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伴 生 元 素 储 量 针 算 理 箫
沙拉波 夫

大家知道
,
粽合矿石的价值不仅 决 定 于 主要元

素
,

而且还决定于伴生元素
。

现在伴生元素在国民耙

济中具有极重耍的意义
。

但是
,

在很多情况下 , 勘探

工作者们只研究主要元素
,

而忽砚了伴生元素
,

因而

有时为了伴生元素不得不对矿床进行补充勘探
。

必须

肯定 进行任何勘探都应敲充分地研究矿石和囿岩的

成份
,

其目的在使伴生元素不被忽砚
,

井要在舒算主

耍元素储最同时针算这些元素的储量
。

伴生有益元紊矿床勘探方法迄今还不明确
。

但是 ,

由于矿体中伴生元素分怖的特点 ,
方法也是多种多样

的
。

通常伴生元素分怖不同于主耍元素
, 因为它的地

球化学特性是不相同的
。

矿石内的伴生元素呈各种形欲存在
。

有的元素作

为类鹭同象混入物存在别种物臂的桔晶格架中 , 如冈

僻矿中的踢 可是
,

在多金属矿床中馄有时形成独立

的矿物一硫化编
。

另外有一些元素呈自然肚态或

某种化合物生成于别种物臂晶体内部的裂趣内 , 如黄

跌矿内的金 含金黄跌矿化片岩矿床
。

江有一些元

素形成独立之矿物分散 于 其他 矿 物 中 ,

如 乖 矿中

之锑
。

必烦以道接的地霄 岩石的
,

矿物的及地层的 及

地球化学法以及阴接的抗舒法对矿床伴生元素分怖规

律进行研究
。

直接法和凹接法不是互相排斥 ,而是互相

补充和互相充实的
。

简接法在地臀法和地球化学法方

面是起辅助作用的
,

但是其意义井不因此而诚低
。

对

已耀扯勘探
,
但还未以道接法研究 关于伴生元素

的矿床禽
, 阁接就舒法却具有特别的意义

。

伴生元素储量舒算应根据其空阴分怖的规律
。

同

时
,

应当注意到无渝是地臂规律或是挑舒规律都只是

同一种自然现象的各个方面 , 振易充一的地贾作用表现

全罐中 , 即握滤板从上部进入中心管
,

再向下移动
,

最后耙山出气管 进入焊枪
,

进行工作
。

当同火发生时
,

高热混合气冲入安全罐
,

后由于

混合气压力大
、

速度高
,

促使保脸皮套受力膨眼而脱

落
,

混合燃烧气体由此处排出 ,
从而保征了乙块发生

器的安全
。

图 ①本体 ②流气板 ③进气管 ④中心管 ⑤出

气管 ⑥搞圈 ⑦弹簧座 ⑧放水接头 ⑨维度铜

套 ⑩保防皮套
。

三 、
几点注傲卒项

使用之前
, 必须祥栩检查安全谁各部是否良

好
,

特别对保险皮套更应群韧检查
,

祝 其 脱 落 是否

良好
。

在安全雄中充满乙块气进行检查时
,

严禁吸湮 及

携带明火
,

以免引起事故
。

放水接头 应随时掇查
,

井及时放出礴巾

存水及其他杂臂
, 镬防堵塞滚板搜孔

,

以保征乙炔之

正常流动
。

安全施不得放在高温没备附近
,

以防温度高

发生意外
。

安全罐一般应垂直放在距工地十公尺右左为

宜
,

存放锡所应搭盖工棚
,

防 止 风 雨 浸 触 及 烈 日

暴晒
。
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味

的各种方法
。

矿体中伴生元素分怖的地臀条件对各种元素和各

种成因类型的矿床锐来是不同的
。

因此
,

主耍元素和

伴生元素的伟量舒算方法也就不同
。

根据地臂的推测
, 郎直接地臀法和地球化学法的

发展 ,
可以运用扰针法研究伴生元素分怖的规律

。

就
、

针法使道接地贾法和地球化学法更为可靠
。

明伴生元素与主要元素或与某一地臂参数 与

断口的距离
,

矿体厚度
,

矿物和伴生矿物品位百分此

等等 关系的完善可以作为就舒注的基础
。

关系的完

善最好籍相关分析来研究
。

在数且 七表示矿床的各种性臀彼此告有关系 ,

但

是这种关系大多数不是函数关系
,

而是对比
,

不明显

的关系
。

在勘探部 寸使用对比理输的径撇已有三十年

的历史
。

对此理输可帮助解决勘探方法的各种任务
,

某中

也包括伴生元素潇量舒恋翔勺任务
。

按 涅姗琴豁

夫的意兑 ,
这一理渝研究的价值在于

·

⋯对比舒算

在某些方面与能够测定现象之 的存在和相关力的实

脆仪器相类似
。

这一舒算如同石蕊献袄一样
,

能够确

定现象和因素之 出相关反应力和性霄
。

矿石中伴生元素潇最言卜算随着主要元素的储量升

算
,

畏时阴都以校原始的方法进行
,

一九四九年加尔

金第一个制定了这一科学的舒算方法
。

这个方法很值

得注意
, 虽然它还有一些缺点

。

这一方 法 的 实 臀是

这样

在一个磁跌矿矿床的黄跌矿化带中采取了 个

样品 , 作了钻和硫的分析
。

所有样品粗合按硫的品位

划分几极
。

每一极告舒算硫和姑的平均品位
,

按品位

作出贻和硫的关系曲探图
。

加尔金根据图形解决关系

直膝或曲撇关系 形袱的简题
。

然后爵算挞和硫的

关系方程式 或按抗昌十术路称极数方程式
。

式中 一姑的品位 笋
苏一同样矿石中硫的品位 多

。

这一方程式的自由项征明 , 按 加尔金的意

晃 , 部份贻与硫有关系
。

因此在豁算储量时仅歌算与硫

有关系的
, 同时有此较大的可能混入硫精矿中去的那

一部份钻
。

矿体中贴的品位按角系数确足
,

也就是硫

品位的直接函数
。

且 加尔金建裁把按硫的潇量确定彭的储量的

方法用来针算各种矿石中的其他伴生元素的潇量
。

根据上远方法
,

必须提出下列几点意晃

不耍只限于一个极数方程式 舫对硫
, 同时

必须列出月硬用第二个极数方 程 式 硫 对
·

姑
。

当

然 , 这雨个方程式彼 此 都 不一致
,

仅在是函数关系

而不是在对比关系的悄蕊下 ,

这些方 程 式 可 合而为

一
,

但是却失去相关分析的意义
。

在自然界‘卜未免可

能遇到一种情况
,

就是矿石中的各种金屡在函数上
,

而不是在对比士口乙相有关系
。

因此
,

应当不是针算一

个 ,
而是舒算雨个极数方程式

。

这雨个方程式的差栩

随相关系数的增大而增加
。

如果 加尔金把所有样品按姑 不是硫 的

品位极别分类
,

然后针算硫和姑的每极个 均 品 位 的

括
,

那末硫和翁的关系曲撇图与龄和硫的关系曲粗图

就有很大的区别
,

加尔余为同一种硫的品位得

到雨种截然不同的姑的品位
。

当浚有舒算相关系数时 ,

不应舒算极数方才诀

式
。

如果相关系数很小 如小于
,

那么极数方程

式乾脆就不需耍
,

因为在舒算储量时不应用极数方程

式
。

加尔金还副界了关系方程式
, 因 为不盆仰二

相关系数时 ,

不相信有很稳固的关系
。

按图表的形肤 ,

永远也不可能很准确地解决

关系形欲的简履
。

为此
,

最好是舒算相关系数及对比

关系
,

然后再互相比较
。

如果他们之阴的差额很小
,

那末可韶为是直撇关系
,

差额很大去明是曲撇关系
。

必须把全部金屡
,

而不仅是那些易棍入硫精

矿中去的金屡
,

包括在储最舒算之内
。

加之
,

很难提

取的一部份贴 正是与硫没有关系 氏沉入硫精矿中去

的可能性很小的那一部份 仅仅按一个极数方程式测

定很不准确
。

全苏矿产储量委且会的规范 规定 很

难提取的金屡储量也耍舒算
。

在佬量分类第二条中写

明 矿产储量按地下现藏量舒算
,

不忿
一

黛在开采
,

选矿或加工时的揖失
。

关于 且 加尔金方法
,

总的意晃就这一些
,

但

是江有一个与矿床研究有关的个人意见 ,

加尔

金已对敲矿床进行过研究
,

不知为什么他忽略了主耍

金属 —跌
,

而把所有注意力都集中在硫的上面 ,

实

际上看来
,

贴也与跌有关
。

稚 且 加尔金之后
,

在作者的倾导下的全体地

臂人具于 一 邻 年对伴生元案潇盘舒算方法也进

行了一些研究
。

这一研究的桔果在 年全苏矿产潇

盈委且会批准的潇量爵算报告中巳有叙述
。

研究的实臂是 在勘探多金属矿床的过程中
,

对

多个样品作了扮和僻的分析
。

年又从中抽川

个样品 ,

合讲为 个混合样品
,

井作了 纷 僻
、
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跌
、

姗
、

绍
、

金及跟的化学分析
。

发现不仅扮和僻 ,

而银和踢在矿石中也含有工业品位
。

扮和辞百川蒲量系按全部样品 多 个 言十算
的 ,而叙和踢的潇量应按 个样品舒算

。

如果混合样品

是作为矿床代表性的样品的活 , 这项工作就比校容易 ,

但却正好不是代表性的样品
。

其中扮和辞 的 品 位 比

多个样品的平均品位还要高得多 ,

况且扮和僻的

品位塘畏的程度也不一样
。

舒算银和摄的储量不只是利用 个混合样品
,

而

且耍利用 个普通样品
, 虽然这 个样品未做过

毅和塌的分析
。

因此
, 应当致力能明这个简题 即银

和姗是否与扮和僻有关系 这种关系是以什么样的形

式出现
,

是否紧密 ,

程度如何

首先用相关系数的剖
一

算来同答第一个尚题
,

如果

相关系数小 小于
,

就应舒算对此关系
。

个样品的金局相关系数如下

叙 纷 士

偏 —
辟 十 士

叙 —
抖 牛

摄 —扮 士

叙 —踢 士

扮 —并 士 卫

扮一跌 士

蝠 —跌 士

叙一铁 土

僻 —跌 士

这一补算就同答了第一个简题 眼与纷有关系 ,

而偏与辞有关系
。

矿物和地球化学青料 也 能 明 有关

系
,

而且这些资料都是一致的
。

相关分析征实其正确

性
,

井韶为是可信的 对敲矿床税
。

相关系数与翠位数 人 、 、

趾

的接近
,

就明是直撇关系
。

这丽对金肠的对比关系也

很接近相适应的相关系数
。

因此
,

可以作出道粽关系

的拮渝 这就同答了第二个简题
。

为了同答第三个简题
,

需要列出极数方程式
。

十

十

式中 一斜的品位 呱

一婿的品位 多
。

还可以照这样列出类似的纷 —毅和银一一扮的

极数方程式
。

方积式 表明 , 一部份僻与蝠浚有关系 ,

而方
‘

程式 表明
,

一部份幅与僻浚有关系
。

但是无渝方

程式 或方程式 都不是很准确的
, 因为每个方程

式都是从浏定一个值 第 种情祝是
,
而第二种悄况

是 的前提下比发的
,

第二个值只是第一个值表现

的桔果 这个前提一般是相关分 析盯签 础
。

实际

土
,

雨个值可能是 相等的 〕 ,

也舒与某一第三个值

有关系
。

如果我仍固定在一个方程式上
,

井按这个方程式

确定各个块段或甚至整个矿床中踢的品位的括
,
那么

就是明知故犯
。

将第二方程式改变后
,

桔果可得出

一

方程式 和 之阴的差捅很大
,

但是在它们

之阴可以得出一条真理
。

年
,

在舒算潇量 时未发现真 正的或 中简

的飞方程式
。

因此嘛的潇量只截
一

算了相当 弱 僻的

储量 , 铆按 个样品箭算漏和钟的关系系数
。

同样
,

·

毅的储量也是按扮的潇量舒算的 按系数 八
。

因而
,

目前伴生元素的潇量舒算在勘探 〕作中是

很必耍的
,

找寻一个蔽一的相关方积式的时阴也就在

这时开始了
。

不过
,

这种找寻早巳进行
, 只不过是在

研究工作的其他方面而已
。

以 气象学
,

土壤地臂学

及工艺学等
。

皮尔松
,

豹翰
, ,

“ 斯歹峨理夫斯基
,

等人都不是从扰舒方而提思许多针算毓一相关方程式

的公式
, 因而浚有一个完全可以作为针算伴生元素借

量之用
。

必须指出 ,

航箭理榆家介, 例如 丘普罗

夫 令人怀疑地发表关于我寻就一相关方 程 式 的 意

晃
。

他们韶为
,

对比关系的雨重性是山于对比法本身

的原因
。

另一个就针学家 斯成茨基韶为
, 相关

系数 一之所以是双方面的关系 ,

其意义在于
,

什

么样的变数可作为无关系的
,
而什么样的变数又作为

有关系的
,

都决定于我仍的主晃
。

不是就舒学家的研究者犷也如上面所指出的 ,, 不

同意这种雨重性
。

我把提出下列 中阴 方程式的耙

尉方法
。

假没原来的极傲方程式为

从方程式 中可得出

‘示 一飞不

, , 。
。

二
二 。

— 一 ” , 季导 卜二
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如果方程式 确定的金属关果与方程式 确

定的关系一样
,

在地矍上笼可信的括
, 州末我们就可

得川
’

下面的杭一方积式
井 。

如果极拟地臀食料 一种金属在另一种金肠内局

部精晶时
,

一个方程式比另一个方程式有优越性的

新
,

那么可以取 或 的系数
,

而另一个方程式可

取 或 的系数 补充达到翠位数
。 如果系数

相等时
,

我们选探其 卜一个方程式 对一方而的关系

锐
。

怎样选择所需要的系数是很重要的卜题
。

研究

这一 甘通已肠木文范困之外
。

对 相等的飞金肠需
,

可以眼足为 。 的系数
。

如果锡和斜是相等的金脱 , 那么共 ,卜洲方程式 穿为

一

一般典型的极数方程式为

一‘

器
‘一 , ,一“

‘一

器
一‘ , ,

牛

式中
、

一矿石 ,卜相关金肠的品位 肠

一 关系数
叮 、

一、和 植的标准 与境冰 平均的 , 均方

才共差

于一‘ 和 的相应 钓端米平均五叽

从方程式 川“ 丁以褂
一

方程式 , 从方程式
,卜可玄别【生方程式

。

方程式 如
’

凡

等
一 , , ‘ , , ,

器
一‘ , , ‘ ,

肴月、在原来极数撇之阴可以找到 , 越近 扫 ”, 丁 叭

就越大
,

适应的粗的角系数就越小
。

此外所得 的方程式不要求包罗一 切 ,

但笼在解

决某些朋题时
, 可能比原来的相关方程式要女尸匕。

吐康按
‘

列程序进行整理汁算伴生元素储最的肋

探查料
。

查明有伴生元索
。

因此
,

要进行个数咐个样

况和粗合样品的光谱和化学分析
。

松据 地 球 化 学 圣

件
, 顶先拟制巳我得的元索一馒夫

。

分祈数最一般不

大
,

从 到 , 。

对那些接近工业 钊位 合矿石 , ‘
的 仁 ‘

元素样 衬作补充的化学分析
。

分析数最一般为主要众

局分析总数的 一 外
。

招仁元素的化学 分妇样
、 、

公

好取革个样品 ,

但是在个别情况
‘

取样网很沂 也

可取粗合样品
,

如 加尔金建减的一样
。

为进行矿石的工艺 吊述
,

要作 一 个 全分

析样 衬 , 而取样网密集时
,

可用沮合样品 按地方性

原
。

在分析过程中也确定 非生元素的品位
。

拟制伴生元素分和样品一镶我
, 本

’

门 样

击
, 即孩样品中没有伴生元素的样品

一

也不例外
。

在这

个习泛中包括有伴生元素
,

主要金肠及共他 余 肠 的 拈

位
。

七外
, 应当指 、, 也贾条件

,

按地件 从地球化
, ’

》

的推测 , 使伴生元素的 品 位 和 地比茶件相一致
,

例

如 刚端的性臀
,

彬造要索
, 风化带等

。

对作过 , 生元素分析的样 衬以地竹和地球化

学观点从就舒学 卜进行研究
。

研究的 「的 为揭开矿 卡

伴生元素分怖的规律性
。

训究的
一

法为分类汕
。

分类

的原则系按地贾和地球化学的推测确定
, 例如 削岩

类型
、

采样地点 与断层或摺搬帕的远近程度
、 也层深

度
、

测高深度
、

矿石的矿物类型
、

主要金属或三转种
一

他元素 如硫
,

在含拓的磁铁矿石 的 , 挤位百分数

以 及矿物相等等
。

分类可衣明伴生元素 与 琴他元素或

与地臀及地球化学条件是弧或溺的
, 正比或反比关系

。

如果分类表明 ,

伴生元素和所研究的因素是叫的

关系
,

以及不能揭开 丰了胜元素在矿 扫 分付的思律性

时
,

就要以谊接法
,

按排个柞 卜所含伴生 元素们

共休数最来升算这些元素的储最
。

如果确定伴生元素 与某种 他元素或某种 也丫耳

地球化学产狱条件为粥的 关系时
, 可用对比法 球这

些伴生元素的潇量
。

对此法针算储最校心接祛钻确
。

卜时 ,

峪杨确性

随相关系数 不竹正负 的婀大 和杆高
。

换高之
,

相
‘

「申蓉第 乏卜 工

一

︸一

为式程方

如果取原来的极数方程式 系数 的
,

从方程式

令, 和 及 不一 又可得 中 方程式 一个

为 ,

另一个为了 。

中附方程式 笼为

一 。 。

分 十圣
, 十‘一 。

·

,器
了十

令, ‘

同样可得出中阴方程式

, 一 ”
·

器
‘

李, , 一 。
·

‘ ,

器 , , ,

这雨个方程式无相之阴的区 比原来雨个方程式

小得多
。

当我仍求 盆时就用方程式
, 求 时就用

方程式

我示 阴方程式的椒 这在乡以怎渝 ,卜已很 归显的



表可

。

越 另

——— ———
含 最 改 差 含 量 ⋯艘 差 含 量 ⋯毅 差 ⋯含 最 改 差 ⋯含 量 役 差

‘

﹃七曰︷

⋯
门︸

一一一

‘人︺﹄匕两勺一﹄月匕︻‘

⋯⋯
︻勺门匕匀︻勺︻勺一知州口,﹄‘‘﹄

︺︸。。

⋯
︸︸日︸︸十十一一一

一﹄﹃匕月勺片口一﹄﹃匕︻合﹄勺‘‘八匕口‘旧

⋯
︸︸门甘十十一一一哭

﹃六工勺两口﹃口匕﹁勺‘‘﹄勺‘,﹄勺﹄,叼

⋯
甘

︸︶一︸

一

一

一

哭
﹁口︻曰门汽勺﹄十

十

十
。

一

一

一

一⋯
一

故即
︻匀︻口曰沙目勺叫口﹄‘‘

含最和改差

曰二

平均含是

平均改差
之卜均相对簇差

用波动范嘟的
一半求得的相
对改差

肠

肠

肠

肠

肠

必

肠

畴

肠

望 孙

娇

必

肠

外

必 必 弘 呱

肠

肠

舍奎浓 墓

图

平均视差和平均含量来
一

算相对视差的办法
。

再从麦万和图班中的五扭含最的视差和曲拟 五

粗中第一粗系实例
,

其它四 粗 系 假没 很容易看得

出 ,

其最高正食改差虽然推持到 和 一

不动
,

但是因为改差植的向平均合最的靠撒和频率的

增高
, 都足以税明正确性的提高

, 相对换差当然应当

诚低
, 如果再用波动范困的一牛来衡最壹不是歪曲了

事实
。

所以必镇采用平均茹差来汁算相对视差 , 方能

得到正确的郭价
。

最后还必须能明 因为我对于 值状躺的 〕屯作做
得不多 , 耙嫉很缺少 ,

本 文 所提 出的意兑
,

大斗是
出于个人的想象和根据旖浅的理谕所推断

,

难免有未

妥之处 ,
尤其是关于毅差的分析卿题

,

感觉到知撇太

澳薄
,

缺乏分析能力
,

希望同志们多多批舒
,

使我提
高豁徽

。

、、沪、曰尸、 、曰 “产、甲尸叫、 沪、 沪气、碑户、 , 、了 声 、目洲 、户户 、碑内、子内、一 、

一
、 户、、尹 、 沪、、 , 、

‘

、
户产 、产

一子、卜尸、、产 、尹 , 、洲尸、喇尹气、声尸 , 、尸 、
产 、 尹一

目 产叫 ,

产 、

一 、尸 、产 、 、产 产、 广、 、产 、、尸 、、曰产 、‘洲 、 、 内、 了 、护 、甲广

上接第 页

关系数越接近〔 〕
,

诵量舒算就越精确 ,
需要样品的 房或把硫化矿石和氧化矿石分别舒算

。

此处应纵道接

数量也越少
。

法 一般 进行箭算
,

但是可根据相关分析划分成很

对比法部算储量的实臂在于 , 总精伴生元素与其 多块段
。

他元素 根据歌多分析 的关系方程式及确定伴生元 最后指出 , 希望对伴生元素的潇最舒算方法粗撇

素储笼 根据其他元素储量
。

同时
,

最好按地段
,

广泛地研究
, 「青成地臂人且在任何地区进行勘探时

而不是按整个矿沫进行爵算
。

如果伴生元素不与其他 必须注意伴生元素 」 ,

应作为条文祀入佬最针算规范

品位有关系 ,
而是与某种地臀和地球 化 学 条 件有关 中去

。

在少数样品不 它表块段
,

甚至有几个块段都缺

系 , 那末应当按 斯米尔豁夫的地臂块段法舒算 少样品时
,

可以应用对比法舒算潇最
。

在刀七条件下住
潇量 , 即根据教地赞条件舒算

,

例如 把石灰军奇和真 何其他舒算潇量方法都不可应用
。

胡家麟脚 自 “勘探与保矿 ”
’
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