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长江中下游铁帽含金性评价

的微量元素标志

徐国风 李立平

中国地质大学

评价铁帽的含金性
,

是迅速
、

准确找到具有重要经济价值之 “铁帽

型金矿床 ” 的关键
。

作者们提出了铁帽含金性评价的矿石微 量 元 素 标

志 重量 时
,

往往大于 克 吨

时
,

大于 克 吨
。

土壤中微量元素的判别 指标 为 一
,

—
, , 。

还 给 出 了

残余原生硫化物 黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿等 和

表生矿物 针铁矿
、

赤铁矿
、

锰矿物
、

铜蓝
、

自然金
、

粘土矿物
、

石英等

的微量元素评价标志
。

最后列出了 个铁帽的评价应用实例
。

关键词 铁帽型金矿床 含金性评价 微量元素标志

的限制
,

长江中下游铁帽含金性研究工作来
近十多年来

,

多米尼 能开展
。

本文仅将我们对找矿过程中意义最

加
、

西澳大利亚和苏联北 大的长江中下游铁帽含金性评价的微量元素

东部
,

发现了大型一特大 标志研究成果
,

简要报道如下
,

供有关方面

地 质
‘

矿 床

型
“

铁卜冒型
”

金矿〔一 〕
。

我

国近几年在赣
、

皖
、

鄂
、

苏
、

湘
、

川
、

晋
、

甘等省也陆续找到了这种易采
、

易提取
、

经济效益很高的金矿床 〔 〕
, 。

苏联著

名学者中 。二 、中 等 工 将这 种金

矿床列为 种金矿床工 业 类 型 之一

高
、

中
、

低温热液型金矿床 变质含金

砾岩 含金铁帽 现代和古代砂金

矿床口 〕
。

当前在我国金矿找矿过程中
,

注意

寻找
“铁帽型 ” 金矿床

,

具有重要的意义
,

而评价铁帽的含金性则是迅速
、

淮确找到
“

铁

帽型 ” 金矿床的关键
。

本世纪 年代
,

李文达等对长江中下游

铁帽进行 了比较深入的矿
一

物学
、

地球化学研

究
。

此项研究对于在该地区寻找原生铜矿
、

多金属矿起了重要作用〔 〕
。

受当时测试条件

参考
。

长江中下游铁帽型金矿床的地质特征

长江中下游地区近几年新发现的安徽代

家冲
、

新桥
,

江西武山吴家
、

湖北铜绿山等

铁帽型金矿床
,

其大地构造位置位于扬子准
·

地台下扬子台褶带
、 。

南京一九江凹陷东南侧
。

区内发育志留系到三叠系浅海一滨 浅海 相碎

屑岩一碳酸盐岩沉积岩 志留系
、

上泥盆统五

通组
、

下石炭统高骊山组
、

中一上石炭统及
一

二叠统
、

上二叠统
、

三叠系之间均呈假整合

接触
。

区内还发育燕山期中酸性岩浆岩
,

另

有许多著名的多金属矿床 如铜官山
、

师子

山
、

武山
、

城门山等
、

硫铁矿矿床 如新桥

等
、

伴生金矿床 如金口岭等 和独立原生

金矿床 如马山
、

洋鸡山等 产出
。

长江中

下游地区在构造上属淮阳山字型构造弧顶及

参加本文部分工作的还有邵洁涟
、

张承亮
、

左大华
、

梅建明等同志
。
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东冀
。

从黄梅
、

瑞吕至铜陵
,

主体构造线由

北北东向转为北东向
。

区内北北东一北东向褶

皱发育
。

纵向断层主要沿土述地层间的假整

合而发育
,

许多岩体
、

矿体产于层间断裂中
。

另 ’’一些规模较小的北西向断层把这些顺层

产出的岩体
、

矿体错断
。

断距很小
,

对原生

矿
‘

体的破坏作川不大
,

但对铁帽的形成却起

了促进作用
。

长江中 卜游地区在地貌上为长

江冲积平原和剥蚀低山区
,

沟谷常沿断裂或

褶皱轴发育 有的形成溪流
、

湖泊
,

沿 〔型

深大断裂破碎带发育成为长江河答
。

白中新

世以未
,

长索中下游地区剥蚀作用与阶地沉

积作用交替进行
,

形成二
、

三级剥蚀 盯和只
、

四级河谷阶地
。

从铜陵等地某些石灰岩溶洞

处于不同高程位咒分布来看
,

该地区新生代

发生 了强烈的升降运动
,

这可能导致长扩〔‘卜

下游地区铁帽的深度较大
。

目前长江中下游

地区潜水面均高于铁帽下界
,

表明沿江地区

曾经历过大幅度的抬升作用〔 〕
。

长江中下游

地区气候温和
、

,

多雨
、

季节明显 春夏多雨
、

秋冬干旱
、

生物繁茂
,

这种亚热 带潮 湿气

候有利于铁帽的发育和 铁帽 型金 矿床 的形

成
。

本区的气候和地形的某些特征性数据如

表 所示〔 〕
。

铜陵
、

武山地区气候地形特征 表
‘口

之高才毛温
士也 区

训氏气抓 年均阳斌宝 年均燕扒上 级大高程 蒯
、

高程 级大高差

℃

安徽

江西

竺且 川 ‘ , ‘ 一
,

竺兰一里里兰

一 ⋯
一

⋯
一

⋯
。

⋯
。

⋯
。

一
’‘

二

‘
’

“

竺
,

, ‘“ ”

现以铜陵代家冲和武山吴家为例
,

说明长江中下游铁帽型金矿床的地质特征 表
。

代家冲
、

吴家铁帽型金矿床地质特征 表

一公 项 。
。

州
。 ,洲 ,

、
报

’以 ’ ”、 ’ ‘

一 矿 体 矿石主要 主要矿石 主卿
‘

石
。‘ 、刃“

’

一

—

—
脱 生 尽

” 床
’

飞
铁

州
“ 矿 体 顶板

、

底板 矿物成 ” “渺型 结构类型

层状州以层卜透铰状
。

走仁 ‘扒 上石州 自然金
、

针 多孔状 ‘叫 自形一半自
状
。

走洲吕向
”码“

’ ,

延等黄龙灰岩引铁矿
、

赤铁矿
、

窝
‘

状 和 海 纸‘形下他形粒状
‘”一印

。

延 ‘中伸““。笋倾间 份山灰转为州软锰矿
、

锰钾 状地总块状 结你 放射状
米

,
倾间

,

倾角
,

板
,

下石炭统
叹

矿
、

钊蓝
、

石 构造
、

条帝状 变品结均
、

极

原生硫铁矿

矿 石 工几化 殆

尽 , 仅见少从

致密的黄铁矿

安徽铜陵

代家冲

倾角
“ ,

延 深 高骊山砂岩为 英
、

碧玉
、

粘 构造 钟乳状 象结构 骸品残决

延 深 米
,

厚 一 底板 土矿物等

米
,

厚
。

米

米

构造
、

局。环 结你 残佘结
状构造

、

角砾 构
、

草每结构
、

状构造
、

土状

构造
、

胶状和

变胶状构造
、

网脉状构造

立洛虫状结构

层状
、

似透镜状
,

延伸 米
。

中
、

上石炭

统黄龙灰岩
、

自然金
、

自

然金银
、

针铁

多 孔 状 构
、

土状构造
、、

形一他形 铁帕深部接

状
,

走向 粒状结构
、

放续有原生块状造同造造造
。 ,

延

倾向
,

倾
。 ,

延

米
,

金矿体尚未最船山灰岩为顶矿
、

赤铁矿
、

心 环 状 构 射 状 变 品 结 黄铁矿型铜矿
江西武山

昊 家

后封闭圈定 板
,

上泥盆统 软锰矿
、

锰钡 葡萄状构 构 假 象 结 ,石

五通砂岩为底矿
、

水钠锰矿
、

板 铜蓝
、

石英
、

、

角砾状构 构
、

残余结构
、

块状构造
、

骸晶结构

一层仲米角深厚一似涎顺涎米米

。

米

方解石
、

粘土 条带状构造
、

矿物等 胶状构造
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由表 可知
,

长江中下游铁帽型金矿床
,

实际上是由金矿体和铁矿体组成的
。

金矿体

分布在铁矿体之中
,

其上界略低于铁矿体的

上界
,

而其下界则基本一致
。

根据表生风化

成矿作用的特点
,

本区铁帽型金矿床的垂直

分带由上而下依次为强氧化亚带
、

氧化淋滤

亚带
、

氧化富集亚带
、

松散硫化物次生富集

带和块状硫化物原生矿石带
。

各带的矿物成

分
、

化学成分
、

矿石构造类型各有特点 强

氧化亚带矿石主要由针铁矿
、

赤铁矿
、

软锰

矿和石英组成
, 、 、 、 、

等元

素含量较高
,

矿石构造类型以蜜蜂状构造
、

同心环状构造
、

钟乳状构造为主 氧化淋滤

亚带矿石主要由针铁矿和石英组成 另有微

量极细的残余原生黄铁矿颗粒
, 、 、

、 、 、 二等元素含 量低
,

含 量较

高
,

矿石构造类型以块状构造
、

条带状构造

承袭原生构造 为主 氧化富集亚带矿石

主要由针铁矿
、

赤铁矿
、

锰的氧化物和氢城

化物
、

粘土矿物
、

氧化次生成因的铜蓝和残

余原生硫化物矿物组成
, 、 、 、 、

、 、

等元素含量较高
,

含显低
,

矿

石构造类型以土状构造和海绵状构造为主

松散硫化物次生富集带矿石以硫化物 原生

硫化物及次生硫化物 为主
,

矿石疏松 块

状硫化物原生矿石带则为新鲜未风化的硫化

物致密块状矿石
。

铁帽含金性评价的矿石微且元素标志

评价铁帽含金性最关键性的一环
,

是对
“矿

‘

石 ” 进行微呈元素分析
。

本次研究将采

自铜陵代家冲和武山吴家的 件样品的分析

结果 表
,

经剔除具奇异值 的样品 后
,

代家冲
、

吴家铁帽中矿石微 元素特征 表

矿区 样品数

⋯
二
⋯
一 , 二

· · 克 吨 克‘。电 ,

号铁帽

号铁巾冒

号铁帽

。 一 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。

。 。

。

。 。

。

。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。

。

。

。

。

。 。

。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。

代家冲

“ 、 旦二 全旦」
“
·

。 。

。

旦
‘

业胜些巴 胜丝二色生 处丝二生兰 匹丝全生丝
”
·

王
·

”
·

。

一

、

为化学定录分析数据
,

其余为光谱半定址分析数据
。

除吴家有 件样品
、

分析数据系引 自江 西省

地矿局翰西北地质大队外
,

其余数据均为本科研课题组的资料
, 测试单位为武汉地质学院岩矿侧试中心

。

横线上

为元索含皿范围
,

横线下为平均值
。

代家冲
、

吴家金与其他元紊
、

元紊组合的相关系数 表

限一

⋯二 ⋯
人 。

一

家

⋯

一 人 几 。 。火 人 人 一 一 ‘一 。 人 一 。 。 一

吃

。 。 。

。 。 瞥
。

羔
。

。

计算了 与
、 、

的相关系数
,

与
、 、 、 。 、

的相关系数 表
。

我们发 现 与
,

与 十 十 动 的相关性最好
,

并得出当矿石中 重鱼 时
,

指
、 、 、 、

五种元素中的某一种特

别高
,

其余四种 翻看含址很低的样品
。
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往往大于 克 吨和 大于

均为重量 时
,

大于 克 吨的铁帽

含矿 金
、

银 性评价微量元素指标
。

必须

说明 评价一个铁帽的含金 银 性
,

应取不

同含金量铁帽矿石的
、 、 、 、

平均值进行计算
、

判别
。

铁招含金性评价的土壤微 元案标志

据本课题组化探小组对铜陵铜官山铁帽

区土壤剖面测量 采样 点 距为 米
,

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

的原子吸收法
、

化学光谱测定结果 该地区

土壤的微量元素背景值 为 一
,

一
、

一
,

一
,

一
,

一
,

一
,

一一
,

一
。

确定区域金矿次生晕普 查的 指示

元素及其异常下限值 为 一
,

一
,

一
,

一
,

一
· ,

一
,

一
。

实际 工作步

骤
,

建议在有利地区采样 点距以 米为宜

分析 首先选取
、 、 、

为金

矿次生晕普查指示元素
,

有异常值的样品再

分析
。

含金铁帽判定指标 为
,

一
, ,

,
。

铁相含金性评价的残余原生硫化物矿物

微皿元紊标志

由表 得知
,

残余原生黄铁矿的
、

含量
,

可作为铁帽含金性评价的微量元素标

志
。

含金铁帽的判定指 标为 原生 黄铁 矿含

克 吨
,

当原生黄铁矿含 大于 克

吨时
,

则可能在其铁帽中有银的富集
。

含量

很少的代家冲残余原生 磁黄 铁矿 含 可达

克 吨
、

克 吨 测试单位 广西冶

金研究所物质结构研究室电子探针分析实验

室
。

代家冲残余原 生 石 英 也 含 巧

克 吨
。

有意义的是
,

四川木 里耳泽铁帽型金矿

床的残余原生黄铁矿
,

也含 一

克 吨
,

平均 克 屯 ,青海锡铁 山有伴生

代家冲
、

吴家原生黄铁矿的

金
、

银含 特征 衰

稀藻纂憔
二

】】
‘

】
。一

】
。

一
一

⋯⋯⋯
一

⋯一
注 吴家的数据引自赣西北地质大队

,

代家冲的数据

系本课题组样品经武汉地质学院地球化学系分沂

室和湖南省地矿局实验研究中心测定
。

金的铁帽型银 锰 矿床的残余原生黄铁矿
,

含 克 吨
、

克 吨
,

方铅矿含

克 吨
、

克 吨
,

闪 锌 矿 含

克 吨
,

克 吨
。

湖南浏阳 七宝
山铁帽型金 银 矿残 余原生黄 铁矿

,

含 二

克 吨
、

克 吨
,

黄铜矿含 二

克 吨
、

克 吨
,

闪锌 矿含 。

克 吨
、

克 吨
,

方铅矿含

克 吨
、

克 吨
,

磁铁矿含

克 吨
、

克 吨 资料来 源见表

注
。

铁帽含金性评价的表生矿物微母元素标

志

长江中下游铁帽型金矿床矿石的主要组

成矿物是表生风化成因的针铁矿
、

赤铁矿
、

锰的氧化物和氢氧化物
、

次生硫化物铜蓝
、

表生 自然金
、

粘土矿物等
。

这些矿物的微量

元素特点
,

对于评价铁帽的含矿 金
、

银 性

可起重要作用
。

本次研究的结果为

工 针铁矿 如表 所示
,

主要产于地表

和风化剖面较浅部 即前述氧化亚带和淋滤

亚带 的致密状针铁矿
,

以及主要产于风化

剖面较深 即前述氧化富集亚带 的黄色粉

四川省地矿局 地质队 四川省 耳泽铁 金矿床

年度详查工作总结及 年地质工作安排
,

年 ,
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代家冲
、

吴家针铁矿的徽通元素含皿特征 衰

月少少,一︸丹︻么甘︸户‘洲一舀自一七一六乙一一一主 要 矿 物 克 吨

。 一 。

一
。

。 。 一

测试单位 湖南省地矿局实验研究中心化学分析室
。

末状针铁矿
,

均含有一定数量的

克 吨
、

克 吨
。

有意义

的是
,

粉末状针铁矿的含金量为致密状针铁

矿的 倍
, 、 、 、 、 、

等微量元素的含量也高得多
。

值得指出的是
,

湖南浏阳七宝山铁帽型

金矿褐铁矿也含 克 吨
。

赤铁矿 代家冲和吴家两矿区的赤

铁矿颗粒极细 小于 微米
,

呈红色粉末状

集合体主要在氧化富集亚带产出
。

长江中下

游风化壳中的赤铁矿
,

系在潮湿气候区距地

表较深的环境中
、

游离氧不充足的条件下
,

由针铁矿经脱水作用形成
。

代家冲的粉末状

赤铁矿含 克 吨
,

克 吨 主

要由粉末状赤铁矿组成的红色粉末状矿石含
。 一 克 吨 件样品的平均值为

克 吨
、

克 呵 件样品的 平均值
为 克 吨

。

青海锡铁山铁帽中赤铁矿
、

揭铁矿也含
·

克 吨
、

些
·

搏了吨一
锰的氧化物

、

或氧化物 代家冲和

吴家均有巷剐 锰钾矿产出
,

吴家矿区在

本次研究中还新发现锰钡矿和水钠锰矿
。

另
‘

歼
,

茬雨陵地区含闪锌矿的原生矿石铁帽中
,

我们新发现富锌的黑锌锰矿
。

这些锰氧化物
、

氢氧化物的某些微量元素含量特征
,

对于评

价铁帽的含矿 金
、

银 性具有重要实用意义
。

如表 所示
,

吴家产以锰钡矿和水钠锰矿为主

的样品含 克 吨
、

克 吨 吸附

状态
,

富锌的黑锌 锰矿 样品 含 高达

长江中下游铁相中锰妞化物
、

氮饭

化物的微皿元紊含 特征 衰

锰 矿 物
克 吨 克 吨 咚

一一一一一一
执九卜︸,

一韶“
﹃从吴家锰钡矿和

水钠锰矿

富锌的黑锌锰矿

代家冲黑色土

状矿石

吴家黑色土状矿石

钡」试单位 北京地质教育中心岩矿 试中心和式汉地

质学院岩矿测试中心
。

克 吨 两件样品电子探针分析结 果的 平均

值
,

富含
。 和

。

代家冲和吴家以锰的氧化物
、

氢氧化物为主

的黑色土状矿石 含 和 克 吨
、

和 克 吨
。

有意义的是
,

青海锡铁山

铁帽中硬锰矿
、

软锰矿
、

锰铅矿
、

恩苏锰矿

等锰矿 物也 含 克 吨
、

乒

克 吨
、 、 。

湖 南 七宝

山铁帽中次生锰矿物含 克 吨
。

次生铜蓝 代家冲和吴家矿区潜水

面之上产出的次生钦蓝
,

系原于潜水面之下

形成之辉铜矿
,

由于构造运动引起潜水面下

降
,

在氧化环境中于氧化富集亚带产出
。

如

表 的电子探针分析结果所示
,

铁帽型金矿床

氧化富集亚带中的铜蓝以微亏硫
、

富铁 约
书

符增有等 青海锡铁山铅锌矿床氧化带中金银赋存

状态及工艺性质研究
,

年
。

杨锡惠 锡铁山锰银矿工艺矿物学研究
,

年
。
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代家冲铁相中铜蓝的撤 元案含 特征 表

样 号 二竺竺竺竺
一 。 。

。 。

标准铜蓝 。

】
。

测试者 广西冶金研究所物质结构室张剑
。

倍
、

富金为特征
。

表生 自然金 如表 所示
,

长江中下

游铁帽型金矿床中新生表生 自然金除成色高

左右 外
,

还兼具铁
、

铜含量较高的特点
。

此外
,

代家冲粘土矿物含有一定的金和

银
,

表生石英含金达 克 吨 汪正

琼
, 。

青海锡铁山白铅矿含 克

吨
、

克 吨
,

铅矾含 克 吨
、

克 吨
,

自然硫含 克 吨
、

克

吨
。

湖南七宝山铁帽中粘土矿物 高岭 石
、

蒙脱石
、

水云母
、

埃洛石
、

三 水 铝 石 含

克 吨
, ·

表生石英含 克 吨
。

应用实例

本次研究应用以 上多种微量元素标志
,

对长江中下游地区铁帽的含金性作出评价
,

现举有找矿远景的四例如下

新生表生自然金的撤盆元素含 特征 表

矿 床 成色 肠 资料来源

代家冲铁相

代家冲
、

号铁帽

新桥铁帽

西澳 玩 铁帽

内生深成矿床

乌克兰内生中深矿床

乌克兰内生浅成矿床

。 。

。 。

。

。

。

。

。 。

。

。

。

。

。

本 文

汪正琼

王知恩

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

一
口﹃几己

七宝山铁相矿石的化学成分特征

据湖南 队和湖南地矿局实验室
,

表

工 程
克 吨 克 吨

竺洲啸

八矛曰二︸

⋯

、产一。一论

最富的单工程

最贫的单工程

全 区 平 均

。 。 。

。

代家冲 号铁帽 代 家 冲 号 铁

帽
,

生产部门认为金矿无远景
,

但其矿石的

为 大于
、

残留原生黄铁

矿含金 克 吨 大于 克 吨
、

黄色土状矿石金
、

银含 量 克 吨
、

克 吨 与具有工业价 值的 号 铁帽

八 克 吨
、

克 吨 相 近
,

可

判定其可能具有工业意义
。

铜陵 铁帽 该铁帽土壤样含

大于
、

远

大于 二 ,

等于
诊 , 叭 , 。, 月卜

以上 件样品平均含
、 、

,

三元素之和远大于
,

以及

黑色土状矿石含 一 克 吨和残留原

生黄铜矿含 克 吨等
,

可判定其可 能为

一铁帽型银矿床 伴生 金的品 位为

克 吨
。

铜陵 铁帽 该铁帽浅部含
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, 、 、 、

、

克 吨 最高 克 吨
,

由此

判定较深部有铁帽型金矿体产出
。

铜陵 铁 帽 该 铁 帽 含
、 、 、

、

克 吨 最高 克 吨
,

判定

深部有铁帽型金矿体产出
。

我们还根据以上微量元素标志对安徽铜

陵地区
、 、

三个铁帽的含金性作

出否定性的评价
。

据铁帽矿石微量元素标志
,

判别青海锡

铁山铁帽
、 、

之和为 加 加

等于 —即远远大于 为含伴

生金 克 吨 的铁帽型银 锰 矿 床

银 克 吨
。

由湖北大冶铜绿山氧化矿石

的 。 、

克 吨
、

· 、 · 、 · 、

克 吨
、

克 吨
、

含量

判定
,

湖北铜绿山铁帽为铁帽型金银铜铁综

合矿 床 为
,

大于
,

应大于 克 吨 。 、 、 二之和为
,

大于
,

应大于 克 吨 谭延松
, 。

湖南七宝山铁帽的资料 表
一

都表明本文

判别指标的适用性
。
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