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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
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应引起异常要大得多
, 可以用机电效应

,

特

别是当自电负心位于山头附近时
,

来解释这

种现象
。

艾米德
、

奥格尔维
、

博哥斯洛夫斯基
、

富纳塔都把机电电位解释为是由于液体通过

多孔介质产生的
。

在这篇文章中
,

展示了不

同地质条件下 得的自电剖 面
, 目的 想说

明 ,

在某些地区在有利的地质水文条件下
,

机电效应也能产生特低的自电电位
,

这种电

位可能与硫化矿无关
。

的接触带附近见到喷泉
,

说明地下水能通过

多孔岩石和可渗透的砂流动
,

在覆盖准基性

岩的不透水粘土层边界上地下水是静止的
。

石英岩不含千枚岩的物质
, 地下

水是淡的
,

不含碳酸氢盐
。

显然
,

在破碎的石英岩上的自电电位部

份原因是黄铁矿产生的
,

另一部份原因是地

下水在破碎的石英岩中流动引起的
。

另外
,

不透水的粘土层上电位梯度剧烈下降
,

表明

电位主要由于淡水通过破碎的石英岩流动所

引起的
。

这与奥格尔维等人的石法一致
。

但

是此观测结果并不能证明机电电位比电化学
位占优势

。

比例尺
夕

‘一 止一一儿一 曰‘ 七
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图 在印度梅加拉亚高原巴拉洛尼附袋
近测得的自电

、

激电和申限率剖

面与地质晰 赶件之三
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盗盗盗 ‘ ‘

八八夕琳
、

警警警警警警警警警警警警警
矛矛 、、 夕芥
子

、 , ‘ 夕升

丈丈二岁
一 ’ 一 、入二凡

‘ 昏昏
、、、

一
一 厂 气 、 彩

碗碗御山杯 一一—气丸了了

兴兴兴
盗盗盗

八八夕琳
、

警警
矛矛 、、 夕芥
子

、 , ‘ 夕升
,,

丈二岁
一 ’ 一 、入二凡

‘ 昏昏
一一、、

一
一 厂 气 、 彩

丽丽泪 不 一一一气欢尸尸

图 印度西咚附近的机电电 众
、

激电

和电阳率刘而以及扩测的地吸断而图

石英岩上钟自电异常

一个 助 一 加也形叮

位万 一 冷川毫代
。

的
·

小

矿化石亥岩上的自电反应

图 是在走向为北东一南西
、

山峰最高
点为海拔 米的一个山上测 得 的 自 电剖

面
。

地面分别向北西和南东 两 侧 倾 斜达到

和 米的高度
。

在山的北西侧
、

在红色

土壤中埋有准辉长岩的漂砾
。

在山脊顶峰
,

出露有向北西倾斜约
。

的 砂质千枚岩
。

在

此地区其它地方有千枚岩和石英岩延伸
。

在山的北西和南东两侧自电剖面都很平

缓
, 没有异常

,

而在测点 和 之间则

有一非常明显的异常带
。

在山的两侧电位为
一 毫伏

,

在 号点降低到 一 毫伏
,

该测点位于山脊最高点的北 西
。

异 常 不对

称
,
在东南侧梯度比较陡

。

从初步研究结果可看出
,

自电异常值既

不均匀也不与地面的梯度成比例
,

山的顶点

并不是自电值的最低点
。

剖面的形状说明
,

自电主要是彼此互相连接的硫化物或者是薄

的导体产生的
。

时间域 测量测得其视充电

率为 毫秒 , 电阻率测量的结果是
,

产生自

电异常的矿体在 欧姆米 的 背 景 值 上有
。欧姆米的视电阻率异瑞孔

为研究地球物理和地球化学异常
, 在离

山峰北西侧 米处布置一验证钻孔
,

打到

了石英岩和煊石质岩石件
’

的浸染黄铁矿
,

不
过

,

象这样的矿石品位和矿休产状均不能解

释这一强大的自电异常
。

为说明自电异常来
源

,

还考虑了以下几种因素
。

在石英岩和隧石质岩石上测得的自
电反应具有高电阻率的特征

,

从地而到地下

米这些岩石都遭到破碎
,

水能在其中自由

流动
。

在不透水的红色粘土上未测得有意
义的自电反应

。

在破碎的石英岩与分解的准基性岩
图 达在西隆

一

口 补
’

祖 , 在石
一

岌丫
‘

卜自电厂
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口口月

地面在北西和南东两侧各有一峰
,

海极分别
为 和 。米

。

二者之间 有一不 大 的 挂

地 ,
在棕色土壤中有绿色石英岩的漂砾

。

石

英岩向东南方向倾斜
, 测得的最低电位点位

于山峰向下倾不远的地方
。

地下水渗偏也多

半是朝东南方向
。

自电剖面有很宽的极小值带
,

在山的某
些小山头上还有几个起伏不大的负心

。

地下

水通过石英颗粒流动引起的机电效应或者是
由于导电矿物的电化学效应

,

都能产生上述

自电异常
。

由于视电阻率变化在一万到两万

三千欧姆米之间
,

充电率的反应也不能说明

有浸染矿物存在
。

所以认为在低洼处可能有
导电矿物存在

, 这是没有依据的
。

此外
,

在

河谷两侧山上所出露的都是石英岩
。

推想在整个地区
,

自电产生的原因
,

是

在山的两翼在正常的地下水条件毛 淡水透
过干挣的石英颗粒的机电作用所引起的

。

在图 中
,

右墨化千枚岩的自然电位值
比不含碳质的千枚岩的要低

。

事实上在自电

反应带上
,

大的突起就是千枚岩条带的表示
。

它既不产生机电效应
,

也不产生 电 化 学效

应
。

在自电剖面上强度稍小的负异常则与透

水的破碎的砾岩带对应
。

图 表示的是电化学位等值线图和激电

异常轴的位置
。

正如在一般情况下所预料到
的 ,

产生电化学位的石墨千枚岩上也有高的
充电率异常

。

电化学位是地下水穿过破碎的

砂质层流动引起的
, 而且一般在大的面积内

有不大的
、

大约 毫秒的充电率异常反应
。

在电化学位异常带切过河谷和山头时
,

在这

些山头上还有机电电位异常
。

讨 论

含石皿硫化矿物的砾岩上的自电异常

在西隆东北山大学校园里的变质岩上也
铡得了机电电位

。

如图 所示
,

自电最低值

与砾岩伴生的
、

含硫化物矿化的
、

石墨化千

枚岩对应
。

从图 可见
,

石墨化千枚岩穿过

山头在山的两侧出露
。

经过在大约 平方公里范围内的探测研

究
,

在许多地方观测到机电电位
。

发现岩石
类型

、

地形
、

倾斜方向与地面坡度的关系
,

以及地下有没有导电地质体存在
,

都对机电

电位的强度有影响
。

观 结 果 归 纳 列人表

老石 类型的影响 在上述 情 况 中 已指

出
,

在砂质岩上有机电电位异常
。

千枚岩也

表现有这种电位
,

碳质的或石墨化的千枚岩

不 同 岩 石 上 的 自 电 强 度 数 据 表

位 岩层的电阻
率 欧姆米

自由强度
毫伏

巴拉活尼

西 脸

西陇北东山大学校国内

,

一

一

,

备 注

岩石有费铁矿化自电中心沿

下倾方向位移

自电中心沿下栩方向位移

与含石皿的硫化物伴生

有利于产生电化学电位异常
。

另外由于它的

导电性能好
,

能帮助电子从地区某个部位沿

走向迁移到地区的另一部位
,

如图
、

图

所表示的那样
。

地形影响 在山的两侧出露的石英岩上

发现有机电电位异常
,
其最大电位梯度为高

差 米约 毫伏
。

根据博哥斯洛夫斯基和奥
格尔维所报导的室内实验结果来看

, 石英岩

的机电电位的强度相当低
。

负电位的强度随

地面的标高的增高而增大
,

负电位中心位于
山头顶峰附近

。

岩石 倾并影喻 发现负电位中心由山峰
顶点向岩层下斜方向位移

。

当地面沿倾斜方

向成斜坡时
,

渗透性的改变
,

粒度均匀性的

改变
,

以及液体沿有利岩层自由流动
,

都可

能引起负中心位移
。

机 电电位的来源 机电电位一般是由于
在矿物颗粒与液体分界面上形成离子电偶层

所产生的
。

在流动的液体的影响下
,

电偶层

液相的位移产生电位差
。

艾米德通过用小玻

破球作实验的结果
,
证明流动电位的大小与

介质的粒度和流动液体中盐的浓度成反比
。

奥格尔维等用粒度不同的石英颗粒实验
,

发

现当介质的粒度为 微米
,

具有
一 达西的渗透率时

,

流动电位有着最大的

负值
。

他们还证明电位差的大小随流动液体



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

气念御瓣即碱郊

气
白电 毫伙

视充电率

、

、

自电
电化学的 》

地面剖面

、

、 、
·

《 自电

︺几幼﹄,‘‘妞一
︸︸︸

夕
尸 钻孔

件寸
,

电化学的

标高

‘

絮
图 在西隆附近的一条侧线上

,

电化

学位
、

机电电位和充电率变化曲线

中含盐盆的增多而减小
。

博哥斯洛夫斯基和
奥格尔维还观察到此电位随流动液体中粘土

含最的增多而急剧减小
,

中等粒度的砂可使

流动电位的绝对值大大地增大
。

研究了上述实验结果
,

并把它们应用于

西隆的地区条件
。

在石英岩上以及其它砂质
岩层上

,

能产生强大的负电位
,

有以下四种

因素
。

破碎的石英岩的石英颗粒有着理

想的粒度
,

介质有最佳的渗透率
。

用薄片在显微镜下鉴定
,

石英岩

大部份不含千枚岩物质
。

这个地区的地下水只含少量的溶

解盐
。

山的两侧坡度陡
,

对水通过透水
层的运动提供液压差

,

所以在一般地下水条

件下能产生大的电位差
。

六
加尔各答 黑

尺

米

厂尤
‘

区三三困
卜

’““ “ 巨三三曰
少“

‘ 陌油诚咬刊
以 卜

·

翩
·

司

图

河谷轴

山峰轴

电化学位轴

机电电位轴

‘ 日 山一 上一 曰

自一 匀住〔线叭, 护卜 嵌伙

电化学位等值线图

如图 所示
, 千枚岩的存在阻止电位差

的产生
,

石墨化千枚岩改变了这个地区的自

电异常强度
。

机电电位的应用

地衷研 完 在中国和苏联报导过许多例
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硫阴离子
怜

气化测定

及其在找矿中的应用

孙 祥 利

赋存于地壳中的金属硫化物
,

都是由金

属阳离子和
“一所组成

。

因此
, , 一是硫化矿

床中含量最丰富的组分
。

当岩浆侵人沉积岩
或沉积岩受热液影响时

, 硫在岩体和沉积岩

中
,

都将发生再分配
。

所以
, 金属硫化矿床

的形成过程也是内生 岩浆岩 和外生 围

岩 介质中硫的再分配过程
。

其结果不但在
局部地段中形成了一定规模的富集体 即硫
化矿休

, 同时在其毗邻的或较远的围岩中

也形成原背景高的亚富集带 即硫化物晕
。

硫的再分配过程中
,

不但受矿液 或热液
性质

、

团岩成分
、

金属元素性质等因素的影

响
,

而且还明显地受成矿 阶 段 或 蚀 变阶
段 的等温线的影响

。

所以
,

硫化物晕与矿

体在空间关系上
,

往往于矿 体 上 盘 更为发

育
。

硫的这些重要性质
,

对于地球化学勘查

硫化矿床来说
,

是一种十分重要的特征
。

在吃球化学找矿工作中
, 利用硫总量作

为寻找硫化矿床的指示元素的工作
,

在国内
外已有一些研究

,

资料证明它在岩石地球化

学勘查中的有效性
。

如我国 富家 坞
、

多宝

山
,

美国克拉马祖
,

加拿大海兰谷等斑岩铜
矿床中

,

以硫作指示
,

均有一定效某
。

但由

于采用了全硫
,

方法就比较繁杂
, 工效低

、

成本高
、

普及性差
,

并巨由于完全提取样品

中的硫
,

使背景值增高
,

从而降低了异常的

衬度
,

减弱了分辨力
。

用硫作指示的另一手段是侧定次生介质
如水或水系沉积物中的硫酸根

。

这种方法

硫阴离子
,

系指硫化物
、

硫叙络合物中的宁
一及 尝

两种硫阴离子
,

为了读写方便
,

文中 体以 卜裹示
。

子 , 地电场如发生大的变化将是 地 震 的先
兆
。

雷诺塔曾把这种地电场变化解释为是与
地震有联系的机电现象产生的

。

需要作些野

外实验来确定
,

在中级地震时是不是伴随有

大的电场变化
,

这个方法可不可以用作地震
的指示器

。

如果是这样
,

那末在薄弱地带或

是在可能为地震震中的附近的石英岩上连续

地监测电场的变化
,

可能会有 助 于 地 震预

报
。

由于西隆位于地震活动地区
,

可以在这

个地区用来预测大地震 , 在微地展和中级地

震频繁发生的地区
,

侧量自电 场 是 有 价值

的
。

水序漏水 奥格尔维等观察到
,

利用在

水库底上测得的电位分布图形可以找出漏水

地点
。

这一方法在印度东北部很有甲
,

因为

那里修建了一些水电站的蓄水库
,

漏水可能

是一个大问题
。

导体上的 自屯异常 佐藤和莫内证明石

墨的最大电位是 一 毫伏
。

但是在实际野

外条件下
,

观测到更大的电位差
。

部份原因

可能是附加有机电电位的影响
,

特别是当机

电电位中心在导电矿化岩石露头附近时
,

就

有这种情况
。

机电电位有沿导休走向和倾斜

方向分布的趋势
,

因而使深部导体产生的电
化学电位的分布图象发生改变

。

钻井中的强 大自电异常 在钻孔中偶尔
见到强大的负电位

, 也可以解释为是导体中
的机电电位作用

,

导体构成了批而上机电电

位中心与地下岩层之间的连通关系
。

结 论

在砂质岩石山头上观测到的机电电位是

探寻硫化矿的干扰因素
,

因为在初始工作阶

段
,

很难分辨电位的类型
。

在 大 多 数 情况

下
,

研究自电剖面的形态与地面形态间的关
系

,
对确定这类干扰因素是有帮助的

。

但是

在某些情况下
,

应该用地质踏勘的方法或别

的物探方法来分辨这种模棱两可的性质
。

我
们知道

,

激发极化现象产生的机理为机电电

位效应的机理有点类似
,

但在西隆附近的探
洲过 爪中

,

没有观狈到这样烈真的充电率异

常
。

在印度北部
,

机电电位对检查水电站水

库的漏水能提供有价值的材料
。

自电随时司

变化的图象作为先兆
,

对预 报 地 展 是有用

的
。

贝庚译 自 》,

, 一 ,

沁 连
,
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