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金属矿自然电位的空间分布及其应用
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本文根据坑道
、

钻孔的自然电位观测资料及模型实验结果
,

提出了金属矿体自然电位空间分布

的模型
>

自然电位空间分布具有正
、

负异常中心的偶极场特征
,

自然电流场受半空间的影响较大
,

矿体埋藏深度较大时形成
“

:
”

字形的电位分布
,

埋藏深度较小时形成似双叶双曲线形态的 电位分

布
。

自然电位空间分布的研究表明
,

观测金属矿床坑道
、

钻孔的自然电位可以揭露矿体的埋 深 和

产状
,

且有可能探测钻孔和坑道附近的盲矿体
。

以前的一些论著〔‘一 ‘’曾经讨了 自然电位的空间分布规律
,

但研究得不够清楚
。

7 : ? 。年
,

1
,

.
,

佛克斯为了确定康瓦尔铜矿床的地下延深情况
,

首次在坑道中观测了 自然电位
, 7 � �≅

年
,

∗
,

和.
,

施伦贝尔热兄弟把 自然电位 测井法用于石油勘探
,

相对其它物探方法来说
,

坑

道
、

钻孔的 自然电位观测已是历史悠久
,

但至今尚未广泛地用于金属矿产的普查或勘探
,

这

是值得人们注意的
。

大量实际观测资料表明〔”
一 ”’,

坑道
、

钻孔的 自然电位观测不仅可以揭露矿体的埋深和产

状
,

而且可以发现井旁
、

井底
、

坑道壁附近的盲矿体
,

该方法有广阔的应用前景
。

观测实例及电场特征

阿赫塔利多金属矿床赋存于石英斜长斑岩与粉岩的接触带中
,

透 镜 体 沿 其倾向长度为

图 Α 阿赫塔利矿床 77 号透镜体的地质断面及等电位线分布
7一汾岩

, �一石英斑岩
, ?一多金属矿体

, Β一重晶石矿
=  一硅长斑岩脉

, Χ一断层
, 了一等电位线
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7的一≅Δ Δ米
,

走向长度�Δ 一:Δ 米
。

主要金属硫化矿物为黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
。

77 号透镜体的地质剖面及自电等位线分布如图7所示
。

自然电位具有正
、

负 异 常中心分

布的特征
,

负异常区的矿体长度是 7�Δ 米
,

正异常区矿体的长度为 ΔΔ 米
。

图 � 是阿尔泰多金属矿床零号

剖面
。

依据地面自电 异 常 布 设的

Ε Φ Β孔未见矿
,

但在井中自然电位

观测时发现有异常
,

表明钻孔附近

有可能存在多金属硫化矿
。

以后布

设的四个孔均见到了矿体
。

Ε Φ ?孔

探 �Δ Δ一 ?Δ Δ 米 处 为正异常区
,

根

据 自然 电位空间分布的特征
,

判断

该异常为矿体尾部所引起
,

与钻孔

验证情况相符
。

大量国内外坑道
、

钻孔的自然

电位观测资料表明
,

金属矿自然电

场空间分布的主要特征是
>

7
,

自然 电位的空间分 布具有

正
、

负异常中心的偶极场特征
,

在

通常地质条件下
,

矿体头部为阴极

区
,

中
、

尾部为阳极区
,

地面所观

侧到的负自电异常
,

是矿体头部电

场在地表的反映
。

仃
� Δ
Δ

望
一 Χ。

图 � 阿尔奉多金属矿床零号创面地质断面及等电位线分布

6一浮土
, �一绢云母化凝灰岩

, ?一细晶石英脉
, Β一酸性碎屑

岩 ,  一铜锌矿体
, Χ一黄铁矿体

, ≅一地面自电异常
,

卜 自电

等电位线
, �一潜水面

�, 自然电流场受地面半空间的影响很大
,

矿体埋藏深度辣大时形成
“: ” 字形的电位分

布
,

正负异常区矿体的长度是接近的 = 矿体埋深较小时
,

形成似双叶曲线形态的电位分布
,

该情况下
,

正
= 一

负异常区矿体长度之比可达?一  倍
。

正负异常值不对称
,

是自然 电场空间分

布的普遍现象
。

?
,

自然电场符合迭加原理
>
单 独 的致密块状矿体及靠得较近的组合矿脉形成形态简单

的宏观场 , 相隔一定距离的组合矿脉
,

每条矿脉形成独立的场源
,

迭加后是形态复杂的宏观

场
。

矿体或矿脉的 自然电场影响范围可达  Δ 一 7 ΔΔ 米
。

Β > 自然电位空间夯布的极化轴基本与矿体的倾向一致
,

靠近矿体时
,

电位 梯度可达 � 

毫伏 Γ米
,

一般 一 7Δ 毫伏 Γ米
,

在矿体与围岩的接触面上电位梯度有时可达  ΔΔ 毫伏 Γ米左右
。

模 型 实 验

自然电位空间分布的模型实验是在,
,

� 、 ,
,

。、 。
,

:米
? 的水槽中进

而
。

用二酸铜不极化

电极作测量电极
,

配备自动提升装置及Η 一2 函数记录俘进行自然电位 观测
。

模型是白银矿

区的致密块状含铜磁黄铁矿 ;约 ?Δ Η ?Δ 又 � 厘米
“< 及铜 录 山矿区的致密块状黄铜矿 ;约7:

只 7 Β Φ (厘米
?<

,
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铜录山样品的测定结果如图 ?
。

该图可视为垂直极化情况
,

上部形成了负中心
,

下部是

正中心
,

井中观测到了正
、

负伴生的异常
。

因矿物电极电位差异较小
,

水的电阻率较低
,

函

数记录仪输入阻抗低等原因
,

异常值不大
,

但形态完整
。

据图? Ε Φ 7 Δ
、

Ε Φ 7 Χ
、

Ι Φ ��
、

Ι Φ ?Β

Ι Φ ΒΔ 及 ΕΦ Β Χ孔实测数据构绘的 中心剖面等 电位分布图
,

表明了正
、

负异常中心分布的 自然

电位剖面形态 ;图Β<
。

Ι Φ ? 5 Ε Φ 络Δ Ε Φ Β 7 Ε Φ ?冬不丛翌望些
� Φ � ≅ ΕΦ � :

川

6件ϑ
Ε Φ )乌Ε Φ 7 Χ Ε Φ 7 ≅

一日川�
��
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图 ∗ 水植模型实验一井中自然电位曲线

+顶部埋深∗, 厘米
,

水深 �− 厘米处作为起始记录点 .

 !   ! /  ! ,  ! 0

之! & ∀ ! ∗  ! 1  ! 2  ! 1  ! 3 口

图 / 中心剖面等电位线分布

+鱼位
4

毫伏 .

图 5 缓倾斜极化井中自然电位曲线

+顶部埋深∗− 厘米
,

 ! 1一侧以斑铜矿为主

 尺 2一侧以黄铜矿为主 .
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图 是缓倾斜极化井中自然电位曲线
。

白银矿区
、

红 透 山矿区的夭然标本模型实验均取

得了理想的效果
。

电 场 模 式

矿体电化学电场的形成原因较复杂
,

它 与 矿 体成份及围岩中溶液的性质有关〔‘� 〕,

通过

金属矿自然电场形成机理的探讨
,

可以分为两类
>

7
,

狭义氧化还原电场
〔’”〕。

均匀的矿体在氧化性介质中具有较高的电位
,

在还原性介质

中有较低的电位
,

高电位处即为矿体的阴极
,

低电位处为矿体的阳极
。

阴极表面发生氧化剂

的还原反应从矿体获取电子
,

阳极表面发生还原剂的氧化反应给与矿体电子
,

结果在矿体的

阳极
、

阴极表面分别积累了正
、

负离子
,

离子的扩散就形成了围岩中的电流场
。

该观点建立

在矿体均匀
、

围岩溶液#五
、

Κ& 存在明显差异的基础上
。

�
,

广义氧化还原电场〔’‘, 。

某 些 多 金 属矿体具有明显的矿体分带及矿物共生组合的特

点
。

当围岩溶液助
、

Κ& 差异不甚明显时
,

基于不同的矿物具有不同的电极电位
,

因此低电

位的矿物 ;磁黄铁矿
、

铅锌矿等 < 成为矿体的阳极
,

而高电位的矿物 ;黄铁矿
、

黄铜矿等<

成为矿体的阴极
,

电化学氧化还原反应的结果也可形成自然电流场
。

该观点建立在矿体本身

不均匀
、

围岩溶液相对均匀的基础之上
。

在实际地质条件下
, 丫上述两种电场机理均起作用

,

但通常以狭义的氧化还原电场为主
,

有时则是广义的氧化还原电场起主要作用
。

这两种观点的本质是一致的
,

即矿体的不同部位

存在电极电位差异是形成合然电流场的根本原因
。

坑道
、

钻孔的自然电位观测资料及模型实验结果已充分证实了矿体将形成正
、

负异常中

心的电位分布
,

与上述狭义
、

广义 电化学氧化还原电场形成机理是一致的
。

‘

不考虑地面影响时
,

金属矿自然电位空间分布的物理场模式如图 Χ所示
。

;Λ<
、

;Μ<
、

;Ν<

分别表示垂直极化
、

倾斜极化
、

水平极化时矿体中心剖面自然电位异常的分布情况
。

垂直极

化时
,

在地面观测到负异常
,

而深部观测到正异常 , 在平行于极化轴的方向上可观测到一负

一正的自电异常 = 倾斜极化的情况是野外最常见的
。

‘

根据钻孔 自然电位曲线形态
,

可初步黝

断矿体的倾向
。

一 Ο 4 Δ Ο 4

图 ‘ 自然电位空间分布断面图

—
电流线 , 一一等电位线
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自然 电位空间分布的电场模式

只有三维空间才能明确直观地表示

出来
,

但据 图 Χ ,

人们不难想象出

具有正
、

负异常中心分布区域的立

体图象概 念
。

应 用 实 例

图 ≅ 华铜矿区深部矿坑自然电位分布

;Λ < 水平分布 ;≅ 中段<, ;Μ< 垂向分布

华铜矿区进行了坑道自然电位

观测
,

为寻找深部盲矿体提供了线

索〔 〕。

图≅ ;Λ <中的+矿体及图 ≅ ;Μ< 中

的+
、

Π 矿体都是 已知矿体
。

坑道

自然电位法工作中
,

在 : Β? 坑道的

Δ一 号点发现了
Λ
异常

,

与已知矿

异常走向平行
,

且位于矽卡岩的下

盘
,

处于成矿有利部位
,

推测为矿

体产生
。

经验证
,

距 : Β? 坑道天井

:米处见到了∗矿体
。

将图 ≅ ;Λ<
、

;Μ <对照起来分析
,

Μ 异常可能为Π

矿体头部的 反映
,

而∗异常为矿 Π

体倾斜插进坑道壁
、

Π 矿体 向下延伸的膨大部位所产生
。

对于深部矿体尚未完全控制的矿山来说
,

采用 自然 电位法观测
,

发 现 盲 矿 体是有可能

的
。

结 束 语

自然电位的空间分布具有正
、

负异常中心的电流偶极场特征
。

有电流的流入端
,

就必定有

电流的流出端
,

因此所谓静的电位分布的观点〔’〕看来是不妥的
,

而假定矿体上部电位为 一 4
。 ,

下部矿体电位等于零的物理模型即与数学解郎〕还值得进一步研究
。

随着地质勘探事业的发展
,

寻找深部盲矿体的任务更加迫切和 日益艰 巨
。

根据自然电位

空间分布的规律
,

广泛开展坑道
、

钻孔 的自然电位观测与研究
,

有可能在金属矿产的普查勘

探中
,

取得一定的地质效果
。

本文承傅良魁
、

程方道
、

黎超群同志审阅指导
,

马立仁 同志参加了模型实验
,

在此一并

致谢
。

参 考 文 献

〔门 渊田隆咫
>

7�  �
,

自然奄位忆阴寸 乙考察
,

物理探越第  卷第 Β 号
。



Β 期 仇勇海
,

金属矿自然电位的空间分布及其应用 � ≅ ?

〔� 〕 牧野直文
> 7� Χ7

,

自然奄位∃ 立体分布亿。‘
、下 ,

物理探越第7Β 卷第 7 号
。

〔? 〕 +
,

贝克尔等
> 7� Χ Χ

,

自然极化的研究
,

物探化探译丛
,

第 7 期
。

〔Β 〕 武汉地质学院地下物探教研室
> 7舫。

,

金属矿钻孔地球物理勘探
,

地质出版社
。

; ‘〕 刘玉祥
> 7� Χ Χ

,

某铜矿坑内自然电场法的应用
,

地质与勘探
,

第 7 期
。

〔Χ 〕 地质部物探所金属矿侧井实验队
>

7�  :
,

辽宁八家子多金属矿区 综合电测井方法应用的实验研究
,

地球物理勘

探
,

第 ? 期
。

; ≅ 〕 曹彩芹
, 7 � Χ。

,

镍矿床的电测井法实验总结
,

地质与勘探
,

第 : 期
。

〔, 〕 ∗
,

Π
,

Π呱Λ Η 卫月& ,

Θ
,

∃
,

)’Λ !Λ% Λ甘 ,

Π
,

Π
,

Θ胡
。兄且 >

7 �仑。
,

Ρ 5 兀? Σ .甘Λ 兄 ? 月Σ Φ
·

甲
5 %Λ ! ΣΣ

皿Λ 1 Λ %Τ 双它“万二

.Σ Σ 2 5% 5狱双Σ皿
习 Η + %. Σ万

皿
, & ? 双Λ什卫), Σ

怕
Δ + & + % .

,

∗ ∗ %
,

〔� 〕 &
·

&
·

Φ 5 , 5能职
Υ ,

Ρ
·

令
·

% 5 双”
5 ” >

7 � ≅ �
,

∗ = Π Λ、“”& Λ “ � 二 Σ 、
印

5 ΚΛ ?
, 职

Λ Θ 二Τ Χ ,
5 ”

。
“ Θ Λ 。爪“‘

ΣΤ二‘中二

卿
Η 、 Σ Σ二5 Κ 5

法水如点
,

只?朋二二娜二。。 《& + Τ Φ+ , ,

.
5 Σ > 。Λ

,

〔7 Δ〕 幻
。

+
,

Φ奴叨
Ρ
职

5 Π >
7 �Χ :

,

ς6 %且. Σ

脱宜习Σ . Σ刊职 Σ Ν代
Ν 2 召Σ 万打5 Θ 5 助Σ 对丫Κ 66 Ω Σ ∗孔5 Θ 5 Ρ训

习 ,

Σ邓几斌宜习石伽 二Κ , Λ & 2 Σ Ρ %仑 Ρ
倾叹

妞Η Ρ 5 万习
脱

2 Λ刀卫”聆
Σ

洲
Η

能
Σ 2 5 %呱

双Σ Ρ ”龙 曰Λ %Τ兀百5 .

+卫2 , Σ ,

Π 昭白Σ 城玫Λ 只 5 Η %Λ 朋 , 七双Κ
,

〔7 7〕 )∃
。

∗
,

%曰Σ Σ , 6 9 ≅ Ι
,

. Σ 2 5 双 Σ Σ哗Σ 2 刀Σ #
助

Θ 5 助既2%
习 , Σ Σ升5 Θ 5 Ρ 5 兀 ” ,

∗ 1 , Λ 袱 ), & 只Λ 月 ΚΤ 双习Λ 习 Θ Σ

帅”、

, , 岌,
, Ξ
班#及%+ ,

〔Α幻 停良魁主编
> 7 � : ?

,

电法勘探教程
,

地质出版社
。

〔7 ?〕 仇勇海
> 7� : 

,

狭义粼化还原电场一黄铁矿休自然极化研究
,

电法勘探教学参考论文集
,

第 : 期
,

地质出版社
。

Ξ7 幻 仇勇海
, 7 , : 7

,

金属硫化矿自然电场形成机理的探讨
,

地质与勘裸
,
注�叭石第 : 期

。

∃ 幻 Ψ
,

.
,

特尔福特等
, 7 � :�, 应用地球物理学

,

地质出版社
,

Ζ

(%+ 2) + / [) ( 2 1 )Π ∴ 2) ∃ 3 ∃ ] (%∃ 3 2 + 3 # ∃ ∴ ( %∃ 2 # 3 2 )+ /

∃ ] . # 2 + // )∗ ∃ 1 #Π ∃ [ ∋ + 3Κ
一)2 ( + %%/万∗+ 2 )∃ 3

⊥ ΑΡ ∋5Ρ 9_
Λ Α

《∗Σ , 云Θ Λ咨  Δ“云_ 6郊!Ξ 萝Ξ。= ,

叮 .萝”‘”9 Λ
耐 . Σ 才Λ ΕΕ。 , 君Τ <

+ Μ , 扮扭Ν Ξ

Π Λ! Σ Υ 5 Ρ 5Μ
! Σ Θ ⎯ Λ Ξ Α5 Ρ ! 5 ς !% 5 Ρ ΞΛ Ρ Σ

58! Κ5 ΞΣ Ρ ΞΑΛ6 ΑΡ Ψ 5 Θ α ΑΡ 9 ! Λ Ρ Υ Υ Θ ΑΑ6 _ 5 6Σ!

Λ Ρ Υ 5 Ρ Ο 5 Υ Σ 6 ΞΣ ! Ξ! , Ξ _ Α! %Λ%Σ 士
助6Υ ! Ξ _ Λ Ξ Ξ_ Σ ! %Λ Ξ ΑΛ6 Υ Α!份ΑΜ矶Α5 Ρ Δ 7 !%5 Ρ Ξ叨十

5
招 %∃ ΞΣ ”ΞΑΛ6 ΑΡ Ξ _ Σ Ο Σ Ξ Λ 66 ΑΝ 5Θ ΣΜ ΣΥ Τ _Λ! Σ _ΛΘ ΛΝ ΞΣ Θ Α! Ξ ΑΣ 5 ς Υ Α%⊥ 6Σ ςΑΣ 6Υ Ψ ΑΞ_

Σ Σ Ρ ΞΘ Σ 5 ς %5 !主Ξ Α⎯ Σ Λ Ρ 5 Ο Λ 6Τ Λ Ρ Υ Ξ Μ Λ Ξ 5 ς 刀Σ9 Λ ΞΑ⎯ Σ
ΛΡ

5 Ο Λ 6Τ
,

2 _ Σ
!% 5 Ρ Ξ Λ Ρ Σ

58 !

Σ 6Σ Σ ΞΘ ΑΝ ςΑΣ 6Υ 7 6ΛΘ 9 Σ6Τ Λ ςςΣΣ Θ Σ Υ Μ Τ _ Λ 6ς ! %ΛΝ
Σ ·

∃ Θ

ΣΜ
5 Υ ΑΣ ! 5 ∗ Ν

世
Θ ΑΡ 9 Λ Ξ 9 Θ Σ Λ ΞΣΘ

Υ Σ %Ξ五 ς5 Θ Ο “: ”一血Λ% Σ Υ %5 ΞΣ Ρ Ξ ΑΛ6 Υ Α! ΞΘ ΑΜ 8Ξ Α5 Ρ
,

Ψ五Α6 Σ Ξ _5 ! Σ Κ Θ Σ! ΣΡ Ξ Λ Ξ ! Ο Λ 66Σ Θ

Υ Σ %Ξ_ 9 Α⎯ Σ ΘΑ! Σ Ξ5 Λ %5 ΞΣ Ρ ΞΑ公 Υ Α! ΞΘ ΑΜ 往ΞΑ5 Ρ 6业 Σ Μ Α% Λ Θ ΞΣ Υ _ Τ%Σ Θ Μ 5 6Λ
·

+ !Ξ8Υ 梦
5 Ρ !%Λ ΞΑΛβ ΥΑ !ΞΘ ΑΜ 8 ΞΑ5 Ρ Δ 7 !%

5 Ρ Ξ Λ Ρ Σ 5 8 ! %5 ΞΣ Ρ ΞΑΛ6 !8 9 9 Σ ! Ξ! Ξ五Λ Ξ 5 Μ ! χ

Σ Θ ⎯ ΛΞ Α5 Ρ 5ς !%5 Ρ Ξ Λ Ρ Σ
叨

 %5 ΞΣ Ρ ΞΑΛ6 ΑΡ Ψ 5 Θ α ΑΡ 9 ! Λ Ρ Υ ΥΘ Α6 6 _ 5 6Σ ! 5 ς Ο Σ ΞΛ 66ΑΝ Υ Σ %5 “

! ΑΞ! 加匆五Ξ Θ

Σ⎯
Σ幻 Ξ _ Σ Μ∴Θ ΑΣ Υ Υ Σ% Ξ_ Λ Ρ Υ 5 Ν Ν 8 2 Θ Σ Ρ Σ Σ Ο 5 Υ Σ 5 ς 5 Θ

ΣΜ
5 Υ ΑΣ!

, Λ Ρ Υ 五Σ 6Κ

切 ΥΣ Ξ吮Ξ Μ ∴砚
5 Θ Σ加Υ主Σ! ΛΥ δΛ

Ν Σ”Ξ Ξ5 ΥΘ Α6 6 五。】肠 Λ Ρ Υ Ψ Λ66 5ς Ψ 5 Θ α加�  舫 Ψ Σ6 6
,


