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摘  要  安庆铜矿床为一隐伏夕卡岩铜矿床，伴生金的品位较低，为 0.098×10－6。矿石中金以矿物态为主，

黄铁矿含金量最高(4.36×10－6)，依次为黄铜矿（0.60×10－6），磁黄铁矿（0.44×10－6），脉石矿物(0.05×10－6)，

磁铁矿(0.002×10－6)。金矿物粒度较细，小于 50 μm。金矿物全部以包裹金的形式存在。金在各矿物中的分配率：

黄铜矿 18.32%，磁黄铁矿 12.83%，黄铁矿 40.79%，脉石 27.39%，金主要存在于黄铁矿中，这种赋存特征对金的

回收极为不利。金的理想回收率仅为 18.32%。 
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安庆铜矿床，为一隐伏接触交代夕卡岩型矿床，受构造、岩性等复杂因素控制，两期与多阶段反复矿

化，形成 2 个主矿体，38 个小矿体。2 个主矿体分别编号为 1、2 号。1 号矿体规模最大，东西长约 700 m，

南北宽约 400 m，分布面积 0.28 km2，铜金属量 32.9 万吨，占全矿的 80%。2 号矿体规模仅次于 1 号矿体，

属第二位，主要部分长 200 m左右，最大长度 419 m，铜金属量达 6.5 万吨左右，占全矿区金属量的 16%。 
本矿床矿石按自然类型可分为闪长岩型铜矿、夕卡岩型铜矿、磁铁矿型铜矿及夕卡岩型铁矿，按工业

类型可分为铜矿石、铁铜矿石、铁矿石。目前矿山只回收铜精矿、铁精矿。矿山已有一年多未回收到金，

因此查清伴生金的赋存状态，为矿山进一步综合利用，提高经济效益有着重要的意义。 

1  矿石的成分 

1.1  矿石的化学组成 
安庆铜矿床大样矿石的多元素分析及化学全分析结果列于表1。观表可知：安庆铜矿床中可供利用的

金属组分有Cu、Fe、Au、Ag，其品位分别为1.79%、39.67%、0.098×10－6、6.39×10－6，其它组分因其含

量与工业要求相差甚远而不予以考虑，因而该矿可利用的金属组分相对简单。 
1.2  矿石的矿物组成 

矿石的主要金属矿物有磁铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿等。非金属矿物主要有透辉石-次透辉石、

钙铁石榴石、方柱石、斜长石、蛇纹石、金云母等（表2）。 

2  金的赋存状态及工艺性质 

2.1  矿石中矿物金与分散金的比例 
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表1  安庆铜矿床多元素分析及化学全分析结果 
分析项目 分析结果 / % 分析项目 分析结果/ % 分析项目 分析结果/10－6 分析项目 分析结果 /10－6

SiO2 21.43 MgO 5.52 Sn 12 Mo 2.5 

TiO2 0.14 K2O 0.13 As 60.7 Au 0.098 

Al2O3 2.47 Na2O 0.57 Sb 3.78 Ag 6.39 

Fe2O3 29.19 P2O5 0.12 Bi 0.78 Pb 305 

FeO 25.81 H2O+ 0.81 Ni 180 烧失量 4.33（%） 

MnO 0.21 S 5.85 Zn 410   

CaO 9.73 Cu 1.79 Co 250   

 
表2  安庆铜矿床矿石的金属矿物组成 

分 类 矿物名称 矿物含量/％  主  要  嵌  布  特  征 

黄铜矿 3.16 多呈浸染状嵌布于磁铁矿或脉石矿物的颗粒之间，有时交代磁铁矿或脉石，少数呈条带状，小

团块状。 

磁黄铁矿 3.02 呈他形、半自形粒状集合体,与黄铜矿紧密共生 

黄 铁 矿 0.97 星散分布于磁铁矿中，或被黄铜矿、磁黄铁矿包裹或沿裂隙呈网脉状穿插交代。 
硫化物 

闪 锌 矿 少量 浸染状分布于硫化物中 

氧化物 磁铁矿 35.29 主要交代早期矽卡岩矿物呈致密块状和条带状矿石，局部被磁赤铁矿交代或赤铁矿交代呈假象

赤铁矿。 

银 金 矿 微量 偶见于硫化物中,与磁黄铁矿、黄铜矿、辉铋矿、自然铋共生关系密切 
自然 
元素 

自 然 铋 微量 偶见于硫化物及脉石中,与辉铋矿、自然金共生关系密切 

非金属

矿物 脉石矿物 56.80  

 
为了对矿物金同分散金比例有个近乎定量的了解，我们对该矿床最主要的载金矿物——黄铜矿、磁铁

黄矿、黄铁矿作了金溶解率测定。方法是将一定量的黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿单矿物样加同一浓度的硝

酸溶解，在不同的溶解时间内取溶液样，分析溶液中Au、Cu、Fe含量，从而计算出不同浓度下的金、铜、 
铁溶解率。根据不同矿物的溶解率分析结果，作出黄铜矿中的铜与金、磁黄铁矿中铜与金、黄铁矿中铁与

金的溶解率曲线图（如图 1、2、3）。从图中可看出，3 个单矿物中的铜与金、铁与金溶解率曲线均不一

致，在主金属铜和铁溶解时，也有一部分金溶解出来，说明金不完全以矿物态存在，有相当一部分的金以

亚显微或类质同像形式存在于载金矿物中，但黄铁矿金的溶解率比黄铜矿、磁黄铁矿稍高，这说明金在这 
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图1  黄铜矿中金、铜溶解率       图2  磁黄铁矿中金、铜溶解率       图3  黄铁矿中铁、金溶解率 
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三种载金矿物中，黄铁矿中的金以亚显微或类质同像形式存在的比黄铜矿和磁黄铁矿的比例要高。而黄铁

矿中以类质同像形式存在的金在目前的冶炼技术水平下是难以回收的。 
2.2  金矿物的粒度特征 

矿石中金的粒度分布是个复杂问题，我们对该矿光片的金颗粒进行了粒度统计，发现该矿床金矿物的

粒度偏细，均小于20 μm（300目）。我们又取大样中大约2 kg的样品进行溶解脉石、硫化物，再寻找金矿

物，经过我们的努力，仅发现了1 粒金矿物。但非

常有趣的是，这粒金矿物颗粒远比光片上看到的金

矿物大得多（大于50 μm）. 因此我们断定，虽然该

矿床的金矿物粒度较细，但仍有较大颗粒的金矿物

存在。 金矿物粒度光片统计列于表3中。从表中可

看出，安庆铜矿床金矿物粒度较细，均小于20 μm
（300目）。在传统的磨矿细度下，金矿物基本未解

离出来。这种赋存特征对金的回收显然不利。 
2.3  金矿物的嵌布特征 

嵌布特征是指金在矿石中的存在方式、存在位置及其与其他矿物颗粒的关系，一般可分为3类： 
（1）裂隙金：自然金沿显微裂隙成单一自然金微脉或自然金与其它矿物微脉产出，连续性较差。 
（2）粒间金：自然金位于其它矿物颗粒间，既可以是同种矿物也可以是异种矿物。以上2种金多为充

填交代产物，形成时间多较周围矿物为晚。 
（3）包裹金：自然金产于其它矿物的颗粒中，其成因多为出溶体或由分散金归并而成。 
3类嵌布状态在矿床中的占有率为伴生金综合回收的重要参数之一。通过对本矿床采集的岩石、矿石

标本磨制了大量的光片，在反光显微中进行鉴定，鉴定了200 多块光片，对观察到的金矿物进行嵌布状态

统计表明，该矿中的金矿物全部以包裹金的形式存在，包裹于黄铜矿中的金占67.22%，磁黄铁矿中的金占

32.78%。 
2.4  金矿物的成色特征 

安庆铜矿床光片中的金矿物及人工重砂中的金矿物电子探针分析结果见表4。 
从表4可看出，本矿床的金矿物全部为银金

矿，金的成色较低（平均金60.30%），最高金

含量可达66.57%，最低金含量为57.38%。 
2.5  金矿物的载体矿物 

安庆铜矿床金品位较低，金只是作为综合

回收组分而被收入主金属精矿中，所以矿石中

各矿石矿物和脉石矿物的含金量，对金的回收

至关重要。工作中，我们测定了该矿单矿物的

含金量分别为：黄铜矿为0.6×10－6 ，磁黄铁矿

为0.44×10－6，黄铁矿为4.36×10－6，磁铁矿为

0.002×10－6，脉石为0.05×10－6，单矿物分离

先从地质大样中分离出单矿物，然后淘洗排除

已单体解离的粒间-裂隙金，这样分离出的单矿物代表性较好。 

表4  安庆铜矿床金矿物电子探针分析结果（%） 

定  名 Au Ag Fe Cu 合  计 

银金矿 59.36 38.91 0.14 0.81 99.22 

银金矿 66.57 19.01 1.96 5.50 93.04 

银金矿 60.22 33.50 0.52 2.01 96.25 

银金矿 58.91 38.31 0.18 0.10 98.00 

银金矿 59.38 39.51 0.12 0.06 99.06 

银金矿 57.38 39.32 0.42 0.36 97.48 

平  均 60.30 34.76 0.56 1.47  

注：有色金属分析测试中心电子探针分析实验室分析,仪器为 EPM-810. 

表 3  安庆铜矿床光片金矿物粒度分布 

粒级/ μm 粒数/个  wB / ％ 累计wB / ％ 

20～10 4 26.86 26.86 

<10 13 77.94 100.00 

合  计 17 100.00  

由上述可知：① 职各矿石矿物中，黄铁矿含金量最高(4.36×10－6)，依次为黄铜矿（0.60×10－6），

磁黄铁矿（0.44×10－6）。② 脉石矿物含金量为0.05×10－6。③ 磁铁矿含金量为0.002×10－6。不同矿物中

金的含量不同且存在一定差距，表明各矿物中金分布的不均匀性。 
2.6  矿石中金的平衡配分 

金的平衡配分即金在矿石各组分（矿物）中的分配率。金的配分测定步骤为：① 测定矿石中各矿物
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的百分含量；② 测定矿石中各单矿物的含金量，然后通过简单计算即可求得金的配分率和平衡系数。后

者的意义是：通过配分计算的矿石金品位和矿石实际金品位之比，用以检验配分的准确程度，安庆铜矿床

金的平衡配分如下（表5）。 
由表5可知： 

（1）该矿矿石矿物中黄铁矿金的分配率最高，

占40.79%，其次为脉石、黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁

矿，分别占27.39%、18.32%、12.83%、0.68%。金主

要产在黄铁矿中。这对金的回收非常不利。 
（2）目前矿山只回收铜精矿和铁精矿，因此只

有包裹于黄铜矿的金才可以回收，金的理想回收率应

为18.32%。 
从金的平衡配分中可看出，金主要存在于黄铁矿

和磁黄铁矿中，从溶解率试验也可看出，分布于黄铁

矿和磁黄铁矿中的金有部分呈类质同像形式存在，即

使有部分金矿物在黄铁矿和磁黄铁矿中以独立金矿

物存在，由于金矿物的粒度小于300目，即使分解出

来也因为粒度太小而被泥化掉，因此分布于黄铁矿和

磁黄铁矿中的金是不能回收的。 

表 5  安庆铜矿床金的平衡配分 

矿物种类 
wB矿物/% 

 
wAu/10－6 w金属量 /10－6 分配率/%

黄铜矿 3.16 0.60 0.0190 18.32

磁黄铁矿 3.02 0.44 0.0133 12.83

黄铁矿 0.97 4.36 0.0423 40.79

磁铁矿 35.29 0.002 0.0007 0.68

脉  石 56.80 0.05 0.0284 27.39

合  计 100.00 0.1037 100.01

平衡系数K=0.1037 /0.098×100%=105.8% 

3  结  论 

矿石中金以矿物态为主，但也有部分为分散态；金矿物以银金矿为主，金的成色较低；金矿物粒度

较细，小于 300 目；金矿物全部以包裹金的形式存在；金主要产于黄铁矿中，金在各矿物中的分配率：黄

铜矿 18.32%，磁黄铁矿 12.83%，黄铁矿 40.79%，脉石 27.39%，这种赋存特征对金的回收极为不利。金的

理想回收率仅为 18.32%。 
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