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摘  要:  双朋西金矿床物质组成复杂, 金属矿物以金属氧化物为主, 含少量硫化物。载金矿物主

要有褐铁矿、碳酸盐和石英, 金矿物以自然金和银金矿独立矿物形式存在,以粗粒金为主, 以裂隙

金为主要赋存形式。根据金的化学物相和解离分析, 选矿时加强细磨可提高金的回收率, 选用浮

选氰化工艺金的回收率可达 91. 7%。
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1  矿床地质简况

双朋西金矿床位于青海省同仁县城北东约 59

km 处, 矿床处于松潘 ) 甘孜印支褶皱系青海南山

冒地槽褶皱带中。矿区出露地层主要为下二叠统大

关山群, 为一套浅海相碎屑岩、碳酸盐岩建造,岩性

主要有大理岩、细砂岩、粉砂岩等, 为赋矿层位。区

内 NWW 向断裂发育, 为控岩控矿构造。印支期中

酸性岩浆侵入活动强烈, 岩性为花岗闪长岩。金矿

体产于岩体接触带的夕卡岩中,且受 NWW 向断裂

控制[ 1- 4] ¹。矿床共圈出金矿体 24条,矿体长 35~

250 m,厚 2. 0~ 11. 89 m, 金品位 w ( A u) = 5. 15 @

10
- 6
~ 18. 43 @ 10- 6

。

2  矿石物质组成

2. 1  矿石类型

矿石自然类型分为氧化矿和原生矿 2种。氧化

矿可分为黏土- 褐铁矿型、褐铁矿型和土状褐铁矿

型;原生矿分为夕卡岩型、蚀变花岗闪长岩型、石英

脉型和大理岩型。矿石主要分布在地表以下 40 m

左右,断裂发育地带最深可达 65 m。目前,双朋西

金矿床以开采黏土- 褐铁矿型矿石为主。

2. 2  矿石化学成分

通过矿石光谱全分析和多元素分析结果(表 1,

表 2)可以看出, 矿石中具有工业价值的元素为 Au

和 Cu,其中金品位 w ( Au) = 6. 3 @ 10- 6
, 铜品位 w

( Cu) = 1. 36 @ 10- 2 ,属共生矿产。银品位 w ( Ag ) =

24. 4 @ 10- 6 ,可作为伴生组分综合利用。铅锌等元

素含量低,无利用价值。有害元素 As 和碱金属元

素含量较低,对矿石的选冶影响较小。

2. 3  矿石矿物组成

经显微镜、扫描电镜、X 光衍射等手段分析鉴

定,已查明矿石中的矿物有 52 种º , 其中金矿物 2

种,其他金属矿物 25种, 金属矿物约占 19. 5%, 脉

石矿物 25种, 约占 80. 5%。金属矿物以金属氧化

物为主,其次为金属硫化物。金属氧化物矿物有褐

铁矿、孔雀石,其次为硬锰矿、软锰矿,微量矿物为硅

孔雀石、蓝铜矿等。金属硫化物以磁黄铁矿、黄铁

矿、黄铜矿为主,胶黄铁矿、方铅矿次之, 微量矿物为

铜蓝、辉铜矿、辉铋矿等。金矿物为银金矿和自然

金。其他金属矿物有菱铁矿、白钨矿、自然铅、自然

铋。脉石矿物主要有石英、方解石、白云石、透闪石、



表 1  双朋西金矿床矿石光谱全分析结果

Table 1  Spectr al analy sis of o re from Shuangpengx i Au depo sit

元素 Be Mn Mg Fe Ni Bi C r Pb Sn Si

w B / % 0. 003 0. 2 1 > 10 0. 003 0. 1 0. 01 0. 005 0. 003 > 10

元素 Al Ca V Cu Ag Zn Ti Co Ba Sr

w B / % 3 3 0. 003 0. 5 0. 001 0. 02 0. 2 0. 03 0. 05 0. 01

测试单位:西北矿冶研究所。

表 2  双朋西金矿床矿石多元素分析结果

Table 2  Mult- element analy sis of o re from Shuangpengx i Au deposit

矿石组分 Au Ag Cu Pb Zn Fe S As CaO

w B / % 6. 3 24. 4 1. 36 0. 021 0. 01 12. 62 0. 17 0. 056 9. 75

矿石组分 M gO Al2O 3 SiO 2 Bi M o W Sn 烧失量

w B / % 2. 89 3. 76 48. 37 0. 19 < 0. 01 < 0. 10 < 0. 02 7. 87

测试单位:西北矿冶研究所。量的单位: w ( Au, Ag) / 10- 6 ,其他组分 w B / %。

符山石、透辉石等, 其次为白云母、绢云母、黏土矿

物、绿泥石等,微量矿物有锆石、榍石、磷灰石等。

2. 4  矿石结构、构造

矿石结构主要为胶状结构、交代残余结构、他形

粒状变晶结构、镶嵌结构、包含结构等; 矿石构造主

要有蜂窝状构造、土状构造、角砾状构造、薄膜状构

造、网脉状构造等,其中以蜂窝状、土状构造为主。

3  金的赋存状态

矿石中金的矿物有自然金、银金矿两种, 属自然

金- 自然银系列。电子探针测试结果(表 3)表明,

金矿物由 Au, Ag, Bi, Cu, Fe 等元素组成。自然金

中 w ( Au ) 平均为 85. 183%, w ( Ag ) 平均为

13. 646%; 银金矿中 w ( Au) 平均为 62. 589% , w

( Ag)平均为 35. 276%。金的主要载体矿物有褐铁

矿、碳酸盐、石英,分布率见表 4。金矿物主要以裂

隙金嵌布于褐铁矿、碳酸盐矿物和石英的颗粒间隙、

裂隙及微裂纹中,包裹金和粒间金较为少见。

表 3  金矿物电子探针分析结果

T able 3  Electr onic probe analysis o f Au miner als

矿物 样品数量 Au Ag Bi Cu Fe 总量

银金矿 36 62. 589 35. 276 1. 202 0. 345 0. 335 99. 747

自然金 5 85. 183 13. 646 1. 102 0. 241 0. 136 100. 308

测试单位:西北矿冶研究所;量的单位: w B / %。

表 4  金矿物在载体中的分布表

Table 4  Au distr ibut ion in carr ier miner als

矿物名称 褐铁矿 碳酸盐矿物 石英

分布率/ % 69. 66 24. 72 5. 62

测试单位:西北矿冶研究所。

3. 1  金矿物的工艺矿物学特征

( 1)金矿物的形态特征。据金矿物形态特征表

(表 5) ,金矿物形态以粒状为主,占 86. 2% ,其他形

态有枝杈状、片状、长条状。

( 2)金矿物的嵌布特征。金矿物有呈不规则粒

状、片状分布在褐铁矿中及其边缘,亦有呈枝杈状嵌

布于石英裂隙中, 还有呈长条状镶嵌于石英或碳酸

盐矿物的粒间
»
。

( 3)金矿物的粒度特征。据粒度统计(表 6) , 矿

石中金矿物以粗粒金为主, 约占 50% , 最大粒度达

0. 28 mm ,细粒金约占 25% , 中粒金和微粒金相对

较少。

( 4)金矿物的表面特征。根据镜下观察, 金矿物

的表面干净,与载体矿物界线清晰, 未见麻点、坑穴、

擦痕等现象,不影响选矿效果。

( 5)金的成色。根据 17个随机样品的分析结

果,双朋西金矿床金的成色平均为 759。
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表 5  双朋西金矿床金矿物形态特征

Table 5  Gold m iner al mo rpholo g y of

Shuangpengx i Au deposit

形态 粒状 枝杈状 片状 长条状

占有率/ % 86. 2 6. 9 3. 7 3. 2

测试单位:西北矿冶研究所。

表 6  双朋西金矿床金矿物粒度统计

Table 6  Go ld gr ain size o f Shuangpengx i Au depo sit

粒度分类 粒度区间/ mm 占有率/ %

粗粒 0. 2102~ 0. 0743 52. 5

中粒 0. 0743~ 0. 0371 5. 13

细粒 0. 0371~ 0. 0092 25. 55

微细粒 0. 0092~ 0. 0032 16. 82

测试单位:西北矿冶研究所;分类标准依据5岩金矿地质勘探规范6,

1984。

3. 2  主要载金矿物的特征

( 1)褐铁矿。是本矿床最主要的金属氧化物,由

针铁矿、水针铁矿、水赤铁矿、赤铁矿组成。颜色为

棕褐色, 主要呈胶状、纤维状、网脉状, 部分呈自形

晶、半自形晶, 由黄铁矿、黄铜矿等硫化物经氧化作

用, 3价铁硫酸盐水解形成, 同时可以见到闪锌矿、

黄铜矿、磁黄铁矿等残留体。褐铁矿中及边部嵌布

有金矿物, 与金矿物关系最为密切, 是最主要的载金

矿物。

( 2)碳酸盐矿物。主要为方解石和白云石,颜色

呈白色、灰白色,他形粒状,粒度较粗, 一般在 0. 5~

2. 00 mm 之间。碳酸盐矿物是在矿石氧化过程中

的碳酸盐阶段形成, 其粒间局部见金矿物分布。

( 3)石英。是本矿床主要的脉石矿物之一。石

英颜色呈黄褐色、乳白色、灰白色,主要呈他形粒状

分布, 颗粒较大,粒径多在 1. 0~ 3. 0 mm 之间,裂隙

发育, 裂隙中常充填有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等,偶

见银金矿和自然金充填。

4  矿石的加工与选冶性能

4. 1  金的化学物相分析
将综合样磨碎至- 200 目占 60%, 进行化学物

相分析,结果表明有 35. 73%金矿物呈微细粒包裹

金嵌布(表 7)。

表 7 金的化学物相分析结果

Table 7  Chemical phase analysis

相别 单体金 暴露连生金 硫化物褐铁矿中金 碳酸盐中金 硅酸盐中金 合计

占有率/ % 25. 71 38. 56 19. 88 9. 27 6. 58 100

测试单位:西北矿冶研究所。

4. 2  金矿物的解离性

结合金矿物的粒度及与载体矿物的关系, 从工

艺矿物学角度进行试验,当磨矿细度达- 200 目占

70% ~ 80%时, 采用直接选金法理想回收率在 60%

左右;当磨矿细度达- 200目占 90%时,采用氰化浸

出法理想浸出率可达 98%(表 8)。

表 8 不同磨矿细度金矿物解离性分析结果

Table 8  Au analysis for or e in dif fer ent mesh

磨矿细度
占有率/ %

游离金 裸露连生金 包裹金 合计

- 200目 60% 24. 56 36. 84 38. 59 100

- 200目 70% 35. 18 40. 74 24. 17 100

- 200目 80% 45. 41 41. 38 13. 21 100

- 200目 90% 53. 70 44. 44 1. 85 100

测试单位:西北矿冶研究所。

4. 3  矿石的选冶性能

经西北矿冶研究院采用 7个选冶工艺流程对比

试验(表 9) ,采用浮选- 氰化工艺,金的回收率可达

91. 77% [ 5]。

5  结论

( 1)双朋西铁帽型金矿床矿石类型多样, 以氧化

矿为主。矿石中 A u和 Cu元素具有工业价值,银元

素可综合利用。

( 2)金矿物以自然金、银金矿 2种独立矿物存

在。主要载金矿物为褐铁矿、碳酸盐和石英。金矿

物主要以裂隙金形式嵌布,包裹金和粒间金较少。
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表 9 选矿工艺流程结果对比

T able 9  Comparison o f different beneficiation techniques

试验工艺
原矿品位

Au C u

精矿品位

Au Cu

尾矿品位

Au Cu

回收率/ %

Au Cu

先选金再硫化选铜 6. 50 1. 36 105. 29 7. 70 2. 40 0. 945 65. 34 35. 00

直接硫化浮选 6. 63 1. 35 102. 5 12. 8 2. 9 0. 9 57. 86 35. 59

脱泥浮选 6. 6 1. 38 150. 0 16. 17 2. 8 0. 85 54. 05 29. 97

硫酸浸出- 铁粉置换- 浮选 6. 65 1. 29 47. 5 8. 42 2. 9 0. 64 60. 80 54. 68

摇床重选- 浮选 6. 68 1. 25 110. 5 12. 19 3. 56 0. 99 49. 28 24. 35

浮选- 氰化 6. 05 1. 37 82. 5 11. 98 0. 52 0. 89 91. 77 38. 03

全泥氰化 6. 3 1. 36 - - 1. 15 1. 36 81. 75 -

测试单位:西北矿冶研究所。量的单位: w ( Au) / 10- 6 , w ( Cu) / %。

  ( 3)根据金的化学物相和解离性分析,选矿时加

强细磨可提高 Au 的回收率,选用浮选- 氰化工艺

Au的回收率可达 91. 77%。

致谢:承蒙李时新高级工程师对全文进行了审

阅,并提出了重要的修改意见, 在此表示诚挚的感

谢!
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º 西北矿冶研究院.青海省同仁县双朋西铜金矿石物质组成及金的

赋存状态研究[ R] . 1989.

» 西北矿冶研究院.青海省同仁县双朋西铜金矿选矿试验报告 [ R] .

1989.
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Occurrence of gold in Shuangpengxi gold deposit in Qinghai and
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Abstract:  Material composit ion of the Shuangpengx i go ld deposit is complicated w ith abundant metal ox-

ides and a few sulf ides. T he main go ld-carrier s are limonite, car bonate and quartz. Elect rum and nat ive

gold are the individual g old miner als. Go ld is mainly in coarse gr ain size and hosted in mineral fractures.

Fine g rinding can raise the recovery of g old. T he recover y o f f loatat ion + syanidat ion techno logy is

91. 7%.

Key Words:  Shuangpengx i deposit ; gold occurr ence; Qinghai prov ince
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