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云南镇雄区域硫磺矿渣资源特征及评价
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摘要：以云南镇雄县区域的硫磺矿渣为研究对象，通过分析区域地质背景、区内硫铁矿及硫磺矿渣的特

征，对镇雄矿渣分布区的矿渣样品进行化学组分分析，并对区域矿渣量进行了估算；通过构建区域硫磺矿渣综

合评价指标体系，对云南镇雄硫磺矿渣资源进行了综合评价。结果表明：研究区内硫铁矿分布广泛，储量大，

区内的硫磺矿渣呈层状构造、叠瓦状构造和混杂堆积，开发利用条件较好；硫磺矿渣中有价成分Fe、Ti具有较

好的综合利用前景，但有害元素s、P过高，应关注除s、除P；黑树和坡头的矿渣量较大，占整个镇雄矿渣量的

80％以上；镇雄各分布区矿渣资源较为平衡，其中黑树和母享的综合评价指数较高，可以作为下一步区域矿渣

示范研究的典型区域。
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云南镇雄县位于云南省东北部及长江支流赤

水河上游，处在云贵川三省结合部，东以赤水河为界

且与四川叙永相邻，南连贵州毕节、赫章，西毗彝良，

北抵威信。区内数百年来采用“土法炼硫”的工艺，

以硫铁矿(黄铁矿、磁黄铁矿等)为原料，无烟煤为

燃料，通过冶炼炉焙烧制取硫磺，导致巨量硫磺矿渣

的堆积。硫磺矿渣中含铁、钛等有价元素，可供再次

利用，因此，对区内的硫磺矿渣进行系统的资源特征

研究及资源评价，对于实现区内的资源综合利用具

有重要意义。

1 区域地质背景及资源特征

云南镇雄大地构造位置位于扬子准地台之滇东

台褶带内的昭通一镇雄拗陷区⋯。区内出露地层主

要有中二叠统茅口组，上二叠统峨眉山玄武岩组、龙

潭组、长兴组，下三叠统飞仙关组一、二段及三段，下

三叠统永宁镇组，第四系。受长期多旋回构造运动

作用∞j，区内形成了以东西向和北东一南西向为主，

局部伴随旋扭构造的构造体系。其中，以北东一南

西向多字形构造最为发育，分布广泛。区内岩浆活

动强烈，以基性喷发为主，侵入活动微弱旧J。岩石

类型主要为大陆拉斑玄武岩，柱状节理发育，纵向可

分三、四个旋回，数十个小旋回，每个旋回从下至上

为火山角砾岩(凝灰岩)、致密状玄武岩、孑L状杏仁

状玄武岩或斑状玄武岩。火山角砾岩(凝灰岩)的

分布与硫铁矿在成因上关系密切H J，川滇黔铅锌矿

带与玄武岩在空间分布上具有明显一致性，矿床

(体、化)分布与玄武岩空间位置对应较好旧J。

镇雄及周边地区矿产资源丰富，主要有铁、铜、

铅、锌、锗、银、煤炭、硫铁矿、大理石、水晶、石灰石等

30余种。该区是我国铅锌银资源基地之一，分布富

铅锌银矿床(矿点、矿化点)400余个心J。此外，该区

煤炭和硫铁矿分布广泛，储量巨大。

1．1区内硫铁矿特征

区内硫铁矿的矿床类型为火山沉积型矿床。矿
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体受地层控制，含矿岩系为上二叠统峨眉山玄武岩

组底部火山碎屑岩(凝灰岩)。矿体呈层状、似层状

产出，厚度较稳定，变化范围1．36～2。24 m，平均厚

度1．77 m，少有夹层。按结晶程度，硫铁矿矿石结

构可分为自形结构、半自形结构、他形结构。其中半

自形结构为该区硫铁矿矿石结构的主要结构，大部

分花斑状黄铁矿石和部分稠密浸染状黄铁矿石均为

此种结构。常见构造有：聚晶团块状构造、花斑状构

造、浸染状构造、致密块状构造等∞J。

1．2区内硫磺矿渣特征

从区域上看，硫磺矿渣主要分布在镇雄县以勒

镇一唐坊镇以东的大部分区域。研究证明，废渣中

的主要金属矿物为赤铁矿、锐钛矿、磁黄铁矿，脉石

矿物为莫来石、石英、歪长石、石膏和透闪石等，但经

过900℃一1100℃高温，矿物结构发生了变化。通过

野外调查研究发现，该区内废渣中矿物以隐晶质一

非晶质状态存在，肉眼及放大镜无法辨认。根据废

渣形态和炼硫工艺流程推断，原生矿物中保留有长

、石、石英、部分灰岩加热形成的氧化钙、煤炭燃烧形

成的氧化铝、新生成的磁铁矿和少量未完全反应的

硫化亚铁。

自然状态下，矿渣呈一种松散的角砾状胶结的

渣状物，类似于炉渣，其中角砾多是原岩中不含矿石

或未经高温加热部分，棱角状，无分选、磨圆，胶结物

为蜂巢状及渣状，气孔发育。矿渣的构造受人工生

产方式、地形、建造规模影响，平面上呈平台状，锥状

及楔状，从堆积方式看：是一种松散的人工堆积物。

经野外调查发现，该区域内矿渣主要为层状构造、叠

瓦状构造和混杂堆积，分布于沟谷。

2 硫磺矿渣样品采集及分析

2．1样品采集及分析

在云南镇雄及周边矿渣分布区分别采集样品，

每个样品称取109，采用Pw2404 x射线荧光光谱

仪、AB．104L和EA-3000碳硫氯分析仪以及PHS一

25A酸度计对采集样品进行主量元素及微量元素全

分析，分析结果见表1。

表1 硫磺矿渣样品化学分析结果／％

Table 1 The chemical anadysis Iesults of sulphur slag

t单位为10～。
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由表1可以看出，云南镇雄及周边区域硫磺矿

渣中Fe：03和TiO：的含量相对稳定，且大于边界品

位，故具有二次回收利用的价值。而V、Cr、Co、Ni、

Cu、Pb、zn元素的平均含量分别为432．63x10～、

179．09×10一6、70．39×10一6、87．03×10—6、281．95×

10一、188．59×10～，品位较低，利用价值不高。

2．2区域矿渣组分特征分析

根据样品元素分析结果，对云南镇雄县黑树镇、

母享镇、坡头镇、大湾镇、花郎乡的硫磺矿渣进行深

入研究，分析各分布区采集的矿渣基本化学样中的

有价元素和有害元素。以乡镇为评价单元，按照分

布区，取区内采集样品中所含化学元素的平均值进

行区域矿渣组分特征研究。矿渣中的有价元素Fe、

Ti及有害元素s、P的含量分析见表2。

表2矿渣中有价有有害元素分析／％

7I?able 2 Analysis of Valued卸d ha舢flll elements

in slag

由表2可以看出，镇雄各分布区内有价元素

TFe含量变化范围为29．56％一34．07％，平均值为

31．232％，均方差为1．834％，变化系数为5．87％；

有价元素TiO：含量的变化范围为4．68％～6．57％，

平均值为5．830％，均方差为0．74％，变化系数为

12．76％。根据矿产类型中变化系数规定，<80％为

稳定型，本研究区内硫磺矿渣中有用组分TFe和

TiO：的变化系数均<80％，故其均属于稳定型，因此，

回收该研究区矿渣中的Fe、Ti，流程可相对稳定。

而矿渣中有害元素S和P：O，的含量较高，故在回收

Fe、Ti的过程中，应关注有害元素S、P的去除问题。

此外，对镇雄各分布区矿渣中TFe、TiO：、s、P：

O，含量之间进行两两相关性分析，可以得出：TFe与

TiO：的相关系数为0．533l，TFe与s的相关系数为

O．O004，TFe与P205的相关系数为O．6520，Ti02与S

的相关系数为0．24，TiO：与S的相关系数为

0．1150，S与P205的相关系数为0．3948。由此可以

推断，镇雄各分布区矿渣中TFe、TiO：、s、P：O，含量

两两之间均无明显相关性。

2．3区域矿渣量估算

2．3．1估算方法

本文采用传统几何法进行矿渣量估算，依照矿

渣赋存状态，分别进行统计计算。

(1)矿石体积估算

矿渣体积采用平行断面法估算，计算公式为

(1)：

fy=争(|s。+．s：)，s，与5：形状相似且其面积相对差

l掣<40％或有一对应边碱
l y=詈(Js。+s：+雁)，两断面矿体形态相似且
b相对差掣>∞％；
l y=詈(．s。+4s。+Js：)，两断面矿体形态不同又无
l一边相当；
y：导s，矿体形态呈椎体；

Iy=争，矿体形态呈楔形体。
式中，y为矿体体积，单位为m3；．s。、Js：为两个断

面上矿体面积，5。为丢处平行断面上的矿体体积，s
为矿体边缘断面面积(为单个剖面上向另一断面上

以线尖灭或点尖灭或以柱状外推时的面积)，单位

为m2；￡为两断面间距，单位为m。

(2)资源量估算

Q=y术D (2)

式中，Q为矿石资源量，单位为t；y为体积，单

位为m3；D为矿石体重，单位为∥m3。

2．3．2估算结果及误差分析

分矿段、矿体选取有代表性的样品1l件讲行小
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体重测试，估算结果见表3。湿度对资源量的估算

有一定影响，故对样品测试后得到的小体重平均值

进行校正，校正后的矿石体重参数为2．13乞／m3。

表3小体重估算

Table 3 Estimation of volumetric weight

矿渣编号 小体重D／(t·m。) 含水率／％
ZX—XTl 1．83 7．44

ZX．XT2 2．28 4．39

ZX．XT3 1．79 6．38

ZX—XT4 2．26 7．36

ZX．XT5 2．52 4．43

ZX．XTl6 1．99 8．38

ZX．X’17 1．91 6．39

ZX．XT8 1．97 7．42

ZX．XT9 2．16 6．39

ZX．XTl0 1．87 8．40

ZX．XTll

平均值

2．04

2．06

6．42

6．67

表4资源量估算结果(单位：104 t)

Table 4 Estimation of sulphur slag(unit：104 tons)

勘探线间距及剖面面积数据取自1：2000区域

地质图数据，运用公式l确定各分布区矿渣堆的体

积，然后运用公式2对云南镇雄各分布区矿渣资源

量进行估算，估算结果见表4。

进行矿渣量估算时，矿渣体积估算采用平面断

面法，将所有矿渣均视为均匀块体，坡角和矿渣安息

角不一致，因此在估算数值上会存在一定误差。

3 硫磺矿渣资源综合评价

3．1 评价方法及模型构建

(1)综合指数法

根据实际工作经验，本文选取多种方法组合实

现对区域硫磺矿渣资源评价，构建了基于模糊综合

法的硫磺矿渣资源综合评价模型，模型公式如下。

F木=∑一形 (3)』_ J J

J=1

式中，F水为评价对象综合指数，F伪每一指标
评定值，职为各指标权重，m为各评价指标个数。

各指标的权重采用专家一层次分析法来确定。

由于2．2和2．3已对区域硫磺矿渣的有用组分及有

害组分、区域矿渣量进行了定量化分析，但是对于这

些量化数据并没有一个确定的评价标准，故本文选

取模糊数学法对指标评定值进行估算。

(2)层次分析法

根据硫磺矿渣资源评价指标体系分层构建指标

的两两比较矩阵，将两两比较矩阵取判断矩阵n个

列向量归一化后的算术平均值作为个指标值的权

重。通过计算，得出本研究的指标权重见表5。

表5层次分析确定的指标权重

7I’able 5 Index weight table fbr this paper

(3)模糊数学法

采用“越大越好”原则统一极性，对越小越好的

指标进行极性转换。极性转换公式为：

咒+=菇m“一龙 (4)

式中，搿为原来指标值，戈+为转换后的指标值，

戈。。为原指标值中的最大值。

其次是构造隶属函数，本文采用正态函数构建

隶属度函数，公式如下所示：

州⋯p[一(等)]

p=÷("％。)
c=0．6(艽“1一戈f) (5)

式中，戈为指标实际值；p和c为常数；戈i为某评

判级的下界；石Ⅲ为某评判级的上界。

3．2评价结果及分析

3．2．1评价指标及参数估算

(1)评级指标值

将收集的地质调查数据和样品分析数据按照评

价指标体系和评价对象进行汇总，得到研究所需的

评价指标数据。指标数值见表6。
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(2)评价参数估算

本文对综合评价模型划分“优”、“良”、“中”、

“差”四个评价集。按照公式6计算各评价集的分

界点，评价集划分结果见表7。
7 1 1 1 1 7
q 2矿min+矿一铲矿min+矿一铲矿血+矿m“

(6)

式中，戈，为“差”与“中”两个评价级的分界点；

z：为“中”与“良”两个评价级的分界点；弘为“良”与

“优”两个评价级的分界点；戈⋯为评价指标值的最

小值；戈。。为评价指标值的最大值。
表7评价集划分结果

Table 7 Evaluation results *已经按照公式5进行了极性转换。

3．2．2评价结果及分析

运用3．2．1的估算参数及3．1构建的评价模

型，对镇雄各个矿渣分布区的矿渣资源进行评价。

按照隶属度最大原则对每个分布区进行等级划分，

将优、良、中、差分别赋值4、3、2、l，获得对各分布区

的综合评价指数，评价结果见表8。

表8各指标评价集综合指数

’rable 8 Comprehensive Index of each set

由表8可以看出，镇雄各矿渣分布区的矿渣资

源较为均衡，黑树镇和母享镇的综合评价指数较高，

可作为下一步进行示范研究的典范区域。

4 结 论

(1)云南镇雄区内硫铁矿分布广泛，储量巨大。

区内硫磺矿渣堆积于地表或沟谷，呈层状构造、叠瓦

状构造和混杂堆积，交通便利，开发利用条件优越。

(2)区内硫磺矿渣中有用组分Fe：O，和Ti0：的

变化系数均<80％，属稳定型。Fe：O，和TiO：的含量

相对稳定，平均含量分别为26．32 wt％和5．72wt％，

且均大于边界品位。故研究区的Fe和Ti具有回收

价值，但有害元素S和P：O，过高，应加强脱除S、P

技术研究。
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(3)通过对镇雄各分布区矿渣量进行估算，该

区域矿渣总量达2104．442×104t，其中黑树和坡头的

矿渣量较大，占整个镇雄矿渣量的80％以上。以此

推断，若每回收1吨含铁60％以上的铁精矿约需硫

磺矿渣3～4t，那么该区域常年堆积的硫磺矿渣就相

当于一个大型的磁(赤)铁矿床，综合利用价值十分

可观。

(4)通过对镇雄区域矿渣资源评价得到该研究

区内有2个评定为良，1个评定为中，2个评定为差。

黑树镇和母享镇的综合评价指数较高，可作为该区

域矿渣示范研究的典型地区。

参考文献：
[1]云南省地质矿产局．云南省区域地质志[M]．北京：地质

出版社，1990，1—728．

[2]王峰．滇东北铅锌多金属矿区成矿规律与资源潜力分析

[J]．云南冶金，2010，39(4)：3—9．

[3]武昱东，王宗起，罗金海，等．2014．滇东北东川下田坝A

型花岗岩LA．ICP．MS锆石u．Pb年龄、地球化学特征及

其构造意义[J]．地质通报，33(6)：860—873．

[4]张志国，黄兴林，李冬春，唐利波．云南省镇雄县堰塘硫

铁矿资源储量核查报告[R]．云南中林地质勘察设计有

限公司，2010：l一68．

[5]黄兴林，李冬春，唐利波．云南省镇雄县黑树庄硫铁矿资

源储量核查报告[R]．云南中林地质勘察设计有限公司，

2010．1—86．

[6]张佳文，崔宁，尹冰，等．我国矿山固体垃圾现状与资源

潜力[J]．矿产综合利用，2014(1)：6—9．

[7]王亚莹，蔡剑辉，张佳文，等．云南镇雄县黑树地区硫磺

渣工艺矿物学研究[J]．矿床地质，2014，33(s1)：1091—

1092．

[8]中华人民共和国国土资源部．铁、锰、铬矿地质勘查规范

[M]．北京：地质出版社．

[9]GB／T13908—2002固体矿产地质勘查规范总则[P]．

2002

Characteristics and Assessment of Slllfur Slag in Zhen对ong，Y眦m锄
Cui Nin91·2P，zh肌g Jiawenl’-，Cai Jianhuil’-，Fang Jinglin91’．，Wei Y叫hua4

(1．Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of Geolo舀cal Sciences，Beijing，China；

2．MLR Key I。aboratory of Metallogeny and Mineml Assessment，Beijing，China；

3．China University of Geosciences(Beijing)，Beijing，China；

4．CoHege of Management，Chengdu UniVersity of Technology，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：7rhis paper selected sulfur slag in Zhenxiong，Yunn肌as the research object．7Ihrough the anaLlysis of re一

西onal geological baekground，tlle characteristics of sulfhr and suhr slag，it analyzed tlle chemical composition of

sumlr slag s砌ples．And t}len，it estimated tlle锄ount of suH-ur slag in this re西on．Then，it made t}le comprehensive
鹪sessment by building the regional su珏．ur slag comprehensiVe eValuation index system．The results indicated tllat

sulfur ore was widely distributed and had huge resen，es．The stlllcture of sulfur slag in research areas was layer

structure，imbricate structure or mixed accumulation，which was piled up in the earth’s suI|’ace．Adding the conven-

ient tr棚c，sulfur slag could be developed and used more easily．The valuable components such as Fe and Ti in
mixed slag had good comprehensiVe utilization prospect，but the h舡mful elements such as S and P，whose contents

were咖high，should be attention to get rid of t11em．11le amount of slag in Heishu and Potou is 1arger，which is
more than 80％0f tlle whole．The slag resources distribution of zhenxiong is relatively balanced．The comprehensive

eValu砒ion index of Heishu and Mu】【iaIlg is higher，so they could be used as the typical area of the demonstration re—

search．

Keywords：ZhenXiong；Yunnan；SuⅡur Slag；Characte五stics of Slag Composition；Resource Estimates；Comprehen—

sive A ssessment
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