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石墨矿与金属硫化物河
‘

都属 于电子导体
,

它

们形成自然电场的机理是否有区别
,

为什么石墨

矿产生的负电位异常值比金属硫化物矿大 一般

认为 ’
·

“ 〕 ,

潜水面切害旷体是产生自然电场的

必需条件
。

但有人提出 〔”了,

矿体在潜水面上或

下
,

都可能产生自电异常
。

关于电子导体矿物自然极化形成自然电场的

机理问题
,

迄今研究得还很不够
。

本文根据室内

实验
,

仅就上述问题作一初步探讨
。

实验与数据

极电位
、

资料上查出的几种硫化矿平均电极电位

以及实验所得数据列成表 一
。

抉热力举计耳部分硫化栩的标准电极电位

矿矿 物物 电 极 反 应应 标准电极极

电电电电位
,

伏伏
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闪闪 锌 矿矿 二

方方 铅 矿矿
’ 二

实验 目的

测定各种电子导体矿物在不同电解质溶

液中的电极电位

测定同种矿物在不同电解质溶液中形成

原电池的电动势

测定不同矿掀且成原电池的电动势
。

仪器

一 电位差计
、

饱和甘汞电极
。

矿物
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黄铜矿 标本 含黄铜矿
、

次生铜

矿物 斑铜矿
、

辉铜矿
、

铜蓝等
、

脉石矿

物
、

黄铜矿 标本 含黄铜矿切 一
、

黄

铁矿
、

石 英 一
、

围岩 饰
、

闪锌矿

徽

黄铁矿 标本
’
黄铁矿

、

石英
、

闪钊卿
‘

一毒砂

方铅矿标本

辉铜矿标本

现将按热力
”

护公式计算的部分硫化物标准电

黄铁矿的标准电极电位有两种计算方法
,

但实侧

其平均电位为 伏
,

, 来其电位反应为
今 之 。

几种 口旅化矿平均 电极电位 斑

矿 物 值 平均电位
,

伏

黄铁矿

黄铜矿

方铅矿

似乎无关

据参考文献 〔 〕查出
。

讨 论

二 石墨矿形成自然电场的机理

石摸具有稳定的化学性
,

在一般条件下很难

被氧化 作为电极
,

不管是正或负
,

均以惰性电

极出现
,

本身不参与电极反应
,

只起传导电流的

作用
。

石墨的自然极化
,

关键是溶液 即围岩介

质 的成分
,

野外观测的电位负异常幅度高者可

达 一 一 一 毫伏
,

如大厂炭质岩层高达 一 。

一 毫伏
。

因此石墨形成的宏电池
,

电动势

必定超过 庵伏
,

不然在地面上无法测出这样

卜矿物含量均为肉眼估计值
。



不同 电解质中几种电子导体矿 电极电位的测定绪 伏 班

矿矿 物物 落 液液 电极电位位 洛液液 电极电位位 溶 液液 电极电位位 溶 液液 电极电位位

纯纯盆铁矿矿 一 水水
, 多多

城城铁矿 标本
。 , , 一 , , 一 ,,

此此黄们矿矿
, 一 吸】

货货润犷 标本
一

方方铅矿 标本

辉辉钥矿 标本 一 。

石石

在妞化性和还旅性劝液中几种电子 体矿物组成旅电池的 电动势侧定幼果 斑

石石 里里 溶 液液 负 极极 溶 液液 电动势
,

伏伏

石石 里里
, 一 石 墨墨

,

平均
尸尸尸 护护 ,

纯纯黄铁矿
,,

纯黄铁矿
,

护护 甲甲 ,’ ,’’ 。

纯纯货炯矿
护护

纯黄锅矿
,,,

护护 ,, ,,

货货栩矿 标本 黄钥矿 标本
,,,

,,

,

标本 标本
即即

考虑到正负极矿物含 不同
,

组成原电池电动势也有差异
,

故侧定时把正 负极矿物交换位工
,

重侧其电动势
。

不同 硫化矿组成服电池的电动势侧定幼 衰
正正 极极 负 极极 溶 液液 ⋯电动势

,

伏伏

货货铁矿 标本 黄钥矿 标本 水水 约

黄黄偏矿 标本 黄铁矿 标本
, 〕

辉辉辉钥矿 标本 》》 硬 , 弓

,

约

水水水水水
。

‘‘ 《
。

,

润及几种矿物的 电阴率 衰

矿矿 物物 化 学 式式 电阻率 欧姆
·

厘米

自自然钥 一 ,,

石石 里
一 ’

一
砚一 ‘

平行解理 一。 ’

一
〔垂 直解理 ,,

滋滋黄铁矿矿 一 夏

黄黄铁矿矿
一

方方铅矿矿
一

黄黄润矿矿
一 ,,

斑斑钥矿矿 ,

白白铁矿矿

辉辉钥矿矿

灰灰 岩
‘ 一

石石 英

取 自 〔 〕
,

其余据蒋良俊 《矿 物学 》 。



大的负值异常
。

这就要求正极具有较高电极电位
,

自然极化的条件
,

这些离子必然是 诬沱的还原

负极具有较低的电极电位
。

由于潜水而切害喊体
,

反应能产生较高的电极电位
,

②大量存在
,

并且

石墨处于氧化带溶液的一端 即正极
,

溶液中含 能源源不断地得以补充
。

氧化带溶液中这些离子

各种氧化态的离子 , 十 、 , 一 、 、

”
、

的还原反应及标准电极电位 厂
,

伏 是
‘ 、 十 、 、 ‘

等
,

但要满足石墨矿

甘 甘
‘

甲
· 二

了年 扩 甲
。

年 沪

且
一 ‘

甲

‘

甲

二
‘ 一

甲

孟
一 十 , 一

甲 二

孟
一 固 尹

’

固 甲
。

虽然沪 ‘勺粗 。
伏

,

电极电位较高
,

但 十 侧 一 伏

的存在与来源没有多大实际意义
。

尽管以 二
十 十 二

在氧化带溶液中大量存在
,

但它的一系列还原反 一 一

应的电极电位并不高
。

而钾 卜 下 , ,

二 伏
,

如
,

其电极电位是 一 伏
。

电极电位不算低
,

天然水中特别是氧化带矿化水 十 · 二

中存在大量的 ,
‘ 。

可以看出
,

能满足上面要求 二 一

的只有
‘ 。

这样石墨矿的 自然极化
,

正极一端
,

如 二 ,

其电极电位是 一 伏
。

即在氧化带的溶液中
,

关键是 漏、 当然溶液中 在还原带中
,

由于各种还原反应
,

会产生一

溶解的氧
,

也是一个不可忽视的问题
。

些
十 十 二

甲
‘ ,

肠 。 十
· ·

仁
‘

〕‘田
一

考虑到空气中含氧
,

那么大气中氧的分压约 如
,

其电极电位是 一 伏
。

氢电极电位

个大气压 的计算是设甲 二 大气压
,

实际是不可能的
。

尽
·

一 管如此 的氧化会产生较低的电极电位
,

这样

在氧化带溶液中 值一般不会为零
,

同时 在负极一端
,

溶液中可能存在 ,
一 一 、

等
,

氧的含量也不会这样高
,

所以其电极电位应比此 这些物质氧化反应的综合作用
,

能形成较负的电

值小
。

虽然如此
,

由于
‘

和 的存在
,

会产生 极电位
。

较高的电极电位
。

综上所述
,

在石墨矿的自然极化中
,

矿体上

在负极
,

即处于还原带溶液的一端
,

在电极 部
,

处于氧化性溶液中
,

成为正极
,

尽管矿体所

上起氧化反应的那些主要物质
,

也要求具备上述 在地质条件不同
,

围岩溶液的成分
、

浓度都会有

两个条件
。

综合考察还原带情况
,

矿化水中存在 较大变化
,

但其电极反应主要还是 , ‘

和 的

大量 之一 一 ,

而 , 、 、

在不同 还原反应 围岩溶液中
,

有过剩负离子 矿体下

值范围中
,

某一种成分占优势存在
, ‘

在 部
,

处于还原性溶液中
,

成为负极
,

其电极反应

的区域中稳定存在 在 二 一 的区 主要是 , 一 、

的氧化反应
,

围岩溶液中
,

域中稳定存在 溶于水的 。在 时稳 有过剩的正离子
,

正负离子扩散产生自然电场
。

定存在
。

从理论上推测宏电池电动势可达 毫伏以上
。



根据这一设想进行实验
,

所得数据 见表 》与

预想的完全相符
。

以上分析
,

并非完全模拟野外石墨矿的自然

极化
,

只是证明石摸分别在氧化矿水和还原矿水

中所形成的宏电池
,

可产生较高的电动势
,

这为

我们研究自然极化提供了理论依据

金属硫化矿形成自然电场的机理

潜水面的切割
,

矿体上部为正极
,

围岩溶液

中存在大量的氧化性物质 在电极 会发生各种

还原反应
。

以黄铁矿为例
,

电极 匕 能存在的还

原反应有
·

十 甲 二 伏

创 一、 二 , 甲 二

伏
,

·

十 沪 伏

由 卜离子浓度及 值的影响 这三个反应

的电极电位并不等
一

’标准值 黄铁矿平均值为

伏
。

按电化学知识
,

电极电位高的物质在电

极上首先发当王原反应
,

因此黄铁矿在自然极化

中
,

极的电极电位是由 ”
、

的还原反应

引起
。

如果这样 其电极电位也应 为 伏 石

举正极测出的电极电位值
,

但实际上黄铁矿为

, 伏
,

黄铜矿 伏
,

说明金属硫化矿本身也

参与了电极反应
。

所以
,

测出的电极电位 实为

这几个反应的综合结果
。

可以看出 它们既是惰

性电极
,

又是难溶盐电极
,

但混合电位值接近石

墨电极电位
,

而与本身电极电位差异较大
,

据此

可以肯定
,

它们作为惰性电极是主要的
,

即氧化

性溶液的成份起主要作用
。

可用同样理由来描述负极
,

除 , 、

的氧化反应外 还存在矿体本身的溶解与反应
一 二

将黄铁矿放进 溶液中测定其电极电位时
,

观察到它的溶解引起溶液颜色的变化
,

但单纯浸

在 溶液则看不到此现象
,

这也说明它们或

多或少参与了电极反应
。

从 几看出
,

金属硫化矿的自然极化
,

主要取

决溶液 ,卜氧化成份与还原成份
,

其次才是矿物本

身的电极电位
。

这 哄应着承指出
,

,

如矿体是由两种主要矿物

组成 井 ’已们在结构 上是相连的
,

那么不竹哪

种位于潜水面上部
、

所产生的异常都一定是负电

位异常 只有矿体 几部为还睐州济
,行

、

卜部为认

化性溶脚寸 才可能产生正电位异常

石墨矿与金属硫化矿自电异常值差异的

原因

从表
「

, ‘ 以看出 竹水 , 挤一如
’‘

体
,

少起
,

勺

自然极化 不管是石埃还是黄铁矿 ‘或员计蜘
’ 。

产生的电动势值差异并不大
,

那么为什么石半矿

实测异常值比金属硫化矿要大呢 事实上在
·

定

条件 下金属硫化矿也可形成较人负异常 如某黄

铁矿矿床 厂 飞, “
可观测到最大汁常位为 朋 毫

伏
,

异常中心发现磁黄铁矿 矿体产
几

英宕中

为致密的及浸染状的磁黄铁矿
, ’。不陡倾斜的小透

镜体
,

矿体在多数情说下均直接吟八浮 仁下面

浮 上为冰川沉积物
,

厚度不大
’‘ ,

这就 , 厂以看出

如果矿体中金属硫化物含量高
、

连续性好
、

矿体

中脉石矿物少
、

理藏浅 ⋯⋯时
,

也会形成较大的

负异常 但矿体中实际矿物含狱
、

连续性
、

脉石

矿物等都不会这样理想
,

并且变化很人
,

如衍使

金属硫化矿 自电异常 起伏也大 现 纳如 卜几

个方面加以沦述

矿 物导电性能差异的影响 寺划门所做实

验
,

原电池的外电路是良导体金属铜
,

自然极化

形成宏电池
,

其外电路是矿体本身 金属硫化矿

电阻率比金属铜大 见表 这样实测异常值比

上述推测预想值要低 石举电阻率与金属铜相差

不多
,

因而影响也不人

矿体中矿物含童及其连续性的影响 实

验表明
,

纯矿物 与矿物标本各自组成原电池
,

毛

电动势相差较大 实际矿体中 山 人址脉石矿

物存在
,

使矿物含员与连续性都受到影响 这样

从矿体中观测出的异‘亏值 必然大大地低 于预想

的推测值
。

脉石矿物的影响实质也是矿物导电性

能差异的影响
,

矿物含量低
,

脉石矿物就高 矿

体连续性也差
,

矿物之间夹杂大量脉石矿物
, ‘

亡

们都是不良异体
,

从表 看出其电阻率都很人

大量脉石矿物的存在 将严重影响矿体的极化

使观测的异常值显著降低
。

对石举矿来说 这种影响并不显著 汀 址 ’ ,

石墨矿或石黑矿化宕石的成囚及矿付户
,

构 了尸飞



矿体 内形成微原 电池的影响 金属硫化

矿常见为多金属矿床
,

由于各种矿物的电极电位

的差异
,

在局部地方
,

不同矿物的接触会形成微

原电 从整个矿体来看
,

这些微原电池很多
,

其电流 方向可能与宏电池一致
,

也可能不一致
,

因而会增加或降低宏电池所产生的电动势
。

此因

素对石墨矿的影响就不那样明显
。

门 矿体规模和埋藏深度的影响 对石墨矿

来说 一般规模大而且埋藏较浅
,

但对金属硫化

矿 厄言
,

就不一 定如此
,

因而影响也较大
。

综 所述
,

石墨矿形成的宏电池
,

其电动势

值预计约为 的毫伏
,

上述诸因素对其影响并不

显著
,

当然地形等因素还是有影响的
,

故实测负

电位异常值都比较大
,

可达 一

一 毫伏
。

对金属硫化矿
,

纯矿物 黄铁矿或黄铜矿 形成

的宏电池
,

电动势预想推测值约为 毫伏
,

矿

物标本约为 。毫伏
,

但因矿体中金属硫化物与

脉石矿物含量
、

矿物连续性等变化都较大
,

加之

矿体规模
、

埋深
、

地形等因素影响
,

故实测负电

位异常值变化也较大
,

从负几十毫伏到负几百毫

伏 在特定条件下
,

可达 一

一 毫伏
。

从

以上的分析
,

所讨论的两类矿的预想推测值
,

基

本上是合理的
。

矿体在潜水面下的自然极化现象

从电子导体 自电机理看出
,

氧化性溶液和还

原性溶液的存在
,

是矿体形成较大负电位异常的

主要原因
。

但并不是说矿体在潜水面下就不产生

自然极化现象
,

问题是极化强度有多大
,

能否形成

有实际价值的异常
。

下面分别从两种情况来讨论
。

单一矿物 组成 的矿体 如矿体位于潜水

面之下
,

虽然围岩介质都处 于还原条件
,

但在垂

直方向上
,

不论溶液成分
、

浓度或 值等方面
,

都可能存在不同程度的差别
,

这些都是产生自然

极化的原因
。

但必须指出
,

极化程度是较弱的
。

如由浓度差异形成的浓差电池
,

理论计算得知
,

两电极溶液浓度相差十倍
,

才产生 毫伏电动势

值
。

因各电极反应的不同
,

值的影响
,

程度也

不同
,

但影响最大不外乎
,

当两电极
‘

值相差 时
,

所产生电动势值最大为 毫伏
。

不 同矿物 组成矿体 如一个矿休上下部

由不同矿物组成
,

它们在结构上是连续的
,

由于

矿物电极电位不同
,

也一定能产生自然极化现象
。

以黄铁矿与黄铜矿组成矿体为例 实验数值列于

表
,

不管在氧化性溶液或还原性溶液中
,

测出

的电动势值均不超过 毫伏
。

从两种情况看出
,

矿体位于潜水面之下
,

虽

能极化
,

其宏电池预想推测值比矿体由于潜水面

切割形成的约低一个数量级
,

由于种种干扰
,

地

面上即使能测出此异常
,

其强度也肯定很微弱
,

故不可能形成有实际价值的异常
。

文献上已指
出 〔” 」 “

当地下水面高于原生矿物时
,

可看到

比较微弱的电场
。 ” “

很特别的是在沼泽上甚至连

一个微弱的异常都没有看到
,

而在非沼泽地带却

有很多的异常
,

虽然在这利精况下
,

地质条件都

是一样的
。 ”

结 论

潜水面切割矿体是电子导体 自电成因的主

要因素
。

石墨矿形成 自然电场时
,

矿体为惰性电

极
,

正极主要是 ’ 、

的还原反应
,

负极主

要是
一 、

的氧化反应
。

金属硫化矿形

成 自然电场
,

矿体 主要起惰性电极作用
,

但也参

加电极反应
。

金属硫化矿的自电异常值变化较大
,

原因

是矿体中金属硫化物和脉石矿物含量
、

矿物连续

性
、

埋深与规律等因素所给的影响
,

但这些因素

对石墨矿影响并不大
,

加之石墨矿本身极化强度

大
,

因此其 自电异常值 , 般都比金属硫化矿的大
。

矿体在潜水面之下或之上
,

也能产生自然

极化
,

但强度不大
,

因此地表不可能测出幅值较
,

大的异常
。
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