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摘　要：以马达加斯加Ａｎｂａｈｉｔａ、莫桑比克Ａｎｃｕａｂａ及坦桑尼亚 Ｃｈｉｌａｌｏ三个地区鳞片石墨矿石为研究对象，
系统研究了这三个地区石墨矿石中矿石特征及石墨的嵌布粒度。结果表明：Ａｎｂａｈｉｔａ、Ａｎｃｕａｂａ、Ｃｈｉｌａｌｏ三个
地区石墨矿中矿物组成相似，且均为优质大鳞片石墨资源，矿石中石墨鳞片＋０．１８ｍｍ粒级累积分布率分别
为９２．６２％、９８．３３％、９８．８７％，石墨鳞片＋０．８５ｍｍ粒级累积分布率分别为１３．１３％、５２．７０％、６１．７９％，其中
Ｃｈｉｌａｌｏ地区石墨矿中石墨鳞片粒径最大，此三个地区的矿石中石墨鳞片＋０．１５ｍｍ粒级含量远高于国内相
同类型石墨矿。三个矿样可选性均较好，其中Ａｎｃｕａｂａ精矿鳞片最大，Ａｎｂａｈｉｔａ精矿鳞片最细。研究结果为
该地区石墨矿石选矿及深加工提供了重要参考依据。
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　　天然石墨是一种用途极广的非金属矿，按晶体
结构天然石墨可分为晶质石墨（结晶尺寸 ＞１μｍ）

和微晶石墨（结晶尺寸＜１μｍ），其中晶质石墨按结
晶形态又可分为鳞片石墨和致密块状石墨（又称脉
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石墨）［１，２］。工业上按石墨中石墨鳞片的大小将天

然鳞片石墨分为大鳞片（＋０．１５ｍｍ）和细鳞片
（－０．１５ｍｍ）石墨，全球天然石墨每年的产量约为
１１０万ｔ［３，４］，而大鳞片石墨的产率不足１０％，但大
鳞片石墨却是柔性石墨、石墨坩埚等行业必需的原

料，其较细鳞片石墨具有更高的经济价值，且石墨鳞

片在选矿及提纯过程中极易被破坏，因此，保护大鳞

片一直是石墨选矿研究的热点。

非洲地区蕴藏着丰富的天然石墨资源，且品质

优良，其特点为鳞片大、原矿固定碳含量高、易磨易

选，具有较高的经济价值，目前开发程度相对较深的

国家主要为莫桑比克、坦桑尼亚及马达加斯加这三

个地区，本文以马达加斯加Ａｎｂａｈｉｔａ、莫桑比克Ａｎｃ
ｕａｂａ及坦桑尼亚 Ｃｈｉｌａｌｏ三个地区鳞片石墨矿石为
研究对象，系统研究了这三个地区石墨矿石中矿石

特征及石墨的嵌布粒度，为该地区的石墨资源开发

提供理论依据，具有较重要的实际意义。

１　矿样和测试仪器
矿样分别来自马达加斯加 Ａｎｂａｈｉｔａ、莫桑比克

Ａｎｃｕａｂａ及坦桑尼亚 Ｃｈｉｌａｌｏ三个地区，依次编号为
ＭＡ、ＭＯ及ＴＡ。

测试仪器：Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪器，德国
布鲁克公司；ＡｘｉｏｓＡｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线荧光光谱仪，
荷兰ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＢ．Ｖ．Ｌｅｉｃａ公司；ＤＭＬＰ透／反两用
偏光显微镜，德国莱卡公司。

２　矿石特征

２．１　矿石矿物组成
综合矿石化学成分、ＸＲＤ物相及显微镜下特

征，ＭＯ样、ＭＡ样及ＴＡ样的矿物组成见表１。

表１　矿样矿物组成及含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　　含量／％
矿样　　　

矿物

石墨 石英 长石类 云母 金红石 赤褐铁矿 黄铁矿 高岭石 夕线石 其他

ＭＯ ５ ６０ １６ ８ ＜１ １～２ ＜１ － － ＜７
ＭＡ ７ ５０ － ８ － ２～３ ２ ２３ ５ ＜３
ＴＡ １５ ５５ ５ １４ １ ２ ４ １ １ ＜２

　　由表１可以看出，三个矿样中矿物组成种类差
别不大，主要矿物有石墨、石英、云母、长石类矿物，

以及高岭石、金红石等，还含有少量的赤褐铁矿和黄

铁矿，其主要差异为组成矿物含量不同，其中 ＴＡ样
石墨含量最高达１５％，ＭＯ石墨含量最低为５％。

２．２　显微镜下矿物特征
此三个矿样都属于区域变质片麻岩，因此矿物

组成相差不大，在显微镜下观察矿物特征如下：

石墨（Ｇ）
根据矿样中石墨片径的大小和其他矿物的嵌布

关系。石墨可以分为三类：

（１）大鳞片石墨，石墨片径大于１５０μｍ，片厚大
于５μｍ（图１）。

（２）大的鳞片石墨连生体，石墨片径大于 １５０
μｍ，片厚小于５μｍ，多和黑云母、石英“平行”连生
（图２）。

（３）呈包裹体状分布的石墨（图３），这类石墨
多分布在长石、石英、或石榴石、矽线石颗粒内，一般

小于７４μｍ。

图１　大鳞片石墨（Ｇ），片径１１９～８２３μｍ，×１００（反光）
Ｆｉｇ．１　Ｌａｒｇｅｆｌａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅ（Ｇ）．Ｆｌａｋｅｄｉａｍｅｔｅｒ

１１９～８２３μｍ，×１００（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

图２　鳞片状石墨（Ｇ）与脉石平行共生，
厚度１μｍ，×１００（反光）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｏｆｆｌａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｇａｕｇｅｍｉｎｅｒａｌｓ．
Ｇｒａｐｈｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１μｍ，×１００（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）
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图３　包裹体状的石墨（Ｇ），片径２０～１１１μｍ，×１００（反光）
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ（Ｇ）．ｆｌａｋｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２０～１１１μｍ，×１００（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

三个矿样以第（１）、（２）类石墨为主，占石墨总
量的９７％左右，只有３％左右的石墨呈包裹体状分
布，其中第二类石墨最多，石墨的片径大，但石墨片

和黑云母、石英相嵌紧密，即石墨片层间夹有片状的

黑云母或粒状的石英或黄铁矿，石墨与脉石矿物不

易解离，进行磨矿时要充分考虑磨矿的方式，在单体

解离的前提下尽量减少对石墨大鳞片的破坏。

石英（Ｑ）
无色，半自形 ～他形粒状。矿石中可见石英的

透镜状、条带状的分布的石英（图４）。石英单体最
大３ｍｍ，最小１０～１５μｍ，一般１００～５００μｍ。石
英颗粒表面干净，少数大颗粒内含有长石、石墨、黑

云母矿物包裹体。

图４　石墨（Ｇ）和石英（Ｑ），“平行”连生，
石英大小１４～３９０μｍ，×１００（－）

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ（Ｇ）ａｎｄｑｕａｒｔｚ（Ｑ）．
Ｑｕａｒｔｚｄｉａｍｅｔｅｒ１４～３９０μｍ，×１００（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

云母（Ｍ）
矿石中含黑云母和白云母两种，以黑云母为主。

黑云母为片状，在不同矿样中大小不一，黑云母片最

大１．１２ｍｍ，最小 １０μｍ，一般片径 ７５～２００μｍ。
部分黑云母由于矿石强烈蚀变多绿泥石化。根据褐

色黑云母蚀变和石墨的相嵌关系等，可以分为两类：

（１）片状的黑云母和片状的石墨“平行”连生（图
５），黑云母和石墨片的片厚在１～５μｍ。（２）强烈

绿泥石化的黑云母。矿石中第一类黑云母占整个黑

云母的６０％，蚀变的占４０％左右，黑云母的蚀变对
磨矿有影响，矿石容易泥化。

图５　黑云母（Ｂｉ）和石墨（Ｇ）“平行”连生，一般片径
５６～３０１μｍ，片厚１２～１０６μｍ，×１００（－）

Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｌｌｅｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｏｆＢｉｏｔｉｔｅ（Ｂｉ）ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅ（Ｇ）．Ｆｌａｋｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ５６～３０１μｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１２～１０６μｍ，×１００（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

长石（Ｆ）
矿石中的长石为钠长石和钾长石，钾长石和钠

长石蚀变为高岭石或绢云母（图６），长石在各样分
布不均匀，最大１．６ｍｍ，最小１００μｍ，一般１５０～
４００μｍ。

图６　长石的绢云母化（Ｐ），大小３．６ｍｍ，×５０（－）
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｐ）．ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

３．６ｍｍ，×５０（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

３　石墨的嵌布粒度特征
根据线测法，对光片中石墨鳞片的长径进行了

统计，得到石墨的嵌布特征（表２）。
由表２可知，总体来说，三个矿样中石墨的鳞片

均较大，其中 ＴＡ样石墨鳞片最大，ＭＯ样次之，ＭＡ
样最细。试样中＋８５０μｍ和＋１８０μｍ粒级的累积
分布率，ＴＡ样分别为６１．７９％和９８．８７％，ＭＯ样分
别为５２．７０％和９８．３３％，ＭＡ样分别为１３．１３％和
９１．６７％，结合各粒级的累积分布率变化趋势可知，
ＴＡ样与ＭＯ样中石墨的粒度相差不大，石墨粒度分
布非常接近，而 ＭＡ样则较其他两个矿样细。按颗
粒数统计，三个矿样中颗粒主要分布于 －５００＋１８０
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μｍ及－１５０＋７５μｍ这两个粒级，累积分布率均达
６０％左右，说明石墨主要分布于此粒级范围。对于
ＭＡ样，当磨矿细度达到 －０．３００ｍｍ时，石墨单体
解离度６７．８６％，当磨矿细度达到－０．１８０ｍｍ，石墨

单体解离度９４．８９％；对于 ＭＯ样和 ＴＡ样，当磨矿
细度达到 －０．５００ｍｍ时，石墨单体解离度分别为
８３．７２％和８３．３１％，当磨矿细度达到 －０．３００ｍｍ，
石墨单体解离度分别为９３．５０％和９３．９９％。

表２　石墨的嵌布特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

粒级／μｍ
颗粒数百分比／％

ＭＡ ＭＯ ＴＡ
分布率／％

ＭＡ ＭＯ ＴＡ
累积分布率／％

ＭＡ ＭＯ ＴＡ
＋８５０ ０．５９ ４．９９ １３．１７ １３．１３ ５２．７０ ６１．７９ １３．１３ ５２．７０ ６１．７９

－８５０＋６００ １．３１ ６．３１ ６．５４ １４．６１ １６．１５ １５．３３ ２７．７４ ６８．８５ ７７．１３
－６００＋５００ １．７７ １１．６３ ５．２７ ９．８４ １４．８７ ６．１８ ３７．５８ ８３．７２ ８３．３１
－５００＋３００ １０．９０ １５．２８ １８．２２ ３０．２８ ９．７７ １０．６８ ６７．８６ ９３．５０ ９３．９９
－３００＋２３０ １１．２０ ８．６４ １１．０８ １５．５５ ２．７６ ３．２５ ８３．４１ ９６．２６ ９７．２４
－２３０＋１８０ １１．９０ １２．９６ １１．１６ ８．２６ ２．０７ １．６４ ９１．６７ ９８．３３ ９８．８７
－１８０＋１５０ ９．２９ ６．６４ ６．８８ ３．２３ ０．５３ ０．５０ ９４．８９ ９８．８６ ９９．３８
－１５０＋７５ ３２．４７ ２３．２６ １８．８６ ４．４０ ０．９３ ０．５５ ９９．２９ ９９．７９ ９９．９３
－７５＋４５ １２．１９ ４．０１ ６．２１ ０．５３ ０．０８ ０．０６ ９９．８２ ９９．８７ ９９．９１
－４５ ８．３２ ６．２９ ２．６１ ０．１８ ０．１３ ０．０１ １００．００ １００．００ １００．００

　　将此３个矿样石墨嵌布粒度与国内部分典型石 墨矿进行比较，国内石墨矿中石墨嵌布粒度见表３。

表３　国内部分典型石墨矿石墨嵌布粒度［５，６］

Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｉｚｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｉｔｅｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ
河南淅川

粒级／μｍ 累积分布率／％
四川南江

粒级／μｍ 累积分布率／％
吉林岫岩

粒级／μｍ 累积分布率／％
黑龙江萝北

粒级／μｍ 累积分布率／％
＋３８ ４７．６９ ＋１５０ １５．９９ ＋３００ ２８．７７ ＋３００ ２３．０２

－３８＋１０ ９７．００ －１５０＋７４ ４９．３０ －３００＋１５０ ４８．８６ －３００＋１５０ ５３．２５
－１０ １００．００ －７４＋３７ ８５．６１ －１５０＋７４ ６４．００ －１５０＋７４ ８０．８０

－３７ １００．００ －７４＋３７ ７８．１２ －７４＋３７ ９４．５４
－３７ １００．００ －３７ １００．００

　　由表３可知，表中国内石墨矿中石墨鳞片偏细，
其中吉林岫岩和黑龙江萝北石墨矿的 ＋３００μｍ粒
级石墨鳞片含量较高，但仍不及 ＭＡ样、ＭＯ样、ＴＡ
样＋３００μｍ粒级含量的一半，由此可见，相比国内
石墨矿，这三个非洲石墨矿具有更高的经济价值。

４　可选性试验
根据这三个地区石墨矿石的特点进行了选矿试

验，确定了较优的工艺流程，三个矿样的选矿工艺流

程分别见图７、图８和图９，各流程药剂制度见表４，
精矿指标见表５。

由表５可知，三个石墨矿样矿石可选性均较好，
经过多段再磨再浮，最终精矿固定碳含量均达９４％
以上，且开路流程的回收率均高于８５％，其中，ＭＯ
矿样的可选性最好，仅经过一段粗磨粗选一次再磨

两次精选，精矿固定碳含量可达９７．０９％，回收率高

表４　各流程药剂制度
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅａｇｅｎｔｒｅｇｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

用量／　　
　　　（ｇ·ｔ－１）　
作业　　　

ＴＡ

煤油 ２＃油

ＭＯ

煤油 ２＃油

ＭＡ

煤油 ２＃油

粗选 ２６４ １２０ １７６ １４８ ３５０ ２２０
精选Ⅰ １３２ ４０ ８８ ７４ ８８ ３６
精选Ⅱ ４４ ４０ — — ８８ ３６
精选Ⅲ ４４ ４０ — — ８８ ３６
精选Ⅳ ４４ ４０ — — ８８ ３６
精选Ⅴ ４４ ４０ — — ８８ ３６
精选Ⅵ — — — — ８８ ３６
精选Ⅶ — — — — ８８ ３６
精选Ⅷ — — — — ８８ ３６
扫选 ４４ ４０ １３２ １１１ — —

达９５．８７％。比较各矿样精矿粒度组成，其中 ＭＯ
精矿的鳞片最大，＋３００μｍ（＋５０目）和 ＋１５０μｍ
（＋１００目）含量分别高达２９．３４％和８９．０７％，远高
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表５　三个地区石墨矿石浮选精矿指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

指标 ＭＡ ＭＯ ＴＡ
固定碳含量／％ ９４．９６ ９７．０９ ９４．９４
回收率／％ ９０．９１ ９５．８７ ８５．０７

＋８５０μｍ — １．０７ １．６１
－８５０＋５００μｍ ０．２９ ９．２１ ４．３０

精矿粒度组成／％ －５００＋３００μｍ １５．９８ １９．０６ １７．２０
－３００＋１８０μｍ ２９．５５ ５３．８７ ３６．０２
－１８０＋１５０μｍ １６．８１ ５．８７ ４．８４
－１５０μｍ ３７．３７ １０．９３ ３６．０３

于其他两个矿样。ＭＯ与 ＴＡ矿样中石墨嵌布粒度
相近，但脉石矿物组成不同，且不同矿石中石墨矿物

可浮性存在差别，ＭＯ矿样通过较短的流程就能获
得较高固定碳含量的精矿，而 ＴＡ需要通过较长的
再磨再浮流程才能获得合格固定碳含量的精矿，在

再磨再浮的过程中，部分石墨鳞片被破坏，因此造成

了ＴＡ精矿中石墨的鳞片较 ＭＯ细。ＭＡ精矿鳞片
最细，这与原矿中石墨嵌布特征分析结果一致。

图７　ＴＡ样选矿工艺流程图
Ｆｉｇ．７　ＢｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＴＡｓａｍｐｌｅ

图８　ＭＯ样选矿工艺流程图
Ｆｉｇ．８　ＢｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＭＯｓａｍｐｌｅ

图９　ＭＡ样选矿工艺流程图
Ｆｉｇ．９　ＢｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＭＡｓａｍｐｌｅ

５　结 论
（１）马达加斯加Ａｎｂａｈｉｔａ、莫桑比克Ａｎｃｕａｂａ及

坦桑尼亚Ｃｈｉｌａｌｏ三个地区鳞片石墨矿矿物组成相
似，主要矿物组成为石墨、石英、云母及长石等，还含

有少量赤褐铁矿和黄铁矿。

（２）三个矿样中石墨主要为大的鳞片石墨连生
体，石墨的片径大于１５０μｍ，片厚小于５μｍ，多和
黑云母、石英“平行”连生。

（３）三个矿样中石墨鳞片均较大，其中ＴＡ样石
墨鳞片最大，ＭＯ样次之，ＭＡ样最细。试样中＋８５０
μｍ和＋１８０μｍ粒级的累积分布率，ＴＡ样分别为
６１．７９％和 ９８．８７％，ＭＯ样分别为 ５２．７０％和
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９８．３３％，ＭＡ样分别为１３．１３％和９１．６７％。
（４）三个石墨矿样矿石可选性均较好，开路流

程精矿固定碳含量和回收率均高于 ９４％和 ８５％。
其中ＭＯ精矿的鳞片最大，＋３００μｍ（＋５０目）和
＋１５０μｍ（＋１００目）含量分别高达 ２９．３４％和
８９．０７％；ＭＡ精矿鳞片最细，＋３００μｍ（＋５０目）和
＋１５０μｍ（＋１００目）含量分别为 １６．２７％和
６２．６３％。

马达加斯加 Ａｎｂａｈｉｔａ、莫桑比克 Ａｎｃｕａｂａ及坦
桑尼亚Ｃｈｉｌａｌｏ三个地区矿样中石墨鳞片大于国内
大部分石墨矿，具有较高的经济价值和较大的开发

潜力。
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