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摘　 　 　 要: 采用化学分析、Ｘ 射线衍射、光学显微镜及扫描电子显微镜分析等检测技术ꎬ对抱伦金矿原矿石

进行工艺矿物学研究ꎬ为选矿工艺的选择提供理论依据. 结果表明:该矿石含金 １０􀆰 １ ｇ􀅰ｔ － １ꎬ含硫 ０􀆰 ６５％ ꎬ主要

脉石矿物为石英和白云母ꎬ属低硫石英脉型金矿. 矿石中的金矿物主要为自然金ꎬ质量分数为 ９０􀆰 ５８％ . 金矿

物粒度范围广ꎬ巨粒金( > ３００ μｍ)、粗粒金(７４ ~ ３００ μｍ)、中粒金(３７ ~ ７４ μｍ)、细粒金(１０ ~ ３７ μｍ)及微粒

金(０􀆰 １０ ~ １０ μｍ)的质量分数分别为 ３􀆰 ８４％ ꎬ２８􀆰 ８５％ ꎬ１８􀆰 ０４％ ꎬ２３􀆰 ５２％ 和 ２５􀆰 ７５％ . 金矿物在矿石中的赋存

状态为包裹金、粒间金和裂隙金ꎬ质量分数分别为 ４８􀆰 ３７％ ꎬ４３􀆰 ２４％ 和 ８􀆰 ３９％ . 在工艺矿物学研究的基础上ꎬ
提出多段磨矿配合尼尔森重选 －浮选的选矿工艺流程.
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　 　 海南抱伦金矿属于典型的石英脉型金矿. 该
矿石目前的选矿流程为跳汰 － 全泥氰化工艺ꎬ由
于氰化物本身危害巨大ꎬ同时受海南省建设国际

旅游岛政策的影响ꎬ开发绿色环保的新工艺成了

有效开发利用该金矿石的唯一出路. 金矿石的工

艺矿物学是制定选冶工艺的基础研究和决定性因

素[１ － ３] . 在此之前ꎬ国内许多地质及黄金选冶工作

者对抱伦金矿进行了一定的研究ꎬ但主要集中在

成矿时代、地质构造、金矿床成因及选矿工艺改进

等方面[４] . 王苹等在对抱伦金矿选矿工艺优化研



　 　

究中涉及到了工艺矿物学ꎬ但仅做了简要探

究[５] . 综合以上分析ꎬ目前对抱伦金矿的工艺矿

物学特性研究不够深入ꎬ对其中金矿物分选特性

的描述不够全面ꎬ因此ꎬ有必要对该金矿石进行详

细的工艺矿物学研究[６ － ７] .
本文利用化学分析、偏光反光显微镜、体视

镜、Ｘ 射线衍射及扫描电子显微镜等检测手段ꎬ研
究抱伦金矿原矿石的工艺矿物学性质[８ － １０]ꎬ旨在

查清该金矿石的工艺类型、矿物组成、金矿物粒度

分布、赋存状态及嵌布特征等关键问题ꎬ为该矿石

选矿工艺的选择提供可靠的理论依据[１１ － １２] .

１　 实验设备及方法

本研究所用的原矿石由抱伦金矿提供. 原料

经适当预处理后ꎬ利用 Ｘ 射线荧光光谱法进行定

性分析ꎬ分别利用原子吸收光谱法(ＡＡＳ)和碳硫

分析仪定量分析矿石中金、银和硫元素的含量. 利

用 Ｘ 射线衍射仪(荷兰帕纳科公司ꎬＸ Ｐｅｒｔ ｐｒｏ)
分析矿石物相. 挑选块矿制成矿石光片和薄片ꎬ在
光学显微镜(德国ꎬＬＥＩＣＡ ＤＭＲＸ)下分析主要矿

物种类及其含量. 原矿光片经表面喷碳处理后ꎬ在
扫描电子显微镜(日本岛津公司ꎬＳＳＸ － ５５０)下观

察金矿物形貌及其赋存状态等特征. 实验中主要

矿物含量、金矿物粒度、形态及赋存状态等均采用

线测法统计得出.

２　 化学成分

定量分析结果表明ꎬ该矿石中金和银的品位

分别为 １０􀆰 １ ｇ􀅰ｔ － １和 １􀆰 ３ ｇ􀅰ｔ － １ꎬ硫元素质量分数

为 ０􀆰 ６５％ . Ｘ 射线荧光光谱分析结果见表 １. 结果

表明ꎬ该金矿石中 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量较高ꎬ分别

为 ６２􀆰 １９％ 和 １８􀆰 ２５％ ꎬ硫含量较低ꎬ属于低硫石

英脉型金矿.

表 １　 原矿石的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

元素 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ

ｗ ６２􀆰 １９ １８􀆰 ２５ ７􀆰 ６８ ６􀆰 ０４ １􀆰 ９７ １􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５２
元素 Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＺｒＯ２ ＰｂＯ Ｒｂ２Ｏ Ｃｌ ＺｎＯ ＳｒＯ 其他

ｗ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４

３　 矿物组成

３􀆰 １　 ＸＲＤ 定性分析

为了查明矿石中主要矿物种类ꎬ首先对原矿

石进行 Ｘ 射线衍射分析ꎬ结果(图 １)表明ꎬ该矿

石中主要矿物为石英、白云母和绿泥石.

图 １　 原矿石的 Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ

３􀆰 ２　 光学显微镜定量分析

在光学显微镜下进一步分析矿物种类及其含

量ꎬ结果(表 ２)表明ꎬ原矿石中矿物组成相对简

单ꎬ金属矿物主要为黄铁矿和钛铁矿ꎬ黄铁矿多成

颗粒状和条带状(图 ２)ꎬ还有少量的方铅矿、黄铜

矿、闪锌矿、辉铋矿及单质铋ꎬ以及微量的金、银及

金银矿等ꎻ脉石矿物主要为石英、白云母和绿泥

石ꎬ还有少量长石、方解石、高岭石和锆石等ꎬ图 ３
所示为正交镜下脉石矿物形貌ꎻ矿石中主要的载

金矿物有石英、白云母、绿泥石、黄铁矿、铋及辉

铋矿.

４　 金矿物研究

４􀆰 １　 金矿物种类

利用扫描电镜及 ＥＤＳ 能谱分析可知ꎬ原矿石

中的金矿物种类比较单一ꎬ均属金银系列矿物ꎬ大
多为自然金ꎬ成色为 ９５０‰ ~ ９６０‰ꎬ占金矿物总

量的 ９０􀆰 ５８％ ꎻ金银矿含量较少ꎬ占金矿物总量的

９􀆰 ４２％ ꎬ成色为 ８１０‰ ~ ９３０‰ .
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表 ２　 矿石主要的矿物成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

矿物 石英 白云母 绿泥石 长石 黄铁矿 钛铁矿 其他 共计

ｗ ４９ ３７ ８ ２ １ １ ２ １００

图 ２　 条带状黄铁矿(Ｐｙ:黄铁矿)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｉｎ ｂａｎｄｅｄ ｐｙｒｉｔｅ(Ｐｙ: ｐｙｒｉｔｅ)

图 ３　 脉石矿物( ＋ ꎻＱｔｚ:石英ꎻＭｓ:白云母)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ( ＋ ꎻ Ｑｔｚ: ｑｕａｒｔｚꎻ Ｍｓ: ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ)

４􀆰 ２　 金的赋存状态

元素赋存状态是指元素在矿物原料中的存在

形式及其在不同存在形式中的分布数量. 按照金

与其他矿物的共生关系ꎬ可将金的赋存状态分为

包裹金、裂隙金、粒间金(晶隙金)和吸附金[１３] . 利
用光学显微镜及扫描电子显微镜分析金矿物嵌布

特征ꎬ结果表明该矿石中金的赋存状态为包裹金、
粒间金及裂隙金. 包裹金中以石英包裹金和白云

母包裹金为主ꎬ含有少量黄铁矿包裹金ꎬ图 ４ａꎬ４ｂ
分别为石英包裹金和黄铁矿包裹金. 粒间金中以

石英 /白云母粒间金为主ꎬ在脉石矿物与金属矿物

之间也存在较多ꎬ图 ５ａꎬ５ｂ 分别为石英 /黄铁矿粒

间金和石英 /绿泥石粒间金. 裂隙金以石英和白云

母裂隙金为主ꎬ分别如图 ６ａꎬ６ｂ 所示. 包裹金不易

解离ꎬ适当的细磨可提高这部分金的回收率ꎻ粒间

金和裂隙金易磨矿解离ꎬ可在选矿中有效回收.

图 ４　 包裹金
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｒａｐｐｅｄ ｇｏｌｄ

(ａ)—石英包裹金ꎻ (ｂ)—黄铁矿包裹金.

图 ５　 粒间金
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｇｏｌｄ

(ａ)—黄铁矿 /石英粒间金ꎻ (ｂ)—石英 /绿泥石粒间金ꎬＣｈｌ:绿泥石.
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图 ６　 裂隙金
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｇｏｌｄ

(ａ)—石英中裂隙金ꎻ (ｂ)—白云母中裂隙金.

　 　 统计金矿物不同嵌布类型的含量ꎬ详细结果

见表 ３. 结果表明矿石中包裹金、粒间金及裂隙金

的质量分数分别为 ４８􀆰 ３７％ ꎬ４３􀆰 ２４％ 和 ８􀆰 ３９％ .

表 ３　 原矿中金矿物的嵌布特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎ ｏｒｅ ％

嵌布特征 载体矿物 所占比例

包裹金

石英 ３０􀆰 ５９
白云母 １４􀆰 １３
绿泥石 ０􀆰 ３７
黄铁矿 ２􀆰 ５３
其他 ０􀆰 ７５
合计 ４８􀆰 ３７

粒间金

石英 /白云母 １９􀆰 １９
石英 /绿泥石 ８􀆰 １１

白云母 /绿泥石 ４􀆰 ０８
石英 /黄铁矿 ６􀆰 ５６
石英 /辉铋矿 １􀆰 ９６
铋 /辉铋矿 ２􀆰 ３５

其他 ０􀆰 ９９
合计 ４３􀆰 ２４

裂隙金

石英 ４􀆰 ８３
白云母 ２􀆰 ５５
绿泥石 ０􀆰 ９３
其他 ０􀆰 ０８
合计 ８􀆰 ３９

总计 １００

４􀆰 ３　 金矿物形态

金矿物形态对其选矿性能有很大影响ꎬ不同

形态的金颗粒在介质中受力不同导致其沉降速度

也不相同ꎬ从而影响重选效果ꎻ同时形态差异还会

导致浮选过程中固体与气泡接触面的差异ꎬ进而

导致浮选性能的差异. 利用扫描电镜和光学显微

镜观察金矿物形态并统计其含量. 结果(如表 ４

所示)表明ꎬ原矿石中金矿物形态主要有圆粒状、
麦粒状、长条状、棱角状和不规则形状ꎬ其中粗、中
粒金多为棱角状及不规则形状ꎬ微、细粒金多为圆

粒状及麦粒状.

表 ４　 原矿中金矿物形态分布

　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌ　 ％

形态 圆粒状 麦粒状 长条状 棱角状 不规则形状

分布率 ２２􀆰 ７０ １０􀆰 １５ １９􀆰 ３１ １８􀆰 ９３ ２８􀆰 ９１

４􀆰 ４　 金矿物嵌布粒度

金矿物的嵌布粒度是其磨矿和分选工艺选择

的重要参考ꎬ按照金颗粒大小将其分为巨粒金

( > ３００ μｍ)、粗粒金 (３００ ~ ７４ μｍ)、中粒金

(７４ ~ ３７ μｍ)、细粒金 (３７ ~ １０ μｍ)、微粒金

(１０ ~ ０􀆰 １０ μｍ)及次显微金( < ０􀆰 １ μｍ) [１３] . 在
偏光显微镜及扫描电镜下观察分析金矿物粒度ꎬ
发现原矿石中金矿物的粒度分布范围较广ꎬ本次

实验中观察到的金颗粒最大为 ６００ μｍꎬ最小为

０􀆰 ３ μｍꎬ图 ７ 和图 ８ 分别为细粒金和微粒金的形

貌图.

图 ７　 细粒金 ＳＥＭ图(２１ μｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｇｏｌｄ(２１ μｍ)
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统计分析金矿物粒度分布ꎬ结果(表 ５)表明ꎬ
矿石中金矿物粒度范围较宽且各粒级含量大致接

近ꎬ适合多段磨矿、多段选别. 其中巨粒、中粒及粗

粒金属于易选金ꎬ含量超过一半ꎬ可在粗磨阶段通

过重选提前回收ꎻ适当细磨后可用尼尔森选矿机

强化重选以回收部分微、细粒金ꎬ重选尾矿中流失

的金可利用浮选进一步回收.

图 ８　 微粒金 ＳＥＭ图(１􀆰 ６ μｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｇｏｌｄ(１􀆰 ６ μｍ)

表 ５　 原矿中金矿物的粒度分布
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｏｒｅ

粒级 / μｍ 巨粒 > ３００ 粗粒 ３００ ~ ７４ 中粒 ７４ ~ ３７ 细粒 ３７ ~ １０ 微粒 < １０ 合计

ｗ / ％ ３􀆰 ８４ ２８􀆰 ８５ １８􀆰 ０４ ２３􀆰 ５２ ２５􀆰 ７５ １００

５　 结　 　 论

１) 该矿石金品位 １０􀆰 １ ｇ􀅰ｔ － １ꎬ脉石矿物主要

为石英和白云母ꎬ是典型的低硫石英脉型金矿. 载
金矿物主要有石英、白云母、绿泥石、黄铁矿、铋及

辉铋矿.
２) 金矿物的种类主要有自然金和金银矿ꎬ其

中自然金占 ９０􀆰 ５８％ ꎬ金银矿占 ９􀆰 ４２％ . 原矿石中

金的赋存状态为包裹金、粒间金和裂隙金ꎬ其质量

分数分别为 ４８􀆰 ３７％ ꎬ４３􀆰 ２４％ 和 ８􀆰 ３９％ .
３) 金矿物的形态包括圆粒状、麦粒状、长条

状、棱角状和不规则形状ꎬ其质量分数分别为

２２􀆰 ７０％ ꎬ１０􀆰 １５％ ꎬ１９􀆰 ３１％ ꎬ１８􀆰 ９３％ 及 ２８􀆰 ９１％ .
金矿物粒度分布广ꎬ巨粒金、粗粒金、中粒金、细粒

金和微粒金质量分数分别为 ３􀆰 ８４％ ꎬ２８􀆰 ８５％ ꎬ
１８􀆰 ０４％ ꎬ２３􀆰 ５２％ 及 ２５􀆰 ７５％ .

４) 综合分析金矿物的赋存状态、粒度分布及

形态特征ꎬ建议采用多段磨矿配合尼尔森重选 －
浮选的工艺流程.
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