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正负伴生的自电异常及找矿意义

中南矿冶学院地质系 仇 勇 海

自然电场法的许多找矿实例业已证实 金
、

铜
、

铁
、

铅锌等金属硫化矿体均可能产生正负伴生

的自电异常
。

例如
,

瑛山金矿
、

玉龙铜钥矿 〔’〕、

力马河铜镍矿
、

西迹山黄铁矿 〔 〕
、

南江黄铁矿
、

拉祖尔娜溜专锌矿 〔 等
。

这种正负伴生的自电异常早就引起了人们的

注意
。

苏联 。。

认为正异常的产生是矿

体下盘氧化所致 〔 〕, 皿 、 ,

碍人则把正

异常的出现与矿体中部所进行的氧化过程状态相

联系 〔 〕, “ 。 。 。 认为正异常的形成与矿

体成分有关
,

铅锌矿可以产生正异常
,

而含铁的

黄铁矿
、

黄铜矿 只可能产生负异常 〔 〕。

上

述这些假成翩烦难圆满地解释实践中观测到的各种

正负伴生的自电异常
。

勿容怀疑
,

在一定的地质条件下
,

金属矿能

产生正负伴生的自电异常
,

然而由于受到
“

负心
”

理论的影晌
,

正负伴生的自电异常时常成为野外

实际工作中十分麻烦的问题
。

例如有些人在资料

整理时不勾绘正异常等值线 在定性解释时对正

异常避而不衡 在设计钻孔时只注意到负中心
。

由于忽视了自电正异常
,

有的人片面地认为 自

电异常与矿体位置发生了位移
。

有的矿区因正

自电异常见矿
,

无异常也见矿 正负异常 的 零 值

点
,

因而轻易否定了该区自然电场法找矿的地质

效果
。

上述理论与实践中出现的问题
,

说明有必要

加强正负伴生的自电异常成因的研究
。

本文根据

电化学氧化还原电场的形成机理
,

进一步讨论

了正负伴生的自电异常的成因
,

并通过 模 型 实

脸与野夕陕例进行论证
,

指出在矿体分带
、

矿

物共生组合及二定的水文地质条件下
,

多金属

硫化矿体可以产生正负伴生的 自电异常
。

开展

该问题的研究
,

对以往某些 自电资料重新评价

以及对今后的普查找矿工作
,

都具有一定的现实

愈义汤

成因探讨

众所周知
,

矿物成分不均匀或者围岩介质的

值有差异
,

均可产生自然电场异常
。

矿物的

电极电位及介质的 值对自然电场的形成都有

一定的贡献
,

只是在一定的地质条件下某种因素

起主要作用而已
。

前者能较好地解释正负伴生的

自电异常
,

后者在特定的水文地质条件下
,

也可

以形成正负伴生的自电异常
。

电化学氧下 玉原电场的观点认为
,

即使矿体
不具备潜水面切割〔 〕和 电性相 连 ‘ 〕的条件

,

也可以产生自电异常
,

而且均具有图 所示的电

化学氧化还原电场模式
。

在测定矿物标本电极电

位时
,

由于矿物标本不均匀
,

因此所测到的是该标

本的混合电位
。

在实际地质条件下
,

围岩介质中

含有各种氧化还原电场对
,

矿体表面有着各种矿

物组分
,

因此矿物的电极电位是混合电位而不可

能是平衡电位
。

在自然界
,

矿体表面形状和所含

成分千差万别
,

但是万变不离其宗
。

混合电位较高

处必定是阴极
,

混合电位较低处必定是阳极
,

复

杂的地质情况可以用理想模式作简单定性讨论
。

磁黄铁矿和铅锌矿均有较低的电极电位
,

黄

铁矿和黄铜矿具有较高的电极电位
。

因此当矿体
存在垂直分带

,

而且矿体上部以磁黄铁矿或铅锌

矿为主 下部矿体以黄铁矿或黄铜矿为为 当潜

水面较浅或较深时
,

则有可能在地表观测到正异

常 见图
。

虽然矿体具有上述分带
,

但当潜水

面切割矿体时
,

往往使正异常削弱
,

甚至观测到

负的自电异常
,

因此不宜一概而论
,

即铅锌矿体

上总可以观测到正异常
。

对于正负伴生的自电异常
,

一般可用矿体的

水平分带来解释
。

实质上是矿体的水平极化或缓

倾斜极化
。

高电位的矿物吸附围岩中的负离子形

成负心
,

低电位的矿物吸附围岩中的正离子形成

正心
。

换言之
,

电化学氧化王原反应结果
,

在阴



圈 电化学暇化还颐电场棋式

十 , 一 表示电极电位形成润电层

由
,

拍 表示电极反应形成离子堆积并产生电场

极表面积累负电荷
,

在阳极表面积累正电荷
,

因

此地表可以观测到正负伴生的自电异常
。

特别要指出的是
,

浸染状矿体不具备电性相

连的条件 电化学氧化还原反应是形成该类矿体

自电异常的主要因秦 浸染状矿体矿物颗粒微电

场极化矢量登加的总极化矢量
,

其方向不一定垂

直向上
,

因此产生比致密块状矿体形 成正负伴生

自电异常的机率要大
。

总极化矢量垂直向下
,

表现

为正异常
,

总极化矢量呈水平或倾斜
,

则表现为

正负伴生的自龟异常
。

致密块状矿体即使具有分带性
,

但受围岩介

质的 值影响较大
。

通常矿体上部处在含氧的

酸性介质中 高电位
,

因此经常观测到负自电异

常
。 · ·

克维亚特柯夫斯基指出
,

只是在地形

切割甚剧
,

位于陡坡的金属矿体上
,

有时可以测到
显著的正异常 ‘ 。 、 。 。。 。。

对文献 〕

圈 正异常的解释是 当含氧的断层水或层间水

流过矿体下盘
,

使矿体下盘处于
“

氧化带
” ,

上

盘处于 “
还原带

” 。

照例
,

矿体下盘氧化带应该发

育有次生硫化物富集带
,

但该图次生硫化物和部

分氧化矿恰恰在矿体左上方
,

因此不能认为矿体

上盘没有含氧地下水的渗流 用原生矿
、

次生矿
、

氧化矿等矿物具有分带性来解释也许是可聊勺
。

‘

如果确实存在含氧层间水澎士致密块状矿体

下盘
,

矿体下盘发生强烈氧化
,

产生正异常也是

可能的
。

此外
,

对于产状比较平缓的矿体
,

其一端

处于透水性能良好的围岩中
,

而另一端处于透水

性能较差的围岩中
,

则在透水性能差的岩体上方

可能观测到正异常 部分矿体处于沼 爷地段
,

由

于招泽的存在
,

妨碍氧渗入地下
,

沼泽环境的

值较低
,

因此位于沼泽地段的矿体上方可能观测

到正自电异常
,

而另一部分矿体上方则可能表现

为负异常
。

如果把潜水面切割良导矿体作为狭义的氧化

还原电场的最佳条件
,

那么矿体有明显的分带
,

而且低电极电位的矿物位于矿体上方
,

潜水面很

浅或较深
,

或者部分矿体位于沼泽地段
,

或者是

浸染状矿体
,

这些情况都有利于形成正负伴生的

自电异焦 大冶石头咀的铁铜矿以正异常为屯
西迹山的黄铁矿床潜水面较浅

,

团结沟斑岩金矿

部分矿体处于沼泽地段
,

均具有正负伴生的 电

异常特征
。

有时正负伴生的自电异常是相邻矿体

电场叠加所致
。

斑岩矿体往往产生正异常
,

玉龙
、

封山洞等矿区的夕卡岩
、

斑岩复合型矿床的自电

异常就是例证
。

电场特征

在一般情况下
,

地面所观测到的金属矿自电

异常主要是狭义氧化还原电场及电化学氧了 王原

电场的叠加场
。

矿体的垂直分带较水平分带更为普遍
,

接近

地表的矿体往往处于含氧丰富的酸性介质中
,

具

有高电位
,

因此在多数情况下可以观测到图

所示的负自电异常
。

当电化学氧化还原电场起 主

导作用时
,

观测到的自电异常可能如图 ‘
、

所示
,

异常的正负视矿体上下部位矿物的

电极电位的高低决定
。

两类电场同时存在
,

电化

学氧化还原电场占优势则如图 所示 反

之则如图 所示
。

如果两类电场作用相当
,

则可能在矿体上方观测不到能够分辩的异常
,

如

图 所示
。

因此在特殊地质环境 中的矿体

上
,

观测不到自电异常是完全可能的
。

当矿体具有明显的水 平分带时
,

其电场模式如

图
,

所示
。

如果垂直分带和水平分带同

时存在
,

则可能表现为倾斜极化
,

如图

所示
。

在更复杂的地质情况下
,

在 地 质 体的

倾向与极化体极化轴之间还可能从一定的 火角
。
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垂宜极化电场模式示意图

十 、 一
表 示电化学气化还原电场偶电层

④
、

表示狭义暇化还原 电场偶电层

正负伴生自电异常特征
,

在异常的定性解释中对

于确定极化体的倾向具有一定参考意义
。

模型实验

实验观测记录装置同文献 〔 〕
。

红透山含铜磁黄铁矿天然柄冰实验曲线如图

所示
。

以磁黄铁矿为主含有黄铜矿时可观测到

正自电异常
,

反之可以观测到负自电异常
。

铜绿

山矿天然标本测井模型实验
,

证实 了黄铜矿为主

时能观测到负异常
,

而斑铜矿为主时所测为正异

常
。

实验结果表明
,

上述理论分析混合电位较高

者产生负异常是符合实际情况的
,

用混合电位表

图 水 平极化 倾斜极化电场摸式示愈图

图例同图

示矿体分带模式是可行的
。

将含铜磁黄铁矿破碎成粒径小 毫米的矿

砂
,

与水泥及河砂棍合
,

加工制成人工球体模型
,

其 实 测 曲 线 如 图 所示
。

球体上下倒转

时
,

异常符号反向
,

如图
,

所示
。

图 ‘ ,

表示水 平极化情况
,

图 曲线与

曲线观测剖面的方位相差
,

剖面曲线形态与观

测方位有关
。

图 的 。 号线在矿体上方无

明显异常
,

表明剖面线与极化轴的
,

中垂线 即 零

电 位线正好重合
,

所以 必须注意到 正异常扩宜

根据 整个 平剖图的电场特征来研究地 质体的赋

存 状态
。



矿晶面上
,

即使黄铁矿氧化为揭铁矿
,

但自然金仍

与褐铁矿成连生体
团结沟金矿 号矿体自电平剖图如图 所

示
。

该例说明 矿体具备矿物共生伴生
、

围岩

蚀变分带及矿体分带等地质条件
,

因而可以产生

电化学氧俗王原电场洲奢矿石虽呈网脉状结构
,

但并不能证明其电性相连
,

号金矿体中心部位

的电阻率比两侧的稍高
,

该矿床有 条矿脉
,

更

不可能电性都相连
。

③激电异常与硫化矿物总金

尸洲尸内 巴圈‘ 舀 号天然标本实侧 自电平剖图 ‘‘, 米

标本尺寸 比 、 皿米 顶部埋深 魔米 线距 ,

口米 》上 面以盛货铁矿为主 上表面以黄铜 矿 为主

硬 川奋

《 伏

、、三 嘴嘴犷扩
、

立立
线

图 团结沟金矿 、 号矿体自电 平剖图

一第四 系浮 上 据黑龙江 平山物探队替查资料傲理

一

忿目全胜
、 口才

比号人工球休椒型实侧 自 电平剖图

标准尺寸 月 二 厦米 顶部埋深
二

魔米

田
、 、 ‘ 线距为 度米 , 图 线距为 魔米

实 例
一 朴言一 一

’

‘ 二 少 小 ‘ 一 比

只
·

⋯ ,
丫

矛

尹‘

典型的超浅成相团结沟斑岩金矿体产于花岗

斑岩的碎裂岩带电 矿石含黄铁矿
、

毒砂
、

铜
、

铅
、

锌等金属硫化矿物约
。

黄铁矿是主要含

金矿物
,

自然金常包裹黄铁矿晶体或贴附在黄铁

吸米

图 了 沼泽地段 自 电异常实例
一

矿休 一沼泽



总含 有关
,

浸染状矿体自电异常的物质基础是

矿物连虫 高激电值片岩地段金品位不高
,

而自

电异常则主要反映了金矿体的膨胀地段
。

· · ” “

曾介绍过类似的实例 〕

图
,

引自文献 〔”〕。

在沼泽地段的
、

姗剖面线上

为较强的正异常 如果剖面线方位改变
“ ,

期表

图 封山润矿 线地质断面示意图

一花岗闪长斑岩 一石英闪长班岩 一夕卡岩型钥矿体

一大理岩 , 一姆破 角砾岩 一斑岩矿体 一漫染状矿体

引自北京大学地质系 《斑岩炯矿及其找矿 》

又又又

图 封山 润钥相矿 自然电场平面剖困图

实线一负异常 盛线一正异常

据中南 队普查资料整理



现为正负伴生自电异常
。

沼泽地段为自然电场法

禁区
,

这里观测到自电异常
,

正说明 了电化学 氧

化还原电场具有一定实践意岛
夕卡岩

、

斑岩复合型封山洞铜钥矿较新的地

质断面如图 所示
,

图 系该矿区自电平剖图
。

夕卡岩体中矿石主要竺自雷状
、

团块状
、

稠密浸染

状构造
,

而斑岩体中则主要呈角砾 浸染状
、

网脉

状及细脉浸染状构造
。

金属矿物有明显的分带性
,

黄铜矿
、

黄铁矿紧密共生且重复叠加产出
。

岩体北缘夕卡岩矿带有明显的负异常
,

南缘

夕卡岩矿带负异常微弱
,

整个斑岩体则表现为一

片正异常
,

极大值为 毫伏
,

一般翔。毫伏
,

异

常长边 米
,

宽约 〕一, 米
。

此例说明 卜花岗斑岩抗风化能力弱
,

造成

了封山洞盆地地形
,

低阻覆盖是造成本区正异常

值低的主要原因 咨矿体分布不均匀
,

矿体品位

局部变化较大
,

埋深不一 ,

使异常呈锯齿状
‘

往地

形起伏较大的 普查线没有引起纯地形 自电异

常 ①自电正异常较之激电异常更早提供 了封 山

洞斑岩铜钥矿的物理信息
。

图 是 前人进行 自电法野 外试验 时的 资
料 〔’。〕,

根据地面自电异常
,

揭露出人
一

理设的

榔。余米
,

宽 厘米
,

厚 厘米
,

埋深 米的

铁条
。

该例说明
,

铁条比金属矿体
‘

均匀
” ,

并不

具备潜水面切割的条件
,

然而也可以观测到正负

伴生的自电异常
。

大量的找矿实例证实
,

金属硫化矿自然电场

在相当长的时间内是稳定的
,

然而也有不少相反

情况值得重视
。

向山硫铁矿 年日本人观测时

地面异常只有
一

毫伏
,

解放后我国地质工作

图 士之祖 尔 斯铅锌矿 变 化的 自 电 异常

引 文献 弓

止公奄伏 ’

图 。 野外试验实例

引 文献 生 。

者观测时达一 加 , 毫伏
,

原因在
飞

矿床 开采地 卜

水位
一

臼泽
。

图 是苏联拉 尔斯错锌矿体 上的 自
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注意局部异常的形态 如果只根据
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常的分析研究和验证
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可望取得良好的地质效果
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无线电波吸收法在印度梅纳拉姆铜矿的应用

本文介绍如何根据电磁波的吸收原理
,

利用

频率为 兆赫的无线电波
,

在梅纳拉姆铜矿坑道

里探寻导电矿体
,

并对仪器作了描述
。

方 法

方法的依据是对屏蔽系数 或对高频视吸收

系数
。

的估计
。 ‘ 的定义是
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正常场
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项骊西疡

式中 。是发射机一接收机间距 为 竹 时测得的

场强
, ,

是波数的虚部
,

也就是围岩的吸收系数

泪
,

是由装置的几何关系决定的一个系数
,

是在某一测点上测得的场弧 的定义为

一一万一 口
。

。 二

一
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。

这两个量表征在高频 电磁波传播途 中所

受介质电导率的影嘛 这种方法能够成功地用在

两个钻孔之间
,

两条坑道之间或者是钻孔 与坑道

之间
,

确定导电矿体的位仪
。

还可以在采矿或钻

探作业中圈定无矿带
,

在详勘或开拓阶段指 睁下

一步工怅 卡斯帕和皮坎伯盯 年采用一种类似

的比值探测被充填了的喀斯特 洞穴
。

彼得洛夫

斯攀等本
, 一

年和塔力核夫等人 。 年
、、

一

曾报址址洲 利用地下无线电波法勘探解决 厂某些

地质问题
。

因为导电物体会吸收电磁波能且
。

使

观察的场强减弱
,

在电磁波传播途中如有导电性

于渺子的物体存在
,

将测得较高的屏蔽系数凰
仪 器

发射机是一台晶体控制的振荡器 振荡频率

兆赫
,

其输出送入推动级
,

输出级是一个推挽

式 类放大器
,

能在芍。欧姆的负载上发出 瓦射

频功率
,

由带稳压器的 伏电池组供给
。

接收机是根据超外差式收音机原理设计的
。

用一 单块集成电路板
,

由两级中放和一

级低放组志 并联调谐的磁性天线拾取的频率

兆赫的信号馈入混频放大器
,

匀 千赫的本

机振荡信号混合 留须级的输出信号 中频 千

赫 通过两级中放
,

放大后的中频信号绍吕丈检波
、

滤波再送入高精度的直流放大器 《 运算放大器

加
。

最后
,

纷立检波的直流信
一

号又送到经

过校正的高灵敏度微安表 一 产 给出读

数
。

发射机有一个 米长的水平发射天线
。

拄牡亢

道用这种装置在每个观测点上进行测量
。

测量时

调整接收线圈的方向以便测得最大的场强信号
。

梅 纳 拉 姆 铜 矿

在这个矿区
,

安得拉邦矿业公 司已开始开拓

采矿
。

在 米
、

米和 米三个深度开了三条

下平行的中段 坑道
。

中段内每隔 米间隔开


