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以实验结果为依据
,

分析了二次电位和二次电场的时间谱 随 测 点

位置和供电电流强度以及供电时间的改变而变化的若千规 律
。

讨 论了

二次电位和二次电场出现异常谱的原因
,

并分析了极化球体 上
、

的表达式
,

提出了存在的问题及其严密
、

精确解的表达式
。

关妞询 时域激发极化法 , 异常谱 , 分布规律

众所周知
,

在传统 的

激发极化法理论 中
,

对于

均匀体极化介质的情况
,

时间域激 电场 的 放 电 曲

线
,

乃是随时间呈单调衰

减型的 曲线
。

但 在 前 些

年
,

我们在 一定条件下
,

对某些面极化体的

一般模型进行时域激电场观测时
,

得到二次

电场随放电时间 改变正
、

负号的时域

谱 , , 勺
。

这种 时 域异常谱明显不同于单

调衰减型的简单时域异常谱
,

可称为变号时

谱 对 而言
,

或变向时谱 对 或 而

言
。

以后
,

王庆乙也观测到了这种 激 电现

象
,

并称其为 “ 奇异谱 ” 〔 〕。

此外
,

在频率域激 电法测量中
,

也观测

到了随频率的增加虚分量改变正
、

负号的频

域激电谱 〔, , 幻
。

近年来
,

国内
、

外 许 多物

探工作者对这种变号谱进行 了研究和探讨
,

试图从中发现其变化规律
,

弄清产生变号谱

或变向谱的原因
,

以便充分利用
,

从而提高

激电法的找矿效能
。

这种研究和探讨既有理

论价值
,

也有实际意义
。

但是
,

迄今为止
,

不同研究者对某些问题尚有明 显 不 同 的看

法
。

本文对以下几 个问题进行讨论
,

并提 出

一些看法
。

关于正 常谱和异常谱的

认识问题

不难理解
,

由于当前对不规则的时 频

谱仍处于研究
、

探索阶段
,

其名称和定义不

统一是 自然的
。

但是
,

为了更好地进行学术

交流
,

对某些基本概念和基本含义的认识问

题
,

很有必要取 得一致意见
,

以便在物探界

的学术活动中
,

大家有共同语言
。

例如
,

对

于激电法中的正常时 频 谱和异常时 频

谱的认识问题
,

取得统一是十分有益的
。

我们认为
,

宜将均匀各向同性的线性体

极化介质中激电场的时 频 谱
,

定义为正

常时 频 谱或简称正常 谱
。

一

模型反映的时 频 谱即属正常谱
。

时域正

常谱为随放电时间的逐渐增长呈单调衰减型

的曲线 频域正常谱 在 复 平 面图中频点的

轨迹线为一圆弧
。

正常谱反映的极化介质参

数值是唯一的
,

与测点位 置等 几 何 因素无

关
。

故 可称其为真谱或真参数
。

它们可以唯

一地表征极化介质的激电属性
。

以均匀各 向

同性的体极化大地为例
,

当用 极供电时
,

观测点处的二次极化电位有以下的正常谱表

的翔暇翻探贬肠目化叭﹂与,一一探尸工物
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达式〔幻

时域正常潜

、、万声
尹

一了‘、
、

‘ 二 艺 一
”

厂 ”

频域正常谱

们川一充‘。 , 一 之‘。, ,

一 ‘。

式中
, 、

。和 为极化介质的时间常数
、

电率 或极化率 和频率相关系数
,

它们均

为体极化介质的激电真参数
,

其量值大小决

定 了介质的激电属性特征 厂为伽马函数

为 时域 或 。 频域 最大

的二次电位值 为放电时间 。 为角频率
二 。

以上两式为 一 模型的数

学形式
。

它们所表达的内容
,

近年来已为物

探工作者所 了解
。

此外
,

攀们认为
,

应将任意非均匀 包

含分区均匀 和非各向同性的极化介质中之

时 频 语定义为异常时 频 谱或称异常

讲
。

其形态特征通常较复杂
,

不具有式
、

的正常谱形式
。

在实验室和野外非均

匀介质条件下
,

虽然在某些测点上观测到时

城激电讲具有单调衰减型的放电曲线 频域

滋电讲具有圆弧形状
,

但其所反 映的介质

参数值
,

乃是 由非均匀条件下各种极化作用

的总和
,

故其为视频谱
,

由此得到的参数为

视今数
, 、

川
、

皆非某种单 一 介质

的真讲或真参数
,

这时可仿照式
、

写出以下近似形式

“
,

艺 一
·

二 、
、 ,

妞

‘。 , 一 ‘
, 二 ,〔

,

厂 ” ,

异常谱 可有各种形状
,

其中包括变号谱

和变向谱
,

或所谓 “ 奇异谱 ” 。

它们只是异

常中的某些特殊形式
。

为了反映和描述各种

地 电条件下的异常谱
,

针对不同条件
,

一些

研究者将
、

式写成另一些形式
,

以

便求取复杂情况下的介质视参数值
。

以上关于正常谱和异常谱的定义
,

是按

应用地球物理学中公认的基本概念给 出的
,

有利于广大读者建立共同语言
。

这与以往文

献有所不 同〔 〕,

仅供读者参考
。

为阐述以上定义
,

现列举一 个 实 验 例

子
。

本实验采用中间电位装置 ‘

或简称中位装置
。

取 二 ,

模型

为面极化水平石墨圆柱体 长度 二 ,

半径 , 。 ,

中心深度
。“ ,

柱轴

与 方位一致
,

测点在 或柱体的中点
二 ,

用美制 型繁用电位计测量
,

经

改装
,

在断电后 二 秒时取第 一 个 值
,

结果如图 所示
。

在观测条件下
,

虽 然 各曲

线的 值皆为负
,

且在放电过程 中 未改变

符号
,

但它们的形状均
一

与正常时谱相异
,

故

皆为异常谱
。

表明在一定条件下
,

的

时域谱既非单调衰减的曲线
,

也非正常谱
。

在其他测点上
,

衰减曲线只 是 在形

态上与正常谱类似 随 单调衰减
,

但其参

数值是不同的 既非围岩
,

也非极化体
,

均

为视参数
,

因此皆属异常谱
。

如图 中的二

次电位归一化放电曲线所示
,

各点 曲线

的放电速度和时间常数有所不同
,

其与均匀

围岩 实验中为自来水 之差值为参数的异

常值
。

图 为不同延时的 , 剖面曲线
。

由图可

见
,

在极化体顶部 二 点附近
,

不同 值的

剖面曲线均通过横轴或零值
,

但 它 们的

一
‘

同
。

件有关
。

这时圆弧的半径和中心位置与正常谱情况有所不

这时 , 劣 值与侧点坐标和非均 匀 地电条
、,、

盆功
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零值点位置不同 虽然 差 异 不 大
,

相距较

小
,

而且其极值点 一 。点 位置 也有所

不同 亦是在相 当小的测段 内
,

即 在 不 同

放电时刻上
,

极值点与 零值点 的位置

均是活动的
,

不 是固定的
。

其活动范围和特

征
,

均 与 和 的 异常谱性质有关
,

由许

多因素决定
。

侧硼删
犷币

石石吸住住

圈 不同放电时间的 剖面曲线 条件

同口

巧 ￡

圈 在石 柱体上用中间电位袭工浦

的实验结

一供电时间 二 秒
, 改变电流 的观 情 况 ,

一 二 , 丁不同的诱次

打 ,

,人

词、
竺

。 司 协板了

目

圈 在不同浦点上 随 的归一化 衰 减

曲峡 条件同图

关于球体上 和 石 表达

式问题

当可极化球体位于无限介质内的水平均

匀电流场中时
,

其二次场
, ,

的严格解具有较简单的形式 参见一般 电法

教科书 但在半空间情况下
,

由于 地 面影

响
,

严格解的形式便较复杂 我们在〔 〕中

已导出
。

而在研究二次场的时 频 谱性质

时
,

必须运 用严格解
,

只有这样
,

才能正确

反映出异常谱的性质和规律
。

否则
,

若将全

空问的解
,

简单化地用镜像加倍法 对全空

间的解乘以
,

便 当成半空间条件下的解
,

则是严重失实的 不能够正确表达出地表 面

上各点二次场的时 频 谱之真实或严格的

客观规律
。

充其量
,

只能粗略近似地描述二

次场的剖面分布特征
。

这对物 探 二 作 者而

言
,

应建立起明确认识
。

事实上
,

广大物探

人 员也是理解这一点的
。

但是
,

迄今为 止
,

尚有某些人欠明确
,

故有讨论之必 要
。

现对

此问题简要阐述如下
。

众所周知
,

公式 为时域 正常诺的

表达形式
,

适用于描述 均匀各向同性体极化

介质在全空间
、

半空间或标本情况下的时域

谱
。

而对水平地表下均匀 电流场中的埋藏或

隐伏极化球体情况 或其他形体
,

在 主 部
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面上
,

简单化地乘以几何
、

坐标函数 ‘

一 ‘
, ‘ ,

’

, ‘ 便作为表达

极化球体时域二次场的解
,

就有严重问题
,

甚至不能成立
。

例如
,

有的 文 献 中 给出

在极化球体上方
,

二次电位与时间和测点位

里的关系为

‘,

“
,

艺 一
·

兰、
”‘, 一 “ ,

‘

厂〔 。 一 〕
’

厅 ’ ’ , ,

式中
, 一 ,

为球心深度
,

为 测 点

位置
。

并且
,

由上式给出二次电场强度与时

间和测点位置的关系为

模型的正常时谱相同
,

只是二 次 场 的

量值大小与 有关
。

这与理论和本文给出的

实验结果不符 见 图
。

按 式在

二 点必有 , ,

但在某些条件下的事实
, · 、 ‘ 一‘

并非如此
。

按 式在 二 士 介粉 处 必 有‘ ’ 。

一
、

协 一 杯 “

名 ,

而且在任何时间 均如此
,

但这与

严格理论相悖〔 〕 而且与实验结果不符〔, 幻

虽然这里的实验是在柱状和板状极化体上

进行的
,

但这不影响对问题的定性分析
。

若将 式写成以下形式
, ·

式中

, 工 一
”

二 、
“‘, 一 “ ,

、

, 、 ,

乙 叹 ,

一
一

一一一石不 —一
口 闷 口

厂〔 一 。 〕

兰 、
”‘, 一 “ ’

、

‘ 二 , ·

了王 下一二了不了花
、 了 山

,

工 一
”

二

“

’〔 一 〕

一
“ “ ”

’

“
扮

以上两式由于简单化地将时间函数与坐

标函数写为互成系数的孤立或分离开的相乘

形式
,

致使不能严格
、

正确地反映或描述时

域二次场的真实特性和客观规律
。

读者容易

看出
,

以上两式给出的
,

与
,

之时间特性是相同的
,

即只有在
,

出现异常时谱的测点
,

它
,

才有

异常时谱
。

而以往文献认为
,

在各

测点上均无异常时谱
,

因此 由以上两式得到

的结论必然是
,

在各测 点 上 也不

会出现异常时谱
。

但这与许多条件下的实验

结果相违
。

具体些讲
,

读者分析
、

两式

时
,

不难看出至少存在以下几 个问题

二次场 和 衰减 曲线的形

状特征 与测点位置 或 ‘ 无关
,

皆与

则两点间的二次电位差便有以下形式

△
,

一
, ,

〔 一 , 〕

由此看来
,

△ 的时 间 特 性 规 律 应与
,

相同
。

但文献〔 〕和我们的实验

结果均表明
, ,

与△
,

的时

域谱为完全不同的衰减曲线 △ 一

相 当小
。

因此
,

与事实不符
,

未能 正 确反

映激电场的时间变化特征
。

由于 ’式存在上述 问题
,

故由

此式通过对 求导得到的
,

必 然也

不能真实地反映时域激 电谱
。

而且
,

顺便指

出
,

若按常规的表达方法
,

当 用 表

示与观测点坐标位置 梦 无关的二次电位

时
,

则
,

应为与测点位置 有

关的函数
。

因此
,

当对 式就 求导数

时
,

应顾 及此点
,

于是便不会得出 式

〔该式视
,

与 无关导出的 〕
。
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关于 八 与 时域谱的

关系问题

电法勘探中的电位差 △ 测量
,

乃是

物探工作者在室 内和野外的一种常规观测内

容
。

而且
,

众所周知
,

当测量 电极距

较勘查对象的尺度及埋深 相 当小时
,

无论在理论 或实际上
,

这时 △ 反映的是

其差分或微分 , 性质
。

尤其在找

寻地下隐伏矿体时
,

在 很小的条件下
,

在任一规定时刻
,

均有以下关系成立

二

黯
‘” ,

并且
,

可视 为 间的平均电场强度 这

乃是一般的物探常识
。

而且
,

当 围 岩无极

化作用时
,

地面上任意点处均有关系

式中
,

为围岩或测点处介质的电阻率
。

由于二次 电场强度 为矢 量
,

故 二次

电流密度 也为矢量
,

而且此时各 点 与

的矢量方向一致
。

公式 表明
,

在放

电过程中的某一时刻
,

二次电位差 △

一 改变正
、

负号时 即为

与 二值的大小关系发生变 化的 时 刻
,

必

然也是 或 改变符号的时刻
,

其 物 理实

质乃是万 或 改变其矢量方向的 时 刻
。

这

均为电学原理的基本概念
。

而且 或 的

矢量方 向是由高电位 的点指向低 电位的点
。

如在某一时刻 时 或 △

仍
,

则此时 或 的矢量方向便由 点 指

向 点 反之
,

若此时 。 二或 △

,

则此时 或 的矢量方向便 由 点 指向

点 当在另一时刻
,

若变成 ,

时 或 △
,

则 或 的矢量 方 向也

相应地同时变成由 点指向 点 反之
,

若

在 时有关系
,

或 △
,

则

和 的矢量方向便 由 指向
。

按 照 这些

电学常识
,

不言而喻
、

在八 改变符号的时

刻
,

必同时为 和 改变矢童方向的时刻
。

故对于出现这种激电现象的测点或测反称为

变 向点或交 向区 范围不大
,

并且 旱已在实

验 观测到以 , 〕。

因此 这是以放电过程
· ,

的客观现象为基础命名或定义的
,

是一般物

探 作者所能理解和接受的事实
。

而且
,

应

当注意
,

在傲发极化效应衰减过程 中
,

在某

个观测点 卜或 在某个小区段 内
,

在某一时 刻

出现 变号 或变向 或 的物理

或 电 匕学原 因
,

乃是由不同极化单元放 电过

程的时间常数不同所致
。

若视 “ 变向区 ” 为

出现
“

奇异时 频 谱
”
的原因

,

乃是颠倒性

现象与原因 的误解
。

下 面给出几 个 用小极距

在模型上测得的 △ ,

或 和 时 域谱

结果
。

图 为测点 中点 在 一

处测得的
。

由图可见
,

用相同供电电流强

度和不同供电时间 的 △ 曲线的衰减

速度便有所不同
。

表 明了异常时谱给 出不同

视参数值 二 等 的特征
。

」 二 犷

〔片

图 △ 之

归一化时域谱实验结果

图 是取测点在 一 处观测的

结果 二 秒
,

其他条件同图
。

该测点

位于极 化体端点附近
。

由图可见
,

多

的各八 放电曲线
,

均在放 电过程中改变符

号
,

即皆为变号型异常谱
。

在 △ 改变正
、

负号的时刻
,

便为该测点 和 改 变 矢量

方向的时刻
。

如对了二 川 情况而言
,

当
,

秒时
,

△ , , , ,

和

的矢量方 向由 指向 当 二 秒时
,

么 二 刀
,

此刻 二 , 而
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性的联系关系
。

因此 在探素异常谱性态发

生原因时
,

只要彻底弄清其中之一
,

便可理

解其余
。

以往文献认为 由于 波形参数

不同
,

形成 了刃 奇异的频 时 谱
。

看来这

是用现象说明现象
,

非属物理实质性解释
。

对不会出现奇异频 时 谱的原因
,

也有待

深人研究
。

‘婚

当 秒时
, △ , , ,

这时

石 和 咨的 矢量方向便由 点指向 点
。

因

此
,

该实验表明
,

花 的条件下
,

二
,

一 的测点为变向点
,

在放电过

程中
,

万 和 将在某一时刻表现为改变其矢

方向
。

然而
,

本实验也友明
,

在 蕊

的条件下
,

该测点的 △ 时域谱
,

也呈量值

逐渐随 单调衰减的放电曲线
,

表明了变向

点的出现是有条件的
。

四 ‘口份 》

鱿尸恤

不一供电电旅时乙 在极化体幼点

附近的时城讼实脸现洲结
二 一

。

口 极化体 点附近不同洲点上乙 的

班减曲艘实脸 结
,

秒
,

其他条件同口

图 为极化体端点附近几 个测点上么

的放电曲线
。

该实验结果表明
,

在‘ 一 左侧相 当靠近的两 个 测点

上 二 二 一 和 一
,

△

为负值单调衰减型的时域异常谱 而在右侧

靠近的测点上 一
,

么 变为

正值单调衰减型异常谱 ,仅在 一

处出现 么 先负后正的变号型时域异常谱
。

表明在放电过程中出现 △ 变号型异常谱或

和 改变矢最方向的变向区范围
,

是相

当窄小的
。

实验中需仔细观测方能发现
。

最后指出
,

在解释激电二次场出现变号

型或变向型时域异常谱的发生原 因时
,

应注

意到
,

二次极化场的各物理量
,

△
,

、

在放电过程中的变化特 性
,

皆 为

极化体激电效应的一种表象
。

而 且应明确
,

二次场各物理量间均有十分密切的物理本质

结 论

二次电位通常是有异常谱的
,

当用

中位装置测量时
,

在极化体上方的许多条件

下
,

不但 会出现变号谱
,

而且 叮
,

会出现

无穷大值
。

、

表达的 和 式
,

不能正确表达或描述埋藏极化球体在放电过

程中激电场的时域谱
。

在许多条件下
,

测量 二 次 电 位差

△ 时
,

在放电过程中△ 改 变 符 号 的时

刻
,

即为 和 改变矢量方向的 时 刻
,

其

变向点和变向区是客观存在的事实
,

是极化

体激 电效应的 自然表象
。

对二次场各物理量的异常谱做解释

时
,

应以极化体激电效应的实质为基础
,

而

以 的时变特性去解释 或 △ 异常谱特

征时
,

只是从现象到现象的说明
,

并非物理

或电化学 原因的解释
。
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激电场的时间
、

空间分布规律尚有

待进一步研究和探索
,

以便在实践中充分利

用
。

在此过程中
,

适当开展些学术讨论是有

益的
,

以促进统一认识
,

共同提高
。

望广大

物探工作者为推动物探事 业 的 发 展共勉
。

【 】傅良魁
, 地球科学

, ,

第 期
【 】傅良魁 主编

, 《激发极化法 》,

地 质 出版社
,

年
。

傅良魁等
,

地质与勘探
, ,

第 期

】王庆乙薄
,

地质与勘探
, ,

第 期
, , , , ,

。

,

, 考 文 做

【 】傅良魁
,

地质与勘探
, ,

第 期

傅良魁等
,

物探与化探
, ,

第 期

傅良魁 ,

地质与勘探
, ,

第 期
, , ,

泊

,

,

山
, ‘

一
一 ‘

吐
,

·

甲

冶金地质学会分析测试学术委员会召开第一届年会

冶金地质学会分析测试学术委员会第一届年会

于 年 月 日至 日在四 川省峨眉县召开
。

参加会议的有来自冶金
、

有色
、

武警黄金及高

等院校等系统的代表共 人
。

会议共 收 到 论 文

篇
,

其中有 篇在大会上交流
。

这些论文反映了近

年来有关单位在科研工作中所取得的成绩
,

是广大

科技人员辛勤劳动的结晶
。

概括起来这次会议有如

下几个特点

论文涉及面广
,

涉及到元素化学分析
、

原

子发射光谱
、

原子荧光光谱
、

电化学分析
、

物相分

析
、

新试剂的合成与应用研究
、

金矿样品加工工艺

等多种专业
。

值得一提的是
,

在本次会议上有数篇

有关实验室管理方面的论文
,

从不同角度介绍了如

何提高实验室管理水平
,

实行灵活经营
,

以适应冶

金地质进一步深化改革需要
,

受到了人们的普遍重

视
。

体现了科研与生产密叨相结合
,

为冶金地

质找矿服务的方针
。

绝大多数论文
,

都是已经在生

产工作中推广应用
,

并已取得良好效果 的 科 研 成

果
。

如微量金的分析
,

化探样品的快速分析
,

金矿

试样加工工艺等问题
,

都是目前冶金
、

有色
、

黄金

部队
、

地质化验部门普遍关心的问题
。

又如锰矿地

质找矿和高磷锰矿的利用问题
,

是冶金地质面临的

一项艰巨任务
。

这次会议交流的有关锰矿石物相分

析的论文
,

密切地配合目前锰矿地质找矿工作
,

为

一些高磷锰矿的开发利用提供了科学依据
。

一些论文具有较高的使用价值和较高的科

研水平
,

例如 “ 某地闪锌矿单矿物中银的赋存状态

分析方法研究 ” ,

查明了在特定粒度下呈裸露 状 态

及包裹状态自然银和硫化银的赋存状态和含量
,

在

分析流程上很有特色
,

解决了地质
、

选冶研究中急

需解决的问题
。

又如 “ 水平撒样化学光谱法测定微

量金 ” ,

成功地把水平撒样法应用于微量金的测定
,

从而简化了金的分离富集流程
,

工作效 率 显 著 提

高
,

引起了与会代表的广泛关注
。

巨述情况反映出

冶金地质化验工作近年来在为地质找矿 服 务 的 同

时
,

自身的技术水平也有了长足的进步
。

科技产品的推广应用相当活跃
。

近年来
,

许多科 研 单 位 注意利用 自己的研究成果进一步开

发新产品
,

在本次会议上介绍和推出的 科 技 产 品

有 中南冶金地质研究所的金矿制样连动机和棒磨

机 , 型物相分析磁选仪 , 西南冶金地质 研 究

所的 一 型可控硅调压电 热 板 , 中国地质大学

的微珠法野外测金箱 , 科学院成都 地 理 研 究所的

一 分析数据采集处理系统等
。

这些 产 品 都

具有简单
、

实用
、

效率高的特点
,

引迄了代表们为

很大兴趣
,

当场达成了数项科研成果交易协议
。

陈华供 稿
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