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叼 ’ 吉林四平山门银矿工艺矿物学 ，7 
l t 

! 互 纽 
(北京矿冶研究总院 ·：~00044) ． f 

遗用综舍方法对四平山门银矿进行了工艺矿物学研究．查明了矿石的物质 

成分 ，矿物种类 、镊矿韧的嵌布特征以及银在各类矿物 中的分 配，并在此基础上 

阐明了影响选矿工艺的矿物学 因素 ，为选矿流程结构 的确立、产 品方案的选择 

以及精矿品位的提高和有害杂质砷对质量影响程度的估计都起到了有效的指 

导作用 

关键调 银矿床 。工艺矿韧学 选矿 
— — 一

)一 一  

四平山门银矿是“八五 期间建成的银 

矿山。为初步设计提供依据的选矿试验是 由 

我院完成的 ，相应进行了较详细的工艺矿物 

学研究 。不仅为当时在短期 内a 个月)完成 

选矿试验并获得 良好效果提供了切实的指 

导作用}而且还充实了已有的矿床矿物学的 

研究成果，是工艺矿物学研究的成功事例。 

现将主要研究结果报道于下。 
●  

1 矿石化学组成及矿物组成 

本次试验所用矿样采 自主矿体卧龙矿 

段。凡供鉴定用的样品皆为采 自一、二中段 

各穿脉的典型块状标本，供定量分析用的样 

品则为按试验要求采取的综合大样。样品包 

括了矿区内各矿石类型，矿石性质及含银品 

位基本上与今后选厂所用矿石一致。对原矿 

进行了主要元素的化学定量分析，并运用综 

合手段对矿石中出现的各类矿物，进行 详 

细鉴定}在此基础上对银的物相和裸露情况 

做了分析，结果 别见表 1、2、3、4。 

从以上各表数据可以看出： 

(1)该矿石属低硫化物 型银矿石 ，除达 

到综合利用指标的Ag和Au外，尚含有少 

量的 Zn、Pb、Cu。 

本文于 1996年收到，张启芳编辑。 

(2)物相分析结果表明，银主要以硫化 

物形式存在，其次是 自然银(包括少量金银 

矿及银金矿)，脉石中含银极低 Zn、Pb多呈 

硫化物相存在。 

表 1 原矿主要化学组分分析结 果 

成分 Cu． Pb Zn Sb AB Au S P AS 

含量 
O OZ6 0．1l 0．23 146 0．63 1．01 0．03 

成分 C O a si02 Al 3 C＆0 M 

旨■ 
02 0．86 0．032 64．B1 4．25 l3 43 0．5 2 32 

★ Ag、Au含量单位为g／tl·* 其审包括有机碳0．1 5 。 

表 2 厚矿 中主要矿物组成厦相对含量 

矿物 黄铁矿 闪锌矿 黄铜矿 方铅矿 星矿物 。 金 

台l 1l 48 D．27 < l 0．10 0．1士 微量 

矿物 石英 碳酸盐 鲷云母 金缸石 膏机碳 乓它 。 

舍量 B0．3d 24．oO Io．oo 0 l5 0．15 亲t 

银矿物计有镶描铜 矿、台砷的银哟铜矿、辉铜银 

矿、硫锑铜 银矿、砷硫锑铜 银矿，砷硫铜银矿 、硫铜 银矿 、 

辉银矿、自然银，金银矿 、银金矿、汞金 银膏，角银矿等，以 

银的硫盐矿物为主 ． 

**包括长石、黑云母 、绿泥石，重晶石 ，白铅矿和褐 

铁矿等。 
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表 3 原矿 中铅的化学物相分析结果 

相 别 氧化铅 硫化韬 总 铅 

台 量 ( ) o-02 m 40 O．11 

占有年( ) ． 18．18 81．82 100．00 

表 4 原矿中锌的化学物相分析结果 

相 别 氧化铅 硫化铅 总 铅 

台量 ( ) 0．03 0．18 0．21 

占有 率( ) 14 29 85．71 100．00 

表 5 原矿中银的物相及裸露情况分析结果 

单 体 及裸 单 体 及 裸 缘 合硫 化 脉 石 英 

矿物相 露 自然 银 露 硫 化 物 物 包 裹 的 包 裹 
中银 中银 银一 银 

Ag(g／t) 11 O0 130．O0 4．O0 

占有 率 ( ) 7．56 89．35 2．75 0．34 

原矿磨碎至 9o％(--325目)作为分析样品· ． 

**包括方铅矿 、闪锌矿 、黄铁矿和黄铜矿中包裹的 

细拉硫化银及自然银。 

(3)虽然矿石中常见有碳质，但有机碳 

含量并不高 ，矿石中碳主要是以无机碳即碳 

酸钙 的方式存在。 

考虑到金属矿物 总量很少(表 2)，且碳 

质多呈l鳞片状与脉石连生 ，所以当进一步提 

高精矿品位时，易浮的碳质及由此而将部分 

连生脉石带入精矿的问题应予重视 。 

2 金银赋存状况及分配 

对该类型的矿石而言 ，工艺矿物学研究 

的重点应放在各类银矿物的嵌布特征及银 

在各类矿物中的赋存情况和分配考查上面。 

大量的显微镜和扫描电镜观察证明，各 

类银矿物很少有在脉石中呈单独的粒状嵌 

布的，而主要是以大小不等的粒状与其主硫 

化物(黄铁矿、方铅矿、闪锌矿为主)连 生。换 

言之 ，在一定磨矿细度条件下，贱金属硫化 

物可以成为银矿物的主要载体。因此，在查 

明各类矿物中银(包括金 ，下同)含量基础上 

计算可得到对选矿极为有指导意义的数据。 

2．1 综合脉石中银金含量 

取试验入选粒度条件下所选得的尾矿 

24 

作为代表性综合脉石进行氰化浸出以除去 
一 切 裸 露 的 银金 矿 物 后 分 析 得 到：Au 

0．026g／t；Ag1．5g／t。 

2．2 黄铁矿中银金含量 

自综合样中提取的黄铁矿分析表明，它 

含有显著数量的银 、金(表 6)。为进一步查 

明银金状态，对该样进行了细磨一氰化浸出 

的试验以确定氰化浸出后银金含量是否会 

随粒度的提高而不断降低，据此 了解银金在 

其中的状态和大致确定某一磨矿细度条件 

下黄铁矿载银金 的最低 量，所得 结果见表 

7。从中可以看出，一般磨矿细度条件下(如 

70 ，一0．Q74mm)黄铁矿都含有显著数量 

的 Ag、Au。 

表 6 黄铁矿中的金银分析结果 

Au AP 编 号 提 取 方 {去 

(g／t) (g~／t) 

从标本中提取粗垃黄铁矿 ，不颦 PY1 0
． 58 220 处理直接分析 

用原矿综 合样 n船 ～0．45ma 

级别经系统分离得黄铁矿 ．再用 PY2 17
． 5 1517 学姓理方法除去脉石

、其它硫化糖 
爰裸露的银和金后分析 。 

样品同 PY2，从重砂审用显微镪 PY3 柽分 2166
．舶 提取而不经化学处理

。 

表7不同粒度黄铁矿经氰仡处理后银金含量 

氰化渣音量(g／t) 
编号 氰化垃受(turn) 

Au Ag 

PY2 (O．28～ O．45) 17．5 1517 

PY4 70 r一 0．074) I4．2 69,3 

PY5 100“ (～0． {) 12．3 二10 

2．3 方铅矿及闲锌矿台银量 

由于不可能提取足够量的方铅矿和闪 

锌矿供金分析，所以只对其含银量进行了考 

查(表 8)。 

表8 方铅矿、闪锌矿含银■ 

载银总量 可氰化除去 实际残银量 项 目 
(g／t) 银量(g／t) (g／t) 

方铅矿 3171，00 3132．32 38．6S 

闻锌矿 1362．6O U35．50 227．1O 
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2．4 银金在矿石各主要矿物类中的分配 

据矿物定量及各主要矿物类别 中金银 

含量的分析结果，按不同目的可将银金在矿 

石中的分配情况表示于表 9、10。 

表 9 银在矿石中韵分配 

矿物含量 戴银品位 含银量 分 配 矿物种类 

(％) (g／t) (1it) ( ) 

黄铁矿 l_48 690 10．2l2 7．O0 

闻锌 矿 o．27 227．1O 0．6l3 0．42 

方铅 矿 o．11 38．68 0．043 0 03 

综台脉石 97．95 1．50 1．469 1．Ol 

桨台银矿辘 采量按原矿品位差撼 133．663 g1．54 

表 1o 金在矿有中韵分配 

矿物含量 载银品位 金属量 舟 配 矿物种类 

( ) (g／t) (g／t) (％) 

黄铁矿 1．48 14．20 0．21016 33．36 

综合脉石 97．05’ _劬．029 0．O2840 4 5l 

银 矿 物 及 { 

Cu，Pb、 按原矿品位差减 0．39l44 6 l3 

的硫化物 
一  

L  

上述结暴与表5银的物相分析结果对 

比存在一些差异 ，表现在物相 析所得到的 

单体和裸露的自 银及硫化银总量要忧本 

平衡计算所得结果 高而黄铁矿及铅锌硫化 

物所包裹的银要低 。这是由于供物相分析的 

物料粒度很细(一200目占 9O 以上)，因而 

各独立银矿物得以充分裸露和解离 就对工 

艺的指导而言，表 5数据证明了矿石中绝大 

部分的银均以 自然银和银的硫化物状态存 

在 面表 9由于甩了接近工艺磨矿细度条件 

下的载镊数据’u敢可以说明一般入选粒度条 

件下韫在各矿锈中的包裹情况。若完全不考 

虑各主要硫化物中壤露银的同题，即采用未 

氰化除去裸露银的分析数据则可以反映入 

选粒度条件下各主要硫化物的载银情况，更 

有利于对浮选过程中银的行为及其对浮选 

指标的影响作出估计，结果见表 11，金的结 

果列于表 l2 

表 11 各类矿物载银情况 

矿物台量 载银品位 金属量 分 配 
一 矿物名称 一 

( ) (g／t) (g／t) ( ) 

黄铁矿 1．48 l5l7‘ 22．452 l5．38 

方铅 矿 0．11 3l7l 3．~88 2．39 

闪锌矿 0．27 l362．6 3．679 2．52 

综合眯石 97．95 1．5 1．4693 1．Ol 

综台 银 矿及 采量按原矿品位差臧 
1l4．9l17 78．70 

其它硫化物 

*采用 0．28～O．45ram粒度条件 下的载银数据，已 

除去该粒度条件下的操露银，但仍载有进一步细磨 无法 

解离的细包裹态 的银矿物。 

表 12 各类矿物载垒情况 

矿物 l ̂l载镊品位 ，金羼量 分 配 矿物名称 

C ) (g／t) c窖／i) ( ) 

黄铁矿 1．48 l ．5- 0． 5．OO 41．11 

综合髂石 97． 阻029 O．o2840 4．5l 

银矿物聂 余量按差额计算 
34曲 54．拈 

其它硫化物 _ 

’ 罘用 0。． ，o。45ram缎删除击 I裰量竞的黄铁矿 

丹振数据，但毋有细皂誊金- 
这些结果表明 

(1)只有用时回收银l的独立矿钫和各种 
载银硫化物方能得到高的银金回收率． 

(2)由于黄铁矿、方船矿和闪锌矿载银 

量都低于500OgIt，面它们(尤其是黄铁矿) 

在金属矿物中所 占比例又大，所以进一步提 

高精矿中金银的品位时将会受到一定限制． 

(3)如果抑制黄铁矿将造成改对金的回 

收率影响比对银酶影响大得多。 
j ， 1 】 

3 选矿工艺过程的产品 
’

⋯  

‘ r 

3．1 主要矿物的解离情况 ． 

对磨砬纽度为 0．074mm各 占 6o 、 

65 、7o 的三组摩矿产品进行了主要矿物 

的解离度测定。结果表明，银矿物的解离度 

较抵，但若按单体加上它与其它硫化物的连 

生体一起计算，则可达 9O 左右。因此，应 

注意对载银矿物(即贱金属硫化物)的回收 

25 
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方可得到较佳的银的回收率。现列出磨矿细 果以说明该 问题 (表 13)。 

度为 一0．074mm 占 70 的解离度测定结 - 

表 13 原矿各啼级矿物解离度( ) 

黄 铁 矿 方 铅 矿 闶 肆 矿 银 矿 物 

粒度(ram ) 

苴仕 A B 单体 A B 单体 A B 蕈佳 C A 
-  

> O．1O2 72．31 25．76 1．93 57．23 32．75 10．O2 77．10 17．23 5．67 5ll 82 30 86 l7 32 

O．074～ 0．102 74．22 21．54 4 24 65．1l 26．64 8．25 80．43 16．72 2．85 63．31 23．05 l3．64 
_  

O．046～ 0_0 91．80- 7．53 0．67 82．3O 15．05 2．65 94．23 4．12 1．65 71．O2 l8．75 l0．23 

0．026～O．6I6 98．31 1 07 0．08 93．85 3．44 &71 97．82 1．72 0．46 8I．38 8．27 ．35 

0．0O8～0．026 99．30 0．62 | 97．20 2．09 0．71 99．03 0．90 0．07 92．3O 4．47 3．23 

<O．008 99．50 0．50 99．51 O．49 ／ 99．75 0+25 i 97．21 l_79 1．00 

总解离度 89．34 82．16 91．58 90．87 

注：A一与脉石的连生体|B一为脉石所包裹|c一与硫化物连生。 

3．2 影响精矿质量的因素 。 ~35g／t。 

对本次试验的基本要求是选出含银超 

过了5000g／t的精矿。原矿组成研究及平衡 

计算表咀，要取得较高的银和盒的徊收率， 

必须同时画收银、金矿物及其载体矿物如黄 

铁矿、闪锌矿、方铅矿等。排除全部脉石影响 

后的各种银矿物及其它硫化物的银金含量， 

可视为混合浮选选出镊精矿所能达到的最 

高的银金品位。 

本工作可通过两个途径来进行。 

第一种途径是利用原矿和定量脉石银 

金含量来推算 结果为,Ag ?050g／t，Au-- 

29。 35g／t。就是说从廉矿的银叠含量中减去 

脉石所占有的少量银銎后新余部分视为银 

金矿物和金唇硫化物所含的金银量，除以产 

率即得。 

第二种途径是通过对精矿组成的定量 

求得 。对含 Ag5517．97g／t和合 A 26．24g／’ 

t的精矿进行脉石矿物定量 ，脉石总量约 

25 。据此可求得排除脉石影响后 纯净”的 

混合精矿吉 Ag约 7357g／t，Au约 3Sg／t。 

考虑到统计及分析误差，银精矿理想状 

态的最佳 品位为 Ag7000—7300gtt，Au30 

矿石中有脉石混入。因此，提高精矿品 

位的途径在手加强对脉石的抑制试验。据定 

量资料将脉石排除量与镊精矿品位的提高 

的关系见 囱 1。 ‘ 

图1 银精矿中脉石音量与 Au、A窖品位关系 

由于金属矿_物中古Ag较低的黄铁矿 

含量多，所以当需要进_步提高精矿的含银 

量时，只有通过抑制黄铁矿才能实现：例如 

前述含 Ag量 1。7 ，g／t精矿中，黄铁矿 

约占50 ，若能将其犬部分与银的硫砘物 

分开，则精矿̂古银量可大幅度提高。由手黄 

铁矿含一定量的银和金，为保证总的回收 
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率 ，它是不允许丢弃的。 

为此，选矿进行了分步浮选试验i即利 

用银矿物与载银矿物浮选特性的不同，采用 

选择性好的捕收剂和分步浮选的方法，将舍 

银高的单体选出，然后再用混合捕收剂浮选 

含银较低的黄铁矿、闪锌矿等矿物 ，获得两 

种产品，第一种产品含银可超过 lp00Og，t， 

第二种精 矿含银约 3OOOĝ ，总 回收率不 

变。 

3．3 有害杂质砷的影响评价 

考查表明，矿石中的砷多与 银矿物有 

关 ，其 中最主要 的是银 胎铜矿和低银黝铜 

矿 ，此外有砷硫锑锕银矿 、砷硫锕银矿 ；非银 

矿物中只有硫砷铜矿，量很少。 

由于砷与银的关系密切 ，所以矿石中的 

砷将大部分进入银精矿 ，这是无疑的 ，需要 

对其影响程度作出估计。 

最简便的方法是据元素状态研究结果 

从童上确认砷与银的密切相关性。对此，通 

过对比原矿及精矿中的As／ng值就可以得 

到证明。 

原矿中 As／Ag=0．0027／0．0146≈0． 

240 

精矿 中 As／Ag=0．09／0；511．7~0．176 

平均值 O．208 

数据表明，原矿和精矿中As／Ag值是 

比较接近的，就是说，浮选过程中砷与银将 

保持相对固定的比例进入精矿。这种关系为 

推算银精矿中银品位与含砷量之间的关系 

提供了基础 。结果见图 2。 
A ％1 、’ 

图2 银特矿中Ag品位与冉a ll强舞洚。 

从中可以看出，通过混群 瑞群到的银 

精矿舍As约。_12蠕，若采斛 步浮选先选 

出部分含Ag达 10000~l印9Q 驰帮矿 
时，精矿含As可以达到o． 蛹左督《台于矿 

物构成将发生变化，所以l不可能估计出确切 

数字)。显然，银精矿含As问题不足考虑。 

4 结论 

紧密围绕选矿工艺研究中最为关注的 

问题来开展工作，可以得到对确定漉程结构 

和最佳工艺条l伴极为有指导价值的一系列 

工艺矿物学参数 从而可以加快试验进程， 

并对一些重要问题做出予测，避免工艺试验 

中的盲目摸索。本工作结果 仅对当时的试 

验到了指导作用，而且对将来的矿业生产也 

有参考价值 。 
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