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摘  要:  一般认为原生或伴生金矿床在成因上与中酸性火成岩有关。文章通过我国金伯利岩型

金刚石矿床伴生金的试验研究, 确定该类型伴生金矿与超基性火成岩有关。金伯利岩中个别样品

w ( Au) = 0. 46 @ 10- 6 , 金刚石选矿尾矿及其重选精矿金的质量分数均较高,具有一定的学术研究

价值和开发利用前景。
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1  概述

目前,世界上关于金伯利岩含金性研究的报道

不多。金伯利岩做为一种来自上地幔的偏碱性超基

性岩,其组成元素除金刚石外,还有自然金属铝、铁、

镍、铜、铅、锌、铂族元素,以及自然金和自然银。早

在 1914年就有人在金伯利岩的矿物间隙中发现铂

族矿物、铬铁矿和磁铁矿。1975 年哈戈尔基

(�±́́¶ÂÄº �)在非洲莱索托金伯利岩管的橄榄石中

见到呈包体存在的自然铜、铁和镍。同年在加拿大

金伯利岩体中发现了自然银。到上世纪 70年代在

西伯利亚著名金刚石产地/和平0金伯利岩管所采取
大样的重矿物相中发现了自然金 ( �¹²¶¼À³ ��,

1977)。1987年苏联科学院对雅库特地区/和平0岩
筒的碳酸盐化金伯利岩进行了研究, 从该岩筒大样

中选出了 50颗成色较高的自然金,金粒长轴 0. 2~

1. 8 mm。到上世纪 90年代, 在西伯利亚的雅库特

金伯利岩分布区进行金伯利岩含金性与开发性研究

中,共发现 9种自然金属和 8种由这些元素构成的

金属间化合物。其中自然金有两种形态类型: ¹ 自
然金呈尖稜角状,颗粒大小 0. 05~ 0. 10 mm ,金成色

960~ 980; º自然金呈凹片状和似球状,颗粒大小 0.
1~ 0. 07 mm, 金成色 910~ 930。前者被认为是持续

热液成因, 后者为来自金伯利岩中的沉积岩外来体

(�½ÅÁº¿ ��, 1990)。根据金颗粒中有铅和镍金属

出现, 他们认为金来自上地幔。但是这一结论并不

排除在金伯利岩中有浅成金属矿化的可能性。2001

年, 乌克兰国家地质勘查院克里米亚分院对西伯利

亚/和平采选公司0的金伯利岩选矿厂尾砂进行了研
究,试验共采集了两个样品,分别采自尾矿坝和正在

生产的排尾流程。研究结果金的质量分数分别为:

原样的 w ( Au)为 0. 85 @ 10- 6和 3. 2 @ 10- 6 ;重选精
矿 w ( Au)为 2. 7 @ 10- 6和 35. 3 @ 10- 6 ; 中矿 w ( Au)

为0. 25 @ 10- 6和 0. 6 @ 10- 6 ; 重选尾矿 w ( A u)为

0. 25 @ 10- 6和 0. 55 @ 10- 6。
金在金伯利岩中的平均丰度比其地壳克拉克值

高出很多。金伯利岩中金的平均丰度, 西伯利亚为

1. 5 @ 10- 9 ~ 5 @ 10- 9。印度和南非为 6. 2 @ 10- 9

( �½ÅÁº¿ ��, 1990)。

我国金伯利岩已发现的金刚石矿床主要分布在

辽宁复县、山东蒙阴及湖南常德等地。据了解,对金

伯利岩的含金性研究国内基本上属于空白状态。惟

一的报道资料是湖南常德丁家港金刚石砂矿的重矿

物相中有含量较高的黄金、锆石和钛铁矿, 其中 w

( Au)平均为 11. 9 @ 10- 9~ 15 @ 10- 9。
本文将以辽宁瓦房店 50号金伯利岩岩管为例,

对金伯利岩的含金特性进行探讨。

2  瓦房店 50号岩管含金性

2. 1  矿床地质概况
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  50号金伯利岩岩管位于辽宁省瓦房店以西,产

于华北陆台辽东台隆复县 ) 新金拗陷的复州拗陷
内。拗陷基底为太古界鞍山群角闪斜长片麻岩和混

合岩化花岗岩、变粒岩。上覆 3个构造层, 下为中上

元古界构造层, 由长城系、蓟县系的片麻岩、白云质

大理岩、千枚岩、石英砂岩、粉砂质页岩等组成; 中为

古生界构造层, 由寒武系、奥陶系、石炭系的灰岩、砂

页岩夹煤层组成; 上为中生界构造层, 以侏罗系砂

岩、砾岩为主。50号金伯利岩岩体就侵入于蓟县系

地层中。区内主要断裂有郯庐断裂、金州断裂、碧流

河断裂等。其中郯庐断裂走向 NNE,倾角50b~ 85b,
据地球物理探测, 该断裂已切穿上地幔, 进入软流

圈,它对区内金刚石矿的形成起了重要的控制作用。

2. 2  50号岩管含金性
( 1) 50 号岩管岩石特征。50 号岩管为暗绿-灰

色中细角砾构成的金伯利岩角砾岩, 外来物占 10%

~ 15%,包括灰岩、白云石化灰岩和片岩, 角砾大小

以 0. 5~ 0. 7 cm 为主, 其次为 1. 0~ 1. 5 cm, 少见浑

圆的石英颗粒和云母金伯利岩外来物。岩石主体为

蛇纹石-碳酸盐集合体,有橄榄石金云母斑晶析出和

少见的镁钛铁矿颗粒,岩石已黄铁矿化,还见方解石

细脉穿插,脉宽 2~ 3 mm, 有时看到暗白色次生矿物

聚集体(蛇纹石-绿泥石)和锈褐色氢氧化铁薄膜。

从瓦房店金刚石矿采回两块金伯利岩标本, 对

其进行含金品位检测,结果分别为 0. 46 @ 10- 6和小
于 0. 20 @ 10- 6。

( 2) 50号岩管含金特性。通过对瓦房店金刚石

选矿厂尾砂样的含金情况进行选矿试验, 研究金伯

利岩的含金特性。

取金刚石选矿厂尾砂样 2 kg ,用 0. 5 mm 筛进

行筛分, + 0. 5 mm 粒级占 58. 5% , - 0. 5 mm 粒级

为 41. 5%。对上述两个粒级的样品采用克列里奇重

液进行重选处理,其结果见表 1。

表 1 尾砂样品重液分选结果

Table 1  Tailing g r avity beneficiat ion by heavey fluid

粒级( mm )
各密度相( g/ cm3)对应的尾砂产率( % )

< 2. 9 2. 9~ 4. 0 > 4. 0

+ 0. 5 70. 8 29. 2 )

- 0. 5 77. 3 22. 1 0. 6

由表 1可以看出, 金刚石尾砂样以轻矿物相为

主,包括碳酸盐、绿泥石、蛇纹石、石英、蚀变长石等。

尾砂样分析结果、矿物成分和粒级分布情况见

表 2~ 表 4。

表 2 尾砂样品化学分析结果

Table 2 Analy sis of tailing

组分 w B / % 组分 w B / % 组分 w B/ %

SiO 2 42. 0 CaO 12. 13 SO 3 1. 98

T iO2 0. 73 M nO 0. 13 S硫化物 0. 5

Al2O3 3. 41 K 2O 0. 93 H2O- 0. 48

Fe2O3 2. 92 Na2O 0. 09 H2O
+ 3. 95

FeO 3. 70 P2O5 0. 23 C2O 9. 53

MgO 11. 50 BaO 3. 67 合计 97. 88

表 3 尾砂样品矿物成分

Table 3 M ineralo gy of tailing

矿物名称 % 矿物名称 %

  蛇纹石  

  橄榄石

  绿泥石

  滑  石

20. 5

重晶石 5. 6

磷灰石 0. 5

黄铁矿 0. 9

复杂成分连生体 8. 6

高岭石 3. 6

金云母 13. 4

石  英 25. 2

方解石 21. 7

  金红石

  电气石

  磁铁矿

  氢氧化铁  

个别颗粒

表 4  金伯利岩选尾金总含量的粒级分布

T able 4 Gold g rain size dist ribution in tailing

粒级( mm ) 产率( % ) w ( Au ) /10- 6 分布( % )

+ 1. 0

- 1~ + 0. 5

- 0. 5~ + 0. 2

- 0. 2

9. 5

16. 5

40. 4

33. 6

0. 032

0. 085

0. 074

1. 410

0. 5

2. 6

5. 5

91. 4

合  计 100 0. 519 100

对上述筛分样品中- 0. 5mm 粒级部分利用摇

床进行重选处理,得重选精矿、中矿及尾矿, 其各部

分产率及金含量见表 5。

表 5  - 0. 5mm尾砂样品重选产率及含金情况

Table 5  Gravity beneficiation of t ailing and the

go ld concentrations

产品 产率( % ) w( Au ) ) / 10- 6 Au回收率( %)

精矿 4. 0 3. 895 61. 9

中矿 9. 5 0. 1 3. 8

尾矿 86. 5 0. 1 34. 3

原样品 100 0. 2518 100
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  对重选精矿进行了化学分析,其结果见表 6,重

选精矿矿物成分见表 7。

表 6 重选精矿化学分析结果

Table 6 Analy sis of concentr ate from

g ravity beneficiation

组分 w B / % 组分 w B / % 组分 w B/ %

SiO 2 5. 4 MnO 0. 7 H2O- 0. 14

T iO2 1. 76 K2O 0. 13 H2O
+ 2. 16

Al2O 3 1. 42 Na2O 0. 03 CO2 6. 1

Fe2O 3 16. 13 P2O5 0. 15 $S 2. 2

FeO 5. 96 BaO 20. 02 合  计 101. 67

MgO 6. 04 SO3 10. 78

CaO 7. 8 S硫化物 15. 28

表 7 重选精矿矿物成分

T able 7 Minerals of concentrate fr om

gravity beno ficiation

矿物名称 w B / % 矿物名称 w B / %

黄铁矿 32. 8 金云母 1. 8

重晶石 30. 8 磁铁矿 2. 3

方铅矿 13. 9 铬尖晶石 0. 6

  橄榄石  

  蛇纹石  

  条泥石  

  滑 石  

11. 1

钛铁矿 1. 8

方铅矿 0. 3

闪锌矿 0. 4

锐钛矿 0. 8

高岭石 2. 9
磷灰石 0. 5

石英 个别颗粒

对重选精矿进行物相分析, 方法是将重选精矿

细磨至- 0. 07mm ,再进行氰化, 原子吸收光谱法测

金。其物相组成见表 8。

表 8 重选精矿物相组成

Table 8 Gold phase in g rav ity beneficiation concentrat ie

金物相 w ( Au) / 10- 6 Au浸出率( % )

汞齐金 3. 898 86. 56

可氰化金 0. 433 9. 62

不可氰化金 0. 180 3. 82

合计 4. 511 100

3  讨论

( 1)近年来许多岩石学家提出一种设想, 在深部

岩浆形成过程中,有固相和岩体深部流体相互作用,

后者含有 H, CH , CO等气体,这些作用可以使金属

化合物还原成自然金属,以及形成岩浆演化过程中

的成矿热液。有研究确定,在碱性超基性岩建造中,

金伯利岩具有最宽的自然金属图谱 ( �À³ À́ÂÀµÀ³±

�. �. , 2000)。近来又在天然金刚石晶体上发现金

属膜。这一现象说明金刚石晶体的生长可能来自金

属融熔体的热液, 因此一些金属及其金属化合物可

能与金刚石有伴生关系( �±¼¶¶³ �. �. , 2001)。

表 10 金伯利岩和尾矿样品的化学分析结果

Table 10  Analysis o f tailing samples from kimblite

组  分
50号岩管金伯岩*

6 8 10

尾矿样品

W1 �1 �2 平均

SiO 2 32. 64 34. 49 34. 49 26. 2 36. 5 42 37. 9

T iO2 1. 24 1. 3 1. 3 1. 14 0. 76 0. 73 0. 88

Al2O3 2. 32 3. 51 3. 51 3. 14 3. 05 3. 41 3. 2

Cr2O3 0. 26 0. 22 0. 22 0. 4 0. 5 0. 3 0. 4

Fe2O3 6. 66 5. 14 5. 14 13 3. 03 2. 92 6. 23

FeO 3. 37 4. 16 4. 16 4. 42 3. 86 3. 7 3. 99

MnO 0. 13 0. 16 0. 16 0. 11 0. 15 0. 13 0. 13

MgO 28. 09 28. 17 28. 17 13. 01 12. 27 11. 5 12. 25

CaO 6. 81 5. 75 5. 75 8. 1 13. 6 12. 13 11. 28

NiO 0. 21 0. 15 0. 15 0. 12 0. 11 0. 13 0. 12

Na2O 0. 18 0. 2 0. 2 0. 54 0. 08 0. 09 0. 24

K 2O 0. 34 0. 78 0. 78 0. 43 0. 75 0. 93 0. 7

P2O 5 0. 46 0. 79 0. 85 0. 32 0. 24 0. 23 0. 26

CO 2 8. 87 5. 66 5. 66 11. 33 10. 7 9. 53 10. 52

H 2O+ 8. 98 9. 29 9. 29 2. 16 4. 54 3. 95 3. 55

E 100. 56

样品数 4 11 5 1 1 1 3

  * 据池际尚, 1988。 6-斑状金伯利岩, 8-斑状金云母金伯利岩,

10-斑状富金云母金伯利岩。W1,�1,�2, 平均为 本文金伯利岩尾矿

试验样品。

本文未对金的化学成分、矿物形态及其内部结

构进行研究, 故尚不知是否有岩管形成阶段沉淀的

金,但是试验样品的蚀变作用、矿物组合、化学成分

及载金矿物在重矿物相的分布等特点表明,可能有

后期来自岩浆热液作用或围岩的金生成。试验样品

的化学成分与瓦房店 50号金伯利岩管的岩体相似,

与其主要区别是钙高镁底, 这可能与样品强碳酸盐

化有关,即岩石主体为蛇纹石-碳酸盐集合体。矿物

成分以轻矿物为主, 占 70. 8% ~ 77. 3 %。主要为金

伯利岩原生矿物蚀变产物, 包括碳酸盐、绿泥石、蛇

纹石、石英、蚀变长石等, 另外有的样品 SiO2 , A l2O3
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含量变化大, 以及载金重矿物相出现的高含量黄铁

矿和重晶石, 产率分别为 32. 8%和 30. 8%, 方铅矿

产率为 13. 9, 其他有橄榄石、蛇纹石、绿泥石、滑石、

金云母、磁铁矿、铬尖晶石、钛铁矿、方铅矿、闪锌矿、

锐钛矿等。这些现象均预示了有晚期热液活动和金

质活化富集的可能性。

( 2)瓦房店 50号金伯利岩岩管的金伯利岩(矿

石) w ( Au) = 0. 46 @ 10- 6 , 尾矿中 w ( Au) = 0. 519 @

10
- 6
, 其重选精矿粉 w ( Au) = 3. 895 @ 10- 6。这一试

验结果表明, 上述尾矿和精矿粉均已达到西伯利亚

的雅库特和乌克兰滨亚速海金伯利岩分布地区/人

工砂矿0(�¶Ç¿À́ ¶¿¿Í¶ ÂÀÃÃÍº)的含金品位。同时尾

矿中金主要集中于- 0. 2 mm粒级, 占金粒级分布的

91. 4%,有利于集中回收。

( 3)尾矿的重选精矿粉经浮选可获重晶石精矿

粉和黄铁矿精矿粉, 前者重晶石含量达 95%,后者黄

铁矿含量达 90%。二者均为有价值伴生资源。并且

黄铁矿精矿粉中 w ( Au) = 10 @ 10- 6~ 11 @ 10- 6。

( 4)本次所取试验样品为选矿厂尾矿坝上部样

品,属矿体深部矿石。据矿山地质人员提供的信息,

早期开采的矿体浅部矿石金刚石品位比深部矿石

高。如果本区金与金刚石在成因上有伴成关系, 推

测早期排放的尾矿库深部尾砂的金含量可能还要

高。

( 5)本次试验首次证实,在瓦房店金刚石选厂尾

矿库的尾矿和重选精矿粉中, 具有一定含量的金、重

晶石和黄铁矿。下一步应对该尾矿库中这些矿产的

资源量进行评价和扩大试验, 提出资源二次开发可

行性报告。
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EXPERIMENTAL STUDY OF GOLD-BEARING PROPERTY

OF KIMBERLITE IN CHINA
LI Yao-ming, GUOWen- jun, AN Hai, LIU Zhan-tu

(T ianj in Geolog ical A cad emy , T ianj in 300061, China)

Abstract:  Gold deposits and by-pr oduct-gold depo sit s are generally related to in termediate-acid igneous
rock. Results of the paper show that g old is the by-pr oduct of diamond deposits in kimber lite pipes. The

maximum w ( Au) = 0. 46 @ 10- 6 sample is collected from kimber lite and higher w ( Au) samples ar e sampled

from the tailing o f diamoncl ore in China. It is o f academ ic signif icance and prospect ive fo r indust rial deve-l

opment.

Key words:  Au-bear ing pr operty of kimber lite; Liaoning province
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