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摘要：河南某岩金矿床属于国内典型的石英脉型金矿，其矿石性质兼具了国内石英脉型矿床的共性。结

合其矿石性质特性，在总结了我国传统的石英脉型金矿选矿工艺流程优缺点的基础上，针对其现场生产存在

的磨矿能耗高、重金属离子污染、选矿指标不高的现状，有针对性的选用高效、环保、节能的处理工艺及选矿药

剂，并成功应用于该矿山生产，取得了显著的经济效益和社会效益。
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我国黄金储量占世界第4位，是黄金资源大

国，据统计数据报道，2012年中国黄金产量达到

403．047 t，比上年提高11．66％，连续六年位居世界

第一。2007年中国首次超过南非，成为世界第一产

金大国。同时中国的黄金需求量仍居全球第二位，

仅次于印度。金矿床的工业类型可划分为三类：岩

(脉)金矿床、砂金矿床和伴生金矿床。岩金矿床的

主要类型可分为石英脉型、糜棱岩型、蚀变碎裂岩

型、冰长石一绢云母石英脉型(含硫酸盐及硅化岩

型)、角砾岩型、矽卡岩型、微细浸染型、红土型、铁

帽型和砂砾层型⋯。统计表明：石英脉型金矿床的

数量和金储量分别占中国金矿床总数量、金总储量

的50％以上悼。，石英脉型是中国重要的金矿工业类

型。石英脉型金矿床的金矿石主要是金一石英一金

属硫化物型，按其所含金属硫化物的多寡又可进一

步分为贫金属硫化物一金一石英矿石、少金属硫化物

一金一石英矿石、硫化物一金一石英矿石、多金属硫化

物一金一石英矿石，其中硫化物一金一石英矿石为主要

矿石类型。各矿床矿石金属硫化物组台、硫化物含

量随其产出地质背景、成矿控矿条件不同而异，同一

矿床不同矿段亦有差别，但也有共同之处，即有用矿

物主要为自然金和银金矿，矿石矿物主要为黄铁矿，

脉石矿物主要为石英¨j。

金矿中金的品位相比于其他的金属矿较低，所

以要运用选矿的方法进行富集然后再提金以降低生

产成本。根据含金矿石工艺矿物学的性质不同，选

用不同的处理方法。目前，黄金选矿技术已经形成

了5种成熟的黄金选矿工艺流程，而石英脉型金矿

生产实践中回收金资源亦全部囊括了这5种黄金选

矿工艺流程。它们包括：(1)重选流程；(2)浮选流

程；(3)重选一浮选工艺流程；(4)混汞一浮选工艺流

程；(5)氰化浸金流程日1。

1 原矿性质

1．1原样的化学组成及矿物组成

原矿多元素分析见表1，金物相分析结果见表

2，主要矿物组成及相对含量见表3。

表l 多元素分析结果／％
Table 1 Multi—element analysis results of the

IMN．of-mine ore

垒竺： 垒曼： 鱼! 堡 垒! ! 圣1
3．8 3l O．072 0．42 0．02 1．43 0．038

K20 CaO MgO A1203 Si02 Na20 Fe

5．78 7．88 6．52 14．74 50．1l 0．2l 7．45

$单位为g／t。
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表2金化学物相分析结果

Table 2 Analysis resultS of gold phase

塑塑 盒量』!g：!：!!坌型丝旦堂壹垄塑笙塑

自然金 1．01 26．65

硫化物中的金 2．23 58．65

氧化物中的金0．46 12．17

硅酸盐矿物中的金0．09 2．53

合计 3．80 100．00

已经单体解离的

自然金，或已经

暴露的自然金连

生体

包裹或存在于黄

铁矿、方铅矿等

硫化物中的金

包裹或存在于赤

铁矿、磁铁矿、褐

铁矿等氧化物中

的金

包裹或存在于石

英及硅酸盐矿物
中的金

表3原样主要矿物组成及相对含量

Table 3 Main mineral composition and its relative

content of the Fun．of-mine ore

矿物名称 相磐量 矿物名称 相嚣量
黄铁矿 ，，，， 长石 2．11

(少量磁黄铁矿)
⋯。

方铅矿、白铅矿0．49 云母、绿泥石 7．5

闪锌矿、菱锌矿0．57 白云石 8．15

黄铜矿0．04 方解石4．96

毒砂 O．05 高岭石等粘土 6．35

赤铁矿、褐铁矿
9 92 石英 54．66

(少量磁铁矿)
’～

硬锰芝：登笋矿、 o．25 其他 2．78
菱锰矿

一

合计 loo．oo

表1表明，矿石主要的化学成分是SiO：，占

50．11％，其次为Fe、A1203、S、CaO、K20、MgO等。S

含量1．43％，回收对象Au平均含量3．8 g／t，Ag平

均含量31 g,／t。

表2表明，以自然存在的金和包裹于硫化物中

的金，约占85．3％左右，这即为选矿分选矿石中金

的最大理论回收率；约有12．2％的金则被碳酸盐矿

物、氧化铁矿物等包裹；其他2．5％左右的金被包裹

于石英及硅酸盐矿物中。

1．2主要矿物的嵌布粒度

矿石中主要目的矿物的粒度组成及其分布特点

对确定磨矿细度和制订合理的选矿工艺流程有着直

接的影响。矿石中黄铁矿与金关系密切，因此，在显

微镜下对黄铁矿的嵌布粒度进行了统计，同时对原

矿各粒级的金的分布率的结果见表4。由表4可以

看出，主要载金矿物黄铁矿在各个粒级呈现不均匀

嵌布，但金在较粗粒级较多，在光镜下亦可以看到粗

粒金的存在，这对选矿过程中磨矿细度的确定有一

定影响。

表4黄铁矿和金的嵌布粒度

Table 4 The disseminated extent of pyrite and gold

2选矿关键技术及工艺流程的确定

2．1 影响选矿工艺流程的因素

由原矿性质分析可知，该岩金矿属于典型的石

英脉型金矿，矿石中可供选矿回收的主要元素是金、

银，品位分别为3．8 g／t和31 g／t；其他金属元素铜、

铅、锌、钨的含量甚微，可不必作为综合利用的对象

考虑。为达到富集回收金矿物的目的，需要选矿排

除的脉石组分主要是SiO：，其次是AI：03、CaO和

MgO，四者合计含量为79．25％。同时一般的石英

脉型金矿普遍存在着难磨、磨矿能耗高的特点M1。

该类型的金矿中金的赋存状态主要为独立矿物相下

自然金矿物和包裹于硫化矿物或以晶格取代相的存

在于主要硫化矿物如黄铁矿和毒砂中。对于该类型

的金矿选矿技术的开发现状很大程度上与传统的硫

化矿选矿技术相近，跟矿石原矿的矿石组成，嵌布粒

度及不同矿物间的嵌布关系、金矿物的赋存状态以

及浮选溶液电化学性质密切相关。石英脉型金矿的

选矿难点在于，金在原矿中的嵌布关系呈现出明显

的不均匀嵌布，矿石中的部分金以细粒浸染态存在，
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要使金充分的单体解离必须进行细磨，而石英脉型

矿石普遍存在着磨矿能耗高，磨矿效率低下的现象，

细磨作业更是增加了选厂电耗成本；金的比重很大，

在与气泡接触粘附后容易脱落，尤其是粗粒(>0．1

mm)的自然金粒在浮选中更易掉人浮选槽内，造成

贵金属流失；金具有柔韧性和延展性，磨矿时容易变

成片状，而且表面往往会嵌迸一些其他矿物颗粒，使

其表面变粗糙，可浮性变坏”J。

2．2 粗磨条件下高效率重选分选设备的应用

由表4可看出，主要载金矿物黄铁矿在各个粒

级呈现不均匀嵌布，但金在较粗粒级较多，对于粗粒

级的自然金矿物的回收，原则上使用重选法在粗磨

条件下预先回收，这样既能保证金矿物的回收率，又

可多得到一个金精矿产品，更重要的是：在粗磨条件

下预先重选，可大幅度降低选矿人选磨矿细度，避免

了入选物料的过粉碎，从而大幅降低了选厂球磨能

耗。这对石英脉型金矿常见的磨矿能耗高、磨矿效

率低下的现状意义更为重大。对于石英脉型金矿的

重选法包括跳汰机选金、溜槽选金、摇床选金、圆筒

选矿机选金、螺旋选矿机选金等方式，而众多的重力

选矿设备中，尼尔森离心选矿机(离心力可达到

200 g)吸取了常规重选设备的精华，消除了其缺点，

并融人了许多独特的专利构思，受到了各国的青睐，

其用离心方法产生的“强化重力”(目的是扩大轻重

矿物之间的比重差)和添加反冲水松散重矿物床层

的方法有机结合起来，成功解决了多种重选设备选

矿过程中存在的重矿物床层迅速压死，没有足够的

分选空间和分选时间的问题[6】，金的富集比由常规

重选设备的20～100提高到1000～5000；重选种类

条件试验见图1，所得试验结果见表5。

下
厂]—]

图1 重选种类条件试验流程

Fig．1 Condition test flowsheet of gravity

由表5可以看出，采用尼尔森离心机处理经球

磨后的原矿可获得含Au 1621．5 g／t的重选金砂，其

富集比远高于传统的摇床等重选设备，同时其处理

量大，成本低可预先处理获得高品质的金精矿。重

选尾矿含Au 3．1 g／t左右，可作为浮选作业的给矿。

表5重选种类条件试验结果

Table 5 Condition test Results of gravity

cnncentration kinds

重选精矿0．041 1621．500 17．679

尾矿

原矿

重选精矿

中矿

尾矿

原矿

99．959

100．000

20．840

11．380

67．780

loo．000

3．097

3．761

8．157

4．850

2．285

3．801

82．321

100．000

44．727

9．119

40．751

100．000

尼尔森离心机

摇床

2．3新型小分子金矿物和载金矿物活化剂的应用

当前工业上应用较多的金矿物和载金矿物的活

化剂还有硫酸铜、NHL、硝酸铵、硝酸铅等，其中最常

见的为硫酸铜，但硫酸铜易造成重金属污染，在本研

究中采用一种新型无污染小分子金矿物活化剂

SA【7J，可有效活化矿石中细粒自然金矿物及含金矿

物、载金矿物。金粗选金活化剂种类条件试验流程

见图2(给矿为离心重选尾矿)，试验结果见表6。

表6金粗选活化剂种类试验结果／％

Table 6 Resuluts of activating agent kinds condition

tests in gold rougher flotation／％

产品貅繁志篇瓮嚣㈣鬻
粗精矿 12．420 17．850 73．344

尾矿87．580 0．920 26．656 硫酸铵：100

原矿 100．000 3．023 100．000

粗精矿 13．540 18．216 79．491

尾矿86．460 0．736 20．509 SA：100

原矿 100．000 3．103 100．000

粗精矿 13．190 18．886 79．389

尾矿86．810 0．745 20．611 硫酸铜：100

原矿 100．000 3．138 100．000

粗精矿 10．420 10．810 62．341

尾矿89．580 1．309 37．659 无

原矿 100．000 3．23l 100．000

由表6可看出，硫酸铵、SA、硫酸铜都可以显著

提高粗精矿中金品位和回收率，SA与硫酸铜活化效

果基本相近，但SA为小分子有机活化剂，对环境无
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污染，可完全取代硫酸铜。

洲用一叭孓2'。(LA眦+Y8剂9黔鲫
l’沫2。油20

尸?
图2粗选试验流程

Fig．2 Condition test flowsheet of roughing

flotation

2．4应用组合捕收剂提高选矿指标

根据矿物表面由矿物表面的不均一性，使用不

同捕收性能的捕收剂，对不同表面活性的矿物表面

区域使用组合捕收剂捕收，增加金矿物表面捕收剂

的总固着量，提高金的总回收率，提高了金矿的选矿

指标【8]。金粗选捕收剂种类种类条件试验流程见

图2，试验结果见表7。

表7 金粗选捕收剂种类条件试验结影％
Table 7 Condition test results of collector kinds in

gold roughing flotation

产品名称繁尤嚣≮嚣㈣鬻
粗精矿 13．780 17．850 76．899

尾矿86．220 0．857 23．101 Y89：160

原矿 100．000 3．199 100．000

鬻8145嚣989 10焉806 7281曩406瑚：嚣药：尾矿 ．
．

． ⋯：，=．一：”“
原矿 100．000 3．238 100．000

粗精矿 13．341 19．826 80．592

尾矿86．659 0．735 19．408 Y89+LA：80+80

原矿 100．000 3．282 100．000

粗精矿 12．941 19．214 78．462

尾矿87．059 0．784 21．538 LA：160

原矿 100．000 3．169 100．000

由表7可看出，采用组合捕收剂LA(酯类捕收

剂)+Y89组合所获得的金粗精矿回收率最高，所以

该矿石最优捕收剂组合为LA+Y89。

2．5工业实践及年生产指标

根据研究成果设计选型的该矿山于201 1年进

行了扩建，新的1000 t／d选厂自2012年完成了工业

试验后进人了正常的生产运营阶段。工业生产流程

见图4，年生产平均生产指标见表8。

图3 2013年工业生产流程

Fig．3 The industrial production process in 2013

表8 2013年工业生产平均指标

Table 8 Industrial average index in 2013

产品名称 产率／％ 品位／(g·t。1) 回收鲁苤／％

重选金精矿0．06 1289．32 21．77

重选金尾矿 99．94 2．99 78．23

浮选金精矿 5．09 53．69 71．24

总精矿 5．15 69．27 93．01

尾矿 94．85 0．281 6．99

亟芝 !塑：塑 !：墼 !塑：塑

由表8可以看出，该矿山2013年工业生产指标

良好，在粗磨条件下使用尼尔森离心机预先回收部

分粗粒嵌布的、磨矿过程中优先暴露的金矿物可预

先得到一个高品位的砂金精矿。同时，在浮选作业

中金活化剂SA的使用可取代重金属硫酸铜，组合

捕收剂LA+Y89的使用可进一步提高金浮选作业回

收率。该工业生产指标亦表明，使用“重一浮联合”

工艺在合理的药剂制度及分选设备条件下可实现对

石英脉型金矿资源高效、节能、环保的开发利用。

3 结 论

(1)石英脉型金矿占我国金矿床总数量、金总

储量50％以上，对于该类型的金矿选矿技术的开发

现状很大程度上与传统的硫化矿选矿技术相近，跟

矿石原矿的矿石组成、嵌布粒度及不同矿物间的嵌
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布关系、金矿物的赋存状态以及浮选溶液电化学性

质密切相关。所以，在进行该类型金矿资源开发利

用过程中需要立足于我国选矿技术发展的现状，结

合国内外选矿科技最前沿，根据含金矿石工艺矿物

学的性质的差异性和共性，有针对性选用和开发高

效、环保、节能的处理工艺，并使之实现产业化，充分

提高金资源的利用率。

(2)本研究所的矿山为我国典型的石英脉型金

矿，研究针对其原矿特点，使用“重一浮联合”工艺，

在粗磨的条件下采用尼尔森离心选矿机回收粗粒级

的金矿物，在获得一个高品质的金精矿产品的基础

上，大幅降低了磨矿能耗。

(3)SA可完全取代传统的硫酸铜，在不影响选

矿指标的基础上，降低了选厂重金属离子污染。LA

+Y89组合捕收剂可进一步提高金浮选过程中矿物

表面的捕收剂总固着量，进而提高金的总回收率。

(4)该技术可推广至当前占国内金矿矿山数量

和金储量半数以上的石英脉型金资源开发利用过程

中，对提高我国难选冶金矿的高效环保节能开发利

用提供了新的途径。
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Abstract：A rock gold deposit which is located in Henan province is a typical domestic quartz-vein type gold depos—

it．The gold ore have the same characteristics of the most domestic quartz—vein type gold deposits．Based on the ad—

vantage and disadvantage of the conventional mineral processing flowsheet for the quartz—vein type gold ore，corn—

bined with the characteristics of the ore，aimed at the existence of high energy consumption of the和nding，the

heavy metal ions pollution and low dressing index，hi曲一efficient，environmental and energy—saving processing tech—

nology and mineral processing reagents were selected and applied to the mine production，which achieves obvious e—

conomical and social benefits．

Keywords：Quartz—vein type；Gold ore；Beneficiation technology
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