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摘 要： 为了研究激发极化介质所产生的激电效应对瞬变电磁的响应规律，先求解相同装置的频率域电磁法响应，
将表征介质激电效应的 Ｄｉａｓ 模型在频率域中引入，然后采用正弦变换得到带有激电信息的瞬变电磁响应；重点讨

论均匀半空间和层状可极化大地下的瞬变电磁响应特征。 通过正演模拟分析得到：在均匀半空间情况下，极化率

越大极化效应越强；激电时间常数越大，出现激电异常的时间越晚；极化电阻系数越大，出现激电异常时间越早。
对于中间层极化率相同的不同电阻率的三层模型呈现如下规律：Ｈ 型地电断面反映极化层能力最强，Ｋ 型反映极

化层能力最差，Ａ 型和 Ｑ 型介于两者之间。
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　 　 随着勘探深度的不断增加，电性源瞬变电磁法

在中深部找矿、油气探测等领域发挥着重要的作用。
在野外进行瞬变电磁法采集时往往会观测到信号的

反转，通常认为这是由于岩矿石的激发极化效应引

起的［１ ３］，因此，探讨激电效应对瞬变电磁响应的影

响规律非常重要。 对此，国内外已有不少学者作了

研究：Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等人指出激电效应在重叠回线瞬变

测量中可能表现为符号反转［４］；Ｆｌｉｓ 等对时间域瞬

变电磁法中激电效应影响的物理机制进行了探讨，
认为瞬变电磁响应中信号的反转现象可以被用来探

测地下是否有极化的矿化物存在［５］。 国内外的很

多学者对瞬变电磁法的激电效应也进行了研究 ［６ ９］

。 笔者基于 Ｄｉａｓ 模型，在电偶源瞬变电磁场正演的

基础上对含激电参数的 ＴＥＭ 信号开展计算，并对正

演结果进行了分析。

１　 Ｄｉａｓ 模型

Ｄｉａｓ 模型是由 Ｃ．Ａ．Ｄｉａｓ 提出的一种用来描述

矿化岩石激发极化效应的新的数学模型，具有拟合

精度高和参数物理意义明确的优势［１０ １３］。 Ｄｉａｓ 模

型等效电路如图 １ 所示，Ｒ、Ｒｓ 分别为与极化部分并

联、串联的电阻；ｒ 为极化通道中发生极化部分的电

阻；Ｃｄｌ为响应部分的电容，Ｚｄｌ为电容阻抗；ａ 为实常

数，ω 为角频率，Ｚｗ 为 Ｗａｒｂｕｒｄ 阻抗。

图 １　 Ｄｉａｓ 模型等效电路

Ｄｉａｓ 模型的等效电路和相应的复电阻率计算公

式为
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其中：ρ（ｗ）为考虑极化效应后与频率相关的复电阻
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率；ρ０ 为包含极化效应时的直流电阻率（零频电阻

率），ρ０ ＝ ρｉ ／ （１－ｍｉ），ｉ ＝ １，…，ｎ；ρｉ 为不包含极化效

应的第 ｉ 层的电阻率；极化率 ｍ 是表示激电效应的

“强度参数”，ｍ ＝ （ ρ０ －ρ∞ ） ／ ρ０，为 ０ ～ １ 的无量纲参

数；η 为电化学参数，η ＝ ａ ／ ｒ，反映单元中极化（感
应）电流和扩散电流的相对大小，其量纲为 ｓ１ ／ ２；δ 为

０～１ 的无量纲参数，δ ＝ ｒ ／ （ ｒ＋Ｒｓ），表示孔隙中受极

化源影响的部分，只反映极化电流；τ、τ′、τ″为弛豫

时间常数，与产生极化的粒子的平均尺寸有关，具有

ｓ 的量纲，其中 τ＝ ｒＣｄｌ，τ′＝ （Ｒ＋Ｒｓ）Ｃｄｌ，τ″＝ （ａＣｄｌ） ２，

经推导化简［８］ 得 τ′ ＝ τ（１－δ）
δ（１－ｍ）

，τ″ ＝ τ２η２，μ ＝ ｉｗτ ＋

（ｉｗτ″） １ ／ ２。

２　 含激电效应的电偶源 ＴＥＭ 一维正演

对含激电效应的电偶源瞬变电磁法正演，采取

先求解相同装置的频率域电磁法的正演，并在频率

域中用 Ｄｉａｓ 模型的复电阻率代替地层的直流电阻

率，然后采用正弦变换得到带有激电信息的电偶源

瞬变电磁响应。 在 ＴＥＭ 方法下，对无极化且极化强

度变化的均匀半空间介质模型以及层状介质模型进

行正演计算，由此总结激电效应对 ＴＥＭ 的影响

规律。
如无特别说明，地电模型采用以下缺省参数：时

间常数 τ＝ ０．００５ ｓ，η＝ ９ ｓ１ ／ ２，δ＝ ０．８，电偶极子长度为

１ ０００ ｍ，发射电流 １ Ａ；发射的中心点坐标为（０，０），
接收点坐标为（０，５ ０００），单位 ｍ。
２．１　 均匀半空间模型

首先利用均匀半空间模型的解析解来验证本文

所采用的数值算法的正确性。 均匀半空间情况下大

地的电阻率为 ρｈａｌｆ ＝ １００ Ω·ｍ，数值解采用模型参

数为 ρ１ ＝ ρ２ ＝ ρ３ ＝ １００ Ω·ｍ，ｈ１ ＝ ２００ ｍ，ｈ２ ＝ ４００ ｍ。
从图 ２ 中可以看出，均匀半空间情况下数值解

与解析解在 １０－６ ～ １０ ｓ 的范围内拟合得非常好，可
以说明本文所采用的数值算法的正确性。

为了解不同激电参数对均匀半空间水平电场曲

线的影响，取均匀非极化大地介质电阻率 ρｈａｌｆ ＝ １００
Ω·ｍ。 图 ３ 给出了均匀半空间情况下的不同激电

参数正演模拟结果。 图 ３ａ 为不同电化学参数的水

平电场振幅曲线，可以看出随着电化学参数的增大，
水平电场曲线基本无变化。 由此可知，电化学参数

对极化效应基本无影响。

图 ２　 均匀半空间情况下解析解与数值解对比

　 　 图 ３ｂ 为不同极化率的水平电场振幅曲线，可以

看出随着 ｍ 的增大，水平电场振幅曲线先增大到极

大值后快速减小。 从而，极化率越大，水平电场振幅

曲线变化越明显，即极化率越大，极化效应越强。
图 ３ｃ 为不同时间常数的水平电场振幅曲线。

当时间常数逐渐增大时，水平电场曲线随时间轴往

右平移。 因此，激电时间常数越大，出现激电异常的

时间越晚。
图 ３ｄ 为不同极化电阻系数的水平电场振幅曲

线。 从图中可以看出，随着极化电阻系数的增大，水
平电场振幅曲线形状基本保持不变，只是曲线沿时

间轴往左平移。 从而可知，极化电阻系数越大，出现

激电异常时间越早。
综上所述，激电参数对水平电场振幅曲线的影

响规律与 Ｄｉａｓ 模型中这些参数对激电频谱曲线的

影响规律相同。 这也与 Ｄｉａｓ 模型物理意义一致，进
一步验证了程序的可靠性。
２．２　 ＴＥＭ 三层模型正演

均匀半空间模型结果说明极化地层产生的异常

可以反映极化层的存在，为了进一步了解含激电信

息的一维电偶源瞬变电磁与电阻率断面类型的关

系，对反映普遍情况的典型三层地电模型中间层极

化情况进行计算。 模型参数见表 １，正演结果如图 ４
所示。

表 １　 三层地电模型参数

模型类型
电阻率 ／ （Ω·ｍ）

　 ρ１ ρ２ ρ３
层厚
ｍ

ｍ

Ｈ 型 １００ １０ １００

Ａ 型 １００ ５００ １０００

Ｑ 型 １００ ５００ １０

Ｋ 型 １００ ５００ １００

ｈ１ ＝ ２００

ｈ２ ＝ ４００

ｍ１ ＝ｍ３ ＝０；
中间层极化时，
ｍ２ ＝０．５；
中间 层 不 极 化

时，ｍ２ ＝ ０

·８３８·
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图 ３　 均匀半空间不同激电参数 ＴＥＭ 正演结果

图 ４　 三层模型正演结果（实线为正，虚线为负）

·９３８·
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　 　 对于典型的三层地电模型，考虑中间层极化时

计算的电场幅值均与不极化时存在明显的差异。 计

算出的相对异常平均值的排序为：Ｈ 型（５０．７６％） ＞
Ａ 型（７．２７％）＞Ｑ 型（２．８６％）＞Ｋ 型（１．５９％），这说明

Ｈ 型断面的激电异常最大，反映极化层的能力最强，
Ｋ 型断面的激电异常最小，反映极化层的能力最差，
Ａ 型和 Ｑ 型介于两者之间。

对 Ｈ 型地电断面而言，其电场的瞬变响应早期

为正值，然后由正值变为负值，经历时间较短，很快

又由负值变为正值，并快速衰减。 对比有、无极化情

况下的正演结果可发现：在 ０．００１ ～ ０．２ ｓ 的范围内，
极化情况下的电场振幅曲线比无极化情况下的电场

振幅曲线的幅值要高。 这主要是由于极化体在感应

涡流的作用下产生了极化电流，即：在瞬变电磁响应

的早期，感应涡流衰减很小，极化体处于充电状态，
此时极化电流与涡流同向，随着瞬变过程的继续，涡
流逐渐衰减，当涡流衰减到不能维持极化体充电状

态时，极化体发生放电形成反向极化电流，如果在某

时刻感应涡流已衰减得相当微弱，或极化体激电效

应很强，则反向极化电流可能会超过感应涡流。
对 Ａ 型地电断面，其电场水平分量振幅曲线先

是负值后逐渐变为正值，则在中间层存在极化的情

况下其电场振幅曲线略高于不存在极化时的电场振

幅曲线。 对于 Ｋ 型地电断面，在有、无极化下其电

场水平振幅曲线在全时间段基本重合。 对于 Ｑ 型

地电断面，在 ０．００１ ｓ 附近时，其电场振幅曲线在极

化情况下比无极化情况下幅值要高。 需要注意的

是，当不存在极化时，Ｈ 型模型出现了二次变号的现

象，这可能是由低阻层引起的。
综上所述，对中间层为极化层的三层水平地层

模型的研究表明，电阻率断面类型的影响是不可忽

略的。 Ｈ 型断面激电异常最大，反映极化层的能力

最强；Ｋ 型断面的激电异常最小，反映极化层的能力

最差；Ａ 型和 Ｑ 型断面则介于两者之间。

３　 结论

在电偶源瞬变电磁激发极化效应的研究过程

中，通过对均匀半空间以及可极化层状大地的瞬变

电磁响应的分析，可以得出以下结论：
（１） Ｄｉａｓ 模型在电偶源瞬变电磁方法的研究中

是适用的，通过对比电场幅值考虑激电效应前后的

曲线，可以明显地看到极化层所引起的异常。
（２） 对均匀半空间模型和典型三层模型（只有

中间层为极化层）的情况研究表明，电阻率断面类

型的影响是不可忽视的。 在均匀半空间情况下，极
化率越大，极化效应越强；激电时间常数越大，出现

激电异常的时间越晚；极化电阻系数越大，出现激电

异常时间越早。 对于中间极化率相同的不同电阻率

模型呈现如下规律：Ｈ 型断面的激电异常最大，反映

极化层的能力最强，Ｋ 型断面的激电异常最小，反映

极化层的能力最差，Ａ 型和 Ｑ 型介于两者之间。
（３） 在无极化的层状导电大地上，Ｈ 型地电断

面的电场表现出由早期的正值变为负值，在很短的

时间后迅速变成正值的复杂瞬变响应，Ａ 型地电断

面的电场则表现出在早期由负值变为正值的复杂瞬

变响应，这是值得重视的现象，需要进一步研究其物

理和电化学原因。 同时，这种现象也能为我们在进

行电偶源瞬变电磁资料的处理解释时提供新的

思路。
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