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有限面极化体界面的极化特性及其复电阻率

异常奇异性

王庆 乙 朱添宝 黄利赞

中国有色金属工业 总公 司北 京犷产地质研究所

作者通过均匀电场中的实测发现
,

虽然有限面极化体其界面的极

化系数频谱特性可满足柯尔 模 型
,

但该模型的参数是界面位置 的 函

数
。

木文建立了面极化柱 球 体面极化系数的一般表达式
。

通过理

论计算
,

出现 了复电阻率异常曲线的宽度和形态随频率发生奇异的变

化
,

该理论结果得到实验的证实
。

有限面极化体复电阻率异常的这种

奇异性
,

乃是激电效应为 “ 准 , 线性系统的基本属性
。

关妞润 有限面极化体 , 面极化系数频率特性 , 视复电阻异常奇异性

物 探 与 化 探

年代
,

金属矿表面

极化的研究是在直流电场

中进行的
。

苏联学者测定

了电子导电矿物的面极化

系数 劝
,

同时发现 了 某

些矿物存在着阴
、

阳极化

的差异〔 〕
。

年代兴起了复电阻率法
,

随后形成 了

频谱激电法
。

根据测定岩矿露头的频

率特性
,

发现可套用电介质中的柯尔模型来

描述
。

除了极化率参数外
,

还增加 了时间常

数 和频率相关参数 二 一
。

激发

极化媒质的复电阻率之所以能满 足 柯 尔 模

型
,

与电化学极化产生的实电容率与频率有

关
,

在 双 对 数 坐标图中具有线性递减的关

系〔幻
。 ·

在许多物理模拟中可观测到
,

有限面极

化沐上方的异常区内
,

视复电阻率频谱
,

在

有些测点上有明显不符合柯尔模型的奇异频

谱出现
。

我们曾对这 类 奇 异 频 谱 进 行 探

讨〔。 ,

发现各 侧 点的电位频谱是满足柯尔

模型的
,

但模型参数各不相同
。

这样
,

两测

点间电位差的频谱在一定条件下可明显地不

满足柯尔模型
。

在进一步研究这一问题后
,

发现界而上

面极化系数的频谱满足柯尔模型
,

但其模型

参数是界面位置的函数
。

由此建立的界面柯

尔模型公式具有复杂的形式
。

这是导致视复

电阻率随频率变化产生奇异异常的原因
,

反

应出激 电系统与电流击度呈非线性关系
。

即

使在电流密度小的情况下
,

也不过是准线性

系统
。

这是面极化体为一个基本属性
,

可用

于区分异常源性质
。

理论和实测视复电阻率

异常的特征

当电子导体置于电阻率 为 的 溶 液 中

时
,

如有电流通过两相界面
,

则界而上爪超

电压 △ 与密度的法向分量
,

成 正比
。

△ 二 “ , 一 ‘ , , 一 左
,

一 △

户

“ , 和
‘” 分别为溶液和电子 导 体 上 的 超

电位
,

负号表示超 电压增加与电流密度的方



向 相反 左为比例系数
。

实验 表 明
,

左值 与

溶液 的 电 阻率有关
。

为此引人 瓦极化 系故

义,

令

失
。

此 时
,

,
。

故 界 面复阻扰柯尔

模型可表达为

汽 二 ,

尸

。 二
’一了

考虑到频率特性
,

则 式可写成
将

、

式代人 式
,

得标木界面复 石

极化系数

兄 。 二 一 △ 。
一

不了汉万面了“
一 △ 。 又 。

。

义

一

, , 、

二 一
一

万乙 切田 ,
尸

将 式作为图 中面极化柱体界而的而

极化系数
,

则 可得理论面极化柱体的复视 电

阻率异常表达式为

式中 为电子导体在溶液中的 面积
, ‘。

为界面的复阻抗
。

当。 时
,

一“。 ,一
·

, , 。、 , , ‘ 、

人 、 , 一万 乙 气 夕 又
曰

禅琴丝
。‘ 一 ,

丛票
,

电子导体界面复阻抗的频谱符合柯尔模

当频率足够高时
,

界面的极 化 效 应 消型
。

日

一

心 理论祖蟹

一
,

义
·““

口

厂
一

于
’

一
,

万 二

二

些竺二
‘ ,

尸‘ 亡

内 二 之下 二
艺 。之 二

, 一 二 亡

扣康 二 打口二
, 二 目 之 二

全空间面极化 柱体理论的视友电阻率异常 圈 全空间面极化日柱体实洲的视盆电阻率排 ,



图 是由 式计算得到的视复电阻率实

分量和虚分量异常
。

可以着到
,

异常的幅度

是频率的函数 不同频率的异常宽度相同
,

均表现有偶极线异常的特性
,

且 与 频 率 无

关
。

我们在水槽中
,

模拟 了理论条件
。

在全

空间均匀场中
,

实测了面极化柱体的视复电

阻率异常 图
。

不难看出
,

实测异常的幅

度虽然也是频率的函数
,

但是不符合偶极线

异常的特征
。

异常的宽度和形态均随频率发

生奇异的变化
,

尤以虚分量异常的这种奇异

变化更为明显
。

为此
,

有必要对有限面极化

体界面特性作进一步的研究
。

有限面极化体界面特性

的研究

, 理论结果

‘ 面极化柱体界 面超 电压与面极化

象数的 关未 在激电效应的频率范围内
,

激

电场属似稳场
。

它满足拉普拉斯方程
,

即

甲

设激电系统为线性系统
,

其界面超 电压

与电流密度具有
、

式所描述的关系
。

界面两侧的法向分量总是连续的
,

故有限面

极化体的一般边界条件可写成

“ ’ 。 一 ‘ ’ 。 二 一 几 。

· · ,

‘“

土 “ , ‘。 工 刁 ‘ , , 。

一 刁”

如能给 出有限面极化体的空间形状和有关的

电性参数
,

则可由方程式
、 、

得

到定解
。

由图 中给 出的定解条件
,

可求得 柱 外

和柱内激电场的 电位

。二
了‘龟、

‘, , 。 二

一 ,

卫牢上

十 通粤上

· 。 尸

从 式可以看出
,

柱体界面极化后
,

柱体

的等效复电阻率为

。 ‘。卜 。

粤里。

应该指出
,

式对面极化球体同样等效
。

令 犷 ,

由 和 式可得柱面超

电压和面极化系数的关系式 为

△ 。 ‘” 。 一 ‘ , 。

璧久 。

。 只 ‘。

杯芳井
尸 ,

久 。

△ 。

。

△ 。
。 一

。一 。 一 ·
。 一 。 十 立

粤
。

。 。 十丝笋
。

如果用标本面极化系数作为柱而的面极

化系数
,

由于标本面极化系数 式只是频

率的函数
,

因此
,

在不同频率下柱 面超 电压

幅度不同
,

但在柱面上的分布均 为 余 弦 函

数
。

反之
,

由 式可知
,

只要超电压在界

面呈余弦函数分布
,

则面极化系数在柱 面上

处处相等
。

复平面 的映射 因为超 电压 为复

数量
,

故 和 式均为复变函数关

系
,

即由超 电压 平面上的点集‘ 变到面极化

系数平面上点集‘ 的映射
。

令 式 中的各量为

“ 一

一
’

‘

仁 一 , 。 · “

则 式有如 下形式



久
△ 十

式为复变函数的分式线性映射
。

不难

证明
,

分式线性映射具有保角性和保圆性
。

即 △ 随频率参数在复平面上的运动轨迹是

一个柯尔圆弧的话
,

则映射到 几复平面上也

是一个柯尔圆弧
。

设 △ 平面上柯 尔 圆 的 圆 心 坐 标 为
。 , 刀。 ,

半径为 。。

由 式经线性反

演
、

平移的复合映射
,

可求得 久平面上柯尔

圆的圆心坐标 。 ,

和半径 夕 。

乙

停停 伞 , 峥峥

已已已

月

· 。

。 “ 夕后 告 口 面极化‘柱体组工特征的洲 , 救 ,

一 。

。 夕尝 尝

刀 ,

‘ 。 “ 。

材

户

式 中
, ,

的值由 式给出
。

设 △ 和 几平面上柯尔模型的频率相 关

指数分别为 和 产 ,

根据几何意义可得

汀口

—
鱼 △ 平面

井口 ,

一
二 典 只平面

由 式得

刀。

尸

则 二 。 ,

上述理论结果证明
,

超电压和面极化系

数的频谱特性有同型的模型
。

模型间尺寸不

同
,

但频谱相同
。

观测装皿与实浦结果

观浏装兰 界面特性的测定是在

的水槽 中进行的
。

电子导体标

本采用金属 黄 铜 柱 直径
,

长

和纯石墨柱 直径
,

长
。

溶液为普

通 自来水 只
· 。

被测柱体置于水槽中央
,

水深不超过柱

体的高度
,

使上柱面礴出水面 图
。

用两块

不锈钢片相对地贴在槽内两侧
,

作为供电极

板
。

一个测量电极直接从出薄柱面的中心引

出 另一个为不极化电极
,

置于水中和柱体

界面接触
。

为减少溶液欧姆损耗
,

把不极化

电极玻瑞管拉尖弯曲
,

使其紧靠柱面
。

为了

克服在观测过程中硫酸铜渗入水 中而改变溶

液性质
,

不极化电极端部用明胶堵塞
。

观测

仪器为 型频率响应分析仪
。

槽 内 的 电流密度为每 ’小于 拼 ,

既保证观测精度
,

又使观测在线性范围内
。

计葬面极化柱体的 面极化 系数公

式 为消除供电极板极化不稳定性的影响
,

在观测界面超电压的同时
,

还观侧了供电回

路中的电流值
。

将实测超电压用 电流值

进行规一化
。

这样由 式计算面极化系

数的表达式将改为如下形式

久 。 ,

△ 。 ,

。 , 。 。 、

一一一一一一丁一一了下下了二了州几不 ,一一一下厂一一 、‘
了 口 火忿切

, 口 ,
‘ 尸 一 —

一 一 二 厂 , 二一 一 —
一

一气忿。 夕

式中 为供电极板在水 中的而积 为柱面

上的观测点与电流方向的夹角
。

柱体界 面 实浏 结 果 见图 至图
。
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观测结果的分析和讨论

在电流场作用下
,

柱面各点极化作

用产生的超 电压和面极化系数的频谱特性
,

均较好地符合柯尔模型 见图
、 。

前述理论结果表明
,

由于标本的面

极化系数只是频率的函数
,

则柱面上超电压

应该呈余弦函数分布 面极化系数呈常数分

布
。

柱面上法向电流密度分布
,

由 和

式相比得

,
十 丝粤立

,
。

显然
,

柱面电流密度的理论分布也应该是余

弦函数
。

将这些理论结果和图
、

的实际结果相

比
,

可见柱面上绝大多数的超 电压都偏离余

弦函数分布
,

而且面极化系数也不呈常数分

布
。

对面极化系数柱面分布的频 率 特 性 来

说
,

从图
、

中实分量的分布可以看到
,

只

有 在 频 率为 、 黄铜柱 和 。、

石墨柱 时才呈常值分布
,

与理论

结果符合
。

当。 。 的面极化系数分布都呈

向上凸的曲线
,

由 式知
,

柱面的电流

密度分布
,

随 角的增加比余弦函数的变化

要慢 , 当。 。 。时
,

面极化系效分布则都呈向

下凹的曲线
,

其电流密度分布随 角增加
,

比余弦函数变化要快
,

如 图 所示
。

对于虚分量面极化系数来说
,

因柯尔浅

型的虚分量有极大值出现
,

在高
、

低频率到

虚分量极大值须率之间
,

将各出现一次符合

理论结果
,

即有两个频率的虚分量面极化系

数
,

在柱面上呈常数分布
。

所以
,

虚分址柱

面的分布要比实分量复杂
。

由上述情况可知
,

理论和实测结果的不

相符合
,

表明了有限面极化体界面的奇异特

性
。

既然柱面上各点的超电压和面极化

系数都符合柯尔模型
,

但柱面上超电压和面

极化系数的分布
,

又与理论结果不符
。

这些

奇异现象反映的是什么呢

我们通过对柱面上各点面极化系数的柯

尔模型进行计算后发现
,

原来柱面上各点面
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极化系数和柯尔模型的参数是各不相同的
。

模型的三个参数
,

零频时
,

面极化系数

几
, 、

时间常数 刃和频率相关指 数

厂在柱面上分布的规律示如图
。

由柱面上分布的规律
,

我们近似地给出

如下的关系式

。 要 卜寿 。
‘

‘一‘一

箭纸
、

, 。, 。 一 。,

粤 一 、 。

、 ‘ ,

。 二 要
。

。
’

‘

‘ , 一卜粤孚玉等
泪

。

于
、

’

艺
‘

昌
、 升 舀

“ “ 二 石巨下一 ‘

、艺

由上述关系式
,

可给出而极化柱体面极

化系数几 。 ,

的柯尔模型表达式为

盈了七一
的

‘

振嘴

佣

幻七
一 川

只
少买牙量

,舀舀﹄协,月切一·

一
。 ,女分旦

一﹄时”

卜司旧‘,曰

一

朱
一 几

爪

一 抓 ,

万万召今军二二二二二蔫二 一
’

一

六场三三一 二

二 厂 一 二二

丸了

日 拍 由 式算得的价拥柱面极 化

不橄界面分布曲线
圈 将 》式什茸结果代入 《钓 式计算

的盆翻往体视之电阻率异常



久 ’。 ,

夕 二
只

,

夕

〔 〕
’一 “‘“ ,

实例验证的结果

从黄铜柱观测得到的结果 中
,

我

们 由 图 。取 ,
,

粤、
,

粤、和
。
要、值

,

求
” ,

一 一
一 ‘ ’

、一 ’ ’

、 ”
一

、 一
‘

得 , , 左 和左。 。

由

至 式 中反演得到黄铜柱面的面极化系数

分布
,

其结果如 图
。

反演获得的结果与实

测得到的结果 见图 吻 合得很 好
,

证实

我们给出的表达式
,

正确地反 映 了面

极化柱体的界面特性
。

将 式代入 式
,

可计算得

到黄铜柱极化柱体在全空间的视复电阻率异

常
。

计算结果如 图 所示
。

它与图 实 测 结

果也吻合得较好
。

可以看出异常的幅度
、

宽

度和波形
,

随频率发生的奇异变化
。

面极化系数在界面上的奇异分布
,

是流过界面的 电流密度不同造成的
。

即使在

小 电流密度下
,

激电也是一个准线性系统
。

这意味着有可能利用不同的电流密度来区分

矿与非矿异常
。

在 目前的技术条件下
,

地面

浅部或钻孔激电法 可达到这个 目的
。

我们在而极化柱面上得到的面极化

系数频谱
,

由拟合得到的零频 直流 而极

化系数极限值
,

小于
。

它比苏联学 者用

直流 电测得的值 约 要小一个数量级
。

关于面极化体的物理模拟问题
,

许

多学者认为没有一个比例模拟的准则 〕。

但

是
,

通过我们的工作
,

不难找到一个可行的

比例准则
。

关于这方面的研究内容
,

将在以

后撰文介绍
。

, 考 文 欲

结 论

有限面极化体复电阻率 异 常 的 宽

度
、

形态
、

幅度随频率发生奇异的变化
,

以

及在异常边部可 观测到不符合柯尔模型的奇

异频谱
,

都是有限面极化体界面极化系数随

频率产生奇异变化的结果
。
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