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摘  要 

山西某蚀变斑岩型金矿石中可回收的主要有价元素是金，品位为1.1 g/t，主要金属矿物有黄铁矿，少量褐

铁矿、闪锌矿及微量方铅矿、黄铜矿、黝铜矿等。脉石矿物主要是石英，其次为长石、云母，矿石中矿物

组成较复杂，但除金银以外其他元素均不具有回收价值。矿石中的金矿物主要为含银自然金和银金矿，分

别占70%、30%，−75 μm占65%条件下矿石中的金主要以裸露金的形式存在，分布率为86.61%。矿石

中金矿物的载体矿物主要是黄铁矿，嵌于黄铁矿粒间、裂隙或包裹于黄铁矿中的金矿物占30%左右，大部
分金矿物与长石、石英、菱锰矿等脉石矿物紧密嵌生。金矿物嵌布粒度极细是影响选别指标的重要因素。 
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Abstract 
The gold ore from Shanxi belongs to altered porphyrytype, in which the main valuable recovery 
element is gold (Au 1.1 g/t), and the main metal minerals are pyrite, a small amount of limonite, 
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sphalerite, traceofgalena, chalcopyrite, tetrahedrite, etc. The gangue mineral is mainly quartz, 
followed by feldspar and mica. So the mineral composition of the ore is complex and the other 
elements except gold and silver have no recovery value. The gold minerals in the ore are mainly 
silver-containing natural gold and silver gold ore, accounting for 70% and 30% respectively. The 
gold in the ore at −75 μm accounted for 65%, mainly in the form of bare gold, with a distribution 
rate of 86.61%. The carrier mineral of the gold mineral in the ore is mainly pyrite. The gold min-
eral embedded in the pyrite particles, cracks or wrapped in pyrite accounts for about 30%. Most of 
the gold minerals are closely embedded with the gangue minerals, such as feldspar, quartz, rho-
dochrosite, etc. The fine grain size of gold mineral inlays is an important factor affecting the selec-
tion index. 
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1. 引言 

随着黄金资源的大规模开发利用，易选易处理金矿越来越少[1] [2] [3]，且新探明矿体多为嵌布粒度

细、品位低的难处理金矿，这给黄金资源综合开发利用带来了巨大的挑战[4]-[9]。斑岩型金矿是重要的金

矿类型之一，目前对其认识还远不如其他类型金矿[10] [11] [12] [13] [14]。近年，山西某矿企在矿区河湾

斑岩体深部探矿过程中发现了大规模的蚀变斑岩型金矿体[15]。为了更好地开发利用蚀变斑岩型金矿，开

展了一系列工艺矿物学和选矿试验研究。 
矿石的工艺矿物学性质决定了矿石选冶工艺的制定[16] [17] [18] [19] [20]。通过工艺矿物学检测分

析，深入了解矿石特性，查明影响选冶指标的矿物学因素，可为选冶指标的优化提供技术支持。本文研

究了山西某蚀变斑岩型金矿的工艺矿物学性质，分析影响选矿指标的因素，为后续选矿工艺流程的制定

与选择提供了充分的理论依据。这些研究对蚀变斑岩型金矿的开发利用具有重要意义。 

2. 矿石的化学组成 

对山西某蚀变斑岩型金矿进行 X 荧光光谱半定量分析，结果如表 1 所示。矿石化学成分定量分析结

果如表 2 所示。结合 X 荧光光谱半定量分析与化学定量分析发现，矿石中非造岩元素以铁、硫、砷为主，

其次有少量的铜、铅、锌等，并伴生有金、银。矿石中除金、银，其他有价元素的含量均较低，综合利

用的价值不大。矿石中砷含量较高，会影响金精矿质量。原矿含金 1.10 g/t、含银 6.37 g/t，主要造岩组分

为 SiO2，含量高达 80.80%，其次为 Al2O3、K2O。 
 
Table 1. Semi-quantitative analysis results of ore X fluorescence spectroscopy/% 
表 1. 矿石 X 荧光光谱半定量分析结果/% 

元素 含量 元素 含量 元素 含量 元素 含量 

O 50.02 S 0.41 Fe 0.47 Rb 0.01 

Na 0.04 K 3.42 Ni 0.003 Sr 0.01 
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Continued 

Mg 0.76 Ca 0.56 Cu 0.008 Zr 0.02 

Al 8.23 Ti 0.34 Zn 0.054 Ba 0.11 

Si 29.58 Cr 0.01 Ga 0.002 Pb 0.01 

P 0.04 Mn 0.11 As 0.44 - - 

 
Table 2. Analysis results of main chemical components of ore/% 
表 2. 矿石主要化学成分分析结果/％ 

组分 Au* Ag* Fe S Al2O3 MgO CaO Na2O K2O SiO2 As 

含量 1.10 6.37 1.03 0.72 7.17 0.18 0.89 0.09 4.87 80.80 <0.02 

注：*单位为 g/t。 

3. 矿石的矿物组成 

采用 MLA (矿物参数自动分析系统)分析，并结合偏光显微镜、扫描电镜观测结果及化学多元素分析

结果，得出矿石的矿物组成及各矿物的相对含量，结果如表 3 所示。 
 
Table 3. The main mineral composition of the ore/% 
表 3. 矿石主要的矿物成分/% 

金属矿物 含量 非金属矿物 含量 

含银自然金 微量 正长石 24.08 

银金矿 微量 钠长石 0.05 

碲银矿 微量 斜长石 0.01 

辉碲铋矿 微量 钙长石 0.02 

黄铁矿 1.19 白(绢)云母 6.45 

闪锌矿 0.10 黑云母 0.47 

黄铜矿 0.02 方解石 0.67 

方铅矿 0.01 白云石 0.03 

赤、褐铁矿 0.35 石英 65.31 

钛铁矿 0.07 高岭石 0.09 

磁铁矿 0.06 硅灰石 0.37 

铁菱锰矿 0.58 绿泥石 0.07 

小计 2.38 小计 97.62 

 
通过偏光显微镜镜下鉴定和扫描电镜分析研究发现，该矿石具有矿物组成复杂，矿物种类多，金属

矿物含量低，非金属矿物含量高的特点。矿石中的金矿物主要是含银自然金，其次为银金矿。金属矿物

主要是黄铁矿，少量褐铁矿、闪锌矿及微量黄铜矿、黝铜矿、方铅矿、碲银矿、辉碲铋矿、磁黄铁矿、

铜蓝、白铅矿、针硫铋铅矿等。脉石矿物主要是石英，其次为长石、白(绢)云母，少量方解石、铁菱锰矿、

黑云母、硅灰石，微量高岭石、绿泥石、独居石、磷灰石、锆石等。 

4. 矿石的矿物特征 

4.1. 金矿物种类及相对含量 

山西某蚀变斑岩型金矿中金矿物主要是含银自然金(约占总金矿物的 70%左右)，其次为银金矿(约占
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总金矿物的 30%左右)。含银自然金化学成分较稳定，平均含金 86.58%，银金矿平均含金 74%。金矿物

相对质量分数见表 4。因含银自然金的含金量较高，且相对质量分数多，故含银自然金的回收率将直接

影响金的回收指标。 
 
Table 4. The statistical results of the relative mass fraction of gold minerals/% 
表 4. 金矿物的相对质量分数统计结果/% 

金矿物名称 相对质量分数 金含量 银含量 合计 金分布率 银分布率 

含银自然金 70.00 86.58 13.42 100.00 73.19 54.64 

银金矿 30.00 74.00 26.00 100.00 26.81 45.36 

合计 100.00 - - - 100.00 100.00 

4.2. 金矿物嵌布特征 

矿石中的金矿物主要是含银自然金，其次为银金矿。自然金的产出形式主要有两种：一是呈圆粒状、

不规则粒状分布于长石、铁菱锰矿、石英等脉石矿物中(如图 1~3 所示)，主要以粒间金、包裹金的形式存

在，多数金粒分布较集中，几粒至几十粒的成群出现。以此形式产出的自然金以微粒金为主，粒度在 10 μm
以下，还有部分金粒小于 1 μm；二是呈粒状包裹于黄铁矿中或呈不规则状分布于黄铁矿粒间(如图 4 所示)，
以此形式产出的自然金以细粒金为主，粒度范围主要在 8~40 μm之间。据粗略统计，上述两种产出形式的

金矿物含量比大概为 70:30。偶见自然金与闪锌矿、辉碲铋矿接触嵌生。 
 

 
Figure 1. Natural gold (Gl) is distributed in gangue minerals in granular form (Reflection picture of optical microscope) 
图 1. 自然金(Gl)呈粒状分布于脉石矿物中(光学显微镜反光图片) 

 

 
Figure 2. Natural gold (Gl) is concentrated in gangue minerals (G) in fine particles, partly closely embedded with sphalerite 
(Sp) and bismuth tellurite (Tet) 
图 2. 自然金(Gl)呈微细粒集中的分布于脉石矿物(G)中，部分与闪锌矿(Sp)、辉碲铋矿(Tet)紧密嵌生 
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Figure 3. Natural gold (Gl) is fine-grained, short-veined and concentrated in gangue minerals composed of orthoclase (Or) 
and ferromanganese (Rds) (Scanning Electron Microscope Backscattered Picture) 
图 3. 自然金(Gl)呈细粒状、短脉状集中分布于由正长石(Or)、铁菱锰矿(Rds)组成的脉石矿物中(扫描电镜背散射图片) 
 

 
Figure 4. Natural gold (Gl) is wrapped in pyrite (Py) and its grains in granular and short-vein form 
图 4. 自然金(Gl)呈粒状、短脉状包裹于黄铁矿(Py)中及其粒间 

 

银金矿的产出形式主要是呈粒状、不规则状分布于石英、长石、云母等脉石矿物中(如图 5、图 6 所

示)，嵌布粒度细小，多数在 10 μm以下，少数粒度在 10~20 μm。金的载体矿物主要是长石、铁菱锰矿、

石英等脉石矿物，其次是黄铁矿。 
 

 
Figure 5. The silver-gold deposits (Elc) are distributed in the gangue minerals (G) in the shape of short veins and granules 
图 5. 银金矿(Elc)呈短脉状、粒状分布于脉石矿物(G)中 
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Figure 6. Silver-gold ore (Elc) is distributed in irregular granular shape in a gangue base composed of quartz (Qtz) and or-
thoclase (Or) 
图 6. 银金矿(Elc)呈不规则粒状分布于由石英(Qtz)、正长石(Or)组成的脉石基底中 

4.3. 金的化学物相分析 

在−75 μm占 65%的磨矿产品中金的物相分析结果见表 5，从表 5 中数据分析可知，矿石中的金主要

以单体金、连体金(即解离或者暴露的自然金)的形式存在，与镜下观测结果相符，分布率为 86.61%；少

量以晶格金或极微细的包裹金等次显微金赋存于硫化物、氧化物及硅酸盐中，分布率分别为 3.94%、

2.36%、7.09%。 
 
Table 5. Chemical phase analysis results of gold in ore (%) 
表 5. 矿石中金的化学物相分析结果(%) 

金相 单体金、连体金 硫化物中金 氧化物中金 硅酸盐中金 总金 

含量(g/t) 1.1 0.05 0.03 0.09 1.27 

分布率 86.61 3.94 2.36 7.09 100 

4.4. 金矿物的粒度特征 

根据在显微镜和扫描电镜下对自然金、银金矿的观察测量，对镜下发现的 415 颗金矿物进行了粒度

统计，统计结果见表 6。 
 
Table 6. Particle size distribution of gold minerals in ore 
表 6. 矿石中金矿物粒度分布 

粒度区间(μm) 颗粒数 频率% 线长合计(μm) 粒度分布率% 累计分布% 

+37 1 0.24 41 6.44 6.44 

−37 + 26 3 0.72 93 14.6 21.04 

−26 + 19 2 0.48 44 6.91 27.95 

−19 + 10 3 0.72 42 6.59 34.54 

−10 + 5 19 4.58 146 22.92 57.46 

−5 + 2 22 5.30 71 11.15 68.61 

−2 + 1 68 16.39 102 16.01 84.62 

−1 297 71.57 98 15.38 100 

合计 415 100.00 637 100 - 
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由表 6 的统计结果可以看出，矿石中发现的金矿物粒度多数小于 10 μm。金矿物嵌布粒度较细，主

要粒度范围在 1~10 μm及 26~37 μm区间，在 10 μm以下的金矿物的分布率高达 65.46%，其中在 5 μm以

下者为 42.54%，小于 1 μm的金矿物就占总量的 15.38%左右。 

4.5. 其他矿物的嵌布特征 

1) 银矿物：矿石中的银主要赋存于银金矿及含银自然金中，独立银矿物可见有碲银矿，化学式为

Ag2Te，Ag 62.84%，Te 37.16%。偶见碲银矿呈不规则状与黄铁矿接触嵌生分布于脉石矿物中(如图 7
所示)。 

2) 黄铁矿：黄铁矿是矿石中主要的金属矿物，也是金矿物的主要载体之一。黄铁矿主要呈他形粒状、

自形–半自形晶粒状分布于脉石矿物中(如图 8 所示)，部分边缘、裂隙被网脉状的褐铁矿交代(如图 9 所

示)，也见少量黄铁矿与闪锌矿、方铅矿等接触嵌生(如图 10 所示)。偶见黄铁矿中包裹粒状的自然金颗粒。 
3) 闪锌矿、方铅矿、黄铜矿：矿石中闪锌矿、方铅矿、黄铜矿的含量较低。闪锌矿主要呈不规则状

分布于脉石矿物中(如图 11 所示)，部分内部包裹乳浊状的黄铜矿。少量闪锌矿与黄铁矿等交代嵌生。方

铅矿主要呈他形粒状分布于黄铁矿边缘或呈细粒状包裹于黄铁矿中。黄铜矿主要呈不规则粒状分布于脉

石矿物中或与黝铜矿、黄铁矿、闪锌矿等接触嵌生(如图 12 所示)。 
 

 
Figure 7. Silver tellurite (Hes) is in granular and irregular shape and is embedded in orthoclase (Or) in contact with pyrite (Py) 
图 7. 碲银矿(Hes)呈粒状、不规则状与黄铁矿(Py)接触嵌生分布于正长石(Or)中，Aik-针硫铋铅矿 
 

 
Figure 8. Pyrite (Py) is distributed in euhedral-semi-automorphic grains in gangue minerals (G) 
图 8. 黄铁矿(Py)呈自形-半自形晶粒状分布于脉石矿物(G)中 
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Figure 9. Pyrite (Py) is replaced by a network of limonite (Lim) 
图 9. 黄铁矿(Py)被网脉状的褐铁矿(Lim)交代 

 

 
Figure 10. Pyrite (Py) and Sphalerite (Sp) contact embedded growth 
图 10. 黄铁矿(Py)与闪锌矿(Sp)接触嵌生 

 

 
Figure 11. Sphalerite (Sp) is irregularly distributed in gangue minerals (G) 
图 11. 闪锌矿(Sp)呈不规则状分布于脉石矿物(G)中 
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Figure 12. Chalcopyrite (Ccp) is irregularly distributed in gangue minerals (G), and part of it is closely embedded with te-
trahedrite 
图 12. 黄铜矿(Ccp)呈不规则粒状分布于脉石矿物(G)中，部分与黝铜矿紧密嵌生 
 

4) 脉石矿物：矿石中的脉石矿物主要是石英，其次为长石、白(绢)云母、铁菱锰矿等。石英是矿石

中含量最高的脉石矿物，主要呈他形粒状集合体，与长石、云母等嵌生。铁菱锰矿主要呈不规则状集合

体与长石、石英等紧密嵌生。 

5. 结论 

1) 山西某蚀变斑岩型金矿石中可供选矿回收的主要有价元素是金，品位为 1.1 g/t；主要的化学组分

是 SiO2，其次为 Al2O3、K2O 等。矿石中的金矿物主要是含银自然金，其次为银金矿。金属矿物主要是

黄铁矿，少量褐铁矿、闪锌矿及微量方铅矿、黄铜矿、黝铜矿等。脉石矿物主要是石英，其次为长石、

白(绢)云母，少量铁菱锰矿、方解石等。在磨矿产品−75 μm占 65%的条件下，矿石中的金主要以单体金、

连体金(即解离或暴露的自然金)的形式存在，分布率为 86.61%；少量金以晶格金或极微细的包裹金等次

显微微粒金赋存于硫化物、氧化物及硅酸盐中，分布率分别为 3.94%、2.36%、7.09%。 
2) 影响选矿指标的矿物学因素主要有：① 矿石中金矿物嵌布粒度较细，金矿物的嵌布粒度主要在

1~10 μm，部分粒径在 26~37 μm之间，有 40%左右的金粒的嵌布粒度小于 5 μm，其中 1 μm以下者就占

15%左右，粒度极其细小。② 矿石中金矿物的载体矿物主要是黄铁矿和石英、长石、菱锰矿等脉石矿物。

其中，嵌于黄铁矿粒间、裂隙或包裹于黄铁矿中的金矿物占 30%左右，大部分金矿物是与长石、石英、

菱锰矿等脉石矿物紧密嵌生的。需要将矿石破碎到较细，将上述脉石矿物中的金解离或暴露出来，才可

将其与黄铁矿一起浮选回收。 
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