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摘要!

!

福建龙岩中甲铁矿是上世纪
?$

年代探明的海相火山沉积 热液叠加改造型多金属硫化物

磁铁矿矿床%随着该矿难选铁矿石选矿技术的突破(最近发现矿石中共&伴'生的分散元素铟*镉

含量超过综合利用工业最低品位要求(铟*镉的储量估算均可达大型规模%通过研究铟*镉的赋存

状态(认为矿石中尚无铟*镉的独立矿物存在(铟*镉主要与锌呈类质同象存在于闪锌矿的晶格中"

铟*镉综合回收经济评价表明(铟*镉在选矿流程中主要走向锌精矿(可在锌的冶炼过程中综合回

收(并会获得很好的经济效益%永安+梅县凹陷带内有众多与该矿床类似的铁多金属矿(该矿床

共&伴'生铟*镉含量及赋存状态的考察(对区域同类矿床伴生元素的综合利用*提升经济价值有重

大意义%
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引言

福建龙岩中甲铁矿是上世纪
?$

年代探明的小

型铁多金属矿床(其成因为海相火山沉积 热液叠加

改造型多金属硫化物磁铁矿矿床(伴生有铅*锌*铜*

锡等多金属硫化物*氧化物(曾被判定为难选矿石%

近几年来(龙岩中甲铁矿选矿研究工作取得突破(采

用浮选*磁选*重选联合工艺流程(获得了合格的铁

精矿*锌精矿*铅精矿*硫精矿*锡精矿和铜精矿(取

得了显著的经济效益%最近(笔者通过研究该矿矿

石性质有了新的发现!矿石中居然富含分散元素铟*

镉(其 质 量 分 数 平 均 值 分 别 为
$;$$N?I

和

$;$!N?I

(是伴生有用组分最低工业品位的数十

倍(已达到独立&共生'矿种工业矿床的要求%依据

该矿已探明的铁矿石资源储量(按所伴生的铟*镉平

均品位来估算(铟*镉储量规模均可达到大型%本文

主要研究龙岩中甲铁矿矿石中分散元素铟*镉的赋

存状态(分析选矿过程中铟*镉的走向(以利于综合

回收利用%

#

!

矿区地质概况

龙岩中甲铁矿位于武夷山多金属成矿带闽西南

铁多金属矿带中(大地构造位置处于永安+梅县上

古凹陷&福建西南+广州梅州坳陷之北缘(即闽西南

凹陷'(在政和+大埔
<@

向区域深大断裂带南西段

构造带的西侧&图
#

'%

矿区出露地层为震旦系+下泥盆统古海相砂泥

质复理石建造"上泥盆统和下石炭统粗碎屑岩建造"

中*上石炭统和下二叠统碳酸盐岩建造*砂泥质建

造(含煤细碎屑岩建造和钙*硅泥岩建造(地层沉积

厚度巨大%矿区火山活动*褶皱断裂强烈(形成一系

列较紧密的复式背*向斜构造(甚至成倒转褶皱%区

内断裂构造较为发育(以
<@A<<@

向为主(次为

<L

向和
F<

向%印支 燕山期花岗岩类的侵入(交

代了中*上石炭统和下二叠统碳酸盐岩(成为矿区层

控夕卡岩型铁多金属矿床形成的基本特征%



图
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龙岩中甲铁矿区域地质构造简图
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向断裂"

!;<<@

向断裂"

%;

山字型构造"
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凹陷区"

=;

岩体"

?;

矿区位置

!!

矿体呈似层状赋存于经畲组硅质铁质碳酸盐岩

和硅质碳酸盐岩层内(矿层与底板围岩界线清楚(矿

层底部具明显的条带状构造和后期热液改造特点(

矿体顶板&或局部'有一定厚度的夕卡岩分布%矿体

可分为东*西
!

个矿段!

"

西矿段矿体主要分布于林

地组上部与经畲组中(单个矿体规模小(呈透镜状*

巢状或似层状(产状与围岩一致(总体走向
%$$W

%

%!=W

(倾向
<@

(倾角
#$W

%

=$W

(控制南北长度
N$$

B

%该矿段有
N

个矿体(

.

号矿体&早期的
##

号矿

体'具代表性%

#

东矿段矿体主要赋存于船山组下

部*经畲组+林地组上部(为似层状(产状似与地层

一致(走向
%$"W

%

%!$W

%矿体靠近向斜轴部倾向

<@

(其他部位主要倾向
FL

(倾角
%CW

%

="W

(矿体断

续长
#$$$B

%该矿段主要由
"

个矿体组成(以
*

号*

/

号矿体最具研究意义%

矿石结构主要有他形*半自形晶粒状结构(交代

残余结构(格子状结构(叶片状结构(乳滴状结构等"

矿石构造主要有块状*浸染状*条带状*网脉状等%

矿石中金属矿物主要为磁铁矿*闪锌矿*磁黄铁

矿*锡石*黄铜矿(次为赤铁矿*褐铁矿*假象磁铁矿*

赤磁铁矿*黄铁矿"脉石矿物主要为石英*透辉石*石

榴石(次为碧玉*方解石*绿帘石*萤石*绿泥石等%

矿床围岩蚀变主要有夕卡岩化*钾长石化*硅

化*萤石化(次为碳酸盐化*绿泥石化*黄铁矿化及绢

云母化等%

!

!

铟*镉赋存状态

%$!

!

铟"镉在矿石矿物中的分配

铟*镉是
!

个典型的分散元素(无

论在地壳还是在岩石中分布都极其分

散%它们主要以类质同象的形式进入

硫化物晶格中(也有以显微吸附或独立

矿物等形式存在,

#

-

(但以独立矿物存在

极为罕见,

!

-

%

为考察矿区原生矿石金属硫化物

中铟*镉含量的变化(挑选闪锌矿*方铅

矿*磁黄铁矿*黄铜矿*黄铁矿单矿物进

行分散元素含量分析%金属硫化物单

矿物样品主要取自矿区东矿段
*

号*

/

号矿体和西矿段
.

号矿体的各类矿石%

为确保每种金属硫化物单矿物的纯度(

对每个样品进行破碎*挑选*淘洗等多

次选别(再在双目镜下挑选后方可分析

测定%

矿区硫化物单矿物中铟*镉及多元素化学分析

结果&表
#

'显示!铟*镉在硫化物单矿物中富集程度

相差极大(主要富集在闪锌矿中%闪锌矿中
!

&

[(

'

c#$$$b#$

T?

%

!$$$b

T?

(平均
#=??b#$

T?

"

!

&

&5

'

c!!CNb#$

T?

%

%#%>b#$

T?

(平均
!N>$b

#$

T?

%赋存于闪锌矿中的铟*镉量达
"$I

(仅有少

部分在方铅矿*黄铜矿等矿物中%铟*镉在各载体矿

物中质量分数平均值由高到低依次为!闪锌矿
%

方

铅矿
%

磁黄铁矿
%

黄铜矿%

矿石中单矿物闪锌矿镉含量相对较高(但相对

地壳丰度其富集系数却比铟低(二者富集系数!铟为

#%C?%

倍(镉为
#!?#N;=

倍&表
!

'%铟*镉在黄铁

矿*磁黄铁矿*黄铜矿*方铅矿等硫化物中的富集系

数均未超过
##$$

倍(富集系数多数
*

C$$

倍(也反

映出铟*镉主要赋存于闪锌矿中%

将富含铟*镉的闪锌矿矿石做成光片(在光学显

微镜&最大倍数
#$$$

'下观察(未发现铟*镉的独立

矿物存在%从理论上分析(铟与锌处在元素周期表

的相邻周期和副族的对角线位置(镉与锌处在相邻

周期同一副族(

[(

%]

(

&5

!]与
R(

!]的地球化学特征

参数相近(完全可以呈类质同象置换,

C

-

%由此推断(

锌矿石中的铟*镉与闪锌矿中的锌发生类质同象置

换而存在于闪锌矿晶格中的可能性较大%
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龙岩中甲铁矿床原生矿石硫化物铟"镉等分散元素质量分数及参数
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不同颜色闪锌矿中分散元素铟*镉*镓质量分数

的平均值见表
%

%从表
%

可知(铟*镉在不同颜色闪

锌矿中的富集规律为!浅色闪锌矿
%

中色闪锌矿
%

深色闪锌矿%镓富集在浅色闪锌矿中(在深色闪锌

矿中的质量分数较浅色及中色闪锌矿低%

铟*镉具有高度的分散性(一般很难形成独立矿

物%铟*镉主要富集在闪锌矿中(铟*镉与锌表现为

正相关关系(铟*镉的地球化学性质在很多方面与锌

相似(当
R(

!]从成矿热液中结晶沉淀时(

[(

!]

(

&5

!]

随着
R(

!]同时与
F

!T结合(以类质同象的形式进入

闪锌矿的晶格中%镉的四面体共价半径*构造类型

与锌相似(二者具有形成类质同象的条件%随着成

$?

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$#%

年



表
#

!

龙岩中甲铁矿床原生矿石不同颜色闪锌矿中铟"镉等分散元素平均质量分数

M4,10%

!

M904Z0*4

2

08'()0()'Q[(

)

&55+.

V

0*.05010B0().+(.

V

9410*+)0.X+)95+QQ0*0()8'1'*

闪锌矿 样品个数
R( [( &5 /4 /4

)

[( R(

)

&5

浅色闪锌矿

中色闪锌矿

深色闪锌矿

C

C

C

?=;>%

?C;C>

?!;%?

#"=!;=

#%$$

""?;=

%$=C;%

!=!N;%

#>"?;=

#C;C?

";%N

%;#>

$;$$"

$;$$?

$;$$C

!#=;"?

!==;#N

%#%;>!

!

量的单位!

!

&

R(

')

I

(

!

&

[(

(

/5

(

/4

')

#$

T?

%

矿作用的不断进行(大量的
[(

!]

(

&5

!]占据了
R(

!]

的位置(进入闪锌矿晶格的其他元素&主要是镓'则

减少"尤其当温度逐渐降低时(

O0

!]进入闪锌矿中的

机会降低(而锌*铟*镉却逐渐增多%

其次(铟*镉与闪锌矿中的
MO0

具有负相关关

系(闪锌矿含铁量越高(其中所含的铟*镉会有所降

低%这主要是由于铁与锌的地球化学性质相似(闪

锌矿中的锌易于被二价铁取代(随着其中含铁量的

增加(闪锌矿的颜色将逐渐变深(含铁量一般可达

#=I

左右%但当铟*镉以类质同象形式进入闪锌矿

晶格(且取代部分铁在闪锌矿中所占据的位置(会使

闪锌矿含铁量减少(导致闪锌矿的颜色变浅(此时

铟*镉含量反而增加(由此说明铟*镉主要富集在浅

色的闪锌矿中%这也印证了热液体系中铟*镉是一

种亲硫性很强的元素(较难以独立矿物形式存在(常

与离子半径相近的其他硫化物元素以离子替代形式

富集其中,

#

(

=

-

%闪锌矿颜色与形成温度有关!温度

高(铁进入闪锌矿的量多(颜色就深"随着温度降低(

进入闪锌矿的铁少(铟*镉则多%这亦方正明铟*镉

在成矿晚期富集并大量进入闪锌矿%

综上所述(矿床中伴生分散元素的富集与特定

矿物 有 着 密 切 关 系(即 其 载 体 矿 物 具 有 专 属

性,

#

(

?N

-

%实际上(这些行为与分散元素具有亲硫等

地球化学性质有着密切的关系(铟*镉元素的原子半

径*离子半径等地球化学参数与锌元素具有较高的

相似性,

#

(

?

-

(因而含锌较富的矿床中闪锌矿成为分散

元素最主要的载体矿物%

%$%

!

铟"镉在矿石中的分配

主要研究对象选自中甲多金属硫化物磁铁矿矿

床具有代表性的东矿段
*

号*

/

号矿体和西矿段
.

号矿体(对揭露完整的矿层从底至顶系统取样分析(

以考察铟*镉在矿石中富集的规律%

通过分析得知(矿床东*西两矿段的
*

号*

/

号

及
.

号矿体矿石平均含铟为
N?b#$

T?

(镉为
!N?b

#$

T?

(矿床中所含铟*镉均高出工业指标的数倍(具

有极大的工业价值%并且铟*镉在矿体中富集具有

一定的规律性!垂向于矿体厚度方向(从矿体顶部

&顶板'到下部&底板'铅*锌含量自上而下逐渐减少(

矿体上部铟*镉的含量明显高于下部(铟*镉在富含

闪锌矿矿石&矿体顶部富含闪锌矿的夕卡岩型多金

属硫化物矿石'中的分布与锌的含量成正相关(说明

铟*镉主要富集于富含闪锌矿的矿石中%其次(铟*

镉与锡的含量呈正消长关系(东矿段锡品位明显高

于西矿段(东矿段矿石单位锌中铟的含量相应地较

西矿段要富(即矿体中锌含量相当(锡含量高(铟含

量就高(锡在铟的富集过程中存在某种密切关系%

张乾等,

=

(

"

-介绍(铟随成矿热液运移富集过程中

锡起到一定作用(虽然二者具有相似的化学性质(但

在成矿作用下(当铟析出成矿时(锡并不随同铟以离

子替代的方式进入富铟矿物的晶格中(反而(锡在富

氧状态下可能被游离氧捕获呈单矿物沉淀,

=

-

%

%

!

铟*镉综合回收经济评价

#$!

!

精矿粉中铟"镉的分配

对矿区选厂各浮选产品进行分散元素铟*镉走

向分析(结果见表
C

%

对选厂全流程所得的锌精矿*硫精矿*铁精矿*

锡精矿及尾矿进行铟*镉质量分数对比分析(结果见

表
=

%

从表
=

可见(矿石经破碎 细磨到
T!$$

目占

N=I

%

"$I

(在碱性条件下选别(采用石灰作
V

_

调

整剂和硫化物的抑制剂(获得的锌精矿品位达

C?;!?I

(锌回收率
?>;"?I

%铟*镉在该选矿工艺

流程中一般随锌精矿富集(这与上述研究相吻合!因

为铟*镉属亲硫性元素(主要富集于富锌的矿石中%

平均有
"?;>!I

的铟和
>#;!?I

的镉进入锌精矿内(

铟*镉品位分别为
C"=;N$b#$

T?

(

%!$=;Cb

T?

(回收

率分别为
?C;>NI

和
N%;%#I

"落入硫精矿的铟*镉

约占
=;N=I

(

C;?!I

"其余则进入铁精矿*锡精矿及

尾矿中%

#?

第
!"

卷
!

第
#

期 毛光武等!福建龙岩中甲铁矿床中铟*镉赋存状态及其综合回收经济评价



表
'

!

龙岩中甲铁矿浮选产品中铟"镉走向情况

M4,10C

!

d+.)*+,-)+'('Q5+.

V

0*.05[(

)

&5010B0()+(5+QQ0*0()8'(80()*4)0.4(5)4+11+(

2

4(5*4X'*0

产品名称 锌精矿 铁精矿 硫精矿 锡精矿 尾矿 原矿

数量)个
= = = = = =

产率&平均')

I ?;#" %>;=% !$;C# $;$= %%;"% #$$;$$

!

U

)

#$

T?

[( C"=;N$ #=;!N %!;#C #=;#$ #$;=" C?;!$

&5 %!$=;C$ =#;"$ #?!;%$ %";C$ =C;?% !N$;!$

回收率)
I

[( ?C;>N #%;$N #C;#> $;$! N;N= #$$;$$

&5 N%;%# N;=" #!;!? $;$# ?;"C #$$;$$

表
/

!

龙岩中甲铁矿选矿精矿及尾矿化学多元素分析结果

M4,10=

!

6-1)+A010B0()4(41

3

.+.'Q8'(80()*4)04(5)4+1+(

2

.

元素
R( F( &- F MO0 6O0 J, [( &5

锌精矿

铁精矿

硫精矿

锡精矿

尾矿

C?;!?

$;==

#;$C

$;#%

$;N"

$;$">

*

$;$#

$;#=

C";"N

$;$%

$;C=

$;$%"

$;N!

$;##

$;#?

C$;"$

#;>=

C>;#"

=;N$

#;%>

##;"N

?#;#C

!C;$?

N;"=

#";N%

$;"?

=$;==

$;%!

$;$N

$;#>

C;=$

$;#%

$;!#

$;C%

$;!%

C"=;N$

#=;!N

%!;#C

#=;#$

#$;="

%!$=;C$

=#;"$

#?!;%$

%";C$

=C;?=

!

量的单位!

!

U

)

I

"

!

&

[(

(

&5

')

#$

T?

%

#$%

!

铟"镉资源估算

中甲含锡多金属硫化物型磁铁矿矿床(

#>?$

年

提交了中甲铁矿初勘总结报告(初勘工作面积
!;?

PB

!

(共圈定矿体
#=

个(全区铁矿石总储量
NC>;##

b#$

C

)

(其中
+

号矿体
!N!;Cb#$

C

)

(

*

号矿体

%?>;Nb#$

C

)

(占总量的
"$I

"

#>NC

+

#>>#

年间(矿

山开采铁矿石量
#N"b#$

C

)

"

#>>!

+

!$#$

年(开采铁

矿石量
#%#;$$b#$

C

)

"

!$#$

年底(矿石保有储量约

CC$b#$

C

)

%根据
!$#$

年底含锡多金属硫化物磁铁

矿矿石保有储量*矿石中铟*镉含量及其理想回收

率(计算出铟*镉的金属量和潜在经济价值&表
N

'%

由表
?

可知(

#>>=

+

!$#$

年(共采矿石约
#$$b

#$

C

)

(矿体开采矿量中铟*镉的金属量分别为

N?;$$)

(

!N?;$$)

(可回收金属量分别为
C%;%")

(

!$!;%C)

(其中铟的经济价值就达
##=!C;%%

万元%

这意味着(由于以往铟*镉未能综合回收利用(已造

成远远超过价值
##=!C;%%

万元以上的资源流失%

其次(

!$#$

年底该矿区保有储量约
CC$;##b#$

C

)

(

按铟*镉入选平均品位&

N?b#$

T?和
!N?b#$

T?

'计

算(铟*镉金属量分别
%%C;C")

(

#!#C;N$)

(可回收

铟*镉金属量分别为
!#N;%#)

(

">$;=$)

(其潜在经济

价值分别为
>>NC=;!>

万元(

%NC$;#$

万元(合计

#$%C"=;%>

万元(十分可观%

表
0

!

龙岩中甲铁矿铟"镉综合经济价值估算

M4,10?

!

&'B

V

*090(.+Z008'('B+84..0..B0()'Q[(4(5&5

矿石量)
#$

C

)

综合利用元素 品位)
I

金属量)
)

理想回收率)
I

可回收金属量)
)

价格万元)
)

潜在经济价值)万元 总价值)万元

NC>;##

原矿区总储量

[( $;$$N? =?>;%! ?C;>N %?>;">

&5 $;$!N? !$?N;=C N%;%# #=#=;N#

%$>

&

#>NC

+

!$#$

'

已消耗矿石量

[( $;$$N? !%C;"C ?C;>N #=!;="

&5 $;$!N? "=!;"C N%;%# ?!=;!!

#$$

&

#>>=

+

!$#$

'

已消耗矿石量

[( $;$$N? N?;$$ ?C;>N C>;%" #%##";!>

&5 $;$!N? !N?;$$ N%;%# !$!;%C !?=;?? #%##";!>

CC$;##

&

!$#$

年底'

保有储量

[( $;$$N? %CC;C" ?C;>N !!%;"# C=> #$!N!";N>

&5 $;$!N? #!#C;N$ N%;%# ">$;=$ C;! %NC$;#$

#$?C?";">

!

数据来源!铟*镉单价为
!$##

年
#

+

"

月欧洲小金属报价"

#>>=

+

!$#$

年已消耗矿石量铟价格据文献,

!

-*文献,

>
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!?

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
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年



!!

矿床中价值较高的分散元素铟*镉主要与闪锌

矿伴生(要回收铟*镉(不用单独建矿开采和增加额

外的成本投入%在原有选矿流程和药剂制度的基础

上(只要将主载体矿物闪锌矿选出来(就可达到综合

回收矿床中铟*镉的目的%铟*镉目前的国际价格每

吨分别为
C=$

%

=$$

万元和
C;!

万元(从选矿回收来

看(不但省去了前期耗资巨大的投资过程(而且具有

极高的经济价值%

目前从闪锌矿等硫化物矿石中提取的铟最多(

其次是从含铟的废弃金属中提取"镉主要从冶炼硫

化物锌矿石提取(其次是从废弃的镍 镉电池*合金

冶炼电弧炉的烟尘中回收%吴锦梅*王吉坤*鲁焘*

岩温等,

#$

-对伴生于高铁闪锌矿中的铟采用两段加

压酸浸 萃取工艺进行回收(铟的浸出率*萃取率等

指标均达到
>$I

以上(取得了较好的效果"又如李

小英,

##

-对高铁硫化锌精矿中伴生的铟进行氧压酸

浸 萃取提铟(在适宜的浸出条件下(海绵铟的回收

率达
N?I

%以上事实说明(采用现有新工艺能够很

好地提取伴生铟金属%

C

!

铟*镉资源利用潜力

通过对福建龙岩中甲铁矿床所含铟*镉及相关

元素的研究(并查阅分散元素富集成矿的相关资料(

认为该类伴生铟*镉等分散元素的含锡多金属硫化

物铁矿床在地质特征和成因上具有一致性%该类矿

床在闽西南+梅州
J,AR(A&-AO0

多金属成矿带中数

量较多(如马坑*阳山*洛阳*潘田*焦山*田地等一批

富含有色金属的中 大型铁矿%随着科学技术的飞

速发展(分散元素应用范围不断扩大(属#急需*急

缺$矿产%加大该类富集分散元素矿床的研究(有利

于分散元素资源的综合回收(提高矿山经济价值%

永安+梅县凹陷带内众多同类铁多金属矿床伴生有

铟*镉的可能性很大(具有巨大的潜在资源(也必将

产生巨大的经济效益(应引起足够的重视%

=

!

结语

&

#

'龙岩中甲多金属硫化物夕卡岩型磁铁矿矿

床中(磁铁矿 铅锌矿矿石除含有能被工业利用的

铁*锡*铅*锌外(还伴生铟*镉等分散元素(且含量较

高(具有较大的综合利用价值%

&

!

'通过研究铟*镉的赋存状态(认为矿石中尚

无铟*镉的独立矿物存在(铟*镉主要与闪锌矿中的

锌发生类质同象而存在于闪锌矿晶格中%

&

%

'铟*镉综合回收经济评价表明(铟*镉在选矿

流程中主要走向锌精矿(可在锌冶炼过程中综合回

收(并会获得很好的经济效益%

&

C

'永安+梅县凹陷带内有众多与该矿床类似

的铁多金属矿(该矿床共&伴'生铟*镉含量及赋存状

态的考察(对该类矿床伴生元素的综合利用*提升经

济价值有重大意义%

致谢!本文在编写过程中得到中国地质大学!武

汉#胡明安教授的指导"在此深表感谢&
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