 电动 力学棋型

徽电法的装里
,

一般由月
,

极供电
,

极侧量
。

为简单起见
,

将
,

极置于
“

无穷

由电动力学模型可知
,

极化偶极的形成是由

一部分自由离子转为束缚离子的结果 在这个过

程中
,

自由离子体密度不断减小
,

而束缚离子的



体密度则不断增大
。

,

一 二苏一

它们保持守恒的关系

卜忑丁

由
、 、

可得

不 一 几

代入 式得

二

式表明
,

极化介质中的 电流为稳定电

流
。

由于电流是稳定的
、

介质是均匀的
,

则电场

也是稳定的 万二 。

这样
,

求解材点电位将

归结为求解下列方程组

, 其截面为
,

长为
,

轴线与电流场方向平

行
。

当圆柱足够小时 两端面束缚离子的面密度
为 。和 一 。 。

圆柱的偶电矩为节 一 。 ·

负号是因为 角扮向相反
。

按极化强度定义
,

圆柱的极化强度为万二 万
· , 。

两者均 七表同一

物理炙质 所以 声 如 一 ,

扩
,

即

一
二 一 口“ 一 一

丽

为端面电
。

上式对时间求导后
,

得到

声
百厂二 一万石玉二 一 飞丁 二 一

对 式两边求散度

在米

力学公式

戈,

一

秒
、 、

制 中
,

电动

一 二

丝些一

,

‘石

由 式可得

几

将 式代入 式

将极化介质的电阻率 乘 式 两边后
,

一
,

用 衬

得

衬 一 付 衬

与 式相比可得

因此求解 点电位的 式
,

可归结为求解下

列一阶徽分方程

衬
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由泊握径卜式可求距佃极 处观侧 点材的电位

︸工工
、

根据实验结果
一 一

将 代入 式后再分别代入 式和

式可有

。。 , 二 一

川坐知
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, 一

二 任云二 一

尸 一

考虑到极化介质的各向同性
,

行分离变量
凡 月

·

伴

则可对
,

进

为求得极化强度声与束缚离子体密度 ,

之仿栩关系
,

在极化介质内取一小圆柱体
,

见图

则 。 。 。 , 、 川黑与
, ·

卜 叫叫

式中
,

为积分结果
, 。 为积分常数

,

也就是稳定场电位
。

将 式代回 式有

摄弓口 一 口

’办二 甲
〔 ‘, 一 。‘ 口 ‘ ,

对上式进行时间求导

圈 求衬与 内关系 圈
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式于几入 式则得

护 用
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气

乙一 砂 ‘

不难证明
,

由电动力学模型得至哟复电阻率在复

平面中
,

其运动的轨迹为圆心在实轴上的一个半

圆 图

根据上述公式中有关结果 。 二
‘一

乙

一 份

二丝
价

以及供电时间足够长后的稳定电位

则 式可写成

一 户
·
‘ 二

在全空间中
,

列关系

长

电阻率

。

舞
、

电容率和电阻
、

电容有下

一合
“

合

曰 电动力学 电妞率的运动软迹

可 以根据实侧复电阻率的实分里 ’ “ 和

盛分量 ’’ 值通 过下列公式求出电容率 。 和

高
、

低颇极限电阻率的差值 切 一 劝
,

藉此得到

时问常数 值
。

叻 二 尸 动
“ 洲 叻 一 劝 尸 。 〕

二 才传

则 式可给出如下的电动力学模里岁】电路微

分方程

况 “ ·

上述徽分方程赛 电路图见图
。

月几 一 月“

, 一 ,

里等裂丫少
、

电化学数学模型

从上述 电动力学所建立的数模型可以看

出
,

它正确地反映了极限条件下的极化率定义
。

由 铭 式得

。

叨 二

脚
曰 电动力 , 棋型的娜效电路圈

电偏的复阻抗表达式为

,

乙一 衬

少哟 “
乙一 “

夕研
一 砂

·

川材点的复电位为

‘,‘ ·十孚场豁 ‘ 。,

作为电性参数
,

其复电阻率的表达式为

杯 动 二
乙一

同时
,

它指出了激电具有电容性 因此
,

在时域

内出现瞬变过程和在频域内出现供电电流超前于

观侧 电位的相位特低 但是
,

应该指出
,

电动力

学模型存在严重缺陷
,

它所反映卿】电容值是与颇

率无关的常量
,

其瞬变过程为负指数函数
,

这与

实际悄况不符
。

这是因为它忽略了极化偶极形成

中的电化学反应的缘故 我们知道
,

离子是带电

原子或原子团
,

它有质量和化学特性
。

在不同频

率的电流场作用下
,

它的运动速度和在界面上电



化学反应是不相同的
。

因此
,

由电化学作用形成

的 电容值应与频率有关
。

为了研究这个问题
,

我们用 一 超低频

频率特性仪
,

实测了矿石电阻率的实
、

虚分量
,

并 由公式 计算出不同频率时的 电容奉 通

过实测大量天然矿石和人工标本
,

发现徽电的 电

容率确实不是一个常值
,

而是与频率有芜 电容

率与角频率之 间的关系是有规律的
。

随着倾率的

升高
,

电容率值降低
,

在双又鹉敬坐标中为一宜线
,

不同际本的直线斜率有所不同
,

如图 所示
。
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我犷玲此直绍拍勺斜率为
,

设角频率 。 二

时的电容率为 。 ,

则电容率与角频率的 函数

关系为
‘ 田 ￡ ·

田一 “

式中下脚标 表示该 电容率为实数量
。

用相同方法
,

可由 式计算得 一 劝

值
。

应该指出
,

该电阻率差值应该是一个常值
,

但实测结果它也与频率有芜解释这种矛盾现象
,

我们推测
,

激电电容率可能是一个复量
。

它除了

式中的实分量外
,

还存在着一个虚分量

是它使
乙一 劝 值随频率而变

。

我们由 式已知复电容率的实分量与频

率的关系
,

则其复电容率振幅值 ‘ “ 也有相

同的频率关系
,

‘ 叻 ‘ ·

“ 一 “

这里 。 为复电率在 。 时的值
。

复指数运算理论指出
,

角频率与单位应数 之间

必定有相同的函数形式 〕。 贝腹电容率可写成
‘ “ ‘ · 一 口

断
“

因有
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其中

二“ , ·“ ,
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谬
为了验证复电容率的存在

,

我们将多别随颇

率变化均 乙一 矽 值 由 式计算 〕扣去



应电容率‘ , 的电阻率并联影响
,

所得到的
一 砂 值

,

是与频率无关的常量
,

且与实测

到的低频尸谊和高频内值之差值相吻盔 这样
,

我们证实了激电电容率是个复量
,

它是激电复电

阻率的内因
。

由复 电容率可得相应的复电容值
,

其实部具

有纯电容性
,

其盛部具有电阻性
。

效电路的复阻抗为

, 衬
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, ’ 一 “
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则可得 点的频谱激电复电位为

场 。
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至此
,

我们通过理论分析和实验验证
,

建立

了频谱激电的数学模型
。

其公式与柯尔一柯尔 一 〔 」 描

述电介质弛豫特性均经验公式形式上相同如果令

这样
,

我们获得了电化学模型的激电等效电路
,

如图 所示
。
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圈 电化学傲型的徽电等效电路

由图
,

刻门可以建立电化学数学模型
,

其等

乙一 付

田 ’一
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·

一 矽 〕
’一 “

经积分变换
,

得时域二次钊立瞬变过程表达式

。 。 。 。
·

旱 乙
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兀

其中犷 为极化场钊立
,

为伽马函数
。

频谱徽电数学模型中
,

最基本的参数是 ,
, ‘ 和 由此可导出频谱滋电的全部参数

。
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洲
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由电阻率实
、

虚分量可求得下列参数
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上 蓄 洲
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乙 曰
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一 矽 二 洲 。 一 矽 尸 。

「 洲 。 一 , 动 一 洲
, 。

群
艺 曰

激电电容率 仁。 〕
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片
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可求证复电队摔 在复平面上的运动习口变为一哪瓜 其圆弧的方程为

洲 ‘田歼‘
, ‘田 , 一 ‘ , 一 , 动

·

“ · , 〔‘, 一 ,“学“ 田 , , , 一 ”

其圆心 的坐标为
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圆半径

二
乙一 衬

兀〔

愉

。 认 丛契丝

艺

耳口

一 卜

打口

回弧最大盛分全值为

上述参数在复平面上的几何意义如图 所示
。

各参数的表达式在实验中均经过验证
。

图 硕谱徽电今数的几何愈义
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电阻率法点电源二维地形改正的方法与实践

徐世浙

山东海洋学院

消除地形对电阻率法的影晌
,

是提高电阻率

法劫探效果的重要课琢 二十多年来
,

国内外许

多勘探地球物理工作者对此进行了研究
。

年
,

我国开始应用保角变换法和基于保角变换原理的

坐标网法后 ” ,

线抓二维地形影响的研究取得了

进展
。

但线源与实际应用的点源存在着差别
。

七

十年代后
,

开始研究点源二维地形影响
,

提出了

多种方洗 这些方法大致可分两类 角域地

形益加法
‘ ’

·

’
·

‘ ’。它将复杂的地形视为若干简单

角域地形的组合
,

用解析法计算单个角侧拍勺视电

阻率
,

然后桩加
。

此法在理论上是一种近似方法
,

而且不适用于光滑地形
。

有限单元法‘ ’
·

‘ ’。

方法的理论是严格的
,

但网格剖分及向计算机愉

入原始数据的工作十分繁重
。

为了减较 作量
,

在有限单元法中常采用网格自动剖分的方法
,

但

由此而得至哟边界形状一般带直角或州 的角点
,


