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贵金属矿物学的新进展及其

在选冶方面的意义

路易斯
· ·

卡布里

一
、

序 口 一一
「刁

我还清楚记得 年在首届加拿大矿物协会年会上听到已故的汉斯
·

弗洛伯格博士

所作的开幕词
。

汉斯
·

弗洛伯格是一位采矿工程师
,

就读于著名的弗莱堡采矿 专 科 学

院
。

该院校将具有 多年厉史的矿物学作为培训采矿系学生的一门很重要的课程
,

他

对刊匕美的采矿工程师和地质学家通常对矿物学缺乏兴趣感到奇怪
,

尤其是因为矿物学

能向他们提供必不可少的知识
。

他用亲身实例说明
,

在进行广泛的勘探项目中
,

由于未

认识到一些有经济价值的重要矿物而失去了找到矿床的机会
,

这给听众留下深刻印象
。

作为对比
,

他列举了
·

哈钦森博士的一个实例
,

哈钦森对目前著名的曼尼托巴贝尼克

湖矿床中原先岩心编录时定为石英和长石的某些矿物发生了好奇心
,

经过重新检查
,

证

明是艳榴石
。

今天我发言中要强调的是
,

更多地了解普通矿物 如黄铁矿 中贵金属的

分布情况有很大意义
。

目前
,

我们已拥有最了不起的分析手段
,

而且在 日常工作中常常就能运用
。

遗憾的

是
,

据我活计
,

有时对待分析的矿物并无适当了解和充分认识时就应用这些分析方法
。

高级复杂的矿物分析如无深入的矿物学研究和指导所配合
,

则充满了失败的危险
,

并且

所得到的结果很可能证明是错误的
。

二
、

贵金属矿物学研究动向

矿物学的某些方面
,

象人们努力开拓的其他领域一样
,

常常受到流行观点的影响
,

或由干接受了某种新发现而受影响 “改变思潮 ”
。

例如
,

数十年来有关铂族元素分配的
’

看法
,

曾经受到著名矿物学家施奈德洪论述的影响
,

这些论述是在他对麦伦斯基矿层中

各种矿石研究工作进行总结时提出的
。

据池报道
, “尽管他用了最高倍的油浸物镜

,

极

其仔细地检查了大量抛光非常良好的光片
,

但却未能在显微镜下找到即便是一丁点铂把

矿物的痕迹 ”
。

直到五十年代后期初次应用电子探针研究诺里尔斯克和布什维尔德的铂

本文是作者于 年 月在屋太华举行的加拿大地质协会
、

矿物协会和地球物理联合会联合年会上为加拿大矿

物协会所作的主席演说
,

作者是 峨和 年加拿大矿物协会主席
。
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族元素矿石时才开始出现新的思路
,

从而有人提出铂族元素大量呈独立的铂族 矿 物 产

出
,

而非分散跳固溶体存在
。

从 年开始
,

由于新发现和确定众铂族矿物数量剧增
,

这一看法无疑得到增强
。

我个人的经验
,

如 年对一铅锌矿床手标本所作 ,
‘

顶价也值得一提
。

矿石中矿物

组成很简单 粗粒闪锌矿
、

方铅矿和黄铁矿
,

它们与石丈和方解石伴生
。

对闪锌犷作了

常规电子探针分析
,

得出其铁和镐的含量
。

我预测矿床开发不全遇到什么选矿问题
,

虽

然这一点证明是对的
,

但当时 年 我并不知道只有一部分银 足以现溶休存在于方

铅矿中
,

因而报道银存在于铅精矿中
。

结果证明这一假定付出了很大 协价
,

因为铅精矿

冶炼导致每年有大量银损失掉
。

例如 年此矿山的选矿厂给矿 原犷 含银超过

千克 或 百万盎司
,

这部分银大约有 损失于尾犷
,

而仅有凌 从精炼产品 中回

收得到
,

即可能每年有大约 千克银 以固溶体形式存在于闪锌犷甲而损失
,

因为冶

炼工艺未设计从锌精矿中回收银
。

每年这部分未回收的银按 美元 盎司计算约值 万

美元
。

因此
,

六 年代和七 年代由于电子探针能够对贵金属矿物和含贵会属矿物进行鉴

定和分析
,

对矿物学家产生很大影响
。

然而
,

利用电子探针检测痕量贵金属有困难
,

检

测限较高
,

因此在说明贵金属的分布情况时
,

人们不得不依赖于板据 馨量分析得到的模

棱两可的结果
。

今天我们看到一种趋势
,

即有关贵金属的分布持更平衡的观点
,

这一趋

势是借助于几种新的原位微量元素分析方法产主的
。

三
、

贵金属

根据传统
,

贵金属包括金
、

银和六种铂族元素 泊
、

史
、

铭
、

戮
、

钉
、

饿
。

它们

的主要相似性在于即使当它们 以低达每吨数克或百万分之几的浓度存在时就具有经济意

义
。

由于对某些元素十分需要
,

考虑有一个含义更广的贵金属定义也是恰当的
。

例如稼

和锗通常是作为副产品生产
,

但是目前出于其价格高昂
,

并顶测到未来的需求
,

从而导

致对一种新型矿山一稼一锗矿山进行开发
。

我认为目前尚未广泛认识到贵金属的另一方

面
,

即如按实际观点来定义
,

贵金属能 以三种方式存在
。

首先
,

也是最为人知的产出方

式是金
、

银和铂族元素的独立矿物
,

从天然合金到各种不同的矿物
,

其中这些元素是基

本的和主要成分
。

第二种方式我指的是含贵金 属的 矿 物
, 即含 少量贵金 属 但 约

七 的矿物
。

第三种方式
,

我相信尚未被广泛认识或理解
,

指 的是容 纳贵 金属的

矿物
,

即贵金属含量通常约低于 的矿物
。

将后两种产出方式作进一步区分并非随

心所欲
,

而是作者提出的建议
,

就银而言
,

表示一个大致浓度界限
,

低于此浓度就不能

采用常规分析方法
,

而要采用更专门的方法或仪器分析 等人
, 。

四
、

目前的选冶实践

选矿过程是将来出的矿石转变为精矿或其他产品
,

从而适合于随后进行冶炼处理 以
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提取所需的金属
。

对于任何犷石确立选矿流程要依据矿物学知识
、

以往处理类似矿石的

实践经验
、

小型试验和半工业试验工作
。

选犷工程师主要关心的是使有用矿物 从 脉 石

中解离出来
,

因此对他们来说
,

有关矿物共生
、

粒度和结构方面的知识就很重要
。

所生

产的精矿类型决定了随后采用的冶炼过程
。

如果一部分贵金属是呈很细的显微或次显微

包裹休
,

或是呈固溶休形式保持在一种矿物中
,

那么这部分贵金属都不能通过磨矿解离

出来
。

因此我们说
,

区分次显微包裹休和固溶休这个问题
,

在选矿工作者中间普遍认为

是个学术问题
。

另一方面
,

还有其他一些理由要求对这个问题作更深入的调查
。

让我们看看黄全的情况
。

年从加拿大的犷山 砂矿除外 损失到尾矿中的黄金

总共超过 千克 或大约 金盎司
,

其目前价值接近 百万美元 每盎司价

。 美元
。

这个数量可分成近于相等的两部分
,

原生金产量和副产 金 合 产 金
。

另

外
,

年加拿大所有黄全生产厂矿的平均黄金尾犷损失为
。

年加拿大金犷石

最低采选品位约为 。 盎斯 吨 数量级
。

因此
,

如果我们指定有假设 的金

损失于尾矿
,

那末尾犷中的全浓度为
。

让我们进一步假定这尾矿中的金有加

呈分散状态
,

而有 产于某一特定矿物
,

如黄铁矿中
,

通常是被丢弃的
。

因此
,

如果我们假定尾犷中黄铁矿占
,

一个并非少见的比例
,

那末 的尾犷品位

为 落 ,

而剩余的 。 是黄铁矿
,

其金浓度为 了
,

即比原来的 “矿石 ” 还要

富拐

有一些实例表明
,

详细的矿物学研究
,

结合对所分离的矿物进行化学全分析
,

可为
“不可见金 ” 或未遇到的金在不同矿物中的分配情况提供有力的证据

。

例如
,

考虑一下

在波杰拉矿石巾金的分配情况 幼 和 二。。 , 。

在此特例中
,

直接氰化

只能提取大约切 的金 以自然金比现
,

其余大部分金 总量的 被认为是以

次显微状态存在于黄铁矿中
。

据推论得出抢这些结果在此实例中应用很成功
,

因为黄铁

矿现在已加 以烧焙
。

在另一实例中豪森 二 。
,

举例说明
,

在含细粒黄 铁 矿

的卡林金矿中见不到自然金
,

从而得出结论
,

金或是在黄铁矿中呈固溶体产出
,

或是呈

小于 此微米 人 的包裹体
。

豪森能够证明
,

如果说卡林 金矿 的氧化矿石能够用

简单的氰化法处理的话
,

则较难冶炼的矿石可通过几种水溶液氧化过程成功地进行处理
。

这 些 过 程依据的是细粒 一 微米 球颗状黄铁矿具有多孔性
,

因为它有很大的可

接触表面
。

然而
,

较粗粒自形黄铁矿和较微密黄铁矿 一 微米 不容易氧化
,

因

此被认为是很难冶炼的
。

豪森的结论受到了对卡林金矿黄铁矿和毒砂一些初步电子探针

分析结果的支持
。

然而甚至一些有经验的矿物学家仍然对金在矿物中呈固溶体的可能性

表示怀疑
,

因此有必要更加直接地证明 “不可见 ” 会是呈次显微包裹体还是呈固溶体形
式存在

。

如果这两者之一得到了证明
,

那末开始建立不同矿床中各种含金矿物的数据库

就很有价值
。

最终
,

该数据库可能扩大到精确确定各特定矿物中金的分布特性
。

有关所

有含金矿物金含量的详细矿物学资料将使得选犷工程师考虑富集这些矿物的经济效益问

题
,

否则不进行富集
,

单独进行冶炼处理
。

这类资料
,

连同金在特定矿物中分布的更详

细的知识对于冶炼工程师来说是极其珍贵妙 于是他就会处于有利的地位来研究和发展

某些特殊类型矿床的金提炼方法
,

特别是当焙烧法不适用或不 经 济 时 通常有硫和砷
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的污染
。

对银来说也存在类似情况
。

对 。年和 年加拿大矿山尾矿中银的损失进行对比

表明
,

四年来银有大量损失
,

且不断增加
,

从
,

。 。千 克 万 盎 司 增 加 到
,

千克 万盎司
,

目前价值 万美元
。

此数量可能还要加上加拿大生产

的锌精矿的银含量
,

年为
,

千克 或 弱万盎司
,

年为
,

。叻 千克

或 万盎司
,

价值
, 的万美元

,

这是因为在许多情况下这些银大部 分未 回收
。

让

我们看看含银贱金属矿石的选矿情况比较恰当
,

通常从这些矿石生产钥
、

铅和 锌 精 矿

或其联合产品
。

当采用常规韵火法冶金工艺时
,

从铜精矿回收银的情况一 般良好
,

对于铅精矿来说也是如此
。

然而在常规火法冶金过程中存在着与产生含铅粉尘有关的工

厂卫生问题
,

这就促使人们研究处理铅精矿此湿法冶金方法
。

这些方法并不完全成功
,

因为银的回收率很不稳定 一工。。
。

锌精矿中银的损夫也变 化 不 定
,

可 以 高 达
,

这取决于所用的提炼方法 如黄钾铁矾转换过程
, 。和 。 , 续

。

因此
,

充分了解这些矿石中银的分布特点很有必要
,

这并非一项容易的任务
。

与金

的矿物学不同
,

银的矿物学要复杂得多
,

这是由于存在着大量银矿物 自然银
、

螺状硫

银矿
、

银黝铜矿
、

银硫盐等
、

含银矿物 黝铜矿
、

砷黝铜矿等 和容纳银的矿物
。

若干

年来
,

对新布伦斯维克矿石中和加拿大冶金研究所锌精矿中银为分布情况所作的详细研

究或者表明很大一部分银的分布情况不清楚
,

或者通过不同的假设提出未知的那部分银

存在于不同的主矿物中
。

因此关键是要更精确地测定全部银位于何处 , 虽然上述这些专

门研究能够进行细致的调研
,

却没有一项研究采用过比电子探针更灵敏的微量 分 析 技

术
。

有些研究者如亨利和斯蒂弗逊 在讨论银的分布时写道 “己知黄沉 ’
、

方

铅矿
、

闪锌矿和黄铁矿通常含有呈固溶体门锹 ”
。

在他们写论文时
,

除方钻矿 厂外
,

这

一论述尚未通过直接分析得到证实
。

仅仅到最近
,

由于新禹微量为析技术幻公展
,

才育

可能通过质子探针和离子探针分析证实黄铜矿
、

闪锌矿和黄铁矿
一

确是银由重要载体
。

然

而为了确定含银的性质
,

为了对贵金属呈次显微状态分布盯倩况有科学的了解
,

还需要

作更多研究作工
。

几乎全部银和一半金损失于尾矿的情况主要发生在这两种贵金属是作为副产品的矿

山
,

这就是为什么工业界要特别注意提高回收率的另一理由
。

这些矿山大多数生产贱金

属
,

就目前贱金属价格下跌
,

且在短期内无明显回升的观点来看
,

这种情况似乎是一个

从需要出发进行面向提高贵金属回收率研究的典型实例
。

达到较高的贵金属回收率就能

使加拿大贱金属犷山维持连续运行和有更长的生产年限
,

而不管贱金属价格较低 一般

米说这就有助于促进和维持采矿工业的健康发展
。

这种观点是很适宜的
,

因为在加拿大

对于以需求为动力的研究
,

即为明确的需要而进行研究工作已作了许多宣传 参见 “莱

待报告”
, 。

通过对采矿工业目前的金属回收率和尾矿损失进行调查
,

就很容易

说明我们需要更多地了解贵金属矿物学知识
。

为了有效地扭转贵金属损失不断增加的趋势
,

有两个方面的工作要做
。

首先需要精
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确地知道矿石中贵金属位于何处
,

这就是说在这方面有经验的矿物学家是最重要的
。

其

次
,

我们需要与冶金工业界保持良好交往
,

以便冶金学家能够充分了解新发现的贵金属

分配型式的矿物复杂性
。

以这种方式
,

传统的冶金研究工作可能反过来依据现代矿物学

资料
,

转向发展新的工艺流程
。

当然
,

其他一些因素也可能影响到决策
,

这也是事实
,

但至少所做的决定将依据充实的矿物学资料
,

而不是忽略它
。

五
、

微量元素原位分析的新发展

我将简单提一下正在发展中的某些令人振奋的新技术及其在矿物中贵金属原位微量

分析中的应用
。

这些方法中首先是电子探针已成为矿物显微分析的主要手段
。

在电子技术和高质量

衍射晶体方面的改进使得某些元素的检测限已降低到 一
。

但对于硫化物基体中

的贵金属而言
,

我们所能信赖的检测水平就银
、

靶和金来说 为 数量级
。

通过采用以扫描电镜获得的反散射电子图象进行定量图象分析所取得的进展将使得能够

对主要元素的分布进行相当准确的测定
。

对于次要元素
,

如在含银矿物中发现的那些元

素的分布 况也终于能够获知了
。

这类矿物分析能够同详细的微量元素显微分析相互配

合
,

后者可借助于几种方法之一而获得 , 对于各种矿物基质中的所有元素来说
,

没有一

种分析方法是完全理想的
。

质子显微探针 。 一 已经成功地应用于从锌 原子序数为 到锡 原

子序数为 。 的各种元素的浓度进行检钡」和定量分析
,

尤其是根据报道
,

对于银
、

耙
、

锗和钉来说
,

检测限已分另低达
、

一
、

一 和
。

只要可

能
,

就将这些结果与电子探针获得的结果加以对比
。

例如
,

就镍黄铁矿中把的情况而言
,

对比分析误差在 士 以内
。

最近
,

用两台完全不同的质子探针对黄铜矿颗粒作微量分

析
,

结果极其令人鼓舞
,

对于银和锢而言
,

大多数颗粒的比值分另为 士 和

土
。

离子显微探针 已用于测定闪锌矿和方铅矿中银 的浓度
,

使用合成标 样的

检测水平达 到约
。

克里苏利 斯等人
,

通过 对标样采 用离 子注入

技术使这一方法有了提高
,

他们对布伦斯维克采矿冶金有限公司矿样中银的分配的测定

结果对于金属回收率的提高产生了直接效果
。

离子注入法一定量离子探针分析也正用于

金的分析
,

结果令人乐观
。

我们相信
,

这一方法将能分析黄铁矿中的金
,

其灵敏度可 以

达到 以下
,

这是极其有用的
,

因为如同前面所讨论的
,

考虑 到这 个金 浓度水平

在目前已具有经济意义
。

这一方法可能特别有效
,

因为离子束一次能缓慢地啧溅几个埃

入
,

因此能提供不同深度的分析数据
。

最后我要简单提到的新技术是同步 加速器 射线 萤光 显微 分析
,

据 报

道
,

对于硅酸盐矿物来说
,

其最低检测限为 一 以铁到错
,

而对于硫化 物

矿物来说
,

其最低检测限为 一 从硒到银
。

这一技术仍在发展中
,

其目标是

要使目前 一 微米的轰击斑点大小降低到 微米
。
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六
、

挑 战

我们需要谈谈与贵金属分布那一难以捉摸的 “不可见 ” 部分有关的问题
。

然而我们

还必须记住
,

必须对不同矿床中每种矿物进行详细考查
,

因为 如 等人所指出
,

’
· ·

⋯每种矿石似乎有其自身的特性 ”
。

我们不仅需要记载许多矿物中有代表性和统计

上可信的贵金属的浓度
,

而且还需要确定其 “不可见 ” 的确切原因
。

它们是呈分散的次

显微颗粒呢 还是以一种稀释的固溶体存在 如果答案是它们呈分散质点存在
,

则是何

种质点 它们是金属合金呢 还是流体包裹体中的金属盐类 如果答案是固溶体
,

那末

是何种固溶体 它们是如何形成的 为了使贵金属释放出来
,

怎样处理寄主矿物最好

由于我着重提出的这些问题牵涉到贵金属很低的浓度
,

在可以用来解决问题的手段

方面
,

我们或多或少受到了限制 例如我们不能采用 射线衍射
、

穆斯鲍尔分析和核磁共

振等技术
。

我们不得不主要依赖于微量元素原位显微分析方法和我们的基础知识
,

特别

是矿物学基础理论
。

我们感兴趣的大多数矿物为硫化物
,

它们在透射光中不透明
。

迄今为止
,

我们已经用质子显微探针对大量闪锌矿样品进行了分析
。

这些样品采自

好几个矿床
,

但大多数采自基德
·

克里克矿床和布伦斯维克 号矿床
。

对同一样品的单

个颗粒或数个颗粒中两个或两个以上区域所作的点分析表明
,

对象银和锢这样一些元素

来说
,

在 水平上分析重现性很好
。

例如
,

对基德
·

克里克矿床闪锌矿所作的分析
,

在银浓度为 时其重现性为士 对于锢来说
,

当含量低时 其重现

性为士
,

而浓度较高时 重现性降到 士
。

另一方面
,

采自纳尼西维

克矿床 加拿大西北省 相对来说未变质
、

且局部富含银朗闪锌矿显示不均一性
,

这很

有意思
,

因为这种不均一性似乎与铁含量有关
。

一旦我们解决了几个这样亡
,

问题
,

并将资料应用于少数几个矿床
,

我们就需要深入

一步
。

于是我们将阐明这些发现对于冶金工程师们游重要意义一希望这个任务不会象解

决贵金属的分布问题那样的艰难
。

七
、

结 语

当我 年以学士资格从维特瓦特斯兰德大学毕业时
,

除对显微镜技术有所了解外
,

对于矿物分析技术所知甚微
。

随后在潮湿的非洲丛林和干旱沙漠中为采矿工业界作为四

年的野外地质工作期间
,

使我更加远离矿物分析技术的进展
。

例如
,

只是当我来到麦克基

尔大学以后才接触到 射线衍射技术和 射线荧光分析技术一在那些时 日尚无电子探针
可言 当我们认识到在此短暂时期内已经取得了如此巨大进展有着重要意义时

,

我们必

须牢记显微镜仍然是我们进行所有调查研究的中心
。

如果没有对显微镜和显微镜技术的

适当了解和运用
,

最复杂的调查研究都是毫无用处的
,

我希望大家能注意并牢记这句话
。

〔沈觉译自《加拿大矿物学家 》
,

,

一 〕


