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青海肯德可克钴铋金矿钴铋金的
赋存状态及工艺特性研究

董春艳，迟效国，孙丰月，张渊
(吉林大学地球科学学院。吉林长春130061)

摘要：应用矿相显微镜、电子探针和化学物相分析等测试手段，研究了肯德可克钴铋金多金属

矿中钴铋金的赋存状态及工艺特性。钴主要以钴矿物或类质同象状态赋存于Ni、Bi、As等矿物之

中；铋主要以辉铋矿、自然铋、硫碲铋矿等独立矿物产出；金主要以独立的金矿物或类质同象金产

出。
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矿区地处青海西部东昆仑成矿带的昆北

构造带上，矿区地层较为简单，主要为上奥陶

统、上石炭统、上三叠统，矿床主要产于上奥

陶统铁石达斯群硅质岩中。控矿构造以近东

西向和北北东向为主，具多期次演化特征。

多种成矿作用互相叠加，形成了多种金属元

素如：Au、Co、Bi、Cu、Ni、Mo富集成矿，且均

可圈出独立的矿体。

一个矿床的经济价值不仅取决于矿石的

储量与品位，还要视其是否符合选冶工艺⋯

要求。由于该矿床矿化元素多样，相对单一

矿种的矿床来讲，其选矿方法就显得尤为复

杂。因此正确认识矿床矿石中元素的赋存状

态及矿石工艺特性，是选择合理选矿工艺流

程的关键所在。

1 矿石物质成分

矿区位于肯德可克向斜北翼，断裂构造

发育。矿床受控于一近东西向的Fl主断裂，

目前矿体控制延长约500m，其带宽约30～

100m【2】。依据矿区坑探及钻探分析数据，在

含矿矽卡岩内共可圈出11种不同元

素或元素组合矿体，分别为Cu、Au、Co、Bi、Mo、

CuPbznAg、CoBi、coBiAu、coAu、Pbzn及磁铁

矿矿体。

1．1矿石的化学组成

该矿石化学分析结果(表1)表明，矿石

中的主要工业元素有Au、Cu、Co、Ni、Mo、Bi、

Fe等，其中Au的含量为3．5～11．89／t，co

含量为0．023—8．45％，平均0．07％，Bi的含

量平均为o．64％。由于有价值的元素较多，

必须考虑综合回收利用口】。

1．2矿石的矿物组成

由于该矿床成矿作用的多期叠加性，其

矿物种类非常复杂。研究查明，矿石中的主

要矿物、次要矿物和微量矿物如表2所示。
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表l 矿石化学成分分析结果／％

项目j历两r丽丽哂厂、鬲再万—芎隶矛荔L—翥吾砀—％面疆r1画再历百非金属矿物

2钴铋金的赋存状态

矿石中可见的钴矿物有方钴矿、辉砷钴

矿、钴毒砂、水钴矿、钴镍矿和菱钴矿等，还有

部分钴以类质同象状态赋存于Ni、Bi、As等

硫化矿物之中。铋主要呈辉铋矿，自然铋、硫

碲铋矿等独立矿物产出，其次是呈类质同象

赋存于As、cu等硫化矿物之中。金矿物主

要是银金矿和自然金，呈裂隙金、包裹金或晶

隙金产于辉砷镍矿、黄铁矿、石英等载金矿物

之中。其赋存状态有两种：一是独立的金矿

物，二是类质同象金。

现将钴铋金矿主要矿物的赋存状态分述

如下：

方钴矿：粒度较大，粒径为0．18一O．

47mm，常与自然铋、辉砷钴矿共生，大量自然

铋被包含于方钴矿中，排列显示为环带状，表

明方钴矿与自然铋近于同时形成。辉砷钴矿

与方钴矿镶嵌产出，构成环带结构，为同时形

成的产物。

辉砷钴矿：辉砷钴矿为粒状集合体，粒径

为0．01·O．07mm，可产在方钴矿裂隙中，有

的与毒砂、自然金呈包体形式产于黄铜矿中，

有的与方钴矿共同产在透明矿物中。

自然铋：自然铋为不规则粒状、片状，单

偏光下呈灰黄一灰白色，粒径0．0l一0．

15mm，含微量的As、S、Co、Sb、Ni等元素。自

然铋与自然金共生，有的与硫碲铋矿共生，呈

包体状态存在于辉砷镍矿中，有的与毒砂、辉

铋矿共生，呈包体状态存在于透明矿物中，或

在方钴矿中以包裹体形式大量产出，并总体

排列显现为方钴矿的生长环带，反映了在方

钴矿生长过程中，自然铋晶出并被包含，说明

自然铋与方钴矿近于同时形成。

辉铋矿：辉铋矿在镜下(单偏光)呈灰一

灰白色，为粒状集合体，短轴为O．01～O．

04mm，长轴为0．02～0．10mm。有的辉铋矿

与硫碲铋矿共生，产于石英的晶隙中，共同形

成石英的填隙结构；有的与自然金、自然铋共

生，呈包体状态存在于辉砷镍矿中；有的与毒
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砂、石英、方钴矿相伴生，呈包体状态存在于

透明矿物中。

硫碲铋矿：与碲铋矿、自然铋和自然金、

自然银、辉钼矿、辉锑矿等共生。为不规则长

条状，短轴为0．04—0．13mm，长轴为O．06—

0．33mm。在单偏光下呈灰色，有的与自然铋

共生以包体形式存在于辉砷镍矿中，有的与

辉铋矿一起共生，共同产在石英的晶隙中，形

成填隙结构。

自然金：为显微金，粒状、薄片状和团块

状，粒度大小不一，多以包体金和裂隙金形式

存在。自然金主要见于辉砷镍矿中，多数与

自然铋、辉铋矿共生，被辉砷镍矿交代成港湾

状和浑圆状，并包含于辉砷镍矿中。在黄铜

矿中也有自然金、辉砷钴矿和毒砂相伴产出。

钴铋金矿物电子探针分析结果分别见表

3～5．

表3 钴矿物电子探针分析结果／％

3 矿石工艺特性

3．1 矿石结构

晶粒结构：黄铁矿、辉砷镍矿等矿物呈自

形粒状结构，由于结晶时间早，不受外界条件

控制，矿石形成较完整的晶形；磷灰石、透辉

石、磁铁矿、黝帘石等矿物虽然结晶力强，但受

其他条件限制，使矿物结晶不完全而呈半自形

粒状结构；自然铋、方解石、石英、石榴石等，由

于结晶能力低或结晶晚于其他矿物，受其他条

件控制而呈他形粒状结构。

环带结构：毒砂、石榴石由于形成晶体时

物化条件的不断改变而呈环带结构；此外自然

铋包含于方钻矿中，其排列构成了方钴矿的环

带结构。

压碎结构：黄铁矿、磁黄铁矿晶体受力后

呈碎裂现象，反映它们形成后又有构造应力的

活动。

胶状结构：主要见于胶黄铁矿。由于胶黄

铁矿形成于热水喷流一沉积期，胶体本身具强

烈的脱胶化性质，加上后期强烈的成矿叠加作

用的改造和热能影响，胶黄铁矿的胶状结构往

往被破坏，可呈残缺不全的残块，或被交代呈

残余状包含于毒砂和磁黄铁矿中，有的再结晶
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构成特殊的黄铁矿形态，如本区特别发育的树

枝状黄铁矿集合体。此外，再次生氧化期，钴

华呈胶状结构，内反射时可见粉红色的胶环。

3．2矿石构造

块状构造：本区金属硫化物发育，往往多

期叠加，当矿石中金属硫化物含量>80％，呈

块状构造，如磁黄铁矿、黄铁矿，另外辉砷镍矿

也呈致密块状构造。

条带状构造：硅质岩形成时由于成分差

异，构成了条带状构造；矽卡岩化硅质岩及矽

卡岩，其矽卡岩矿物的形成与原始硅质岩成分

有关，也构成了条带状构造。如黝帘石透辉石

矽卡岩中，黝帘石呈不等粒的条带构成了条带

状构造；石墨透辉石矽卡岩中，不同矿物组分

呈条带状间隔分布，构成条带状构造。

脉状、网脉状构造和微孔网脉状构造：黝

帘石矽卡岩中黝帘石微晶细脉发育，呈细脉状

构造；磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿和毒砂呈脉状

穿切在矽卡岩中，构成脉状构造；黄铁矿等硫

化物充填于碎裂的硅质岩和矽卡岩的裂隙，构

成网脉状构造；热水喷流一沉积成矿时，由于

物理化学条件急剧变化，黄铁矿呈大量微粒状

晶出，在后期成矿作用影响下，重结晶构成微

孔网脉状构造。

3．3矿物嵌布特征

该矿石中的矿物嵌布特征详见表6。

表6矿物嵌布特征

矿物 粒级／mm 嵌布关系 镶嵌关系 共生组合

自然金 0．005—0．02 不均匀 包裹镶嵌

自然铋 0．01一O．15 均匀 包裹镶嵌

辉砷镍矿 O．02～O．21 均匀 毗邻镶嵌

硫砷镍矿 O．04～0．05 不均匀 包裹镶嵌

红砷镍矿 O．02—0．07 不均匀 包裹镶嵌

辉铋矿短轴0．01～O．04长轴O．02～0．10均匀 包裹镶嵌

软铋矿 显微 不均匀 包裹镶嵌

硫碲铋矿短轴0．04—0．13长轴0．06～0．33不均匀包裹镶嵌毗邻镶嵌

方钴矿 O．18～0．47 均匀 毗邻镶嵌

辉砷钴矿 0．01—0．07 不均匀毗邻镶嵌包裹镶嵌

黄铁矿 O．06～O．09 不均匀 毗邻镶嵌

自然铋

自然金

硫碲铋矿、红砷镍矿、自然铋

辉砷镍矿、方钴矿、硫砷镍矿

毒砂、方钴矿、硫砷镍矿

方钴矿、毒砂、软铋矿硫碲铋矿

毒砂、方钻矿、辉铋矿

自然铋、辉铋矿

辉砷钴矿、自然铋

方钴矿、自然金、毒砂

石英、脉石矿物

根据该矿床矿石的特征、属性将该矿床

矿石的成矿元素划分为Au、A旷Co、Ni、
Cu—Mo、Bi三大类，其中金、银矿物的嵌布粒

度在O．001～o．1mm之间，Co、Ni、Cu矿物的

嵌布粒度在0．4—2．15mm之间，Mo、Bi矿物

的嵌布粒度在O．001～1．1mm之间，所以综

合考虑矿物的嵌布粒度，其单体解离度应在

O．01～O．074mm。

4 结 论

青海肯德可克钴铋金多金属矿床成矿具

多期、多阶段性，矿化元素有Au、Ag、Co、Ni、

cu、Mo、Bi等，矿石组构复杂，矿物组成差别

较大。通过对该矿石中钴铋金元素的赋存状

态的研究及其工艺特性的研究，得出以下几

点结论：

1．矿石中钴主要呈钴矿物或类质同象状

态赋存于Ni、Bi、As等矿物之中；矿石中铋主

要呈辉铋矿、自然铋、硫碲铋矿等独立矿物产

出；矿石中金的赋存状态有两种：一是独立的

金矿物、二是类质同象金，金矿物主要是银金

矿和自然金，呈裂隙金、包裹金或晶隙金产于

辉砷镍矿、黄铁矿、石英等载金矿物之中。

2．矿石结构主要有晶粒结构、环带结构、

压碎结构和胶状结构，矿石构造主要有块状

构造、条带状构造、脉状、网脉状构造和微孔
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网脉状构造。

3．综合考虑矿物的嵌布粒度，单体解离

度应在O．0l一0．074mm之间。

4．针对矿石中有用金属元素的赋存状态

及矿石工艺特性，研究认为该矿石为难选多

金属矿石，建议分段综合提取矿石中有用金

属元素。
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