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摘要：青海某砾岩型低品位金矿石金品位仅０．５１ｇ／ｔ，矿石氧化程度较高，金矿物主要为银金
矿，且粒度微细。根据矿石性质，进行了浮选、摇床重选、尼尔森重选、全泥浸出４种工艺流程探索
试验对比。结果表明：环保浸金剂全泥浸出工艺适宜处理该矿石；采用浮选、摇床重选、尼尔森重选

工艺，金回收率较低，最高仅为１０．７２％。在最佳试验条件下，采用环保浸金剂全泥浸出工艺，可获
得金浸出率８０．９４％的较好指标。
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　　随着金矿资源的不断开发，资源禀赋条件好、高
品位、易处理金矿越来越少，低品位、难处理金矿已成

为黄金矿产资源开发利用的热点。为解决黄金矿山

资源保障程度不足的问题，从充分利用资源、提高资

源开发效益的角度考虑，亟需开展低品位、难处理金

矿资源开发利用研究［１－２］。青海某砾岩型金矿石金

品位仅０．５１ｇ／ｔ，为查明该矿石可利用性，本文在对
该矿石进行详细工艺矿物学研究的基础上，进行了选

矿试验研究，以确定适宜的选矿工艺和所能达到的选

矿指标，为砾岩型金矿资源的开发利用提供基础数据

及技术依据［３－５］。

１　矿石性质

１．１　化学成分及矿物组成
青海某砾岩型金矿石化学成分分析结果见表１，矿

石矿物组成分析结果见表２，金矿物嵌布状态分析结果
见表３。

表１　矿石化学成分分析结果

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｓ Ａｓ Ｓｂ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

ｗ／％ ０．５１ ０．４０ ０．０１００．０６９０．００１９ ４．０１ ７８．５１１０．５６ １．１ ０．７７

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　矿石矿物组成分析结果

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％

褐铁矿 ３．５ 石英（玉髓） ７０

黄铁矿 ０．３ 绢（白）云母 １５

赤铁矿 ０．２ 长石 ４

银金矿 ＜０．０１ 其他 ７

表３　金矿物嵌布状态分析结果

嵌布状态 ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

裸露及半裸露金　 ０．４２ ７１．１９

碳酸盐矿物包裹金 ０．０６ １０．１７

硫化矿物包裹金　 ０．０９ １５．２５

褐铁矿包裹金　　 ０．０２ ３．３９

合计 ０．５９ １００．００

由表１、表２可知：矿石中金品位为０．５１ｇ／ｔ，其
他成分含量较低，无综合回收价值。矿石中金属矿物

较为简单，主要为褐铁矿、黄铁矿、赤铁矿及微量银金

矿；脉石矿物主要为石英（玉髓）、绢（白）云母、长石

及少量黏土矿物、角砾、岩屑等。

由表３可知：矿石中金主要以裸露及半裸露金的
形式存在，分布率为７１．１９％；硫化矿物包裹金分布
率为１５．２５％，碳酸盐矿物包裹金分布率为１０．１７％，
褐铁矿包裹金分布率为３．３９％。
１．２　主要矿物嵌布特征

１）褐铁矿。褐铁矿相对含量为３．５％，主要以
细脉状分布，多呈胶体状态聚集。褐铁矿完全交代黄

铁矿，呈黄铁矿晶形的假象，局部可见交代残留的黄

铁矿颗粒，褐铁矿的存在证明了成矿后存在强烈氧化

过程，而且被氧化矿物主要为黄铁矿［４］。

２）黄铁矿。黄铁矿相对含量为０．３％，粒度在
０．０１～０．０７ｍｍ，呈自形、半自形或他形不规则粒状
晶形，稀疏浸染状分布。该矿石中的黄铁矿已完全被

褐铁矿交代，局部可见少量交代残留的黄铁矿呈针点

状分布于褐铁矿中。
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３）银金矿。由于矿石中金品位较低，矿石光片
及人工重砂样品砂光片在显微镜下均未发现金矿物。

通过对人工重砂样品砂光片进行 ＢＰＭＡ自动测试，
仅找到１粒银金矿，且粒度极其细微，仅３μｍ左右，
包裹于石英中（见图１）；说明矿石中的金粒度微细，
回收有一定难度。

图１　银金矿呈微粒包裹于石英中（背散射电子图像）

２　试验结果与讨论

２．１　选矿工艺探索试验
为确定适宜该矿石的选矿工艺，分别选择浮选、

重选、全泥浸出等方法进行探索试验。

２．１．１　浮　选
原矿浮选探索试验流程见图２，试验结果见表４。

图２　原矿浮选探索试验流程

表４　原矿浮选探索试验结果

产物 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

金粗精矿 ０．５８ ３．５７ ４．０１

中矿　　 ７．９８ １．１９ １８．３１

尾矿　　 ９１．４４ ０．４４ ７７．６８

原矿　　 １００．００ ０．５２ １００．００

由表４可知：原矿磨矿至－０．０７４ｍｍ占８２％，经
一次粗选、两次扫选，所得金粗精矿金品位仅３．５７ｇ／ｔ，

金回收率仅４．０１％，尾矿中金回收率为７７．６８％。由
于原矿氧化程度较高，矿石中金品位较低且粒度微

细，浮选回收效果较差，因此该矿石不适宜选择浮选

工艺回收。

２．１．２　摇床重选
重选较适合处理含金矿物单体解离度较高的金

矿石及含金矿物主要为单体自然金、银金矿的金矿

石。原矿摇床重选探索试验流程见图３，试验结果见
表５。

图３　原矿摇床重选探索试验流程

表５　原矿摇床重选探索试验结果

产物 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

金精矿 １．２３ ４．２８ １０．７２

中矿１ １５．６６ ０．６３ ２０．１０

中矿２ ２６．１０ ０．３４ １８．０８

尾矿 ５７．０１ ０．４４ ５１．１０

原矿 １００．００ ０．４９ １００．００

由表５可知：原矿磨矿至 －０．０７４ｍｍ占８２％，
经摇床重选获得的金精矿金品位仅４．２８ｇ／ｔ，金回收

率仅１０．７２％，原矿中的金未能通过摇床重选实现富
集，因此该矿石不适合采用摇床重选工艺回收。

２．１．３　尼尔森重选
尼尔森选矿机是基于离心原理的高效离心选矿

设备，在离心力产生的强化重力场内，轻重矿物之间

的密度差被放大，选别金矿石时，精矿的富集比可达

到１０００～５０００，并且适用于细粒金的回收［５－６］。

原矿尼尔森重选探索试验流程见图４，试验结果见
表６。

图４　原矿尼尔森重选探索试验流程
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表６　原矿尼尔森重选探索试验结果

产物 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

金精矿１ ０．２１ ２４．８０ １０．３０

金精矿２ ０．５１ ０．７９ ０．７９

尾矿 ９９．２８ ０．４６ ８８．９１

原矿 １００．００ ０．５１ １００．００

由表６可知：经过尼尔森重选获得的金精矿１金
品位２４．８０ｇ／ｔ，但金回收率仅１０．３０％，尾矿金品位
０．４６ｇ／ｔ、金回收率８８．９１％。这说明采用尼尔森选
矿机选别，仅能富集少部分金矿物获得金精矿，大部

分微细粒金仍然无法得到回收。综合考虑，该矿石不

适合选择尼尔森重选工艺回收。

２．１．４　全泥浸出
氰化浸出是金矿石提金的主要方法之一，具有浸

金效果突出、工艺成熟等优点，但氰化尾矿属于危险

废物，存在极大的安全隐患［７］。由于该矿山位于高

海拔地区，生态环境较为脆弱，因此本次研究采用环

保浸金剂替代氰化物进行浸出试验。原矿在磨矿细

度－０．０７４ｍｍ占 ８５％、环保浸金剂用量７００ｇ／ｔ的
条件下，进行全泥浸出探索试验。结果表明：金浸出

率为８０．３９％，回收效果较好，该矿石适宜采用全泥
浸出工艺处理。

２．２　全泥浸出条件试验
为确定全泥浸出工艺流程最佳条件，进一步开展

了全泥浸出条件试验，主要考察磨矿细度、环保浸金

剂用量、浸出时间对金浸出率的影响，试验流程见

图５。试验条件：入浸矿样１００ｇ，石灰用量５０００ｇ／ｔ，
矿浆ｐＨ值１１，矿浆浓度４０％，浸出温度２０℃，洗涤
水用量３００ｍＬ，水平振荡浸出。

图５　全泥浸出试验流程

２．２．１　磨矿细度
在环保浸金剂用量７００ｇ／ｔ、浸出时间２４ｈ的条

件下，进行磨矿细度试验，结果见图６。由图６可知：
随着磨矿细度的增大，金浸出率逐渐升高后趋于稳

定；当磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％时，金浸出率为
８０．３９％；继续增加磨矿细度，金浸出率提升幅度较
小；这说明矿石中部分金由于粒度极其微细，即便原

矿磨矿细度达到－０．０７４ｍｍ占９５％，仍然因未打开
包裹体而无法得到回收。若继续增加磨矿细度，势必

造成能源的大量消耗［８］，增加选矿成本。因此，综合

考虑，选择磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％较为适宜。

图６　磨矿细度试验结果

２．２．２　环保浸金剂用量
在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％、浸出时间２４ｈ

的条件下，进行环保浸金剂用量试验，结果见图 ７。
由图７可知：随着环保浸金剂用量的增加，金浸出率
逐渐升高后趋于稳定；当环保浸金剂用量为 ７００～
９００ｇ／ｔ时，金浸出率均为８０．３９％。因此，环保浸金
剂用量选择７００ｇ／ｔ即可。

图７　环保浸金剂用量试验结果

２．２．３　浸出时间
在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％、环保浸金剂用

量７００ｇ／ｔ的条件下，进行浸出时间试验，结果见
图８。由图８可知：浸出时间从８ｈ延长至２４ｈ，金浸
出率提升较为明显；但从２４ｈ延长至４８ｈ，金浸出率
趋于稳定。因此，选择浸出时间２４ｈ较为适宜。

根据条件试验，确定原矿环保浸金剂全泥浸出最

佳工艺条件为：磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％，环保浸
金剂用量７００ｇ／ｔ，浸出时间２４ｈ。在此条件下，可获得
金浸出率８０．３９％，浸渣金品位０．１０ｇ／ｔ的较好指标。
２．２．４　综合条件验证试验

综合上述条件试验所得最佳条件进行验证试验，
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图８　浸出时间试验结果

并在相同条件下进行平行试验［９－１０］，试验流程见

图９，试验结果见表７。

图９　综合条件验证试验流程

表７　综合条件验证试验结果

试验序号 产物 金品位／（ｇ·ｔ－１） 金浸出率／％

贵液 ０．２６ａ） ５８．５７

１
洗液 ０．０４ａ） ２２．５３

浸渣 ０．１０ １８．９０

原矿 ０．５３ １００．００

贵液 ０．２４ａ） ５２．６５

２
洗液 ０．０５ａ） ２８．１４

浸渣 ０．１０ １９．２１

原矿 ０．５２ １００．００

平均值 ８０．９４ｂ）

　注：ａ）单位为ｍｇ／Ｌ；ｂ）２组平行试验贵液＋洗液金浸出率平均值。

　　由表７可知：在原矿磨矿至－０．０７４ｍｍ占７５％、
环保浸金剂用量７００ｇ／ｔ、浸出时间２４ｈ的最佳试验
条件下，可获得金浸出率８０．９４％的浸出指标。

３　结　论

１）青海某砾岩型低品位金矿石氧化程度较高，
主要金属矿物为褐铁矿、黄铁矿、赤铁矿和微量银金

矿，主要脉石矿物为石英（玉髓）、绢（白）云母、长石。

矿石中可回收有价金属元素为金，其他成分含量较

低，无综合回收价值。矿石中金主要以裸露及半裸露

金形式嵌布，金矿物类型主要为银金矿，且粒度微细，

对回收指标有一定影响。

２）通过选矿工艺探索试验表明：该矿石采用浮
选和重选工艺均不能获得理想指标，金回收率最高仅

为１０．７２％；采用环保浸金剂进行全泥浸出，金浸出
指标较好。

３）通过全泥浸出条件试验，确定最佳工艺条件
为：磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％，环保浸金剂用量
７００ｇ／ｔ，浸出时间２４ｈ。在此条件下，可获得金浸出
率８０．９４％的较好指标。研究结果可为该类低品位
金矿资源的开发利用提供参考依据。
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