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矿 体 的 地 表 特 征

在找矿勘探中铁帽的评价

在找矿勘探中
,

必须区分开由硫化物导

生的富铁冠岩 “铁帽” 和其它的 “氧化

铁 ”
。

这些氧化铁包括铁砾岩
、

硅结砾岩
、

红土
、

富铁岩石
、

风化的铁隧岩
、

碧玉铁质

岩和隧石
。

在那些因各种类型的原岩的风化

作用而在地表产生了外表相似的氧化铁的地

方
,

要想将它们区别开是极其困难的
。

从找

矿的 目的出发
,

最好将全部含铁岩石的露头

都看成是氧化铁
,

直到能将它们按类划分开

为止
。

一个真正的铁帽一经确认
,

接下来的

工作就是予测下伏矿化的经济意义
。

在浅生蚀变过程中
,

许多类型的块状硫

化物矿体
,

经过一系列的电化学反应而逐渐

氧化了
。

导电剖面顶部的稳定铁氧化物 铁

帽 的形成
,

是矿石阳极氧化过程中的最终

蚀变产物
。

硫化物变为氧化物 硫化物氧化

为硫酸盐
,

在整个过程中也许是最关键的

一步
。

其结果使得矿石的结构构造遭到部分

或完全的破坏
,

成矿金属和铁 与硫酸盐一

起 的不同程度的淋滤
,

造成铁和二氧化硅

的汇集
。

矿石中金属一硫的比值
、

母岩的缓

冲酸的能力和氧化反应的总动力可能是控制

转变的性质的主要因素
。

可以利用铁帽的残

余矿物
、

结构和地球化学等方面的
,

参数来鉴

定母沉硫化物的组合
。

最近的一些史例证明
,

应用地球化学标

准可以将铁帽和其它氧化铁分辨开
。

而且
,

根

据铁帽的地球化学特征
,

也可以鉴别出由特

殊类型的矿床导生的钞帽
。

用地球化学数据

的多元统计分析方法
,

对已知成因的铁帽和

氧化铁进行分类
。

当积累了大量资料并产生

一定的判别作用

后
,

就可以用判别作用来检验在找矿过程中

所采集的未知成因的标本
。

在找矿勘探工作

中
,

可用这种方法作为一种例行方法来鉴别

铁帽类型
。

有时
,

当铁帽被确认之后
,

详细地研究

矿物学和结构
,

就能够予测出母沉硫化物矿

化的经济意义
。

部分氧化的硫化矿的金属矿

相研究表明
,

许多矿物首先沿 特 殊 的 结晶

面
,

特别是解理
、

裂理和双晶蚀变
。

甚至在

彻底氧化的矿石内
,

早期形成的针铁矿一二

氧化硅蚀变
,

仍以一种精 致 的 “网 格 状空

隙 ”保存下来
,

与铁帽伴生
。

对外观上不存在

肉眼可见的网格状空隙的块状针铁矿
一

和碧玉

质铁帽的金属矿相研究还表明
,

铁帽中硫化

物结构的假象保存现象并不罕见
。

在保留着

有硫化物矿物结构的地方
,

研究铁帽的金属

矿相
,

可揭示地表下硫化物组合的矿物学
。

在某些类型的铁帽的地球化学与其母沉

矿石之间
,

显然还存在着一些特殊关系
。

例

如
,

西澳大利亚的镍矿铁帽
,

一些固定的元

素
,

如把和铱
,

其含量与下伏的硫化物矿床

的镍品位有关
。

根据露头岩石的分析结果
,

就能够应用这一标准来计算 下 伏 矿 体的品

位
。

在找矿勘探中
,

这是一个有用的辅助手

段
。

南非铜一锌铁帽的评价

在南非的纳马夸
、

霍马斯和穆尔奇森三

个变质带内
,

火山成因的层状铜一锌 一铅

硫化物矿床在地表出露有发育良好的铁帽
。
’

通常与矿层伴生的富铁喷出岩

的变质产物是条带状磁铁矿一石英岩 , 这些

— —
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磁铁矿一石英岩是纳马夸
、

利姆波波和穆尔

奇森变质带盖层内的重要组分
。

这些变喷出

岩的风化作用
,

有利于铁帽层的浅成富化
。

浅成硅化作用对于将铁质冠岩鉴别为铁帽也

是一种阻碍
。

南非铜一锌一铅矿的找矿勘探中
, 伴生

的黄铁矿一磁黄铁矿铁帽和由磁铁矿导生的

氧化铁的识别是很重要的
。

覆盖于有经济价
,

值的硫化物之上的
、

类似铁帽 的 其 它 氧化

铁
,

包括脉状黄铜矿和黄铁矿铁帽
、

层状黄

铁矿质页岩铁帽
、

块状褐铁矿质喷出岩
、

富

铁岩石
、

填隙表土和层状铁砾岩 , 所有这些

均使野外问题显得十分复杂
。

从野外关系来看
,

许多富铁岩体和铁砾

岩完全可以不算在潜在的铁帽之列 , 但是由

喷出岩导生的氧化铁和硫化铁铁帽都需要进

行更详细的分析研究
。

在南非和西南非
,

覆

盖在块状硫化物矿体上的铁帽的地形表现和

航空照片地质显示
,

既有色调清晰的发育良

好的山峰
,

又有毫无色调特征的一些孤立的

小露头
。

这些特征在很大程度上受到局部地

貌和钙质结砾岩的影响
。

例如
,

纳马夸省的

极稳定的碧玉质铁帽
,

没有地形特征
,

而西

南非的霍马斯带内的易碎的石英质铁帽却形

成清晰可辨的山脊
。

铜一锌铁帽的主要矿物最初是微胶体针

铁矿和二氧化硅
,

常常经过脱水而变成赤铁

矿一二氧化硅
,

或形成一种 含 铁二很 少的隧

石
。

黄钾铁矾 黄铁矿再生的
、

氢氧化锰
、

滑石和粘土常为付矿物
。

铁帽中丰富的残余

硫化物包体的显微镜研究和在某些情况下对

各种矿物的计算
,

可以提供矿石组合中的各

个原始含量
。

诸如重晶石
、

石膏
、

石英和各

种硅酸盐这样一些残积脉石矿物
,

对于识别

矿石类型
,

是有邦助的
。

氧化铜矿物常为碳

酸盐和硅酸盐
,

产于块状硫化物铁帽内
,

而

在矿体的半块状边 缘
一 ,

这

些矿物则更为普遍
。

含有低品位的铜一锌硫

化物的半块状黄铁矿体的地表氧化矿物反而

比块状黄铁矿体的地表氧化矿物更发育
,
这

是不大合情理的
。

采色 “褐铁矿 ” 产于少数

黄铁矿铁帽中
,

而在块状硫化矿铁帽中则为

数更少 但其它一些地方
,

紧紧地覆盖在矿

体之上的暗褐色碧玉质铁帽与来自各种非硫

化物沉的许多泥铁矿很相似
。

各个不同地区的所有铜一锌铁帽中
,

都

有关于硫化物导生作用的特征结构证据
。

由

于变质作用产生了易于被复型

的粗粒黄铁矿的斑状变晶
,

所以
,

从黄铁矿

形成的网格状空隙是肉眼可见的最显著和最

常见的残余结构
。

由磁黄铁矿形成的豆状或
“鸟眼 ” 状结构罕见

,

粗粒黄铜矿一闪锌矿

的基质极少保存肉眼可见的网格状空隙
。

各

种铁帽的多孔显微结构在其存在的地方均成

为一种特征
,

但矿石基质的黄铜矿和闪锌矿

通常都被微胶体的针铁矿一二氧化硅交代
,

后者未保持基本的复型 多 形状
。

细

粒黄铁矿或黄铜矿一闪锌矿共生体和集合体

的块状假象交代可以通过比较矿石结构而鉴

别出来
,

但它比多孔的复型更精确
。

研究原生硫化物的浅生蚀变作用
,

可以

得出在铁帽形成过程中
,

中间交代结构和浅

生硫化物组合对铁帽的微量元素地球化学的

影响的重要资料
。

在一些铜一锌矿体中
,

如

奥奇哈塞
、

普里斯卡和莱塔巴考帕等
,

浅生

蚀变作用逐渐影响到碳酸盐或石膏脉石
、

黄

铜矿
、

闪锌矿
,

最后影响到黄铁矿
。

闪锌矿

和细粒基质黄铁矿是另外的相
,

可以和黄铜

矿一起经受早期蚀变作用
。

在目前所研究的

矿体中
,

浅生硫化铜表现出一种均匀的蚀变

序列 图
。

在原生矿之上
,

黄铜矿氧化为

块状兰辉铜矿〔
, 。 。〕, 含有属中间

蚀变产物的少量斑铜矿 。 ‘ 。

在几个

这样的矿体中辨认出了浅生辉 铜 矿 或 更可

能是 。 ,

但兰辉铜矿却是

最普遍的一种富铜硫化物
。

黄铜矿和兰辉铜

矿氧化为正常的铜兰
,

藉助沿着黄铜

矿解理的原生或浅生阶段的熔蚀作用而确定

一 了 一
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了最后的残余结构
。

铜兰最终被针铁矿

交代
,

释放出离子铜
,

沉淀为孔雀石

〔 〕
。

在蚀变作用的前阶段
,

黄铜矿直接氧化为胶体针铁矿或赤铁矿
,

这

是一种常见的反应 , 未保留有原始硫化物的

结构记录
。

初期的蚀变反应
、 、 、

释放出二价铁离子
,

氧化为针铁矿或赤

铁矿
。

一

这些氢氧化铁可以吸收和保存在蚀变

反应 和 的最初阶段被释放出来的离

子铜
,

或与之共沉淀
。

闪锌矿的主要蚀变产

物是极细粒的正常铜兰
,

熔蚀了颗粒边缘和

解理
。

闪锌矿内的铁氧化为针铁矿
,

这是由

闪锌矿蚀变成的铜兰的最终蚀变产物
。

菱锌

矿 是富含闪锌矿的矿石的一种风

化产物
,

解释了在伴生的铁帽中锌含量异常

高的原因
。

粗粒黄铁矿的斑状变晶的最初氧

化作用沿边缘解理进行
,

而当基质全部蚀变

之后
,

这些黄铁矿依然保存下来
。

在硫化铁

氧化成为针铁矿或赤铁矿的过程中
,

黄铁矿

弱的矿体上的铁帽内
,

少量原生铜的硫化物

经过风化而保存了同样多的铜
,

所以
,

氧化

铜的特征更为显著
。

黄铁矿的氧化作用
,

在

某种程度上也包括闪锌矿
,

使硫化铜富集
,

加强了水合三价铁氧化物对离子铜的最终保

存
。

矿体铁帽中的锌含量很不规律
,

其含量

多少主要取决于原始含量
,

平均含量范围为
。 。 ,

一般都超过相应的锰含量
。

在某些矿体铁帽附近

的露头上
,

保存了一个与氧化铜伴生的锰含

量背景值高的弱晕
。

铅和钡
,

在浅生环境内

最初是比较固定的硫酸盐
,

在矿体铁帽内形

成残余富集或以较高的含量被保存下来
。

图

示出了铅与钡的各自含量范围
,

其中铂仅

是从部分有机络合物 硫酸盐 提取的协 利

用诸如砷
、

锑
、

秘
、 ,

和钥等元素作为判别元

素的方法尚未被研究过
,

但这些元素的极低

的痕量都可以证明是有意义的
。

有关稼的初

步资料表明
,

在一些个别的地方
,

在上伏的

王

被正常铜兰交代
,

这是一个不寻

常的中间阶段
。

胶体二氧化硅的

流入破坏和交代了残余多孔的网

格状空隙
。

残余氧化物和硅酸盐

及其交代结构
,

是与一些凝胶针

铁矿一二氧化硅伴生的泥铁矿的

其它晶族的特征
,

留下了一个球

状多孔的假象网格状空隙
。

根据铜一锌一铅铁帽的痕量

元素地球化学来鉴别铁帽 有时

为一组
,

多数情况下是单个的
,

是多方面的和最可信的标准
。

微

量元素的痕量元素组的各种离子

被吸附在胶状针铁矿一赤铁矿一

二氧化硅
、

黄钾铁矾
、

氢氧化锰

和粘土上
,

或与之一道沉淀
。

矿

体铁帽中所保留的 铜 含 量 较高

一
。

根据反应机

理对含铜量所做的解释可能是对

的 如图 所示
。

然而
,

矿化较

。

之兰 营
钱 日声弓

尸蓝辉铜矿 、之
, 、

铜蓝
黄铜矿

刃 团汁凡
孔雀石 针铁矿

漪忆居︸

重 要 的 反 应
十

,
。 ‘ ·‘

黄铜矿 斑铜矿
十

‘ 令
,

。 。 一 、

斑铜矿 兰辉铜矿
十

、 。 · 沪

黄铜矿 兰辉铜矿
。 一卜 一 ‘

兰辉铜矿 铜兰

,
·‘ 干

黄铜矿 铜兰
魂 十 ‘

黄铜矿 针铁矿
一 一 住 ,

孔雀石

图 南非铜一锌矿床中含铜硫化物的浅生蚀变序列

一 一
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二名忿
‘

‘
心盆

、⋯
巨

己

生 ‘

势︸
‘幻公 ,

知

之
·

余 七
佘

护 , ‘

即

图 南非各种铁帽和其他氧化铁的对数

一对数 的散点图
‘
’

淤黔练 ’
块“‘“

娜
具有次要经济价值的

。一 。 ,

半块状硫化物

铁帽 个地点
, 二 ,

黄铁矿铁帽 个地点
, ,

富铁岩石
,

由磁铁矿导生的碧玉 个地点
, ,

注意 仅是从重晶石中部分提取的

根据铁帽及其它氧化铁矿 石 的 野 外关

系
、

矿物学
、

残余结构和地球化学等一系列

完整的调查研究来评衫徽帽
,

这是南非在碱

金属矿床勘探中采用的一种新方法
,

该方法

还青真若用途梦花邑淆喷茁岩窗胃药曼质蒂
内

,

对氧化铁进行区域地球化学评价及有选

择的金属矿相研究
,

是一种有效的普查找矿

方法
。

上述划定的不同标准
,

不仅表征了这

些地质体内铜一锌硫化物铁帽
,

而且
,

在有

利的情况下
,

还可用来评价原生矿物
、

矿石

品位和矿体伴生
。

这样
,

在 勘 探 程序的初

期
,

可以排除假的氧化铁
,

节省物探和钻探

的经费
,

下一步再进行地球化学和矿
一

石结构

研究
,

就可以对有望靶区和含糊不清的目标
作黄详细的评价

。

铁帽中保存了相当数量的稼
。

由半块状的含铜较少的黄铁矿一磁黄铁

矿矿化导生的碧玉质铁帽
,

比由块状铜一锌

硫化物导生的铁帽中的锰
、

铜
、

锌含量高
,

而

钡含量却低的多
。

由含铁岩石单元形成的氧

化铁的繁多的变种中
,

痕量元素的含量都很

低 个别的低于 但是其特征是

锰含量高
,

大大超过了锌 高达

和铜 高达 的清除水平
。

提出了一种对不同地点的铁帽地球化学

的多元统计解释方法
,

初步研究结果表明
,

铅和钡是铜二锌铁帽的重要指示元素
。

对数

一对数 的散点图表明
,

矿体铁帽
、

半

块状低品位铜一锌矿化的铁帽和会有各种氧

化铁的黄铁矿铁帽具有三种不同的种类
。

有

潜在意义的铁帽绝大部分位于图 内线以上

的范围
。

铅和钡之间的显著的逆相关关系主

要是由于在分析时重晶石含量增加因而抑制

了铅所造成的
。

镍一铜铁帽的地球化学评价

对西澳大利亚和南非中部半干燥太古代

地盾的 个 一 硫化物矿化伴 生的铁帽

进行了地球化学研究
,

目的是试图根据下伏

的硫化物矿化来改进铁帽的评价方法
。

对其中 个硫化物矿化的一套有代表性

的铁帽样品的地球化学资料进行了初步的统

计分析
,

所得出的结果是 ①每一种金属含

量的分布都是从单一的组合总体中抽取的 ,

②
、

这两种元素接近正态分布
,

而
、

、 、

和 接近对数分布 , ③全部含

镍铁帽的地球化学数据的多元分析是从一个

单一的多元素整体巾抽取 的
。

根 据 这些发

现
,

可以用更详细的统计方法来邦助研究铁

帽与做为其母源的硫化物矿床之间的地球化

学的关系
。

作为母源的硫化镍矿床的金属含量的分

布也接近对数分布
,

但与铁帽的金属含量分

布相反
,

它们显然是多模态的
。

这一点大约

反映出有几种化学亚总体存在
,

每一种包含

一个或更多的单个硫化物矿床
。

表 给出了

根据 个样品得出的总分布的参数
。

与之相

反
,

铁帽的金属含量却表现出更大的变异性

一 一

一 ‘
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带的硫化物和硅酸盐矿物的矿物学
,

尤其是

黄铁矿含量
,

具有特殊的作用
。

特别是硫化

物组分 认铜矿
、

斑铜矿
、

黄铁矿
、

辉铜矿

及其比值 黄铁矿 褐铜矿 斑铜矿
,

黄铁

矿 辉铜矿 指示了褐铁矿中黄钾铁矾
、

针

铁矿和赤铁矿含量和它们的迁移程度
。

因此
,

在干燥环境中
,

由于植被极 少
,

所 以
,

详

细研究蚀变分带和淋滤盖层
,

就可以得到有

关下伏的硫化物矿化的性质
、

甚至品位的资

料
。

而且
,

在美国西南部
、

墨西哥北部和中

部
、

安弟斯山脉中部和伊朗一巴基斯坦斑岩

铜矿区等干燥地区
,

在普查阶段
,

航空探测

寻找彩色带比区域地球物理或地球化学测量

效果更好
。

矿体的地植物特征

植被反映了许多环境因素 包括与基岩

和表层地质共生的因素 相互作用和反作用

而产生的特定的产地条件
。

金属和其它矿物

富集的矿体对许多种植物是有害的
,

因为在

风化作用期间
,

这些金属和矿物被大量释放

至土壤中
。

因此可以根据有耐力的异常植物

表

表
,

据 个样品
。

与硫化物的地球

化学相比
,

和 。在氧化期间显 然是 被强

烈地淋滤掉
,

而
、 、

和 却趋向于

被选择性地保留在铁帽内
。

淋滤作用还使得

化学变异性增大
。

还研究了元 素 间 的 协方

差
,

因此
,

可以用相关矩阵来确定
,

元素的

有意义的伴生是否可以表征出铁帽的存在
。

在
、 、

和 。这一组的所有元素之间

存在一种相互的相关关系
。

对跌帽资料的主

成分分析证实了
,

由 一 一 一 组成

的一个单一的因子说明了铁帽样品组所表现

的总变异性的真正比例
。

这种伴生大概是从

母源硫化物组合转变来的
。

因此
,

设计了一种多线性回归分析的程

序来研究铁帽中元素的这种伴生是否直接与

母源硫化物组合的品位有关
。

用块状硫化物

的镍和铜平均含量作为应变量
,

而以伴生的

铁帽的平均金属含量作为自变量
,

就产生了

一系列回归方程式
。

根据铁帽均地球化学
,

用这些方程式可以予测块伏硫化物的平均镍

和铜含量
。

采用这种方法
,

必须用每一地质

体中若干合理的铁帽样品来确定平均组份
。

用无关的露头资料来检验这些方程
,

结果证

明
,

它们可以成功地在 的置信水平上予

测出母源硫化物组合内的镍 和 铜 的 平均含

量
。

范 围

干燥环境内的斑岩铜矿的地表特征

斑岩铜矿通常在地表显示有广泛的彩色

带
。

岩石分布的不同型式和深成蚀变 矿化

分带 造成了色彩的变化
,

浅成蚀变的迭加

又加强了这种色彩变化
。

浅生氧化作用促使

淋滤盖层发育
,

其中
,

硫化物变为含有或不

含氧化铜矿物的褐铁矿
,

硅 酸 盐 部 分被交

代
,

特别是被粘土和绢云母交代
。

浅成的硅

酸盐蚀变通常使岩石更加淡白
,

而褐铁矿则

形成了红色 赤铁矿
,

褐色 针铁矿 和

黄色 黄钾铁矾 的斑点
。

经受过浅生作用的各种岩石类型和蚀变

吐

。

。

。

。 。

一

⋯
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一
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群来圈定矿体
。

金伯利岩火山筒和磷酸盐矿

床等一些矿床
,

伴生有特殊的植物
,

反映出

源岩释放出的主要元素和 或 由 风化作用而

产生的特殊的水系条件
。

此外
,

植被也可以

揭示控制矿床位置的地质构造
。

指示性植物种类的大小和性质随矿床的

性质和环境而变化
。

有时
,

一种异常的植物

群可以圈定出露头下矿体的位置 有时
,

又

可反映出从一个矿床发散出的迁移的地球化

学异常
,

根据区域地貌的研究就能够发现矿

床的位置
。

与矿床伴生的异常植物群
,

在具

有夏季降雨体系的半干燥地区特别发育 例

如在矮树和灌木丛生的草原地区
。

这些植

物群在毒害很严重的环境内发育
,

如英国和

西欧的热带雨季森林和温带落叶及松柏林地

和草地
。

根据航空测量
,

在某些情况下甚至

根据卫星象片都能鉴别出深部构造的大型地

植物异常和地植物特征
,

而一些小的和零星

的异常则需要进行野外调查才能辨认出
。

在澳大利谴昆士兰西部新发现的莱迪洛

雷塔和斯奎雷尔希尔斯铅一锌矿床和凯利山

铜矿床证明了矿体的地 植 物 表 现
,

了。在西南非和博茨瓦纳圈定的铜矿化也证

明了这一点
。

也曾提到在北威尔士的科迪一

布雷宁地区有指示性的植物群
。

昆士兰西部

的莱迪安尼和杜切斯地区的大型磷酸盐矿床

和委内瑞拉的塞罗博利瓦尔一圣伊西德罗的

铁矿体都有植物表现
。

在昆士兰西部和博茨

瓦纳西部地区还证明了
,

褶皱构造
、

断层和

其它大型区域断裂线上的地植物表现对指示

矿体的重要性
。

叶之译 自 《
,

, ,

》
,

复 电 阻
一

率 法 简 介

在常规激发极化法 所取得的 数

据中
,

实际上还包含有直流电阻率的信息
。

但如果要求获得的电性信息量达到最大
,

则

必需在额外的交流电频带上测 量 电 阻 率的

实
、

虚两个分量
。

这种测量方法称为复电阻

率法
,

要求对输出和输入波形的振幅和相位

进行比较
,

经过中间变换
,

频率域和时间域

都被采用
。

这就可以对整个线性地电系统进

行研究
。

所以
,

复电阻率 法 是一种变频

的接地电法
,

借助于分析大地总电阻率的实

分量和虚分量来研究大地的电性
。

因为这种

方法可以得出激发极化的不同参数
、

电阻率

和有关大地的电性和电磁性
,

区分它们各自

的作用
,

而且把结果显示出来
,

供观察分析

和推断解释
,

所以在电法勘探中复电阻率法

是向前迈进了一大步
。

如果不采用先进的电

子测量装置和连接的计算机设备
,

就很难在

单个宽的测程内把取得的不同参数分开
。

虽

然现在通用的常规 测量
,

今后还可在野

外使用着干年
,

不过电法勘探未来的发展趋

势是趋向复电阻率测量这个方向的
。

方 法 的 发 展 史

理解了复电阻率法的工作方法
、

原理以

及可能的应用范围以后
,

人们对这种方法为

什么未能更广泛地使用
,

会感到奇怪
。

答案

是
,

设备的发展和理论的理解还赶不上技术

的进展
。

法是一种新方法
,

在地球物理

文献首先提到这种方法的是 年冯沃里斯

等人所发表的一篇论文
。

年肯尼科特勘

探公司在霍尔默指导下开始研究这个方法
。

年冯沃里斯等人报道了他们的初步研究

结果
,

似乎并没有得出明确的结论
。

在设备


