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比值分析是利用伴生元素含量 与主元素含量 在矿石中的比

值 。 ,

在矿物中的比值 ,

, 以及两者的比值 称比值

系数
,

对伴生元素赋存规律进行分析研究的方法
。

值和矿

石中仅有一种矿物含某种伴生元素的 值
,

可确切了解伴生元素自身

变化
、

富集规律及其在载体矿物中分布的均匀程度 矿石中与各矿物

相关联的 值具有如下关系 十棍十一
,

据此可确定伴生元素在

各有关矿物中的分配情况和判断赋存有该种伴生元索的矿物是否全部

查明
。

关键词 勘探 伴生元素评价 比值分析

在凡 口铅锌矿床勘探期

间 一
,

笔者曾

提出一种比值分析方法应用

于伴生分散元素 福
、

稼
、

工 作 方 法 锗 的评 价
① ② ,

效果较

好
。

在 一 年补做

该矿床伴生汞的工业评价时
,

又应用 了此

法
,

同样收到了良好效果
。

鉴于比值分析方

法对评价伴生元素简便而有效
,

现将此法及

其应用效果作一综述
,

供参考
。

比值分析基本概念

诸多矿床
,

尤其是多金属矿床
,

除主要

元素或组分具有工业价值外
,

常伴生有多种

可以回收利用的微量元素
。

在矿石中
,

这些

伴生元素常不呈独立矿物
,

而呈类质同像或

微晶颗粒存在于作为载体的主元素矿物中
。

通常
,

在进行矿床工业评价时
,

对矿石中的

主元素要作基本分析
,

对伴生元素大多作组

合分析
,

此外还要配合一定数量的单矿物分

析和精矿分析
。

本文介绍的比值分析
,

是通

过矿石的和矿物的化学分析资料进行对比研

究
,

以了解伴生元素的富集程度
、

含量变

化
、

赋存关系和分配情况
,

从而对其作出工

业评价的方法
。

该法主要参数有 个
,
’

即

值
、

值和 值
。

值是矿石中某种伴生元素含量 与

某一主矿物元素含量 的比值
,

其

数据可从矿石的基本分析或组合分析中获

得
,

也可从专项研究用的矿石分析结果中获

取
。

例如
,

某件矿石样品的化学分析结果为

含
,

含
,

则
。

。

值是矿物中某种伴生元素含量 沙与

某一主元素含量 的比值 ‘
,

,

主要从

单矿物样品或精矿样品的分析结果中获得
。

例如
,

某件闪锌矿单矿物样品分析结果为含
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,

含
,

则
。

。

位称比价系数
,

它是同一伴生元素与

同
‘

仁元索在矿物中比值 值 与在矿石
‘ , 比值 值 之 比

,

即
。

例如
,

习
’‘

石 ‘ , 。 ,

矿物中
。

,

则
。 ,

或
。

比位分析的 「】的是要从 值
、

值和

位的关系‘
, ,

获取 与伴生元素赋存规律和工

业评价有关的确切信息
。

一般来说
,

矿石的

矿物组成越简单
,

比位分析过程越快捷
,

效

果也越佳
。

为矿石中每项主元素仅能代表

种载体矿物时
,

可无须进行其他换算
,

只

要通过 几述简单的比位分析
,

即可确定伴生

乙索 ‘ 载体矿物之间的关系
。

凡 口铅锌矿床

即属
‘

于这类忙况
。

该矿床矿石仅由 种主要

金属矿物组成
,

即方铅矿
、

闪锌矿和黄铁
矿

。

矿石 , 的
、 、 、

“‘

项化学分析

结果分别代表 厂这 种矿物在矿石中的相应

含从
,

通过比值分析确定出的伴生元素与
、 、

【 含从问的关系
,

也就是确定有

关伴生元索与矿石中方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁

矿矿物之问的关系
。

比值分析的实用意义

此时其意义只有通过比值系数 二乃 来

确定 若 值无限大于 值
,

表明伴生元素

与该主元素矿物之间不存在赋存关系
,

则 “

值本身无实际意义
。

所以
,

评价伴生元素

时
,

必须做一定数量的单矿物分析或精矿分

析以求得 值
,

否则仅凭矿石分析资料得出

的双 值很难确切表明问题
。

值

值是代表载体矿物每含主元索 时

相应存在的伴生元素含量
,

值越大表明该

种矿物含伴生元素越高
。

值的实用意义首

先在于它基本消除了主元素变化或单矿物分

离不纯的影响
,

因此它比直接应用单矿物或

精矿分析结果更能确切表明伴生元素自身的

某些赋存规律
。

例如
,

在凡口矿床金星岭北

部矿体中
, 、

均富集于矿体西段
,

两

者空间位置重合 但是据 比值 已

查明矿石中的 仅赋存于闪锌矿中
,

故

值
,

值可作为 值用
,

相对于

在矿体东段要更富集
,

故开采时将可在

东段获得比西段含 更高的选矿产品 图
。

又如
,

据单矿物分析可知 、 伴生元素

在比位分析中
, “ 、 、

个参数实用

意义各不相 司
‘,

“ 值
一

般而
,
丫

,

伴生元素与主元素在矿石中

的比仇即 “ 仇
,

单独应用时其意义并不确

切
,

只有在与 位相 比较的基础 二才显示

出
。

位可反映矿石中伴生元素如下 种情

况中的任何 种 若 值等于或接近于

位
,

表明伴生元索仅赋存于该主元索组成的

矿物中
,

此时 值的作用和意义与 值相

同
,

可 当作 力值应用 若 值明显大于

介
,

表明伴生元索不 止赋存于 种矿物中
,

澳澳叮叮曰 ‘ 曰 口
图 金星岭北部

、

品位及比值

等值线图
一 , 一 一。勺 一

一

有随闪锌矿颜色变浅而含量升高的趋

势
,

而据 值数据
,

则这种趋势反映得更为

确切 表
。

其次
,

利用 值变化可衡量

伴生元素在主元素矿物中分布的均匀程度
。

如果统计表明
,

某种伴生元素的 值变化系

特 止称有攻俄
,

即扣除方错矿
、

闪锌矿含疏狱之后的黄佚矿在矿石中的硫含址
。



数小于或等于相应主元素在矿体中的品位变

化系数 例如凡 口铅锌矿床 的品位变化

系数为
,

而只赋存于闪锌矿 种矿物

中的 和
,

其 和 比

值变化系数分别为 和
,

则可认

为
,

用以控制主元素品位变化的勘探网度也

足以控制伴生元素含量的变化
,

就工程控制

程度来说
,

对伴生元素可求取与主元素相同

级别的储量
。

此外
,

值还可直接应用于伴

生元素的储量计算
,

其计算是将主元素金属

储量乘以相应的 值即可
。

表 不同颜色闪锌矿中 的含
种种 类类 单矿物分析结果

黑黑褐色闪锌矿矿 名 刀 乃

红红褐色闪锌矿矿 刀

黄黄揭色闪锌矿矿 乃 刃 】

值

值是 比值分析中较重要的一个参数
。

只要伴生元素分布均匀
,

化学分析质量可

靠
,

伴生元素与主元素含量之间有如下关系

式
·

一
, ,

⋯

式中各符号分别为某一伴生元素与矿石中各

载体矿物主元素的比值系数 及其在矿石

中 和矿物中 的比值
。

该式表明
,

伴生

元素在矿石 中各比值系数之和的理论值为
,

由于受伴生元素分布不匀和分析误差的

影响
,

通常接近
。

该关系式很有意义
,

因

为它表明比值系数 值实际是矿石 内伴生

元素在各有关矿物中的分配系数
。

如果矿石

所含伴生元素仅赋存于 种主元素矿物中
,

那么 值就等于 值
,

比值系数
。

若

某一伴生元素赋存于两种或两种以上矿物

中
,

则它与任一主矿物元素的比值系数必然

小于
,

只有各比值系数之和才等于 或接

近
,

据此可用来判断矿石中伴生元素的

赋存关系是否已全部查明
。

例如凡 口铅锌矿

床的 种金属矿物中
,

仅闪锌矿 中含

平均
,

方铅矿
、

黄铁矿含 均极

微
,

似乎已可确定矿石中的 只赋存于闪

锌 矿 之 中
。

但 进行 比值分析结果 是
。 , ‘ 。 , 。

,

表 明闪锌矿 只 占有 矿石 中约

的
,

还有半数的 可能赋存于别

种未知矿物之中
。

进一步研究发现
,

矿石中

有少量泥质物含 很高
,

据矿石和泥质物

中 和 。 的含量
,

得 出 。。 八 ,

一
·

,

, 一 , 一
·

, 。· 一

,

可见
,

泥质物含有矿石 中的

的
。

由于 。。 。。 、 。 ,
·

“
,

从而可作 出结论

矿石中再无其他主要的含 矿物
,

在

矿石中的赋存状态已全部查明
。

此外
,

由于

值是伴生元素在各赋存矿物中的分配系

数
,

相当于主元素矿物回收率为 时的

伴生元素回收率
,

因此可用来作为预测伴生

元素选矿回收率上限的依据
。

因为任何主元

素的选矿回收率都不能达到
,

故伴生

元素的选矿 回收率应较 比值系数 值略

低
。

从理论上说
,

伴生元素回收率了 仅能

等于 比值系数 值乘以有关主元素的选矿

回收率
,

即
· ,

但由于化学分析

误差和样品代表性的影响
,

实际上当主元素

矿物的选矿回收率相当高时
,

与 数值差

别并不显著
。

例如凡 口铅锌矿床锌精矿的选

矿回收率为 时
,

伴生
、

的选矿

回收率分别为 和
,

而比值

系 数 则 分 别 为 和
。

。

应用实例

近年在评价凡 口铅锌矿床伴生汞时
,

再

次应用了比值分析法
。

现把该评价内容及其

效果作一简单介绍
。



用于研究伴生汞的空间分布规律

在单矿物检块样品的 值等值线图 图
‘ , ,

’

可反映出汞相对于锌富集在同生断

层带 卜
。

这
一

现象为该矿床同生断层控矿 〔”

提供
‘

又
一

论据
。

用于了解伴生汞分布的均匀程度

据矿石琴本分析结果统计
,

的品位

变化系数为
,

而矿石检块采样

位变化系数为 伴生汞主要赋存于闪

锌矿 中
, “ 。

值应接近或等于 如

位
,

即伴生汞的比值变化系数小于主元素

的品位变化系数
,

因此
,

从工程控制角度

看
,

可认为川以控制主元素的勘探网度足可

控制伴生汞的含址变化
,

可求取与主元素相

司级别的伴 「求储从
。

用于确定矿石 中伴生汞的分配

据 个选矿流程样品的原矿和精矿化学

分析资料 表
, 。

达
,

表明

伴生汞 占 主要赋存于 闪锌矿

中 而 。 。
·

十 二 之 ,

可见除表 中

所列的 种矿物外
,

矿石中无其他重要含

矿物
。

述结论
一

, 其他单位配分研究结
果

一

致 侧
。

用于探索伴生汞在矿物中的赋存状态

据 如。 , 。 值统计资料可知
,

汞在闪锌

矿
‘ ,的分布不均匀

,

按 件矿石样品建立

的 一 回归方程取 倍标准差所确定的

预测 江范围
,

有大从 约 的单矿物

图
,

团 团 口
‘

国 厕
图 凡口铅锌矿床狮岭地段一仓 中段

如。
。

值等值线图

据黄慧玲
,

一地质界线 一晚期断层 一同生断层 一上要矿

体界线 一采样品 一毗
,、

比位等位线 ‘ 一

表 伴生汞比值系数计算表
,

元素素 七元索占洲立 下宇生汞含址址 比仇 一 比值系数数

厂物 一。场

原矿矿
,

、

闪 辛矿 朴矿矿 】 乃

原矿矿 竺竺
仁 刀 ,

方铅矿 粉矿矿 名

呛行行 刃 氏氏 。 几几
,

黄铁矿 衬口口 , , 。。 吕吕吕吕

样品落在预侧比间之外
,

并且大多集中在预

测区问的 全方
,

少数样品甚至高出预测区间
· ·

上限 倍
。

此现象表明
,

汞在闪锌矿中

除呈分布较均匀的类质同像或混人物外
,

可



能还有呈微粒汞矿物状态存在
,

形成局部汞 误差仅为一
。

含量的增高
。

这种推测与闪锌矿及其浸溶残 二
、
二

渣所做的扫描电镜资料相吻合 “
, 。 一尸 ‘尸

用于对比检验化学分析质量 比值分析是对伴生元素进行评价研究的

有些单位对凡 口铅锌矿床伴生汞曾作过 一种有效的方法
。

其基本点是把矿石中和矿

研究
,

积累了大量的
、

化学分析资 物中的伴生元素含量与主元素含量相对应进

料 主要有 个单位
,

其中有 个单位未做 行研究
,

以消除主元素品位变化和单矿物

内
、

外部检查分析
,

分析质量不清
,

因而对 或精矿 分离不纯的影响
,

更确切地反映

这些分析资料不知可否混合使用
。

笔者对上 伴生元素自身变化和富集规律
,

了解它在载

述资料作为 个样本进行了比值分析
,

对求 体矿物中分布的均匀度和分配情况
,

判断矿

得的 如
。

值 未分别对 和 计算 石中有关载体矿物是否已全部查明等 并可

了方差并进行 检验
,

结果证明在 应用其论证控制伴生元素的合理勘探网度和

水平上
,

个样本的 如
。

平均值无显著 预测伴生元素的选矿回收率
。

只要作为比值

差异
,

故可确认分析质量可靠
,

均可利用
。

分析研究基础的化学分析资料齐全
、

准确
,

用于预测伴生汞选矿回收率 样品的种类
、

数量
、

质量和代表性足够
,

则

矿床按平均
。

和平均 如
。

值求 结论是可靠的
。

得的比值系数
。

为
,

依此估计 比值分析法适宜应用在矿石中主元素组

其选矿回收率最高可达
。

据 个选矿 成矿物简单
,

尤其是 种主元素品位仅代表

流程样品计算的 灿
。

值分别为
· 、

种矿物含量的矿床
。

如果矿床中同种主元
、 ,

平均 选矿流 素形成几种矿物
,

而又都含有不等数量的同

程样品按锌精矿产出率及汞品位计算得出的 一伴生元素
,

则需要首先找出可确定矿物含

伴生汞 回收率则分别为
、 、

量的相应步骤或方法再进行比值分析
,

此时
,

平均
,

与比值系数平均值 方法应用过程较复杂
,

本文未有涉及
。

总

接近
。

之
,

比值分析法与其他研究矿石物质成分配

用于储量计算结果的验算 分的方法 比较
,

不失为一种行之有效的方

凡 口矿床伴生汞储量计算是采用相关 法
。

法
,

即按不同地段依据矿石分析结果建立 参考文献
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