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摘要：为了进一步提高青海某微细粒浸染型金矿石回收指标，对其进行详细的工艺矿物学研究。

研究结果表明：影响金回收率的主要因素是细粒和微细粒级黄铁矿、毒砂的回收问题。由于大部分微

细粒级黄铁矿和毒砂在磨矿作业时不易单体解离，造成部分金矿物损失。除此之外，脉石矿物包裹微

细粒金也是金矿物的重要损失形式。建议采用阶段磨矿阶段选别的浮选工艺，提高金回收率。
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引　言

随着中国金矿资源不断开发利用，矿石中金嵌布

粒度越来越细，伴生元素越来越复杂，选矿难度越来

越大［１］。目前，中国已探明黄金储量中约３０％为难
处理金矿石［２］。难处理金矿石可分为微细粒浸染型

金矿石、碳质金矿石和复杂多金属硫化物金矿石

等［３］。对难处理金矿石的开发利用，关键在于对这

类金矿石进行系统的工艺矿物学研究，揭示造成其难

处理的关键因素，从而针对性地制订提金流程［４］。

青海省金矿资源丰富，集中分布于柴达木北缘成矿

带、东昆仑成矿带、北巴颜喀拉成矿带，这些金矿石具

有金嵌布粒度微细，含锑、砷等有害元素，多以包裹体

形式存在等特点［５］。东昆仑成矿带中某微细粒浸染

型金矿石，平均金品位２．８７ｇ／ｔ。目前，选矿厂采用
浮选工艺，金回收率８０．４５％。为了进一步提高选别
指标，对该金矿石进行了详细的工艺矿物学研究，旨在

查明影响金回收率的因素，为选择合理的选矿工艺流

程提供依据。

１　矿石性质

１．１　化学成分及物相分析
原矿化学成分分析结果见表１，金物相分析结果

见表２。
表１　原矿化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｗｏｒｅ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｓ Ａｓ Ｃ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
ｗ／％ ２．８７５．１８１．０８０．６２２．８４ ５６．４９ １２．１５ ３．１４ １０．５６ １．０８

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％
裸露及半裸露金 １．００ ３４．９７
硫化物包裹金　 １．７５ ６１．１９
铁氧化物包裹金 ０．０２ ０．７０
硅酸盐包裹金　 ０．０９ ３．１４

合计 ２．８６ １００．００

由表１、表２可知：矿石中金品位为２．８７ｇ／ｔ，含
砷０．６２％，含碳２．８４％。砷、碳含量较高，对金的回
收存在一定影响。物相分析结果显示，金主要以硫化

物包裹金和裸露及半裸露金形式存在。其中，３４．９７％
的金以裸露及半裸露金形式存在，６１．１９％的金包裹于
硫化物中。

１．２　矿物组成
该金矿石中矿物组成分析结果见表３。

表３　矿石矿物组成分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｒｅ

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％
黄铁矿 １．５１ 石英 ４０．７１
毒砂 １．２４ 白云母 ２８．９８
闪锌矿 ０．０６ 长石 ４．２５
黄铜矿、铜蓝、黝铜矿 ０．０３ 方解石 １５．８３
金红石 ０．３５ 白云石 ４．９４
褐铁矿 １．７６ 其他 ０．３４

由表３可知：矿石中金属硫化物主要为黄铁矿，
其次为毒砂，少量闪锌矿，其他金属矿物有褐铁矿、金

红石等。脉石矿物主要为石英，其次为白云母和方解
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石，少量白云石和长石。

２　主要矿物嵌布特征

２．１　自然金
通过对矿石光片、重砂富集样进行显微镜、扫描

电镜下检测，发现金矿物以自然金为主，偶见银金矿。

以包裹体形式存在的金矿物主要呈圆粒状包裹在黄

铁矿中，少量包裹在毒砂中，以微细粒为主。此外，部

分金矿物以粒间金形式存在，这部分金矿物一般呈细

长条状、粒状嵌布在黄铁矿或褐铁矿粒间，粒度一般

小于０．００５ｍｍ（见图１）。重砂富集样中发现金矿物
呈三角形、长条状单体金和连生金形式存在。在扫描

电镜下检测还发现大量包裹于黄铁矿或毒砂中粒度小

于０．００１ｍｍ的自然金颗粒（见图２）。大部分金矿物
赋存于黄铁矿和毒砂中，脉石矿物中赋存金矿物较少。

矿石中金矿物嵌布特征见表４。金矿物Ｘ射线能谱分
析结果显示，该金矿物含金９０．９６％，含银９．０４％。

图１　自然金显微镜照片
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｎａｔｉｖｅｇｏｌｄ

图２　扫描电镜能谱成分分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

表４　金矿物嵌布特征分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

嵌布状态 分布率／％

粒间金
黄铁矿与其他硫化物 ７．３５
黄铁矿与褐铁矿 ０．８９

包裹金 黄铁矿等硫化物包裹金 ５２．９５
连生金 与毒砂连生金 ２．９８

单体金　　　　　　　　 ３５．８３
合计　　　　　　　　　 １００．００

２．２　黄铁矿
黄铁矿是矿石中主要载金硫化物，粒度分布不均

匀，主要呈自形晶、半自形晶粒状或不规则状嵌布在

脉石矿物中（见图３），少量呈他形晶粒状嵌布在脉石
矿物中，微量黄铁矿呈条带状或晶状嵌布。部分中粗

粒黄铁矿发育有压碎结构，其间隙和空洞常被脉石矿

物充填。此外，部分黄铁矿与毒砂紧密共生，黄铁矿

中包裹菱形状、长条状或不规则状毒砂，少量黄铁矿

与磁黄铁矿、黄铜矿、脆硫锑铅矿、闪锌矿等硫化矿物

共生，偶见黄铁矿被褐铁矿交代呈残余结构。

图３　黄铁矿、毒砂显微镜照片
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ

２．３　毒　砂
毒砂也是矿石中含量比较高的载金矿物，主要呈

微细粒菱形自形晶—半自形晶嵌布在脉石矿物中，有

时可见毒砂呈不规则状、长条状、矛状集合体嵌布在

脉石矿物中（见图３），微量毒砂呈骸晶状与脉石矿物
或闪锌矿紧密共生。此外，部分毒砂与黄铁矿关系较

为密切，二者常紧密共生或呈固溶体分离结构产出在

脉石矿物中，少量毒砂与闪锌矿共生或包裹在脉石矿

物，偶见毒砂与黝铜矿、黄铜矿紧密共生。

２．４　黄铜矿、黝铜矿
矿石中铜矿物含量相对较低，主要为黄铜矿，少

量黝铜矿，微量铜蓝、辉铜矿和蓝辉铜矿。黄铜矿主

要呈微细粒、细粒不规则状嵌布在脉石矿物中。此

外，黄铜矿与黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂关系较为密切，

常紧密共生或相互包裹嵌布在脉石矿物中。有时可

见黄铜矿与黝铜矿共生产出或相互包裹，偶见黄铜矿

与铜蓝、闪锌矿共生。黝铜矿主要呈微细粒、细粒不

规则状嵌布在脉石矿物中，有时可见黝铜矿与黄铜

矿、铜蓝紧密共生，偶见黝铜矿与脆硫锑铅矿紧密共

生。黝铜矿粒度较细，一般小于０．０２０ｍｍ，对矿石中
黝铜矿进行 Ｘ射线能谱成分分析，发现大部分黝铜
矿含银０．３６％，少量黝铜矿银含量较高（见图４）。
２．５　脆硫锑铅矿、辉锑矿、辉锑铁矿

脆硫锑铅矿是矿石中主要锑矿物，另有少量辉锑

矿和辉锑铁矿。脆硫锑铅矿主要呈不规则状、梳状、

柱状、针状嵌布在脉石矿物中，有时可见脆硫锑铅矿

呈微细粒裹于黄铁矿、毒砂、闪锌矿等硫化物中，少量

脆硫锑铅矿与黝铜矿紧密共生，偶见粗粒脆硫锑铅矿

中包裹黄铁矿、毒砂、方铅矿或黄铜矿等。脆硫锑铅

矿嵌布粒度不均匀，以中细粒为主，粒度一般为

０．０２０～０．１４７ｍｍ，个别粒度较粗，可达 ０．４００ｍｍ。
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图４　黝铜矿、脆硫锑铅矿背散射电子图
Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｏｖｅｌｌｉｔｅ

ａｎｄｓｔｉｂｎｉｔｅａｒｇｅｎｔｉｆｅｒｏｕｓｇａｌｅｎａ

辉锑矿和辉锑铁矿主要呈不规则状嵌布在脉石矿物

中，偶见二者与黄铁矿、毒砂、闪锌矿紧密共生。Ｘ射
线能谱成分分析结果显示，辉锑矿成分稳定，含锑

７３．６３％，含硫２６．３７％。
２．６　褐铁矿

褐铁矿是主要铁矿物之一，主要呈不规则状、粒

状与脉石矿物共生，常有微细粒黄铁矿等硫化矿物交

代残余。有时可见褐铁矿沿黄铁矿裂隙产出，偶见褐

铁矿与黄铁矿共生，褐铁矿常沿黄铁矿边缘或裂隙交

代形成镶边结构。对矿石中褐铁矿进行 Ｘ射线能谱
成分分析，发现褐铁矿含铁６２．１５％，含砷２．８１％。
褐铁矿中还常含有镁、硅、钙等杂质元素（见图５）。

图５　褐铁矿背散射电子图
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ

２．７　其他矿物
矿石中其他金属矿物主要为闪锌矿，少量磁黄铁

矿，另有极少量方铅矿、铜蓝等。此外，矿石中还有少

量石墨。闪锌矿主要呈微细粒不规则状嵌布在脉石

矿物中，有时可见闪锌矿与黄铁矿、毒砂、黄铜矿紧密

共生。Ｘ射线能谱成分分析结果显示，闪锌矿中含少
量镉。磁黄铁矿主要呈粒状或不规则状，偶见磁黄铁

矿与黄铜矿、闪锌矿紧密共生嵌布在脉石矿物中。磁

黄铁矿嵌布粒度较细，一般小于０．０７４ｍｍ。方铅矿
主要呈微细粒不规则状嵌布在脉石矿物中，有时可

见方铅矿与闪锌矿紧密共生嵌布在脉石矿物中；方

铅矿嵌布粒度较细，一般集中分布在 ０．０１０～
０．０３４ｍｍ。石墨主要呈细小的板状、叶片状嵌布在

脉石矿物中，一般集中分布在０．０１０～０．０４３ｍｍ。

３　主要矿物粒度分布特征

３．１　自然金
显微镜下统计金矿物粒度时，其粒度均大于

０．００１ｍｍ，扫描电镜下检测时发现大量金矿物以包裹
体形式嵌布在黄铁矿等硫化物中，粒度小于０．００１ｍｍ。
这部分金矿物暂时无法统计。金矿物粒度分布特征见

表５。
表５　金矿物粒度分布特征

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒度／ｍｍ 分布率／％
－０．０２０～＋０．０１０ １７．０８
－０．０１０～＋０．００５ ３２．４９
－０．００５～＋０．００１ ５０．４３

合计 １００．００

由表５可知：金矿物主要以微细粒为主。其中，粒
度－０．０２０～＋０．０１０ｍｍ占１７．０８％，粒度－０．０１０～
＋０．００１ｍｍ占８２．９２％。还存在大量以黄铁矿、毒
砂等硫化矿包裹金形式的微粒金矿物，粒度一般小于

０．００１ｍｍ，最细可达０．００００１ｍｍ。
３．２　黄铁矿、毒砂

黄铁矿、毒砂等硫化矿为主要载金矿物，测定矿

石中黄铁矿和毒砂的粒度及硫化物集合体粒度对选

择合适的磨矿细度极为重要，结果见表６。
表６　 硫化矿粒度分布特征

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ％

矿物名称
粒度／ｍｍ

－０．０１０ －０．０７４～＋０．０１０ －０．３００～＋０．０７４ ＋０．３００
黄铁矿　　　 ３．５６ ４０．２４ ４２．９６ １３．２４
毒砂　　　　 １０．６１ ７３．４１ １４．７２ １．２６
硫化物集合体 ５．７５ ５０．９２ ３４．２２ ９．１１

　注：硫化物集合体指黄铁矿与毒砂的集合体。

由表６可知：矿石中硫化物集合体粒度－０．０７４～
＋０．０１０ｍｍ占比最多，为 ５０．９２％。黄铁矿以细
粒、中粒为主，少量呈粗粒产出；毒砂以细粒为主，

其次呈中粒、微粒产出；硫化物集合体以中细粒为

主，少量呈粗粒产出，微量以微粒产出。矿石中黄铁

矿嵌布粒度为 ＋０．０７４ｍｍ占５６．２０％，－０．０７４～
＋０．０１０ｍｍ占４０．２４％，－０．０１０ｍｍ占３．５６％；矿
石中毒砂嵌布粒度为 ＋０．０７４ｍｍ占 １５．９８％，
－０．０７４～＋０．０１０ｍｍ占７３．４１％，－０．０１０ｍｍ占
１０．６１％；硫化物集合体 ＋０．０７４ｍｍ占 ４３．３３％，
－０．０７４ｍｍ～＋０．０１０ｍｍ占５０．９２％。由此可见，
毒砂粒度较黄铁矿更细。
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３．３　硫化物集合体解离特征
对选矿综合样中硫化物集合体（黄铁矿 －毒砂）

单体解离度进行测量，结果见表７。
表７　不同磨矿细度下硫化物集合体解离特征
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｇｇｒｅｇａｔｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ ％

ｗ（磨矿细度

－０．０７４ｍｍ）
单体

与脉石矿物

连生体 包裹体
合计

６０ ６４．４４ ２６．７７ ８．７９ １００．００
７０ ７９．９４ １５．１０ ４．９６ １００．００
８０ ８６．５９ ９．１１ ４．３０ １００．００
９０ ８９．０６ ９．４９ １．４５ １００．００
９５ ９２．７７ ６．７８ ０．４５ １００．００

由表７可知：当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占６０％
时，硫化物集合体单体占有率为６４．４４％。当磨矿细
度为－０．０７４ｍｍ占８０％时，硫化物集合体单体解离
度达到８６．５９％，硫化物集合体基本单体解离。随着
磨矿细度提高，硫化物集合体单体解离度逐渐增加，

但增长幅度较小，说明矿石中存在一部分微细粒黄铁

矿和毒砂在细磨条件下难以充分单体解离，这部分连

生体形式的黄铁矿和毒砂很容易损失在浮选尾矿中。

４　影响金选矿回收的矿物学因素分析

１）对矿石中自然金、银金矿的粒度分布特征进
行分析，发现该矿石中自然金、银金矿以微细粒为主，

嵌布粒度－０．０１０～＋０．００１ｍｍ占８２．９２％。存在
部分微粒金矿物以包裹体的形式嵌布于黄铁矿、毒砂

中，这部分金矿物嵌布粒度更细，粒度一般小于

０．００１ｍｍ，最细可达０．００００１ｍｍ，可见金矿物嵌布
粒度微细是影响其回收的重要因素之一。

２）对矿石中硫化物集合体的粒度分布特征进行
分析，发现矿石中微粒硫化物集合体占５．７５％，这部
分硫化物集合体难以单体解离，其连生的金矿物极易

损失于尾矿中。

３）矿石中金赋存状态表明，３．８４％的石英、白云
母等脉石矿物包裹金也会损失于尾矿中。

５　结　论

１）矿石中金品位为２．８７ｇ／ｔ，主要以自然金形式
存在。６１．１９％的金矿物包裹于黄铁矿、毒砂等硫化
物中，３４．９７％的金矿物以裸露及半裸露金形式产出。
２）载金矿物黄铁矿、毒砂的嵌布粒度分布于

－０．０１０ｍｍ的分别占３．５６％和１０．６１％；硫化物集
合体嵌布粒度分布于 －０．０１０ｍｍ占５．７５％。这部
分微粒黄铁矿、毒砂和硫化物集合体较难单体解离，

与之共生的金矿物将随其损失在尾矿中。强化对细

粒黄铁矿和毒砂的回收可以显著提高金矿物的选矿

回收率。

３）当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８０％时，硫化物
集合体单体解离度达到８６．５９％，硫化物集合体基本
单体解离。

４）矿石中含有白云母等层状硅酸盐矿物，易产
生泥化现象，在磨矿过程中要防止过磨，并在浮选过

程中加强对这些矿物的分散和抑制。
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