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摘要：针对某石英脉型含金矿石进行了详细的工艺矿物学研究，并在此基础上开展了重选—重尾

浮选试验及金流失状态考查。研究结果表明：金为唯一有价回收元素，金品位为１．７８ｇ／ｔ。金矿物主
要以自然金、银金矿形式存在，以包裹金（占４５．３３％）形式嵌布。粒度主要集中在－０．０３７ｍｍ，占
７８．９８％。采用重选—重尾浮选工艺，总金回收率为９４．８０％，浮选尾矿中流失的金矿物主要以脉
石矿物包裹金形式存在，目的矿物浸出效果良好，金流失特征符合工艺矿物学研究结果。

关键词：石英脉型；金矿石；工艺矿物学；嵌布特征；重选；重尾浮选　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
中图分类号：ＴＤ９５２　　　　　　　　　　 文章编号：１００１－１２７７（２０２４）０２－００３７－０４
文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０．１１７９２／ｈｊ２０２４０２０８

引　言

金作为一种重要的贵金属，在国家发展中扮演着

举足轻重的角色。然而，随着金矿资源的不断消耗，

相对易选别的富矿逐渐减少，“贫、细、杂”成为当前

金矿的主要特征［１－２］。因此，实现对于嵌布粒度细、

共生紧密的低品位金矿石的高效选别变得尤为重要。

在选别之前，需要进行工艺矿物学研究，明确矿石工

艺特性，有助于确定选别工艺流程和技术条件，从而

得到最佳技术指标，为企业未来生产提供理论依据。

本研究采用 ＭＬＡ、扫描电镜和体视显微镜等多种技
术手段，对某石英脉型含金矿石进行了详细分析，查

明了矿石性质及主要矿物工艺特征等。同时，分析了

影响目的矿物回收的矿物学因素，为该金矿石的开发

利用提供了矿物学依据［３－４］。

１　矿石性质

该金矿石中金为唯一有价回收元素，金品位为

１．７８ｇ／ｔ，硫品位为３．４４％。金属硫化矿物占６．９２％，
金属氧化矿物占２．５８％，脉石矿物占９０．４５％，矿石氧
化率为９．１０％，故该矿石工艺类型为中等硫化矿物
石英脉型含金矿石。该金矿石化学成分分析结果见

表１，矿物相对含量分析结果见表２。
表１　金矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｏｒｅ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ
ｗ／％ １．７８ ３．０８ ０．０９６ ０．０１８ ０．０７２ ５．８８ ３．４４
成分 Ａｓ Ｃ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓｂ
ｗ／％ ０．１１ ０．１７ ０．２７ ０．１７ ０．７４ ８５．１８ ＜０．００５

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　矿物相对含量分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

矿物名称
相对含量／

％
矿物名称

相对含量／

％

黄铁矿（含磁黄铁矿） ６．１７ 石英 ８４．１９

毒砂 ０．３１ 斜长石、正长石类 １．９４

黄铜矿 ０．２８ 黑云母、白云母类 １．５７

闪锌矿、方铅矿 ０．１６ 辉石类 ０．６０

斜方砷铁矿 ０．０３ 方解石、铁白云石 ０．０７

铜锌矿、自然铋 ０．０２ 磷灰石 ０．０２

褐铁矿、磁铁矿、赤铁矿 ２．５８ 锆石、石墨、高岭土等 ２．０６

２　主要矿物工艺特征

２．１　主要矿物种类
１）黄铁矿。黄铁矿（含磁黄铁矿）是该金矿石中

主要金属硫化矿物，占６．１７％。主要嵌布在脉石矿
物粒间或裂隙，多呈他形—半自形晶状结构，少量呈

五角十二面体、立方体等自形晶状结构［５］。粒度主

要分布在０．０１０～０．１００ｍｍ，呈浸染状构造、团块状
构造、脉状构造产出，部分粒度较粗的黄铁矿可见碎

裂结构。与毒砂嵌布关系密切，常见二者连晶分布，

也可见与黄铜矿、闪锌矿等连晶分布。另外，在黄铁

矿孔洞中常见磁黄铁矿与黄铜矿连晶分布。

２）毒砂。毒砂是该金矿石中次要金属硫化矿物
之一，占０．３１％。多呈他形—半自形晶状结构，少部
分呈菱面体、楔形体等自形晶状结构，主要呈浸染状

构造、脉状构造产出。粒度以 －０．０５３ｍｍ为主。常
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见与黄铁矿、斜方砷铁矿连晶分布，与金矿物嵌布关

系密切，为矿石中主要载金矿物之一。矿石中部分毒

砂嵌布特征见图１。

图１　显微镜照片（毒砂）
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅ（ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ）

３）黄铜矿。黄铜矿是该金矿石中含量较少的金
属硫化矿物，占０．２８％。主要以他形晶状结构存在。
粒度主要分布在０．０１０～０．１００ｍｍ。与磁黄铁矿、闪
锌矿、黄铁矿嵌布关系密切，常见嵌布在磁黄铁矿粒

间或与磁黄铁矿连晶分布，也可见与闪锌矿连晶分布

或呈微细粒包裹于闪锌矿中，以及与黄铁矿连晶分

布。

４）方铅矿。方铅矿为该金矿石中少见的金属硫
化矿物，占０．０６％。主要呈他形—不规则粒状结构，
粒度以－０．０５３ｍｍ为主。主要嵌布在脉石矿物粒间
及裂隙，与其他金属硫化矿物嵌布关系不密切。

５）闪锌矿。闪锌矿为该金矿石中含量较少的金
属硫化矿物之一，占０．１０％。主要呈他形粒状集合
体形式嵌布在脉石矿物中，粒度以－０．０５３ｍｍ为主。
在该金矿石中，闪锌矿与黄铁矿、黄铜矿、方铅矿嵌布

关系密切，常见闪锌矿与方铅矿、黄铁矿连晶分布也

可见闪锌矿与黄铜矿连晶分布。

２．２　主要矿物粒度分布特征
金属硫化矿物与金矿物嵌布关系密切，金属硫化

矿物嵌布粒度会影响金矿物的回收效果。因此，对该

金矿石中主要金属硫化矿物粒度进行检测，结果见表

３。由表３可知，黄铁矿、毒砂的粒度主要集中在中、
细粒，黄铁矿粒度略粗于毒砂。

表３　主要金属硫化矿物粒度检测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｆｏｒｍａｊｏｒｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级／ｍｍ
分布率／％

黄铁矿 毒砂

巨粒 ＋０．３００ ０．６７

粗粒 －０．３００～＋０．１００ ４．３７ ０．３６

中粒 －０．１００～＋０．０５３ ２０．１８ ４．３９

细粒 －０．０５３～＋０．０１０ ６８．３４ ７６．１５

微粒 －０．０１０ ６．４４ １９．１０

　　　　　　　　　　　合计 １００．００ １００．００

３　金矿物工艺特征

３．１　金矿物组成及成色分析
经显微镜下鉴定并结合扫描电镜能谱成分分析

结果，确定该金矿石中金矿物主要以自然金和银金矿

形式存在。自然金平均成色为８５８．７‰，银金矿平均
成色为６４２．４‰。
３．２　金矿物粒度特征

金矿物粒度分析结果见表４。部分嵌布在毒砂
及斜方砷铁矿粒间的金矿物粒度分布见图２，重砂中
较粗金矿物粒度分布见图３。经检测，该金矿石中金
矿物粒度主要分布在－０．０７４ｍｍ，粒度为－０．０１０ｍｍ
的微粒银金矿主要嵌布在毒砂中，粒度为 ０．０１０～
０．０３７ｍｍ的细粒银金矿嵌布在毒砂与斜方砷铁矿粒
间。

表４　金矿物粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级／ｍｍ 分布率／％

巨粒 ＋０．２９５ １．９７

粗粒 －０．２９５～＋０．０７４ ４．７５

中粒
－０．０７４～＋０．０５３ ６．８３

－０．０５３～＋０．０３７ ７．４７

细粒 －０．０３７～＋０．０１０ ３３．４６

微粒 －０．０１０ ４５．５２

　　　　　　　　　　合计 １００．００

图２　扫描电镜背散射照片（金矿物粒度）
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅ）

图３　体视显微镜照片
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｕｎｄｅｒａｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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３．３　金矿物形态特征
金矿物主要呈长角粒状，其次为角粒状及浑圆

状，其他形态相对较少。观察重砂中金矿物，发现少

量金矿物表面不纯净，易夹杂黄铁矿、毒砂、石英等矿

物。金矿物外形形态检测结果见表５，扫描电镜能谱
成分分析结果见图４。

表５　金矿物外形形态检测结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｍｆｏｒｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

外形形态 角粒状 板片状 麦粒状 浑圆状 长角粒状 尖角粒状 合计

相对含量／％ ２１．４３ １５．５７ ７．１４ １８．５６ ３２．８６ ４．４４ １００．００

图４　扫描电镜能谱成分分析（金矿物形态）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）

３．４　金嵌布状态
金通常嵌布在毒砂与斜方砷铁矿粒间或与毒砂、

自然铋、黄铁矿连晶分布，与其他金属矿物嵌布不密

切，金矿物嵌布状态分析结果见表６。由表６可知：
金矿物主要以硫化矿物包裹金形式存在，其次嵌布在

硫化矿物粒间。部分金矿物嵌布状态见图５、图６。
表６　金矿物嵌布状态分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　嵌布状态 　　相对含量／％

包裹金

脉石矿物包裹 ５．７９
４５．３３硫化矿物包裹 ３９．５４

脉石矿物粒间 ２．３６

粒间金 硫化矿物粒间 ３７．２１ ４０．４２

脉石矿物与硫化矿物粒间 ０．８５

裂隙金
脉石矿物裂隙及孔洞边部 １．７３

１４．２５
硫化矿物裂隙及孔洞边部 １２．５２

４　影响金回收的矿物学因素

１）金矿物粒度及嵌布关系影响。金矿物粒度
细，其中微粒金占４５．５２％、细粒金占３３．４６％。机
械磨矿很难使这部分微、细粒金全部达到解离状态。

即使磨矿达到一定细度时，也会有一部分金矿物依旧

图５　显微镜照片（金矿物嵌布状态）
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅ（ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ）

图６　扫描电镜能谱成分分析（金矿物嵌布状态）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ）

被脉石矿物紧密包裹或与脉石矿物呈贫连生体状态，

影响浮选工艺效果［５－１０］。

２）金矿物形态的影响。角粒状、浑圆状金矿物
占３９．９９％，不利于浮选。因此，在浮选作业前有必
要采用重选作业，提前回收颗粒金矿物。

５　浮选试验及产品考查

５．１　浮选试验
根据该金矿石性质，在最佳条件下采用重选—重

尾浮选工艺进行试验，可获得金品位为３０３４．６０ｇ／ｔ、
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金回收率为 ２４．５７％的重选金精矿，金品位为
１６．８５ｇ／ｔ、金回收率为７０．２３％的浮选金精矿，总
金回收率可达９４．８０％。
５．２　流失状态考查

对磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％的浮选尾矿
进行金流失状态考查，发现流失金以脉石矿物包裹金

（占 ５４．５９％）为主，其次为脉石矿物连生金（占
３０．４０％），少量硫化矿物包裹金（占９．９７％）及硫
化矿物连生金（占５．０４％），未发现大颗粒单体金流
失。

６　结　论

１）该金矿石中金属矿物占９．５０％，脉石矿物占
９０．４５％，硫品位为３．４４％，金品位为１．７８ｇ／ｔ，金为
唯一有价回收元素，矿石工艺类型为中等硫化矿物石

英脉型含金矿石。金矿物主要为自然金和银金矿，粒

度以微粒金、细粒金为主，分别占４５．５２％、３３．４６％，
机械磨矿很难使这部分微、细粒金全部达到解离状

态，会对浮选提金工艺产生不利影响。另外，角粒状、

浑圆状金矿物占３９．９９％，同样不利于浮选。因此，
在浮选作业前有必要采用重选作业，提前回收颗粒金

矿物。

２）采用重选—重尾浮选工艺进行试验，可获得

金品位为３０３４．６０ｇ／ｔ、金回收率为２４．５７％的重选
金精矿，金品位为１６．８５ｇ／ｔ、金回收率为７０．２３％的
浮选金精矿，总金回收率可达９４．８０％。流失金以脉
石矿物包裹金（占５４．５９％）为主，其次为脉石矿物
连生金（占３０．４０％），流失的金矿物均属于合理流
失。金的流失特征符合工艺矿物学研究结果。
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