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蹄是一种稀散元素
,

主要分布于硫化物

类矿物中
,

在金矿床
、

硫化物矿床中往往以伴

生组分出现
。

目前虽已发现啼矿物 90 余种
,

但其地壳平均丰度为 l x 10
一 ’
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过去

认为不能单独形成具有工业意义的矿床
。

四

川省石棉县所发现的独立蹄 (秘 )矿床
,

最近

经地矿部有关专家研究一致认为该矿床规模

可观
,

找矿前景良好
,

是新的矿床类型
,

具有

重要的科学价值和实际意义
。

区域地质背景

矿区位于扬子地台西缘逆冲推覆构造带

中断层围限的
“
豆英状

”

岩片内
,

该岩片主要

由中下三叠统浅变质碳酸盐岩一碎屑岩构成

一长轴近南北 向变质一热弯窿体
,

其核部是

粗 晶大理岩
,

周边出露地层依次为杂色之条

带状结晶白云岩
、

钙质绿泥片岩
、

含电气石变

砂岩与砂板岩
,

局部见薄层石榴角闪片岩
,

均

呈环状分布
。

外围有印支一喜山期花岗岩体

及其伟晶岩脉群侵位于三叠系地层 内
。

沿弯

窿体周边及外围已知有大量磁黄铁矿脉和

金
、

铜多金属矿点分布
。
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20 万化探扫面成

果表明
,

与蹄密切相关的秘异常
,

为在大面积

负异常背景中的正异常
,

说明该区成矿潜在

远景可观
。

矿床地质特征

现以正在探采的石棉大水沟矿床为例
,

简要概述本区蹄 (秘 )金矿化的地质特征
。

大水沟矿区位于前述弯窿构造的北倾伏

端
,

区内自下而上 由白云质大理岩一片岩一

钙质砂板岩组成
。

大理岩富含白云石
,

质纯粒

粗
,

纯白色
,

局部夹杂色薄层具暗色条带构

造
;
片岩主要是钙质石英片岩

,

绿泥石片岩
,

角闪石一黑云母片岩
;
砂板岩中常夹大理岩

或透 闪石片岩透镜体
。

地层产状一般走 向

3 2 0
0

~ 3 5 0
0

倾角 1 0
0

~ 3 0
0 ,

呈单斜层产出
。

矿

区发育一组 N N E 向交切地层走 向的主干剪

切破裂带及与之相伴的 N N E
、

N W 向共扼节

理裂隙构造
,

它们严格控制着含蹄磁黄铁矿

脉和富金辉啼秘矿脉
。

蹄 (秘 )矿脉多呈 N N E

(次为 N w ) 向延展构成矿脉带
,

向西陡倾
,

倾

角 6 00 一 70
“ ,

一般厚数十厘米
,

在裂隙拐折交

叉部位矿脉明显膨大呈囊状
,

最厚可达 2 米

以上
,

沿走向
、

倾向呈透镜体尖灭侧现
。

主矿

脉长 1 50 余米
,

多期次穿插明显
;
辉啼秘矿白

云石脉组成主体
,

块状辉蹄秘矿脉主要沿早

期磁黄铁矿脉底部贯入
;
黄铜矿细脉呈网状

叠加先期形成的矿体
。

围岩蚀变发育铁白云石化
、

硅化
、

绢云母

化与矿体上部的白云母
、

电气石化等
,

尤以碳

酸盐化与蹄矿化关系密切
,

硅化
、

绢云母化与

金的富集有关
。

矿石组构与物质成分

矿石主要 呈块状 (啼矿物 占 70 %左右 )

及细脉浸染状
,

次为星散浸染状
、

网脉状和角

砾状 (角砾为磁黄铁矿或围岩 )
。

矿石矿物以

辉蹄秘矿为主
,

次为叶啼秘矿
、

硫蹄秘矿
、

蹄

秘矿
,

少量自然蹄
、

自然金
、

六方蹄银矿
、

啼金

矿和黄铜矿
、

闪锌矿
、

磁黄铁矿等
;
脉石矿物

包括白云石以及铁白云石
、

石英
、

白云母等
。

辉啼秘矿 ( iB ZT e Z

s) 呈自形叶片状
、

菱形多面

体粒状与它形细粒集合体
;
自然金较粗 (明金

居多
,

显微金次之 )
,

最大超过 Zm m
,

一般呈

片状
、

细脉和树枝状
,

主要分布于铁白云石解

理
、

石英裂隙中
,

或交代蹄矿物呈粒状
;
啼金
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矿呈包体或蹄化物固溶体的出溶客矿物
。

典

型 的矿石结构还有磁黄铁矿的交代文象结

构
、

蹄秘矿和黄铜矿的固溶体分解结构及黄

铁矿 的自形代晶( 在块状磁黄铁矿 中呈数至

十余厘米的自形五角十二面体
“

伟晶
”

)
。

辉磅秘矿单矿物 化学分析结果( 平均)
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.
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.
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,

2
.
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,

1
.

9 7 0 ( 2 2 )
,

1
.

6 4 2 ( 2 2 b )
,

与硒磅

秘矿 ( B i ZT e Z
S e ) . 很 相似

: 3
.

1 2 ( 1 0 0 )
,

2
.

3 -

( 5 0 )
,

4
.

9 2 ( 4 0 )
。

主要矿石类型分三种
:

致密块状辉蹄秘

矿型
、

细脉一星散浸染状白云石型和块状磁

黄铁矿型 ; 石英脉型数量较少
。

各矿石类型化

学分析结果见表
,

看出该矿石具 T e 一 iB
一
A u -

A g 四元素组合
,

综合利用价值极高
。

主要矿石类型的化学成分

石
,

中期磁黄铁矿阶段和黄铁矿阶段也达到

工业要求
,

主期辉啼秘矿阶段与自然金一石

英阶段构成富矿体
,

晚期石英脉部分含矿
。

矿

物结 晶顺序大致 为
:

白云石一磁黄铁矿一黄

铁矿 ( I )一石英 ( I )一黄铜 矿
、

闪锌矿一铁

白云石一辉蹄秘矿一白云母一石英 ( l )一黄

铁矿 ( l )一黄铜矿 ( l )一方解石
。

结论

按照地矿部的部署
,

四川地矿局正在加

紧组织勘查
,

初步研究认为
,

四川石棉独立

蹄 (秘 ) 一金矿床的形成和产出与构造和岩

浆动力作用导致的变质热弯窿体有关
。

矿石

属蹄一金建造
,

为典型的热液充填型矿床
。

鉴

于 目前尚无先例
,

而且全世界从冶炼 C u 、

P b
、

z n
的阳极泥中回收利用的啼精矿年产

量约 2 50 吨 (我国年产 2 吨 )
,

总储量也不过

10 余万吨
。

随着当今高新技术的迅猛发展
,

蹄作为重要的稀散元素之一
,

其在化合物半

导体温差发 电
,

制冷与探测器
、

夜视仪及太

阳能电池诸方面均有重要用途
,

并在全球范

围已形成激烈竞争的态势
。

然而
,

随着联合

国在全球禁止使用氟里 昂制冷剂 日期的迫

近
,

蹄作为替代制冷元素
,

具有广阔的开发

潜力
,

需求量也将大大增加
。

总之
,

研究开

发这一新类型矿床
,

不仅填补成矿理论的空

白
,

亦可为我国稀散金属工业跨人世界前列

做出贡献
。
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本矿床成矿作用经历了碳酸盐期 (成矿

早期白云石爆裂温度 1 80 ~ 1 90 ℃ )
、

硫化物

期 (磁黄铁矿爆裂温度 2 80 ~ 32 0 ℃ )
、

蹄化物

期 (成矿主期 )与硅酸盐期 (成矿晚期石英爆
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早期白云石脉形成贫矿
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顾 功 叙
( 1 9 0 8一 1 9 9 2 )

边 树

顾功叙
,

浙江省嘉善县人
。

我国著名地球

物理学家
。

1 9 2 9 年在大同大学毕业后曾任浙

江大学物理系助教
。

1 9 3 3 年考取清华大学留

美地球物理专业
,

1 9 3 4 年去科罗拉多矿业学

院地质系专攻地球物理探矿
,

1 9 3 6年获硕士

学位
,

后又在加州理工学院进行地球物理研

究
。

1 9 38 年
,

回国后任北平研究院物理研究

所 (昆明
、

北平 )研究员
,

曾兼任师范大学
、

辅

仁大学
、

北京大学教授
。

1 9 5 0 年后任中国科

学院地球物理研究所研究员
、

副所长
;
曾长期

兼任地质部物探局总工程师和副局长
。

70 年

代初起任国家地震局地球物理研究所研究

员
,

并曾兼任所长
。

1 9 5 5选聘为中国科学院

学部委员
。

顾功叙曾任中国地球物理学会和

中国地震学会理事长及几届 的全国人大代

表
,

还是国际地球物理勘探学会 (S E G ) 的荣

誉委员 (终身 )
。

顾功叙长期潜心于地球物理探矿领域的

研究工作
,

注重实践
,

善于总结
,

其主要论著

有
: 《两 种扭秤 探矿 地 形改正 的新方 法 》

( 1 93 1 )
、

《电及磁法探矿在云南易门铁矿区之

实施 》 ( 1 9 41
,

合著 )
、

《在中国西南部山地测定

电流的新现象 》 ( 1 9 4 8 )
、

《重力地磁地球物理

勘探 》 ( 1 9 4 8 )
、

《昆 明茨土坝 之磁反 常 ))( 合

著 )
、

《云南安宁砂铁厂之磁电探测 ))( 合著 )
、

《云南 昭通褐 炭 田之 电阻 系数法探测 )}( 合

著 )
、

《云南巧家汤丹铜矿之自然电流法探测 》

(合著 )
、

《贵州赫章铁矿 山之磁电探测 ))( 合

著 )
、

《 中国 2 08 处重力加速度测定的大陆均

衡改正 》 ( 1 9 5 0
,

合著 )
、

《在中国境内地球物理

方法应用于寻找或勘探金属矿实例 》 ( 1 95 7 )
、

《地 球物 理方 法 在 中 国煤 田的使 用效果 》

( 1 95 7 )
、

《华北大平原的重力与磁法预查测

量 》 ( 1 9 5 7 )
、

《大庆油 田发现过程中的地球科

学工作 》 ( 1 98 2
,

合著 )
、

《地球物理勘探基础 》

( 1 9 9 0 )
、

(( 中国地震 目录 (公元前 1 8 3 1 年 ~ 公

元 1 9 6 9 年 ) 》及 ((中国地震 目录 ( 2 9 7 0 ~ 1 9 7 9

年 ) 》 ( 1 9 8 3 ,

主编 )
。

顾功叙长期从事地球物理探矿工作
,

他

治学严谨
,

学风正派
,

为人耿直
,

在学术方面

颇有建树
,

更重要的是为我国地球物理探矿

事业的开创和发展
、

石油等矿产资源的发现

及开发以及地震预测预报等多项事业
,

都做

出过积极的努力和杰出贡献
。

改革开放以来
,

他还为我国地球物理界有效地开展国际合作

与交流作出了努力和重要的贡献
。
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