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安徽铜陵老鸦岭铜矿床中

伴生金的赋存状态及选矿工艺
¹

陈 武 周建平 魏元柏 肖万生
(南京大学地球科学系 )

朱节清
(上海原子核研究所 )

提 要 安徽铜陵老鸦岭铜矿床中伴生一定量的金
,

本文通过对矿床矿物 A u
含量的测定

,

表明黄

铁矿和黄铜矿是金的主要载体矿物
,

利用电子探针
、

扫描质子探针等手段对上述矿物的微区测试
,

金的物相分析
,

浸取实验等方面的研究
,

表明金主要以次显微金形式存在
,

对金的选矿工艺试验提

供了理论依据
。

关钮词 伴生金 赋存状态 选矿工艺 老鸦岭铜矿床 安徽铜陵

安徽铜陵老鸦岭铜矿床中
,

伴生有一定量的金
,

由于其含量低 (0
.

32 只 10 一‘)
,

为研究其赋

存状态带来一定的困难
,

影响工业回收
。

本文将在化学实验的基础上
,

结合电子探针
、

质子探针

等分析结果探讨该矿床中伴生金的赋存状态
,

从而为提高其工业回收率提供科学依据
。

1
矿床地质概况

老鸦岭铜矿床位于铜陵有 色金属成矿区中部狮子 山矿田内
,

其构造主要为一近东西 向的

基底断裂和近南北向的
“

盖层构造
” 。

后者系由一系列相间排列的背
、

向斜及相伴的断裂组成
。

矿 区地层从石炭系到三叠系
,

为一系列碳酸盐岩 (灰岩
、

泥质灰岩及 白云质灰岩等 )组成
。

矿体呈似层状和透镜状赋存于大隆组
、

小凉亭组和孤峰组地层中
。

矿石类 型主要为矽卡岩型
、

硅质页岩型和角岩型
。

该矿床之金属矿物主要为黄铜矿和黄铁矿
,

而磁黄铁矿数量不多
,

闪锌矿
、

方铅矿等少见
;

非金属矿物以石英
、

石榴子石
、

透辉石为主
,

透闪石
、

绿帘石
、

绢云母
、

绿泥石等次之
。

该矿床成因类型为同生沉积叠加改造型
。
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2 金的赋存状态

2. 1 金的载体矿物

为查明矿床矿物的 A u
含量

,

我们在不同类型矿石样品和矿石综合大样 中
,

分离出有关矿

物
,

分别进行了 A u 测定 (表 1 )
。

由于矿床中多数矿物
,

特别是金属矿物其粒度均较细小且彼此紧密连生
,

矿物单体分离难

度很大
,

用选矿方法分离出来的单矿物样品中往往含有一定量的杂质成分
。

不过从表 1 中可以

看出
,

黄铁矿和黄铜矿中 A u
含量较高

,

并且是矿石中的主要金属矿物
,

故金的主要载体矿物

应为黄铁矿和黄铜矿
。

虽然磁黄铁矿含有一定量的 A u ,

由于它在矿石中的数量有限
,

作为金的

载体矿物
,

其意义远不如黄铁矿和黄铜矿
。

表 l 单矿物的 A u
含t (10

一 6 )

T ab le 1 Con
e e n tr a tio n s o f g o ld in the m in e r a is

矽矽矽卡岩型型 硅质页岩型型 角 砾 岩岩 矿石综合大样样

黄黄 铁 矿矿 1 0
.

2 111 1
.

5 888 4
.

2 999 5
.

6 888

黄黄 铜 矿矿 0
.

9 999 1
.

1333 1
.

9 ]]] 1
.

6 888

石石 英英 0
.

04 222 0
.

0 1111 0
.

6 111 0
.

0 333

磁磁 黄 铁 矿矿矿 1
.

0 555

方方 铅 矿矿矿矿

石石 榴 子 石石石 0
.

0 777

方方 解 石石石 0
.

0 222

其其 它 脉 石 }}} 0
.

0 333

矿石综合大样由南京大学地科系中心实验室 分析

其余由地矿部南京岩矿测试中心分析

2. 2 金的赋存状态

对本矿床的三种类型矿石的人工重砂取样和分析
,

仅在角岩型矿石的样品中发现有 10 余

颗 自然金
,

其粒度变化于 0
.

04 ~ 0
.

25 m m 之间
,

主要为 0
.

04 ~ 0
.

05 m m
,

属细粒金范畴
。

其形态

为不规则粒状 (照片 1
、

2 )
。

它们或产于黄铁矿
、

黄铜矿及石英的晶粒之 间
,

或分布于上述矿物

颗粒 的微裂隙中
。

自然金颗粒的电子探针成分分析见表 2
。

金的成色较高
,

A u
含量在 88 % 以上

,
A g 含量低

于 10 %
。

此外还含有少量的 C u 、

Fe 等成分
。

除角岩型矿石中出现细粒金外
,

矿床中的 A u 主要以 次显微金存在黄铁矿和黄铜矿中
。

根

据电子探针的成分分析
,

A u 在黄铁矿 中含量 为 0
.

0 05 % 一 0
.

3 11 % (表 3 )
,

在黄铜矿中含量为

0. 00 1 %一 0. 1 3 0 % (表 4 )
。

从微区的成分分析来看
,

黄铁矿和黄铜矿中 A u 的存在虽然具有一
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定的普遍性
,

但其含量的变化却很大
。

其他矿物中 A u 含量甚低
,

且不具普遍性
。

由于电子探针

是微区 (1林m 士 )分析
,

它与化学分析有一定的差 别
,

但从总体上看
,

电子探针的成分分析与上

述单矿物 A u
的分析结果 (表 l) 基本近似

。

表 2 自然金成分的电子探针分析 (、 t % )

T a b le 2 E lec t r o n ie m ier o Pr o
be

a n a ly s妞 o f n a riv e g o ld

样样 号号 A UUU A 888 C UUU Feee 工工

TTT A 一 lll 9 0
.

8 444 7
.

0 555 0
.

8 000 1
.

3 222 10 0
.

0 111

TTT A 一 222 9 1
.

3 444 7
.

7 666 0
.

8 99999 9 9
.

9 999

TTT A
一

333 8 9
.

5 666 8
.

9 333 2
.

1333 1
.

3999 1 0 2
.

0 111

TTT A 一 444 9 1
.

5 444 8
.

48888888 1 0 0
.

0222

TTT A 一
555 9 2

.

4 111 8
.

377777 0
.

1000 10 0
.

8 888

TTT A 一 555 8 9
.

3 777 8
.

0 444 0
.

9 333 1
.

0666 9 9
.

4 000

TTT A 一

666 9 2
.

0 555 7
.

1333 0
.

6 777 0
.

3222 10 0
.

1777

TTT A 一

777 8 8
.

7 666 9
.

5 222 1
.

0 111 0
.

7444 10 0
.

0 333

TTT A 一 777 8 9
.

4 111 9
.

0 333 0
.

7 222 0
.

6666 9 9
.

8 666

TTT A
一

888 9 1
.

4 444 7
.

5 999 1
.

0 11111 10 0
.

0 444

TTT A 一
999 9 0

.

8 222 8
.

3 000 0
.

9 555 0
.

1000 10 0
.

1777

贵 阳地化所电子探针室测试

由于 A u 在硫化物中的粒度小于 电子探针的空间分辨率
,

且分布不均匀
,

致使有些测点含

量低于电子探针的检测下限
,

而有些测点则高达数百 1 0 一 6

的含量
。

这些测试结果表明
,

硫化物

中 A u 主要 以次显微金存在
。

由于硫化物中 A u
的含量没有达到电子探针的金 x 射线面分布图

像所要求的该元素含量的一定界限
,

故未能获得硫化物 中次显微金的金 x 射线面分布图象
。

由于硫化物中 A u 主要 以次显微金形式存在且含量低
,

采用扫描 电镜
、

电子探针分析较难

直观判断
,

而利用扫描质子探针
,

则较好地证实了这一情况
。

图 1 和图 2 分别为黄铜矿样品的相应选区的位置图和 A u
等元素分布之等高线图

。

图 3 和

图 4 分别为黄铁矿样品的相应选区的位置图和 A u
等元素分布之等高线图

。

从图 2 和图 4 中可

以看 出
,

A u 主要集中分布于黄铜矿
、

黄铁矿及部分石英中
,

但石英中之含量相对较低
; A u 在上

述三种矿物中的分布是极不均匀的
,

表现出同一颗粒内出现多个 A u
的峰尖

,

表明不可见金在

上述诸矿物中主要呈次显微金存在
。

2
.

3 金的物相分析

虽然通过上述有关测试手段
,

基本查明了黄铜矿
、

黄铁矿中 A u
的存在形式

,

但 A u
的不同

赋存形式间
,

其相对含量仍无法了解
。

金的物相分析
,

试 图通过对黄铜矿
、

黄铁矿的溶解试验
,

测定其中易溶金与难溶金的相对含量
,

从定量角度了解 A u
的不同赋存形式间

,

其相对含量的

比例关系
。

其溶解实验方法与步骤为
:

(l) 氰化浸取
:

用 1
.

5 %的 K C N 溶液浸泡样品 5 天
,

过滤
。

滤液用 H N O 3

破坏氰化物
,

转换
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为王水介质测定其中的 A u 含量
。

(2) 嗅素
一

甲醇溶解黄铜矿
:

经氰化浸泡的过滤残渣
,

用新配制的 5 %嗅素
一

甲醇溶液浸泡
、

振荡
,

放置 4 ~ 5 小时
,

过滤
,

滤液蒸干加 H N O :

去澳去甲醇
,

转换为王水介质
,

测定其 中的 A u

含量
。

表 3 黄铁矿成分的电子探针分析 (wt % )

T a b le 3 E lec tr o n ic m iero Pr o be a n a lysis o f Pyr it e

编编 号号 Feee SSS A UUU

⋯
c uuu

111 ⋯
z nnn

{
A 。。

⋯⋯
TTT S 444 4 6

.

9 9 222 5 0
.

9 4 777 0
.

0 0 555 0
.

2 0 111

1{
.

:{{{
}}}

⋯⋯
1

⋯
2

⋯

⋯⋯
⋯

9 “
.

3 ‘““

MMM S
一

lll 4 5
.

7 9 555 5 2
.

4 8 000 0
.

0 1 111 0
.

0 4 888

⋯
⋯
一

⋯⋯⋯⋯
:

·

::::::: 1
’吕

.

“ ““

MMM S一222 4 6
.

7 9 888 5 1
.

5 5 888 0
.

0 9 000 0
.

1 6 77777

⋯⋯
.

:⋯⋯⋯⋯
⋯

””
.

”。了了

MMM S
一

333 4 5
.

4 1 222 5 2
.

8 2 000 0
.

0 2 000 0
.

4 0 333333333

⋯
”吕

·

6 。。。

MMM S
一 444 4 5

.

2 1 999 5 3
.

9 3 333 0
.

0 4 000 0
.

2 4 ]]]]]]]]]

⋯
9 ,

·

5 5 666

MMM 1222 4 5
.

4 3 666 5 3
.

9 9 000 0
.

0 1666 0
.

0 0 999999999 1 9 9
·

月9 444

MMM 1 4
一

444 4 7
.

18 111 5 1
.

30 000 0
.

10 222 0
.

0 7 555555555

⋯{{
。

⋯⋯⋯⋯
MMM 1 4

一

222 4 8
.

2 4 666 5 1
.

9 6 222 0
.

3 1 111 0
.

0 9 33333333333

MMM 1 4
一 333 45

.

7 6 333 5 1
.

7 4 22222 0
.

1 4 55555555555

222 2 0
一 13

一222 4 4
.

8 8 777 53
.

9 5 55555 0
.

5 4 55555555555

贵阳地球化学研究所探针室测试

表 4 黄铜矿成分电子探针分析 (wt % )

T a b le 4 E lec tr on ie m ie r o Pr o
be

a n aly sis o f e ha le o Py r ite

0
�日

编 号

T s l一2

T s Z 一2

C U

3 4
.

9 9 5

3 4
.

8 19

3 6
.

6 7 5

3 6
.

0 0 3

3 5
.

0 12

3 仪 11 0

3 5
.

9 4 6

3 5
.

5 0 4

3 5
.

] 2 4

3 3
.

8 9 3

3 2
.

9 3 4

F e

30
.

6 7 8

2 9
.

8 0 6

S

3 5
.

5 3 6

3 3
.

2 3 4

10 1
.

5 2 9

9 7
.

9 8 2

T s 6
一

2

T s l l一2

3 1
.

0 8 2

3 1
.

3 9 6

3 2
.

7 5 3

3 3
.

1 1 1

A U

0
.

1 1 1

0
.

0 3 4

0
.

0 4 2

0
.

0 7 3

M 1 2
一 1 2 9

.

2 2 0 3 6
.

5 0 3

M 1 2
一 2 2 18 0 5 9 0

.

0 0 1

M 1 4一 1 4 7 7 4 7 8

A g

0
.

0 3 5

0
.

0 0 3

0
.

0 4 4

0
.

0 2 0

Z n

0
.

05 2

10 0
.

5 5 2

10 0
.

5 8 3

l? 0
.

9 3 7

10 0
.

3 9 1

10 1
.

4 3 7

�
,一1六UCU,dA一Zc1‘、

5
‘气nJgJOJn�,一dq

n�-八以一U
,
..
.

1M 1 4
一

2 2 9
.

8 7 5 3 5
.

3 4 0 8 49

2 2 0
一 13

一 ]

22 0
一 13

一

2

2 9
.

4 9 7

3 0
.

5 10

3 6
.

6 7 0

0
.

13 0

0
.

0 5 1 4 3 8

脉 3 0
.

3 7 0

3 5
.

8 6 4

3 6
.

15 5

10 0
.

28 7

9 9
.

刁5 9

贵阳地球化学研究所探针室测试

( 3) 盐酸溶解黄铁矿
:

黄铁矿样品经氰化浸取后的过滤残渣用 10 % H CI 洗 几遍
,

最后 用王
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一

‘
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_
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少
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图 l 扫描质子探针样品矿物位皿图 (样品编号

128 、图中 A
、

B
、

c 区为黄铜矿
,

D 区为石英

P o sitio ni n g m aP o f the a n a lys
ed 一 m in e ra is u n d e r

S PM P
.

a re a A
,

B
, a n d C a r e e ha le o Pyr lte

.

A r e a D

肠 q u a r tz

水洗 至红棕色
,

经 6 50 ℃ 的灼烧后
,

用 H cl 溶

解
,

过滤
,

测定滤液中的 A u
含量

。

上述步骤中
,

氰化浸取主要溶解样品中可

见的和次显微的自然金
,

它们属于易溶金
; 而后

两个步骤则溶解其中的难溶金
,

包括胶体金和

晶格金
。

物相分析结果见表 5
。

从表 5 中可见
: A u

在黄铜矿
、

黄铁矿中均

以易溶金为主
,

在黄铜矿中占 90 % 以 上
,

在黄

铁矿中占 80 %左右
。

结合探针测试结果表明
,

黄铁矿
、

黄铜矿中

当粒度主要在 0
.

01 一 0
.

2尽m 之间的 A u ,

既是次

显微金
,

又是易溶金
。

张振儒等 (19 7 8) 在研究多

金属硫化物金矿床中 A u
在黄铁矿

、

黄铜矿中

的存在形式时
,

得 出 A u
常以 < 0

.

2、m 的 圆球

状及链状次显微金存在的结论
。

老鸦岭铜矿床

中 A u
在硫化物中的存在形式与张振儒等的结

论基本一致
。

表 5 金的物相分析 (单位
:

1 0
一
6 m s八 )

T a b le 二 P h a se a n a lysis o f g o ld

分析项 目 易 溶 金 难 溶 金

矿物值 含 量 比 率 % 含 量 比 率%

9.一l0.一2l.

-
-

一一仁一一—
一

一

一
一一

d

习- 一竺兰——
.

一斗一一一一 一

295一780一66G

黄 铜 矿

黄 铜 矿

一一一一一一一洲一

—
一

—一
9 0

.

一
3 0 0

药蔽- 升一一妥 铁 矿 ⋯

————
-

月
~

一 一一 一
黄 铁 矿 } 2寸一

一一

万而
_

_
上
{

O ; 19
.

9

南大地科系中心 实验 室测试

3 伴生金的选矿工艺

老鸦岭铜矿床中 A u
是 作为伴生元索回收的

。

因此
,

选矿过程中对矿石破碎粒级的选择和

精矿浸取时间的多少是 A 。
选矿工艺的主要课题

。

这一工作
,

既可作为矿石 中 A u 赋存状态研

究的间接证据
,

而更主要的是为工业生产过程中有效地 回收 A u
提供理论依据

。

3
.

1 破碎粒度与金含量的关系
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图 2 黄铜矿及石英中 A u
、

c u 、

Fe
、

s 的分布图
。

扫描范围为 1 5峨x 2 5 5 o m

Fig
.

2 A u ,
C u ,

Fe an d 5 d istr ibu tio n r o a声 o f eh a leo

Py
rite a n d q ua

r tz
.

T he

sca
n n in g ar ea 15 1 5 4 X 2 5 5 p m

从矿石综合大样中取一定量的样品
,

破碎
,

过筛得到不同粒级的样品
,

分别测定 0
.

25 m m

以下粒级样品中的 A u 和 C u
的含量

,

结果见表 6
,

图 5
。

筛析结果表明
,

样品中 A u
含量随着矿石粒级变细而有上升趋势 (图 5 )

。

生产中如只考虑

最大限度提高 A u
的回收率

,

应把矿石尽量磨细
。

C u
含量在 0

.

74 ~ 0
.

1 25 m m 粒径范 围有一峰

值(图 5)
,

向两边含量减小
。

从提取 c u
角度考虑

,

矿石破碎粒径在 0
.

74 ~ 0
.

1 2 5 m m 范围内效

果最好
。

从表 6 可看出
,

不同粒级中 A u
含量最大值与最小值之差为 0

.

07 X 1 0
一 6 ,

而 C u
为 0

.

84 %
。

相对矿石中平均含量 (A u 0
.

32 x 1 0 一
“ , C u 1

.

24 % )
,

相对差别分别为 21
.

9 %和 67
.

7 %
,

差别较

明显
。

该筛析结果对矿山生产过程中矿石破碎程度在工业选矿上具有重要理论意义
。

筛析结果间接反映了矿石中 A u
的存在形式

。

由于矿石 中 A u
粒度极细

,

主要以次显微金
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图 3 扫描质子探针样品矿物位 t 图 (样品编号

1 22 )图中A 区为黄铁矿
,
B

、

D 为石英
,

C 区为孔雀石

Fig
.

3 POS itio
n in g M a P o f an

a ly战幻 一 m in er aIS
u n d er

S PM P
.

A 了ea A 15 Py ri转
, a

rea B a n d D a re q ua rtz
,

ar ea
e

is 〔n a la c hi te
.

形式存在
,

故磨矿粒度要求越细越好
。

但对 Cu

的回收则有所不利
。

3. 2 金漫取试验

从矿石综合大样中取一定量的样品
,

将硫

化物富集后分离出一个铜精矿 (含黄铜矿 85 %

~ 9 0 % )样品和两个硫精矿 (含黄铁矿 80 % 士 )

样品
,

分别进行浸取实验
。

其方法如下
:

把铜精矿及硫精矿样品分别磨碎到 20 0 目

以下 (< 0
.

O74 m m )
,

各取样品 5g
,

用 1 0而%的

K C N 溶液(P H ~ 1 2) 浸泡
,

并不时振荡
,

24 小时

后过滤
,

用 H N O :

溶液破坏氰化物并转换为王

水介质
,

分别测定其中的 A u
含量

。

残渣再用上

述 K C N 溶液浸泡
,

要求同上
。

这样重复四次
,

测

定每次浸泡出来的 A u
含量

,

见表 7
。

从表 7 中可以看出
, A u

的第一次浸取率在

7 6
.

5 %以上
,

前两次浸取率之和在 92
.

8 % 以

上
。

从矿山生产的角度来考虑
,

精矿的浸取时间

一般一天就行
,

最多两天
,

过长浸泡意义不大
。

衰 6 不同破碎粒级中 A u

和 C u
的含t

T aU e 6 A u a n d C u c o n teo tS o f v 盯lo IJ日 肛a in 5 12 .

样样 号号 粒径 (m m ))) A u (1 0 一“))) C u (写)))

TTT C -
1 333 0

。

2 0 ~ 0
.

2 555 0
.

2 666 0
.

8 222

TTT C 一
1 444 0

。

1 2 5~ 0
.

2 000 0
.

2555 0
.

9 111

TTT c- 1 555 0
.

0 7 4 ~ 0
。

1 2 555 0
.

2 888 1
.

6 666

TTT e 一 1666 0
.

05 ~ 0
.

07 444 0
.

3000 1
.

4 999

TTT C -
1 777 0

.

04 ~ 0
.

0555 0
.

3 111 1
.

5 555

TTT e 一 1 888 < 0
.

0 444 0
。

3 222 1
.

3 888

地矿部南京岩矿测试中心测试

衰 7 金漫取试验结果(单位
: 1 0

一

6mg /l )

Ta bl e 7 o u tP u 扭 of go ld 一lea
c
bt og

ex p er 切旅n t

第第第一次次 第二次次 第三次次 第四次次

浸浸浸取ttt 浸取率%%% 浸取量量 浸取率%%% 浸取ttt 浸取率%%% 浸取量量 浸取率%%%

钥钥精矿矿 5 6 0 0 000 8 5
.

444 7 0 0000 10
.

777 2 0 0 000 3
.

111 5 5 000 0
。

888

硫硫精矿矿 4 7 0 0 000 8 4
.

999 6 0 0000 16
.

888 1 4 5 000 2
。

666 9 2 000 1
.

777

硫硫精矿矿 3 0 0 0 000 7 6
.

555 6 4 0000 16
.

333 1 9 5 000 5
.

000 8 5 000 2
。

222

南大地科系中心实验室测试
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图 4 黄铁矿及石英中An
、

cu
、

F。
、

s 的分布图
。

扫描范围为 1 54 x 2 5 5 o m

F ig
.

4 A u ,
C u ,

F e a n d 5 d ist rib u tio n m a讲 o f Py rit e a n d q u a rtz
.

Sca n n in s a rea 55 1 5 4 x 2 5 5 p m

4 结论

(l) 黄铁矿和页铜矿是 A u
的主要载体矿物

,

且前者含 A u (5
.

68 x 1 0
一 ‘

)大于后者 (l
.

68 x

1 0 一
6
)

,

从矿床矿物的含量来看
,

黄铁矿与黄铜矿较为相近
,

因此要注意回收黄铁矿中

的 A u 。

(2 )脉石矿物中
,

A u
含量均很低 (0

.

02 x 1 0 一 “

~ 0
.

07 x 1 0
一 “

)
,

但角岩型矿石之石英 中
,

含

Al :
量相对较高(0

.

61 x 1 0
一‘

)
,

从生产角度上对此应给予一定重视
。

(3 )A u 主要为次显微金 (占 A u 总量的 80 ~ 90 % )
。

因此
,

很难单体分离
,

回收难度相对较
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