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甘肃小柳沟铜钨矿床矿石特征

周 继 强

（甘肃有色地质勘查局四队，甘肃 张掖　７３４０１２）

摘　要：从矿石研究入手，论述了矿床的矿石类型、组构、成分以及有用组分赋存状态、连
生矿物镶嵌类型．小柳沟铜钨矿床矿石类型以矽卡岩型为主，矿石成分较简单，矿石矿物主
要为白钨矿，含量２３４％，粒度多在１～３ｍｍ；次为黄铜矿和黄铁矿．矿石有用组分以钨为
主，其中ｗ（ＷＯ３）１８７９５％，ｗ（Ｃｕ）０２４５％，ｗ（Ｓ）１１６２％，连生矿物间以平直毗连镶嵌为主，
其嵌布均匀度白钨矿５２６，黄铜矿４３９，黄铁矿４１０，均属较均匀嵌布，易选矿石．
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小柳沟铜钨矿床位于甘肃省肃南县境内．该矿
床自２０世纪９０年代初发现，目前已具大型、超大
型规模．矿区处于北祁连沟 －弧 －盆系元古代朱龙
关群裂谷带中［１］．矿区内出露地层主要为长城系朱
龙关群，以含铁碎屑岩、碎屑岩、火山岩夹碳酸盐岩

为特征．矿体多呈陡倾斜似层状或透镜状，矿床成
因属火山喷发沉积－岩浆热液改造型．成矿期为加
里东晚期，成矿温度２１０～３５０℃［２］．

１　矿石类型

１１　矽卡岩型矿石
　　该类型多出现在矽卡岩化灰岩中．主要有稠密
浸染状、条带状白钨矿、黄铜矿矿石；浸染状及稠密

浸染状白钨矿矿石；白钨矿辉钼矿矿石；锡石白钨

矿矿石等．其中以稠密浸染状白钨矿为主，该矿床
主要矿体几乎全为此类型矿石，且钨矿品位较富，

最高品位（ＷＯ３）可达１０％［３，４］．
１２　蚀变千枚岩型矿石
　　多见于云母角闪片岩、含碳绢云母千枚岩中，其
矿石又可分为稀疏浸染状白钨矿矿石，白钨矿辉钼

矿矿石，石英－白钨矿矿石及辉钼矿细脉状矿石．在
矿床中分布广泛，其重要性仅次于矽卡岩型矿石．

２　矿石组构

２１　矿石构造
　　浸染状构造：系最重要的矿石构造，包括星散
浸染状、稀疏浸染状、浸染状及稠密浸染状．系由白
钨矿、黄铜矿、黄铁矿及其他硫化物的集合体浸染

于脉石矿物中而构成，通常在石英脉型矿石中主要

是浸染状或稀疏浸染状，稠密浸染状构造只见于矽

卡岩型矿石，而且局限于部分地段有白钨矿、黄铜

矿及黄铁矿同时富集的矿石中．
斑杂状构造：相对较少见，主要由较粗粒和较

细粒的白钨矿及硫化物相对集中分布而构成，一般

仅见于石英脉型矿石和矽卡岩型矿石中．
细脉状构造：较常见，主要由细粒黄铁矿集合

体沿岩石劈理、裂隙充填交代与白钨矿集合体呈细

脉状产出．多见于蚀变千枚岩型和矽卡岩型矿石．
假象条带状构造：系一种特殊的矿石构造类

型，仅见于蚀变千枚岩型矿石，系由细粒黄铁矿集

合体沿一组密集的劈理充填交代，并在劈理间浸染

而构成，由于黄铁矿的含量较悬殊，状似平行条带

交互分布．
团块状构造：较为少见，主要出现于多组较密
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集的石英脉穿插矽卡岩的部位，由白钨矿和硫化物

集中富集而构成．
块状构造：相对少见，仅限于矽卡岩型富矿体

中，由粗粒白钨矿构成块状白钨矿矿石，由黄铁矿、

黄铜矿构成块状铜矿石．
２２　矿石结构

相对矿石构造而言，矿石结构较复杂，包括

多种矿石结构类型．
半自形－它形粒状结晶结构：系主要矿石结

构类型，白钨矿多见半自形晶，亦可见部分呈自

形晶或它形晶，黄铜矿几乎都为它形晶结构，晚

期黄铁矿主要呈它形晶结构，早期黄铁矿虽多为

自形、半自形粒状，但系再结晶产物．
自形－半自形粒状结晶结构：较为常见，主

要出现于蚀变千枚岩型矿石，早期呈现细脉状或

浸染状的微细粒黄铁矿，后期再结晶成外形较好

的自形晶或半自形晶，但其内部往往包裹有大量

不规则状分布的非金属矿物 （细粒石英），此外也

可见白钨矿呈自形－半自形晶产出．
包含结构：较为少见．白钨矿和黄铁矿均包

含不规则状黄铜矿．
交代溶蚀结构：常见类型，由较晚形成的矿

物沿先形成的矿物边缘及裂隙交代溶蚀的结果，

由此反映的金属矿物生成顺序是早期黄铁矿—白

钨矿—辉钼矿—辉铋矿—晚期黄铁矿—毒砂—黄

铜矿—闪锌矿—方铅矿．
交代残余结构：较为少见，系交代溶蚀作用

的极端类型．主要见白钨矿被黄铁矿或黄铜矿强
烈交代呈现孤岛残留，黄铁矿被黄铜矿交代呈孤

岛状或破布状残留．
定向乳滴状结构：较少见．固溶体分离产物，

由黄铜矿在闪锌矿中呈定向乳浊构成，几乎所有

的闪锌矿都含有定向乳滴状黄铜矿．

３　矿石成分

３１　矿石化学成分
根据一综合矿石样品化学物相分析和微量元素分

析结果，主要化学成分（ｗＢ）按含量的多寡依次为：
ＳｉＯ２５４２１％，Ａｌ２Ｏ３１０７１％，Ｆｅ２Ｏ３８２４％，ＣａＣＯ３
６０８％，ＭｇＯ３４２％，ＣａＦ２３１７％，ＷＯ３１９０％，Ｋ２Ｏ
１２８％，Ｎａ２Ｏ００９６％，Ｐ２Ｏ５００４％．微量元素分析结
果：Ｓ１１６％，Ｃｕ０２４７％，Ｍｏ０００８％，Ｂｉ００２４４％，Ａｕ

＜０１×１０－６，Ａｇ７５２×１０－６，Ｃｏ０００１％，Ｂａ００８％．
根据光谱分析结果及矿石物相分析，有用金属组分除

钨外，铜、钼的含量较高，综合回收意义较大，银、金具

有一定的综合利用价值．其他金属组分含量都很低，综
合回收意义不大．
３２　矿石矿物成分

根据详细的光学显微镜鉴定，并配合扫描电

镜分析，以金属矿物为重点，查明矿石的矿物成

分如表１．矿石的矿物组成较为简单，金属矿物的
主体是白钨矿，其次为黄铜矿和黄铁矿，它们是

工业利用的主要对象．其余金属矿物十分稀少，
含量微不足道．

表１　小柳沟铜钨矿床矿石矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｉｎＸｉａｏｌｉｕｇｏｕＣｕ－Ｗｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

矿物类型 金属矿物 非金属矿物

主要矿物 白钨矿 石榴石、石英、方解石

次要矿物 黄铜矿、黄铁矿
透辉石、透闪石、萤石、长石、

绿泥石、绢云母、绿帘石

少量矿物

闪锌矿、方铅矿、毒砂、

辉铋矿、辉钼矿、菱铁矿、

斑铜矿、磁黄铁矿

硅灰石、白云石、

高岭石

白钨矿：呈星散状、浸染状、斑点状或微细

脉状产出，粒度和形态往往随着矿石组分情况而

变化，石英脉型者多呈半自形晶产出，粒径普遍

较大，一般１～３ｍｍ，个别可达５ｍｍ．矽卡岩型
者多呈现它形粒状，部分呈现半自形粒状，粒径

范围较大，多介于２～０１ｍｍ，蚀变千枚岩型粒
径相对较小，分布也很稀少，粒径在０１０ｍｍ以
下，多呈它形粒状或细脉状．

黄铜矿：呈星散状、浸染状、不规则脉状产

出，主要见于矽卡岩型矿石中，少量见于石英脉

型及蚀变千枚岩型矿石；多呈它形粒状或不规则

状产出，少数在闪锌矿中呈乳滴状分布，粒度变

化范围大，闪锌矿中呈现乳滴状者一般 ＜２０μｍ，
其他０５～００１ｍｍ；据扫描电镜能谱分析结果，
通常含微金，最大点含量达１１６％ （表２），但万
倍扫描电镜下未见金矿物．

黄铁矿：呈细脉状、星散状和浸染状产出，

主要见于蚀变千枚岩矿石中，部分于矽卡岩型矿

石，少量于石英脉型矿石中，呈浸染状、星散状

产出者多呈半自形粒状．扫描电镜能谱分析结果
（表２）表明，其一般含微量金，最高点含量可达
１２０％，但万倍扫描电镜下未见金的独立矿物．
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表２　部分金属矿物扫描电镜能谱分析 （点分析）结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

样号 矿　物 主要成分及金含量／％

１－１ 黄铁矿（Ⅰ） Ｓ５４．３５，Ｆｅ４５．６５，Ａｕ０．００
３－６ 黄铁矿（Ⅰ） Ｓ５３．１３，Ｆｅ４６．８７，Ａｕ０．００
２－１ 黄铁矿（Ⅱ） Ｓ５４．３５，Ｆｅ４５．４６，Ａｕ０．１９
５－１ 黄铁矿（Ⅱ） Ｓ５６．５４，Ｆｅ４２．５４，Ａｕ０．９２
５－２ 黄铁矿（Ⅱ） Ｓ５６．２０，Ｆｅ４２．９２，Ａｕ０．８８
３－１ 黄铁矿（Ⅱ） Ｓ５３．７８，Ｆｅ４５．０２，Ａｕ１．２０
２－１ 白钨矿 Ｗ８３．８９，Ｃａ１６．１１，Ａｕ０．００
２－４ 白钨矿 Ｗ８３．６９，Ｃａ１６．３１，Ａｕ０．００
２－２ 黄铜矿 Ｓ３６．５６，Ｆｅ２９．７７，Ｃｕ３３．６７，Ａｕ０．００
２－２ 黄铜矿 Ｓ３６．５０，Ｆｅ２９．６８，Ｃｕ３３．５５，Ａｕ０．２７
２－３ 黄铜矿 Ｓ３６．６２，Ｆｅ２９．６８，Ｃｕ３３．１４，Ａｕ０．２６
３－２ 黄铜矿 Ｓ３５．４６，Ｆｅ２９．８６，Ｃｕ３３．４２，Ａｕ１．１６
３－４ 辉铋矿 Ｓ１９．０４，Ｂｉ８０．９６，Ａｕ０．００
３－５ 辉铋矿 Ｓ１８．６９，Ｂｉ８１．３１，Ａｕ０．００
３－３ 毒砂 Ｓ２１．２１，Ａｓ４１．２３，Ｆｅ３７．５５，Ａｕ０．００
　分析单位：有色金属西北矿产地质研究所测试中心，１９９８

闪锌矿：主要见于矽卡岩型矿石中，极少量分

布于蚀变千枚岩型和石英脉型矿石中，呈不规则粒

状产出，常与黄铜矿共生，一般在闪锌矿内部见黄

铜矿乳滴，有时亦可见黄铜矿中有羽毛状、十字状

闪锌矿存在，闪锌矿粒径多在０５～００５ｍｍ．
方铅矿：主要见于矽卡岩型矿石中，呈不规

则粒状产出，通常与闪锌矿、黄铜矿共生，粒径

一般＜０３ｍｍ．
辉铋矿：主要见于石英脉型和矽卡岩型矿石

中，一般呈不规则状沿白钨矿边缘及裂隙充填，

部分与其他硫化物共生，粒径一般＜０１ｍｍ．
辉钼矿：罕见于矽卡岩型矿石中，一般呈不规则状

与其他硫化物共生，粒径通常＜０１ｍｍ．
毒砂：罕见于石英脉型和矽卡岩型矿石中，

多呈半自形粒状，在石英脉内呈星点状分布或嵌

布于其他硫化物中，扫描电镜能谱分析表明其不

含金 （表２）．
斑铜矿：罕见于矽卡岩型矿石中，与黄铜矿

共生，呈现不规则状，粒径均＜０１ｍｍ．

４　有用组分赋存状态及其镶嵌关系

４１　赋存状态
根据对１号矿体所取的选矿试样分析研究表

明，矿石密度为３２８ｔ／ｍ３，又取各被测矿物的理
论密度均值：白钨矿 ６ｔ／ｍ３，黄铜矿 ４２ｔ／ｍ３，

黄铁矿５１ｔ／ｍ３，由此计算出各矿物的质量分数
分别为：白钨矿２３４％，黄铜矿０７１％，黄铁矿
１７１％；进一步将其按理论成分换算成有用组分
Ｃｕ，ＷＯ３，Ｓ的质量分数，可得 Ｃｕ＝０２４５％，
ＷＯ３＝１８７９５％，Ｓ＝１１６２１％．矿石中的铜主
要赋存于黄铜矿中，以其它形式存在者为０４９％，
可能存在于极微量的斑铜矿中；钨主要赋存于白

钨矿中，以其它形式存在者约为０５６％；而硫则
基本上分布于黄铁矿和黄铜矿中．
４２　常见连生矿物的镶嵌类型

白钨矿－石英：最常见二者以平滑规则的接
触界面连生，构成平直毗连镶嵌；有时可见白钨

矿包裹微细粒石英自形晶或石英包裹微细粒白钨

矿半自形晶，构成包裹镶嵌；偶尔可见白钨矿呈

细脉穿插石英或石英呈现细脉穿插白钨矿，构成

细脉镶嵌．依显微镜下统计大致判断，３种镶嵌类
型的比例约为７５∶２０∶５．

白钨矿 －矽卡岩矿物：主要为参差毗连镶嵌；
其次可见白钨矿沿矽卡岩矿物粒间交代而包裹这

些矿物，构成包裹镶嵌；有时可见白钨矿沿矽卡

岩矿物集合体微细裂隙充填构成细脉镶嵌，三者

的大致比例依次为７０∶２０∶１０．
白钨矿 －方解石：通常为平直毗连镶嵌，有

时可见方解石呈细脉状穿插于白钨矿中，构成细

脉镶嵌，这种镶嵌类型不足５％．
白钨矿－黄铜矿：主要为比例相近的平直或

参差毗连镶嵌，少数可见黄铜矿包裹或呈细脉状

穿插于白钨矿中，而构成包裹镶嵌 （＜１０％），或
细脉镶嵌 （＜１０％）．

白钨矿 －黄铁矿：由于黄铁矿存在２个世代，
它们的镶嵌关系比较复杂，白钨矿与早期黄铁矿

主要是参差毗连镶嵌或包裹镶嵌 （黄铁矿被白钨

矿包裹），白钨矿与晚期黄铁矿除参差毗连镶嵌或

平直毗连镶嵌外，还常见包裹镶嵌 （黄铁矿包裹

微细粒白钨矿）和细脉镶嵌 （黄铁矿呈现细脉

状）．
白钨矿－辉铋矿或辉钼矿：主要为平直毗连

镶嵌，偶见细脉镶嵌 （硫化物呈细脉状）．
黄铜矿－石英：主要呈现参差或平直毗连镶

嵌 （参差毗连镶嵌更常见），其次为细脉镶嵌 （黄

铜矿呈细脉状），偶有包裹镶嵌 （石英被包裹）．
黄铜矿 －方解石：直接嵌连者较少，主要为参
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差毗连镶嵌，有的见细脉镶嵌（方解石呈细脉状）．
黄铜矿－矽卡岩矿物：直接嵌连者主要包括

黄铜矿－石榴石、黄铜矿 －透闪石、黄铜矿 －硅
灰石．黄铜矿 －石榴石主要呈参差毗连镶嵌，部
分为细脉镶嵌 （黄铜矿呈细脉状）；黄铜矿－透闪
石主要呈毗连镶嵌；黄铜矿 －硅灰石主要呈平直
毗连镶嵌，系由黄铜矿沿纤维状、放射状硅灰石

粒间充填而成．
黄铜矿 －绢云母或绿泥石：直接镶嵌为主，

其次为包裹镶嵌 （二者互为包裹），少数细脉镶嵌

（黄铜矿呈细脉状）．
黄铜矿 －闪锌矿：参差毗连镶嵌和包裹镶嵌，

包裹镶嵌者主要是黄铜矿呈现乳滴状定向分布于

闪锌矿中．
黄铜矿 －其他硫化物：因辉钼矿、辉铋矿、

毒砂和方铅矿都很少见，故它们与黄铜矿连生不

常见到，所见者除参差毗连镶嵌外，尚有包裹镶

嵌，且多为黄铜矿包裹这些硫化物．
黄铁矿－石英：主要呈参差或平直毗连镶嵌（黄

铁矿细脉中），部分包裹镶嵌（黄铁矿包裹不规则状

石英），有时见细脉镶嵌（黄铁矿呈现细脉状）．
黄铁矿－矽卡岩矿物或长石：常见者包括黄铁

矿－石榴子石、黄铁矿－透辉石、黄铁矿 －长石，一
般以参差毗连镶嵌常见，部分为细脉镶嵌（黄铁矿

呈现细脉状），有时可见包裹镶嵌（互为包裹）．
黄铁矿 －方解石：参差或平直毗连镶嵌常见，

有时见包裹镶嵌．
黄铁矿－绿泥石或绢云母：以参差或平直不

等粒毗连镶嵌常见．
黄铁矿 －辉钼矿或辉铋矿：难见，多为参差

毗连镶嵌．
黄铁矿 －闪锌矿或方铅矿：难见，多为参差

毗连镶嵌，有时为包裹镶嵌 （黄铁矿被包裹）．
４３　嵌布均匀程度

为充分反映矿物的空间分布特性，以嵌布均

匀度来表示嵌布均匀性：

嵌布均匀度＝（见矿单元数／统计单元数）×１００
在７２０个统计单元中，白钨矿见矿单元数为

３７８，黄铜矿为３１６，黄铁矿为２９５，由此得出它们
的嵌布均匀度分别为５２６，４３９和４１０，都属于
较均匀嵌布．

５　结　语

小柳沟铜钨矿床矿石类型以矽卡岩型为主，

蚀变千枚岩型为辅；矿石成分较简单，金属矿物

的主体是白钨矿，其次为黄铜矿和黄铁矿；白钨

矿粒度多在１～３ｍｍ之间，少数较细小，矿石有
用组分以钨为主，主要赋存在白钨矿中；连生矿

物间以平直毗连镶嵌为主，嵌布程度均匀，属易

选矿石．
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