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郑 东 地 区 夕 卡 岩 铁 矿 中

钻 的 赋 存 状 态 和 富 集 特 征

武汉地质学院 金 振 民

鄂东地区是我国夕卡岩型铁铜矿床的重

要产地之一
,

矿石储量丰富
,

品位高
,

开采

条件较好
。

该类型矿床伴生有多种有益金属

元素 。 、 、 、

等
,

其中钻是一

种最有价植的伴生元素
。

加强综合性 多元素矿床伴 生 组 分 的研

究
,

查明伴生元素的赋存状态及其分布富集

规律
,

有助于确切评价矿石综合利 用价值
,

为选矿冶炼工艺流程提供可靠的地质依据 ,

同时也可为伴生元素的矿物学
、

地球化学积

累新资料
。

木文初步总结了鄂东地区十几个夕卡岩

型铁 铜 矿床的有关资料
,

阐述 了钻的赋

存状态
、

富集特征及其工业评价等问题
。

区域成矿地质背景

区域位于淮阳山字型构造的弧顶西侧部

分
,

由于北西西向山字型构造成份与南部东

西向构造带互相联合
,

北北东向新华夏构造

体系对山字型构造的复合改造作 用
,

长江断

裂带成为区域北西边界的天然屏障
,

从而构

成了木区一幅复杂的构造形变图象 即鄂东
“三角 ” 构造带

。

所有这些为岩浆活动
、

成矿作 用提供了极为有利的条件
。

区 内广泛

出露古生代
、

中生代地层
,

新生代地层 也很

发育
。

古生界除志留系
、

泥盆系为一套砂页

岩建造外
’

,

其余均为碳酸盐建造
。

中生界以

陆相碎屑岩建造为主
,

次为碳酸盐建造 , 侏

罗一 白奎系夹有陆相中酸性和基性火山岩建

造
。

一

与成矿有密切关系的围岩是中
、

下三迭

统大冶群一嘉咬江群仄岩
、

白云质灰岩及其

上统蒲沂群砂页岩
。

燕山期中酸性任入岩广

泛 出露
,

包括 个大岩休和 余个小岩体
。

岩性以偏中性富碱的闪长岩
、

花岗闪
一

长岩
、

正长闪长岩
、

二长岩为主
,

同 位 素 年 龄 为

一 百万年
。

岩浆岩的 成劲
“

专属性极为
明显

。

区 内大小铁 铜 矿床在空间
、

时间

上均与岩浆岩有密切的成因联系
。

含钻的铁

铜矿床均产于岩体与大理岩或白云质大理岩

的接触带中
,

控制矿体产出方向的按触带主

要有二组 北西西 句不北
,

匕东 北东
。

矿体通常呈似层状
、

扁豆状
、

不规则状
。

钻

矿化一般均重叠
一

二

铁桐矿石之上
,

二者 在空

间上反映了一致性
。

根据含钻矿化的矿物 共

生组合
,

可分为四 个矿石建造 ①含荧铁矿

一栋铁 矿建造 甲矿区
,

②黄洞矿一磁铁

矿建造 乙矿区
,

③滋铁矿一荧桐矿 斑

铜矿 建造 丙矿区
,

④黄铜矿一黄铁 矿

一磁黄铁矿建造 丁矿区
。

钻的赋存状态和分布富集特征

钻在矿石
、

矿体中分布和富集的一般

特征 夕卡岩型铁矿中伴生钻的 含以变化很

大
,

分布 也不均匀
。

然而
,

在
一

俐司类型
、

不

同工业品级矿石中的相对
‘ ‘

川甲 度却有一定

规律
。

大星组合化学分析资料表 ‘月
,

铁扣
‘·

石

中钻的平均含 以为 一
,

变化范

围为 。一
。

矿石 钻含 ,上的高低

与硫含量丸
一

密切关系
。

通常高硫高炉铁扣
“

石

巾钻含吊最高 低硫铁矿石中次之
,

平炉 友

矿石中最低
。

本区甲矿床不同毛业品级和
‘

石

中的钻含虽见表
。

一 了 一
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、月,

﹄

高硫高炉富矿

低硫贫铁矿

平护富铁矿

护护

由表 可见
,

高硫高炉富矿中钻是综合

利用的主要对象
。

过去一直认为硫是铁矿石

中有害元素
,

但作为含钻的铁矿石来讲
,

综

合回收高硫铁矿石中与黄铁矿有关的钻
,

变

害为利
,

反提高了矿床的综合利 用价值
。

甲

矿区过去一直把它作 为单一的铁矿床勘探
,

在加强了综合利 用的研究后
,

发现其中黄铁

矿富含钻
。

矿石中钻含量为 一
,

平均。 ,

最高达
。

选矿 试验证

明综合回收钻
,

可使原来单一铁 矿床变为一

个钻
、

铁综合性矿床
。

钻在高硫铁矿石中相对富集的特征为探

索其赋车状态
、

硫与钻之间的联系提供了有

利的线索
。

铁矿石中钻的富集程度与矿石的

氧化程度有关
,

一般原生铁矿石中钻含量是

氧化矿石的 一 倍
。

这是 由于在黄铁 矿氧

化过程中钻被淋失带走
,

在局部地段又被铁

锰矿物吸附的结果
。

钻的富集带往往与含黄

铁矿一磁铁矿矿石在空间上的 分 布 基 本一

致
。

不同酸碱度的铁矿石中钻的富集程度亦

略有差异
。

钻与碱性铁矿石 〔即矿石中
, 〕关系 最密

切
,

含量最高 一 般是 。

而酸性
、

中性铁矿石中钻的含量较低
。

钻在

矿体空间分布的一般趋势是矿体中段及中心

部分富
,

即从块状高硫铁 铜 矿石向浸染

状铁矿石过渡
,

钻含量逐渐降低 , 沿矿体倾

向
、

边缘部分较 贫
,

并随着 埋 藏 深 度的增

加
、

氧化程度 的 减 弱而 有规律地上升 图

钻在矿物中分配富集特征 和赋存状 态

本区大量单矿 物 化 学 分析资料表明
,

钻在

黄铁矿中含量最高
,

平均变化 范 围 为 。

一
,

分配率 最大
。

在磁铁 矿中钻含

量较低
,

一般为 一
,

分配率次

之
。

在其他金属 矿 物 和 脉石矿物 次透辉

李李李李士粉丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
《

如试试试 入 一一

丁丁丁丁丁丁丁丁丁

羲羲羲羲羲尊尊吮、、认认认

初初初初初初初初初初
穿穿穿穿穿穿穿穿穿
贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴贴 公公公公而川川川川川

缝缝缝夔夔
跳跳 川川盯盯盯 卞卞

灭灭今今‘‘ 卜卜

之
‘‘

赘赘赘赘赘赘
,,、、

、、、、、、、、、、、、

盯盯盯
翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻

’’’

骂骂骂 ⋯
, ‘卜叱叱

物物物物物物物物物物物物物物物物物
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图 丙矿床 号矿体中钻分布规律图

石
、

石榴石
、

金云母等 中钻含量很低
,

分

配率更小 表
。

由表 可见
,

黄铁矿是

钻元素的最主要的载体矿物
,

共次是磁铁矿
。

钻在黄铁矿中的存在形式一直是国内外研究

探索的一个问题
。

钻在各矿物中的含量及分配率 表

黄 铁 矿 磁 铁矿 黄铜矿 脉石 矿物

甲矿床

直训州训勺
、乙 矿床

,

丙矿床

丁矿床

括号内为 分配 率

带 分配 率系指矿石 中钻 的 总含量在其 各组 成部 分 如

黄铁石
、

磁 铁矿
、

黄铜矿等 中的分配 比 例
,

它是反映钻
元素在各矿 物中相对富集程度的标志 ,
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卜

年
,

丹 尔特 首次发

现黄铁矿中含钻
。

四十年代末
,

在苏联鸟拉

尔
、

阿 巴坎
,

美国康沃耳等矿床相继发现了

大量含钻黄铁矿
,

并开始被工业利用
。

然而

对钻在黄铁矿中存在形式的有关资料却报道

较少
。

目前一般文献中把含钻不到 的

黄铁矿称为 “含钻黄铁矿 ” 。

通过对木区

个矿床大量矿石光片鉴定
、

光粉末分析及

少量 电子探计检查
,

均未发现 钻 的 单 独矿

物
。

根据一个含钻帚为 。 的黄铁矿的

化学分析结果
,

计算的化学式为 。 。。‘ ,

。 。 。 。 。

含钻黄铁矿的物理化学性质和 晶体化学

特征与正常黄铁矿不同

含钻黄铁矿的晶胞常数
。

和

显微 比重随含钻量
一

的 增 加 而 有规律
一

也增大

表
。

黄铁矿晶胞常数与钻含量的关系 表

少

的形 式 替 换 了黄铁矿中部分二 价 铁 离 子
十 ,

致使晶胞常数有增大之趋势
。

随

若类质同象比例范围的扩大
,

混晶的晶胞常

数越接近卡硫钻矿
。

这个石法与美 国学者研

究的黄铁矿 与含钻星的关系是一致

的 图
。

由此可见
,

钻含 欣的变化 会直

接影响晶胞常数的改变 反之精确地测定黄

铁矿
。
或 的大小

,

可以 」接求得钻

的含量
。

这是利用矿物 光分析法研 究伴生

元素含量高低变化的一种简 便方法
。

不 川人

一

样样号

钻含量 晶 胞 常 数
显微比 重

人
,

,︸户月了八石口八

晶胞常数 和显微 比重 由湖北省地 质实验室测定

黄铁矿的晶胞常数曾为许多矿物学者测

定过
,

但对由于少早其 他 元素 。 ,

,
,

等 的掺人而引起的黄铁矿 晶胞常

数变化的研究资料
,

却报道甚少
。

为了探索

含钻黄铁矿的晶胞常数与 钻 含 星
一

的变化关

系
,

对木区 个有代表性的含钻黄铁矿的样

品进行了晶胞常数测定
,

结果表明
,

凡是钻

含最大于 的黄铁矿晶胞 常数 。 一

般均高于正常黄铁矿 无杂质掺人 晶胞参

数值
,

而介于黄铁矿与卡硫钻矿晶胞常数值

之间 表
。

这 说明钻以类质同象混入物

矿物品胞参数
。

对 比 表

图 黄铁矿中钻含量与 的关系

据《 。 》, 一 , ,

矿物 名称

分 子 式

含钻量
,

晶胞参数
,

黄铁 矿 据

痕迹

本 区一 个含
钻 黄铁矿

卡硫钻 矿 据

,

含钻量大于 时
,

黄铁

矿晶粒内部或边缘显示环带结构
,

称为 “ 含

钻条带 ” 。

这 种条带状结构是黄铁矿 内部固

溶休分解或沉淀后再改造重 结晶 所 致
。

克鲁托夫认为
, “这 种黄铁 矿 品粒内部

的单独京钻条带
,

是 晶体内自 我 洁 净 的结

果
,

把分散状态钻的类质同望混人物挤到品

体边缘去的现象
,

是形成分异化合物总趋势

的 例子
。 ” 国外所做 一 一 在

干熔条件下的合成试验表明
,

在 。。
“

以下

形成的 上述矿物相十分单一
。

木区含钻黄铁

矿成生时间略晚于磁铁矿
,

币
一

早于黄铜矿一

斑铜矿组合
。

据黄铜矿一斑铜矿固溶体分解

格子结构成矿温 度为
” ,

可以认 为含钻

黄铁矿的形戍温度高于
“ 。

勺了工之午公特全失矿

生成温度逐渐 减低
,

钻有向
一

单一矿物戍晶休

边缘重新排列方向进行之趋势
。

一 一
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、月,

︸

早期世代偏高温的黄铁矿含钻量

高 一般为 一
,

而晚世代偏中低

温黄铁矿含钻量低 一般为 一。 ,

二者相差 一 倍
。

这一事实反映了成矿温

度的变化是控制不同成矿阶段
、

不同成矿世

代含钻黄铁矿富集程度的一个重要因素
。

钻

在黄铁矿及其他硫化物中的含量及其分配率

特征可以作为地质温度计
。

自然
,

黄铁矿中

钻含量的高低显然也与其他因素 诸如原始

成矿溶液浓度
、

构造多次活动
、

重结晶作用

等 有关
。

夕卡岩型铁矿中黄铁矿的钻含量

大于镍含量
,

比值一般为 一 , ,

而岩浆型铜镍硫化物矿床中
,

镍含量往往大

于钻的含量
,

比值为 一
。

这

种比值差异性反映了钻在岩浆作 用阶段和夕

卡岩成洋阶段的富集性状不同
。

因此
,

的比 值可以作为鉴别不同成因类 型 黄 铁

矿的地求化学标志
。

黄铁矿中某一部分 含 钻 量 大于

时
,

则其反射率将随含钻量的增加而增

高
,

由戈黄色变为黄棕色或浅棕色
,

类似于

磁黄铁矿 但磁黄铁矿以其 卜均质性可与之

区别
。

图 乙矿区 与 。相关万程图解

助于解决评价工作中的有关问题 如利用已

知硫品位的样品
,

预测该样中钻的品位及其

变化规律
,

从而大大减少对伴生元素钻的单

独取样和化学分析工作
。

这 样 既 可 节约资

金
、

降低勘探成本
,

又能提高对综合矿床的

勘探工作效率 应用 。与 的 相 关 同 归方

程
,

可进行伴生钻的储量计算
,

便于与其他

储量计算方法的结果对比
,

从而提高伴生元

素储量计算的精确度
。

钻倚硫的相关关系

多元素的共生现象几乎是自然界矿产资

源的共同特征
。

因此
,

在一定程度上矿石物

质成份属性与现象之间的联系
,

在数锻上均

可以表现为函数或相关关系
。

钻在本区铁矿

石中的分布富集特征显示了钻倚硫的正相关

关系
,

其密切程度可用统计 相 关 法 加以证

实
。

本区钻与硫相关系数 均大于
,

大部分矿区 在扣 之间
,

证明钻与硫

是密切正相关的
。

但是在氧化铁矿石中有相

反现象
,

硫显著流失
,

一般硫 品 位 由 降

到 左右
,

钻被氧化迁移
,

出现钻与硫

的相关失调现象
。

在确定钻与硫密切相关的华 沈上
,

可应

用最小二乘 法求得相关经脸回归方程
。

乙矿

区硫与钻的札关回归方程见图
。

正确地应

用相关 价 析法
,

详 细 研 究 伴生元素的赋存

状态及其与主元素之间的定址依存变化
,

有

钻在夕卡岩成矿过程中的地球

化 学 特 征

钻在地壳中的丰度是
,

为铁族

元素中含量最少的一个
。

自然界中钻主要呈

分散状态
,

是具有高度活化性 的一个典型分

散元素
。

随着纺合回收铁 铜 矿石中钻元

素工作迅速的升展
,

查明钻在夕卡岩成矿过

程中的地球化学性状
、

演化踪迹是十分必要

的
。

钻在夕卡笔成矿作用中大体上经历了三

个成矿阶段 图

夕卡岩一氧化物高温交代阶段 早期

碱性阶段 该阶段巾
,

钻在夕卡岩类犷物

中含 锹较低
,

在透辉石中为 , 在石榴

石中
、

这主要是 由于初期 成矿溶

液中钻浓度低
,

极少最的钻置换了次透辉石

矿物 中
、

入
十

所 致
。

磁 铁 矿是该阶

段最有工业价值的矿 物
。

磁 铁 矿
,

一 君 一

」
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同象混人物形式存在于黄铁矿之巾
。

磁荧铁

矿是一个具有特殊 “ 缺席 沟造
” , 一

的不稳定矿物
,

晶体类型为高温六方红砷镍

钻
、

铁晶体化学和地球化学特征对 比 丧

别

济液
矿 物 分子式 离秒径

空 问品 群 艘型
位配数电负性

川一

一

—
一一 一 一

—
一

黄铁矿 ’ 十

户叭
、、

万口夕声口夕才‘口夕,口刃

一

一二三

气厉几尸红
卡硫钻 矿

· “ “
·

’ “ 一

。 一

过渡型
过型型

变件酸碱

一

一

矿 型
,

所以钻狱换磁荧铁矿中
十

可能性就少得多
。

这 种牛
’
况

一

与
一

’犷区所见的

事实相符
。

近年来
,

饭钻这样的
“

过渡元素
” ,

在硫化物中的分配富 集规律
, ‘

洁川 “ 分子轨

道学说 ” 来解释
。

这种新的理论
,

在分析矿

化实际情况时
,

应予以注 欲
。

中低温碳酸盐阶段 晚期碱性阶段

虽然温度降低
,

但硫浓度仍然较高
,

而钻
、

铜已大部分沉淀
,

故发生偏低 中温黄铁矿和

铅锌硫化物
、

硫盐矿化
。

末期硫消耗殆尽
,

溶液又变为弱碱性
,

形成矿化不多的碳酸盐

和石英脉
。

由于早期含钻黄铁矿的大量 出现
,

榕液中钻浓度显著减少
,

使该阶段与碳酸盐

密切共生的偏低温黄铁矿 中含钻址很低
,

分

布也少
,

一般不具有综合利 川价值
。

。 和 比值
, 口工作为鉴定 本 区

钻矿化来源的地球化学标志
。

据 维格

的资料
,

热液型黄铁矿中
,

为 一
。

结合刁区 名 。个 含 钻黄

铁矿单矿
一

物的光语半定 。赴分 析
,

为
,

为 一
,

与 仁述 占况

相符
。

作为成矿有利 困岩
一

自 云 质灰

岩
、

灰岩
,

砂 贞 岩 中 含 钻 城均低 于
,

很可能不作为钻矿化的矿 源 层

而与成矿有关的燕山期中酸性侵人体含钻员

一般为
,

按近于钻在地壳中

平均丰度
,

含钻铁 铜 矿体
,

在时间
、

空

间上与火成岩及其接触带有密 切联系
,

因此

初步认为钻矿化主要来源于中酸性侵人体中
、

的含矿热液
。

性侧中酸

溢度 ℃

一
一 一 一一一申 一

一
一 二 —

一一 夕 卜石 一恻七阶段 「礼期碱竹阶段
一 硫 七物阶段 酸性淋滤阶段 ,

一 碳限盐阶段 晚期碱性阶段

吨 一镁夕卡岩 一 磁铁矿 一方解石
一黄钢矿 ”一 乍辛矿 ’一 ’, 期黄铁矿
一晚期黄铁矿 一负例矿

图 钻在夕 卜岩成矿过程中演化图示

是
十 、 十

并存的典型矿物
,

它在弱氧化
、

还原条件下形成
,

氧化程度比

黄铁矿还低
。

由 于 钻 是 第一系列 “ 过渡元

素 ” ,

在早期阶段显示了亲氧性
,

故在黄铁

矿形成之前
,

钻优先替换了磁铁矿晶格中的
十 十 ,

使本区高温磁铁矿中普遍含有不同程

度的钻 , 含量虽不高 约
,

但矿化广度大
,

分配率为
。

偏高温硫化物阶段 酸性淋滤阶段

由于第一阶段铁的大量析 出并较少得到上升

溶液的补充
,

溶液中硫的浓度显著增加而变

为酸性还原环境
,

使夕卡岩类 矿 物 发 生水

解
,

形成含水夕卡岩 如金云母等
。

随着

铜
、

钻浓度增高
,

交代磁铁矿而形成含钻金

属硫化物
,

沉淀于磁铁矿石之上
。

钻的浓度
相对较低

,

不足以形成钻的单矿物 , 它在该

阶段亲硫性能增加
,

与硫结合形成含钻黄铁

初
“ ,

其次是含钻黄铜矿
、

含钻磁黄铁矿
。

在

这三种矿物中
,

钻
一

与偏高温早期黄铁矿 即

与磁铁矿共生的 关系最密切
,

含钻量最高

一。 ,

分 布 广 泛
。

这 是 因 为
十 十 ,

物理化学性能
、

晶体 结 构
、

地

球化学性质极为相近 表
,

二者易形成

类质同 象系列 , 而钻极化性能高
,

易呈分散

状态
,

并取代芡铁犷中部分
,

以 类 质

钻的综合利用 评价要点

评价夕卡岩型
、

矿中的含钻 卜日
,

应 石

祖注意 以下儿方而
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查明钻在工业矿体中的空间上分布
、

不同自然类型矿石及工业品级中的含量与富

集规律
,

以便圈定富含钻的铁矿石范围
。

查明钻在不同矿物 主要是黄铁矿

与矿物世代中的含量
、

分配率
,

尤其要找出

钻的主要载体矿物或单矿物
,

详细研究赋存

状态及其与主元素之间的相关关系
。

查明钻在不同选矿产品中的分布和含

量
,

以确定合理的选冶方案
。

按矿石类型
、

工业矿石块段计算硫化

物中钻的储量
。

值得特别注意的是
,

以往勘探这类矿床

时
,

只是顺便确定钻在矿石 中的平均含量
,

并以此计算钻的储量
,

这显然是不合适的
。

因为评价钻的工业价值并不是矿石中的钻总

储量
,

也不是钻在矿石中含量高低
,

而首先

是取决于钻在黄铁矿中的含量 其他硫化物

中是次要的
。

磁铁矿中虽含有一定量的钻
,

但在选冶过程中难 以直接回收
。

有的夕卡岩

型铁矿床
,

虽然钻的总储量非常可观
,

然而

它在黄铁矿中含量很低
,

不论用什么选矿方

法都难 以获得理想的含钻硫精矿
,

所以
,

对

这类矿床中钻储量持肯定态度是没充分根据

的
,

而往往会带 来不应有的偏差
。

结 论

夕卡岩型 跌 铜 矿床中的钻主要是

赋存于与磁铁矿密切共生的早期世代黄铁矿

之中
,

而晚期世 代黄铁矿含钻量很低
,

分布

数量也少
。

钻在黄铁旷中主要是呈等价类质同象

混入物的形式替换黄铁矿中的二价铁离子
。

由于钻掺人黄铁旷晶格之中
,

导致了黄铁矿

的晶胞常数 。 、

显微比重等性质发生相

应的变化
。

钻虽是一个典型分散元素
,

但在夕卡

岩成矿作用过程中的偏高温硫化物阶段是可

以相对富集的
。

加强钻的赋存状态的研究
,

最大限度

综合利 用夕卡岩型铁矿床中的伴生钻
,

是扩

大我国钻矿资源 的重要途径之一
。

本文资料系湖北第一地质队集体工作成

果 ,’笔者将该区有关资料加以初步归纳整理
,

成文之后蒙赵鹏大
、

张本仁二同志审阅
、

并

提出意见
,

在此一并致谢
。

令 伪伪‘伪伪。。。。必种伪的。。。。。。的。。。。。。、。。的伪。‘伪‘的令
名名名名名名忿名名名容名忿客名令

低 固 相 乳 化 泥 浆 使 用 实 例

我队用 中
小 口 径人造金刚

石钻进 号孔

时
,

在井深
米处遇到炭质页岩层

,

坍塌缩径严重
,

钻具下不到井底
。

起 初采用扩孔下暗

管帅 保壁
,

效果较好
,

挡住了第

一层炭质页岩
,

但进尺十几米后又遇

到另一层页岩
,

此时
,

决定使用低固

相泥浆护壁
。

泥浆用的是当地粘土 含
, , ,

。

在中南矿冶学院的协

助下
,

搞了两种配方进行试验
。

因为

原来用了皂化溶解油冲洗液
,

开始试

验时先用第一配方 粘土
,

火碱
,

梭 甲基纤维素
,

香叶粉

液
。

泥浆配好后的粘度为 秒
,

失水量为 毫升 分
,

泥皮厚为。 毫

米
,

值为
,

比重为
。

第一配

方的泥浆经井内循环 小时后
,

改用

第二配方的泥浆
,

其配方是 粘土
,

火碱
,

梭甲基纤维素
,

拷
胶液

,

皂化油
。

配成粘度
秒

,

失水量为 毫升 分
。

泥皮厚度

为 毫米
,

值为
,

比重为
。

试验表明
,

井内坍塌缩径现象大为减

少
,

从试验低固相乳化泥浆后的第六

个小班起
,

钻具 不给冲洗液 一降到

底
,

井内无岩粉误差
。

从此例可见
,

低

固相乳化泥浆可 以防止一般页岩 尤

其是炭质贞岩 坍 塌
,

起 到 护壁作

用
。

广 西 冶勘 队 郭鑫

八入﹄入丫八
︸

八,八
﹄

令︺八
︶心今﹄八入﹀心人心心八﹀心八︸心公心

盛

父﹀令六甘入心

今必的的的伪伪的伪伪必的必伪的伪的仍伪伪
、

必怕的伪伪伪沁必的的的伪怕伪的必

一 一


