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工艺矿物学在地质冶金学中的应用及问题
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摘要：地质冶金学是基于矿山绿色高效生产实践发展起来的新兴学科，其核心内容是统筹地质、采矿、选

矿、冶金及环境等多门学科为矿业开发服务。工艺矿物学由于其与各专业的相关性紧密，且研究方法直观简单，

逐步成为地质冶金学建模中的优势学科。工艺矿物学研究样品采集数量少，但又能代表矿床的变化规律。将工

艺矿物学参数作为划分矿化域，实现分采分选的依据，可实现矿产资源节能高效的综合利用。工艺矿物学参数

中矿物含量和元素赋存状态可以直接参与模型估值，而嵌布粒度和共生关系表征的是一个统计的组合信息，组

合信息需要拆分估值然后进行配比矫正，是参数模拟中的难点，亟待深入研究。样品的工艺矿物学参数是一个

空间的点参数，点参数扩展为空间的体参数就是常说的参数模拟。参数模拟方法日新月异，常见的方法有最近

距离法、距离幂指数反比法、普通克里金法和多元回归法等，选择适当的方法进行工艺矿物学参数模拟是地质

冶金学建模的重要内容。
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地质冶金学是一门服务于矿山开发的综合性

学科，其内容涉及地质、地质统计学、工艺矿物学、

采矿、选矿、冶金、技术经济、环境等多门学科，

目的是通过建立地质冶金学模型对地质、采矿、

选矿和冶金等信息进行空间分类，实现空间上矿

体分采分选(冶)和废石尾矿的有效处理，时间

上实现矿山生产的合理规划，从而取得较佳的经

济和社会效益。地质冶金学模型可以相对准确地

预测生产流程，增强地质资源利用率，并提高能源、

药剂和水等生产材料的效率，其动态特征对于市

场波动和新技术的的引进具有较快的反映能力【l’6】。

工艺矿物学是应用矿物学的分支，同时也是

介于地质学与选矿、冶金学的边缘科学，是一门

以研究天然矿石原料和矿石加工工艺过程产品的

化学组成、矿物组成和矿物性状为目的的传统学

科，随着科学技术的不断发展，矿物自动分析仪

器(例如MLA等)等新手段的应用也为这门传统

学科注入了新的活力。工艺矿物学研究成果中矿

物组成及含量、粒度、单体解离度、相互共生关

系及元素赋存状态等对于地质冶金学建模中空间

域的划分、采矿方法的选择、选矿(冶)工艺的

制定、回收率的预测、废石堆存方式和尾矿库的

建设方案等矿山整体生产环节均具有重要的指导

意义。凭借样品采集简单、研究结果直观可靠、

信息量大、成本费用低廉和自动分析技术日趋成

熟等优势特征，工艺矿物学已经较多应用于地质

冶金学建模中。本文是在介绍地质冶金学建模过

程的基础上，归纳工艺矿物学研究参数，讨论地

质冶金学建模中工艺矿物学研究的取样和参数模

拟方法。旨在为地质冶金学建模中工艺矿物学的

应用提供参考。
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1 地质冶金学建模的研究现状

地质冶金学建模的主要流程包括地质建模、

样品采集、样品测试、预测模型和动态模拟(图1)，

其中的样品测试的一项重要内容是工艺矿物学研

究，当然还包括岩石的物理参数等方面的信息，

以及相关的选冶试验。

图1地质冶金学建模流程
Fig．1 Geometallurgy modeling process

地质建模是在地质、勘查工程、地球物理和

地球化学资料和各种解释结果或者概念模型进行

综合分析的基础上，利用计算机图形技术，生成

的三维定量模型。该模型是地质冶金学模型的基

础，其不但限定了地质冶金学模型的范围，同时

其参数也是地质冶金学模型参数的重要组成部分：

样品采集是选取现有工程(或者新设计工程)中

能够代表矿体变化规律的样品进行工艺矿物学研

究和相关物性参数的测定．是地质冶金学建模中

最为关键的步骤，决定着整个研究的成败关键：

地质冶金学模型的开发需要大量矿石样品加工性

能的信息，通过钻探岩芯收集的基本信息还不足

以支撑模型的构建，需要额外的分析测试，例如

矿物含量、赋存状态、矿物粒度、磨矿参数、浮

选参数、体重参数、磁性参数、浮选回收率、浸

出率等等；预测模型是结合前期的矿体模型和测

试结果，创建一个预测模型，常用的参数包括品

位、矿物含量、矿化类型(结构构造)、矿石类型、

围岩、生产信息(回收率、精矿质量、尾矿参数)、

技术经济参数等等：动态模拟是预测模型中参数

随时间变化而引起其他参数变化的规律研究，其

已经广泛应用于矿山生产和矿业风险评估【81。

地质冶金学模型相当于一个开源的平台，

任何和矿山开发有关的学科都可以融合进来，从

而影响矿山的综合管理，融合进来信息量的大小

就决定了地质冶金学模型的研究深度。Lishchuk

(2016)根据全球矿山地质冶金学建模的应用情况建

立了研究方法和深度的矩阵，将研究的方法分为

传统、间接和矿物学三种，将研究的深度从没有

研究到应用地质冶金学的全面矿山管理等8个层

次，基本反映了目前地质冶金学研究的状况(图2)。

图2矿山应用地质冶金学建模方法与研究深度矩阵
Fig．2 selected mines arr占Hged in classiflcation matrix

Lishchuk的研究深度分类是基于建模流程而

来，根据实际操作过程的难易程度也可以将地质

冶金学建模分为传统地质研究、工艺矿物学研究

和大量试验研究三类【91。

2地质冶金学建模中工艺矿物学研究

内容

2．1 工艺矿物学样品采集

工艺矿物学样品是用来测试矿石样品的元素

赋存状态、矿物含量、粒度解离度和共生关系等

工艺矿物学参数，样品一般来源于矿山勘查和生

产的相关工程。

样品采集就涉及代表性的问题，地质冶金学
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建模中工艺矿物学样品不同于传统的工艺矿物学

研究样品，传统的工艺矿物学研究样品和选矿试

验样品一致，其代表选矿试验样品，一般是代表

待采矿体的平均指标．而地质冶金学建模的样品

要代表空间变化规律。因此地质冶金学建模中工

艺矿物学样品要在研究空间的变异性基础上采集．

样品要求尽量代表矿石的空间变异性。

工艺矿物学样品的采集一般是在地质建模完

成之后进行，地质建模一般都会区分不同的矿化

类型，称之为矿化域，工艺矿物学研究会对矿化

域进行验证和纠偏，因此矿化域界限附近的样品

设计密度应该大于矿化域内部。

2．2工艺矿物学参数

工艺矿物学在地质冶金学模型中的参数主要

包含目标元素分布及赋存状态、重要矿物分类及

定量，矿物嵌布粒度和共生关系，还应包含严重

影响选冶工艺的有害矿物信息，以及砷、镉等对

于环境有较大影响的有害元素的赋存状态等。

矿床的元素分布在地质建模中已经有了较为

清晰的研究，工艺矿物学研究中化学成分的分析其

实是对地质建模中元素分布的一种验证，类似于地

质勘查中的组合分析，因此地质冶金学建模中可以

利用工艺矿物学化学元素分析对地质模型进行优

化，也为后续构建更为完善的模型打好基础。

元素的赋存状态一般利用化学物相分析来完

成。化学物相分析是基于各种矿物或物相在化学

溶剂中的溶解度和溶解速度的差异，采用化学选

择性溶解的方法，测定样品中某一目标元素在不

同种类矿相或矿物中的分布率。赋存状态是地质

冶金学模型的重要参数，对后续的选冶工艺和环

保均有较大的参考意义。例如对于某复杂铜矿石

资源来说，铜的总氧化率，铜在不同的氧化铜矿

物(如赤铜矿、孔雀石、假孔雀石等)，不同的

硫化铜矿物(如黄铜矿、砷黝铜矿等)，以及在

褐铁矿、硬锰矿或高岭石等粘土质矿物中的分布

率与铜的选冶工艺制定密切相关，可预先根据铜

的赋存状态进行矿化域的划分。再比如针对某锡

矿石资源，锡如果是以锡石形式存在则优先选择

重选回收，如果是以黄锡矿形式存在则可以考虑

浮选回收。在某矿石中砷含量较高，如果砷是以

毒砂形式存在，其对环境的危害较小，如果是以

活性较大的氧化状态存在，其对环境的危害较大。

矿物分类及定量是工艺矿物学研究的基本内

容，也是地质冶金学模型的基本参数。传统的矿

物定量一般是在显微镜、扫描电镜考察基础上，

通过化学分析及化学物相分析计算获得。近年来

随着自动化分析技术的发展，矿物自动分析仪可

以完成大部分矿石的矿物自动定量。矿物分类及

定量对于矿山生产具有直接的指导意义．是划分

矿化域，实现分采分选的基本参数。例如中部非

洲常见的氧化钴矿，主要的钴矿物有水钴矿、铜

钴锰氧化结合物、钴白云石和含钴绢云母及含钻

绿泥石等，将其分为适宜磁选、适宜浮选、适宜

浸出和不易回收4类，并分别定量，利用三维矿

业软件将4类钴矿物类型进行了空间插值，在此

基础上进行了选冶空间域的划分，然后在选冶空

间域中取样进行验证性试验，试验结果表明分采

分选可以有效改善钴的回收率。

工艺矿物学中矿物的嵌布粒度是指根据选别

的需要而测定的矿物或者矿物集合体的粒度，一

般指矿物工艺粒度，是指导磨矿工艺和流程结构

制定的依据，对于同种矿物不同嵌布粒度的矿石

进行分采分选，实现节能减排，也是地质冶金学

的核心思想之一。

工艺矿物学中矿物共生关系是指目标矿物和

其它矿物的连接紧密程度，其作为参数之一进入

地质冶金学模型对于后续工艺和生产也有较大帮

助。但目前，共生关系在原矿石中多采用定性描述，

还没有统一的定量化标准。

2．3参数模拟方法
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样品的工艺矿物学参数可以认为是一个空间

点的参数，点参数扩展为空间的体参数就是常说

的“参数模拟”。随着计算机技术的发展，参数

模拟的方法也越来越丰富，一般常见的方法有最

近距离法(NN)、距离幂指数反比法(IPD)、

普通克里金(OK)和多元回归法(MR)‘m-13】。

(1)最近距离法(NN)

最近距离法(NN)是待估矿块的值由距其最

近的样品参数值给出。利用这种方法．首先计算

搜索椭球体内样品与待估矿块的距离。

d(暑，s，)=√(薯一■)2+(儿一乃)2+(刁一乃)2
取距离最近的样品参数值即为矿块参数

d劬=珥岫(J(I))

在最近距离法中，也可以考虑从样品到块中

心是各向异性，距离用各向异性椭球体来计算，

各向异性椭球体的确定方法与搜索椭球体相同。

(2)距离幂指数反比法(IPD)

距离幂指数反比法属于常用加权平均插值方

法，其是利用搜索椭球体内的样品与待估矿块之

间的距离计算不同权重。从而计算矿块加权参数。

P=∑形埒彬=厶·％，
(其中Li是样品间距；Di是样品i的权重：

P为次幂)

(3)普通克里金法(OK)

克里金法是地统计学的重要组成部分，它是

根据一个搜索椭球体内若干样品的品位特征数据，

对该区域的同类特征的未知数据作线性无偏、最

小方差估计的方法。待估样品参数是搜索椭球体

样品乘以其权重之和。

z：2善丑zj(^为权重)
参与估算样品的权重利用变异函数y(五^)经过

拟合后获得。

，，(x，|11)=·÷≯么，．【z(x)一z(x+|11)】

=去E【z(x)一z(x+^)】2一去{E[z(工)卜E[z@+111)】}2

=i÷E【z(x)一z(x+^)】2=y(^)
Z

(其中x为距离，h为滞后距)

(4)多元回归法(MR)

研究一个因变量、与两个或两个以上自变量

的回归。亦称为多元线性回归，是反映一种现象

或事物的数量依多种现象或事物的数量的变动而

相应地变动的规律。建立多个变量之间线性或非

线性数学模型数量关系式的统计方法。

y=po+p、x+p2x八2⋯+pl。c八k+￡

3 亟待深入研究的问题

作为一个新兴的学科，地质冶金学建模过程

有很多问题需要研究．例如空间的样品分布密度

和位置，样品的测试方法和质量的管理体系，地层、

矿化等定性的信息如何使用．磨矿参数和工艺指

标如何使用．地质冶金学域应该如何划分，模型

的可靠性如何验证等等【m．13】，本文主要讨论工艺

矿物学研究在地质冶金学建模过程中亟待深入研

究的问题。

(1)样品的采集

地质冶金学产生和发展的基础是地质信息

空间分布的复杂性，要将这种复杂性转化为规律

性就需要采集样品来研究这种复杂性．而采集样

品是否能代表这种地质复杂性就成为问题的关

键。采集样品是否有代表性无非是两个问题．一

是样品的数量，二是样品的位置。各个矿床根据

其不同的特点需要不同的样品数量．如果采样的

数目过少，不具备代表性，模型可靠性差；较大

样品数量可以提供更高的预测精度．但成本费用

和试验时间又可能存在较大的浪费。Williams和

表l某矿石中某矿物的嵌布粒度／％
Table 1 D issemination size ofa mineraI in some orc

誓径 >2 2-o．833 o．833-o．074 o．074-o．038 o．038-o．olo<o．olo
，mm
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Richardson(2004)认为一般的地质冶金学建模需

要1000个工艺矿物学研究样品117】，DaVid(2014)

推荐一般矿山需要30个以上的选冶试验样品．采

样的目的和用途决定了样品的重量[18】。但事实上

采样数量需要一个复杂的论证过程，在研究矿区

地质和矿体特征的基础上，着重研究地质和选冶

的变异性和抽样的误差fJ乳20|。在实际生产中地质

冶金学建模是一个庞大的系统工程，对于一个矿

山不可能在短时间内完成，因此取样的数量也可

以参考矿产勘查的基本原则，即“由疏及密，由

未知到己知”，在首采地段或者近两年的采矿范

围内样品加密布置．外围适当抽稀，在生产过程

中继续采样研究，完善模型。

(2)研究成果的参数化

工艺矿物学在地质冶金学模型中的主要参数

中化学元素分析、矿物含量和赋存状态可以根据

分析结果直接转为参数进行空间估值，而嵌布粒

度和共生关系直接参与估值就有一定的困难。嵌

布粒度表征的是一个集合体的组合信息，一般用

一系列连续粒径的分布率来表示，例如某样品中

目标矿物的粒度表示方法见表l。

该种组合信息难以在空间直接估值．而采用

什么样的方法将该类信息由点扩展到体是值得深

入研究的问题。目前常见的处理方法是将集合信

息拆分为单个信息进行空间估值，然后再对每个

集合体进行配比矫正。共生关系多数情况都是定

性的描述，有时候也可以用单体解离度表示。但

单体解离度是碎磨加工后的工艺参数。其数值与

加工工艺的条件有关。总之，工艺矿物学参数虽

然丰富，相对简单易获得，但有些属于定性描述，

有些属于组合数据，有些即使是可以直接参数化

的数值，但目前尚缺乏行业的统一标准。缺乏标准，

所获得数据的稳定性就差，从而影响地质冶金学

建模的准确性，这是工艺矿物研究亟待解决的问

题。

(3)参数的模拟方法

工艺矿物学参数的确定是为模拟做准备，而

参数模拟的方法又多种多样，实践中工艺矿物学

参数用哪种方法估值更准确，更具有执行率，常

常是地质冶金学工作者感兴趣的问题。化学元素

分析作为基本参数估值时可以参考矿体模型中品

位的估值方法和参数，因为二者代表的含义接近，

常见方法可以是距离幂指数反比法(IPD)和普通

克里金(OK)。化学物相分析结果(赋存状态)

和矿物含量做为参数估值时应该考虑品位和地质

域的约束，估值方法优先考虑普通克里金(OK)，

如果样品数量和空间的分布不足以反映参数的空

间结构，可以考虑其他方法，在完成估值之后可

以考虑利用多元回归法(MR)进行验证，例如一

般铜矿床的氧化矿物的含量和矿体埋深与构造发

育程度的关系就可以利用多元回归法(MR)表示

三者的关系。嵌布粒度参数可以利用化学分析估

值的常用方法(IPD和OK)对于每个粒度区间含

量进行估值，然后再进行配比矫正，也可以利用

矿物含量、围岩特征等其他参数回归得出。共生

关系如果用单体解离度表示，估值方法可以参考

嵌布粒度的方法【21】。这些估值方法目前均初期探

索阶段，需要进一步完善及实践验证。
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Application and Difnculties of Process Mineralogy in

Wang Lin91，Zhao Zhanfjen92

(1．UniVersi够of Science&TecllIlology Beijing，Beijing，China；2．

Beijing，China)

Geometallurgy ModeUng

China Enfi Engineering Co印oration，

Abstract：Geological metallu唱y is a newly deVeloped subject based on me practice of green and efficient

mine production．Its core porpose is to proVide oVerall planning for the mining development involving

geology，mining，beneficiation，metallu唱y and enVironment．Process mineralogy，owing to its intuitive

aIld simple research memods，has gradually made it a dominant subject in geological metallurgy modeling．

The study of process mineralogy requires a small number of samples to be collected，but it represents

the Variation of the deposit．The process mineralogy parameters can be used as the basis to divide the

mineralization area and realize the separate mining and separation，and finally，to realize energy—savin2，
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efficient and comprehensiVe utilization 0f mineral resources．The research results of process mineralogy，

such as mineral content and the element occurrence state，caIl be diI．ectly used in model eValuation．While

tlle dissemiIlatin2 size aIld relationship between minerals represent a statistical combination of iIlfomation．
The common method is to split the combined information and then perf6m the ratio correction，which

is the main dimculty in parameter simulation and needs to be further studied．The process mineralogy

par锄eter of the sample can be considered as a spatial point par锄eter．The point parameter expansion into

the spatial body parameter is ofbn referred t0 as par锄eter simulation．The parametric simulation method is

deVelopillg rapidly．Common metllods include tlle nearest neighbourS metllod；the InVerse power exponent

distaIlce method；tlle ordina巧l(riging method；and tlle multiple regression method．Selecting the appropriate

parametric simulation method for process mineralogy is one of tlle iIIlponaIlt contents of modeling．

Keywords：Geometallurgy；Process mineralogy；Sample collection；Process mineralogy parameters；

Parameter estimatjon
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Research on Emcient SeparatiOn Mo for Cu-Mo Mixed COncentrate frOm Guangdong

Copper-mOlybdenum POlymetallic Sumde Ore

YaIlg Kaizhil，Chen HongbiIl92，Hu zllenl，Li Peilunl

(1．Guangdong Institute of Resources ComprehensiVe Utilization，State Key Laboratory of Rare Metals

S印aration and ComprehensiVe Utilization，Guangdong ProVincial Key Laboratory of DeVelopment and

ComprehensiVe Utilization of Mineral ResourCe，GuaIlg吐ou，Gu锄gdong，China；

2．10fang Branch Co．，Ltd．，YuIlIlan Tin Group，Gejiu，Ⅵman，China)
Abstract：IIl order to sep旧rate molybden啪hDm cq'per-molyb(IerIum polymetallic sulfide concemrate wiⅡl 1．62％

Mo，me heating de-re鸣ent-notation proCess was expl∞ed．nlrough llle硼0Cess of he；弛g de·reageIlt witll me

teI叩erature 0f 90℃锄d tiIIle of 2．5 hours and one rouglliIlg，four cle蛐gs and one scaVengir培closed-c沁uit
notation pl佻ess wim雠selectiVe collector 0f MY，me Mo co懈嗽她wim 45．24％molybden啪锄d嗽oVe叮
of 86．88％was obta硫d，and other Valuable metallic elements such aS copper锄d bismum were e嘶ched i11t0

Mo tail啦s．m problem of dif!ficult sep撒tion of molybden眦丘锄c叩per．molyMenum polymetallic sul脚e

conc铡Inate was solVI甜鲋＆tiVely．

Keywords：Coppe卜molybdenum polymetallic sul丘de concen仃ate；Mixed concentrate；Heating de·re鸩ent；
F10tation：Selective collector
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