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金
,

茧能形成独立矿末
,

但从目子泣国内外

黄金生产的情况来看
,

约有 一 来白多

金属硫化矿床的综合回收
。

由于过去对伴生

金研究得不够
,

各厂矿一般多在粗铜电解时

顺便回收
,

迄未形成一套戍熟的硫化矿床伴

生金的研究方法
。

各选冶厂条件不同
,

金的

回收率也有很大差异
。

为了提高黄金的回收

率
,

加强伴生金的形成条件
、

赋存状态
、

分

布规律及其工艺性质的研究
,

就有着重要的

意义
。

近年来
,

我们共同对铜陵地区的几个夕

卡岩型硫化矿床中的伴生金进行了 一 些 研

究 , 为了交流倩况
,

推动矿床综合 利 用 工

作
,

现将我们的研究方法初步总结如下
, 不

当之处
, 请批评指正

。

一
、

概述

所研究的矿区中矿石的主要工 业 类 型

有 黄铜矿矿石
、

黄 铜 矿
一

磁铁矿矿石
、

黄

铜矿
一

辉钥矿矿石
、

辉铝矿矿石
、

含铜 黄 铁

矿矿石和黄铁矿矿石等
。

主要金属矿物有

黄铜矿
、

斑铜矿
、

辉铜矿
、

辉 钥 矿
、

黄 铁

矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

磁

铁矿和赤铁矿等
。

此外
,
尚经常出现少量银

秘硫盐 如硫银秘矿
、

硫铜秘银矿
、

硫铜银

矿
、

硫铜秘矿 以及啼化物
、

自然铜等
。

常见的矿石构造为浸染状 、 斑点状
、

条

带状
,

少数为团块状或块状
。

主要结构为他

形粒状
、

固溶体分离及网状填隙等
。

金主要以自然金
、

银金矿
、

金银矿及含

金自然银等独立矿物形式存在
。

研究伴生金的主要目的和任务在于搞清

金的赋存状态
、

含量
、
’

分布规律及 工 艺 性

质 , 以确定其工业利用价值
。

二
、

研究内容及方法

取样 对于勘探矿区
,

可与主元素的

基本分析同时取样
。

对开采矿区
,

可在坑道

中取样
。

取样方法一般采用拣块法
。

取样的

种类
、

研究目的及取样原则见表
。

样品加工 由于矿石中金矿 物 含
低
、

粒度细
、

分布不均匀
,

因而组合样及其

他试金分析样品加工时应全部达到一 目
。

金具有极好的延展性
,

磨矿后常成片状
,

故

不宜过筛
,

而用目估
, 以免因其粘附于筛网

上而人为地降低金品位
。

对于单矿物分离样
户、子、 产、尹 、 尸 、 厂 、洲 、尹、阳产、曰 、 产 、产 、 、厂 、 、尹 与 产、 、

、、 衬 、 、子产、 尸 、 产 、 、 , , 、 产、 、 产‘ 、、洲、 、创一 、了 、产 、 、 、尹 、门
、

、
、八 、 、 广 、 ‘ 户 沃 、 产 厂、 声 、产、 户 产 一 、州

, , 州 、甲 、叼产、一
户 、州 、 产 , 、产 、

南东错动
。

矿体沿 级断裂的错动
,

使它南

东侧的矿体向南西错动
。

这样就出现了与一

般规律相反的情况
。

胡家庙子铁矿的勘探几上几下的原因
,

主要是当时未能掌握矿体的空间形态
, 因而

没有为确定露天矿底线标高和开采境界线提

供可靠的地质资料
。

在本次补充勘探中
, 我

队吸取了以往工作的经验和教训
,

重新进行

了地表地质工作
,

并用钻孔进一步控制了矿

体盖层的厚度
、

矿体上下盘界线和 级断裂

带中的脉岩
。

、

在公司党委的正确领导下
,

全

体职工发挥了过去革命战争时期的那么一股

革命热情
, 那么一种拚命精神

,

及时地探明

了矿区资源
,

为大打矿山之仗贡献了自己的
一份力量

。

月



身

了解不同矿石篮型中盆及其池主要件土论素在

矿末不同部位的含董及空间变化规律

按不同矿体
、

不同矿 石类型及开采中段 戊设 ’汗采中

段 迸行组合 如有基本分析副样 可从副样中组合

组合公式
,

式中 为单个副样应抽的重 盘

为组合样的预定重 为单个副样的长度 为组合

样的长度
。

样重一般应不少于 公斤

组合样

单矿物

分离样

了解不同矿石类型各种单矿物中金及其他主要

伴生元案在矿床不同部位的含量
、

变化及金矿

间取组合样的一半作为至矿物样
,

若样重 不 足 可 按

类型及深度适当合并
。

歹口能分出矿物不 司期或世代 则

应单独取样 样品重童应视单矿物在矿石中含遗的多穿

而定一

人 工

重砂样 金矿物
,

以研究金的工艺性质等

了了解矿石中矿物成分
、、

构构造
,

以研究金矿物的的

了了解金的回收情况况

作多元素分析及矿物定蚤
,

以研究金的赋存状

态及其在各矿物中的分配 通过
只、

工重砂富集

按不同矿体或矿石类型取样 若组合样重母大时
, ‘

叮用

组合样的 合并而成

取样重量视金含量 们定
、

一股金品泣在 、 克 吨时
,

样重应在 公斤以上

光
、

薄

片
’

样

生成顺序
、

矿石的结构

以研究金矿物的分布特征及工艺性质

可在组合样中按一定距离选取

样品数璧
,

大中型矿床一般取薄片 、 个 少已片 。“

个
、

产 品

检查样

最好到选厂化验室取各级产品的副样

按月或季度组合

旅样 公斤

一破碎至
再 磨

公斤 卜公斤 公斤 万 公斤 ‘。公斤竹 公斤 公斤

化学分析 矿物定 分离主要 用于其它 富集金的 金的筛析 副 样

试金分析 的金属单 矿物学研 独立矿物
矿物做金 究 做金的工

状态研究 艺性质及
重砂定量
工作

图 人工重砂工作流程

‘

破碎的粒度 , 应视所选矿物的粒度 大 小 而
’

定
,
一般破碎至。 毫米 即 可

。

人工重砂样

的加工稍复杂
, 其流程示如图

。

金的狱存状态及分布规体的研究 金

在自然界主要呈金属状态存在
,

部分与银
、

秘
、

铜及铂族元素形成金属互化物
。

但常在

其存在状态未搞清之前即被主观地认为是与

金属硫化物 特别是黄铁矿
、

黄铜矿 形成

类质同象
。

搞清金的赋存状态对解决工业利
用有重要意义

。

我们在研究金的存 在 状 态

时
,

主要采用了下列方法
。

尤片观察 由于金的含量低
, 粒



度较细
,

对光片质且要求也较高
。

磨制光片
时一般先用

一

号磨料在玻璃板上多磨一些

时间 , 尽量减少糙面
,

然后抛光
。

如果金的

粒度在。 毫米时
,

最好用
一

或
一

号磨料
。

观察光片时
,

目镜用 倍
,

物 镜 用

或 倍
。

要逐个视域观察
。 ,

记录观察内容要

重砂大解卜 部分
,

分 级
一卜

·

奄米 毫米 难米 毫米

各级称重后摇床 。

老米用矿泥 摇床 分别获得
摇床精矿

图 摇床流程

破碎粒度可视不同矿石情况而定
。

着重注意金矿物的形态
、

大小和分布特征
,

画出素描图
,

以利分析研究
。

一般金品位在

克 吨左右的矿石中
,

平均每 块光片中可

有 块见到金矿物
。

若金的粒 度 在 毫

米以下
,

则见到的块数
、

粒数和机会也会增

多
。

例如
,

我们在含金 克 吨的矿石中
,

块光片里见到粒度为。 毫米 的 金

矿物 颗 , 在含金 克 吨的 块矿石光

片中见到粒度为 毫米的金 矿 物

颗
。

重砂淘洗 这是获得金矿物的一

种简便方法
。

先粗淘
、

后精淘
,

若能用摇床

分级获得摇床精矿后再精淘
,

效果更好
。

摇

床分选流程见图
。

化学法 借以检出自然 金 类 矿

物
。

用图 流程分级获得摇床精矿
,

亦可用化

学方法检出自然金类矿物
, 其流程见图

。

氛化溶矿 法 上述各种方法只能

发现或获得自然金类矿物
,

或 概 略 进行定

量 ,

要准确确定金的赋存状态
,

氛化溶矿法

较为有效
。

此法的原理是黄铜矿不溶于氰 化 钾 溶

︷
样一
一

广一

于 毫升瓷器中
,

、 ℃灼烧峨

分钟 冷却后转入 毫升烧杯
,

加入

浓盐酸加热溶解 稀释至 盐酸
,

煮

沸后趁热过滤

杏
残遭夜八

,

杏断弃
嘴肠声召、

转人 老升报塑料 琳 锅 中
,

加

毫升氢服甲
口热燕至近干

日门、

加 。毫升高氛酸加热蒸至小积体
,

再加 。毫升 水 加 热 煮 沸 过 滤

杏
自然金类矿物

⋯
勘衡

图 化学法检出金矿物流程

若仍残存有铜
、

铁硫化物
,

须再次灼烧成氧化物
,

然后溶解

二若仍残存有脉石类矿物一再用氢氟酸处理



玲

上爷
毫升 溶液

,

室温搅拌浸取 小时

番

一一一一一一一一一一一一一一一

滤液

加 毫升 低温蒸干
,

硫酸

曾烟后 配制成 盐酸溶液

毫升 溶液搅拌

小时
,

浸取 小时
杏

取 。溶

侧 定 铜

取 溶液磅

富集后 比色法测金
滤液

杏︷液

残渣

工 毫 升

搅稗 小时
,

加 。 , ‘

, 。、 ,

协、 处理后测铜和金
溶液 凡优泪 例

, 明
‘

’皿

浸取 小日戏

残渣 滤液

毫 升 溶 液

搅拌 小时
,

浸取 小时
备

力 卜 ‘处

理后测铜和金

⋯液
淤残渣

灰化后火法试金
,

富集后测金

图 氰化溶矿分析流程

液
,

而自然金类矿物在氰化钾水溶液中生成

稳定络合物 〔 〕而进入溶液中
。

实验时先将黄铜矿磨细至使金与黄 铜 矿 解

离 , 然后
, 用 氛化钾溶液对 克样品

连续浸取 次
, 于滤液中测定铜和金 , 残渣

以火法试金富集后
,
用比色法测定金含量

。

最后 , 以金
、

铜的相对浸取率分析金的赋存

状态
。

氛化溶矿分析流程见图
。

我们应用此法曾对某 矿 床 黄铜矿进行

了金状态考查
。

黄 铜 矿 样品 含 铜 总 量
, 以 毫升含 克硫脉的

、

盐酸溶液浸取
,

测得黄铜矿中的铜为
,

占总铜 的 , 而 的 铜赋存于

斑铜矿中
,

占铜总量的
。

这与镜下观

察的斑铜矿在黄铜矿中呈细小的溶离体而不

能分离是一致的
。

用图 流程测得的金
、

铜

相对浸取率结果见表
,

金
、

铜的相对浸取

率关系曲线见图
。

表
、

图 表明
, 金

、

铜的相对浸取率

之间无互相依存的关系
,

金大部分明显地成

独立相存在
。

值得注意的是
,

在第 次浸取

中
,

铜被浸出 , 根据斑铜矿溶于氛化

钾的性质 , 可以认为
,

被浸出的铜大部分来

自斑铜矿
, 、

若样品纯度更高
, 可获得更完满

的结果
。

重砂 定量分析 用单独一种方法

进行状态分析 , 由于种种原因使结论说服力

不强
,

而常需用另一方法加以印证
。

如上述



丧

训
第 次 第 次 第 次 第 次 合 训

肠
。

匀

,

汤

马

艺

金切

月目 目 自 ‘ 口‘门护 ” 曰 目比 月月 曰 ‘ 、 , 场 , , ‘

相对浸取率诬卜汤知

’

⋯五第‘ 次 第沈次 第三次 翁四次

图 金
、

铜相对漫取率关系曲线

泳化溶矿法第一次铜被浸出 次 。
,

使对金

有 成独立矿物相存在的结论发生 疑

同 , 我们即是以重砂定量分析来补充说明其

结论是对的
。

金的比重大
、

化学性质稳定
,

利千进行

攀砂定盆分析
。

我们以图 的流程
,

加上淘

洗和电磁选后
,

再以图 的流程联合进行
。

即分级摇床得精矿
, 经淘洗

、

电磁选后
,

用

化学溶矿法得自然金类矿物
。

为了使金矿物在机械和化学处理过程中

尽 减少损失
,

应注意 ①一 。目以 上 各

粒级在机械处理时不能抛弃尾矿
, 应再磨

、

筛分
,

并分别合并到相应粒级中去
,

以免除

粗 粒 吸 尾 矿 巾 细 粒 金 包体的损耗
。

如
· ·

毫 米 的 尾 矿
,

再 磨 后
,

要 将
、

及一 毫米各级
,

合并到相应粒级中
。

②处理一 毫 米粒

级时须脱泥
, 以使微细金粒不致因粘附在粉

尘中而损失
。

方法是将矿样倒入盛有按树叶

或稀浓度的石灰水 弱碱性
,

液 固 比 约为

中 , 搅拌后停留 分钟
,

将上 部 浊

水倒去
,

反复数次
, 即可脱泥

。

剩下的矿样

经矿泥摇床得精矿 , 尾矿称重送试金分析
。

⑧各级精矿经化学溶矿法检出金矿物后
, 合

并称重
, 即获金矿物的总重量

。

鉴于自然金类矿物中一般常含有银
、

铜
、

秘及铂族金属等
,

故应扣除这些杂质元素的

巍
,

才是金的纯金属里
。

用此纯金属 与

矿样中金的金属量相比
, 即为该矿样中独立

的自然金类矿物相所占有的金比率
。

我们用此法处理氛化法同一矿样
, 得出

的金是呈独立的自然金类矿物 相 存
在的

,

这与帆化溶矿法的结论是一致的
。

其

中尚有近 的金未被检出 , 可能是星弥散

状的金不可免的随尾矿跑掉了
。

矿物学研究 目前在自然界已发
现的金的独立矿物有 余种

, 其中最常见的

是金银互化物 , 其次是蹄化物
。

我们在铜陵

地区若干矿床的研究中
, 所见到的绝大部分

是金银互化物
。

金的矿物学研究与其他矿物
研究方法基本一致

,

但应指出 ①关于自然

金一自然银系列矿物的命名原则
, 目前尚无

统一意见
。

我们根据有关文献及实际工作的

体会
,

采用了表 的命名原则
。

②由于金矿

物富集数至有限 , 常不能满足试金分析的要

求
,

则应采用电子探针分析
。

应用电子探针



大大 类类 矿 物 名 称称 人 含盆盆 人 含
万 万

自自然全类类 自 然 金金 妻 《

银银银 金 矿矿 、 峥、‘的的

自然金亚种

自自然棍类类 金 银 矿矿自然银亚种 ‘ 、 、

自自自 然 银银 《 》

二
‘喊

妞车
、 。。

七

分析要从矿物颗粒中心向边部适当多选几个

点 , 以避免同一颗粒中心和边部金
、

银含量

变化所造成的影响
。

测定金
、

银含量要以其

平均值代表该颗粒的含
。

③在确定金矿物

中铂族元素含量时
, 常需要采用激光分析

、

极谱分析等方法
。

金分布规律的研 究 一方面要用

组合样分析结果研究主元素铜
、

硫
、

铁
、

钥

等与金在水平与垂直方向的变化及其关系
,

以了解其空间变化规律
, 另方面还要着重金

的分配及其与主元素的相关关系
。

为了解决金的分配情况
,

我们采用了下

述两种方法
。

① 接统计法 直接在光片上对金矿物

的大小及分布特征进行统计
,

算出金矿物面
,

积 , 各类金矿物分布面积与总面积的比
, 以

求出金的分配串
。

某矿区统计结果见表感
。

表

全的分布特征

黄 铁 矿

黄 铜 矿

硫 铜 秘 矿

方 错 矿

朋二 石

金矿物所占面积
毫米

百 分 数
艺 终

,

之

总 计

②重量配分法 以各单矿物中金的含量

及该单矿物在矿石中的含量为基础
,

进行配
分计算

。

分配牟公式如
一

下

式中 一金在某种矿物中的分配率

单一金在某种矿物中的含且 克 吨 升

一某矿物在矿石中的孟盆百分比

一矿石中金的含且 克 吨

应用重量配分法在分离单矿物时要尽量

避免单体金的解离
, 以防止人为地升高或降

低某些单矿物的含金性
。

用直接统计法虽能

反映原矿中金的真实分布情况 , 但需统计上

百块光片
,

工作里太大
。

为了解金在成矿作用过程中与哪些元素

较为密切
,
需找出它与银

、

铜
、

铁和铝等元

素的相关性和相关方向
,

进行元素相关关系

分析
。

计算方法可参见 《地质与勘探 》

年第
、 、

期 “数理统计 在化探中 的应用

简介 ” 一文
。

一

金工艺性质的研究
、

金的粒度大小
、

形态
、

有否表膜及其在矿石 中的嵌 布 特 征

等 , 是矿石工艺加工和确定回收方法的直接

依据
, 因此 盔清金的工艺性质是研究含金

矿石的孟要内容之一
。

形态与表膜的研究 金矿物颗拉

形态可在光片中直接观察到
, 常见的形态有

片状
、

树枝状
,

不规则状及团块状等
。

形态的

研究有助于分析矿床成因
。

由于破碎机械的

影响
,

常改变金的形态 如用对滚碎矿常出

现棒状金
、

片状金
, 用磨盘碎矿常出现球粒

状金
。

高成色的金一般不具表膜
。

有表膜的

低成色的金一般呈黑或黑褐色
。

表 膜 有 原

生
、

次生两种
。

原生表膜较光滑
,

有光泽 ,

次生表膜是在碎破中造成的
,

表面粗糙
,
光

泽暗淡
。

顺粒形态与表膜状况可直接影响金

的浮选性能
。

权度分析 研究矿物颗粒大小的

方法较多
,
我们在研究工作中首先将金的粒

度 分 为 三 级 粗 粒
、

毫 米 , 细 粒

毫米
, 细分 散状 粒级

毫米
。

下面介绍常用的四种粒度分析方法
。

①筛析法 将原矿破 碎 至 或 毫

米后
,

筛分分级 分级数目可视需要而定
,



弃
‘

我 们 一 般 分 为 一
, 弓,

丈 , , ,

, 一 毫米七级
。

各级称

重后送试金分析
,

并以下列公式求得金在不

同粒级中的分配率
。

式中 一金在某粒级中的分配率
一某粒级中的含里

丫一某粒级的产率 用筛析样品的总重量
比某一粒级的重量求得
原一原 矿中金的含量

。

②重砂定里称重法 将机械和化学处理

后的各粒级金直接用万分之一夭秤称重
,

然

后计算金在各级中所占的百分比
。

③砂光片直接测定法 将摇床和淘洗反

复处理几次后的各级精矿磨制成砂光片 磨

制砂光片时要尽量避免金粒重迭
、

下沉 , 并

使其分布均匀
, 在反光镜下进行统计

。

④光片直接统计法 用矿石光片直接在

反光镜下统计粒度
。

上述四种统计方法中
,
前三种都是碎矿

后的粒度
,

由于自然金类矿物具有高度的延

展性
, 碎矿后常使粒度增大

。

后一种统计方

法才是矿石中的天然粒度
。

因为金的回收都

需破碎
,
显然破碎后的粒度更具有 生 产 意

理孕

吵了鑫⋯⋯⋯
‘

百 分 数 累计值值
拉拉 级 艺 , 另
毫米

、
。

、
。

‘

、

、

、
。

·

、 夕

、

、
‘

匀 、 心 色色

总总 计计

一︸

一盆、悦︸从一

一一

义
。

如某矿区金的 粒度分析 结果在 一 目

粒级中
,

碎矿后占 左右
,

而 原 矿 中 占
。

应当指出
,

各矿区中金的粒度 差 别 很

大
,

为了获得较正确的粒度分析结果
,
常锯

用两种以上的方法进行比较
。

如某矿区金的

粒度大部分在 例毫米以下
,
用筛析法因受

磨矿细度限制 , 不能使其全部达到 一 毫

米
,

’

各粒级均未解离 , 用光片统计法才获得

较正确的结论
。

粒度分析结果应分别以图表表示出来
,

以利分析研究
。

某矿床金的粒度分析统计示

于表 , 据表 数据得图
。

。
‘ 、

补
、味 。

皿权 ‘

食盆,

搜一一 , 积曲城

烦率曲晚

乃 刀目

图

奋 刃 ‘ 。
·

”段度赚来

“
侣辉 宁一 , 针一州卜一嘴一一有

一一一打蔽广惋
。。。, , 。一。‘ 月, 弓 侣一胜 。 ,‘ ,‘ 。 , , 趁未

某矿床金的粒度分析曲线 图 某矿区金的粒度分析曲线
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有利于铜矿化 如红色钾长石化 , ①夕卡岩铁矿化比铜矿化形成温 度 高
,

含挥 发
分

、

己 ,
、

也高 函 。 , ‘ 。 。 可作找磁铁扩的定量指标 表明必须有相当比例

的 “ ’十 ,

才能形成
‘

孙
‘

据桂 林 所
。 ” 、 、 。 、 , 、 、 , 、

可作 找铁

指示
, 、 、 、 、气

、

可作找铜指示
。

以上八条
,

有待于广大有关工作同志的补充
与修正

,

得到实践的验证和理论的阐明
。

各种热液铁矿床 种类繁多
,

有各种温度 高
、

中
、

低
、

各 种 产 状 脉状
、

透镜
状又不规则状

、

各种形成方式 交代
,

充填
、

各种矿石矿物 磁铁矿
、

赤排矿二镜铁矿
、

菱

铁矿 ,

氧化后还可成福铁矿
、

各种围岩
,

并和各种主要铁矿床类型可有一定成因和空间上的

联系
。

所谓 “热液 ” 是多成因的
,

有岩浆热液
、

火山热液
、

变质热液等等
。

热液铁矿床可以

形成各种规模 以中小型为主 的富矿
,

但该类型矿石储量所占比重不大
。

其中重要的有特

种高温气热交代型磁铁矿一赤铁矿一稀土碳酸盐矿床
、

围岩多暗色岩 辉长一辉绿岩 的高

温热液磁铁矿床
、

中低温热液赤铁矿矿床
、 “
扮岩铁矿 ” 的 “卫星矿 ” —热液磁铁矿

一

赤铁

矿床
,

以及有时规模大
、

质量高
、

围岩多为碳酸盐岩石
,

值得重视的中低温热液菱铁矿床
。

不

少热液铁矿床往往有后期硫化物的叠加
,

关于各该矿床的指示元素
,

需要因地
、

因 成 因
一

制

宜
,

来加以试验挑选
。

袱笑 ￡下父、℃二芡二二 ℃二、 二 、 、 、二策父二二一 ℃父 一
二哭二笑父笼丫 二二二一戈

, 涂
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在砂光片中统计 表

粒 级
格数 ,

‘

、

、
, 曰

、

总 计

一兰塾兰一阵飞全⋯笙矍一⋯鱼兰 阵兰狙
” ⋯ ” “

一

旦 吕

⋯ ‘ “
,

’
· ·

’ “ 召
·

“
·

⋯ “ ⋯ ”
·

“
·

“ ” ⋯
一

于
· ·

“ ‘ “ ⋯ “
·

,
·

一一竺一
一一二兰

一

一 竺‘一卜一兰竺 一一竺些一马
·

“
·

卜
粒级中的格数为显徽镜目镜十字丝刻度

,

镜头为
,

每格长。 毫米

用砂光片以直线法统计金的粒度时
,

为

便于操作可直接读显微镜纵丝的格数
,

作图

时横坐标可用对数坐标表示
。

某矿床金中的

浸染粒度分析统计示于表
, 根据表 数据

作图 一

上述各种工作方法
,

其适用范围及优缺

点本文评述得不多
,
在工作中可视矿区的具

体情况及所要求的研究程度
,

而采用其中的

某些方法
。

同时在实践中还可不断的改正
、

完善以及摸索出更有效的工作方法
。

冯建良
、

付金宝整理


