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祁漫塔格成矿带磁铁矿 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值测定
方法对比研究
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摘摇 要院 为了厘清磁铁矿成分测试过程中 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值分析各种方法的准确性及适用范围曰 采

用直接测氧法尧 蕴茁 辕 蕴琢 强度比值法尧 电价差值法尧 剩余氧法和穆斯堡尔谱法袁 对祁漫塔格成矿

带中典型矿床中磁铁矿的 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值进行了研究袁 结果表明电价差值法尧 剩余氧法和穆斯堡

尔谱法是相对比较准确的测试方法袁 但穆斯堡尔谱法不是原位分析方法袁 存在适用范围的缺陷遥
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运藻赠 憎燥则凿泽院 藻造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 皂蚤糟则燥葬灶葬造赠泽蚤泽曰 阅蚤则藻糟贼 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥枣 燥曾赠早藻灶曰 灾葬造藻灶糟藻 燥枣 蚤则燥灶曰 匝蚤皂葬灶贼葬早
皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

摇 摇 铁作为地球上含量第四丰富的元素袁 其往往

以 云藻圆 垣 和 云藻猿 垣 两种价态出现袁 即使是在同一种矿

物中咱员 原 圆暂 遥 矿物中 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值的确定对于研究

岩石形成的物理化学条件至关重要袁 例如温度和

氧逸度遥 由于电子探针只是对元素特征 载 射线的

分析袁 它只反应了层内电子的跃迁袁 对价电子的

显示度较小袁 因此传统的电子探针分析方法无法

区分 云藻圆 垣 和 云藻猿 垣 遥 为了克服电子探针分析的这一

局限性袁 科学家们发明了直接测氧法尧 电价差值

法尧 剩余氧法咱猿暂 以及 蕴茁 辕 蕴琢 强度比值法咱源暂 等等遥
这些方法都已经被广泛的运用于测定样品中 云藻圆 垣 辕
云藻猿 垣 的比值袁 但是袁 测试的结果似乎都不尽如人

意遥 传统上袁 铁的含量是通过间接的方法袁 即化

学计量计算袁 从元素分析中估算出来的遥 这种计

算的 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值对误差极为敏感袁 因为所有其

他元素的测量结果的分析误差都在计算中结合在

一起遥 尽管 匀觟枣藻则 等学者通过 蕴茁 辕 蕴琢 强度比值的

对应关系在测定电子探针中的 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值方面

取得了进展袁 但其精度和空间分辨率仍然有限咱缘暂 遥
穆斯堡尔谱是地球科学中测定矿物中铁氧化状态

的重要和公认的工具遥 然而袁 穆斯堡尔谱的空间

分辨率限制在 圆园园 皂皂 左右袁 从而无法反应样品中

价态的分带性等原位特征遥 因此袁 为了厘清磁铁

矿成分测试过程中 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值分析各种方法的

准确性及适用范围袁 文章对祁漫塔格成矿带中典

型矿床的磁铁矿开展了多种方法的 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值

测试研究袁 从而评价各方法的优劣遥

员摇 样品描述及岩相学

祁漫塔格成矿带位于东昆仑地区袁 西为青海

新疆省界袁 东达青海省乌图美仁乡袁 南跨越那陵

格勒河袁 北接柴达木盆地袁 总体呈北西要南东向

展布遥 文章中所研究磁铁矿主要采自卡尔却卡矿

床 苑 号脉尧 卡尔却卡矿床 员愿 号铁矿脉尧 虎头崖矿

床 圆 号脉尧 虎头崖矿床 苑 号脉尧 肯德可克矿床和尕

林格矿床遥 通过对祁漫塔格成矿带主要矿床磁铁

矿的镜下尧 野外观察及化学成分分析袁 此次研究

厘定了该区两类不同磁铁矿遥 磁铁矿类型一包含

了靠近岩体矿脉中的磁铁矿 渊如虎头崖 圆 号矿脉

磁铁矿冤 和肯德可克矿床早期生成的磁铁矿袁 磁

铁矿类型二包含了肯德可克矿床晚期生成的磁铁

矿和广泛分布于其他三个矿床远离岩体矽卡岩带

或条带状产出的磁铁矿石中的磁铁矿遥
祁漫塔格成矿带磁铁矿主要有致密块状尧 浸染

状尧 星散状和条带状等构造遥 致密块状磁铁矿石主

要产出于肯德可克矿床尧 尕林格矿床尧 卡尔却卡矿

床和虎头崖 圆 号矿脉袁 而浸染状磁铁矿石主要产出

于虎头崖 苑 号矿脉或者肯德可克与尕林格矿床边部遥
条带状磁铁矿石主要产出于肯德可克矿床遥 与磁铁

矿伴生的矿石矿物主要包括黄铁矿尧 黄铜矿尧 磁黄

铁矿尧 闪锌矿尧 方铅矿尧 辉钼矿和少量锡石遥 脉石

矿物主要包括辉石尧 石榴石尧 角闪石尧 符山石和微

小的斜长石尧 黑云母尧 石英尧 绿泥石尧 方解石和绿

帘石遥 肯德可克尧 尕林格和虎头崖 圆 号矿脉的致密

块状磁铁矿石具有类似的矿物组合袁 表现为磁铁矿

依黄铁矿 依磁黄铁矿 依 黄铜矿遥 卡尔却卡和虎头崖

苑 号矿脉的浸染状磁铁矿石则具有磁铁矿 依 黄铜矿

依方铅矿 依闪锌矿 依辉钼矿的矿物组合遥
致密块状磁铁矿石中磁铁矿多为他形 半自形袁

粒径多大于 员园园 滋皂袁 颜色深灰到深黑色遥 浸染状

磁铁矿矿石主要为半自形 自形颗粒与方铅矿和方

解石共生遥 尕林格矿床中可见呈放射状集合体共

生的磁铁矿和硼镁铁矿遥 可见大量黄铁矿充填在

磁铁矿颗粒粒间空隙或构造裂隙中曰 或呈半自形

自形粒状与磁铁矿共生遥 共生矿物中黄铜矿呈网

格状或环状出熔于斑铜矿或闪锌矿颗粒中遥

圆摇 分析方法

研究所用的电子探针分析在中南大学有色金

属成矿预测教育部重点实验室完成袁 实验仪器为

日本岛津公司 耘孕酝粤鄄员苑圆园 型电子探针遥 测试条件

为院 加速电压 圆园噪灾袁 电流 员缘灶粤袁 束斑直径为

员滋皂遥 穆斯堡尔谱测试中大约 圆园皂早 的新粉末样品

被轻轻地压入样品保持架进行铁穆斯堡尔光谱分

析遥 在室温 渊约 圆怨园运冤 下袁 用 酌 射线源 园郾 怨圆缘
郧遭择 缘苑糟燥 辕 砸澡袁 在台架 酝遭鄄缘园园 穆斯堡尔谱仪上获

得谱线及数据曰 用标准线型拟合程序对得到的光

谱进行洛伦兹线型拟合遥

圆



第 杂员 期 易立文袁 等院 祁漫塔格成矿带磁铁矿 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值测定方法对比研究

猿摇 结论与讨论

在进行了磁铁矿中 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值分析的五种不

同方法后袁 较精确的方法是穆斯堡尔谱法尧 电价差值

法和剩余氧法咱猿暂 遥 这三种方法的结果接近于理想值

园郾 缘袁 且收敛性更高遥 然而袁 穆斯堡尔谱的空间分辨

率限制在 圆园园 皂皂 左右袁 不具有原位分析的各项优点遥
因此袁 最可靠的原位方法是电价差值法和剩余氧法遥
由于氧的精确测量困难袁 造成直接测氧方法不准

确遥 蕴茁 辕 蕴琢 比值与 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值之间的关系尚不

确定袁 蕴茁 辕 蕴琢 强度比值法计算结果也不准确遥
根据磁铁矿的产出形态和化学成分袁 可以区

分出两种类型的磁铁矿遥 类型一 渊酝葬早员冤 为虎头

崖矿床 圆 号矿脉中花岗岩体附近的岩浆磁铁矿和肯

德可克矿床中的早期磁铁矿曰 类型二 渊酝葬早圆冤 代

表了晚期磁铁矿袁 广泛分布在其它三种矿床的矽

卡岩中及脉型矿体中遥 通过祁漫塔格成矿带磁铁

矿 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值研究结果 渊图 员冤袁 结合前期磁铁

矿成分的研究袁 认为祁漫塔格成矿带致密块状磁

铁矿基本上代表着早期形成的磁铁矿 渊酝葬早员冤袁 晚

期生成的磁铁矿 渊酝葬早圆冤 则多为浸染状和星散状遥
矿物化学成分上袁 早期生成的磁铁矿含有较高含

量的岩浆作用相关元素袁 如 栽蚤 和 灾袁 晚期磁铁矿

则多富集热液作用相关元素袁 如 酝早 和 酝灶曰 空间

上袁 由岩体和围岩的接触带向地层方向成矿作用

元素存在着由 云藻 向 悦怎袁 孕遭 和 在灶 的转变袁 早期生

成磁铁矿主要产出于靠近岩体或岩体与围岩接触

带的矿脉袁 而晚期磁铁矿多产出于远离岩体的地

层中的矿脉曰 时间上袁 祁漫塔格成矿带磁铁矿由

早期向晚期转变过程中袁 其成矿流体性质存在着

由岩浆作用向热液作用转变的趋势曰 同时袁 早期

磁铁矿 渊酝葬早员冤 较晚期生成的磁铁矿 渊酝葬早圆冤 具

有更高的 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值遥

图 员摇 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 比值图

云蚤早郾 员摇 云藻圆 垣 辕 云藻猿 垣 则葬贼蚤燥泽 凿蚤葬早则葬皂
摇 摇 作为自然界中铁氧化物的主要赋存矿物袁 磁铁

矿和赤铁矿广泛存在于各类岩石和矿床中袁 赤铁矿

和磁铁矿之间的转变在研究成矿作用和找矿勘探领

域有极为重要的指示作用遥 磁铁矿中的 云藻 原子是由

三分之二的 云藻猿 垣 和三分之一的 云藻圆 垣 组成袁 而在赤铁

矿中 云藻 原子均由 云藻猿 垣 组成遥 人们一直认为自然界

中磁铁矿和赤铁矿之间的相互转换是氧化还原反应

的结果袁 且反应的发生与某种氧化还原性质的流体

有密切联系遥 氧化还原反应过程中袁 磁铁矿中的

云藻圆 垣 被氧化为 云藻猿 垣 或者赤铁矿中三分之一的 云藻猿 垣 被
还原为 云藻圆 垣 遥 相应的化学反应方程式可表示为院

圆云藻圆垣云藻猿垣
圆 韵源 垣 园郾 缘韵圆 越 猿云藻猿垣

圆 韵猿
摇 渊磁铁矿冤摇 摇 摇 摇 渊赤铁矿冤 渊员冤

猿云藻猿垣
圆 韵猿 垣 匀圆 越 圆云藻圆垣云藻猿垣

圆 韵源 垣 匀圆韵
渊赤铁矿冤摇 摇 摇 渊磁铁矿冤 渊圆冤

摇 摇 正因如此袁 很多地质学家普遍认为自然系统

中铁氧化物之间的转变总是发生在特定的氧化还

原环境之中或者受氧化 原 还原作用的控制咱远 原 员员暂 遥
然而袁 近年来一些学者提出的 野非氧化还原机制冶
观点咱员圆 原 员猿暂 袁 可能是解释成矿作用过程中铁氧化物

之间相互转变的另一种机制遥 其相应的反应表示

如下院
云藻猿垣

圆 韵猿 垣 云藻圆垣 垣 匀圆韵 越 云藻圆垣 云藻猿垣
圆 韵源 垣 圆匀垣

渊赤铁矿冤摇 摇 摇 摇 摇 摇 渊磁铁矿冤 渊猿冤
云藻圆垣 云藻猿垣

圆 韵源 垣 圆匀垣 越 云藻猿垣
圆 韵猿 垣 云藻圆垣 垣 匀圆韵

渊磁铁矿冤摇 摇 摇 摇 摇 渊赤铁矿冤 渊源冤

猿



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员怨

摇 摇 反应 渊猿冤 的发生是通过在溶液中简单地加入

云藻圆 垣 便可实现赤铁矿向磁铁矿的转变袁 反应 渊源冤
的发生可通过淋滤 云藻圆 垣 便可实现磁铁矿向赤铁矿

的转变遥 因在反应 渊猿冤尧 渊源冤 中袁 由于不存在 云藻
的价态变化袁 故称之为非氧化还原反应遥

祁漫塔格成矿带主要矿床中袁 围岩中矿脉的

磁铁矿比较靠近岩体矿脉中的磁铁矿具有更高的

云藻猿 垣 含量遥 造成这一特殊现象的原因究竟是磁铁矿

与赤铁矿相互转变中的氧化还原反应还是非氧化

还原反应呢袁 通过研究认为袁 虎头崖 圆 号与 苑 号脉

或者卡尔却卡 苑 号与 员愿 号脉均产出在相近的海拔

位置袁 距离地表风化层均不远袁 不应该产生悬殊

的淋滤程度差异遥 另外袁 更加重要的一点是袁 根

据前期研究在卡尔却卡矿床发现的厌水矿物氯铜

矿结合研究区古地理研究认为袁 祁漫塔格地区除

少数湿润期以外袁 长期以来皆处于一个极度干旱

少雨的期后条件袁 特别是随着青藏高原的隆升更

加加剧了该地区的干旱气候袁 不应该存在大量的

淋滤现象遥 因此袁 根据研究认为袁 造成围岩中矿

脉的磁铁矿比较靠近岩体矿脉中的磁铁矿具有更

低的 云藻 辕 韵 比值以及更高的 云藻猿 垣 含量的原因主要为

磁铁矿与赤铁矿相互转变中的氧化还原反应所致袁
可能暗示着形成围岩中矿脉的矽卡岩化热液具有

较高的氧逸度遥
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