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根据金月硫化矿床和煤田侧井资料及硫化矿和石 砚标本的水摘棋型实脸结果
,

结合电化学理论
,

初步探讨了井童自然电位的成因
。

认为固
、

液相界面的双电层是

形成井璧 自然电位的主要因
。

在一般情况下
,

矿层井壁不形成阴极或阳极
,

故不

可能产生姐路原电池式的 自然电流场
。

井璧柱状们层面所形成的 自然电位
,

属于准

份电场范目
。

致密块状硫化矿层和无烟煤层通常产生正异常
,

而在暇化矿层上则 观

侧到负异常
。

授染状矿层
,

如矿化程度较高
,

也能产生明显的 自电异常
。

井中 自电

与 自电侧井有密切联系
,

加强对自然电位异常的 分析研究
,

有可能发现盲矿体及被

遗肠的矿层
。

裸 与 化裸
不甚清落

自然电位侧井已经积累了丰

富的资料‘’沼 ’。 致密块状金属硫

化矿层
、

无烟煤层
,

通常产生较

强的自电异常
,

但井壁 自然电位

的成因及异常的解释
,

研究得还

本文根据金属硫化矿床
、

煤 田侧井资料及硫

化矿称 石里标本水槽模型实验结果
,

结合电化

学理论
,

初步探讨了井壁自然电位的成因
。

井中自电与自电侧井
,

都以观侧钻孔中的自

然电位现象为墓础
,

然而矿体所形成的宏观自然

电流场与矿层井壁所形成的准静电场有本质区

孤 固
、

液相界面的双电层是形成井壁自然电位

的主要因素
,

用软化还原电位观点来解释
,

尚缺

乏理论依据及实验资林

野外实例

辽宁八家子多金属矿床的自电测井结果如图

所示
。

主要金属矿物为黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌

矿
,

并含少 磁黄铁矿
、

徽铁矿及黄铜矿
。

矿石

中国科学院科学基金资助的课肠

以致密块状构造为主
,

部分呈浸染状
。

围岩为白

云岩
,

正常场较稳定 金属矿层上呈现 一

毫伏的正异常 在少数 钻孔的上部
,

曾发现不大

的自然电位负异常
,

可能与矿体自然电位的空间

分布有关 , ’。 图 一 米处
,

既无金

属量异常
,

也未观测到自电异常
,

根据综合测井

异常确定为贫矿体 看来
,

矿染含量较高时
,

才

能产生明显的自然电位异常
,

浸染状矿层上自电

测井结果也证实了自然电位异常与矿层品位有

关 ” ’。 西藏玉龙铜矿 孔中的致密块状矿的

自电侧井测得正异常
,

浸染状矿则无异常
。

辽宁红透山铜矿床矿体多呈似层状
、

透镜状
,

少数呈不规则的鞍状或囊状
。

黄铁矿占硫化矿物

的 以上
。

氧化带发育完好
,

垂直分带明显
,

以针铁矿
、

水针铁矿为主组成的铁帽
,

其

含量在 左右
。

在氧化矿带上通常又贼叨至吐负异

常 图
、

图
。

深部原生矿体厚度增大
,

品位

较高
,

孔御 米处
、

孔御 米和

米处
,

黄铁矿含量均高达
,

铜
、

锌总品位

超过
。

在深部原生矿部位
,

观测到强大的正

异常
。

孔所见矿层较薄
,

异常呈锯齿状
。

该异常不能用空间自然电位场来解释
。

孔
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米 米

一‘ 一一 曰 十 叫 理曰 一 ‘竺曰 十

一 ‘上竺司 、
门尸

而,﹄,工马」

‘,‘任曲恤」

灭

图 圈
图 八家子多金属矿 自电侧并曲线

据文献 〔
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四
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圈 回 回
图 红透山 矿区氧化带分布及钻孔 自 电异常

据辽 宁冶 金地质勘探公司资料

一氧化带 一 正 自然电位 一负自然电位

米 一兰竺一 态
‘

迎生十 一 卫 互
曰十

委

了

米

〔

图

二竺上兰兰皿一一竺且卫鲤曳几
红透山 矿区 自 电侧并 曲线 单位

据辽宁冶金地质勘探公 司资料

图例同图

毫伏
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所见矿层较厚
,

异常呈平台状
。

煤层上产生自然电位的原因及其规律
,

尚未

进行全面的研究
。

据我国煤田测井资料‘“ ’及图
,

可以认为
,

在具有离子导电性的褐煤
、

烟煤

。
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⋯
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图 不同煤田上 自然电位侧井 曲线 单位 毫伏

据 文献 〕

一 砂岩 之 一粉砂岩 一 泥岩 一 煤层

一 高限揭煤 一 高阻 长焰煤 。 一高阻澳煤 一 高阻贫煤
一 贫煤

,

一 低限贫煤 一 半无烟煤 卜一 无烟媒

煤层上
,

通常观测到较弱的 负异常
,

而在电子导

电性的无烟煤层上
,

则观测到较强的正异常
。

煤

化程度越高
,

导电性越好
,

异常值越大
。

鉴于煤

层相对金属矿层而言较为均匀
,

因此
,

异常一般

具有对称分布的特点
。

模型实验

自然电位测井水槽模型实验装置同文献

大冶铜绿山矿床的黄铜矿标本
,

因矿物共生

组合关系
,

其表面不同部位存在混合电位差
,

因

而产生了自然电位空间场
。

标本平放或反转时
,

空间场随之变化
,

而井壁上测得的自然电位却有

毫伏左右的正异常
。

井中自电与自电测并的异

常值几乎相差一个数量级 〔图
。

该标

本放置一
、

二年后重新进行水槽模型实验
,

因局

部矿物氧化
,

异常形态略有变化
。

用佗姆我擦洗

后
,

异常的幅值和形态均不变
。

连续数天观测
,

异常值也基本稳定
。

高 厘米 内径 厘米 外径 厘米的工业

石圈圆柱体的自电测井曲线如图 所不
。

紧靠模型外表进行
“‘

井中
”

自电观测时
,

异常值

不过 毫伏
。

白银厂的含铜磁黄铁矿标本
,

在刚从钻孔取

出后观测到正异常
。

第二年观测时则呈负异常
。

经检查
,

井壁的磁黄铁矿已强烈氧化 擦洗掉氧

化膜后又观测到正异常
。

第三年仍因磁黄铁矿氧

化而观测到负异常
。

在知。厘米 外径 厘米 内径 厘米的锈

铁管中
,

观测到正负伴生的自电异常 金属硫化

矿标本因局部氧化
,

有时也可观测到正负伴生的

自电异常
。

在搜予夕卜地质条件下
,

有些钻孔未经清水洗孔

就进行了测井工作
。

在周口店产的 钠土水溶

液
、

在余杭产的 的膨润土
,

以及加土重

的碳酸钠水溶液中
,

黄铜矿标本的观测值略有变

化
,

而异常性质不变
。

粘土溶胶对井壁双电层的

荷电性质未产生本质上的影响
。

在野外条件下
,

停钻后立即测量
,

得到的是

正异常
,

但过一段时间再测就变为负异常
。

其原

因也许是井壁的物质成分 〔图 〕或井液
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七

一
卞七号 以十土气

,

一王一飞

人
图 自然电位侧井水栩模型实抢姑果

的性质发生了变亿 黄铜矿标本在 水溶液

中仍显正异常
,

在强氧化剂中观测到数十彰犬的

负异常
,

而在强还原剂中观测到数百酬犬的正异

常 图
。

图 黄铜矿标本 自电渊井实脸结果 单位 毫伏
一 。 , 溶液

一 通 溶液‘

一 溶液

一 溶液

成因解释

在自电测井水槽模型实验中
,

标本经王水洗

液反复浸洗后
,

仍可观测到自电异常 不存在所

谓的氧不匕或还原条件下
,

井壁产生强大自电异常

①长春地质学院金属物探侧井组编 金属矿井物探
,

年
。

的问肌看来
“ 人工电池偶

”

或
“

氧化还原电位
”‘”

的认识是不妥的
。

模型实验结果与野外观测资料

均说明
,

井壁自然电位的形式与固
、

液相的物质

成分有关
。

根据固
、

液相界面双电层结构上的特点
,

一

般可分为离子双层
、

吸附双层
、

偶极双层三类
。

在具有表面活性物质的溶液中
,

固
、

液相界面将

形成特性吸附三电层
” 一 ’” ’。 不仅固相表面有

负的剩余电荷时
,

在紧密层中出现过剩的正电荷

而且能使带负电的固相表面有可能吸附负离子
,

而分散层中为正离子‘” ’。

无机阴离予的表面活性顺序为

一
一 一

》
一

卜
一 一 、

碱金属阳离子韵活性顺序为
,

少
十 十少 十

高价离子也可能产生特性吸附 , , ’。

在固
、

液相界面的双电层或三电层中
,

紧密

层厚度一般仅。 二个水分子厚
,

而分散层厚度

则因溶液性质而异
,

在纯水中可达 微米‘”气
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特性吸附三电层
、

吸附双电层
、

偶极双层
,

可能是金属硫化矿物固
、

液相界面产生电位跃变

的主要因素
。

从热力学观点来看
,

固
、

液相界面

带电质点达到电化学位平衡
,

是产生电位跃变的

根本原因
。

孔径 毫米的铜管内
、

外壁电极电位

值测定结果证实
,

电极电位与界面形状无关
。

根据表面化学理论
,

固相表面区原子之间的

距离
,

因固
、

液相界面附加压力的作用而可能被

拉伸 凹面 或压缩 凸面 ‘’ ’。 钻 孔 井 壁 曲

面附加压力都指向中心轴
。

井壁偶层面的特征吸

附离子有可能发生形变被拉伸
,

分散层中的反电

离子向中心扩散
,

曲面之分散层厚度增大
。

注意

到偶极距的改变
,

对电极电位值不产生影响
。

假设观测点位于井中
,

井壁偶极距为 、 ,

矿

层偶极矩为
。

假如分散层中为正离子
,

则立体

角
一

为正值
, 一

为负值
,

井中观测点的电

位

一 艺 ,

在此把 称为剩余偶极矩
。

表示液相
,

表示

固相
。

分散层 中为负离子 卜 为负值
, “ 为

负值
。

如果观测点位于矿层外侧
,

观测点到中心轴

的距离远大于井径
,

观测点到井壁偶层面的。 一 ,

一

大小相差无几
,

因此井壁偶层面在该点的电

位接近于零
。

矿层厚度增大
,

许多观测点的立体角接近

自然电位异常呈平台状 矿层较薄
,

电位曲线呈

锯齿状 矿层中部
,

异常值最大 在井口 附近
,

电位值接近于半极值点
。

在普通水溶液及 ‘溶液中
,

具有负胶体

特性的金属硫化矿物因吸日担
, 一 ,

〔 〕’一 , 一

离

子而带负电
,

分散层中为阳离子
,

观测到正异常
。

在
,

水溶液中
, 一

是表面活性

最大的阴离子
, 一

离子表面活性也较大
,

因而可

能产生负特性吸附
,

分散层中为阳离子
,

观顷吐至业

正异常
。

与上述情况叠加
,

因而异常很大
。

在
,

水溶液中
, , 十 ,

, ‘

有可能产生正特性吸附
,

且 ’‘ , ,
是

强氧化剂
,

它们有可能进入紧密层
,

使
一

离子

氧化而本身被还原
。

因此
,

分散层中为阴离子
,

故观测到负异常 虽为负异常
,

但必须克服硫化

矿物在水溶液中本身离子的影响
,

因而异常值不

很大
。

不具电子导电性的褐铁矿将产生偶极双电

层 ‘” ’。 在通常条件下
,

其表面产生
十

的正吸附
,

因而可以观测到负异常
,

这种观点与野外实际测

井资料以及模型实验结果相杯
所有固体电解质的固

、

液相界面均可形成双

电层
,

然而固体电解质在氧化剂
、

还原剂溶液中

电极电位差异很小
。

在石油测井中
,

砂岩相对于

页岩或粘土岩而言
,

往往表现为负异常
。

图

米处
,

砂岩厚度仅 米
,

也测得清晰

的异常‘’‘ ’。 高 厘米
、

外径 厘米 孔径 厘

米的水泥柱体模型
,

井中自电无异常显示 图

馨馨馨羹羹
卜卜 耳 丫习习甲、 八 八 只 一一

口
,

因 因
图 固体电解质自然电位侧井 曲线

〔 图依马兹地台区 自电侧井曲线

据文献 厂曰 刁 资料

一 砂岩 一 枯土岩 一 砂粘岩

水泥柱体模型自电测并曲线

中的虚线
,

而 自电测井获得了负对称异常
。

小

时后重复观测
,

重现性很好
。

附有金属套管 未

生锈 的水泥柱体模型
,

自电测井观测到较强的

正异常
。

②朱永吕 电化学原理
,

年

准静电场

文献 〔 〕已经讨论了自然电流场的空间分

布规像 金属硫化矿物组成原电池时
,

其电动势

及电流值如表
、

表 所示
。

在自然电流场机理的研究中‘” ’,

电子迁移
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自来水介质中 金属硫化矿原 电池电动势及 电流值

电动势 电流

乃一为,︸户匀
山

正 极

含铜磁 黄铁矿

黄铁矿

黄铜 矿

黄铁矿

负 极

含铜磁 黄铁矿 户

含铜磁黄铁矿

含铜磁黄铁矿

黄铜矿

系同一块状标本分成两 部分

黄铁矿标本在 的峨化剂
、

还原剂介质的原 电池电动 势及 电流位

氧氧化剂剂 还原剂剂 分钟钟 分钟钟

电电电电动势 一 电流 州 电动势 电流 ,

。 ,,

】 ,,

一 ,,

据 威尔斯

的外电路
、

离子迁移的内电路及阴极
、

阳极表面

发生的还原
、

氧化反应
,

均是产生自然电流场的

根本要素
,

缺一不可
。

均匀的固
、

液相界面 形 成

封闭偶电层
,

其外部任一点的电位等于零
,

模型

实验结果 图 证实了场论的结论是正确的
。

从电化学角度来看
,

没有形成阴极
、

阳极
,

就谈

不上外电流
、

内电流及氧化还原反应
。

无论是电化学位理论还是实验结果
,

都证实

均匀的固
、

液相体系
,

井壁及其外表是等电位的
,

既不存在阴极与阳极
,

当然也无外电流
。

除了井

壁偶层面内有积累电荷之外
,

溶液本体呈电中性
,

因此也不可能产生扩散电流
。

井内自然电位是剩刹禺极矩所产生的
。

井壁

偶极子的面分布一经确定
,

偶层面的位就是一个

稳定值
,

偶层面位的建立是一个动平衡过程
。

偶

层面上的带电质点重新分布
,

偶层面位随之改变
。

固
、

液相界面上的双电层内
,

带电质点在两个方

向上的迁移频率相同
,

非电场力化学位作功把正

离子从低电位推向高电位
,

而电场力作功与此相

反
,

故界面存在高达 , 伏
·

米
’

的电场而无净电

流
。

井内虽存在自然电位
,

但不具备产生自然电

流的三要素
,

故称为准静电场
。

当井壁形成了阴

极
、

阳极时
,

可形成自然电流场
,

但 在自然界

不 常见
。

在自然电位测定系统中
,

采用微电流观测装

置
,

可以观测到微弱电流
。

采用硫酣蹄不极化电

极
,

其最大电流可达 微安
,

而且稳定
。

采用铂

电极
,

在刚接通的瞬间
,

也可以到 微安
,

但很

快就衰减到 微安
。

虽然观测到了微电流
,

但

并不能说明井壁产生了自然电流
。

对于硫酉斓不

极化电极而言
,

阴极发生了铜离
二
自约还原反应

,

阳极发生了铜的氧化反应
,

测量线路相当于外电

路
,

因而可构成电流回路
,

是电极本身的氧化剂
、

还原剂参加了电化学反应
,

把化学能转化成了电

能
。

对于铂电极来说
,

是溶液中的氧化剂
、

还原

剂参加了电化学反应
,

但因其没有得到大量补充
,

所以电流急剧下降
。

在微电流测定的同时 还观

测了矿体的电极电位及井内的自然电位
,

无论电

流测定装置开路还是短路
,

电极电位
一

与自然电位

均无丝毫变化
。

不存在观测系统
,

化学能是潜能
。

图 矿柱并不电性相连
,

但自

然电位曲线较连续
。

当把二个 厘米厚的石墨柱

体中间用 毫湘享的有机塑华晰隔开
,

仍观测到

一个单峰异常 上面是 厘洲享的石墨柱体
,

下

面是 厘湘享的石戮主体
,

中间用 毫米厚的有

杉撅璃板隔开
,

小时后双峰变为单峰
,

这能说

明电子导体内部有电流流动吻 当把石墨柱体
,

铜管外表面用腊封起来之后
,

井内仍产生明显的
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灿

伽 , 少

一

吧 由 由 洲万 灿 旧 址 仪七

详 山 旧 内 口
,

少 旧 团 比 冈

姗 俘伴 恤 冈 比 欧详 几 比 山 ,

抽 抽 由 羚 比
·

比 址 阳 口。 ‘
·

比 抽 】 侧坛 旧 时 佑 旧由 旧 卜 犯 被泪 。一 怡
,

旧 怡 伪 诱 份 ’犯 中

国 爪 】长对 怡 由 叹 抽 侧七 以
一

仍

止
,

详 ” , 比 ℃

倪醉 打 份 范血 他
, 污

而璐 口。 侧下 杖 伯 眼 冈 既
,

曰 比 函 试 叹 心 比

代 比 吧
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