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摘　要：为综合回收利用金、钨资源，为选矿工艺的优化提供依据，采用 ＭＬＡ矿物自动检测技术、化学分析、
Ｘ衍射分析等手段，对豫西某金钨矿开展了工艺矿物学研究。结果表明：矿石中可回收利用的元素为Ａｕ和
Ｗ，其品位分别为Ａｕ２．１５ｇ／ｔ，ＷＯ３０．１２％；金主要以自然金、碲金银矿等独立矿物形式存在，与金属硫化物
紧密共生，多以微细粒包裹金形式赋存于黄铁矿；在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量占６５％时，仍包裹于黄铁矿
和磁黄铁矿中的金占８２．８６％，单体解离度仅为１３．５６％，单矿物分析显示黄铁矿中金含量为２２．３ｇ／ｔ，而磁
黄铁矿中金含量仅为３．０９ｇ／ｔ。含钨矿物主要为白钨矿，少量黑钨矿，白钨矿物粒度较细，主要集中在０．１～
０．０１ｍｍ。因此，建议采用浮选工艺富集硫化物得到金精矿，然后可通过磁选除去磁黄铁矿达到进一步富集
金的目的，再对选金尾矿进行白钨浮选回收。
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　　豫西成矿带是中国中部重要的多金属成矿带，
该区基本构造格架属于华北陆块南缘及秦岭碰撞造

山带边缘的一部分［１］，本次研究金钨矿为豫西地区

典型的金钨矿床，属破碎蚀变岩型金矿［２－３］。该矿

区多以硫高，金、钨嵌布粒度细的特点，金以微细粒

形态浸染于或包裹于金属硫化矿和脉石矿物之中，

或存在于硫化矿物的晶格结构中，金精矿金品位提

高受到了限制［４－７］。本次工作对其进行工艺矿物学

研究，重点查清矿石中金、钨的赋存状态，提出了该

矿选矿应该注意的问题，为该类型矿产资源合理开

发利用提供依据。

１　矿石成分分析

１．１　矿石化学组成
原矿化学多项分析结果见表１，原矿中有回收

价值的元素主要为Ａｕ和Ｗ，其他元素含量较低，综
合利用价值不大。

表１　原矿化学分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ ＴＦｅ Ｍｎ
含量／％ ０．０３１ ０．０９ ０．０８ ０．００１ ５．３１ ０．０２
元素 Ａｓ Ｓ Ａｇ Ａｕ ＷＯ３ ＢａＯ
含量／％ ０．００９ ３．３１ ０．００ ２．１５ ０．１２ ０．１９
元素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２
含量／％ １．５４ ０．２１ ０．５５ ０．６１ ４．５８ ７６．８４
　注：Ａｕ、Ａｇ单位为１０－６。

１．２　矿石的矿物组成
本次研究采用光片、薄片鉴定，人工重砂鉴定、

Ｘ衍射分析以及ＭＬＡ综合分析多手段分析相结合，
查明矿石中的主要矿物组成见表２。

表２　原矿矿物组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物 石英 钾长石 云母 方解石 自然金碲金银矿碲银矿

含量／％ ６９ ３．８０ １０．４ １．４５ 少量 少量 少量

矿物 黄铁矿 黄铜矿 白钨矿 黑钨矿 磁铁矿磁黄铁矿碲铋矿

含量／％ ６．５ １．４６ ０．１１ ０．０１ ２．１０ ２．２２ ０．０１
矿物 角闪石 重晶石 白云石 斜长石 方铅矿 辉铜矿 其他

含量／％ ０．４５ ０．４１ ０．８５ ０．４０ ０．２２ 少量 ０．６１

　　由表２可知，原矿主要金属矿物是黄铁矿，其次

是磁黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、方铅矿、白钨矿，少量

的闪锌矿、辉钼矿，矿石中硫含量较高，会抑制金的富

集。脉石矿物主要是石英、长石、云母、方解石等，含

钙矿物方解石、磷灰石及重晶石等矿物因含有相同的

钙离子，会对钨矿物的浮选富集造成不利影响。

２　主要矿物的粒度
矿石中主要的有用矿物为金矿物和钨矿物，通

过ＭＬＡ分析，－０．０７４ｍｍ含量占６５％的磨矿细度
下，其嵌布粒度统计结果见表３。由表３可知，可见
金粒度主要集中在０．０５～０．０１ｍｍ，白钨矿、黑钨矿
粒度主要集中在０．１～０．０１ｍｍ之间，粒度均较细，
黄铁矿作为主要载金矿物粒度主要分布在 ０．２～
０．０２ｍｍ，粒度较粗。

表３　矿石中主要矿物的嵌布粒度统计结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ
粒级／ｍｍ 可见金 黄铁矿 白钨矿 黑钨矿

０．３～０．１５ － ６．６８ － －
０．１５～０．１０ － １４．１０ ６．５６ ５．３２
０．１０～０．０７４ １．２５ ２４．７４ １４．３７ ２４．０１
０．０７４～０．０３７ ５．００ ２６．７０ ３０．９０ ２７．７４
０．０３７～０．０２ １５．０６ １３．１０ ２６．２７ ４．８２
０．０２～０．０１ ４５．１０ ８．７８ １３．２１ ６．９９
－０．０１ ３３．５９ ５．９０ ８．６９ ３１．１２

３　主要矿物的嵌布特征
矿石中金主要以自然金、碲金银矿等独立矿物

形式存在，与金属硫化物紧密共生，多以微细粒包裹

金形式赋存于黄铁矿，硫化物含量较高会抑制金的

富集。钨矿物主要为白钨矿和黑钨矿，含钙矿物方

解石、磷灰石及重晶石等矿物会对钨矿物的浮选富

集造成不利影响。

３．１　含金矿物
矿石中的金矿物主要包括自然金和碲金银矿，

整体分布粒度比较细小，主要以细粒金为主，集中在

０．００５～０．０１ｍｍ之间；金矿物的形态主要以浑圆粒
状、棱角粒状、麦粒状为主。对金的嵌布状态统计结

果如表４所示。
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表４　金矿物的嵌布特征
Ｔａｂｌｅ４　ＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕｍｉｎｅｒａｌｓ

金矿物赋存形式 颗粒数／个 颗粒质量分数／％
包裹金 ５４ ７９．４１
裂隙金 ４ ５．８８
粒间金 １０ １４．７１
颗粒总数 ６８ １００．００

　注：金矿物包括自然金和碲金银矿等。

从表４可以看出，金的嵌布状态主要为包裹金，
占７９．４１％，大部分为黄铁矿包裹的中细粒金，其次
为粒间金，分布在脉石矿物裂隙间，少量为裂隙金。

通过对金矿物能谱分析（见表５）可知，自然金中金
含量约为８４．６８％，银含量为１２．９５％；碲金银矿中
以碲和银为主，金含量仅为１９．７８％。

　　表５　主要金矿物化学成分能谱定量测定结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎ

ＡｕｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＥＤＳ
成分 Ａｕ Ａｇ Ｆｅ Ｔｅ Ｃｕ
自然金 ８４．６８ １２．９５ ２．３７ － －
碲金银矿 １９．７８ ４３．１８ ０．８５ ３５．５５ ０．６４

　注：金矿物包括自然金和碲金银矿等。

３．２　黄铁矿
黄铁矿为该矿石中含量最高的金属硫化物，也

是主要的载金矿物，在矿石中含量约为６．５％。黄
铁矿中可见包裹金，多为中细粒，经挑取黄铁矿单矿

物后对Ａｕ进行化学分析，得到 Ａｕ在黄铁矿中的含
量约为２２．３０ｇ／ｔ。通过鉴定，矿石中黄铁矿主要呈
自形－半自形粒状或他形粒状集合体嵌布在脉石矿
物中；少量黄铁矿与黄铜矿、磁铁矿、方铅矿紧密共

（ａ）黄铁矿颗粒中间的粒间金；（ｂ）黄铁矿包裹自然金以及裂隙中的自然金；
（ｃ）微细粒碲金矿包裹在黄铁矿中；（ｄ）黄铜矿沿黄铁矿裂隙进行交代

图１　主要金矿物及载金矿物
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｉｎｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｙｒｉｔｅ

生，可见黄铜矿、磁铁矿、方铅矿沿黄铁矿粒间或裂

隙充填产出；有时可见黄铁矿被交代形成交代残余

结构；或粗粒的黄铁矿包裹细粒的黄铜矿、白钨矿和

脉石颗粒，包体的粒度多在０．４ｍｍ以下。黄铁矿
以中粗粒嵌布为主，粒径多在０．４～１．５ｍｍ，最大可
达３ｍｍ，部分黄铁矿呈细粒嵌布，粒径在０．１～０．５
ｍｍ。黄铁矿粒度较粗，利于解离，－０．０７４ｍｍ含量
占６５％的磨矿细度下９０．９６％为单体解离。

３．３　白钨矿
多具有不规则状晶形，与石英、云母等脉石矿物

关系密切，少部分与黄铁矿连体，白钨矿中含钨约为

６０．８１％，粒度主要为中细粒，占７５．１４％，部分为微
细粒，占１２．０２％，少量为粗粒，约占１２．８２％。矿石
中的白钨矿解离度较好，－０．０７４ｍｍ含量占６５％
的磨矿细度下，９２．７３％的白钨矿已单体解离，
６．４９％的白钨矿与脉石矿物共生。因此，白钨矿主
要分为两类，一类多数为单体解离，但粒度大小差别

较大。另一类粒度较细，与脉石矿物与石英、长石等

脉石矿物共生或呈港湾状接触，或包裹于脉石矿物

颗粒中。

（ａ）白钨矿单体解离；（ｂ）石英包裹细粒白钨矿
图２　白钨矿嵌布特征

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

３．４　黑钨矿
主要呈它形粒状嵌布在石英脉中，或与长石、云

母等脉石矿物共生，少量与白钨矿、黄铜矿、黄铁矿

共生，－０．０７４ｍｍ含量占６５％的磨矿细度下，约有
７２．６２％的黑钨矿为单体解离，约１３．２４％的黑钨矿
和石英连体，５．８１％与长石云母连体，２．３１％与黄铁
矿连体；黑钨矿粒度以中细粒为主，粒径多分布在

０．０２～０．７５ｍｍ，约占７３．５１％，部分粒度较粗，约占
１７．６５％，整体黑钨矿解离情况良好。

３．５　其他矿物
矿石中主要的碲、铋矿物为碲银矿、碲铋矿、辉

铋矿。碲银矿，晶体呈叶、粒、块状，粒度较细，多呈
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包裹体包裹于黄铁矿中，经能谱分析，该矿中主元素

银含量为５８．３０％～６２．４２％，平均为６１．２９％，碲含
量为３７．５８％～４１．７０％，平均为３８．５１％。碲铋矿，
晶体呈叶、粒、块状，铅灰色，粒度较细，多呈包裹体

包裹于黄铁矿中。辉铋矿，晶体呈长柱状或针状，集

合体为致密粒状。该矿中主元素铋含量平均为

７９．１０％。由于Ｔｅ在元素周期表中与 Ａｕ具有相近
的化学性质，基于碲与金的密切关系，经分析发现矿

区成矿提供充足的碲元素可能性不大，对金成矿的

贡献也不大。

矿石中除了以上金属矿物之外，还有黄铜矿、方

铅矿、磁铁矿、闪锌矿、辉钼矿、辉铋矿、碲银矿、碲铋

矿等矿物。矿石中主要的脉石矿物为石英，其次是

白云母、黑云母，少量绿泥石、钾长石等矿物。石英

多呈不他形粒状晶形，浸染状分布，在矿石中含量为

６９％，部分可见粒状变晶结构，多数与长石、云母、金
属矿物紧密共生。

４　金的赋存状态
因原矿中含硫较高，限制了金的富集倍数，将矿

石磨至－０．０７４ｍｍ，再通过初步富集分离出单体金
（主要包含自然金和碲金银矿）、黄铁矿（包含磁黄

铁矿和黄铜矿）及脉石这三类矿物，经过分析并结

合ＭＬＡ检测结果，得出金在矿石中的赋存状态，见
表６。

表６　金在各矿物中的分布率
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｐｙｒｉｔｅ

矿物 单体金矿物黄铁矿等 脉石 其他 合计

矿物含量／％ 微量 １０．１８ ８６．５６ ６．９４ １００
矿物含Ａｕ量／（ｇ·ｔ－１） － １７．５０ ０．０９ － ２．１５

金分布率／％ １３．５６ ８２．８６ ３．５８ － １００

　　由表６可知，－０．０７４ｍｍ含量占６５％的磨矿
细度下，可解离的金矿物占１３．５６％左右，包裹于黄
铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿中的金占８２．８６％，脉石矿
物中金约占３．５８％。针对此结果，又将黄铁矿和磁
黄铁矿分别测其金含量，得到黄铁矿中金含量为

２２．３ｇ／ｔ，磁黄铁矿中金含量为 ３．０９ｇ／ｔ。由此可
见，可以通过富集硫化物得到硫精矿，再磁选抑制磁

黄铁矿的方法得到金精矿。

５　钨的赋存状态
矿石中的钨矿物主要包括白钨矿和黑钨矿，钨

的物相分析和化学分析见表７和表８。

表７　原矿钨的物相分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｕｎｇｓｔｅｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

相别 白钨矿中的钨 黑钨矿中的钨 其它 合计

含量／％ ０．０７６ ０．００４ ０．０１７ ０．０９７
分布率／％ ７８．３５ ４．１２ １７．５３１００．００

　　表８　主要钨矿物化学成分能谱定量测定结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｉｎＷｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＥＤＳ
成分 Ｗ Ｏ Ｃａ Ｆｅ Ｍｎ
白钨矿 ６０．８１ １８．９７ ２０．２２ － －
黑钨矿 ５８．２２ ２１．８０ － １６．３２ ３．６６

　　由表可知，矿石中的钨主要分布在白钨矿中，约
占７８．３５％，黑钨矿中钨仅占４．１２％。通过对主要
钨矿物化学分析，白钨矿中的钨为６０．８１％，黑钨矿
中的钨为５８．２２％。钨矿物粒度整体集中在０．１～
０．０１ｍｍ，粒度较细，可通过浮选对金尾矿进行综合
回收。

６　结 论
（１）矿石有回收价值的元素是金，可综合利用

钨。主要金矿物为自然金和碲金矿，载金矿物主要

是黄铁矿，钨矿物主要为白钨矿和少量黑钨矿，黄铜

矿、方铅矿、磁黄铁矿和斑铜矿等硫化物矿物含量也

都较低，综合利用价值不大。

（２）金矿物主要为自然金和碲金银矿，自然金
中金含量约为 ８４．６８％；碲金银矿中金含量仅为
１９．７８％。金整体分布粒度比较细小，主要以细粒金
为主；矿石中７９．４１％的金被黄铁矿包裹，其次为粒
间金，少量为裂隙金。黄铁矿是主要的载金矿物，

－０．０７４ｍｍ含量占６５％的磨矿细度下９０．９６％的
黄铁矿已解离。因此，采用浮选工艺富集硫化物就

可达到富集金的目的。

（３）原矿含硫较高，限制了金的富集倍数，
－０．０７４ｍｍ含量占６５％的磨矿细度下，可解离的金
矿物占１３．５６％左右，包裹于黄铁矿、黄铜矿和磁黄
铁矿中的金占８２．８６％，脉石矿物中金约占３．５８％，
金矿理论回收率为９６．４２％。经化学分析，黄铁矿
中金含量为 ２２．３ｇ／ｔ，磁黄铁矿中金含量为 ３．０９
ｇ／ｔ，因此，建议对硫精矿进行磁选除去磁黄铁矿从
而达到进一步富集金的目的。

（下转第８６页）
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５　结 论
（１）矿石中石英、云母、长石约占矿物总量的

９６％以上；矿石以原生块状构造为主，次生变化微
弱，结构构造简单；矿石中的白云母与硫化物矿物成

因紧密相关。

（２）矿石磨破至－１ｍｍ后的主要矿物有石英、
云母和长石类矿物。石英粒径主要分布在２２～３５５
μｍ之间，占９０．０２％；云母粒径主要分布在１９～３００
μｍ之间，占８８．７８％；长石类矿物主要分布在８．１～
２５０μｍ之间，占８７．９９％。

（３）矿床中含铷矿物主要为云母类矿物，其次
为长石类矿物，且铷主要以类质同象形式赋存。

（４）矿床中铷在云母类矿物中分布率为
９５．９１％，长石类矿物中铷的分布率为４．０９％，仅针
对云母类矿物进行浮选—焙烧浸出等选冶工作即可

取得优异的铷回收指标。
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　　（４）钨矿物主要为白钨矿及少量黑钨矿，白钨
矿多具有不规则状晶形，白钨矿中钨含量为

６０．８１％，占矿石中钨的 ７８．３５％，粒度主要为中细
粒；黑钨矿中钨含量为 ５８．２２％，占矿石中钨的
４．１２％，粒度以中细粒为主；钨矿物粒度整体集中在
０．１～０．０１ｍｍ，粒度较细，可通过浮选进行综合回
收，磷灰石、方解石、重晶石等矿物会影响浮选。
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