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第 三 讲 贵 金 属 矿 石

卧 石

在探讨了金属矿石的矿物组合
、

粒度
、

嵌布
、

嵌镶特点及其与选矿关系之后
,

我们

现在进一步结合各类金属矿石的特殊性
,

讨

论一下它们的形成特点
、

组合类型及其与选

矿的关系
。

这一讲主要谈的是有关贵金属矿

石的间题
。

一 贵金属矿石资源的现状和

综合利用趋向

贵金属主要是指金
、

银和铂族元素
。

它

们在地壳中含量较低
,

如 金在地壳中的含

量为十亿分之五
,

即。 克 吨 , 银为千万

分之一
,

即。 克 吨 , 铂和把分别为

和。 克 吨 , 而锗
、

铱
、

钉
、

锹更低
。

但

稳定性大
。

它们
,

特别是铂族元素
,

是国防

和化工方面不可缺少的重要资源
,

也是科学

技术现代化所必需的重要材料
。

贵金属矿石中
,

就贵金属元素的赋存状

态来说
,

主要有以下六种形式
,

即 ①自然

元素及金属互化物
,

②与硒啼砷化合成为硒

化物
、

啼化物
、

砷化物
,

③呈固熔体
,

微粒

机械混入物
,

或微细脉状被硫化物所包果
,

④呈显微拉状被粘土矿物所吸附
,

⑤被氢氧

化铁被膜或网脉所包果
,

⑥被其它矿物如石

英
、

碳酸盐类或钨酸盐类矿物所包果
。

但其

中以前三种形式最多
。

近年来
,

除了注意单独的贵金属矿床的

勘探开采外
, 日益注意从铜及多金属矿等矿

石中回收伴生的贵 金属
。

据冯子 道 ’ 的资

料
,

作为其它类型矿床中的伴生组分
,

从付

产品 中回收的金
,

约 占目前国外金总产量的
,

而且从发展趋势来看
,

还将不断

增长
。

例如美国
,

七十年代以来
,

从铜和多

金属矿石中回收的伴生金
,

约 占其金总产量

的
。

而从铜矿石中回收的金又占伴生金

总量的
,

其中特别是细脉浸染铜矿
。

日

本的金 产量有 来 自 其它矿石冲的伴生

金
,

其中特别是黑矿型含铜黄铁矿矿石
。

加

拿大约有 沁的金产量是来自其它矿石中

的伴生金
,

其中特别是岩浆型铜镍硫化物矿

石
。

近年来
,

还在前寒武纪含铁石英岩中发现

有金
一

磁黄铁矿
一
毒砂

一

石英组合
,

特别是在该

组合的碳酸盐和硫化物相中
,

金的含量显著

增多
。

这一新类型的发现
,

大大增加了金的

工业储量
。

据报道
,

这种类型的金矿床
,

在

冯子道 ‘ 黄金成矿特征和矿床类篮 , ,

成都地质

学晚
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美国
、

巴西
、

坦桑尼亚
、

澳大利亚等国都有

发现
。

有的规模相当大
,

单就金储量来说
,

可达一千吨以上
。

目前美国金的生产
,

约有

系来自这一类型
。

我国前寒武纪地层分

布广泛
,

著名的鞍山式铁矿
,

即产于这一组

合建造之 中
,

因此
,

我们应当在普查勘探这

种类型铁矿的同时
,

注意对铁矿层中富含碳

酸盐及硫化物的地段加强金的查定评价
。

至

于铂族元素矿床
,

目前除两种主要矿石组合

类型 即 一
,

与超基性
、

基性岩有关的铜

镍硫化物矿床 , 二
,

与基性岩有关的含铂铬

铁矿床 外
,

也注意到在其他矿石中对铂族

元素的综合利用
。

其中主要如细脉浸染型铜

铂矿石
,

黄铁 矿型铜 矿石
,

锡石硫化物矿

石
,

含金铜硫化物矿石以及含铜页岩型矿石

等
。

据报道
,

美国克莱麦克斯细脉浸染型铜

相矿石中
,

铜精矿 内含铂 克

吨
,

含 把 一 克 吨 个分 析样

品
,

锢精矿内含铂 一 克 吨
,

含

把 一 克 吨 个分析样品
。

在相

精矿内
,

铂高于把
, 二 。 ,

而在

铜精矿内
,

把高于铂
, ,

铂与把有明显 的相关 关系
。

此外在 辉锢矿

内
,

还含有锗与饿
。

苏联乌拉尔含铜黄铁矿

矿石中
,

在黄铜矿和斑铜矿内
,

亦含有铂族

金属元素
,

如黄铜矿内
,

含铂。 克 吨
,

含把 克 吨
,

含锗 克 吨

个样品
。

斑铜矿内
,

含铂 克

吨
,

含把 克 吨
,

含佬 。 克 吨
。

该

含铜黄铁矿 矿石中
,

含铂最 高可达 克

吨
。

德国曼斯菲尔德含铜页岩矿石中
,

含铂

达 克 吨
,

并含有
、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、

等
,

我国斑岩型铜矿石
,

含铜黄铁矿矿石
,

以及含
、 、 、 、

的页岩型矿石分布极广
,

随着四个现代化

对贵金属矿石资沉需求的不断增长
,

除了注

意对单独贵金属矿床进行研究查定之外
,

还

必须对伴生贵金属的研究查定予以重视
。

二 对贵金属矿石工艺性质的

研究

无论是对贵金属的单独矿床
,

还是对其

它矿床中贵金属伴生组分的查定
,

除了注意

品位分布和含量变化之外
,

还必须注意以下

四个方面的研究 贵金属元素的存在状态

粒度与含量变化 分布与连生特点 , 矿物共

生组合
。

一 对贵 金属元 素存 在状态 的查定

查定贵金属元素存在状态
,

是进行有效

利用和回收的基础
。

由于贵金属自然元素或

金属互化物的比重都较大 自然金为
,

自然银为
,

自然铂为
,

锗
、

钉
、

把均在 以上
,

铱和饿均在 以上
,

可 以

通过人工重砂在双筒显微镜下查定
,

或磨制

光片
,

通过系统测定光学性质查定
。

但在粒

度很细或以细粒固熔体机械混入物被其它矿

物包果时
,

可采取少量含金载体矿物进行电

子探针分析
,

在蚀变围岩或风化带
,

可磨制

专门薄片进行电子显微镜鉴定
。

根据 我国一 些金矿床 和含金矿 石的查

定
,

主要有以下六种形式存在

以自然金或银金矿充填于其它矿物的

裂隙或空隙中
,

如图 一 ⑤⑥
,

自然金在黄

铁矿
、

白钨矿中呈细脉充填 , 图 一 ⑦为自

然金或银金矿在石英中呈间隙充填 , 图 一

①为自然金在玉髓状石英中呈海绵状充填 ,

图 一 ③为自 然金充填 胶结压 碎的黄 铁矿

等
。

以交代方式或固熔体被其它矿物所包

果
。

如图 一 ①自然金以固熔体方式被毒砂

包果
,

自然金呈细粒状被包在黄铜矿及方解

石中
。

显微分散球粒包果
。

如图 一 ⑨
, 自

然金呈小元球状及链状显微包果体散布于辉

锑矿中
。

呈显微粒状边缘吸附
。

如图 一 ⑧在伊



自然金 。 呈海绵状充填在

玉髓状石英 的间隙中

辉锑矿 洽自然金

周边进行交代
自然金胶结压碎的黄铁矿

自然金
’

产 于石英 与

揭铁矿 接触处的裂隙中

自然金 么 ‘沿仁钨矿 的

微裂隙充填成细脉状

黄铁矿 显微裂隙中的州

格状 自然金 细脉

石 英 脉 ‘卜银金矿 又 。

叮
一

丁形儿乍隙结构

,卜千, 子 破碎占,认
·

边缘吸 附 求布吞

状集 介本的微牡 金 “

自悠 夕 呈 小 几球状 及链状是 且

微包体分散了, 辉锑叮《 中

利石破碎晶体边缘吸附有微粒状金粒
。

呈 环带状
。

石英脉中自 然金
、

绢云

母
、

褐铁矿呈环带状分市
。

呈网格状
。

含金硫化物氧化后被褐铁

矿所包果
,

呈网格状分布
。

以上几种形式中
,

特别是呈次显微粒状

颗拉直径 件的不可见金
,

需经电子

探针或电子显微镜才能查定
。

二 粒度与含量变化

自然金或金属互化物在矿石中的粒度大

小
,

据 克列特尔的意见
,

可以分为两

类 一 类是 可见金
,

其中又分肉 眼可见的

一 一



颧粒直径 毫米 和

显微镜下可见的 颗粒直

经 》 拼 , 一类是不可

见金 颗粒直径 。 时
。

据此可以通过磨制光片和
’

反光显微镜测定其粒度
。

据张振儒 对湖南某钨锑

金矿石的实测统计资料
,

在石英中的自然金粒度较

抚 一般直径为。 。

毫米
,

如图 一 ①
。

在黄

铁矿 中的 自 然金粒 度较

细
,

一般 直径 为。

毫米
,

如图 一 ②
。

在辉锑矿中的自然金颗粒

直径为 仑 毫米
,

如

易 一 ③
。

在白钨矿中的

自然金颗粒直径
,

一般也

是。 。 毫米
,

如图

一 ④
。

在闪锌矿中的自

然金颗 粒直 径
,

一 般为

毫米
,

如图

一 ⑥
。

据上述资料
,

可知该

金矿中
,

可见金在载体矿

物中
,

粒度有明显差别
,

以

在闪锌矿中的粒度最小
,

其余按黄铁矿
、

石英
、

白

钨矿顺序依次增大
,

而以

在辉锑矿中的拉度最大
。

三 分 布 与 连生 特点

贵金属元素矿物的分

布 嵌布 与连生 嵌浏

特点
,

对选矿破碎程度和

回收率高低
,

具有极大关

系
,

如上述某钨锑金矿石

中 一 年重选溜槽的回收率为
,

其余 主要呈次显微粒状
,

, 甘

贝能部分通过冶炼回收
,

而且
,

以吸附形式

,

被伊利石所吸附的次显微金粒
,

几乎完全不

, 张振俄
。
翻甫某矿床金的斌存状态

,

年
, 未刊稿



八︸﹄

,,,

能回收
。

在连生形式方面
,

平直毗连型 脉

状充填
,

或自形
、

半自形晶粒状 与参差毗连

型 交代包果
、

环带包果 两者在单体解离率

方面也有显著差别 , 如某含铂纯橄榄岩中
,

矿石矿物组分 , 除少量呈自然铂外 , 绝大部

分为砷铂矿
,

并以中细粒
、

它形
、

半自形结

构为主
,

与脉石矿物橄榄石
、

顽火辉石
、

透

辉石以及黄铁矿
、

磁黄铁矿等呈参差状嵌镶

连生
,

因此用重选不能解决回收问题
。

经反

复试验
,

采用分段磨矿
,

重
、

磁
、

浮选结合的

联合流程 , 显著提高了回收效果
。

四 矿物共生组合

贵金属矿石中
,

由于共生组合的差异
,

对矿石的综合利用评价和选矿工艺流程的确

定
,

具有重大 影响
。

以金矿为例
,

除 自然

金
、

金的硒蹄化合物外
,

绝大部分的显微金

粒和次显微金粒均与硫化物有关
。

据 个

矿区的 资料
,

可能含 金的矿物依 次为黄铁

矿
、

毒砂
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
、

含秘

矿物 自然秘
、

辉秘矿
、

辉铅秘矿
、

辉啼秘

矿
、

磁黄铁矿
、

黝铜矿
、

砷黝铜矿
。

而含

金的主要脉石矿物
,

则有石英
、

碳酸盐类矿

物
、

绿泥石
、

伊利石
、

石墨以及电气石等
。

因

此 , 根 据矿石中 主要 金属 硫化物的种类和

含食
,

可以予测是否可能有伴生金的存在
。

掌握住这一点
,

对于评价矿石的综合利用可

能性
,

非常重要
。

另一方面
,

和金共生的矿

物种类和含量
,

对金矿石选矿工艺流程的确

定则具有重大影响
。

一般对可见金来说
,

绝

大部分经过磨碎
,

通过重选
,

再经混汞法或

氰化法即可回收
。

但矿石中如果某些硫化物

过多
,

或易于氧化
,

则可能产生
,

①消耗过多

的氰化物
,

②形成汞盐
,

使混汞作用失效
。

例如易于氧化的矿物有磁黄铁矿
、

白铁矿
、

黄铁矿等
。

消耗氰化物的矿物有辉锑矿
、

辉

铜矿及砷
、

锑
、

铜的氧化物等
。

要解 决这

个问题
,

就要先将锑铜等的硫化物浮选掉
。

又如影响混汞作用的矿物有辉锑矿
、

斜方硫

砷铜矿
、

黝铜矿
、

磁黄铁矿
,

毒砂
、

黄铁矿

等
,

由于它

们和汞剂接

触后
,

在矿

物外表可以

形成一层汞

盐
,

‘

从而阻

碍金与汞溶

成汞齐
。

其

次
,

一些脉

石矿物
,

如

石墨
、

滑

石
、

伊利石

等亦可附着

于汞剂上
,

形成强韧表

皮
,

妨碍混

汞作用
。

因

此使用混汞

法提取自然

金时
,

要避

免有石墨
、

粘土之类矿

物存在
。

目

前对含硫过

高 的 金 矿

石
,

即含硫

超过

时
,

采用

先脱硫 制

酸 后
,

从

渣中回收的

方法
。

综上可

奄奄在石

叮叮夺了了

粒径

毯米

。 毫米

灵

· ·

毫米

见
,

贵金属矿石的选矿方法
,

与贵金属矿物

的存在状态
,

粒度含量
,

分布与连生特点以

及矿石的矿物共生组合 特别是有害元素矿

物与含硫量 等密切有关
,

而这些都应在勘

探评价过程中
,

通过人工重砂
,

切制光片
,

进行反光显微镜鉴定 , 测定粒度
,

含量 , 查

一 夕 一
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明有用矿物的分布和连生特征
,

并系统测定

不同破碎粒级的单体解离率
。

而对可疑的含

贵金属元素的矿物
,

还要配合 射线粉晶分

析
,

微化分析
,

电子探针分析
,

电子显微镜鉴

定
,

以及矿石物相分析等综合手段
,

才能加

以确定
。

三 贵金属矿石工艺类型的划分准

则和主要类型特点

对贵金属矿石工艺性质的综合研究
,

最

终要落实在矿石工艺类型划分上
。

以金矿石

为例
,

主要可分为两大类
。

即主要金矿石和

伴生金矿石
。

据吉林冶金研究所 近十年来

对原生 脉 金 金矿 石所作可选 性试 验的结

果
,

综合我 国 个矿区的资料
,

根据 ①矿物

共生组合特点 包括金属矿物
、

非金属矿物
、

硫化物
、

氧化物与含泥量
,

②金的存在状

态 , ③粒 度
,

④分布与连 生特点
,

我们认

为
,

分四类比较合适
。

为了节约篇辐
,

仅列

表说明
。

从表中可以看 出
,

无论是矿石的矿物组

合
,

还是有用元素的存在状态
、

粒度
、

分布

连生特点等方面
,

都直接或间接与制定矿石

的选别方法与工艺流程密切相关
,

而且在很

大程度上影响到在精矿与尾矿中的分布
,

特

别对回收率具有决定性影响
。

而这些工艺性
质又是 同矿石的形成特点和组合类型密漪
分的

。

因此
,

对贵金属矿石
,

必须要注意全

面综合研究
。

, 吉林省冶金研究所 《 国内合金矿石可选性汇三之⋯
编 》,

年言乙

美国科罗拉多州地质调查所 查菲提出
,

在
·

干操地区的地球化学找矿工作 中
,

特别是寻找浅覆
盖层下 的金属矿床时

,

深根植物可成为 区域普查采

样工作的有效手段
。

查菲在著名 的亚利桑那铜矿附近采集 了岩石
、

土壤和植物样品
,

进右地球化学研究
。

在基岩露头
中仅有次生铜矿物是具有潜在经济意义的矿物

。

采集的荃岩和残余土坡样品的测距为 英尺
,

将两种粒级的土壤分离开 以 为分析之用 一 毫米

粗粒级和小于 毫米的细粒级
。

在矿区河道 内生

长的植物上也分别采集了四种不同 的深根植物 牧

豆树 。 耳。 ￡ 、

猫爪相思树 ‘ 、

兰花假

紫荆 。脚 。。‘
、

美洲铁农川 。
。

。毋的茎和叶标本
。

对岩石和土壤样品共分析了 种元素
。

还测定
了土壤样品 的 值

。

查菲的报告研究 了在地球化学

意义上与铜有关的七种元素 一 氟
、

钻
、

金
、

铅
、

钥
、

银
、

锌
。

查菲对四 种植物的叶与茎的灰进行 种兄素的

分析
。

大多数分析结果未提供足够的资料
。
他仅报

告了铜
、

锌和铝 的分析结果
。

地球化学资料的研究

结果表明
,

植物灰中 的这三种元素的富集浓度随植

物的种类和所采集的部位而变化
。

在所研究的植物灰的三种元素中
,

铜能够为确

定已知犷床的位置清楚地提供出 最一致和最有惫义
的资料

。

铝不象铜那样有用
。

岩石和土坡样品的铃

异常与所研究的任何种类植物灰的锌异常间没有空

间关系
。

应用牧豆树 。妙 美国西南部和墨西哥生

长的一种豆科植物 样品 的分析结果能最准确地确

定铜矿床的位置
。

兰花假紫荆 。 , 。 , 以
·

和猫

爪柑思树 亡 儿乎也是同 样有效
。

总之
,

在茎和叶两部分 内 而不是仅一部分 均含有异常

金属 浓度的植物
,

很可能就代表着最有意义 的异常
。

据美《工程与术矿杂志 》 年 邓卷 期

邵 ”肠浏切摘单函自角口此曲以娜 眼把晌荣曲部 ”均曲纽躺角角曲的娜 ,

角幽侧饭缺角曲币单助阶曲“恻晚口灿娜例肋颇目抚录南嗽幽撇

卫


