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含粗粒金矿石样品加工技术规范

编制说明

一、工作简况

1.1 任务来源

本项目属于陕西省地勘基金项目先进科研成果转化和应用。依托 2013

陕西省地勘基金项目《陕西省安康北部金矿带含粗粒金矿石样品分析方法实

验研究》该项目在充分调研国内外研究现状的基础上，选择安康北部含粗粒

金矿带的汉阴长沟金矿、羊坪湾金矿和石泉金斗坡金矿为研究对象，进行了

重砂分离-分析方法与传统的样品加工分析方法的对比研究，结果表明，重

砂分离-分析的金矿品位普遍高于常规样品加工分析方法的金品位（1.4-1.7

倍），该方法的内检一次合格率为 84%-87%，解决了含粗粒金矿石样品因粗粒

自然金的高度延展性而造成加工后样品金分布不均使得金检测结果精密度

差难以正确评价金矿资源的技术难题。为了将该项成果推广应用，2023 年陕

西省地质矿产实验研究所有限公司向陕西省市场监督管理局提出制定陕西

省地方标准的立项申请，经过专家评审《含粗粒金矿石样品加工技术规范》

通过了地方标准立项申请，列入 2023 年度陕西省地方标准制修订计划项目

（项目编号：SDBXM035-2023）

1.2 协作单位

参与本项目的协作单位为：

（1）有色金属西北矿产地质测试中心

（2）中陕核工业集团综合分析测试有限公司

（3）中国地质调查局西安矿产资源调查中心

（4）陕西安康秦汉实验检测有限公司

（5）陕西三队地矿实验测试有限公司

（6）核工业二〇三研究所
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（7）陕西地矿汉中检测有限公司

（8）陕西省地质矿产实验研究所有限公司

上述协作单位代表了陕西省在金矿样品加工分析领域的较高水平，行业

领域涉及地矿、有色冶金、核工业等，具有广泛的代表性。

1.3 制定背景

金矿是我国的战略性矿产，陕西省金矿保有资源量位居全国第九位

（2020 年底数据），产于小秦岭的石英脉型金矿和安康北部的的黑色岩系蚀

变岩型金矿是我省金矿的重要类型。这类金矿中自然金的粒度在中粒金

（0.074~>0.037mm）以上占有较高比例，其中粗粒金（0.295~>0.0.074mm）

和巨粒金（>0.295mm）矿石样品，由于自然金的延展性，造成传统的样品

加工和分析方法不能获得准确可靠的分析结果（分析结果重现性差），甚至

将有工业利用价值的矿体“忽略”，不能正确评价金矿储量，成为长期困扰

该类型金矿找矿突破的技术瓶颈。

针对含粗粒金矿石的加工分析，目前国内外没有相应的标准分析方法或

技术规范，虽然《固体矿产地质勘查规范 岩金》（DZ/T 0205—2020）对含

有粗粒金矿石样品的加工，提出了“应将原矿样品直接碎磨至分析需要的粒

度，整个加工过程不缩分、不过筛”的要求，将样品全部加工至化学分析样

品粒径（＜0.074mm），不仅加工成本高，且并不能解决自然金在加工过程中

粒径变细且能够均匀分布在样品中的问题。

为了解决陕西省小秦岭的石英脉型金矿和安康北部的黑色岩系蚀变岩

型金矿由于含有粗粒金，致使样品的采集和加工的代表性极差，造成分析结

果重现性差（0.5g/t~50 g/t），不能及时准确的查明勘查区内金的真实品位，

严重影响该整装勘查项目金矿资源储量估算的准确性，实现地质找矿在该整

装勘查区内的重大突破。2013 年陕西省国土资源厅、陕西省财政厅下达了陕

西省 2013 年第二批地勘基金项目—《陕西省安康北部金矿带含粗粒金矿石

样品分析方法实验研究》，研究适用于含粗粒金矿的样品加工分析方法，为
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获得可靠的金矿勘查成果和准确的资源/储量估算提供技术支撑。经过 6 年

多的工作，证实重砂分离-分析方法是解决含粗粒金矿样品金含量分析结果

精密度差的有效方法，并系统全面地对含粗粒金矿石样品的重砂分离条件进

行了对比试验研究，确定了试验样品进行首次缩分的粒度（送检样品缩分前

应加工的粒度）、最小取样量（用于重砂分析的最低可靠质量）、重砂分离方

法（人工）。编制的《含粗粒金矿石金量测定重砂分离-王水消解-原子吸收

光谱法》作业指导书，检验检测机构进行方法确认后可以运用于日常的分析

检测。

为了将上述研究成果推广应用，2022 年陕西省自然资源厅批复了由陕西

省地质矿产实验研究所有限公司提出的《含粗粒金矿石金分析方法评价及推

广应用（陕西省地方标准）》项目，其目标任务是充分调研国内外含粗粒金

矿石样品加工分析技术现状，在陕西省安康北部，汉中勉略宁、商洛及宝鸡

等地区已开展的含粗粒金矿普查区，采集具有代表性的试验样品，对“含粗

粒金矿石金含量测定”方法（重砂分离分析方法）进行验证和 优化，评价

分析方法的科学性与实用性，按照试验方法标准制定程序，进行试验方法标

准化研究，提交地方标准，为陕西省粗粒金矿产资源勘查提供技术支撑，目

前已全面完成了任务书规定的技术研究工作。

依托科研项目研究成果，2023 年 2月，陕西省地质矿产实验研究所有限

公司向陕西省市场监督管理局提出《含粗粒金矿石样品加工与分析技术规

范》地方标准制定立项申请，同时提交《含粗粒金矿石样品加工与分析 技

术规范》（草案）。经专家审查，将标准名称改为《含粗粒金矿石样品加工 技

术规范》，同意列入 2023 年度陕西省地方标准制修订计划（SDBXM035-2023）。

1.4 起草过程

1.4.1 征求意见稿

2024 年 5月-10 月，在前期《含粗粒金矿石样品加工 技术规范》（草

案）的基础上，对照 GB/T 20001.5-2017《标准编写规则 第 5 部分：规范标
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准》的编写要求，进一步确定含粗粒金矿石样品加工-重砂分离-金含量分析

全流程需要控制的性能指标以及可证实的试验方法，确定试验方法涉及的记

录信息，编制了资料性附录：含粗粒金矿石样品重砂分析分析试验记录。2024

年 10 月 23 日完成《含粗粒金矿石样品加工 技术规范》（征求意见稿）及

编制说明的编写。

2024年10月30日陕西省地质矿产实验研究所有限公司组织省内相关技

术专家完成标准征求意见稿的初审。2024 年 11 月 15 日向陕西省自然资源标

委会报送《含粗粒金矿石样品加工 技术规范》（征求意见稿）的征求意见

函。

1.4.2 送审稿

……………………………………………………………………………

1.4.3 报批稿

…………………………………………………………………。

1.5 标准主要起草人情况

标准主要起草人情况见表 1-1

表 1-1 主要编制人员情况

序号 姓名 学历 专业 职称
专业工

作年限
对制定标准的具体贡献

1 熊 英 本科
岩矿

分析

教授级高

工
41 年

验数据的统计分析及成果报告

的编写，负责地方标准立项申

请，负责标准文本及编制说明的

编写及意见汇总处理。

2 胡建平 本科 微生物
正高级

工程师
27 年

负责试验过程加工设备的选择

与配置。

3 王虎 研究生
矿物

加工

高级工程

师
10 年

负责试验样品的采集、加工及重

砂分离、原始资料整理

4 孙阳 本科
矿物

加工

正高级

工程师
27 年

参与试验样品采集、加工及重砂

分离。

5 刘强 大学
地质

勘查
工程师 10 年 负责试验样品采集

6 缑明亮 本科
矿物

加工
工程师 36 年 参与重砂样品淘洗分离

负课项目实施方案的制定，负责试
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序号 姓名 学历 专业 职称
专业工

作年限
对制定标准的具体贡献

7 刘运杰 本科
矿物

加工

高级工程

师
39 年 参与重砂样品淘洗分离

8 李青翠 本科 地球化学
高级工程

师
28年

负责试验样品金赋存状态分析

及人工重砂自然金形貌特征分

析。

9 杨官成 本科
环境科学

与工程

助理工程

师
14年 负责试验样品金含量测定

10 杨柳晨 研究生 地质学 工程师 7年 负责实施方案修改完善

11 董亚妮 本科 工业分析
正高级工

程师
24年 负责标准文本的整理审核

12 李田义 本科 分析化学
正高级工

程师
26年 参与方法协作验证试验

13 高小红
化学工程

与工艺

高级工程

师

高级

工程师
21年 参与方法协作验证试验

14 甘黎明 本科
应用

化学

高级

工程师
10年 参与方法协作验证试验

15 贺怡欣 本科
化学与工

艺

高级

工程师
11年 参与方法协作验证试验

16 薛志伟 研究生
分析

化学

高级

工程师
17年 参与方法协作验证试验

17 邰文亮 研究生
分析

化学

高级

工程师
11年 参与方法协作验证试验

18 胡欣欣 本科
化学工程

与工艺

高级

工程师
18年 参与方法协作验证试验

19 贺基文 本科
应用化学

专业

高级

工程师
17年 参与方法协作验证试验

20 袁知锋 大专
工业分析 高级

工程师
30年 参与方法协作验证试验

21 卢修玉 本科
材料化学 高级

工程师
16年 参与方法协作验证试验
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二、标准编制原则和确定主要内容的论据

2.1 标准编制原则

本文件遵循 GB/T 20001.5-2017《标准编写规则 第 5 部分：规范标准》

确立的目的导向原则、性能/效能原则、可证实性原则，使文件的编写满足

规范性标准的要求。

目的导向原则：标准中拟标准化的特性或内容的选择取决于标准化目

的，本文件标准化目的是提供可实际操作的样品加工工艺流程，保证可操作

性，对含粗粒金矿的加工和分析过程进行标准化。

性能/效能原则：标准中的要求由反映过程效能的具体特性来表述，本

文件标准化对象是样品加工过程，需确保要求中不疏漏对影响样品的代表性

均匀性的控制指标（首次缩分粒度、加工过程的损失率、用于重砂淘洗的最

小可靠质量、缩分误差、重砂样品加工的适宜粒度、重砂分离的技术要求等），

通过对比试验确定相关技术指标。

可证实性原则：规范中要求描述的控制指标，都需要给出相应的试验方

法去实施，确定满足要求的样品加工试验流程。

2.2 确定主要内容的依据

2.2.1 用于试验样品的重量宜达到 15 kg ± 2 kg

该要求是针对满足取样代表性的技术指标要求。

2.2.1.1 国内外研究现状

国外学者的研究观点：含粗粒金矿由于矿体与围岩没有明显的划分标

志，矿体控制主要依赖采样和样品分析结果，采样的代表性相对于后期加工

制备就更为重要。Dominy 等[1]指出：在整个取样和测定过程中，平均潜在的

误差有 80%来源于样品采集，15%来源于样品制备，5%来源于分析检测，虽然

错误的检测结果发生在实验室，但大量的误差来源于取样和样品制备。但长

期以来，我国在含粗粒金矿化学样品采集的研究工作未得到高度关注，分析

结果重现性差，一般均从样品加工和分析找原因[2-5]。现行行业标准《岩金矿



7

地质勘查规范》（DZ/T 0205—2020）对含粗粒金矿化学分析样品的采集没有

提出特殊要求，不能指导该类金矿样品的采集工作。

对含粗粒金矿床采样的质量控制至关重要，国外对含粗粒金样品的采集

开展了大量的研究工作。Dominy 等[1]指出：地表揭露和地下勘探有助于更好

地控制采样，从而使品级和矿床的评估具有连续性，样品的间距依赖于品级

的连续性，粗粒金矿脉的间距可能是 1m 和 5m；坑道采样比线性捡块更具代

表性，但是它们需要大的采样坑道，以切断整个矿脉；可靠的样品量至关重

要，粗粒金矿石需要比细粒类型更多的样品，样品的可靠重量与自然金最大

粒径有关[6]，可通过手标本查明最大金颗粒的粒径，确定采集样品的可靠重

量；样品的长度应反映矿化，作为粗略控制，每个样品至少需要 10kg[7]；钻

探取样，采用大岩芯直径可以减少样品误差，推荐代表性的岩芯样品至少达

到 30kg/m
[1]
；通常情况下，需要足够的钻孔（不少于 30）进行测定比较；有

些金矿采用“抓斗取样”（破碎岩石方法）已被证明比上述其他方法更为合

理和有效[8]，但一般不应少于 15 kg (从一个样堆或汽车/卡车样品中取样)。

采样位置根据地质的基础知识确定，一般情况下，由单一的地表钻探来推断

矿产资源储量是不可能的，加大地下采样间隔密度和采样量是确定矿石储量

的最佳途径
[9]
。

我国岩金化学试样的采集，主要分为地表拣块、探槽及坑道刻槽取样、

钻探岩芯取样等。地表拣块是依据含金矿脉控制情况布置采样线，沿线布点

取样，但同一采样线上相邻两个样品分析结果也存在天壤之别，通过增加采

样数量一定程度上可以解决样品的代表性问题。采用刻槽规范等距离取样，

由于金的矿化度较低，其取样代表性仍然很差，采取减小刻槽深度，扩大刻

槽表面积，在有效刻槽面内划网格，均匀地以点取样合成大样，索明源[10]

对比了内蒙梁前金矿探槽取样的分析结果，经过重新采样验证，在

0.6m2~0.8m2面积内均匀布网采样，具有比规范采集样品更好的代表性。对

于深部验证钻探岩芯取样，若采用小口径钻机，一般为全岩芯取样，钻孔位



8

置的选择很重要，穿过矿体的样品才具有代表性。

2.2.1.2 不同规格采集样品对分析结果的影响

为了探寻不同规格取样对金分析结果的影响，在《安康北部含粗粒金矿

带金分析方法研究》项目中，设计了 5种刻槽采样规格：10 cm × 5 cm、10 cm

× 10 cm、20 cm × 3 cm、20 cm × 5 cm 、20 cm ×5 cm。在同一采样点对比了

不同采样规格所取样品全部采用重砂分离分析方法分析金的含量，对试验结

果按相同规格取样进行统计分析，判断采样规格对不同采样点采集试验金品

位的变化，试验结果见表 2-1~表 2-3。不同规格取样对金含量的影响见图

2-1~2-3

在试验的 5种规格中，不同采样规格对金含量的影响较大。统计不同采

样点的平均结果，长沟金矿和羊坪湾金矿小规格取样金的品位略高于大规

格。

表 2-1长沟金矿相同采样规格对不同采样点的检测结果

采样规格 长沟金矿相同采样规格不同采样点 w（Au）/10-6
平均值

w（Au）/10-6

10×5cm
3.93 1.9 1.33 0.20 0.20 1.77 1.58
4.04 1.65 1.70 0.20 0.28 1.79

10×10cm
1.72 1.99 0.15 0.30 0.21 0.50 0.76
1.97 1.25 0.13 0.29 0.18 0.44

20×3cm
0.22 0.6 0.53 0.33 0.06 2.49 0.75
0.23 0.47 0.54 0.27 0.11 3.13

20×5cm
0.16 1.34 0.53 0.27 0.87 2.49 0.94
0.18 1.36 0.54 0.19 0.22 3.13

20×10cm
0.28 2.67 0.40 0.29 0.15 0.34

0.53
0.25 1.09 0.26 0.29 0.12 0.21
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表 2-2金斗坡金矿相同采样规格对不同采样点的检测结果

采样
规格

金斗坡金矿相同采样规格不同采样点
w（Au）/10-6

平均值
w（Au）/10-6

10×5cm
1.08 0.42 1.10 0.01 1.28 0.22 0.70
1.52 0.43 0.83 0.01 1.17 0.27

10×10cm
0.62 0.46 0.62 0.03 1.29 0.10 0.48
0.61 0.45 0.61 0.02 0.76 0.19

20×3cm
2.78 0.07 1.82 0.02 0.26 0.23 0.92
4.12 0.32 1.11 0.02 0.21 0.14

20×5cm
1.22 0.57 0.84 0.01 1.62 0.62 0.80
1.87 0.3 1.29 0.01 0.95 0.25

20×10cm
0.70 0.88 0.32 0.25 0.07 0.13

0.42
0.85 0.52 0.14 0.00 0.06 1.08

表 2-3羊坪湾金矿相同采样规格对不同采样点的检测结果

采样规格
羊坪湾金矿相同采样规格不同采样点

w（Au）/10-6
平均值
w（Au）/10-6

10×5cm
7.43 0.45 1.92 0.067 1.74 4.68

3.12
8.81 0.33 2.57 0.09 2.14 7.18

10×10cm
4.1 0.21 1.42 0.078 3.93 1.34

1.86
4.71 0.2 0.99 0.12 3.36 1.34

20×3cm
1.87 4.73 0.98 3.8 0.09 2.97

2.61
8.35 0.26 2.09 4.11 0.07 2.05

20×5cm
5.22 3.50 0.13 3.51 0.10 4.15

2.83
6.47 4.24 0.16 2.70 0.02 3.78

20×10cm
5.36 0.18 1.05 0.27 1.31 4.24

1.94
3.89 0.12 0.80 0.10 1.17 4.73

图 2-1_长沟金矿不同规格采样对金品位的影响
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图 2-2_金斗坡金矿不同规格采样对金品位的影响

图 2-3_羊坪湾金矿不同规格采样对金品位的影响

通过 5种采样规格（20cm×3cm、20cm×5cm、20cm×10cm、10cm×10cm、

10cm×5cm）的对比试验研究，并未体现何种采样规格具有优势，也并非采

样规格越大越好。从经济有效出发研究区样品的采样规格确定为 10cm×5cm，

考虑样品浓度比重采集样品的重量宜控制在 13kg~16kg，与国外研究结论“不

应少于 15kg”，因此为确保含粗粒金样品的代表性，提出了供试样品的重量

要求：15 kg ± 2 kg；为了满足不同客户的需要，同时增加了“或对收到

的样品全部用于试验，不得弃样或缩分部分样品。”的要求。

2.2.2 首次缩分样品的加工粒径应小于 1mm，缩分前样品加工的损失

率应小于 5 %。

在《安康北部含粗粒金矿带金分析方法研究》项目中，对样品加工的首
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次缩分粒度和最低可靠重量进行了如下试验：

从不同规格取样重砂分离分析试验中用于重砂分离的样品重量为 5kg。

经过对汉阴长沟金矿、汉阴金斗坡金矿和石泉羊坪湾金矿的 90件样品的双

份重复试验，重复试验合格率 86.6%，表明 5kg取样均有较好的代表性，为

了实现经济有效的目的，将用于重砂分离的样品重量进一步减少至 3kg、1kg

进行重砂分离试验，确定具有代表性的最小取样量。

试验样品从 3个金矿 6个不同采样点的 5个规格取样试验样品中分取，

样品已全部加工至 1mm。分别取 3kg、1kg试样磨矿至 100目后进行重砂淘

洗，分别分析重矿物和尾矿中金的品位，并进行加权平均计算，分析统计结

果见表 2-4-1~表 2-4-3。

统计分析结果表明：将样品加工至 1mm，分取 1kg、3kg 和 5kg 再加工至

100 目进行重砂分离分析金的分析结果具有较好的一致性，进一步表明重砂

分离分析具有较好的稳定性和复现性，是克服粗粒金影响样品加工均匀性的

较好方法，3个不同重量的重砂分离分析比对试验，说明 1kg 取样也具有代

表性。

由此确定首次缩分粒径应不大于 1 mm，最低可靠重量不少于 1kg。
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表 2-4-1 长沟金矿 1kg 、3kg、5kg重砂分析结果对比

采样点 1kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6 3kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6
5kg重砂-
分离分析
w(Au)/10-6

样品
编号

规格
(cm)

分析
结果

与 5kg 分析
结果的

相对偏差

YG
%

分析
结果

与 5kg 分析
结果的

相对偏差

YG
%

SY1-1 10×5 3.58 -10.6 11.5 3.68 -7.8 11.5 3.98

SY1-2 10×10 1.75 -5.6 14.4 1.88 1.6 14.2 1.85

SY1-3 20×3 0.27 20.4 26.2 0.27 20.4 26.2 0.22

SY1-4 20×5 0.21 21.1 28.3 0.18 5.7 29.0 0.17

SY1-5 20×10 0.33 20.0 24.7 0.33 20.0 24.7 0.27

SY2-1 10×5 1.89 12.4 14.4 1.54 -8.1 14.9 1.67

SY2-2 10×10 1.64 1.2 14.8 1.49 -8.4 15.0 1.62

SY2-3 20×3 1.31 83.2 17.6 0.76 33.8 19.5 0.54

SY2-4 20×5 1.16 -15.1 16.0 1.53 12.5 15.4 1.35

SY2-5 20×10 3.00 12.0 12.5 2.53 -5.0 12.9 2.66

SY3-1 10×5 0.23 14.0 27.3 0.25 22.2 26.9 0.20

SY3-2 10×10 0.24 40.0 27.9 0.23 35.9 28.1 0.16

SY3-3 20×3 0.48 -11.8 21.0 0.52 -3.8 20.8 0.54

SY3-4 20×5 0.88 3.5 17.9 0.95 11.1 17.7 0.85

SY3-5 20×10 0.26 -23.7 24.8 0.39 16.7 23.3 0.33

SY4-1 10×5 0.27 11.8 25.9 0.24 0.0 26.4 0.24

SY4-2 10×10 0.25 -18.2 25.3 0.3 0.0 24.7 0.3

SY4-3 20×3 0.26 -20.7 24.9 0.39 19.7 23.4 0.32

SY4-4 20×5 0.24 4.3 26.5 0.29 23.1 25.7 0.23

SY4-5 20×10 0.23 -23.1 25.7 0.36 21.5 24.1 0.29

SY5-1 10×5 1.57 -12.0 14.7 1.99 11.7 14.2 1.77

SY5-2 10×10 0.48 82.4 23.7 0.34 51.9 25.5 0.20

SY5-3 20×3 0.36 113.0 26.7 0.19 62.1 30.7 0.10

SY5-4 20×5 1.49 52.5 16.3 1.53 55.0 16.2 0.87

SY5-5 20×10 0.20 28.6 29.0 0.2 28.6 29.0 0.15

SY6-1 10×5 0.42 18.2 22.9 0.43 20.5 22.8 0.35

SY6-2 10×10 0.58 14.8 20.7 0.61 19.8 20.5 0.50

SY6-3 20×3 2.59 -8.1 12.7 2.84 1.1 12.6 2.81

SY6-4 20×5 0.46 -16.0 21.1 0.6 10.5 20.3 0.54

SY6-5 20×10 0.4 16.2 23.2 0.34 0.0 23.7 0.34
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表 2-4-2 金斗坡金矿 1kg 、3kg、5kg重砂分析结果对比

采样点 1kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6 3kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6
5kg重砂分离-

分析
w(Au)/10-6

样品

编号
规格
(cm)

分析
结果

与 5kg 分
析结果的
相对偏差

YG
%

分析
结果

与5kg分析
结果的相
对偏差

YG
%

SY7-1 20×10 1.20 34.1 17.0 1.15 30.0 17.2 0.85

SY7-2 10×10 1.10 55.8 18.0 0.88 34.7 18.7 0.62

SY7-3 10×5 1.32 1.5 15.8 1.17 -10.5 16.1 1.3

SY7-4 20×5 1.77 13.3 14.7 1.73 11.0 14.8 1.55

SY7-5 20×3 2.53 -9.4 12.8 2.71 -2.6 12.7 2.78

SY8-1 20×10 1.03 15.7 17.4 1.02 14.7 17.4 0.88

SY8-2 10×10 0.89 63.7 19.3 0.83 57.4 19.6 0.46

SY8-3 10×5 1.04 84.9 18.9 1.02 83.3 18.9 0.42

SY8-4 20×5 0.75 27.3 19.4 0.88 42.8 18.9 0.57

SY8-5 20×3 0.30 -3.3 24.5 0.38 20.3 23.6 0.31

SY9-1 20×10 0.40 22.2 23.3 0.38 17.1 23.5 0.32

SY9-2 10×10 0.69 10.7 19.5 0.66 6.3 19.6 0.62

SY9-3 10×5 1.29 15.9 16.3 1.33 18.9 16.2 1.1

SY9-4 20×5 1.13 -13.2 16.2 1.28 -0.8 15.9 1.29

SY9-5 20×3 1.48 1.4 15.3 1.56 6.6 15.2 1.46

SY10-1 20×10 0.29 14.8 25.5 0.27 7.7 25.7 0.25

SY10-2 10×10 0.02 -40.0 52.1 0.03 0.0 49.3 0.03

SY10-3 10×5 0.17 12.5 29.8 0.16 6.5 30.1 0.15

SY10-4 20×5 0.05 22.2 43.7 0.03 -28.6 47.1 0.04

SY10-5 20×3 0.02 0.0 55.8 0.03 40.0 52.1 0.02

SY11-1 20×10 0.58 -11.4 19.9 0.71 8.8 19.3 0.65

SY11-2 10×10 2.02 44.1 14.7 2.1 47.8 14.6 1.29

SY11-3 10×5 1.49 15.2 15.6 1.48 14.5 15.6 1.28

SY11-4 20×5 1.65 1.8 14.8 1.76 8.3 14.7 1.62

SY11-5 20×3 0.32 20.7 24.9 0.3 14.3 25.2 0.26

SY12-1 20×10 0.13 26.1 32.9 0.11 9.5 33.8 0.10

SY12-2 10×10 0.17 12.5 29.8 0.13 -14.3 31.0 0.15

SY12-3 10×5 0.28 24.0 26.1 0.24 8.7 26.7 0.22

SY12-4 20×5 0.67 6.2 19.5 0.52 -19.1 20.3 0.63

SY12-5 20×3 0.27 16.0 26.1 0.26 12.2 26.2 0.23
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表 2-4-3 羊坪湾金矿 1kg 、3kg、5kg重砂分析结果对比

采样点 1kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6 3kg重砂分离-分析 w(Au)/10-6
5kg重砂分

离-分析
w(Au)/10-6

样品

编号
规格
(cm)

分析结果
与 5kg 分
析结果的

偏差

YG
%

分析结果
与 5kg 分
析结果的

偏差

YG
%

SY13-1 20×10 5.36 0.00 10.3 5.45 1.7 12.7 5.36

SY13-2 10×10 5.12 8.3 10.6 5.16 9.1 12.9 4.71

SY13-3 10×5 7.14 -4.0 9.4 7.24 -2.6 11.6 7.43

SY13-4 20×5 5.54 -5.4 10.2 5.17 -12.3 12.9 5.85

SY13-5 20×3 4.78 -4.1 10.6 4.53 -9.5 13.4 4.98

SY14-1 20×10 0.32 46.2 25.7 0.29 36.7 30.7 0.20

SY14-2 10×10 0.42 71.0 24.4 0.30 40.0 30.4 0.20

SY14-3 10×5 0.47 4.3 21.7 0.55 20.0 25.3 0.45

SY14-4 20×5 0.15 -6.5 30.1 0.18 11.8 35.4 0.16

SY14-5 20×3 0.53 -15.7 20.3 0.51 -19.5 25.9 0.62

SY15-1 20×10 1.20 13.3 16.6 1.23 15.8 19.9 1.05

SY15-2 10×10 1.44 1.4 15.4 1.66 15.6 18.2 1.42

SY15-3 10×5 1.73 -13.5 14.2 2.18 9.6 16.7 1.98

SY15-4 20×5 3.85 9.5 11.6 3.89 10.6 14.0 3.5

SY15-5 20×3 3.76 -7.4 11.4 4.13 2.0 13.8 4.05

SY16-1 20×10 0.31 13.8 24.9 0.35 25.8 29.0 0.27

SY16-2 10×10 0.15 22.2 31.4 0.13 8.0 39.1 0.12

SY16-3 10×5 0.24 90.9 29.5 0.22 83.9 33.4 0.09

SY16-4 20×5 0.15 30.8 31.7 0.13 16.7 39.1 0.11

SY16-5 20×3 0.05 -46.2 39.1 0.03 -90.9 60.8 0.08

SY17-1 20×10 2.11 46.8 14.6 2.34 56.4 16.4 1.31

SY17-2 10×10 4.45 12.4 13.5 4.38 10.8 13.6 3.93

SY17-3 10×5 6.58 101.8 11.0 2.47 14.3 16.1 2.14

SY17-4 20×5 0.96 5.3 17.5 0.99 8.4 21.2 0.91

SY17-5 20×3 1.62 7.0 15.0 1.74 14.2 17.9 1.51

SY18-1 20×10 3.95 -7.1 11.2 3.79 -11.2 14.2 4.24

SY18-2 10×10 1.43 -13.1 15.1 1.89 14.8 17.5 1.63

SY18-3 10×5 4.44 -7.6 10.8 4.48 -6.7 13.5 4.79

SY18-4 20×5 4.57 9.6 11.0 4.34 4.5 13.6 4.15

SY18-5 20×3 3.26 9.3 12.2 3.3 10.5 14.8 2.97

2.2.2.2 缩分前样品加工的损失率应小于 5 %。
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在含粗粒金样品加工过程中，记录加工前和加工至 1mm 后样品的重量，

统计加工过程的损失率，损失率可以控制在 2.5%~4.8%，小于 5%的损失率，

对 1kg最小可靠重量引入的误差为 0.5%，对最终结果计算的误差＜0.5%。

可以忽略不计。

2.2.3 重砂淘洗样品的质量不少于 1000 g，缩分误差不大于 3 %。

重砂淘洗样品的质量也即样品加工首次缩分的最低可靠重量。在“2.2.2.1

首次缩分粒度和最低可靠重量的确定”的相关实试验中已确定当首次缩分

粒度为 1mm时，最低可靠重量为 1000g，也即重砂淘洗的质量不少于 1000g；

为获得 1kg具有代表性的样品，逐级缩分是必须的，缩分误差（分取样

品与保留样品的差与样品重量之比），参照 DZ/T 0130.2—2006《地质矿产实

验测试质量管理规范 第 2部分：岩石矿物试样制备》7.2 制样中质量差的要

求（每次缩分后两部分试验质量差不得大于缩分前试验质量的 3%） 本规范

缩分误差要求为 3%。

2.2.4 重砂样品加工粒径应控制在小于 0.25 mm 范围

在《安康北部含粗粒金矿带金分析方法研究》项目中，对样品粒度对重

砂分离效果的影响，进行了如下试验。

将长沟、金斗坡、羊坪湾金矿所采集样品全部加工至 1mm 后，选取其中

有代表性的样品分取 1kg、2kg、3kg 试样磨矿至 0.355mm 和 0.149mm 进行人

工重砂淘洗，分别分析重矿物和尾矿中金的品位统计其加权平均值。试验结

果见表 2-5-1~表 2-5-3。
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表 2-5-1 长沟金矿“重砂分离-分析”对比试验分析结果

样品

编号
粒径
mm

重量

（kg）
重砂 轻质矿物 w(Au)/10-6

g w(Au)/10-6 g w(Au)/10-6

Sy2-5

注

0.25mm，

5kg重砂

分离分析

结果
1.88

0.355

1 9.3 96.8 990.7 2.01 2.11 2.89 2.99
0.97 1.04 1.86 1.93

2 6.6 382 1993.4 1.01 0.70 2.26 1.95
1.40 0.69 2.65 1.94

3 20.6 250 2979.4 0.38 0.60 2.10 2.32
0.41 0.35 2.13 2.07

0.149

1 10.0 258 990.0 0.80 0.62 3.36 3.18
0.93 0.71 3.48 3.27

2 7.6 615 1992.4 0.46 0.64 2.80 2.98
0.41 0.77 2.75 3.11

3 17.4 190 2982.6 0.38 0.66 1.48 1.76
0.46 0.88 1.56 1.98

Sy3-4
注
0.25mm
5kg 重 砂

分离分析

结果 0.85

0.355

1 5.9 70.0 994.1 0.19 0.20 0.60 0.61
0.16 0.59 0.57 1.00

2 12.9 38.4 1987.1 0.79 0.20 1.03 0.45
0.26 0.30 0.51 0.55

3 19.3 35.3 2980.7 0.19 0.31 0.42 0.53
0.16 0.23 0.39 0.46

0.149

1 11.0 21.2 989.0 0.48 0.27 0.71 0.50
0.35 0.38 0.58 0.61

2 9.7 50.3 1990.3 0.49 0.32 0.73 0.56
0.25 0.39 0.49 0.63

3 17.1 58.2 2982.9 0.34 0.49 0.67 0.82
0.24 0.23 0.57 0.56

表 2-5-1 表明：汉阴长沟金矿（Sy2-5 样品），重砂分离选择 0.355mm

和 0.149mm 的样品粒度均不是十分理想，样品粒度为 0.355mm 时，由于粒度

较粗，自然金与部分连生矿物未得到充分解离，造成自然金的分离效果不理

想（轻矿物中金的品位较高），样品粒度控制为 0.149mm，也会造成自然金比

表面积增大而影响重力分选效果。试样的磨矿粒度以 0.25mm 较为理想。

表 2-5-2 表明：金斗坡金矿重砂分离时的样品粒径为 0.355mm，0.149mm

时不同取样量分析结果的重现性均不理想，0.149mm 时，轻矿物中含金较高，

自然金的分离效果不好。金斗坡金矿重砂分离的最佳条件与汉阴长沟金矿相

同，即 1kg 取样加工至 0.25mm 后再进行重砂分离。
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表 2-5-2 金斗坡金矿“重砂分离-分析”试验分析结果

样品

编号
粒径
mm

重量

（kg）

重砂 轻质矿物
w(Au)/10-6

g w(Au)/10-6 g
w(Au)/10-6

Sy7-1
注

0.25mm
5kg重砂

分离分

析结果
0.78

0.355

1 9.1 209 990.9
0.24 0.41 2.15 2.31
0.49 0.22 2.39 2.13

2 3.3 34.7 1996.7
0.16 0.28 0.22 0.34
0.31 0.49 0.37 0.55

3 15.1 28.9 2194.9
0.41 0.50 0.45 0.51
0.16 0.21 0.26 0.30

0.149

1 3.1 34.1 996.9
0.29 0.45 0.39 0.55
1.84 0.48 1.94 0.58

2 3.2 151 1996.8
0.36 0.16 0.60 0.40
0.98 1.10 1.22 1.34

3 6.6 4.61 2993.4
0.47 0.85 0.48 0.86
<0.10 0.30 <0.10 0.31

Sy11-1
注

0.25mm，

5kg重砂

分离分

析结果
0.65

0.355

1 8.6 21.2 991.4
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10

2 11.8 10.9 1988.2
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10

3 10.9 1.94 2989.1
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10
<0.10 0.10 <0.10 0.11

0.149

1 2.9 15.3 997.1
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10
<0.10 0.80 <0.10 0.84

2 7.8 38.9 1992.2
1.10 1.70 1.25 1.84
1.10 <0.10 1.25 0.15

3 16.6 13.6 2983.4
<0.10 0.10 <0.10 0.17
<0.10 0.60 <0.10 0.67

从表 2-5-3 可以看出，0.149 mm 的重砂分离效果略好于 0.355mm，但

0.149mm 时，部分轻矿物中含金较高，其最佳条件仍然为 1kg 取样加工至

0.25mm 后再进行重砂分离。



18

表 2-5-3 羊坪湾金矿人工淘洗盘的“重砂分离-分析”试验分析结果

样品

编号
粒径
mm

重量

（kg）
重砂 轻质矿物

w(Au)/10-6
g w(Au)/10-6 g w(Au)/10-6

Sy13-1
注

0.25mm，

5kg重砂

分离分析

结果
4.66

0.355

1 2.2 101 997.8
2.89 1.77 3.11 1.99
1.69 1.73 1.91 1.95

2 21.5 30.6 1978.5
0.99 1.14 1.31 1.46
0.95 1.35 1.27 1.66

3 8.4 5.13 2991.6
2.14 1.46 2.15 1.47
2.90 9.62 2.91 9.61

0.149

1 10.9 490 989.1
0.31 0.26 5.67 5.62
0.34 0.13 5.70 5.50

2 20.5 580 1979.5
1.87 1.91 7.80 7.83
1.27 1.32 7.21 7.26

3 37.4 573 2962.6
0.19 0.39 7.33 7.53
0.26 0.30 7.40 7.44

Sy18-1
注

0.25mm，

5kg重砂

分离分析

结果
3.94

0.355

1 15.1 173 984.9
0.86 0.57 3.46 3.18
0.73 0.68 3.33 3.29

2 24.6 186 1975.4
0.64 0.75 2.92 3.02
0.68 1.06 2.95 3.33

3 46.6 131 2953.4
0.63 1.13 2.66 3.15
0.76 1.00 2.78 3.02

0.149

1 7.7 21.2 992.3
0.90 1.36 1.06 1.51
1.11 1.26 1.27 1.41

2 15.2 195 1984.8
0.59 0.72 2.07 2.20
1.11 0.87 2.59 2.35

3 19.5 391 2980.5
0.89 0.99 3.43 3.53
0.62 2.12 3.16 4.65

2.2.5 重矿物金富集率应大于 70 %，样品损耗率应小于 1%，保留重砂

样品的质量宜小于 30g。

通过控制重矿物金的富集率（重矿物中的金含量占总金含量的百分

率），可控制重砂分离的效果，重砂分离的效果直接影响金含量分析结果的

准确性（分离效果差，轻矿物中含有粗粒金，造成轻矿物金含量分析重现性

差，影响最终检测结果）。参照 DZ/T 0130.9-2006《地质矿产实验室测试质量

管理规范 第 9部分：岩石矿物样品鉴定》矿物分离，重砂矿物分离质量要

求中对于“详查、勘探的自然金，重矿物富集应大于 70%，尾砂中含重矿物
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不 0.5%，砂金、铂等贵金属矿、金刚石不得遗漏”的要求，本技术规范对重

砂分离的要求“重矿物金富集率应大于 70%”。

在重砂分离过程中，通过称取分离前后样品的重量，样品的损耗率可控制在

0.08 % ~1.78 %，本规范要求，重砂分离过程控制重砂分离过程的样品损耗

率不大于 2 %。

为便于重砂样品可 1次全部用于金含量分析，考虑样品分解效率，保留重砂

样品的质量宜控制在 5g~30g。

2.2.6 称量重砂样品质量的允许绝对误差小于 0.01g；称量轻矿物质量

的允许绝对误差小于 1 g。

重砂质量是计算金含量的重要指标，称量误差的确定与称取的样品量有

关，考虑重砂的质量范围小于 5g~30g，在此范围内，0.01g 的绝对误差对金

含量计算引入的最大误差为 0.2%；按本规范加工技术要求，轻矿物的质量范

围为 970g~995g，在此范围内，1g绝对误差对金含量计算引入的最大误差为

0.1%，对金含量的计算可忽略不计。

2.2.7 对轻矿物样品混匀缩分，保留金化学分析样品的质量不少于 200 g，

加工后的样品粒径应小于 0.074 mm。

从轻矿物样品缩分出 200g 加工至 0.074mm 是金矿样品加工粒度的要求。

三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效

益、社会效益和生态效益

依托陕西省 2022 年地勘基金项目“含粗粒金矿石金分析方法评价及推

广应用（陕西省地方标准）”，在陕西安康北部、汉中勉略宁、商洛及宝鸡等

地已开展的含粗粒金金矿普查区或已开采的矿山，采集具有代表性的试验样

品，对“含粗粒金矿石金含量测定”方法进行验证和优化，评价该分析方法

的科学性与实用性。相关试验验证分析如下。

3.1 试验样品的选择与基本性质确定

根据陕西省金矿资源分布和主要金矿类型，从已经开采和正在勘查的具
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有含粗粒金矿石特点的金矿带，采集试验样品，试验样品包含安康北部含粗

粒金矿带；勉、略、宁岩金成矿区；凤县—商南泥盆系分布区岩金成矿带等

3.1.1 汉阴黄龙金、鹿鸣金矿

黄龙金矿床位于南秦岭印支褶皱带白水江—白河褶皱束东段，北邻留风

关 -金鸡岭褶皱束，南接北大巴山加里东褶皱带紫阳—中峰褶皱束牛山复背

斜，石泉—神河韧性滑脱逆重推覆带。

金矿含矿岩性为含炭黑云绢云石英片岩。地层普遍遭受多期次不同程度

的变质变形作用，形成各类片岩、变砂岩等。区内褶皱强烈，片理发育，形

成一系列近东西向复式向斜褶皱，关系密切的为黄龙倒转背斜，是陈家院子

- 干沟口复向斜的次级褶皱，背斜轴向 290°～ 310°，背斜向南倒转，倾

向北东，倾角 45°～ 65°。区内出露的岩浆岩主要为印支期岩体，沿着北

西西向断裂分布，有花岗岩脉、云斜煌岩脉，并有极少量伟晶岩、细晶岩、

煌斑岩、石英脉出露，后期形成的石香肠石英脉与金矿化有一定关系。

通过野外采集的 16块矿石标本磨制的光薄片鉴定以及 X-射线荧光光谱

分析，汉阴黄龙、鹿鸣金矿的主要脉石矿物成分为白云母、石英、绢云母、

黑云母等，主要矿石矿物为少量的磁黄铁矿、闪锌矿、镍黄铁矿、金红石、

石墨和毒砂。

自然金的嵌布粒度：汉阴黄龙、鹿鸣金矿样品试验中自然金的最大粒度

0.006mm×0.001mm，最小粒度 0.001mm×0.0008mm，整个矿石中所见自然金

大小见表 3-1。

从表 3-1 中可知，该试验样品所见自然金的粒度集中在微粒级，属超细

显微金，但不排除未取样部分矿石中有粗粒金。
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表 3-1 汉阴黄龙、鹿鸣金矿矿石自然金粒度及分布

粒级
（mm）

统计
类型

可见金 显微金

极粗粒 粗粒 中粒 细粒 微粒 超微粒

＞0.1 0.1~0.074 0.074~0.048 0.048~0.02 0.02~0.001 ＜0.001

颗粒数 / / / / 5 /

粒数比
（%）

/ / / / 100 /

面积
（mm2）

/ / / / 0.0000128 /

分布率
（%）

/ / / / 100 /

自然金的赋存状态及形态特征

矿石中所见 5粒自然金全部赋存于毒砂中，其形态为片状（照片 1）、

粒状（照片 2）。前者见 2 粒，后者见 3 粒，未见其他形状。

自然金呈金黄色，反射率约 60%以上，均质性，硬度低，在毒砂中呈

包体出现。

照片 1 毒砂（Apy）中片状粒状自然金（Gl） 照片 2 毒砂（Apy）中粒状自然金（Gl）

3.1.2 宁强鸡头山小燕子沟金矿

上世纪七十年代末以来多家地勘单位对宁强鸡头山小燕子沟金矿的普
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查工作共圈出了 9 个金矿体，并划分南北两个成矿带，南成矿带五个金矿体

AuⅠ-1-AuⅠ-5,北成矿带四个金矿体为 AuⅡ-1—AuⅡ-4。通过详查金矿体一

般呈带状、脉状和透镜状，沿走向和倾向有膨大窄缩、尖灭再现的特点，与

围岩无明显界线。

通过野外采集的 8块矿石标本磨制的光薄片的鉴定及 X-射线荧光光谱

分析，小燕子沟金矿的主要脉石矿物为石英，占比达 95%，其次为方解石；

矿石矿物仅含有少量的黄铁矿和褐铁矿

自然金的赋存状态及嵌布粒度

矿石中所见自然金均分布在黄铁矿裂隙内， 自然金的嵌布粒度及分布

见表 3-2。自然金的嵌布关系统计结果见表 3-3。

表 3-2 宁强小燕子沟金矿自然金粒度及分布

粒级
（mm）

统计
类型

可见金 显微金

总计极粗粒 粗粒 中粒 细粒 微粒 超微粒

＞0.1 0.1~0.074 0.074~0.048 0.048~0.02 0.02~0.001 ＜0.001

颗粒数 / / 2 3 19 / 24

粒数比
（%）

/ / 8.3 12.5 79.2 / 100

面积
（mm2）

/ / 0.000388 0.000588 0.000507 / 0.001483

分布率
（%）

/ / 26.2 39.6 34.2 / 100

表 3-3宁强小燕子沟金矿自然金的嵌布形式

嵌布形式 颗粒数 粒数比（%） 面积（mm
2
） 分布率（%）

包体金 方铅矿中 1 4.16 0.000056 3.8

粒间金
方铅矿与黄铁

矿间 1 4.16 0.000024 1.6

裂隙金 黄铁矿裂隙 22 91.66 0.001403 94.6
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从表3-2和表3-3的统计分析结果可知，自然金以中细粒为主，次为微

粒。主要以裂隙金的形式存在与黄铁矿裂隙中。

3.1.3 镇安县庙沟口金矿

镇安县庙沟口金矿基础地质工作始于 1950 年代末，经过多家地勘单位，

对该地区开展的化探和物探工作，对整个东秦岭地区地层、构造、岩浆岩、

断裂密度及化探异常进行了研究，最终划出Ⅰ级金矿成矿预测区 14 个。工

作区内已发现四条规模较大的含金构造蚀变带，并圈定了金矿（化）体 9个。

目前陕西矿业开发工贸有限公司正在该区域开展“陕西省镇安县庙沟口金矿

预查工作”（地勘金字[2021]9 号），在勘查过程中发现该金矿自然金以粗粒

为主，粒度＞0.2 mm 的明金较为常见。肉眼观察粒径多在 1 mm 左右。镜下

见有粒径约 0.05 mm 的自然金。

通过野外采集的 8个标本磨制的光薄片鉴定以及 X-射线荧光光谱分析，

镇安庙沟口金矿的主要脉石矿物为石英，占比达 95%。主要的矿石矿物为少

量的黄铁矿、褐铁矿，并发现 17粒银金矿。

银金矿的嵌布粒度

样中所见银金矿共17粒，其粒度大小分布见表3-4。

从表3-4中可见银金矿粒度以微粒为主，占73.3%，细粒占26.7%。对标

本的鉴定结果该矿应属微细粒金矿石，但不排除未采集到含粗粒金矿石。

表3-4 镇安庙沟口金矿银金矿粒度及含量统计

粒级
mm

统计

类型

可见金 显微金

极粗粒 粗粒 中粒 细粒 微粒 超微粒

＞0.1 0.1~0.074 0.074~0.048 0.048~0.02 0.02~0.001 ＜0.001

颗粒数 --- --- --- 2 15 ---

粒数比

（%）
--- --- --- 11.8 88.2 ---

面积

（mm2）
--- --- --- 0.000508 0.001392 ---

分布率

（%）
--- --- --- 26.7 73.3 ---
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银金矿的嵌布关系

对银金矿的嵌布形式统计结果表明，粒间金和裂隙金占比达97.2%。结

果见表3-5。

表 3-5 镇安庙沟口金矿银金矿嵌布形式统计

嵌布形式 颗粒数 粒数比（%） 面积（mm2） 分布率（%）

包体 石英中 2 11.8 0.000054 2.8

粒间

褐铁矿间 1

11.8 0.000332 17.5

石英与残洞间 1

裂隙 石英裂隙 13 76.5 0.001514 79.7

银金矿的形态

显微镜下对银金矿的形态的统计结果见表3-6。

表 3-6 镇安庙沟口金矿银金矿形态统计

银金矿的特征

银金矿呈他形晶短板状、不规则状、麦粒状等，个别充填在石英之间呈

线状。多分布在石英裂隙中，个别分布在褐铁矿中，最大粒径0.025mm×

0.012mm，最小0.006×0.003mm（见照片3~照片6）。

形态 短板状 不规则状 麦粒状 粒状 片状

颗粒数 6 4 4 2 1

分布率（%） 35.3 23.5 23.5 11.8 5.9
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照片3裂隙中不规则银金矿（Elc） 照片4 裂隙中的银金矿（Elc）

照片5 坑洞中不规则银金矿（Elc） 照片6方铅矿(Gn)中的柱状锑银矿(Dys)包体

3.1.4 凤县八卦庙金矿

凤县八卦庙金矿已于 1996 年矿山正式建成投产，已生产黄金十余吨。

全矿床共有矿体 10 条，主矿体 4 条。金的赋存状态：金矿物种类单一，仅

为自然金一种。自然金平均含量 Au 92.46%。金平均成色为 925；自然金主

要呈他形粒状、不规则粒状、浑圆、粒状、椭圆粒状、细脉状产出;自然金

产出状态主要有 3 种：粒间金( 69.65%～85. 32% )、裂隙金 ( 0.89%～

9.44% ) 、包体金 ( 2.38%～5. 24% )。金的粒度以粗粒、中粒、细粒、微

细粒不均匀分布为特点，粗粒、中粒、细粒金约占 91.62% ，微粒金仅占

8.38% 。
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通过野外采集的 8 块矿石标本磨制的光薄片的鉴定及 X-射线荧光光谱

分析，八卦庙金矿矿石中矿石矿物以黄铁矿为主，次为闪锌矿、方铅矿、磁

黄铁矿等。金矿物唯见碲金矿。脉石矿物以石英为主，次为方解石、绢云母、

黑云母、白云母、绿泥石等。

金矿（碲金矿）赋存状态及嵌布粒度

显微镜下对碲金矿粒度分布的统计结果见表 3-7。嵌布形式统计结果见

表 3-8，形态统计结果见表 3-9。

表 3-7 八卦庙金矿中碲金矿粒度分布统计结果

粒级
（mm）

类型

可见金 显微金

总计极粗粒 粗粒 中粒 细粒 微粒 超微粒

＞0.1 0.1~0.074 0.074~0.048 0.048~0.02 0.02~0.001 ＜0.001

颗粒数 / / 1 4 33 / 38

粒数比
（%）

/ / 2.6 10.5 86.8 / 100

面积
（mm2）

/ / 0.0333 0.00094 0.002588 / 0.006858

分布率
（%）

/ / 48.6 13.7 37.7 / 100

表 3-8 八卦庙金矿中碲金矿的嵌布形式统计

嵌布形式 颗粒数 粒数比（%） 面积（mm2） 分布率（%）

包体金 石英中 29 76.3 0.005378 78.4

粒间金 磁黄铁矿间 1 2.6 0.00024 3.5

裂隙金 石英裂隙 8 21.1 0.00124 18.1

表 3-9 八卦庙金矿中碲金矿的形态统计

碲金矿形态 麦粒状 短板状 不规则状 粒状 片状 板条状

颗粒数（粒） 10 8 7 9 2 2

粒数比（%） 26.3 21.0 18.4 23.7 5.3 5.3

鉴定结果表明：矿石中的碲金矿以中微粒金为主，主要以包裹金和裂隙
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金的形式存在于石英中。（照片 7~照片 9）

照片 7 碲金矿（Cav）不规则他形晶 照片 7 石英裂隙中的碲金矿（Cav）

照片 9 磁黄铁矿（Po）粒间柱状碲金矿

（Cav）

上述 4 个金矿分别属于陕西岩金矿的四个成矿区（带），4 个金矿样品中

3 个金矿为石英脉型金矿：镇安庙沟口金矿、宁强小燕子沟金矿和凤县八卦

庙金矿，虽然风县八卦庙金矿开采初期的研究结论属蚀变岩型金矿，但在开

采后期，已向石英脉型转变（蚀变岩中不含金矿）。1 个金矿为变质岩型金矿

石（汉阴鹿鸣金矿和汉阴黄龙金矿），试验样品满足设计思路（试验样品金

的矿石类型应包含石英脉型和蚀变岩型）的要求；在 3个石英脉型金矿中，

2 个金矿的自然金为合金：银金矿（庙沟口金矿）和碲金矿（八卦庙金矿），

均储存于石英或石英裂隙中；另外一个石英脉型金矿（小燕子沟金矿），以
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单体自然金的形式赋存在黄铁矿裂隙中；采自汉阴黄龙、鹿鸣 2 个金矿的类

型为蚀变岩型金矿，自然金主要赋存在毒砂矿中。4个金矿样品的矿石类型、

自然金矿类型、载金矿物均有所不同。试验样品金赋存状态研究结果汇总见

表 3-10。

表 3-10 试验样品金赋存状态研究结果汇总

金矿名称 金矿类型 自然金类型 载金矿 自然金的粒度

镇安庙沟金矿 石英脉型 银金矿 石英 微细粒为主

黄龙鹿鸣金矿 蚀变岩型 单体金 砷黄铁矿 微粒金为主

宁强小燕子金矿 石英脉型 单体金 黄铁矿 中细粒为主

风县八卦庙金矿 石英脉型 碲金矿 石英 中微粒为主

本次采集的标本中均未发现粗粒金，但通过人工重砂自然金的形貌特征

分析，确定采集的试验样品为含粗粒金矿。

3.2 试验样品的试验样品人工重砂自然金鉴定分析

3.2.1 镇安庙沟口金矿人工重砂自然金粒度分布特征

从镇安庙沟口金矿样品中，挑选出 4 件样品，每个样品分取 1kg，分别

加工至小于 0.25mm 后，进行重砂淘洗，通过粗淘、精淘，控制重砂的重量

小于 5g，烘干，将重砂置于显微镜下，观察测量自然金的粒径及占比分布，

其中 1 个样品自然金的粒径大于 0.3mm 的占比为 67%（30%以上），属含巨粒

金矿石类型；另外 3 件样品中自然金的粒径分布，大于 0.3mm 的占比在

20%~30%之间，属含粗粒金矿。试验结果见表 5-11。

表 5-11 镇安庙沟口金矿人工重砂自然金粒级分布

编号
原重砂分离分析

结果（μg/g）
自然金

颗粒数
粒级分布 结果判定

MG-TX10 1.27 3 >0.3mm，67% 巨粒

MG-TX14 1.68 7 >0.3mm，29% 粗粒

MG-TX23 0.72 10 >0.3mm，20% 粗粒

MG-TX29 5.36 66 >0.3mm，20% 粗粒

自然金形貌特征照片见 MG-TX 人工重砂自然金照片。
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MG-TX10人工重砂自然金照片 MG-TX14 人工重砂自然金照片

MG-TX23人工重砂自然金照片 MG-TX29人工重砂自然金照片

3.2.2 汉阴鹿鸣黄龙金矿人工重砂自然金粒度分布特征

从汉阴鹿鸣黄龙金矿中，挑选出 8件样品，每个样品分取 1kg，分别加

工至小于 0.25mm 后，进行重砂淘洗，通过粗淘、精淘，控制重砂的重量小

于 5g，烘干，将重砂置于显微镜下，观察测量自然金的粒径及分布，其中 5

件样品的鉴定结果为含巨粒金矿石，2 件样品的鉴定结果含粗粒金矿石，1

件样品的鉴定结果自然金为中粒金。试验结果见表 5-12。

自然金形貌特征照片见 HL-TX 人工重砂自然金照片。
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表 5-12 汉阴鹿鸣黄龙金矿人工重砂自然金粒级分布

编号
原重砂分离分析

结果（μg/g）
自然金

颗粒数
粒级分布 结果判定

HL-TX04 0.90 3 0.07mm-0.3mm 中粒金

HL-TX18 0.63 8 >0.3mm，62.5% 巨粒

HL-TX20 1.29 8 >0.3mm，37.5% 巨粒

LM-TX09 2.59 6 >0.3mm，50% 巨粒

LM-TX11 8.00 9 >0.3mm，44% 巨粒

LM-TX16 4.45 54 >0.3mm，17% 粗粒

LM-TX18 23.5 340 >0.3mm，23.5% 粗粒

LM-TX20 6.15 54 >0.3mm，31% 巨粒

HL-TX20 人工重砂自然金照片 LM-TX11 人工重砂自然金照片

LM-TX16-3 人工重砂自然金照片 LM-TX16-4人工重砂自然金照片
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LM-TX18-2人工重砂自然金照片 LM-TX18-7 人工重砂自然金照片

3.2.3 宁强小燕子沟金矿人工重砂自然金粒度分布特征

从宁强小燕沟金矿中，挑选出 4 件样品，每个样品分取 1kg，分别加工

至小于 0.25mm 后，进行重砂淘洗，通过粗淘、精淘，控制重砂的重量小于

5g，烘干，将重砂置于显微镜下，观察测量自然金的粒径及分布，其中 3 件

样品判定为含巨粒金矿石，1 件样品判定为含粗粒金矿石，试验结果见表

5-13。自然金形貌特征照片见 YX-H 人工重砂自然金照片。

表 5-13 宁强小燕子沟金矿人工重砂自然金粒级分布

编号
原重砂分离-

分析结果

自然金颗粒

数
粒径分布 结果判断

XY-H10 5.03 81 >0.3mm，32% 巨粒金

XY-H17 4.89 81 >0.3mm，31% 巨粒金

XY-H22 1.82 18 >0.3mm，11% 粗粒金

XY-H27 1.04 18 >0.3mm，37.5% 巨粒金

XY-H10-1人工重砂自然金照片 XY-H22-1人工重砂自然金照片
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3.2.4 凤县八卦庙金矿人工重砂自然金粒度分布特征

从八卦庙金矿中，挑选出 2 件样品，每个样品分取 1kg，分别加工至小

于 0.25mm 后，进行重砂淘洗，通过粗淘、精淘，控制重砂的重量小于 5g，

烘干，将重砂置于显微镜下，观察测量自然金的粒径及分布，2 件样品均属

含巨粒金矿石。试验结果见表 5-14。自然金形貌特征见 MG-TX 人工重砂自

然金照片。

表 5-14 凤县八卦庙金矿人工重砂自然金粒级分布

编号 金矿品位(g/t）
自然金（碲金矿）

颗粒数
自然金粒度分布 结果判断

MG-TX14 0.97 3 >0.3mm，67% 属巨粒金

MG-TX23 4.73 4 >0.3mm，80% 属巨粒金

MG-TX14 人工重砂自然金照片 MG-TX23人工重砂自然金照片

3.2.5 人工重砂对试验样品自然金属性的鉴定结论

通过上述人工重砂的鉴定结果，所采集的试验样品均为含粗粒金的矿石样

品。 虽然，人 工 重 砂 得 到 的 自然金不具备原始性（经过了一定挤压变

形），但样品的加工粒度以矿物单体解离为前提，并未过度破碎，能直观地

反应自然金在样品加工过程中的形貌特征，属于极难加工的金矿样品。

3.3 试验样品金含量分布

对每个金矿采集的 30件样品（黄龙和鹿鸣金矿 40件样品）金的含量从
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低至高对称分布作图，金含量的分布呈泊松分布，在大量样品采集中， 样品

未检出的情况占比较大，这与与国外相关学者研究含粗粒金矿石样品金含量

具有极不均匀性的分布（泊松分布）一致，说明试验样品具有含粗粒金的特

性。4个试验金矿金含量分布图见图 10。

图 10-1 镇安庙沟口金矿试验样品金含量分布

图 10-2 汉阴黄龙、鹿鸣金矿试验样品金含量分布
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图 10-3 宁强小燕子沟金矿试验样品金含量分布

图 10-4 凤县八卦庙金矿试验样品金含量分布

金的含量分布表明，试验样品为含粗粒金矿石。

3.4 重砂分离分析流程质量评述

3.4.1 重砂分离-分析方法检出限的确定

分析方法检出限是评价方法能否满足预期使用目标的重要参数。按照样

品加工分析流程，分别从不同采样点采集的试验样品中，挑选含量较低（w(Au)

= 0.2 g/t ~ 0.4 g/t）作为空白试验样，进行 7次重复重砂-分离分析，计算分析
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结果的标准偏差，以3倍标准偏差作为分析方法检出限，该检出限包含了样

品均匀性、重砂-分离操作的一致性及金测量误差的波动对检测最低浓度的

限制要求，客观地反应了重砂-分离分析全流程的随机误差对检测结果的影

响，试验结果表。不同采样点的样品统计结果基本一致，检出限均值为0.31 g/t

，低于金矿普查的边界品位（0.8g/t~1.0g/t）（DZ/T0205-2020）。可满足金矿

普查的要求。方法检出限试验统计结果见表3-15。

3.4.2 重砂分离-分析方法与常规样品加工分析结果的对比

从 5个金矿试验样品中挑选 62件有高中低不同含量的样品，缩分出 1kg

样品按金化学样品加工流程，将样品加工至 0.074mm，进行 4份金含量的重

复分析，并与重砂分离分析方法的检测结果进行对比。2 种分析方法对比结

果表明重砂分析结果普遍高于传统金分析方法的结果。

镇安庙沟口金矿试验样品 2 种分析方法金检测结果对比表明，重砂分离

分析方法金的检测结果常规样品加工分析 4次检测结果的平均值，8 件样品，

重砂分离分析方法金的平均值为 1.72 μg/g 是常规样品加工分析方法金的

平均值 0.95 μg/g 的 1.81 倍。试验结果见表 3-16。

表 3-16 镇安庙沟口金矿样品 2种分析方法结果对比 单位为： Au(μg/g）

编号
重砂分离分

析结果

常规样品加工后的 4次分析结果 常规样品加

工分析均值1 2 3 4 s RSD%

MG-TX09 1.15 0.16 0.12 0.13 0.16 0.02 14.5 0.14

MG-TX10 1.27 0.33 0.62 0.16 0.83 0.30 61.5 0.49

MG-TX11 1.56 0.68 0.59 0.58 0.68 0.05 7.50 0.63

MG-TX14 1.68 0.72 0.39 0.49 0.53 0.14 26.0 0.53

MG-TX15 1.17 1.01 0.70 1.48 0.85 034 33.5 1.01

MG-TX18 0.78 0.34 0.24 0.25 0.48 0.10 29.4 0.33

MG-TX23 0.72 0.83 0.19 0.08 1.28 0.49 82.1 0.60

MG-TX29 5.36 1.65 3.70 7.00 3.26 2.25 57.5 3.90

均值 1.72 / / / / / / 0.95
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表 3-15 重砂分离-分析方法 检出限

编号 总重（g）
重矿物 轻矿物

w(Au)/10-6 s 检出限 3s
重量（g） w(Au)/10-6 重量（g） w(Au)/10-6

MG-H05-1 1117.2 9.1 24.6 1106.1 0.21 0.409

0.11 0.33

MG-H05-2 1118.8 8.5 18.6 1108.1 0.07 0.211
MG-H05-3 1116.6 9.4 8.08 1105.9 0.09 0.157
MG-H05-4 1120.0 8.6 24.6 1110.2 0.06 0.249
MG-H05-5 1116.3 14.0 13.4 1099.2 0.18 0.346
MG-H05-6 1119.2 11.5 11.7 1104.3 0.20 0.319
MG-H05-7 1171.0 13.0 2.97 1150.0 0.06 0.093
HY-H15-1 1112.6 6.6 16.4 1104.5 0.14 0.237

0.09 0.27

HY-H15-2 1118.7 9.4 22.8 1107.5 0.18 0.370
HY-H15-3 1121.5 8.2 21.8 1110.3 0.26 0.418
HY-H15-4 1121.3 8.2 13.8 1110.6 0.34 0.439
HY-H15-5 1121.9 8.8 28.5 1107.6 0.10 0.324
HY-H15-6 1129.5 11.2 41.6 1109.0 0.10 0.515
HY-H15-7 1220.6 13.0 24.6 1199.4 0.07 0.333
BG-H16-1 1119.0 9.2 2.98 1107.0 0.07 0.094

0.11 0.33

BG-H16-2 1119.4 9.6 2.07 1107.5 0.10 0.117
BG-H16-3 1121.5 8.8 12.9 1107.2 0.09 0.191
BG-H16-4 1121.3 7.0 58.0 1107.6 0.07 0.434
BG-H16-5 1121.9 6.1 6.38 1113.5 0.18 0.214
BG-H16-6 1129.5 9.4 3.98 1117.8 0.14 0.172
BG-H16-7 1220.6 9.1 21.8 1209.3 0.06 0.222

方法检出限均值 0.31
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宁强小燕子沟金矿试验样品 2 种分析方法金检测结果对比表明，

重砂分离分析方法金的含量普遍高于传统分析方法金的检测结果，10

件样品，重砂分离分析方法金的平均值为 2.02μg/g 是常规样品加工

分析方法金的平均值 0.41μg/g 的 4.9 倍。统计分析结果见表 3-17。

表 6-17 宁强小燕子沟金矿样品 2 种分析方法结果对比 单位为： Au(μg/g）

编号
重砂分离分

析结果

常规样品加工后的 4次分析结果 常规样品加

工分析均值1 2 3 4 s RSD%

XY-H01 1.98 0.40 0.29 1.18 0.30 0.37 68.3 0.54
XY-H03 0.72 0.23 0.28 0.28 0.27 0.02 7.78 0.27
XY-H09 1.10 0.26 0.59 0.46 0.38 0.12 28.4 0.42
XY-H10 5.03 0.12 0.38 0.17 0.26 0.10 42.5 0.23
XY-H16 0.65 0.97 0.95 0.96 0.95 0.01 0.87 0.96
XY-H17 4.89 0.64 0.18 0.06 0.15 0.23 87.5 0.26
XY-H18 1.59 0.29 0.22 0.25 0.27 0.03 10.0 0.26
XY-H22 1.82 0.18 0.11 0.17 0.16 0.03 17.4 0.16
XY-H27 1.04 0.22 0.28 0.24 0.22 0.02 10.2 0.24
XY-H29 1.34 0.76 0.67 0.74 0.71 0.03 4.71 0.72
均值 2.02 / / / / / / 0.41

汉阴鹿鸣、黄龙金矿试验样品 2种分析方法金检测结果，24件

样品，重砂分离分析方法金的平均值为 2.85μg/g是常规样品加工分析

方法金的平均值 1.48μg/g的 1.92 倍。且传统分析法精密度较差，相

对标准偏差 15%~138%。统计分析结果见表 3-18。

凤县八卦庙金矿试验样品 2种分析方法金检测结果，10件样品，

重砂分离分析方法金的平均值为 1.46μg/g 是常规样品加工分析方

法金的平均值 0.57μg/g 的 2.6 倍。试验结果见表 3-19。

对比分析结果表明，重砂分离-分析方法金的分析结果是传统样

品加工分析方法结果的 2-5 倍。解决了长期以来采用常规样品加工分
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析结果低估的技术难题，是含粗粒金矿金含量分析的有效方法，进一

步验证了该分析方法的科学性和有效性。

表 3-18 汉阴鹿鸣、黄龙金矿样品 2种分析方法结果对比 单位为：Au(μg/g）

编号
重砂分离

分析结果

常规样品加工后的 4 次分析结果 常规样品加

工分析均值1 2 3 4 s RSD%

HL-TX01 0.94 0.22 0.26 0.19 0.18 0.03 14.6 0.21

HL-TX02 0.63 0.85 0.69 0.55 0.42 0.16 25.5 0.63

HL-TX04 0.90 0.19 1.09 0.57 0.19 0.37 72.4 0.51

HL-TX07 0.68 0.94 0.42 0.72 0.30 0.25 42.2 0.60

HL-TX11 1.68 1.82 0.23 0.33 0.29 0.67 99.8 0.67

HL-TX12 1.19 0.26 1.04 0.25 0.65 0.33 59.2 0.55

HL-TX13 1.25 0.9 0.34 0.38 2.20 0.75 78.7 0.96

HL-TX14 0.59 0.22 0.56 0.40 - 0.14 47.1 0.30

HL-TX15 0.61 0.26 0.55 1.46 0.93 0.45 56.1 0.80

HL-TX17 0.52 0.14 1.64 0.93 - 0.61 90.4 0.68

HL-TX18 0.63 0.57 1.10 1.38 - 0.34 44.1 0.76

HL-TX20 1.29 0.29 1.07 0.64 0.77 0.28 40.4 0.69

LM-TX02 4.35 6.8 0.62 1.06 0.42 2.65 120 2.23

LM-TX03 2.29 3.99 0.67 0.63 0.60 1.45 98.7 1.47

LM-TX04 0.97 0.5 0.68 1.18 0.72 0.25 32.6 0.77

LM-TX06 1.11 1.02 0.44 0.64 0.42 0.24 38.3 0.63

LM-TX07 1.21 1.15 0.68 0.47 0.90 0.25 31.6 0.80

LM-TX08 1.39 1.02 1.91 0.77 0.77 0.47 42.0 1.12

LM-TX09 2.59 0.28 0.36 2.87 4.90 1.92 91.4 2.10

LM-TX11 7.98 1.06 0.26 0.72 1.70 0.53 56.2 0.94

LM-TX12 1.58 1.19 0.26 0.30 3.07 1.14 94.5 1.21

LM-TX16 4.45 2.58 0.80 0.06 0.49 0.96 97.6 0.98

LM-TX18 23.5 33.3 0.14 0.77 1.27 14.1 159 8.87

LM-TX20 6.15 23.9 0.33 3.52 0.55 9.80 138 7.08

均值 2.85 / / / / / / 1.48
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表 3-19 凤县八卦庙金矿试验样品 2种分析方法结果对比 单位为：Au(μg/g）

编号
重砂分离

分析结果

常规样品加工后的 4 次分析结果
传统分析

方法均值

1 2 3 4 s RSD%

MG-TX02 0.83 0.25 0.31 0.31 0.25 0.03 10.7 0.28

MG-TX09 1.15 0.50 0.58 0.23 0.36 0.13 32.1 0.42

MG-TX10 1.17 0.63 0.67 0.66 0.63 0.02 2.8 0.65

MG-TX11 1.10 0.68 0.59 0.58 0.68 0.05 7.5 0.63
MG-TX14 0.97 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0.03
MG-TX18 1.32 0.34 0.24 0.25 0.48 0.10 29.4 0.33
MG-TX19 0.99 0.37 0.45 0.34 0.43 0.04 11.2 0.40
MG-TX22 0.91 0.92 0.90 0.92 0.89 0.01 1.4 0.91
MG-TX23 4.73 0.83 0.19 0.08 1.28 0.49 82.1 0.60
MG-TX24 1.48 1.07 0.26 2.02 2.40 0.83 58.1 1.44

均值 1.46 0.57

3.5 重砂分离分析方法与常规样品加工分析方法精密度对比

对 w(Au)/10-6大于 0.5×10-6以上的样品分别进行 3 次重砂分离-

分析，计算相对标准偏差，对相同样品同时按照常规流程加工至样品

粒度小于 0.074mm 后，独立称取 4次样品进行重复分析，计算相对标

准偏差。2种样品加工分析方法对同批样品多次分析结果精密度（相

对标准偏差）统计分析结果见表 3-20，相对偏差对比见图 11。重砂

分离分析方法对含粗粒金样品金分析的精密度远远优于常规样品加

工分析方法金分析结果的精密度。
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表 3-20 重砂分离与常规样品加工分析方法精密度对比 单位为：w(Au)/10-6

编号
重砂分离分析

结果
均值

标准偏

差（s)
RSD%

常规加工

分析结果
均值

标准偏

差（s)
RSD%

MGTX-23-1 0.79
0.69 0.08 10.9

0.83

0.60 0.56 94.0
MGTX-23-2 0.61 0.19
MGTX-23-3 0.66 0.08
MGTX-23-4 1.28
MGTX-29-1 4.18

4.43 0.21 4.8

1.65

3.9 2.25 57.6
MGTX-29-2 4.70 3.70

MGTX-29-3 4.41 7.00
MGTX-29-4 3.26

XY-H09-1 0.87
0.78 0.07 8.4

0.26

0.42 0.14 33.0
XY-H09-2 0.75 0.59
XY-H09-3 0.72 0.46
XY-H09-4 0.38
XY-H10-1 4.55

4.26 0.54 12.6

0.12

0.23 0.11 49.6
XY-H10-2 4.72 0.38

XY-H10-3 3.51 0.17

XY-H10-4 0.26
XY-H17-1 3.57

3.32 0.22 6.77

0.64

0.26 0.26 100
XY-H17-2 3.13 0.18

XY-H17-3 3.27 0.06

XY-H17-4 0.15

LMTX-03-1 1.85

1.76 0.15 8.7

3.99

1.47 1.68 114
LMTX-03-2 1.89 0.67

LMTX-03-3 1.55 0.63

LMTX-03-4 0.60
LMTX-02-1 5.54

5.75 0.2 3.42
6.80

LMTX-02-2 5.69 0.62
LMTX-02-3 6.01 1.06
LMTX-02-4 0.42
LMTX-11-1 1.23

1.25 0.03 2.49
1.06

LMTX-11-2 1.29 0.26
LMTX-11-3 1.22 0.72
LMTX-11-4 1.70
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表 3-20 重砂分离与常规样品加工分析方法精密度对比（续） 单位为：w(Au)/10-6

编号
重砂分离分析

结果
均值

标准偏

差（s)
RSD%

常规加工

分析结果
均值

标准偏

差（s)
RSD%

LMTX-16-1 2.59
2.89 0.25 8.58

2.58

0.98 1.11 113
LMTX-16-2 2.89 0.80

LMTX-16-3 3.20 0.06
LMTX-16-4 0.49
LMTX-18-1 15.6

17.4 1.24 7.16
33.3

8.87 16.29 184
LMTX-18-2 18.2 0.14
LMTX-18-3 18.3 0.77
LMTX-18-4 1.27
HLTX-11-1 1.05

1.04 0.2 21.2

1.82

0.67 0.77 115
HLTX-11-2 1.26 0.23
HLTX-11-3 0.82 0.33
HLTX-11-4 0.29
HLTX-17-1 1.52

1.37 0.15 11.0
0.14

0.90 0.75 83.4HLTX-17-2 1.42 1.64
HLTX-17-3 1.16 0.93
HLTX-20-1 0.90

0.79 0.10 12.7

0.29

0.69 0.32 46.8
HLTX-20-2 0.70 1.07
HLTX-20-3 0.77 0.64
HLTX-20-4 0.77
BGTX-02-1 0.57

0.7 0.12 17.7
0.25

0.28 0.03 12.4
BGTX-02-2 0.86 0.31
BGTX-02-3 0.66 0.31
BGTX-02-4 0.25
BGTX-23-1 3.80

4.59 0.85 18.6
0.83

0.60 0.56 94.0
BGTX-23-2 4.19 0.19
BGTX-23-3 5.78 0.08
BGTX-23-4 1.28
BGTX-24-1 1.36

1.51 0.11 7.5
1.07

1.44 0.96 66.9
BGTX-24-2 1.63 0.26
BGTX-24-3 1.54 2.02
BGTX-24-4 2.40
BGTX-18-1 1.96

1.83 0.18 9.9
0.34

0.33 0.11 33.7
BGTX-18-2 1.96 0.24
BGTX-18-3 1.57 0.25
BGTX-18-4 0.48
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图 11 重砂分离分析方法也没常规加工方法精密度对比

3.6 重砂分离-分析方法实验室内精密度

对不同金含量样品分别进行 2 次重砂分离分析金含量的测定，重

复测定结果的相对偏差小于 DZ/T0130.3-2006 《地质矿产实验室测

试质量管理规范第 3 部分：岩石矿物样品化学成分分析》中贵金属样

品化学成分重复分析相对偏差允许限，满足质量控制要求的控制要求

(相对偏差允许限 YG=14.43×1.2 G

-0.3012
)。试验结果见表 3-21~表

3-24。
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表 3-21 镇安庙沟口金矿重砂分离重复性测量相对偏差

编号 w(Au)/10-6
均值

RD% YG

结果
判定w(Au)/10-6

MG-TX-03-1 0.77
0.83 7.23 18.3 合格

MG-TX-03-2 0.89
MG-TX-07-1 0.61

0.54 14.0 20.9 合格
MG-TX-07-2 0.46
MG-TX-12-1 0.86

0.86 0.58 18.2 合格
MG-TX-12-2 0.85
MG-TX-13-1 1.02

1.04 1.92 17.1 合格
MG-TX-13-2 1.06
MG-TX-17-1 0.53

0.52 2.91 21.1 合格
MG-TX-17-2 0.50
MG-TX-18-1 1.41

1.41 0.36 15.6 合格
MG-TX-18-2 1.40
MGTX-23-1 0.61

0.64 3.94 19.9 合格
MGTX-23-2 0.66
MGTX-27-1 0.69

0.69 0.00 19.4 合格
MGTX-27-2 0.69
MGTX-28-1 1.84

1.99 7.30 14.1 合格
MGTX-28-2 2.13
MGTX-29-1 4.70

4.56 3.18 11.0 合格
MGTX-29-2 4.41

表 3-22 汉阴鹿鸣、黄龙金矿重砂分离重复性测量相对偏差

编号 w(Au)/10-6
均值

RD% 允许差 结果判定
w(Au)/10-6

LMTX-03-1 1.85
1.87 1.07 14.3 合格

LMTX-03-2 1.89
LMTX-11-1 1.23

1.26 2.38 16.2 合格
LMTX-11-2 1.29
LMTX-16-2 2.89

3.05 5.09 12.4 合格
LMTX-16-3 3.20
LMTX-18-2 18.2

18.25 0.27 7.2 合格
LMTX-18-3 18.3
LMTX-20-1 1.83

1.95 6.15 14.2 合格
LMTX-20-3 2.07
LMTX-02-1 5.54

5.62 1.34 10.3 合格
LMTX-02-2 5.69
HLTX-11-1 0.85

1.06 19.43 17.0 不合格
HLTX-11-2 1.26
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表 3-22 汉阴鹿鸣、黄龙金矿重砂分离重复性测量相对偏差（续）

编号 w(Au)/10-6
均值

RD% 允许差 结果判定
w(Au)/10-6

HLTX-15-1 0.34
0.38 9.33 23.3 合格

HLTX-15-2 0.41
HLTX-17-1 1.52

1.47 3.40 15.4 合格
HLTX-17-2 1.42
HLTX-20-2 0.70

0.74 4.76 19.0 合格
HLTX-20-3 0.77

表 3-23 宁强小燕子沟金矿重砂分离重复性测量相对偏差

编号 w(Au)/10-6
均值

RD% 允许差 结果判定
w(Au)/10-6

XY-H09-1 0.87
0.81 7.41 18.5 合格

XY-H09-2 0.75
XY-H10-1 4.55

4.64 1.83 10.9 合格
XY-H10-2 4.72
XY-H16-1 1.36

1.27 7.51 16.1 合格
XY-H16-3 1.17
XY-H17-2 3.13

3.20 2.19 12.2 合格
XY-H17-3 3.27
XY-H22-1 2.22

2.45 9.20 13.2 合格
XY-H22-3 2.67

表 3-24 凤县八卦庙金矿重砂分离重复性测量相对偏差

编号 w(Au)/10-6
均值

RD% 允许差 结果判定
w(Au)/10-6

BGTX-24-2 1.63
1.59 2.84 15.1 合格

BGTX-24-3 1.54

BGTX-23-1 3.80
4.00 4.88 11.4 合格

BGTX-23-2 4.19
BGTX-02-2 0.86

0.76 13.2 18.8 合格
BGTX-02-3 0.66

BGTX-10-1 0.90
1.05 14.3 17.1 合格

BGTX-10-2 1.20
BGTX-18-2 1.96

1.77 11.0 14.6 合格
BGTX-18-3 1.57
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3.7 实验室间重砂分离-分析方法精密度验证

开展实验室间重砂分离-分析方法精密度验证，是本项目的重要

工作内容，只有通过不同实验室对该方法关键流程的验证，才能证实

该方法具有推广应用的可行性。

3.7.1 协作试验样品的配制

为了在不同实验室间开展重砂分离-分析方法精密度验证，从采集

的试验样品中，配制了 5 种浓度梯度的试验样品。每种样品混合配制

55kg 以上，协作试验样品的配制情况见表 3-25。

表 3-25 精密度验证试验样品配制信息一览表 w(Au)/10-6

样品编号 样品名称 样品编号 金含量 重量（kg） 理论品位

BGPK 凤县八卦庙金矿

BG-TX03 0.46 9.2

0.32

BG-TX06 0.28 9.2
BG-TX-09 0.44 9.2
BG-TX12 0.48 9.2
BG-TX26 0.31 9.2
BG-TX21 0.14 9.2
总重量 0.32 55.2

MGPK 镇安庙沟口金矿

MG-TX-03 0.90 4.5

0.74

MG-TX-12 0.73 6.7
MG-TX-13 0.95 6.6
MG-TX-17 0.55 6.0
MG-TX-18 1.39 6.0
MG-TX-23 0.69 4.5
MG-TX-25 0.64 6.0
MG-TX-27 0.88 6.0
MG-TX-08 0.98 6.0
总重量 0.74 52.3

XYPK1
宁强小燕子沟金

矿

XY-H01 1.98 11.0

1.42

XY-H16 1.14 11.0
XY-H27 1.04 11.0
XY-H29 1.34 11.0
XY-H18 1.59 11.0
总重量 1.42 55.0

LMTX-20 1.88 8.0
LMTX-09 2.59 11.2
LM-TX08 1.39 5.0
总重量 4.90 55.1
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表 3-25 精密度验证试验样品配制信息一览表 w(Au)/10-6

样品编号 样品名称 样品编号 金含量 重量（kg） 理论品位

XYPK2
宁强小燕子沟金

矿

XY-H10 4.26 11.5

2.74

XY-H17 4.00 13.75
XY-H28 0.96 13.75
XY-H22 2.50 9.5
XY-H09 1.10 9.0
XY-H10 4.26 11.5

LMPK
汉阴鹿鸣

金矿

LMTX-2 5.75 7.4

4.90

LMTX-3 1.76 7.5
LMTX-16 2.89 8.0
LMTX-18 17.4 8.0
LMTX-20 1.88 8.0
LMTX-09 2.59 11.2
LM-TX08 1.39 5.0
总重量 4.90 55.1

3.7.2 精密度协作试验的组织实施

从陕西省境内有能力开展金矿样品加工、淘洗和分析的实验室，

能够代表陕西省境内金矿样品加工分析的基本水平。

确定参加精密度协作试验的实验室：

（1）有色金属西北矿产地质测试中心

（2）中陕核工业集团综合分析测试有限公司

（3）中国地质调查局西安矿产资源调查中心

（4）陕西安康秦汉实验检测有限公司

（5）陕西三队地矿实验测试有限公司

（6）核工业二〇三研究所

（7）陕西地矿汉中检测有限公司

（8）陕西省地质矿产实验研究所有限公司

参加精密度协作试验的检验检测机构，涵盖地矿、有色和核工业

系统的省部级及地质勘查一线实验室，具有较好的代表性。

确保协作试验样品的均匀性是顺利开展实验室间方法验证的前
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提条件，经过多次试验最终采用逐步混匀缩分的方式，统一取出各实

验室用于精密度验证的样品（精密度协作试验样品先缩分出 8份，每

份 6kg，再将 6kg 样品缩分成 6个 1kg。

对每份样品（1kg）编号，随机抽样发放（每种样品给同一实

验室发 6 份）

协作试验主要工作：对提供的 1kg 样品（粒度 1mm）加工至

0.25mm，采用重砂淘洗盘进行重砂分离，分别测定重矿物和轻矿物中

的金，按提供的记录表信息填写试验记录。

3.7.3 重砂分离分析方法精密度验证结果

8 个实验室提交分析结果的质量参数统计见表 3-36~表 3-40。



48

表 3-36 BGPK样品 8 家实验室检测结果

序号 实验室 样品编号 w（Au）/10-6
单元

平均值
S RSD% 允许差

1
有色金属西北矿

产地质测试中心

BGPK-01 0.26

0.33 0.076 23.3 24.2
BGPK-22 0.43
BGPK-35 0.34
BGPK-38 0.28

2

中陕核工业集团

综合分析测试有

限公司

BGPK-05 0.32

0.35 0.026 7.56 22.5
BGPK-44 0.36
BGPK-20 0.37
BGPK-21 0.62

3

陕西地矿安康秦

汉实验测试有限

公司

BGPK-17 0.44

0.45 0.015 3.35 22
BGPK-48 0.43
BGPK-49 0.46
BGPK-61 0.46

4
陕西地矿第三队

检测有限公司

BGPK-58 0.34

0.42 0.089 21.2 22.5
BGPK-7 0.35

BGPK-29 0.52

BGPK-37 0.47

5

中国地质调查局

西安矿产资源调

查中心

BGPK-47 0.34

0.35 0.028 7.81 23.5
BGPK-23 0.37
BGPK-03 0.38

BGPK-54 0.32

6
核工业二〇三研

究所

BGPK-16 0.29

0.22 0.050 23 24.5
BGPK-19 0.19

BGPK-30 0.18

BGPK-40 0.21

7
陕西地矿汉中检

测有限公司

BGPK-09 0.18

0.23 0.088 38.4 25.5
BGPK-21 0.17
BGPK-27 0.36
BGPK-33 0.21

8

陕西省地质矿产

实验研究所有限

公司

BGPK-08 0.39

0.43 0.031 7.32 26.5
BGPK-15 0.44

BGPK-17 0.41

BGPK-61 0.46

该样品精密度验证结果，3 号、5 号和 8 号实验室的试验结果精

密度良好。



49

表 3-37 MGPK样品 8 家实验室检测结果

序号 实验室 样品编号 w（Au）/10-6
单元

平均值
S RSD% 允许差

1
有色金属西北矿

产地质测试中心

MGPK-06 1.06

0.92 0.11 11.7 17.8
MGPK-07 0.83
MGPK-13 0.84
MGPK-32 0.94

2

中陕核工业集团

综合分析测试有

限公司

MGPK-03 1.59

1.68 0.44 26.3 14.7
MGPK-10 2.25
MGPK-22 1.19
MGPK-29 1.80

3

陕西地矿安康秦

汉实验测试有限

公司

MGPK-11 0.83

0.79 0.03 4.2 18.6
MGPK-37 0.78

MGPK-47 0.79
MGPK-57 0.75

4
陕西地矿第三队

检测有限公司

MGPK-21 0.86

0.90 0.06 6.8 17.6
MGPK-09 0.97
MGPK-31 1.52
MGPK-46 0.87

5

中国地质调查局

西安矿产资源调

查中心

MGPK-30 0.85

0.84 0.02 2.9 18.2
MGPK-27 0.80
MGPK-02 0.84
MGPK-19 0.85

6
核工业二〇三研

究所

MGPK-08 0.91

1.10 0.14 12.9 15.9
MGPK-16 1.74
MGPK-24 1.56

MGPK-25 1.11

7
陕西地矿汉中检

测有限公司

MGPK-05 0.70

0.87 0.15 17.7 17.2
MGPK-26 1.54
MGPK-33 1.00
MGPK-34 0.91

8

陕西省地质矿产

实验研究所有限

公司

MGPK-01 0.97

0.91 0.06 6.3 17.8
MGPK-11 0.93
MGPK-37 0.88

MGPK-47 0.84

该样品精密度验证结果，1、3 号、5号和 8号实验室的试验结果

精密度良好。
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表 3-38 XYPK03样品 8 家实验室检测结果

序号 实验室 样品编号 w（Au）/10-6
单元

平均值
S RSD% 允许差

1

有色金属西北

矿产地质测试

中心

XYPK03-11 1.97
3.90 2.28 58.5 11.45XYPK03-27 2.26

XYPK03-38 4.50
XYPK03-44 6.87

2

中陕核工业集

团综合分析测

试有限公司

XYPK03-16 3.29
1.38 0.03 2.0 14.7XYPK03-24 3.75

XYPK03-28 1.40
XYPK03-09 1.36

3

陕西地矿安康

秦汉实验测试

有限公司

XYPK03-04 1.47

1.44 0.03 1.8 18.6XYPK03-23 1.43

XYPK03-43 1.41
XYPK03-80 1.43

4

陕西地矿第三

队检测有限公

司

XYPK03-40 2.02
1.48 0.21 14.1 17.6XYPK03-18 2.40

XYPK03-26 1.48
XYPK03-31 2.36

5

中国地质调查

局西安矿产资

源调查中心

XYPK03-37 1.63

1.50 0.13 8.4 18.2
XYPK03-03 1.36
XYPK03-41 1.43
XYPK03-68 1.58

6
核工业二〇三

研究所

XYPK03-08 2.40

2.46 0.68 27.6 15.9
XYPK03-20 2.21
XYPK03-22 3.79

XYPK03-25 1.44

7
陕西地矿汉中

检测有限公司

XYPK03-01 1.45

1.33 0.18 13.3 17.2
XYPK03-10 1.20
XYPK03-19 3.60
XYPK03-39 2.17

8

陕西省地质矿

产实验研究所

有限公司

XYPK03-31 1.38

1.65 0.19 11.7 17.8
XYPK03-43 1.83
XYPK03-48 1.67

XYPK03-80 1.73

该样品精密度验证结果，3号、5号和 8号实验室的试验结果精密

度良好。
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表 3-39 XYPK04 样品 8 家实验室检测结果

序号 实验室 样品编号 w（Au）/10-6
单元

平均值
S RSD% 允许差

1

有色金属西北

矿产地质测试

中心

XYPK04-03 6.03

5.13 1.75 34.2 10.6XYPK04-23 4.74
XYPK04-28 6.89
XYPK04-39 2.86

2

中陕核工业集

团综合分析测

试有限公司

XYPK04-08 3.53

4.63 1.36 29.4 10.9XYPK04-25 3.42
XYPK04-26 5.44
XYPK04-38 6.12

3

陕西地矿安康

秦汉实验测试

有限公司

XYPK04-85 3.59

3.57 0.11 3.1 11.8
XYPK04-16 3.69
XYPK04-27 3.59
XYPK04-31 3.42

4

陕西地矿第三

队检测有限公

司

XYPK-04-55 2.40

2.44 0.80 32.8 13.3XYPK-04-01 3.44
XYPK-04-19 2.44
XYPK-04-22 4.04

5

中国地质调查

局西安矿产资

源调查中心

XYPK04-41 2.60

2.69 0.21 7.8 12.9
XYPK04-29 2.99
XYPK04-20 2.66
XYPK04-54 2.51

6
核工业二〇三

研究所

XYPK04-12 2.58

2.61 0.10 3.7 13.0
XYPK04-21 2.51
XYPK04-24 2.74

XYPK04-48 2.59

7
陕西地矿汉中

检测有限公司

XYPK04-07 8.85

5.19 3.07 59.2 10.5XYPK04-17 1.52
XYPK04-18 4.92
XYPK04-33 3.73

8

陕西省地质矿

产实验研究所

有限公司

XYPK-04-05 3.42

3.61 0.20 5.6 11.8
XYPK-04-16 3.51

XYPK-04-27 3.63

XYPK-04-50 3.89

该样品精密度验证结果，3、5 号、6号和 8号实验室的试验结果

精密度良好。
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表 3-40 LMPK样品 8 家实验室检测结果

序号 实验室 样品编号 w（Au）/10-6 平均值 S RSD% 允许差

1
有色金属西北矿

产地质测试中心

LMPK-09 7.86

6.42 1.05 16.3 9.9
LMPK-15 5.37
LMPK-29 6.34
LMPK-34 6.13

2

中陕核工业集团

综合分析测试有

限公司

LMPK-04 4.63

4.63 1.25 27.1 10.9
LMPK-27 5.52
LMPK-37 6.47
LMPK-42 3.54

3

陕西地矿安康秦

汉实验测试有限

公司

LMPK-03 11.64

11.3 0.28 2.5 8.3
LMPK-07 11.47
LMPK-19 11.23
LMPK-40 10.99

4
陕西地矿第三队

检测有限公司

LMPK-01 17.6

13.8 2.82 20.4 7.9
LMPK-10 11.1
LMPK-28 12.6
LMPK-30 14.1

5
中国地质调查局

西安矿产资源调

查中心

LMPK-31 10.1

9.80 1.62 16.5 8.7
LMPK-41 8.90
LMPK-08 12.0
LMPK-53 8.27

6
核工业二〇三研

究所

LMPK-13 6.99

6.78 1.19 17.6 9.7
LMPK-17 8.19
LMPK-23 5.29
LMPK-32 6.65

7
陕西地矿汉中检

测有限公司

LMPK-14 6.88

11.5 5.87 51.3 8.3
LMPK-16 20.0

LMPK-18 8.50

LMPK-25 10.5

8

陕西省地质矿产

实验研究所有限

公司

LMPK-19 10.7

11.5 0.38 3.6 8.5
LMPK-40 11.1
LMPK-46 10.2
LMPK-49 14.1

该样品精密度验证结果，3和 8号实验室的试验结果精密度良好。

根据不同实验室对同一样的检测结果，剔除异常值，计算实验室平均结果的

标准偏差 s 和重复性限 R（R=2.8s）见表 3-41。
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表 3-41 不同实验室重砂分离金含量测定再现性限 单位 w（Au）/10-6

实验室编号 BGPK MGPK XYPK03 XYPK04 LMPK

1 0.33 0.92 - - -

2 0.35 - 1.38 - -

3 0.45 0.79 1.44 3.57 11.3

4 0.42 0.9 1.48 2.69 12.6

5 0.35 0.84 1.50 2.61 9.80

6 - 1.10 - - -

7 - 0.87 1.33 - 11.5

8 0.43 0.91 1.65 3.61 11.5

m 0.39 0.91 1.46 3.12 11.7

s 0.051 0.097 0.10 0.47 0.90

R 0.14 0.28 0.29 1.34 2.51

建立再现性限与样品金含量的关系式 R=0.3059X0.9045 ，即不同实

验室对同一样品测定结果的绝对差值，不能大于 R。确定了外检的质

量控制要求。
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四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与

测试的国外样品、样机的有关数据对比情况；

国际上未检索到关于含粗粒金矿石样品的加工技术规范。

DZ/T0205-2020《矿产地质勘查规范 岩金》，对含粗粒金、巨粒金的

样品加工，要求全部加工至 0.074 mm，不缩分、不过筛。这一要求

实际上并解决不了金分布不均的问题。
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