
第 卷 第 期 铸位占勒翻
年 月

,

,

赤铁矿 激电效应研究
王庆 乙

中国有色金属工业总公 司北京矿产所

石昆法

中国科学院地球物理研究所

在多数赤铁矿矿床上都有激电异常显示
。

赤铁矿属于导电性整的权化矿物
,

其

激电效应机理显然与常规的良导硫化矿不同
。

侧定了赤铁矿矿石的矿物成分和有关

物理性质
。

在声顺范田内 侧得赤铁矿介电系数值较大
,

说明它是一种特殊的电介质
。

根据导电介质的复介电系数与复电阻率间的对应关系
,

可知赤铁矿在声妞范曰内具

有大介电系教的特性
,

是产生激电效应的主要原因
。

赤铁矿通常不具有磁性
,

只是

在与磁铁矿共生的条件下
,

用磁法

勘查才有效
。

其他物探方法找矿的

效果均不显著
。

七十年代初期
,

我

国冶金 队在大栗子赤铁矿体上

极化率的赤铁矿可能是铁电体
,

起码是热走体
,

并撰

写了题为
“
天然 一 ,的反常极化特性

”

一文
,

在全国电介质物理学术会议上发表凡 本文包含了有

关结果
。

物 探 与 化探

发现了激电异常
。

随后
,

四川
、

新翻
、

云南等省也相

继在赤铁矿区取得激电法效氛 这样
,

激电法勘查赤

铁矿床就引起了人 ’哟重抓
赤铁矿韵导电性很差

,

属于氧化类矿物
,

与通常

电子导电的喇七矿相比
,

在物理
、

化学性质方面差别

很大
。

赤铁矿为何能产生激电效应的问题值得研究
,

这对实际找矿有重要愈义
。

对采自 个省 个矿区的 块赤铁矿矿石标本

作了充电率测定
。

除湖北火澎甲绷犬赤铁矿标本的充
电率较低外

,

其余地区矿石的充电率一般为 一 啼
伏 伏

,

表明大多数赤铁矿具有激发极化效应
。

有的赤

铁矿石中见到磁铁矿和喇七矿物及矿脉
,

其导电率和

充电率高的原因是众所周知的
。

对许多半绝缘的富赤

铁矿石
,

也侧得有较高的充电率
,

并澳阳充电率和电

阻率还与祖度有明显的依赖关系
,

充电率随温度升高

而出现负值
。

因此可以认为
,

半绝缘的赤铁矿石有可

能是一种热电体或铁电体
,

而后两者都是介电系数大

的电介质
。

随后
,

我们请教了中国科学院物理研究所

电介质室李从周和张维平同志 在他们的协助下
,

对

三个地区的赤铁矿石标本进行了深入的研究
。

根据电

礴结拟 电滞回线和介电温度特性
,

他们认为具有高

实验内容与结果

一
、

赤铁矿矿石的成分和结构侧定

赤铁矿具有刚玉结构
,

夔面对帐六角晶格
,

它的

单胞为三方晶系
,

单蒯系子敬
,

点群为况百

其标准晶格常数为
,

照片 为某矿区赤铁矿标本的镜下光珠 赤铁矿

为反光矿物
,

在照片上呈白色
那 、 、

标本的致密程度不同
,

导电性差别

很大
,

经 万射线衍射侧定
,

均属 一 ,结构 照

片
。

①张维平等 天然“ 一
, 的反常极化特性

,

年
。 服片 赤铁矿 号标本光片

,



虽然三块标本的主要结构相同
,

但其次要的附加

结梢朋有所不凤 由照片 可见到
’、 ’

与
,

的差

别明易 一般来说
,

一 ,为反铁磁性物瓦

表 是化学分析测定赤铁矿石含三价铁的重 百

分比
。

其他杂质元素由萦沙卜光谱仪测得
。

三块标本中

均未见稀土元燕

标标本号号 全铁 , , 重
,,

杂 质 元 贵贵
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二
、

充电率与赤铁矿含皿的关系

为遨免矿石的结构构造对充电率的影响
,

在同一

赤铁矿区 弱盛性 采取并选择外观均匀
、

矿石致密

的标本 块
,

经三个方向侧定
,

极化率
、

电阻率相一

致的标本 漱
,

将其充电率由 到 毫伏 伏分成

个台阶
,

再选出每个台阶有代表性的标本 欺
,

进行

物相分标 图 说明
,

充电率与 含量呈线性

相关
,

即赤铁矿石的徽电效应与赤铁矿含量有关
。

三
、

充电率与赤铁矿中磁铁矿和叙化括含 ,

的关系

由图 可见
,

在赤铁矿含量已知的条件下
,

充电

率与矿石中毯铁矿
、

氧化铭的含量无明显的线性关系
。

四
、

充电率与赤铁矿中徽 , 元索的关系

表 为充电率与赤铁矿中微最元素的关系
。

由表

可见
,

充电率高的海南 号矿
,

除徽量元素钦以外
,

均明显低于充电率低的火绍乡甲赤铁矶
五
、

充电率与赤铁矿吕格常橄的关系

表 为充电率与赤铁矿晶格常数的关系
。

由表可

冲

争

图

即
含 。

充电率与赤铁矿含 的关系



一

一

洲二
︹
芝、华喇
︸蕊

,

汽

印翩凹

尸

‘

—
一

一 ,
‘

一
,

一一
一 叮 ‘ 叮卜凡 叮

二 和 「 〔
· ,
含里 咤 ,

图 充电率与赤铁矿中盛铁矿
、

权化锰含 的关系

叹一山 中改 牛〔,

‘

尸卜 一护 尹

赫 、

图 赤铁矿标本的复电阻率

见
,

充电率较高的海南 号赤铁矿
,

其晶格常数比赤

铁矿标准晶格常数变化要大
。

表明两种赤铁矿的晶格

残缺有所不同
。

六
、

赤铁矿的复电阻率频谁

图 是用 一 型超低频率特性测试仪测得

的赤铁矿复电阻率频谱
。

基本上满足柯尔 一

,

模型特征
,

虚分量 一 和相角

出现的极值频率大于 赫
,

表明赤铁矿的时间常数

弛豫时闻 比一般韶七矿的要小得多
。

七
、

赤铁矿的充电率和电阻率的温度特性

图 示出了赤铁矿标本的充电率和电阻率的沮度

特性
。

赤铁矿标本是绍或长期烘烤后侧定的
。

随着沮

度 ℃ 的增高
,

充电率和电阻率均急剧下降
,

当

下降到某一温度
,

充电率不稳定
,

随后即出现负值
,

与图 浸染型黄铁矿标本的沮度特性明显不同
。

赤铁

矿充电率随温度的特殊变化
,

不仅说明赤铁矿具有较

叮
。

· ‘

且

℃

赤铁矿充电率和电阻率的沮度特性
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高的介电系徽
,

而且是一种特殊的电介瓦 它是一种
拍建体

,

甚至可能是州种铁电体
、
、

赤铁矿的介电特性

复介电系数的倾率特性 表 是赤铁矿复介电

系数 高
、

低预电愉 侧得的结果
。

可以发现介电系

教的实
、

盛分皿的峰值均出现在声颇范围内
,

这是赤

铁矿 “ 一 , 介电系数非常重要的特征
。

应该

指出
,

作为电介质的赤铁矿
,

其介电系数 。 二 日

的侧定已有报道
,

侧定的倾率高达 , 一 , ‘

妹 在
声颇范围内

,

侧得表 中 一 ,具有这样高的介

,

’
“

一 一

遨 丁 。戈
,

图 标本的
‘

和 堪 的 度特性

厂 千

电系数
,

尚未见报道
。

介电系数与报耗角正切的温度特性 图
、 、

科



分别为
、 份 、 称

标本的实介电系数 。 ’ 和

扭耗角正切 ‘ “ 。 ‘ 的沮度特性
。

可见
件

标

本的。
‘

出现峰值 对应的泪度 转变沮度 为

℃ 标本峰值 的转变温度为 一 ,
禅

标本峰值 的转变温度为 ℃
,

在 。 ℃以下

还出现次峰像 这三块标本在 , 值上有差别
,

这反映

了它们不同的内案特性
,

但它们都有转变沮度
,

且

有相同的沮度趋势
。

这些特征说明
,

一

不是一般的电介质
,

而是热走体
、

铁电体
、

铁弹体和

压电体所具有的特征
。

电畴结构和电滞现象 为了揭示赤铁矿的特殊

介电性
,

磨光的矿物表面用 稀盐酸腐蚀 分钟后
,

在扫描电镜下可清楚地看到电礴结梢在】存在 照片
、

这种结构反映了内部存在着强戴哟交换辆合

作用
,

从而形成自发极化区域
电喃针卜电场作用下将发生顺向旋转

,

当电场反

向时
,

这种旋转有不可逆性
,

因此表现出电滞现象
。

用 一 咤路和低颇示波器可观察到
’

标本在 ℃
、

标本在 一 ℃
、

准室温下出现电
湘规象

。

现今所有的铁电体都是人工制造的
。

关于 。一

为铁电体至今未见报道
。

通过上述研究
,

虽

然还不能完全肯定赤铁矿是州种新的天然铁电体
,

但

至少可以说是一种天然的劲建依

吃

一

曰

℃

标本的
‘ 尹和 的曰度特性

千

实验结果的认识

高充电率的赤铁矿均属 一 晶体结梅
在翻滁矿石结拟 构造的影响后

,

得到充电率与 一
,的含量成正比关系

,

证实赤铁矿的极化效应

是由赤铁矿产生的
。

赤铁矿物具有半导体的导电性质
。

赤铁矿物中

含有多种杂质
,

因此
,

它的导电衫喇较为复杂
,

当以

接杂时
, 十

离子起施主作用
,

构成 型导电
,

当以 接杂时
, 十

离子起受主作用
,

构成 型导

电
。

此外
,

在矿石孔隙中还有大 填穴杂质
,

对导电

影响较大
。

当激活沮度较高时
,

可见三种导电的综合

贡献
,

要比单纯漏导柑旨数规律变化要更仇
高充电率赤铁矿出现的电礴结构

、

电滞回线和

损耗角正切转变温度等特性
,

表明赤铁矿是一种天然

的热电体 可能还是铁电体
,

对于电介质物理学
,

研

服片 标本的电叻的构

照片
‘

标本的电目拍构



究自然界存在反常极化介质
,

具有重要的意义
,

对电

法勘查赤铁矿床也提供了物理前提
。

上述形响充电率的诸因素
,

最终反映在赤铁矿

的介电参数上
。

众所周知
,

低频电法 包括电磁法

的主要参数是电阻率
,

这是因为在低颇时
,

岩
、

矿石

的介电系数很小且稳定 位移电流可忽略不计
。

在频

率大于 ,赫以上的高频电法 无线电波法
、

雷达
、

徽波法 中
,

介电系数是主要参数
。

所以
,

已有的岩
、

矿石介电系数值
,

都是在倾率高达 , 一 , ‘

枷寸测
定的

。

例如教科书上给出的赤铁矿介电系数 。
,

就是高颇侧定的结果〔’」
。

表 侧定赤铁矿介电系数的

倾率范围是几翻倒 千赫范围
,

可见赤铁矿在低频

声娜 时介电系数值很高
,

如在 千赫和 到

千赫出现实
、

虚介电系数的极大你 这样低频率
下的结果尚未见报道

。

我们已经证明
,

岩
、

矿石的复介电系数是产生复

电阻率的原因
,

还给出了复电阻率与介电系数的关系

式 〔 〕
。

从图 可以看到
,

电阻率虚分量和相角极值频

率与介电系数极值频率有相同的量级
。

因此
,

在低频

时
,

介电系数大的赤铁矿体
,

可引起明显的激电异常
。

用激电法勘查赤铁矿 “ 一 床
,

存在

物性前提
,

因此是有效的
。

由于赤铁矿的时间常数较

小
,

二次电位瞬变衰减较快
,

为了更好地发现异常
,

激电法在蜀险卜勘查时
,

应避免感应藕合的干扰
,

频域

侧里应该用较高的颇率
,

时域侧量应尽量选择短时间

供电和短延时侧量
。

同时要重视低值异常的深部找矶
赤铁矿 一 大介电系数的极值频率

一般出现在声频范围
,

而激电法的频率处于次声频范

陈 所以
,

激电法并不是勘查赤铁矿昧澎】最佳方法
。

在赤铁矿区
,

声频范围内可以观澳倒大介电系数引起

较强的位移电流
。

基于这个特点
,

预期可以建立一种

更有效勘查赤铁矿未约电磁方法
。
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