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摘要：山东某金矿金品位为１．４ｇ／ｔ，属于低品位金矿。为有效回收该金矿中有价金属，对矿石
进行工艺矿物学研究。研究结果表明，矿石中部分金矿物以自然金形式存在，部分金矿物以黄铁矿

等硫化矿物为载体的包裹金形式存在。其中，以磁黄铁矿为载体的金矿物，由于单体解离度较低，

天然可浮性较差，难以通过浮选回收，是导致金矿物损失的主要原因。实现以磁黄铁矿为载体的金

矿物综合利用，有助于进一步提高金回收率，对该金矿进行浮选和尾矿磁选联合试验。试验结果表

明：增加磨矿细度，可有效提高有用矿物单体解离度；浮选试验可将浮选尾矿中金、硫品位分别降

低至０．３５ｇ／ｔ、０．４８％；尾矿磁选作业可以将尾矿中金、硫品位分别降低至０．１４ｇ／ｔ和０．２０％。
研究结果可为同类型金矿床的开发和利用提供借鉴。
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引　言

黄金是人类最早利用的金属之一，在中国的文化

历史中有着重要的地位，早在商代时期，就已经出现

了象形文字“金”［１－２］。进入现代以后，黄金不仅是

国家重要的战略资源和储备资产，同时也广泛应用于

电子信息、新材料及航天航空等高新科技领域［３－４］。

中国黄金资源分布十分广泛，从地区来看，山东省的

黄金资源最为丰富［５］；从金矿资源特点来看，以岩金

为主，难选冶金矿占比较高。因此，如何实现难处理

金矿中金矿物的高效、绿色、低成本回收已成为黄金

行业的重大难题［６－１０］。

随着易选金矿资源的不断消耗，对以“贫、细、

杂”为特征的难选金矿资源的利用逐步增多。现有

选矿厂生产流程是否能够满足难选金矿的选别要求，

已逐步成为黄金矿山企业普遍关注的问题［１１－１５］。基

于此，本研究选择山东某金矿为研究对象，通过对选

矿厂原矿、金精矿、尾矿开展工艺矿物学研究，基本查

明了金矿物在生产流程中的走向，并分析了各因素对

选别指标的影响。研究结果不仅为选矿厂生产流程

改造提供科学依据，也为同类型金矿床的开发利用提

供借鉴。

１　试验方法

试验样品为山东某金矿，金品位为１．４ｇ／ｔ。为

了查明金矿物的走向，科学评价金回收水平，分别选

取原矿、金精矿和尾矿为试验样品。为保证测试效率

和准确性，对各试验样品进行制备。制备步骤如下：

取１０ｇ粒度为０．０３７～０．０７４ｍｍ的试验样品，用环
氧树脂和固化剂充分混匀固化、抛光，然后进行喷碳

处理，以确保试验样品表面导电性。

试验仪器为德国蔡司 ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ５００型矿物自
动分析系统，仪器控制和图像采集采用 ＳＥＭＣｏｎｔｒｏｌ
和 ＡＭＩＣＳＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ软件。在将试验样品放大２００～
３００倍的前提下，用Ｘ射线（ＢＳＥ、ＸＢＳＥ模式）进行测试。
测量精度为每个像素０．５６μｍ，探针电流为１０ｎＡ，总
电子束加速电压为２ｋＶ。以环氧树脂为背景（ＢＳＥ
灰度值＜３５），以金属为上限（ＢＳＥ灰度值 ＞２５５），设
置ＢＳＥ图像灰度级校准，测试数据由 ＡＭＩＣＳＰｒｏｃｅｓｓ
软件处理。

２　工艺矿物学分析

２．１　矿物组成
采用矿物自动分析系统（ＡＭＩＣＳ）对该金矿中矿

物相对含量进行分析，结果见表１。
由表１可知：该金矿中主要金属硫化矿物为黄铁

矿、磁黄铁矿，少量方铅矿、闪锌矿等；金属氧化矿物

主要为磁铁矿；金矿物主要为自然金；脉石矿物主

要为石英、方解石、角闪石、钠长石、正长石等。
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表１　矿物相对含量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％

黄铁矿 ２．２４ 正长石 １１．９６

方铅矿 ０．１５ 绿泥石 １．５５

磁黄铁矿 ０．５３ 方解石 ７．１４

黄铜矿 ０．０７ 钠长石 １２．５７

磁铁矿 ０．４３ 石英 ２５．６９

闪锌矿 ０．０１ 角闪石 １１．１６

银金矿 微量 榍石 ０．４５

自然金 少量 铁紫苏辉石 ０．７６

载银方铅矿 微量 黑云母 ３．６６

钙铁辉石 １．５０ 橄榄石 ０．２５

铁硅灰石 ０．１６ 伊利石 ２．８２

绿帘石 １．３４ 拉长石 ２．２５

斜绿泥石 ４．０７ 钙镁闪石 ０．２６

白云石 ５．６８

２．２　主要载金矿物嵌布粒度
对该金矿中主要载金矿物（黄铁矿、石英和磁黄

铁矿）的嵌布粒度进行分析，结果见表２。
由表２可知：黄铁矿嵌布粒度主要为－０．０７４ｍｍ。

表２　主要矿物嵌布粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级／ｍｍ
分布率／％

黄铁矿 石英 磁黄铁矿

＋０．２５０ １．３５

－０．２５０～＋０．１５０ １０．２３

－０．１５０～＋０．１００ ４．２４ １１．０９

－０．１００～＋０．０７４ １４．８２ １４．７７ ４．６４

－０．０７４～＋０．０４３ １９．５１ ２１．９６ １８．０９

－０．０４３～＋０．０２０ ２５．７９ ２０．２０ ２５．３１

－０．０２０～＋０．０１０ １７．８３ １１．４９ ２７．１５

－０．０１０ １７．８１ ８．９１ ２４．８１

合计 １００．００ １００．００ １００．００

其中，粒度为 －０．０２０ｍｍ占３５．６４％，属于微细粒
嵌布。石英嵌布粒度主要为 －０．１００ｍｍ，其中粒度
为 －０．０４３ｍｍ占４０．６０％。磁黄铁矿嵌布粒度主
要为 －０．０４３ｍｍ，以微细粒形式与黄铁矿紧密嵌
布，构成以黄铁矿为主的集合体。

２．３　金矿物嵌布状态
对该金矿中金矿物的嵌布状态进行分析，结果见

表３。
表３　金矿物嵌布状态分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

嵌布状态
金品位／

（ｇ·ｔ－１）

原矿／％ 金精矿／％ 尾矿／％

相对含量 分布率 相对含量 分布率 相对含量 分布率

自然金 ５４．７３ ６３．６３ ０．５５

铜铅锌等硫化矿物包裹金 ３７．２５ ０．２３ ６．０９ ５．６１ ５．３５ ０．０４ ８．１４

黄铁矿包裹金 １８．３３ ２．２４ ２９．５７ ６４．５３ ３０．２９ ０．２０ ２０．０４

磁黄铁矿包裹金 １０．３１ ０．５３ ３．８８ ２．３４ ０．６２ ０．４７ ２６．４８

氧化铁矿包裹金 ０．０５ ０．４３ ０．０２ ０．２４ ０ ０．３９ ０．１１

脉石矿物连生金 ０．５０ ７．１４ ２．５４ ５．９６ ０．０８ ７．１８ １９．６２

其他 ０．０５ ８９．４３ ３．１７ ２１．３２ ０．０３ ９１．７２ ２５．０６

　　　合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表３可知：原矿中金矿物主要以自然金形式
存在，金分布率为 ５４．７３％。此外，铜铅锌等硫化
矿、黄铁矿、磁黄铁矿也是金的主要载体矿物，金分

布率分别为６．０９％、２９．５７％、３．８８％。上述几种
矿物的回收指标将直接决定金矿物的回收效果。

脉石矿物中，以方解石为载体的金矿物金品位为

０．５０ｇ／ｔ，高于以石英等硅酸盐矿物为载体的金矿
物金品位。

２．４　主要载金矿物单体解离度
采用矿物自动分析系统（ＡＭＩＣＳ）对该金矿中主

要载金矿物的单体解离度进行分析，结果见表４。
由表 ４可知：在磨矿细度为 －０．２５０ｍｍ占

４９．６３％时，黄铁矿（见图１）单体解离度仅为３９．０６％。
因此，需要进行磨矿才能进一步提高单体解离度。方

铅矿和黄铜矿的单体解离度不足３０％，与黄铁矿嵌
布紧密。因此，是否采用浮选法回收金矿物取决于

黄铁矿的浮选效果。另外，磁黄铁矿的单体解离度

为３６．９４％，同样需要进行磨矿，因此是否采用磁
选或其他方法回收金矿物主要取决于磁黄铁矿的

回收效果。脉石矿物石英和方解石单体解离度分别
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表４　主要载金矿物单体解离度
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｎｏｍｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｍａｊｏｒｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ ％

解离度级别
分布率

黄铁矿 方铅矿 磁黄铁矿 黄铜矿 石英 方解石

０＜ｘ≤１０ ２６．６４ ４４．２４ ４２．９８ ４８．６２ １１．５９ ２５．４５

１０＜ｘ≤２０ １０．２２ １４．６７ １５．１１ ６．９０ １３．９１ １５．４４

２０＜ｘ≤３０ １５．５２ ８．２０ ３．１３ ３．７０ １４．７３ １０．４０

３０＜ｘ≤４０ ４．１１ ４．６８ ０．６７ ２．１７ ９．３０ ７．７７

４０＜ｘ≤５０ １２．８２ ３．３３ １．７８ １．６２ １８．７３ ８．２１

５０＜ｘ≤６０ ５．７５ ３．７２ ６．５５ １．１１ ６．８２ ５．９３

６０＜ｘ≤７０ ２．０８ ３．５４ ０．０２ ４．１０ ６．３２ ６．０４

７０＜ｘ≤８０ ４．６３ ３．６９ ０．３０ １．６２ ３．８８ ３．８２

８０＜ｘ≤９０ ２．４６ ２．９４ １１．６５ １．７３ ６．４８ １０．８７

９０＜ｘ＜１００ １４．９６ ０．４５ １６．８３ １７．４０ ７．９１ ４．４５

１００ ０．８２ １０．５２ ０．９７ １１．０３ ０．３５ １．６３

平均值 ３９．０６ ２２．１４ ３６．９４ ２９．８４ ４２．１６ ３７．７５

为４２．１６％和３７．７５％，主要与黄铁矿呈连生体或包
裹体形式存在。

２．５　主要矿物走向分析
采用矿物自动分析系统（ＡＭＩＣＳ），对原矿、金

精矿、尾矿中金矿物的走向进行了分析，结果见

表５。
由表５可知：从磁黄铁矿中回收的金精矿金回收

率仅１４．１９％，说明磁黄铁矿可浮性较差，导致部分
金矿物损失在尾矿中，因此需要进一步加强对磁黄铁

矿的回收，这有助于提高金回收率。

３　分选工艺探究

工艺矿物学研究结果表明：选矿厂现有流程存在

目的矿物解离度低和载金矿物磁黄铁矿中金回收率

低的问题。为解决上述问题，基于选矿厂现有工艺流

程，进行了浮选和尾矿磁选联合试验，考察磨矿细度

对浮选指标的影响。试验流程见图２，试验用球磨机
钢球配比见表６，试验结果见表７。

图１　扫描电镜能谱成分分析
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

表５　金矿物走向分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

产物
产率／

％
相对含量／％ 金回收率／％

黄铁矿 磁黄铁矿 石英 黄铁矿 磁黄铁矿 石英

金精矿 ３．１７ ６４．５３ ２．３４ ３．８６ ９１．３７ １４．１９ ０．４８
尾矿　 ９６．８３ ０．２０ ０．４７ ２６．３８ ８．５３ ８５．８１ ９９．５２
原矿　１００．００ ２．２４ ０．５３ ２５．６６ １００．００ １００．００ １００．００

由表 ７可知：对于浮选作业而言，当磨矿细度
－０．０７４ｍｍ占６７％条件下，浮选尾矿金、硫品位分别为
０．３８ｇ／ｔ、０．５８％；进一步增加磨矿细度至－０．０７４ｍｍ
占８０％，浮选尾矿金、硫品位可降低至 ０．３５ｇ／ｔ、
０．４８％。对于浮选尾矿磁选作业而言，在磨矿细度
－０．０７４ｍｍ占６７％条件下，非磁性矿物金、硫品位
分别可降低至０．１５ｇ／ｔ、０．２３％；进一步增加磨矿细
度至－０．０７４ｍｍ占８５％，非磁性矿物金、硫品位可
降低至０．１４ｇ／ｔ和０．２０％，变化不明显。

图２　磨矿细度试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
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表６　球磨机钢球配比
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔｅｅｌｂａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂａｌｌｍｉｌｌｓ

钢球直径／ｍｍ 质量／ｇ 分布率／％
３０ ３７３５．３ ３６．８５
２５ ２１１２．３ ２０．８４
２０ ９２７．７ ９．１５
１５ ３３６０．９ ３３．１６
合计 １０１３６．２ １００．００

表７　磨矿细度试验结果
Ｔａｂｌｅ７　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｗ（磨矿细度

－０．０７４ｍｍ）／％
产物 产率／％

品位／％ 回收率／％

Ａｕ１） Ｓ Ａｕ Ｓ
粗精矿 ６．７１ １７．８１ １８．１２ ７４．７５ ６５．４０
扫选中矿 １．８１ ３．１２ ６．２５ ３．５２ ６．０７

６７
浮选尾矿 ９１．４８ ０．３８ ０．５８ ２１．７３ ２８．５３
磁性矿物 ２７．３１ ０．９２ １．４０ １５．７０ ２０．５６
非磁性矿物 ６４．１７ ０．１５ ０．２３ ６．０２ ７．９７
原矿 １００．００ １．６０ １．８６ １００．００ １００．００
粗精矿 ７．５０ １６．５２ １７．８１ ７７．４２ ７１．８２
扫选中矿 ２．０８ ２．１５ ４．３３ ２．８０ ４．８５

８０
浮选尾矿 ９０．４２ ０．３５ ０．４８ １９．７８ ２３．３３
磁性矿物 ２４．８０ ０．９０ １．２０ １３．９５ １６．００
非磁性矿物 ６５．６２ ０．１４ ０．２１ ５．８３ ７．３３
原矿 １００．００ １．６０ １．８６ １００．００ １００．００
粗精矿 ７．７０ １６．１１ １７．６４ ７７．５１ ７３．０４
扫选中矿 １．８６ ２．３３ ４．１２ ２．７０ ４．１１

８５
浮选尾矿 ９０．４４ ０．３５ ０．４７ １９．７８ ２２．８５
磁性矿物 ２４．４１ ０．９２ １．２１ １４．０４ １５．８８
非磁性矿物 ６６．０３ ０．１４ ０．２０ ５．７５ ６．９７
原矿 １００．００ １．６０ １．８６ １００．００ １００．００

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）。

４　结　论

１）矿石中主要金属硫化矿物为黄铁矿、磁黄铁
矿，少量方铅矿、闪锌矿等；金属氧化矿物主要为磁铁

矿；金矿物主要为自然金；脉石矿物主要为石英、方解

石、角闪石、钠长石、正长石等。

２）黄铁矿嵌布粒度主要为 －０．０７４ｍｍ。其中，

粒度为 －０．０２０ｍｍ占３５．６４％，属于微细粒嵌布。
在磨矿细度为－０．２５０ｍｍ占４９．６３％时，黄铁矿单
体解离度为３９．０６％，天然可浮性较差，金回收率仅
为１４．１９％。
３）金矿物主要以自然金形式存在，其次以黄铁矿

等硫化矿为载体的包裹金形式存在。自然金浮选回收

效果较好，尾矿中自然金分布率低于１％；以黄铁矿、
铜铅锌等硫化矿为载体的包裹金回收效果较好，但以

磁黄铁矿为载体的的包裹金回收效果较差，能否采用

磁选等方法进一步回收这部分金矿物值得关注。

４）对于浮选作业而言，适宜磨矿细度为－０．０７４ｍｍ
占８０％；对于尾矿磁选作业而言，在磨矿细度为
－０．０７４ｍｍ占６７％条件下，可以较好回收磁性矿
物。
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