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根据乍汀家坞
、

多宝山等斑岩铜矿床的地

质特征及有关资料
,

我们在 二 留高压釜 中应

用气相搬运法
,

实验研究了铜在碱金属氯化

物介质溶液中的迁移能力
,

现介绍如下
。

实 验 方 法

一 高温高压实验方法

实验设备 除常规设备外
,

木实验使
用的高压釜 为 纯 钦

。

及 钦 基 合 金
。、 二型高达釜 〔’〕

。

这种高压釜
,

在加工工艺良好的情况下
,

铜的回收量在

以
,

大多数高于
。

经过处理后可大
大提高抗腐蚀性能

。

在温度《
” 、

压力

《 条件下可长期使用
。

实验条件的选择 我国大多数斑岩铜

矿床均与浅成中酸性斑岩体有关
。

矿体常富

集于斑岩体顶部和上部的内外接触带
。

蚀变

和矿化有明显的分带现象
。

矿石矿物以黄铁

矿
、

黄铜矿为主
。

最有代表性的金属矿物组

合为黄铁矿 十 黄铜矿 十 石英及斑铜矿 黄铜

矿 十 黄铁矿 石英
。

此类矿床的矿化主要在

热液阶段富集
,

主要成矿温度为
“ ,

压力约在
。

富家坞斑岩 铜 矿床

包裹体中常见的子矿物有
、

及 黄

铁矿或赤铁矿
。

据此
,

选择实验条件为 温

度
“

压力
,

介质
溶液为不含硅的和硅饱和的碱金属氯化物

,

其次是硅饱和的
、 、 ,

介质溶液的浓度变化范围为

一
。

据 小 二 二 。直资料
,

中

温多金属矿床石英包裹体中铜的含量
。

故实验使用的
、

溶

液
,

其金属铜的含量为
。

二 分析方法
‘

本次实验定量分 析 了 ’
一

卜 、 , 十 、

牛 、 十 、 十 、 十 、 ‘十 、 ’十 、

‘一
等离子

,

其 ,
一

“ 、 , 十 、
‘ ’‘

、

”十系用 日立一 型原子吸收分光 光度计

侧定
。 “ 的测定相对误 差为

。

’十和
‘
采用蔡氏 型火焰光度计 测定

。

‘ 用
一

二甲荃
一

啡罗琳
一

二 氯 烷比

色法测定
,

相对误差 为 一
。 ’一 用

硫氰酸汞间接比色法和离子选 择 电 极 法测

定
,

其绝对误差为 一
。

实 验 结 果

实验时
,

将制备好的 含 或

的介质溶液装进二型高压釜的 室 室 则

以同一填充度加人浓度相同的
、

不含铜的同

种介质溶液
。

封好高压釜
,

放人电阻炉恒温

小时至 天后取出
,

在流动的冷加和淬火
。

打开高压釜
,

分析从
、

室中定员吸取的

溶液中
“ 十 、 ’一 、 ’ 、 ‘十 等 的含

量
。

共实验 次
,

文中引用的仅是其中只

代表性的结果
。

一 二价铜在碱金属氯化物介质气

热溶液中气相迁移能力

温度
、

压 力及介质溶液对铜迁移能力

的影响 反应物为
,

介质溶液为

的
、

和蒸馏水
。

温 度
、

压力按肯尼迪 声 〕研究 一 体系临界

参数
,

设想 溶液与 溶液性 质相似
,

则当温度在
· “

时
,

实验介质 溶 液

处于超临界状态平
’

的气相
, “

以下则 为

店界状态以下
。



实验后分析溶液中 “ ‘ 、 ’一的 浓 度

图
。

从实验得出以下几点认识 ①在碱金属

氯化物介质的气热溶液中
,

在压力从

逐渐增加到 时
,

温度高于
的条件下均有 利 于 铜 的迁

移
,

其迁移量约为 , ②在上述温度
、

压

力的变化范围内
,

的
、

都有

利于铜的迁移
,

其迁移量在 左右 ③温

度为
、 亡

时
,

从铜在不卜 匡力条 件

下迁移能力的实脸结果得出 一定温度条件

下
,

相应存在一个有利于铜迁移的最低边界

压力
。

温度愈高
,

最低边界川力愈大
。

而在

某
一

温度条件 卜
, 、

介压力超过最低边界压力
时

,

铜迁移墩 。肠 反之小于
,

压力

愈低迁移量愈小
。

例如
,

温度为
“

践
,

在 溶液中有利于铜迁移的最低边界压力

在 一
。

温度为
“

目寸
,

在

溶液中
,

铜有利于迁移的最低边 界 压 力 为
。

从图 可以看出
,

温度为
、
、

、

”

时
,

实验使用压力均高于最低边界压

力
,

分别为
、

和
,

有利于铜

在
。

的
、

溶液中的迁移
,

迁移
量达

。

当温度为
、 ”

时
,

实验压力大于最低边界压力
,

有利于铜

的迁移
,

迁移量可达 图 。 , 实验
压力小于最低边界压力时

,

对 铜 的 迁 移不

利
,

迁移量显著降低 图
、 。

综 七所述
,

温度从 增加到 ,

压力高于相对应的最低边界压 力 从 加
大到 寸

,

均
、

都有
利于铜的迁移

。

而当温度在 以下
,

铜

在气热溶液中气相 ’迁移量显著降低
,

即不

利于铜的迁移
。

这可能是在不同温
、

压条件

下
,

对于给定盐度的碱金属氯化物介质溶液

来说
,

因气相存在的氯化物含量不同而引起

的
。

巴恩斯曾做过黄铁矿 十黄铜矿 十 斑铜矿

在 体系中的溶解度实验
,

得出

该体系中铜的溶解度与温度和 的浓度
密切相关

。

浓度一定时
,

温度从 降

至 。
“ ,

铜的溶解度迅速降低
,

最后接近

于零
。

上述结果
,

结合我们在二 型釜中所做的

气相迁移实验看出
,

当温度高于
“ ,

铜
在碱金属氯化物溶液中可以溶解和搬运

,

该

溶液冷却到 。
“ ,

溶解的铜有 一 沉

淀下来
。

由此推断
,

象富家坞
、

多宝山这样

的斑岩铜矿床
,

铜沉淀的主要 温 度 区 间为

一
。

“ 十 、 “ 、 “ 十 、 ‘ 十等阳 离子

对铜在气热溶液中气相迁移能力的影响 据
美国宾厄姆地区 互茱全铜矿床中气液包裹体资

料
,

在高密度的含 和 多相包裹体

件, , 十

的浓度约为 克 升
, ,为

克 升
。

又据现代富含重金属的高纯氯化物

卤水 美国索尔顿海地热系统和苏联里海切

列肯阴热卤水
“十的浓度在 克

升
,

故在 注饱和的
、 、

和

的介质溶液 浓度为 和 中
,

温度为
“ 。

实 验 研究了
、 “ 十 、

十 、 ‘ 十等对铜 溶液中铜的浓 度 为

迁移能力的影响 图 名
。

从实验结 果看出
,

浓度 大于 。 的
、 、

均引起铜的迁 移能

力普遍降低
,

浓度愈大愈不利于铜的迁移
,

最不利于铜的迁移
。

此外
,

在温 度为
”

寸
,

在硅饱和的
、

溶液中铜的迁移量分 别 为 和



二石
‘

度大于 寸
,

迁移量 了 ,

显著减少
。

撤门赫料拼赫门一︸价铜的迁移百分数

— 州
、

’

克分 数 一 克水

图 时二价铜在不同浓度的硅

饱和
、 、 、

溶液中的迁移百分数

二 一价铜在气热溶液中气相迁移

能力与价态转变

反应物为
,

介质 溶 液 为 的
, ‘ 十浓度为 左右

,

温度
“ ,

压力为 图
。

实验结果表明
,

一价铜在气热溶液中气
相迁移能力很低

,

一般不超 过
,

其 中

以上都转变成二价铜
。

另外
,

气热溶液

中二价铜在迁移过程中比较稳定
,

向低价转

化的
十

,
‘子

的百分率较 低
,

一般为

图
。

价俐的迁移百公数

,

比在同样条件下的
、

溶液

中 分别为 和 小
。

这就说明
,

不论在超临界状态还是在临界状态以下
,

一

定浓度的
、 、

都不利于

铜的迁移
,

尤以 对降低铜的迁移能力

影响最大
。

由此推断
, 十 “ 十 、 “ 十等

阳离子对铜的沉淀有利
。

。

铜在气热溶液中气相迁移能力与介质
溶液浓度的关系 反应 物 为

、

,

介 质
溶液为

,

温度
、 ,

实验 比较

在不同浓度的 溶液中 的 迁 移 能

力
。

的浓度以重量百分比计 算
,

结果见图
。

从图 看出
,

铜在 溶液中的迁移量
随溶液浓度的增高而变化的情况有两种

。

当

的浓度低于 时
,

铜的迁移百分数为
,

即 有利于铜的迁 移 , 当浓

、

二 ℃

图

含 邪 咬℃

一价铜在 洛液中迁移能
力与温度的关系和价态转变

综上所述
,

在我们所选定 的 实 验 条件

下
, 铜在迁移过程中主要呈二价形式

,

一价

铜很不稳定
。

二 二舀 、 ,

加如邵如
价铜的迁移百分数

、

下乡一
怡牛扮吮卜侧汁呢尸节 , 卞石苗荻 〕

图 二价铜的迁移百分数与 溶液

浓度的关系和价态转变

三 铜在气热溶液中气相迁移能力与

值的关系

反应物为
,

介质溶液为 。 的

用
、 ,

将 位分别调到
、

、 、 、 、

以上 溶液中 出现铜
的沉淀

,

温度
,

压力
,

恒温 小时左右 图
。

实验表明
,

在 池围内
,

铜

在气热溶液中气相迁移址最大
,

为
。

此外
,

在整个实验过程中
,

新配制的含

铜 和 溶液均呈弱酸性
,

而实 验后

的 值普遍降到 一
,

可见 酸性环境址

有利于铜的迁移
。



七

下
,

恒温 。一 小时、 结果表明
,

两室中
的斜长石 中长石 被强烈钾长石化 正长

石 的同时
,

铜也大量地由 室 迁 移 到

室
,

其迁移为 一
,

可见铜的迁移能

力是很大的
,

但在石英一绢云母化后期
,

温

度降到
“

以下
,

溶液的 物理化学性质都

有利于铜的沉淀
,

从而富集成工业矿体
。

‘ 、 十 、 、 、 么 、

咬卜
日

翻
二价钢的迁移百分我

“犷一一育一 一犷 , 一下雨
图 二价铜在不同 值的

溶液中的迁移能力

实验的地质意义

据实验结果推断
,

针对富家坞
、

多宝

山等一类斑岩铜矿而言
,

铜在气热溶液中气

相迁移的最有利条件是 压 力 为 一
,

温度为 一
“ ,

流体介质为浓度

低于 的呈酸性的
、

溶液
。

这与矿床地质特征
、

矿 物包裹

体等的研究成果是一致的
。

我国多数斑岩铜矿床的各种含矿岩石
,

均普遍遭到不同程度的蚀变
,

而以石英 黑

云母 一钾长石化
、

石英一绢云母一水白云
母化和水白云母一伊利石化

、

绿泥石一绿帘

石化最常见
。

工业矿体主要产于石英一绢云

母一水白云母化带中
,

其次是相邻的部分石

英一钾长石化带和水白云母一伊利石化带
。

据实验资料 年
,

石英一钾长石化是在

温度为
“

和压力为 的条件

下
,

在硅饱和的 介质溶液中形成的
。

其
中在

“

和 条件下
,

当 ‘

。 克离子 升时
,

钾长石化更 强烈
,

其
矿物组合更接近于钾长石化带的蚀变矿物组

合
。

石英一钾长石化的最佳条件和有利于铜
在气热溶液中气相迁移的条件是吻合的

。

所

以
,

在石英一钾长石化阶段有利于铜继续大

量地迁移
,

而不利于铜的沉淀
,

故不能形成

主要工业矿体
。

但在该阶段晚期
,

溶液温度
降到

“

以下
,

可出现含铜的石英一钾长

石脉
。

我们所做的两个模拟实验也证明了这一

结论
。

实验时
,

在 二 型高压釜的 室和 室

分别加入一 中长石
、

和 戌

的 溶液
。

此今
· ,

室还加人
,

在
温度

“ 、 、

压力 的条件

‘ 十等阳离子对铜迁移和沉淀有一定影响
。

从图
、

可以看出
, ‘十 、 ‘十 、 ‘ 十在

大量高浓度搬运铜的过程中起着重要作用
。

浓度大于 的
千 、 十 、 “

分别加

过量的 ‘ 十显著降低了二价铜的迁移量
,

有

利于铜的沉淀
,

尤以
“ 于

对铜的沉淀最为有

利
。

这种认识可以解释我国某些铜矿床中的

一些地质特征
。

例如
,

多宝山斑岩铜矿床
,

有后期石英

一帘石化叠加
,

形成石英一帘 石一 黄 铜矿

或斑铜矿 组合
。

我国一些夕卡岩铜矿床
,

矿体常常赋存于钙镁质夕卡岩中
。

白银厂铜

矿的富矿部位常伴生浅色绿 泥 石 镁 绿泥

石
,

这种现象在斑岩铜矿的某些部位也可

见到
。

实验表明
,

二价铜的迁移能力与介质

溶液的浓度有极为密切的关系
。

当浓度低于

时
,

有利于铜的迁移
,

而高于 时
,

则不利于铜的迁移
,

也就是说浓度愈高对铜
的沉淀愈有利

。

这与络德 〔 〕 对美国

内华达州的铜谷斑岩铜矿的研究结果是一致

的
。

他在西奥多和纳什发现围绕这两个矿体
有范围很大的高盐度的液态包裹体分布区

。

我所包裹体组在研究富家坞斑岩铜矿时
,

发

现含子晶的气液包裹体的分布范围与矿体范

围互相吻合
。

实验还得出
,

温度一定时
,

在同一介
质溶液中

,

压力愈高
,

铜的迁移量愈大
,

当

压力大于最低边界压力时
,

迁移量最大
。

据
此可以解释斑岩铜矿床矿化的 空 间 分 布特

点
。

在斑岩铜矿床中
,

主要工业矿体赋存于

浅成侵入体的顶部及其上部内外接触带中
。

在这些部位
,

‘

因压力和流体介质的密度均相

对降低
,

从而引起络合物在流体中的溶解能
力减小

,

故有利于铜的沉淀富集
。



关于铜在气热溶液中气相搬运形式
,

因实验条件和技术限制
,

未能直按测定
,

现

据某些实验结果作如下讨论
。

在 一
“

和 一吐 勺范伟内
,

铜在纯水中的迁移显达 一
,

表明

儿具有较大的挥发性
。

从实验 后溶液中
、

含鼠计算出其原子数比为
。

因

此
,

铜以 的形式迁移不可忽视
。

从图

又看出
,

随着温度从 升到
,

压力从 仍曾加到
,

铜在纯水中 的迁

移百分数从 逐渐降到
,

实验后溶液

中发现有白色沉淀物
,

说明铜的水解作用随

着温度的升高而增大
,

致使其迁移能力随之

降低
。

但在相同温度
、

压力条件下
,

铜在碱

金属氯化物介质中迁移量往称高达
,

从

而有理由推测 铜在碱金属氯化物介质的气
热溶液中

,

可能不是呈简单化合物
,

而是以

某种络合物形式被搬运的
。

这是因为络合物

与简单化合物相比
,

具有更大的热稳定性
、

溶解性和挥发性
。

关于铜的氯络合物形式
,

据斑岩铜矿的成矿介质特点判断最可能的是
〔 ‘ 〕和 〔 ‘ 〕

。

综上所述
,

富家坞
、

多宝山等一类斑岩

铜矿床
,

铜在气热溶液中气相迁移的有利条
件是压力为

,

温度为

。 ,

流体介质为浓度低于 的 社酸 性的
、 、

洁液
。

迁移过程中
,

以 二 价铜
的络合物为 二

。〔 ‘〕
、

〔 ‘ 〕
,

其次是化合物
。

木实验是本所矿床室成岩成矿实验组与

分析室三组协作完成
。

整个实验过程中得到

了矿床空斑岩铜矿组
,

分析室原子吸收光 普

组和二组的大力支持 , 贵阳地化所王玉荣同

志对此项工作提出了宝贵意见
,

在此一并致

谢
。
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广东海南石碌铁矿是我国的重要铁矿基

地
,

它以规模大
、

储量集中
、

矿石质量优良

而著称
。

解放以来
,

许多地质工作者在该区进

行过大量地质工作
,

解决了许多地质问题
,

但对矿床成因却有较大的争论
,

最初大部分

同志认为是夕卡岩型铁矿床 年代初
,

沉

积变质铁矿的看法开始占优势
,

但有不少同

志则认为是火山沉积铁矿
,

少部分同志认为

是沉积变质热液加富
,

个别同志则认为是热

液矿床或热液倒贯矿床
。

自 年海南富铁

矿会战开始
,

三年多来经过多方面的工作
,

虽

有少部分同志仍认为是火山成因的矿床
,

但

大部分同志都认为是沉积变质铁矿
。

不过对

铁质来源却有较大的争议
,

一种认为铁质来

自
“

远源火山
” ,

一种认为铁质来自 “陆源
” 。

各有其自身的说法
,

均有一定的依据
,

但都

未能圆满解释一些地质现象
。

我们认为石碌铁矿是受变质的 “渗流热

卤水 ” 沉积矿床
,

并企图用这一成因观点解
释上述两种看法所解决不了的问题

, 但是否

正确
,

有待实践证明
,

同时恳切希望同志们

提出批评
。

矿床基本地质特征

矿区地层石碌群
,

根据 一 同位素地

质年龄测定为 百万年
,

属中一早寒武世
。


