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摘要:从不同标高 、不同品位的矿石选矿试验研究入手 ,论述了富文金矿矿石的物质组成 、矿物成分 、结构构造 、

金的赋存状态等。研究表明 ,该金矿为中型特高硫化物含金石英脉型金矿床 , 矿体严格受断裂裂隙控制。矿石

的有用组分多样 ,有害杂质少 , 金矿物主要为自然金。主要金属矿物为黄铁矿 、毒砂 ,同时也是主要的载金矿物;

非金属矿物为石英 、碳酸盐矿物。矿石多具自形 、半自形 、他形粒状结构 , 以脉状 、浸染状构造为主。自然金形态

为尖角粒状 、角粒状 、长角粒状 ,赋存状态以裂隙金为主 , 其次为粒间金 , 包裹金占 16. 9%, 自然金为细粒金。矿

石类型为富金银多金属硫化物含金石英脉型。
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Abstract:Based on o re examination tests in dif fe rent lev els and g rades , the composision , miner al component , tex-

ture , structure and Go ld occurrence of Go ld o re in Fuweng are discussed. I t show s that the Fuweng Go ld deposit

in Ding'an is a middle scale qua rtz-ty pe Gold deposit with high-sulfide. The o re body is contro lled strictly by the

fracture. The useful composition in the o re is multiplicity , the harmful composition is lack and the major mine ral

is na tur e Gold. The majo r metallic minerals and also the major Gold car rier miner als are py rite and arsenopy rite.

The nonmetallic miner als are quartz and carbonate minera l. The automo rphic , hypidiomo rphic and xenomorphic

gr anula r tex tures a re the main o re tex tures , and vein and disseminated structures a re the main ore str ucture. The

form s o f na ture Gold a re g ranular and long-g ranular. Gold occurs mainly in the shape of fissures , the secondly in

interparticles , and inclusion Gold takes only about 16. 9%. The native Go ld is in micro size. The major o re type is

Gold-bearing quar tz type w ith poly-metal sulfide containing abundant bullion and much.
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0　引言

富文金矿位于海南省中北部定安县境内 ,为一

厚度小 、品位高 、沿层间破碎裂隙充填的中低温热

液富硫化物石英脉型中型金矿床 。富文矿区处于

海南岛华南褶皱系(Ⅰ级构造单元)五指山褶皱带

北缘(Ⅱ级构造单元),位于五指山隆起北部(Ⅲ级

构造单元)的雷鸣断陷(Ⅳ级构造单元)中 ,区域上

受东西向王五—文教深大断裂带与昌江—琼海深

大断裂带[ 1] 及次级北东向断裂构造的控制 。区域



地层简单 ,以白垩系砂岩为主 ,构造发育 ,岩浆活动

频繁 ,矿点多 ,具较好的成矿地质背景(图 1)。

图 1　富文地区地质略图

Fig. 1　Sketch Map of Geologic in Fuweng Region

1　地质概况

富文矿区地层简单 ,仅有中生界白垩系鹿母湾

组(K1 l),分布在区内中部和南部大部分地区。岩性

为砂砾岩 、含砾长石石英砂岩 、粉砂岩 、粉砂质泥岩 。

常夹安山 英安质火山岩。与上覆报万组整合接触 ,

底界砂砾岩与下伏花岗岩呈侵入接触关系(见图 1)。

矿区断裂构造十分发育 ,主要有北西 、东西和

北北西向 3 组[ 2] 。北西向为一组层间滑动产生的

层间断裂 ,是矿区的主要成矿构造 ,属压扭性断裂。

东西向是斜交岩层的一组张扭性裂隙 ,规模小 ,延

伸不大 ,是本区内次一级赋矿构造 。北北西向为一

组区域性构造 ,由多条相互平行或断续出现的呈线

性分布的断层破碎带构成[ 3] ,并纵贯全区 。目前矿

区发现有 F 1 、F2 断层(见图 1)。F2 断层规模较大 ,

为正断层 ,已控制长度 440 m ,破碎带宽 1 ～ 5 m ,倾

向 230°,倾角 78°;F2 断层对区内矿脉有一定影响 ,

初步认为是导矿构造 ,成矿物质途经断层充填在两

侧的裂隙中 ,断层破碎带局部地段黄铁矿化强 。

矿区中西部和中东部分别出露燕山晚期花岗

闪长岩小岩体和花岗岩小岩体
[ 4]
。花岗闪长岩岩

体呈椭圆状 ,与白垩系地层呈侵入关系。岩体中局

部见白垩系砂岩捕虏体 ,岩体中及岩体边缘有黄铁

矿化和金矿化石英细脉存在。金矿脉与岩体在空

间上有直接成因联系 。

2　矿石特征

2. 1　矿石物质组成

2. 1. 1　化学成分

矿石中 SiO 2 质量分数平均为 45. 77%(表 1),

与吉林省冶金研究院做的选矿试验分析中石英在

矿石中占 42. 70%基本一致 ,表明该矿石为石英型 。
表 1　矿石化学成分分析结果

Tab. 1　Analysis Results of Ore Chemical Composition

样号
wB /%

Na2O MgO Al2O 3 SiO 2 K 2O CaO Fe2O 3 TiO 2 SO3

HX24 0. 07 0. 95 3. 33 55. 91 0. 68 0. 56 12. 45 0. 08 22. 99

HX25 0. 18 0. 89 0. 79 35. 63 0. 10 0. 70 19. 09 0. 01 36. 95

　注:2005年由海南省地质中心实验室采用原子吸收法测试分析

矿石伴生元素组分见表 2 ,伴生元素银 、铅 、锌

质量分数均达到有用组分平均品位 ,具有综合利用

价值。
表 2　矿石光谱分析

Tab. 2　Analysis Results of Ore Spectrum

样号
wB /%

Pb Zn Fe Cu S M n

G1-1 2. 78 0. 20 14. 17 0. 027 13. 25 0. 014

G2-1 4. 14 2. 00 15. 69 0. 085 16. 07 0. 008

G3-1 1. 75 0. 27 15. 31 0. 052 14. 58 0. 009

G4-1 2. 51 1. 83 13. 45 0. 038 10. 30 0. 009

G5-1 3. 04 2. 92 15. 88 0. 066 14. 70 0. 007

样号
wB /10 - 6

Au Ag Sn S e Sb Bi Hg

G1-1 41. 38 261. 0 15. 1 29. 33 9. 61 406. 23 0. 590

G2-1 94. 80 271. 0 18. 2 28. 29 18. 41 367. 82 0. 770

G3-1 39. 80 272. 0 18. 0 18. 35 16. 10 431. 72 0. 460

G4-1 77. 62 75. 9 29. 7 84. 59 39. 06 86. 18 0. 069

G5-1 33. 75 87. 6 37. 1 103. 42 33. 96 129. 8 0. 118

注:2005年由海南省地质中心实验室采用荧光法 、撒样法等测试分析

矿石中伴生有益组分有银 、铅 、锌 、铜 ,其质量

分数分别为 193. 5 ×10- 6 、 2. 844%、1. 444%、

0. 054%。有害组分有硫 、汞 ,其质量分数分别为

13. 78%、0. 401×10- 6(见表 2)。可以看出伴生有

益组分有回收经济价值 ,有害元素影响程度不大。

2. 1. 2　矿物成分及特征

(1)经显微镜下检测 ,主要金属矿物为黄铁矿 、

毒砂 ,占金属矿物质量分数的 91%,少量方铅矿 、闪

锌矿 、黄铜矿 、辉铜矿 、铜蓝 、赤铁矿 、磁铁矿 、褐铁

矿 、自然金 、金银矿 、银金矿 、自然银等 。主要非金

属矿物是石英 ,占 42. 70%。少量碳酸盐 、绿泥石 、

绢云母等(表 3)。

根据矿物成分分析结果 ,金属硫化物质量分数

为 51. 03%(>4%),属特高硫化物型矿石。
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表 3　矿石矿物含量分析结果

Tab. 3　Analysis Results of Mineral Content on Ore

矿　物 wB /% 合计

黄铁矿 36. 24

毒　砂 10. 63

方铅矿 2. 65

闪锌矿 0. 75
51. 03

　
黄铜矿(含辉铜矿) 0. 09

磁铁矿褐铁矿等 0. 67

石　英 42. 70

碳酸盐 2. 30 48. 97

绿泥石绢云母 3. 97

　注:2005年由吉林省冶金研究院采用化学结合显微镜测试

(2)主要矿物为黄铁矿 、毒砂 、方铅矿 、黄铜矿 、

石英 ,其特征分别如下:

黄铁矿:是最主要的金属矿物 ,多呈半自形粒

状 ,碎裂较强烈 ,常产生一些裂隙被毒砂 、黄铜矿 、

方铅矿等硫化物充填。黄铁矿多与毒砂 、黄铜矿 、

方铅矿等连生。在矿石中多呈块状 、团块状 、脉状

分布 。粒度粗 ,与金的关系密切
[ 5]
,镜下均发现裂

隙金 、粒间金和包裹金。

毒砂:是该矿石中的主要金属硫化物[ 6] ,是唯

一含砷矿物 ,占 10. 63%,多呈自形 半自形粒状 ,常

呈脉状 、团块状产出 。部分毒砂充填于黄铁矿裂隙

中[ 7] ,粒度大于 0. 074 mm ,占 57. 8%(表 4),镜下

见毒砂与黄铁矿粒间颗粒 。
表 4　主要金属硫化物粒度

Tab. 4　Statistics of Granularity on Main Metal Sulfide

矿物

wB /%

粒度 / mm

<0. 01 0. 01～ 0. 037 0. 037～ 0. 074 0. 074～ 0. 1 >0. 1
合计

黄铁矿 2. 3 11. 1 15. 7 11. 8 59. 1 100. 0

毒　砂 4. 2 11. 6 26. 4 27. 8 30. 0 100. 0

方铅矿 3. 7 12. 1 30. 1 29. 5 24. 6 100. 0

黄铜矿 4. 2 41. 9 26. 4 9. 9 4. 2 100. 0

　注:2005年由吉林省冶金研究院采用岩矿鉴定测试

方铅矿:在该矿石中占 2. 65%,多呈自形 半自

形粒状 ,常伴随黄铜矿充填在黄铁矿裂隙中 。镜下

见有方铅矿与其他硫化物粒间金。

黄铜矿:在矿石中占 0. 09%,常在黄铁矿裂隙

中产出 ,主要呈自形 半自形晶粒状 ,粒度较细 ,大

多数为中细粒(0. 074 ～ 0. 01 mm),占 68. 3%(见

表 4)。黄铜矿与金的关系比较密切 ,在黄铜矿 、黄

铁矿及其他矿物中均发现金颗粒。

石英:为主要的脉石矿物 ,可分为粗粒石英 ,粒

度为 0. 2 ～ 0. 5 mm和细粒集合体 ,一般粒度为 0. 01

～ 0.02mm 。在少量石英颗粒中存有自然金包裹体
[ 8]
。

2. 2　矿石结构 、构造

结构较复杂 ,主要有自形 半自形 它形不等粒

结构 ,多数毒砂及少数黄铁矿呈自形 半自形晶结

构 ,其他硫化物多呈它形晶粒状结构。碎裂结构 ,

黄铁矿受地质应力作用产生裂隙 ,被后期硫化物充

填溶蚀 。固溶体分离结构 ,少见有黄铜矿呈乳浊状

嵌存在闪锌矿中 。包含结构 ,有细小金矿物嵌存在

黄铁矿 、黄铜矿和脉石中而呈此结构 。

块状构造 ,以黄铁矿为主的金属硫化物在矿石

中呈此结构 。脉状构造 ,黄铁矿 、毒砂在矿石中呈

脉状构造 ,黄铜矿 、方铅矿等硫化物充填在黄铁矿

裂隙中呈脉状构造。团块状构造 ,局部硫化物聚集

在矿石中呈团块状 。浸染状构造 ,极少数的黄铁

矿 、毒砂及方铅矿在脉石中呈浸染状构造 。

2. 3　金的赋存状态

通过镜下与人工重砂分析 ,金的赋存状态基本

上以独立金矿物和含金矿物形式出现 。独立金矿

物以自然金形式出现 ,金的最大粒度为 0. 31 mm ×

0. 46 mm×0. 08 mm(板片状巨粒金)。含金矿物以

银金矿形式出现 ,占绝大多数 。含金矿物主要有黄

铁矿 、毒砂 、方铅矿 、闪锌矿 、黄铜矿 、辉铜矿 、磁铁

矿等 ,金是以类质同象混入物或吸附状态存在于含

金矿物中[ 9] ,金矿物多呈粒间金形式嵌布 ,颗粒形

态严格受毗连矿物的晶隙及间隙控制 。自然金在

矿石中或矿物中的形态主要表现为尖角砾状 、角砾

状 、长角粒状 、叶片状和素粒状等 ,以尖角砾状 、角

粒状和长角粒状为主(表 5)。金以中细粒金(粒度

0. 01 ～ 0. 074 mm)为主 ,约占 69.7%(表6)。
表 5　金的形态分析

Tab. 5　Analysis Results of Gold Shapes

形态 尖角粒状角粒状长角粒状 叶片状 素粒状 枝杈状 合计

wB /% 33. 2 25. 3 21. 6 9. 4 6. 2 4. 3 100. 0

　注:2005年由吉林省冶金研究院采用光片测试;数据为相对含量

表 6　金的粒度统计

Tab. 6　Statistics of Gold Grain Amount

类型

粒度 /mm

微粒金

<0. 01

细粒金

0. 01 ～ 0. 037

中粒金

0. 037～ 0. 074

粗粒金

0. 074～ 0. 30

巨粒金

>0. 30
合计

wB /% 9. 1 47. 9 21. 8 15. 4 5. 8 100. 00

　注:2005年由吉林省冶金研究院采用光片测试;数据为相对含量

2. 4　金的嵌布形式

自然金 、含金矿物在矿石中以裂隙金 、粒间金

28 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



和包裹金形式嵌布(表 7)。
表 7　金的嵌布特征统计

Tab. 7　Statistics of Gold Inlay Characteristic

类型 嵌 布形 式 wB /% 合计

包裹金

粒间金

裂隙金

黄铁矿中 5. 2

黄铜矿中 7. 4

脉石中 4. 3

脉石英粒间 3. 1

黄铁矿粒间 14. 8

黄铁矿与黄铜矿 8. 6

黄铁矿与毒砂 6. 2

黄铁矿 、黄铜矿 、方铅矿 、脉石 4. 8

黄铁矿裂隙 29. 3

黄铁矿裂隙与其他矿物连生 16. 3

100. 0

　注:2005年由吉林省冶金研究院采用光片测试

(1)裂隙金 ,为矿石中金的主要赋存形式 ,质量

分数为 45. 6%,主要分布在黄铁矿裂隙中 ,多以集

合体形式出现 ,颗粒较大 。

(2)粒间金 ,质量分数为 37. 5%,自然金存在于

脉石英及其他早期形成的矿物(如黄铁矿 、毒砂等)

晶粒间隙或晶隙中。自然金的颗粒形态受晶间隙

形态的控制 ,一般呈尖角粒状或角粒状 。

(3)包裹金 ,质量分数为 16. 9%,自然金粒度较

细 ,呈浑圆状沉淀在石英及载金矿物(黄铁矿 、黄铜

矿)中 。

2. 5　矿石类型

矿石类型为富金银多金属硫化物含金石英脉

型。矿石中以金为主 ,伴生有银 、铅 、锌元素 ,还伴

有微量锑 、铜 、砷等元素[ 10] 。矿物以石英为主 ,质量

分数为 42. 7%。

主要金属矿物有黄铁矿 、毒砂 、自然金 、银矿

物 、黄铜矿 、方铅矿 、闪锌矿等 ,少量为围岩矿物及

蚀变矿物 。金属矿物呈自形 他形粒状结构 、碎裂

结构 ,团块状构造。

2. 6　矿石可磨度

矿石可磨度分析结果见表 8 。
表 8　矿石可磨度对比

Tab. 8　Contrast of Ore Grinded Grade

矿石名称
t /min

5 10 15 20

标准金矿石(杨家杖子) /% 50. 50 78. 90 92. 60 97. 60

被测金矿石(海南富文) /% 49. 00 71. 80 89. 30 95. 80

　注:2005年由吉林省冶金研究院对比分析;数据为矿石磨至

0. 071 mm(200目)时所占的比例

当磨至0. 071 mm(200目)90%时 ,标准矿石与

被测矿石之比用 K 表示

K=T1 / T0 =0. 92<1

式中:T 0为海南富文被测矿石磨矿所需时间;T 1

为杨家杖子标准矿石磨矿所需时间。

由可磨度系数 K<1 说明 ,海南王下矿石比杨

家杖子矿石难磨 。

3　结语

(1)该矿石硫化物含量高 ,属特高硫化物含金

石英脉矿石类型 。矿石中主要金属矿物为黄铁矿 ,

次为毒砂 ,少为方铅矿。非金属矿物主要为石英 ,

有少量碳酸盐 、绿泥石和绢云母等。矿石中除金有

回收价值外 ,银为综合回收元素 ,并且铅也可回收

利用。矿石中含砷较高 ,会对选矿产生不利影响。

(2)该矿石中金与硫化物关系密切 ,金以裂隙

金 、粒间金为主 ,少量为包裹金。矿石中含有大粒

金 ,金粒粗细不均(0. 3 ～ - 0. 01 mm),其中裂隙

金 、粒间金的粒度较粗 ,包裹金的粒度较细 。

(3)矿石赋存状态有利于磨矿 ,但包裹金粒度

大多在 10μm 左右[ 11] ,会影响金的解离 ,硫化物含

量高 ,金粒粗细不均 ,对浮选会产生不利影响。
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