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夕卡岩铁 铜 矿床中伴生的钻
,

占全

国钻总储量的
,

是我国钻矿原料的重

要来源之一
。

本文根据我们多年的工作成果

和有关资料
,

对该类钻矿的某些地球化学特

征
, 进行初步探讨

。

矿床
,

含钻 。 的达 其中
的

。 , 。

的占
。

我国若干矿床钻的富集程度 表

矿种
〔矿床数 钻 含 盘 钻含蚤 枯地

壳丰度

钻的地球化学属性及其在夕
卡岩矿床中的宫集情况

铁矿床‘ 微五卜
·
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·
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铁一铜矿床 微皿

铜矿床

硫及多金属

矿床

徽彗

徽五上

。
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二 钻的赋存类型及其存在形式

根据矿床中钻的存在形式及工业要求
,

我国夕卡岩铁 铜 矿床伴生钻的赋存类型

可划分为钻 硫 砷化物型
、

含钻磁黄铁矿

一黄铁矿型
、

含钻黄铁矿型三类
。

一 钻 硫 砷化物型

主要分布在与基性岩类有关的夕卡岩铁
矿中

。

原矿钻品位较高
,

主要以钻砷化物或
钻硫砷化物存在

,

常见的有斜方砷钻矿一斜
方砷镍矿系列

,

辉砷钻矿一辉砷镍矿系列以

及钻毒砂等
。

常与硫化物共生
,

呈浸染状或
脉状产出

。

由于钻形成气成化合物的能力较

强
,

其矿化常超出铁矿体范围
。

又因为砷的

电离电势值比硫更接近钻 〔第二层电离电势

一

了
, ,

,吕口

‘次上咬

钻是一个高度分散的元素
, 自然界中难

以形成独立的矿床
。

钻的地壳丰度为 。。
, 地核丰度。

,

地 球 丰 度

黎彤
, ,

地壳丰度与地核丰度之比

为
,

即具有地壳分散
、

地核富集的特

征
。

钻具有亲铁和亲硫的双重性质
。

亲铁性
表现在地核中铁

、

镍
、

钻可以互熔并高度富

集 , 亲硫性远不及镍
、

铜
,

在岩浆矿床中难

以富集成独立矿床
。

在内生过程中
,

钻的亲
氧性远比铁差

,

尚未发现钻的原生氧化物
。

钻的电离能较小
,

极化活性较强
,

倾向于形

成离子
,

不易受氧化还原条件影响
,

易分散

而不易集中
,

故常以微量元素形式赋存于其
它矿物中

。

钻形成气成化合物的能力比铁
、

镍强
,

在气热接触交代过程中有显著 活 动
。

由 于

钻
、

铁具有相似的原子结构和一系列相似的
地球化学常数 如离子半径

、

负电性
、

电离
电势

,

故二者有很多共同的 地 球 化 学属
性
。

统计我国各类夕卡岩矿床 钻 含 量 变化
表

、

图
,

证明其中钻相对富集
,

为

地壳丰度的 一 倍
, 而以铁

、

铁一铜矿床
最明显

。

夕卡岩磁铁矿矿床
、

含铜磁铁矿矿

床
、

铜矿床中的黄铜矿一磁铁矿矿石普遍富

钻
,

而铜矿床
、

黄铜矿一黄铁矿矿床
、

铜铂

矿床
、

硫及多金属矿床则普遍贫钻
。

钻的富

集具有普遍性
,

所统计的 个夕卡岩铁 铜

仙甘九八甘眨甘
‘
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一 一



值 电子伏 一
,

一
,

一 〕
,

以及砷
、

硫的第一 层电离电势

接近 一
,

一
,

使 一

之间可以形成紧密的阴离子团
,

因此当溶液
中有砷存在时

,

钻主要与
、

〔 〕结合

成砷化物或硫砷化物
,

而不形成硫化物
。

所

以 , 当矿床中有毒砂和黄铁矿同时存在时
,

钻主要赋存于毒砂而很少存在于黄铁矿中
。

这是一个很重要的矿石类型
,

从中可获

得高品位的钻精矿
,

但国内分布不多
。

甘肃

可休他他铁矿及天山一带若干夕卡岩铁矿属

此类
。

二 含钻磁黄铁矿一黄铁矿型

主要分布在与基性一中性岩类有关的夕

卡岩铁矿中
。

其中有大量磁黄铁矿存在
,

钻主

要赋存于磁黄铁矿和黄铁矿中
,

有时含少量

钻硫砷化物
。

磁黄铁矿含钻一般在 。
,

钻的占有率为 , 黄铁矿

钻的占有率为 。
,

含钻常高于磁黄铁

矿
。

其余的钻则分散于其他矿物或形成硫砷

化物
。

磁黄铁矿中的钻较为复杂
。

钻 含 量
、

。 及其存在形式常有变化
。

岩浆矿床的

磁黄铁矿
, 。 ,

钻主 要以镍黄铁矿熔

离体的形式存在
,

而夕卡岩铁矿的磁黄铁矿

常见 。 ,

钻的存在形式经 盐酸溶解试

验 图
,

证明是以类质同象形式存在
。

该类钻的利用尚待解决
。

磁黄铁矿钻含

量较低
,

与黄铁矿一起回收会降低钻粘矿的

品位
。

夭山一带的一些铁矿床
,

四川沙坝
,

安徽小铜官山铁矿等皆属此类
。

三 含钻黄铁矿型

黄铁矿对枯 的占有率 钻主要赋存于

黄铁矿中
。

黄铁矿对钻的占有率为 一
。

主要扣
“

物钻的含鼠 为 黄铁矿一

个样
,

磁铁矿一
,

黄铜

矿一
,

脉 石
。 。

以

大冶铁矿为例
,

计算了各矿物对钻的占有率

表
,

表明黄铁矿既是钻的富集矿物
,

又是它的载体矿物
。

表 列出了若干夕卡岩

铁矿中黄铁矿对钻的占有率
,

其中
,

中关铁

矿高达
。

此类矿床往往山于 砷 的浓

度低
,

较难形成钻 硫 砷化物
,

个兄 少

量出现 , 但不具工业意义
。

大冶铁矿矿石中钻
’

的分配 表

矿 物 重量 钻品位 占有率

,人︸月,内了

⋯
甘

月了移自一﹄皿﹄自‘,几,上峥妇目,二峥口﹄﹄︸,血八

⋯
︸甘︸

黄 铁 矿

黄 铜 矿

磁 铁 矿

脉 石

总 计

矿石中钻的品位为

若干矿床的黄铁矿对钻的占有率 表

矿 床 名 称
黄 铁 矿⋯
品位 占有率

,几几月内匕

,几工毖材才,甘月了七八

⋯⋯
月了﹃自月︸月,﹃﹄﹄八口了门才比匕九工几巴几月任亡口,工‘一了八了几︸甘冲才,几曰几口,自,自,二咋自月山

⋯
妞

⋯⋯
“八甘︸大 冶

冶 山

中 关

杨 二 庄

尖 山

北 铭 河

玉 石 洼

矿 山 村

西 石 门

符 山

云 驾 岭

一一一一一丫厂
尸厂尸,

日日日以丫
即阴和

认改鲜巡常毕那

棍
‘

各

磁黄铁矿钦
、

钻济出曲线
无 者资料引自华北所
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次云暇

。

黄长矿中枯的状态 文献中常见到从

钻
、

铁的相似把地球化学性状
,

推导出钻在

黄铁矿中呈类质同象存在
,

但实验研究的文

章却很少
。

我们采用 溶解黄铁矿
,

得

到了成比例的铁
、

钻溶出曲线 图
。

作

出了黄铁矿的含钻量 低钻部分 与晶胞常

数的关系曲线 图
,

结合 中间组

分的晶胞常数 图
,

明显看出
,

随着钻

对铁的置换
,

其。
。由纯黄 铁 矿 的 人

逐步增大到方硫钻矿的 又
,

。

对黄铁矿的颗粒进行电子探针微区

一
口 子产 ,

石 钻

阳 黄铁矿钻品位累 作妇线

如

八﹀研习吧扭

拓

图 黄铁矿铁
、

钻浸出曲线

气

气

又打了
一
尹一

奋沪
口沪尸

门目‘月曰‘ 片卜一 一 一一
一

钻 鱿

⋯
卜︺匕

月 黄铁矿含钻量与内关系

。七盖
· , ,

一

。, 。又
吸

中间组分

‘
一

。 几
几

加哈
图

簧铁矿
。。二 入

钻

黄铁矿一中间组分一方硫钻矿 写
钾带关系

扫描
,

均未发现有任何独立矿物包裹体
。

这
都足以证明钻是以类质同象形式置换黄铁矿

中的部分铁而存在的
,
这种置换在 一

之间可以彼此进行
, 而 且是 连 续的

图
。

由于原生沉淀成因或后生分解
,

使得 和 在颗粒中呈不均匀分布
,

在光片中显不同色调的环带状
、

树枝状结构
一般含 。 时都能见到

, 经 。

侵蚀后更为明显
,

其富钻部位的玫瑰色调变
浓

,

反射率
、

硬度降低
。

因此
,

可以认为
,

黄铁矿中的钻注往是以不均匀的类质同象形

式存在的
。

。

黄铁矿 中枯 的富集特点 据 个矿床

约 个黄铁矿的统计资料
,

钻含量为
,

平均。
。

黄铁矿
·

颗 粒中

钻分布不均匀
,

但平均成分却相对稳定
。

据
统计

,

黄铁矿钻含量为 。 。 的 约 占

图
。

黄铁矿中含钻高的矿床为数

不多
,

按当前对钻硫精矿的要求
,

黄铁矿含
的矿床只占 图

。

具有热液型的特征
,

镍含量一般 。
。 ,

平均
,

为
,

与世界各地夕卡岩矿床
、

热液矿床的 。

特征一致
。

把部分有铁
、

钻
、

镍的分 析

成分投于 一 一 的三角图 图
,

可见夕卡岩铁 铜 矿床中的含钻黄

铁矿多集中于铁端元附近
,

并靠近 一
一边 , 这与沉积成因的黄铁矿有明显

的区别
。

早期黄铁矿多呈浸染状
,

晚期的多呈脉

状
。

前者含钻明显 高于 后 者 一 倍 表
,

对钻的富集起主导作用 , 后者一般因

一 一



笙少不具工业意义
。

其原周

可能是 的溶解度小于

和
,

大部分钻则

随着高浓度的 的 沉淀

而进人黄铁矿晶格
。

黄铁矿

的测温结果还表明
,

华北地

台富含钻的黄铁矿形成温度
为

,

而闽南一粤

北不含钻的黄铁矿形成温度
,

即早期富钻的

黄铁矿可能与它形成的温度

较高有关
。

综合若干矿 床 资 料 看

出
,

低硫矿石的黄铁矿
, 钻

含量要比高硫矿石的黄铁矿

高出 倍 表
。

这

气黔

、

日 卜
’

’ ‘

一 〔 。一 ,系列 茂

分又系 玄心
,

叮 「‘ , ”资半

早晚期黄铁矿钻品位 表

矿床名称

一

钾 一 一
生 竺 二

“ ’

,
’

, 一
”

群福

广 竺
韦 肉

玉石洼

北铭河

大 冶

矿山村

块 状

浸 染 状

浸 染 状

方解石脉

方解石脉

方解石脉

浸染细脉状

与岩体的酸度关系进行了初步统计
,

以含钻
。 为矿化

,

计算了与不同酸度的母岩有

关的铁矿床钻的矿 化 率 表
。

结 果 表

明
,
天山一带含钻夕卡岩铁矿多与基性岩类

有关
,

含钻最高 华北一带的矿床多与闪长
岩一二长岩有关

,

长江中下游的矿床多与闪

长岩一花岗闪长岩有关 , 这些铁矿也普遍含

钻 , 与酸性岩类有关的铁矿
,

钻矿化最少
,

浸 染 状

浸 染 状

浸 染 状

浸 染 状

期

⋯
一

。

氮
“
·

,

“
·

“
·

,

”
·

”
·

“
·

⋯
”
·

,

各类母岩钻的丰度与矿化率 表

若干矿床黄铁矿的钻含量 表

滩溪 莱芜

一”
” ’”

’

, ‘瓜刹中截 ,’, 性 “妄
之 工们 , 之 叫匕 任睡 伙 昌工 刁 , 弓

—
⋯—卜生

一竺一 ⋯—一鲜
钻里度 ”

·

。, 。
·

。。,‘ 。
·

。。。

世界平均丰度
’

⋯”
·

”
·

, ”
·

‘

铁矿床钻矿化率 一 ““
·

”
·

状状状状状脉脉脉脉脉

,孟,介︺‘‘月了匕甘,曰,占心‘,目恤‘上,孟几

⋯⋯
盛血冉﹄仙,几,上二

国芜级利莱沙

︸︸山
矿石类型

离硫矿石

低硫矿石

据八 月。

止二止兰匕
显然是由于矿石中黄铁矿大量出现时

,

使钻

更为分散的结果
。

三 夕卡岩铁 铜 矿床中钻的
富集规律

一 钻的富集与成矿母岩的关系

对我国 个夕卡岩铁 铜 矿床含钻性

仅见于沫源等铁矿
。

可见钻的
’。 集 与母岩的

基性程度有重要关系
。

这主要取决
二

于母岩钻

的原始丰度
。

据我国与夕卡岩铁 铜 矿床

有关的 个岩体资料
,

钻含量从基性到酸性

依次降低 表
,

这就必然使得各类岩体

所形成的铁矿的含钻性
,

在很大程度上依赖

于母岩的钻丰度
, 这些母岩比世界同类岩石

钻平均丰度要高出 一 倍 表
。

这就

充分表明夕卡岩铁 铜 矿床中钻的扣
’‘

液是

来自岩浆溶液
。



二 , 钻的富集受元素组合
、

矿石类

型控制

我国夕卡岩铁矿的元素组合资料表明
,

只有铁 硫 或铁一铜组合才有利于钻的富

集
,

而铁一钨
、

锡
、

铂多金属组合则使钻分

散
。

前者如华北
、

长江中下游的铁
、

铁一铜

矿床
,

后者如闽南
、

粤北
、

黑龙江
、

秦岭一

带的铁矿
。

铁 硫 或铁一铜矿床中钻的富集
,

严

格受矿石类型
、

元素组合控制
。

不含铜的铁

矿石 ,

钻的富集与硫成密切的 正相 关
, 。

一 相关系数 十 。
,

高硫磁铁矿石
、

磁黄铁矿一磁铁矿石比低硫铁矿石或单一磁

铁矿石的含钻量要高得多
。

含 铜 的 磁铁矿
石 ,

钻的富集与 铜成密切 的正 相关
, 。一

相关系 数 十 。 ,

含 铜磁 铁矿矿

石
、

黄铜矿一磁铁矿矿石
、

黄铜矿一黄铁矿

一磁铁矿矿石要比单一的磁铁矿 矿 石 更 富

钻
。

含铁的黄铜矿石
,

钻的富集主要受铁控
制

,

在夕
一

卡岩铜矿中
,

当有磁铁矿一黄铜矿

矿石或黄铜矿一磁铁矿矿石出现时
,

钻便有

相当高的富集 表
。

不同矿石类型钻品位变化 表

一一一 高 硫硫 低 硫硫 含 桐桐
矿矿 石 类 型 矿床名称称 磁铁矿石石磁铁矿石石 磁铁矿石石

不不 含 钥 的的 符 山山
铁铁 矿 石石 中 关关

含含 炯炯 大 冶冶
。

铁铁 矿 石石 禅 溪溪溪

西西西马鞍山山山山山山山山山山山山

徽徽徽徽铁矿石石 黄钢矿石石石

含含 铁铁 安徽铜山山山
悯悯 矿 石石 稼 县县县

三 钻的富集具有明显的区域分布

我国夕卡岩铁 铜 矿床具有明显的区

域分布现象
,

其中伴生钻的富集与分散也明

显地受区域控制
。

钻相对富集 的 主 要 有华
北
、

长江中下游
、

西北及西南地区
。

华能地
区自东向西又可划出东区 鲁西及淮北

、

皖
北的一系列铁矿

、

中区 邯邢
、

安林等铁

矿
、

西区 晋南及晋北的铁矿
。

自东向

西
,

成矿母岩由中偏基 , 中性 , 中偏碱性演
化
。

这里的 含硫 磁铁矿矿 床 普 遍 伴生

钻
,

尤其是东区的吴庄
、

利国
、

金岭镇
、

滩

溪等铁矿
,

都是我国含钻较高 的 黄 铁 矿产

地
,

构成含钻黄铁矿型
。

长江 中下游地 区
,

西起大冶一带
,

经安徽月山一铜陵
,
至东部

的江苏冶山
、

韦岗等矿床
,

成矿母岩主要为
闪长岩类或花岗闪长岩类

, 通常形成夕
一

卡岩

铜矿或铁一铜矿床
,

铁一铜矿床及铜矿中的

含铜磁铁矿矿石普遍富集钻
,

如大冶
、

冶山铁

矿
, 多构成含钻黄铁矿型

,

少数为含钻磁黄

铁矿一黄铁矿型
。

西北地 区
,

包括东疆一甘
肃西部及甘肃北部一带的磁海

、 ‘

可休他他等

铁矿
。

主要成矿母岩为基性岩类的辉长岩
、

辉绿岩
,

一般构成铁 硫 矿床
,

含钻高
,

多为钻 硫 砷化物型
,

次为含钻磁黄铁矿

一黄铁矿型
。

西南地 区
,

主要指川北南江一

带一系列与基性一中性岩类有关的含铜磁铁

矿矿床
,

含钻亦较高
,

主要构成含钻磁黄铁

矿一黄铁矿型及含钻黄铁矿型
。

钻相对分散的主要有东南
、

东北及秦岭
地区

。

东南地 区
,

包括闽南的马坑
、

潘田
、

阳山等铁矿
,

粤北的大顶
、

湖 南 黄沙 坪等
地

,

成矿母岩均为花岗岩类
,

主要矿种为铁

一铂
、

锡
、

多金属
。

矿床均不含钻
,

黄铁矿

含钻仅
。

东北地 区
,

主要 指黑

龙江至吉林一带的若干夕卡岩铁矿
,

成矿母

岩为花岗岩
、

白岗岩
,

构成了铁一钨
、

锡
、

相及多金属矿床
。

矿石中都不含钻
。

秦岭地

区 , 包括河南一陕西的八宝山一木龙沟一带

的夕卡岩铁
、

钥
、

铜
、

多金属矿床
。

成矿母

岩为花岗岩类
,

矿床不含钻
。

控制钻区域分布的因素有
岩体的 区域分布 在钻相对富集的四大

片内
,

成矿母岩的岩性主要是基性
、

中性或

中酸性岩类
,

而在钻分散的三大片内
, 母岩

的岩性均为花岗岩类
。

前者钻的丰度助显高
于后者

。

即使同一区域
,

其岩体的演化也具

有区域性
, 它同样控制了钻的富集与分散

,

如华北地区
,

自东区至西区
,

母岩由中偏基

性 , 中性 , 中偏碱性演化
,

所形成的一系列

铁矿床的区域钻含量也从 , 。

, 。 下降
。

枯的区域背景 同一母

岩
,

在不同区域内
,

相应的铁矿床钻的富集
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明显不同
,

显然是与各区域钻的背景有关
。

以花岗岩类的母岩为例
,

在华北地区
,

钻的

丰度为 。 ,

在东 南 和 】东 北地
区

,

钻丰度 。
,

沫源铁 矿钻 富集到
。 以上

,
而其他区域却未能富集

。

显然

区域背景高者比区域背景低者更有利于钻的

富集
。

大地构造位五 钻的区域分布与大地

构造位置关系密切
,

其相对富集的区域主要

集中在地台及地台 地块 与 地 槽 交 界地

带
,

而相对分散的矿床都集中在地槽内部
。

如钻富集的华北地区处于华北地台
,

长江吊
下游地区处于华北地台与东南地槽交接处

,

西北地区处于天山地槽与塔里木
、

柴达木地

块交接带
,

川北地区处于西南地台与秦岭地

槽交接处
。

而钻分散的东南地区处于东南地

槽
,

东北地区处于东北地槽 , 秦岭地区处于

秦岭地槽
。

这与世界上大部分钻都分布在地

台或地盾
,

而在地槽中 且不超过中生代

却极少是一致的
。

四 钻的富集与硫同位素的关系

对华北地台
、

长江中下游
、

闽南一粤北

等 个夕卡岩铁矿的黄铁矿
,

进行了硫同位

素测定 图
。

从图 数据并结合它们的

含钻性可反映出如下特点

钻富集的华北
、

长江中下游的

个矿床的黄铁矿
,

其乃 。‘变化范围为 十
一 ,

除一个样品外
,

全部为正值
,

明显

高于陨石硫
,

其绝对值较 大
,

变 化 范围较

宽
。

钻分散的闽南一粤北片 个矿床
的黄铁矿

,

其乙 , ‘变化范围 十 一 之间 ,

接近于陨石硫
,

变化范围较窄
。

华北地区内部
,

自东区 , 中区 ,

西区 , 矿床的钻含量依次降低
,

而乙 , ‘的绝

对值也明显地依次下降
,

至山西矿床 , 钻含

量已很低
,

其各 弓也接近于陨石硫了
。

可见
,

当夕卡岩铁矿的黄铁矿富含 吕弓 、

且色 ‘变化较强烈时
,
钻也相对富集

,

当其

黄铁矿贫 ‘ 、 且乙 , ‘接近于陨石硫时
,

钻

则分散
。

此关系看来并
一

卜巧合
,

可能与岩浆

侵入时同化了围岩中的大量硫酸盐有关
。

因

为在华北地台及长江中下游的中奥陶统和中

,

习
北

长二

班各西一 盖已乙

一河北 一召巴匕一一

河南一迎一

山西一止卫

图 若干区域夕 卜岩铁矿
黄铁矿 己 几‘变化 又

‘

飞 冬
·

洲自典允庆资料
,

仁余据本所 刁位索地质空

三迭统地层中
,

含有大最的硫酸盐
,

由于岩

浆伺化的结果
,

使 , ‘大量 增加
,

溶液 的碱

度和挥发分也随之增加
,

这就促进了围岩析

出部分铁进入到溶液
。

由于钻
、

铁地球化学

性状的相似性
,

使钻总是伴随着铁而迁移和

富集
,

因此可能有部分钻随铁从围岩带人
,

造成了钻的富集与 , ‘的关系
。

然 而 钻的主

要来源仍是岩浆溶液
,

钻的富集与岩体的关

系已证明了这一点
。

四 对钻的综合评价和找矿
的意义

。

夕卡岩铁 铜 矿床普遍富钻
。

在该

类矿床普查勘探过程中应注意 钻 的 综 合查

定和评价
,

而夕卡岩铜矿
、

硫 及 多 金属矿

床 , 由于含钻低
,

可在冶炼中顺便回收
,

故

不必专门进行状态考查
。

夕卡岩铁 铜 矿床 钻 的 状 态及富

集
, 具有一定规律

,

根据母岩的基性程度
、

区域分布
、

元素组合及含硫量诸囚素
,

可综

合判断矿床的含钻性
、

赋存类型
、

综合利用

价值
。

显然对钻的综合评价有一定的指导意

义
。

钻 硫 砷化物型是我国当前急需的

富钻矿石
,

应注意在与基性岩类有关的矿床

中寻找伴生钻和钻矿脉
,

特别应注意砷的指

示作用
。

一 日 一


