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江西银山矿区西山区段

铜硫矿床金的赋存状态

康成德
(安徽省冶金科学研究所 )

提 要 银山矿区西山区段铜硫矿床的矿石可分为铜硫和硫铁两个类型
。

本文论述了两类矿石中

金的赋存状态
,

描述了金矿物的产出方式
,

介绍了载金矿物含金量的研究方法和金在矿石中的分配

率
,

最后对金的成矿阶段及微细粒级金矿物与次显微金的成因关系进行了讨论
。

关键词 赋存状态 嵌布关系 载金矿物 次显微金

一
、

矿床地质概况

银山矿区位于江南台隆与钱塘拗陷的接壤部位
,

赣东北深断裂的北西侧
。

矿区广泛分布前震旦系双桥 山群千枚岩
,

上部不整合覆盖有侏罗系上统山间盆地沉积的

干枚岩质砾岩
。

区内地质构造复杂
,

火成活动强烈
。

侏罗纪末在盆地边缘有火山喷发
,

在火山

口及其附近堆积了一套火山碎屑岩和熔岩
,

次火 山岩则侵入于火山 口周 围的地层中
,

主要岩性

为石英斑岩
、

英安斑岩
、

英安质凝灰熔岩及英安质角砾熔岩等
。

矿区 内的铜硫及铅锌矿床与上述次火山岩密切伴生
,

矿床成因属燕 山早期陆相火山活动
,

后期中低温热液矿床
。

矿区内铜铅锌的分布在水平和垂直方向上均呈现出一定的分带性
。

矿床工业矿体在平面

上可分为五个矿带 (图 1 )
。

西山区段位于火山口南东侧西山铜硫矿带
。

矿体大部分为熔岩覆

盖(图 2 )
。

’

西山区段铜硫矿床
,

按主要有用元素组合可分两种矿石类型
,

即铜硫和硫铁两种类型
。

两

种矿石类型的分布决定于矿床中铜矿化的强弱
。

矿床较浅部位较多地分布硫铁矿石
,

而铜硫

矿石则多分布于较深部位
。

两类矿石均含一定数量的金银
,

具有综合利用价值
。

二
、

矿石物质成分

笔者所研究的样品是矿石可选性试验样
。

西山区段铜硫矿床两类矿石的化学成分和矿物

组成分别列于表 1 和表 2
。

与铜硫矿石相比
,

硫铁矿石的 s. F e
.

As 和 Bi 的含量较高
,

但 C u 含
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图 1
.

银山矿区铅锌铜硫矿带分布图

说明
: 1

、

剖面线编号 2 、

矿带分界线

Fi g
.

1 Sc h em e show in g di str lb u tlo n of di ffer 即t o r es

图 2

说明
:

角砾岩

编号

Fi g
.

2

银山矿区西山 I
,

线剖面图
l

、

铅锌矿体 2
、

铜硫矿体 3
、

英安质凝灰

4
、

千枚岩 5
、

英安质凝 灰熔岩 6
、

钻孔

Pr ofi le of 1 U ne
o f Y in sti an h石n i n g

肠
S tr ie t

量远低于前者
。

这种差别在两类矿石的矿物含量上也有反映
。

两类矿石的 A u 含量相仿
,

但

A g 含量差别较大
。

除表 2 所列矿物外
,

两类矿石还有少量磁黄铁矿
、

硫砷铜矿
、

蓝辉铜矿
、

斑铜矿和铜蓝等矿

物
。

秘矿物的种类较多
,

主要是 自然秘
、

辉秘矿和硫铜秘矿等
,

在硫铁矿石中还见有辉啼秘矿
、

啼秘矿和硫秘铜矿等
。

钨铁矿的成分
,

经电子探针分析
,

Mn o 含量小于 3 环
,

Fe o 大于 18 %
。

两类矿石结构构造相似
。

黄铁矿呈他形晶结构
,

少数为半 自形晶
,

浸染状
、

细脉状
、

带状产

出
,

偶见雁行脉状
。

钨铁矿呈半自形晶和他形晶
,

和黄铁矿共生
。

黄铜矿
、

黝铜矿和砷黝铜矿

呈他形晶结构
,

一部分浸染于围岩
,

一部分则呈微细脉状
、

网脉状或含铜石英脉切割交代黄铁

矿细脉
,

或充填于黄铁矿晶内
、

晶间空隙
,

或胶结破碎了的黄铁矿角砾
。

铜矿化强烈处
,

常可见

到 自然秘和硫盐等矿物与之共生
。

也可见到被铜矿物交代溶蚀的黄铁矿和钨铁矿残余
。

方铅

矿充填于黄铁矿晶间
。

闪锌矿浸染于围岩
,

晶粒内常见乳滴状黄铜矿
。

毒砂除一部分充填在

黄铁矿的孔隙中外
,

很大一部分则和砷黝铜矿形成固溶体分离结构
。

由上述可知
,

铜硫矿物乃两个不同成矿阶段的产物
:

1
、

黄铁矿化阶段

除黄铁矿外
,

尚有钨铁矿等
。

2
、

铜矿化阶段

除黄铜矿
、

黝铜矿和砷黝铜矿外
,

尚形成铅
、

锌
、

秘
、 、

砷等硫化物和硫盐矿物
。
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表 1 铜硫矿石和硫铁矿石化学成分表

T ab le 1 A n 目y由 01 C u 州o re an d s 一 or e

表 2 铜硫矿石和硫铁矿石矿物组成表

T a b』e 2 M in e r a】o sy of C u - o r e a n d s一。

成成朴朴 矿 石 类 型型

铜铜铜硫矿石 (% ))) 硫铁矿石(% )))

5551 0
:::

5 6
.

6 888 5 1
.

0 666

FFF e z
o
、、

1 1 0 555 1 7
。

6 666

AAA I
2
0

:::
1 4

,

3222 1 1
.

9888

TTT io
:::

0
.

6 888 0
.

5 999

(((泊OOO 0
.

1 777 0
.

2 888

MMM gOOO 0
,

4 666 0
.

4000

PPP
:

qqq 0 1666 0
.

1 888

MMM n OOO 0
.

0 4 222 0
.

0 2 666

KKK
2
000 3

.

6 888 3
.

1 222

NNN a :
000 0

.

0 444 0
.

0 444

FFF eOOO 1
.

7 666 1
.

0 999

丫丫V O
,,

0 0 1 666 0
.

0 0 555

TTT SSS 9
.

3 000 1 4
.

3 777

CCC UUU 0
.

9 222 0
一

1 666

PPPbbb 0
.

0 1 666 0
。

0 1 000

ZZZ nnn 0
.

0 555 0
.

0 222

SSS bbb 0
.

0 0 444 0
.

0 0 333

BBBiii 0
.

0 1 222 0
.

0 4 666

AAA SSS 0
.

0 5 555 0
.

0 8 222

AAA UUU 2
.

1 6 又g八))) 2
.

2 0 (g / t)))

AAA ggg 1 2 (s,/ t ))) 7
.

7 0 (s / t)))

矿矿 物物 矿 石 类 型型

铜铜铜硫矿石(% ))) 硫铁矿石(% )))

黄黄铜矿矿 2
.

555 0
。

4 555

(((磅 )黝铜矿矿 0
.

1 777 0
.

0 444

黄黄铁矿矿 1 5
,

7 444 2 6
。

9 111

闪闪锌矿矿 0
.

0 777 0
。

0444

方方铅矿矿 0
.

0 222 0
.

0 111

毒毒 砂砂 0
.

0555 0
.

1 555

钨钨铁矿矿 0
.

0 222 0
.

0 111

秘秘矿物物 0
.

0 333 0
.

1 222

铁铁矿物物 1
.

3 000 0
.

4 111

婚婚 石石 0
.

0 555 0
.

0 444

石石 英英 5 2
。

3 000 4 6
.

0 000

绢绢云母母 1 6
,

0 000 1 3
.

2 111

绿绿泥石石 6
.

7 000 6
.

0 000

碳碳酸盐矿物物 1
.

7 000 2
.

6 555

金金红石石 0
。

7 000 0
。

6 000

磷磷灰石石 0
.

4 000 0
.

4 444

萤萤 石石 0
。

122222

重重晶石石 0
。

8 000 2
.

000

三
、

金的赋存状态

·

1
、

金矿物的产出方式

对铜硫矿石 60 块光片的矿相镜观察
,

一共发现了 47 粒金矿物
; 对硫铁矿石 42 块光片的

观察
,

一共发现 1 46 粒金矿物
。

据金矿物在两类矿石中与其它矿物的嵌连关系
,

可归纳为三种

赋存状态
,

即裂隙金
; 粒间金 ;包裹金

。

(1) 裂隙金 金矿物颗粒界线由矿石或矿物颗粒内的裂隙
、

裂纹或孔穴壁所限定
。

又进一

步分 为三种情况
:

单纯金矿物充填 (照片 1 ) ;金矿物与铜矿物等组成集合体充填(照片 2) ;
极细

粒的金矿物充填于黄铁矿颗粒边缘微细裂隙中形成丝线状并与邻近的粒间金矿物颗粒相连

(照片 3 )

(2) 粒间金 金矿物颗粒界线与其它矿物颗粒界线相邻或相切
,

可有两种情况
,

一是矿物

粒间的充填物全为金矿物 (同照片 3 ) ; 另一种是由金矿物和铜矿物的集合体充填于黄铁矿粒
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间(照片 4 )
。

(3) 包裹金 金矿物颗粒被其它单矿物颗粒包裹
,

被包裹的可以为单一金矿物 (照片 5) 也

有和铜矿物的集合体(照片 6 )
。

两类矿石中金矿物的嵌连关系统计表列于表 3 和表 4
。

表 3 铜硫矿石中金矿物嵌连关系统计表

T a bl亡 3 G o 】d o c c u r比 n c e‘ in n 五n e ral s of C u ~O r e

丫丫冬
矿 *** 铜矿物物 黄铁矿矿 黄铁矿 石英英 石英英 总计计

嵌嵌连类型 \几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几

粒粒粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率

数数数数 %%% 数数 %%% 数数 %%% 数数 %%% 数数 环环

裂裂隙金金 lll 2
.

1 333 l444 29
.

7 88888 00000 000 l555 3 1
。

4 111

粒粒间金金 222 4
。

2 66666 000 666 1 2
。

7 777 888 1 7
。

0 222 1 666 3 4
.

0 555

包包裹金金 1 666 3 4
.

0 44444 00000 00000 000 l666 3 嘴
.

0 444

总总 计计 l999 4 0
.

4333 l444 2 9
.

7 888 666 1 2
.

7 777 888 17
.

0 222 4 777 1 0 0
.

0 000

表 4 硫铁矿石中金矿物嵌连关系统计表

T a bl e 4 G 川d 以又tlr re n c es in m In e r a ls of s 一or e

瓜瓜鑫
奥奥

铜矿物物 黄铁矿矿 黄铁矿铜矿物物 啼秘矿类类 总 计计

粒粒粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率 粒粒 分布率率

数数数数 %%% 数数 %%% 数数 %%% 数数 %%% 数数 %%%

裂裂隙金金 666 4
.

1 111 1 2 666 8 6
.

2 11111 00000 000 1 3 222 9 0
.

3 222

粒粒间金金 555 3
.

4 222 222 1
.

3 777 2 ---1 1
·

3 777 222 1
。

3 777 l ]]] 7
.

5 333

包包裹金金 333 2
.

0 55555 00000 00000 000 333 2
。

()555

总总 计计 l444 9
.

5 888 1 2 888 8 7
.

6888 222 1
.

3777 222 1
.

3 777 1 4 666 1 0 0
.

0 000

2
、

金矿物的成分
、

粒度和形态

两类矿石中金矿物的金银含量分析见表 5
。

从表 5 数据可知
,

矿石中金矿物属 自然金一银金矿系列
。

在黄铁矿晶内孔隙充填的金矿

物含金量较高
,

均大于 80 %
,

属 自然金亚种
。

而和黄铜矿
、

黝铜矿连生的金矿物
,

以及浸染于

围岩中的金矿物含金量稍低
,

多为银金矿
。

无论铜硫矿石
,

还是硫铁矿石
,

自然金和银金矿的粒度均很细微
。

在铜硫矿石中所见之

4 7 粒金矿物
,

有 43 粒小于 10 微米
,

属微粒级金 (该粒级范围为 l 微米一10 微米 )
,

最小仅 1 微

米左右
,

其余 4 粒属细粒级金 (该粒级范围为 10 一37 微米)
,

最大者粒径为 21 微米
。

在硫铁矿

石中所发现的 1 46 粒金矿物中
,

最大粒径也只有 27 微米
,

属细粒金者仅 8 粒
,

其余皆为微粒

金
,

最小者粒径在 0
.

5 一 l 微米间
。

在矿石光片中所见到的金矿物
,

多数呈不规则状
,

如角粒状
、

长角粒状
、

尖角状
、

叶片状和

麦粒状等
,

有一部分呈小园粒状
,

有少量则呈丝线状
。

这种丝线状金在铜硫矿石 中比较少见
,

在硫铁矿石中较常出现
。

在硫铁矿石中分布于黄铁矿晶界缝隙的丝线状金矿物
,

其数量约占

14 6 粒金矿物的 19 %
。

需要说明的是
,

上述各种统计均是针对在显微镜下可以见到的细粒和微粒金矿物而言
。
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表 5 金矿物An
、

Ag 含量电探分析结果表

Ta ble s 曰ec tr o n ic Pr o be an a lysis of A u a n d A名 in the A u 一加州
n g m jn e rals

序序序 产 出 位 置置 含 量 (写))) 矿石类型型

号号号号号号号号号号号号号 AAAAAAA UUU

Aggggg

lllll 黄铁矿晶内孔隙隙 8 7
。

7999 7
.

9 111 铜铜

硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫硫

22222 含金铜矿物微脉脉 8 1
。

5333 1 5
.

4 111 矿矿

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

33333 黄铜矿中包裹金金 7 5
.

3 222 1 8
,

4 11111

44444

{ 分帝藉
铁矿晶体边边 7 9

.

2 999 1 4
.

1 88888

55555 浸染于围岩中中 7 6
.

2 444 1 8
.

0 44444

66666 黄铁矿晶内孔隙隙 8 9
。

8 111 9
.

0 555 硫硫

铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁

77777 同 上上 8 6
.

3 666 1 1
.

3 555 矿矿

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

88888 同 上上 8 7
.

3 555 9
,

8 99999

99999 同 上上 8 2
.

2 777 1 3
.

6 33333

111 000 和黄铜矿黝铜矿连生生 6 8
.

9 111 1 1
.

7 99999

实际上
,

在矿石中还存在着一定数量的粒径小于 1 微米的次显微级金
,

.

这从列于表 6 的两类矿

石的金化学物相分析结果可以看出 用来进行物相分析的矿石样品的破磨细度为 95 %一 2 00

目
。

表 6 矿石金化学物相分析结果表

T a b le 6 Ch e nj ca l Pbas e
an al ysls of o r e s

分分 析 项 目目 单体金金 连生金金 包裹金金 总 计计

铜铜 硫硫 含 量量 A u g /ttt 1
.

2 888 0
.

2 777 Q
.

8 333 2
。

3 888

矿矿 石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 分分分布率率 肠肠 5 3
。

7 888 1 1
.

3 555 3 4
.

8 777 1 0 0
。

0 000

硫硫 铁铁 含 量量 A u g / ttt 0
,

6 999 0
,

2 555 0
.

9 777 1
.

9 111

矿矿 石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 分分分布率率 %%% 3 6
.

1 333 1 3
.

0 999 5 0
.

7 888 1 0 0
.

0000

表 6 中的单体金是指在矿石破磨过程中与其它矿物分离了的金矿物
,

连生金是指获得了

部分 自由表面
、

而有部分界线与其它矿物相邻的金矿物
,

包裹金是指没有获得 自由表面
、

被其

它矿物严密包封
、

或潜藏在封闭微孔中的金粒
。

这种包裹金与上面嵌连关系统计表中的所述

之包裹金并非等义
。

后者和前述裂隙金在矿石破磨过程 中
,

有的会解离为单体金
,

有的会呈表

6 中的连生金
,

有的若未裸露
,

则就成为表 6 中的包裹金
。

粒间金一般或呈单体金
,

或呈连生

金出现
。

显然
,

金化学物相分析结果和矿石样品的细度有很大关系
。

当样品破磨到上述 95 %

一 2 0 0 目的细度时
,

样品中仍然未裸露的
,

不为化学试剂所浸出的包裹金
,

其粒度当议次显微
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粒级为绝大部分
,

而连生金和单体金当绝大部分仍是微粒和细粒金
,

因此可以把表 6 中的包裹

金的量近似看作是矿石中次显微金的量
。

表 6 的数据表明
,

两类矿石中均含有相当数量的次

显微金
,

并且硫铁矿石中的含量要高于铜硫矿石的含量
。

3
、

金的载体矿物含金量

从表 3 和表 4 所列之金矿物的嵌连关系统计数据可以看出
,

在铜硫矿石中和金矿物嵌连

的矿物有铜矿物 (包括黄铜矿
、

黝铜矿类 )
,

黄铁矿和石英
,

在硫铁矿石中
,

则有铜矿物
、

黄铁矿

和蹄秘矿类
。

在铜硫矿石破磨到 65 % 一 2 00 目的细度条件下
,

金矿物和石英已经分离
,

这从选矿试验结

果可以看出
。

选矿试验最终闭路流程为
:

混合浮选
,

粗选磨矿细度为 65 % 一 20 0 目
,

粗选精矿

再磨到 95 % 一 2 00 目的细度进行铜硫分离浮选
,

产生铜精矿和硫精矿
,

混选尾矿经两次扫选即

产生最终尾矿
。

最终尾矿含黄铁矿 0
.

28 %
,

黄铜矿约 0
.

0 75 %
,

其它硫化物含量微不足道
,

脉

石矿物 (主要为石英和绢云母等矿物)总量大于 99 %
。

该尾矿含金量为 0
.

0刁9 9 /t
,

金的回收率

为 1
.

96 %
。

从这套数据不难判断
,

经过破磨
,

石英和金矿物 已经解离
,

并且石英等脉石矿物本

身并不含金
。

为此可以认为
,

当矿石破磨到 65 % 一 2 00 目以细的细度时
,

石英 已成为非载金矿

物
。

这样
,

铜硫矿石的载金矿物就只有黄铁矿
、

黄铜矿和黝铜矿 (包括砷黝铜矿)三种矿物
。

硫铁矿石中的啼秘矿类矿物含量甚微
,

并且表 4 的统计数据表明
,

在可以观察到的细粒和

微粒金中
,

只有 1
.

37 % 的金矿物和蹄秘矿类嵌连
,

若考虑该矿石中约有 50 % 的次显微金 (表

6 )
,

再考虑矿石破磨过程中很可能发生的解离作用
,

那么蹄秘矿所嵌连的金矿物量就微乎其微

了
。

因此该矿物可以看作非载金矿物
,

这样
,

硫铁矿石的载金矿物也只有黄铁矿
、

黄铜矿和黝

铜矿(包括砷黝铜矿)三种了
。

需要强调的是
,

这里所说的载金矿物是指当矿石破磨到一定细度
,

仍然和金矿物连生
,

或

者含有未裸露的包裹金的矿物
,

或者是兼含连生金和包裹金的矿物
。

单位重量某种矿物所载

有的金的量 (包括连生金和包裹金
,

或从粒度意义上讲
,

包括各种粒级的金 )即为该载体矿物在

某细度条件下的含金量
。

在研究上述载体矿物含金量的过程中
,

由于考虑到很难获得粒度细小
、

纯度很高的单矿物

样品
,

以及很难保证提取的单矿物样品有足够的代表性
,

故未采用重砂单矿物分析法
,

而是以

相应数量的选矿产品为研究样品
,

以联立方程求解的方法得出各载金矿物的含金量
。

具体研

究步骤如下
:

a 、

对每类矿石分别选取三个不同的选矿产品
,

产品细度和上述供化学物相分析的原矿产

品的细度相同
,

均为 95 % 一 20 0 目 ;

b ,

对各个产品分别进行严格的矿物定量测试
,

以求出其中各个载金矿物的百分含量
。

c
,

对各个产品分别进行仔细的混汞作业并将汞乍膏分离
,

以去除产品中的单体金粒
,

去除

汞膏后的产品进行金含量分析
;

d
,

对每类矿石
,

分别以 b
, C 两步所求之数据为参数

,

建立三个方程的联立方程并求解
,

即

可求出上述三种载体矿物的含金量
。

,

铜硫矿石的有关选矿产品为浮选流程的铜精矿
、

硫精矿和尾矿
,

其有关数据列于表 7
。

’

令 x 为黄铜矿含金量
,

Y 为黝铜矿类含金量
,
z 为黄铁矿含金量

,

建下列联立方程组
:

.

7 2 5 9 X + 0
.

0 3 5 7 Y 十 0
.

19 1 82 = 2 2
.

1 7

.

0 0 6 3X + 0
.

0 0 0 6 Y + 0
.

9 3 7 4 2 = 2
.

6 0

.

0 0 0 8 X + 0
.

0 0 0 0 0 9 Y + 0
.

0 0 2 82 ~ 0
.

0 3

八曰nU�llUl!气||L
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表 7 铜硫矿石选矿产品基础数据表

Ta bl e 7 or
e dr ess in g 阿团 uCt d a扭 of C u 一or e

产产 品品 矿 物 含 量 (% ))) 分离汞膏后后

产产产产产产产产产产产产产产产产品金含量 g /ttt黄黄黄铜矿矿 黝铜矿类类 黄铁矿矿矿

铜铜精矿矿 7 2
.

5 000 3
.

5 777 19
.

1888 2 2
。

1 777

硫硫精矿矿 0
.

6 333 0
.

0 666 9 3
。

7 444 2
.

6 000

尾尾 矿矿 0
.

0 888 0
.

0 0 0 999 0
.

2 888 0
.

0 333

解此方程组
,

即可求得三种载体矿物含金量
; 黄铜矿 28

.

5 2 9 /t
,

黝铜矿类 27
.

24 9 /t
,

黄铁矿

2
.

5 6 9 / t 。

硫铁矿石的选矿产品及有关数据列于表 8
。

表 8

T a bl e s

硫铁矿石选矿产品基础数据表

C厅e dr 欣粥In g Pr
团

u c t da ta of s一。

产产 品品 矿 物 含 量 %%% 分离汞膏后产产

品品品品品品品品品品品品品品品品含金量 g /ttt黄黄黄铜矿矿 黝铜矿类类 黄铁矿矿矿

硫硫精矿 III 0
.

2 777 0
.

1 111 9 3
。

9 444 3
。

1 666

硫硫精矿 IJJJ 0
.

1 777 0
.

0 777 9 1
。

6 000 3
.

0 444

硫硫尾矿矿 0
.

2 888 0
.

0 111 1 1
.

0 666 0
.

4 444

依照上述建立联立方程求解方法
,

可得该类矿石三种载体矿物的含金量
; 黄铜矿 27

.

8 2 9 /

t
,

黝铜矿类 3 7
.

4 89 / t
,

黄铁矿 3
.

2 4 9 / t 。

对 比上述两组数据可知
,

同种矿物在两类矿石中的含金量大体是相当的
。

4
、

金在矿石中的分配

利用上述载金矿物的含金量
,

表 2 中原矿各种矿物的百分含量
,

以及表 6 金化学物相分析

结果
,

可对两类矿石中金的分配进行平衡计算
,

具体计算结果列于表 9 和表 1 0
。



第五卷 第二期 地质找矿论丛

表 9 铜硫矿石(95 %一 2 00 目)金分配平衡计算表

Ta tile 9 Eq ul lib行u m 。对c 侧巨tio n of g咖血
trib u tio n sn e u 一or

e (9 5 % 一 2 0 0 m es h)

物物
.

相相 黄铜矿矿 黝铜矿类类 黄铁矿矿 单体金金 总 计计

矿矿物含量 丫%%% 2
。

555 0
.

1 777 1 5
.

7 44444 原矿品位位

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAu2
.

38 郎ttt
含含金量日 g八八 2 8

.

5 222 2 7
,

2 444 2
.

5 6666666

YYY X 日 刁ttt 0
.

7 1 333 0
。

0 4 666 0
。

4 0 333 1
.

2 888 2
.

4 4 222

分分布率 d %%% 2 9
.

2 000 1
.

8 888 1 6
。

5 000 5 2
。

4 222 1 1 0
.

0 000

平衡系数 = (2
.

4 4 2 一 2
.

3 8 ) / 2
.

3 8 = 0
.

0 2 6

表 10 硫铁矿石(95 % 一 200 目)金分配平衡计算表

Ta bl e lo 功
u lll俪

u m ca lc u la tio n of g o ld d is trlbu tio
n in s一Or

e (9 5一 2 0 0 r n e s h)

物物 相相 黄铜矿矿 ... 黄铁矿矿 单体金金 总 计计
黝黝黝黝铜矿类类类类类

矿矿物含量 丫 %%% 0
.

4555 0
.

0 444 2 6
.

9 11111 原矿品位位

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAn l
.

9 19 / ttt
含含金量 日 g /ttt 2 7

一

8 222 3 7
.

4 888 3
.

2 4444444

丫丫 X 日 g / ttt 0
。

1 2 555 0
.

0 1 555 0
。

8 7 111 0
。

6 999 1
.

7 0 222

分分布率 d %%% 7
。

3 444 0
.

8 888 5 1
。

2 333 4 0
.

5 444 1 0 0
.

0 000

平衡系数一 (1
.

7 0 2 一 1
.

9 1 )八
.

9 1 = 一 0
·

0 5 6

对比表 9 和表 10 的结果可以看出
,

当矿石破碎到工业利用适当的细度 95 % 一 20 0 目时
,

金在两类矿石中的分布率有很大差异
,

在铜硫矿石中
,

分配于铜矿物中的金明显多于黄铁矿中

的金
,

而在硫铁矿石中
,

分配于黄铁矿中的金远远多于铜矿物中的金
。

根据表 9 和表 10 的分配平衡数据及其它有关数据
,

可以分别对两类矿石的选矿产品铜精

矿中金的回收率进行计算和预测
。

该指标决定于选人铜精矿中铜矿物
、

单体金以及黄铁矿的

量
。

铜矿物的量决定于铜的回收率
; 如果假定除铜矿物外

,

铜精矿中只有黄铁矿一种矿物 (实

际上还有很少量的其它矿物 )
,

那可先据铜精矿铜的品位以及原矿中黄铜矿
、

黝铜矿的含铜量

及矿物数量 比 (表 2 )
,

估算出铜矿物含量
,

即可推算出该产品中黄铁矿的含量
。

再据原矿铜品

位
、

铜精矿铜品位和回收率
.

计算出该产品的产率 (对原矿)
.

据此产率
、

铜精矿中和原矿中黄铁

矿的含量
,

即可算出铜精矿中黄铁矿的回收率
,

进而可据以算出其所载金之回收率
。

因此
,

黄

铁矿的量(对原矿黄铁矿总量的回收率 )决定于铜精矿铜的品位和 回收率
。

如果铜的回收率为

1 00 %
,

单体金也全部选入铜精矿
,

对铜精矿中金的回收率即为理论上最高回收率
。

对铜硫矿石而言
,

当其铜精矿品位在 20 %
、

22 % 和 2 4 %时
,

用上述方法 (单体金 5 2
.

妞%

+ 黄铜矿金 29
.

20 % + 黝铜矿类金 1
.

88 % 十相应品位下产品中黄铁矿所载金的回收率 ) 算得

该产品金的理论最高回收率分别为 85
.

48 %
、

85
.

05 %和 84
.

67 %
。

但实际上
,

这类矿石的铜

精矿
,

其品位和回收率只可望分别达到 22 一 24 %和 90 一 95 %
,

原样中单体金 一般也只有 85 %
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左右可能选入铜精矿
,

其时
,

该产品的金的回收率当在 73
.

59 一 75
.

56 %之间
。

对硫铁矿石而言
,

据计算
,

其铜精矿的金的理论最高回收率在 53 %上下波动
。

鉴于原矿

铜 品位很低 (0
.

16 % )
,

而硫品位很高 (14
.

37 % )
,

给铜硫分离带来较大困难
,

故铜精矿品位一般

只要求达到 12 %左右
,

以使回收率尽量提高到 60 一80 %左右
。

此时
,

若有 85 %左右的单体金

被选入铜精矿
,

则该产品金的回收率可望达到 钊
.

52 一肠
.

16 %
。

上述预测 已为选 矿试验 实践所证 实
。

铜硫矿石浮选 闭路试验铜精矿的指标为
:

产率

3
.

8 5 %
,

铜品位 22
.

45 %
,

铜回收率 93
.

4 1%
,

金的回收率 73
.

83 % ; 硫铁矿石浮选闭路试验铜

精矿指标
:

产率 0
.

9 3 %
,

铜品位 1 2
.

04 %
,

铜 回收率 67
.

89 %
,

金回收率 45
.

21 %
。

四
、

金矿物的形成阶段

前 已述及
,

在两类矿石中
,

均含有微粒
、

细粒状金矿物和一定数量的次显微金
。

从微
、

细粒金矿物的产出方式可以看出
,

其一部分充填于黄铁矿细脉内的裂隙
、

晶隙和 晶

内孔隙
,

或发育于浸染状黄铁矿晶体边缘
,

或浸染于围岩中
;
有一部分则和黄铜矿

、

黝铜矿
、

砷

黝铜矿密切共生
,

或呈微脉状充填于黄铁矿的晶间裂隙
,

或充填于黄铁矿的晶内孔隙
。

不难推

断
,

这些微
、

细粒金矿物系在黄铁矿化阶段以后形成
,

属铜矿化阶段产物
。

除上述形成于铜矿化阶段的微
、

细粒金矿物外
,

还存在一定数量的次显微金
,

这由硫精矿

产品的氰化浸金试验和硫精矿氧化焙烧产品的烧渣也曾作过氰化浸金试验可证实
。

对两者的

金浸出率分别为 50 %和 70 一 80 %
,

至少有 20 %以上的金在黄铁矿中以次显微金存在
,

正是这

种黄铁矿中次显微金的存在
,

表明在铜矿化阶段前
,

与早期黄铁矿化阶段同时有一期金矿物形

成
,

在这一成矿阶段有钨铁矿存在
,

这是成矿温度较高的证明
,

正如有的研究者所指出
: “

早期

形成的高温黄铁矿吸收金和银
,

主要是在固溶体里
,

或是作为矿物生长面上的原子层
。

温度较

低时
,

金
、

银之类异外组份的存在将使黄铁矿的晶格变形
,

晶体的自由能量因而随之升高
。

为

了使这个体系中的自由能量降到最低限度
,

金和银就向附近化学势低的位置一如裂隙和颗粒

边界处迁移
,

在那里结晶成为含银的自然金
。 ”

这些研究结果和笔者观察到的现象相当吻合
。

前述和铜矿物不相嵌连的金矿物则绝大部分充填在黄铁矿的晶界缝隙或晶内孔穴中
。

尤其是

在硫铁矿石中较常出现的宽度在 1 ~ 2 微米的丝线状金矿物分布于黄铁矿晶界这种现象
,

很难

用金矿物是从黄铁矿化以后含铜成矿溶液晶出的结果来解释
,

而是从黄铁矿晶体中离析并结

晶而形成
。

那些残留下来的
、

或在裂隙不发育部位因不具备迁移条件仍保留在黄铁矿晶体中
,

即是现在所确认存在的次显微金
。

那些充填于黄铁矿晶间和晶内缝隙中的金矿物
,

笔者认为

是在黄铁矿化阶段以后
,

在温度较低的铜矿化阶段 由早期黄铁矿中的次显微金迁移离析出来

的结果
。

综上所述
,

笔者认为在矿床铜硫矿物形成的两个成矿阶段
,

金都有产出
。

在早期黄铁矿化

阶段
,

金呈次显微状产子黄铁矿晶体中
,

在这一阶段后期
,

隋温度下降有一部分次显微金迁移

离析到附近的缝隙孔穴处呈微粒和细粒之 自然金产出
。
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黄铁矿中孔隙
、

裂隙
、

晶界充填金
,

硫
1 2 2 5 X

照片 2 黄铁矿晶间规则裂隙中之自然金 (亮 )

一黝铜矿 (暗 )一黄铜矿微脉
,

铜硫矿石
2 1 4 沐

照片 黄铁矿边缘分布的自然金
,

并和晶内
丝线状金相连

,

黄铁矿晶间裂隙为黄铜矿充
遣

。

桐磕矿石 1 22 5 米

照片 4 黄铁矿晶间缝隙中黝铜矿 (暗)
、

自然
金(亮 )

,

硫铁矿石 1 2 2 5 X

照片 5 黄铁矿中自然金包体
,

处无裂隙痕迹
,

硫铁矿石
,

两者接触界线
1 2 2 5 X

照 片 6 黄铁矿晶内孔隙中似文象状黄铜矿
、

黝铜矿中之树枝状 白然金
,

铜硫矿石
,

1 夕夕只丫
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