
的
。

上面介绍的几类图件
,

为设计具体的最佳线性滤波器提供了一些也许是有益的参考
。

由
于条件所限

,

所完成的研究工作还不全面
,

尤其对
、 、 、

各种不 同组 合 条件下的

入。

关系的研究还不够深人
。

最后还需指出 入。的定解与计算时所用的基本 波数 。 、 。
也

很有关系
。

而 。、 。的大小是由截断波长 △
、

△ 和基波波长 △ , △ 确

定的 , 。、 。
取值不同

,

则同一组
、 、 、、 、

组合所算得的入。

值也不相同
。

此问题
在计算富氏波谱时曾遇到过

。

至于
。、 。

应如何选择 这取决于计算者对木区场源特点的理

解程度和经验
,

不可能有统一的标准
。

实际问题中
,

计算入。时所用的 。
和

。

应与计算富氏波

谱时所用的 。、 。
一致

。

本文写作过程中得到王继伦同志的指导 , 计算工作得到李学圣同志的帮助
,

在此一并表

示谢意
。
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金属硫化矿自然电场形成机理的探讨

中南矿冶学院地质系 仇勇海

用自然电场法寻找金属硫化矿
,

在有利

条件下能取得良好地质效果
。

关于自然电场

形成的机理问题 ,

迄今还研究得不够清楚
。

本文根据矿物的电极电位
、

矿物的共生组合
以及矿体分带现象

,
讨论了金属硫化矿自然

电场形成的原因
。

矿体不同部位具有不同的

电极电位 矿体不均匀或围岩溶液不均匀

是形成自然电场的主要原因
。

本文扼要地讨

论了自然电场法有关的某些问题
。

金属硫化矿物的电极电位

关于金属硫化矿物的电极电位
,

已得到

大 的实验数据
, 例如在蒸馏水介质中

,

黄

铜矿相对于铜丝的电极电位是 十 。

伏
,

而闪锌矿相对 于 铜 丝 的 电 极 电 位是
一 一 伏 〔‘ 〕。

根据热力学数据计算出部分硫化物标准

还原电位如下

滋黄铁犷 户
伞

户 , ‘

沪
卜

户 , ‘

伏

伏

伏

伏

由于硫化矿物通常含有杂质
,

在实际测

电极电位时所观测到的是稳定电位
。

祖定

电位一般可通过实验测定
。

上述根据热力学
数据计算出的标准电位值

,
只能定性地说明

磁黄铁矿电极电位较负
,

铜蓝的电极电位较
正

。

众所周知
, 电极电位较负的物质容易发

生氧化反应
,

而较正的则容易 发 生 还 原反

应 , 无论氧化还是还原反应
,

都是在电子导

体与离子导体的界面上进行
,

在电子导体的

表面发生氧化反应的是阳极
、

发生还原反应

的是阴极
。

根据金属硫化物溶度积 也可以定性地讨

论金属硫化物的电极电位
。

部分金属硫化物

的溶度积数据如下 〔忿 〕

一
一 ’ , 一

一 ,

一
一 , 一

一 ’ 。

硫化物溶度积虽小
,

但当它们置于电解

质水溶液时
,

或多或少有所溶解
。

金属硫化

物含有大部分共价键和少量离子键
,

所以置

于水溶液时
,

是以正
、

负离子的形式进人水

溶液
,

并形成水合离子
。

从胶体化学可知 ,

硫化物具有负胶体性质
,

无论多个分子的集

合体还是硫化物颗粒或者块状硫化物
,

它们

都能吸附负离子而形成特性吸附偶电层
。

溶

度积大的硫化物
,

溶解到水溶液中的金属正

离子和硫离子较多 , 因而被吸附到硫化物表



面的负离子数也多
,

所以具有较低的电极电

位
。

根据溶度积数据
,

可以作 出这 样 的推

断 具有较负的电极电位
,

而 具有

较正的电极电位
,

这一推断与金属硫化物电

极电位理论计算结果丛本一致
,

就是说溶度
积越大的硫化物具有越负的电 极 电 位

。

这

里
,

可以与金属的电极电位相比拟
,

通常情
况下金属是不溶于水的

,

而金属置于水溶液

后也可以产生电极电位
,

而且 越 活 泼 的金

属
,

其电极电位也越负
。

等杂质
。

矿体的垂直分带和水平分带现象如
图 和图 所示

,

大多数金属硫化矿床都具

有这种垂直分带或水平分带
。

在自然电场法
所取得良好地质效果的实例中

,

发现有许多
矿体是多金属硫化矿体

。

综上所述
,

产生自
电异常的矿休都是不均匀的

。

在讨论自电机

理时
,

应从矿体不均匀即矿体各部位具有不

同电极电位这一前提出发
。

矿物的共生组合及矿体的分带现象

在金属硫化矿床中
,

、

彗遍存在着矿物共

生组合现象
。

一 一 系统中矿物的共生

组合如图 所示
。

大量岩矿标本鉴定分析结

果也证实了金属硫化物具有 共 生 组 合的特

点
,

即使是黄铁矿单晶体也 含有
、

图 金属矿物的垂直分带图

图例同图

”

争

处
辉翻矿

扩
。 黄

金属硫化矿自然电场形成的机理

原理 为方更名厄
,

以
、

共

存的矿体为例来进行讨论
。

假设矿体上部为
铜蓝

,

下部为磁黄铁矿
,

矿体外部是具有离

子通道的围岩 图
。

由于滋黄铁犷为低电 位
,

铜 蓝 为高电

位
,

且具有电连续性
,

因此可 以形成 ‘宏电

池 ” 。

低电位的 表面将发生氧化反应

”
‘

娜“浅 爪酩流’
’

书

图 一 一 系统矿物共生组合图

溶解
不二全 艺大
析出

权化

一 二一
” 一 伏

一 黄铁矿

石注 斑钢矿

。一 赤铁矿

一 货编犷
。 一 辉铜矿

图 金属矿物的水平分带图

一黄铜矿 , 一黄铁矿 ,

。一斑银 矿 毛叮一赤铁矿

一辉偏矿

图 不同电极电位矿物共存时所形成的自

然电场示意图
、 一 电极电位形 成的偶电层

夕 夕 人 乏 乙 之 几 三 劣户 又 之 盖 卜多 丈 凡 甘毯



在有
一

存在的情况下
,

不 可 能 发生
十

的氧化反应
,

因为
“

’

卜

氧化为
“ 十

的

还原电位要正得多
。

高电位的 表面将发生还原反应
溶解
寻 之 卜
析出

还原
‘ 。 二之 伏

。艺 的还原电位高于 “一

的还原电位
,

因此发 生 ”鑫的还原 “一

不 可能 再得到电

子
。

发生了氧化反应的是阳极
,

发生了还原

反应的是阴极
。

因此 是阳极
,

是阴

极
。

由于阳极发生了氧化反应
,

因而使得阳

极区围岩溶液中 “一

浓度不断 减小 , 这样促

使 进一步溶解
,

在阳极区 围 岩 溶 液中
的浓度也就不断增大

。

由 于 在阴极发

生了还原反应
,

因而使得阴极 区 围 岩 溶液

中
艺 的浓度不断减小

,

同样 促使 进

一步溶解
,

在阴极区围岩溶液中 少浓 度也

就不断增大
。

由于在水溶液介质中发生了电化学的氧
化还原反应

, 一

氧化失去的电子只 能 交给

矿休
,

而
令
还原夺取了矿体上 的电子

。

由于硫化物具有贪胶体的性质
,

在没有发生

氧化还原反应之前
,

硫化物表面因 吸附 卜

等而带负电 , 在发生氧化还原反应之后
,

阳

极得到电子而带负电位
, 这是毫无疑问的

。

在阴极矿体本身将失去电子又怎么可能带负
电呢 原因在于电子移动的速度大大超过电

化学反应速度
,

整个矿休可看作是一个不等

位的良导体
, 由于 。 的电极电位高于

的电极电位
,

因此阳极处的电子才能向高电

位的阴极区流动
,

形成了犷体内部的电流
。

矿体表面电化学的氧化还 原 反 应 的结
果

,

使得阳极区 , 浓度越来 越 大
,

也使

阴极区 “一

浓度越来越大
,

围岩 溶液 中分别

积累了大量的正
、

负离子
。

正
、

负离子的积

累将形成电场
,

正
、

负离子的扩散则产生了

自然电流
。

假如犷休周围水溶液介质得不到更新
,

在相当长时间的电化学氧化还原反应之后
,

有可能使得阳极电位接近于阴 极 电 位
。

但

是
, 在自然条件毛 水溶液中 存 在 着 氧和

,

它们是天然的失极化刘
,

矿休 周 围地

下水榕液的性质由于地下水的流动
,

可以不

断更新
,

而且地下水溶液中还含有酸
、

碱
、

盐的各种离子
,

有可能发生一些电化学的或

化学的反应
, 。

可以进一步 氧 化 成 。十 ,

和
一

一

结合可以生成 。 等等
,

即使生成了某些氧化矿
,

但氧化矿还是具有

一定的电极电位
,

因此在越表可以观测到一

个比较稳定的自然电场
。

在多金属硫化矿区的灿 下水溶液中含有
多种金属离子

。

假如 存在
”

一 ‘

等贵金 属离

子时
,

由于其还原电位值高
,

因此首 先发生

贵金属离子的还原反应
,

例如
”十 二 。

伏

因此 一般以单质形式存在于 自然界

中
。

当地下水中存在游离氧时
, 则可以发生

氧的还原

在中性
、

碱性介质中

在酸性介质中
十 二 硬

这两种电极反应的结果
,

都使得阴极区

围岩溶液中负离子浓度增大
。

可以计算出氧
的还原电位值

。

当
, 二 伏 ,

,

伏 , “ , 二 。

伏
。

矿物的电极电位与其金属正离子浓度成

正比
,

与浓液的 值成反比
。

在一 般情况

下
,

由于在整个 值范围内氧 的还原电位

高于普通金属离子的还原电位
,

所以在地下

水中有游离氧时
,

将优先发 生 氧 的 还原反

应
。

我们仍以 和 。 矿体共存为例来讨

论这个问题
。

先讨论 在矿体 卜部
, 。只

在矿体下部的情况
。

当 。 矿体在下部时
,

仍然在 矿体表面 发生
一

的氧化反应
,

而在矿体 部
,

由于氧的还原电位高于铜离
子的还原电位

,

因此发生氧的还原反应
。

氧

的还原电位高
,

一方面说明优先发生还原反

应
,

另一方面说明氧夺取电子的本领要大
,

即反应速度要快
,

那么
,

围岩溶液中积累的

正负离子数相对地也要增多
,

使得自然电流

增大 , 因此自然电场的异常也大
。

当 在上部
、

在下部时
,

因矿体
电极电位所形成的自然电场 与图 理所产生的

自然电场异常相反
。

如果在图 谨的情况下可



观测到负的自电异常
,

那末在上述情况下将
观测到正的自电异常

。

在有氧 存在时 ,

和 之间电性相连 , 阳
、

阴二极 存在电位

差
, “宏电他 ” 的作用仍然存在

。

由于磁黄

铁矿含有杂质
,

而且杂质的电极电位高于磁

黄铁矿的电极电位
,

所以杂质 将 成 为 微阴

极
, 因此氧就可能在微阴极上夺取电子

,

使

得矿体内部电流减小
,

同时阳极区围岩溶液

中的负离子相对增多
,

使得围岩溶液中离子

浓度差减小 , 自然电流减小
,

因而有可能使

正异常减弱
,

甚至观测不到异常
。

当 在

矿体下部时
,

微阳极也存在
,

不过这时微阴

极的作用不显著而已
。

。

实脸 在讨论多金属硫化矿自然电场

机理时 ,

我们着重指出矿体不同部位具有不

同的电极电位
,

因而产生 自然电场
,

并没有

考虑有所谓潜水面切割矿体的问题
。

不管潜

水面多深
,

总是接近地表的地下水
,

其中含

氧丰富
。

即使潜水面完全掩没矿体或者矿体

全部位于潜水面之上
, 只要 矿 体 是 不均匀

的 , 只要围岩存在离子通道 ,

矿体不同部位

就具有不同电极电位而形成电场
,

正负离子

就可以在电场作用下形成自然电流
。

模型实验是在有机玻璃砂槽中进行的
。

标本为块状黄铜矿和磁黄铁矿
。

含黄铜矿约
,

含磁黄铁矿
,

含黄铁矿
,

含

脉石
。

经切片抛光加工成

厘米 的长方体
,

置于砂槽 中部
。

在潜水 面

不同高度的情况下
,

待标本在砂槽中所建立

的电场已经稳定之后
,

在下面三种布置情况

下
,

进行了自电的电位及梯度测量 ①矿体

置于潜水面之上 , ②矿体 为 水 面 所切割 ,

③矿体置于潜水面之下 ,

在这三种情况下
,

均得到了明显的自然电场异常 图
。

当

改变矿体极化方向时
,

还可以得到正的自电

异常 图
。

上述实验只是为了研究电性相连的不均

匀矿体所产生自然电场与潜水 面 的 关 系问

题 ,

并不是模拟野夕席化还原环境
,

因为在

实验条件下
,

水溶液介质中都含有丰富的游

离氧
。

但反之可以说明 , 在实验条件下并不

存在所谓的氧化还原条件
,

仅由于矿体本身

不均匀
,

产生电化学的氧化还原反应而形成

了自然电场异常
。

在氧化还原条件下自然 电 场 异 常又是

怎样的呢 仍用同样类型的 标 本
,

在 矿体

拱拱夭拱井井

图 砂槽模型实验测得的自电负异常
潜水面深度 一 厘米 , 一 厘米

一 厘米

犷体埋深 厘米 , 矿体体积一 二 魔 米

水擂尺寸 厦米 ,

砂石体积

劝 厘米

月月

井井刃刃蚁斗盲盲

图 砂槽棋型实验浏得的自电正异常
浴水面深度一 厘米 , 矿体理深一 厘米 ,

矿体体积一 且米

二
峨,

中部用琼脂冻胶 “ 切割 ” ,

上 部 是 氧 化剂
‘ 溶液

,

下部是 还原剂

溶液
,

或者琼脂冻胶上部是还原剂
、

下部是

氧化剂
。

实验结果如图 所示
。

虽然矿体大

小及极化方向有所改变 同前一实验比较
,

但矿物的基本成分是一样的
。

从实验结果可

看出
,

矿体不均匀所产生的自电异常与矿体
不均匀

、

围岩溶液不均匀所产生的自电异常

具有相同的数量级
,

只是异常的强度有所不

同
。

野外条件下潜水面切割矿体的情况 ,

相
当于矿体上部处于氧化剂溶液中 , 下部则处

于还原剂溶液中
, 由于矿 体 通 常 是不均匀

的
,

因此自然电场是这两种电场的迭加
。

在
不同的地质条件下

,

有可能其中某一种因素

起主导作用
。

在矿体没有被潜水面切割时
,

电极电位起主要作用 , 矿体比较 “均匀 ” ,

则氧化还原电场起主要作用 , 而一般情况下

这两种作用同时存在
,

即矿体不均匀
,

潜水

面虽没有切割矿休
,

但接近地表的地下水含



氧丰富
,

围岩溶液的不均匀性总是存在的
,

潜水面切割矿体只是使围岩 溶波不均匀性吏

明显而已
。

图 矿体在氧化还原剂溶液中实测的

自电电位曲线
《 上部是暇化荆溶浓 , 下都是还原荆溶浪

上部是还原剂溶滚
, 下部是暇化荆溶滚

实例 图 是磁黄铁矿透镜体上的等

位线图 〔 〕。

该矿床所在地区 大部分 面积上

都有沼泽
, 沼泽离负异常中心相 距 米 左

右
,

可以说潜水面的深度很浅
,

然而异常负
达 。毫伏

。

图 是多金属磁黄铁矿上的电位
剖面曲线图 〔‘ 〕,

无论在矿体范 围内还 是在

浮土中
,

水的饱和度不大 甚至在下部层位
的坑道中

,

几乎也是千的 ,

而 异 常 负达

图 磁黄铁矿透镜体上 自电等值线图 习

恋伏 米七

丈嚣

几一浮上
一基岩

矿体

田 多命属磁黄铁矿上的自电剖面曲线

毫伏
。

这两个实例说明无 论矿体 是在潜

水面之下还是之上
,

均可观测到 自电异常
。

讨 论

在未发生电极反应前
,

由于特性吸附

硫化矿表面带负电荷
。

但由于电化学反应迟

缓
, 在发生氧化还原反应后

, 矿体表面仍带

负电荷
。

矿体氧化失去电子后带正电荷的观

点值得商榷
,

在有水溶液介质存在时 , 电子

的得失必须发生在电极的表面
,

矿休得到电

子则矿体带负电 , 电子移动速度大于电化学
反应速度

,

因此整个矿体表 而都带负电荷
,

只

是负电荷多一些少一些的问题
。

因此说矿休

带正电荷是不妥的 , 可以说矿体的阳极相当

于负极
,

而矿体的阴极则相当于正极
。

矿体不同部位的物质存在差异
,

或者

矿体周围水溶液介质性质存在差异
,

都能产

生自然电场
。

矿体的不均匀或围岩溶液不均

匀都是一个电极电位问题
。

不同矿物具有不

同电极电位
,

相同的矿物在不同的介质中也

有不同的电极电位
, 矿物的电极电位与该金

属矿物的金属离子浓度成 正 比 ,

与 溶液的

值 成反比
。

不同电极电位的矿物电性相

连时就可以形成阴极
、

阳极
,

进而发生电化

学的氧化还原反应而产生自然电场
。

潜水面切割矿体时有利于产生自然电

场
,

但并不能说矿体在潜水面之上或之下就

一定不可能产生自电异常
, 必须考虑到矿体

是否均匀这一事实
。

如果自电成因仅归因于

潜水面切割了矿体
, 那么水平极化体的自电

异常以及某些矿体上方的自电正异常则颇难

予解释
。

图 。是在多金属黄铁矿透镜体上获

得的正异常曲线 〔‘ ,
由 此 可见

,

围岩介质

的电阻率对电位曲线异常有影响
, 但正如图

、

图 所示
,

不均匀的矿体在潮湿环境或

干燥环境时均可以产生自电异常
。

由于各种

硫化物之间的相对电极电位差不很大
, 因此

测到的矿体自然电场异常不 很 大 毫

伏
,

尤其矿体上部是低电位物质
,

下部是

高电位物质时
,

而又处于一定的氧化还原条

件下
,

其自电异常可能更小
,

因此在普查金

属硫化矿时有必要加强对低缓异常的研究
,

加强对正异常的研究
, 当矿体具有水平分带

时
,

还有必要注意到矿体的倾向与极化轴倾

向不一致的问题
,

图 所示为不同电极电 位 矿 体 共存



时
,

由于阴极
、

阳极都参加了电极反应
,

因
而这时不能把矿休看作惰性电极

。

只有当高
电位的物质在矿体上部

,

并有氧参加电极反

应
, 那么阴极可以看作惰性电极

。

因为阴极

表面只提供了电极反应的场所
,

而本身并不
参加或者很少参加电极反应

, 阳极仍然不能

看作是惰性电极
。

当几种硫化物共存
,

并且

有氧参与 , 这时低电位的硫化物将会加速溶

解和氧化
,

而高电位的硫化物则受到抑制
。

白铁矿和闪锌矿放在一起时
,

闪锌矿在水和
空气中的氧化速度比它单独存 在 时 提 高了

倍
,

而白铁矿的相应速度则降为单独

存在时的 〔‘ 〕。

这一方面说明了电

极电位越负的硫化物越容易发生斌北反应
,

而且有氧存在时高电位的硫化物可以当作惰

性电极来考虑 , 另一方面说明
,

由于发生了

电化学的氧化还原反应 , 因而加速了抵电位

的硫化物的溶解和氧化
。

根据传统观点 ,
在求均匀极化球体的

数学解时 , 设矿体是均匀的 , 围岩的电阻率
也是均匀的 , 还假设潜水面 又 正 好 切割矿

体
。

在潜水面之上和之下围岩的电阻率据沈
疑问是不等的

。

楷水面之下的团岩电阻举小

于潜水面之上的围岩电阻率
。

当矿体有分带
时 , 矿体是不均匀的 ,

在闪锌矿与其它硫化
矿共存时尤其如此 , 闪锌矿的 电 阻 率 比较

高
,

那么
, 矿体也不能看作均匀的

。

因此 ,

自然电场法的数理基础也值得进一步研究
。

以上对金属硫化矿自然电场形成的机理

进行了初步探讨
。

看法可能有错误
,

希读者

指正
。

本文曾得到程方道同志的指导
, 张宗岭

同志参加了实验并绘图
,

在此表示感谢
。
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探 寻 硫 化 矿 时 所 见 到 的 机 电 电 位

前 言

在印度东 比部的梅加拉亚高原进行了自

然电场法勘探
,

在山上双测到特别强大的负

自电反应
。

自电法在那里是物探综 合找矿手

段之一
。

在山上西隆群石英岩和砂质岩层上

观测电位
,

测得的剖面好象是 山 的 反 射镜

像
。

山峰顶点附近的电位高达 一 毫伏
,

通常这种机电异常反应的特点是
,

有与地形

椰度成比例的
、

宽的 “ 电位低 ” ,

或名叫作

,’叫稽” 。

不过在某些地方
,

异常的形状与在

硫化矿带上测到的自电表示对应
。

因此有必

要把机电效应产生的电位从中区分 出来 , 以

便正确地圈出有电化学效应的矿化岩石 ,

再

用其它物探方法或钻探作进一步的勘探
。

按别克和特勒福枯的看法
,

自电异常可

能出于矿体形状
、

几个硫化矿体的组合
、

热效

应
、

电过滤作用
、

接触效应以及地形影响等

原因所产生的
。

这两位作者还 石称 , 上述电

位在强度上比硫化矿或 石墨产生的 自然电位

要小
。

帕纳斯尼斯对此作了描述
,

他认为机

电电位一般对找矿是无关紧要的
。

据帕克盖伊报导 ,

在秘鲁瓦利亚加附近

发现一负 毫伏的自电异常
,

他推想异常

是
一

与锹明矾石有关的硫酸引起的
。

这样大的

自电异常值比佐藤和莫尼日了抬出的电化学效


