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矿产综合利用

Multipurpose Utilization of Mineral Resources

“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用

刘庭忠，吴师金，卢一，周渝 

（江西省地质调查研究院，江西  南昌  330030）

摘要：利用非传统矿产理论，剖析四个不同矿种的“花岗岩型”矿的尾矿特征和综合利用所得产品特征，

分析“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用的可行性。通过研究，“花岗岩型”矿尾矿是一个无开采成本和低选

矿成本的含云母、长石和石英的非金属矿。其全尾资源化综合利用无论从物质条件、目前技术手段还是经济方

面都是可行的。因此，花岗岩型“矿基本可以实现尾矿资源化和无尾矿，在减轻尾矿对生态环境影响的同时，

增加矿山企业的经济收益。
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通过调查江西省 114家铜铅锌钼金萤石钨矿

山企业的尾矿，其尾矿库内累计库存尾矿量约

78368.84万 t，近三年年均排放量累计为 5751.58

万 t，年均综合利用尾矿量 493.2万 t，年均综合

利用率约为 9%，利用方式多为建筑用砂和采空区

充填等粗放式利用，尾矿存放压力越来越大。对

于尾矿综合利用，自上个世纪 80年代起，我国就

有一定的研究，当时多集中在有价元素二次回收

方面 [1-3]和利用尾矿生产微晶玻璃和微晶陶瓷方

面 [4-8]。1998年 8月中国科学院赵鹏大、常印佛、

刘宝珺、殷鸿福、涂光炽、王淀佐六位院士提出“尽

快启动非传统矿产资源发现与开发基础研究”的

建议，以及国家对环境保护的重视程度越来越高，

矿山尾矿减量化逐渐摆在矿山企业面前。进入 21

世纪，我国尾矿综合利用研究在二次回收有价元

素的基础上逐渐转向减量化，如赖才书，阎赞等

对尾矿的二次回收，用作建筑材料、土壤改良剂

及微量元素肥料以及充填矿山采空区等方面进行

了研究 [9-10]，同时，尾矿中非金属矿利用也开展了

研究 [11-13]。刘玉林，刘长淼等从尾矿的主要成分

对尾矿进行分类 ,梳理了我国在尾矿资源化、减量

化和无害化技术及应用现状 ,并对我国尾矿综合利

用存在问题及需解决的问题提出了建议 [14]，随着

近几年创导绿色生态发展，尾矿的全尾资源化利

用研究迫在眉睫。

江西省花岗岩分布广泛，以花岗岩为母岩或围

岩的有色金属矿、稀有金属矿和非金属矿 (以下统

称为“花岗岩型”矿 )分布较多，其在开采开发过

程中形成大量的尾矿。下面通过分析江西 4个不

同矿种的“花岗岩型”矿 (即：青石钨锡矿、白果

锂铷矿、风里背高岭土矿和槽溪山钾长石矿 )尾矿

资源化综合利用研究现状，来探讨“花岗岩型”

矿全尾资源化利用的可行性。
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1   四个不同矿种的“花岗岩型”矿尾

矿综合利用研究

1.1   青石钨锡矿

青石钨锡矿为花岗岩内接触带石英脉型钨锡矿

床，并含一定的铜和钼。其围岩为花岗岩。矿石

成分中钨锡达到工业品位，铜钼达到综合利用品

位。

试验采用重浮联合选矿法，回收了主回收元素

钨、锡、钼和铜载体矿物后，并形成大量尾矿，

占全矿的 99.02%。尾矿的主要化学成分为：SiO2 

78.42%，Al2 O3 11.08%，TiO2  0.08%，Fe2 O3 2.12%，

K2 O 4.20%和 Na2 O 1.55%。其主要矿物成分为石

英 39.0%，长石 30.2%和云母 28.5%。

综合利用试验：云母浮选经一粗一扫二精流程

获得云母精矿；长石浮选经一粗一扫二精流程获

得长石精矿；长石浮选尾矿经强磁选后得到石英

精矿。原则流程见图 1。

②平板玻璃用长石精矿，产率为 12.44%，精

矿中 K20+Na2O含量为 13.02%，K20、Na2O含量达

到相应产品要求。 

③日用陶瓷用石英精矿，产率为 37.60%，

SiO2含量为 99.31%，精矿中 Fe2O3含量为 0.074%，

TiO2含量为 0.011%，Fe2O3+TiO2含量为 0.085%，

满足相应产品要求。

1.2   白果锂铷矿

白果锂铷矿矿体为蚀变中细粒白云母花岗岩，

矿石中 Rb2O和 Li2O含量分别为 0.16%和 0.37%。

未见锂和铷的独立矿物，锂和铷主要以类质同象

的形式分散在白云母中。

试验研究表明：原矿经浮选云母后，尾矿主

要化学成分为：SiO2 76.47%，Al2O3 12.17%，K2O 

2.46%，Na2O  4.6%，Fe2O3 1.25%，TiO2 0.04%，

主要矿物成分为：石英 40.2%，斜长石 56.5%， 白

云母 1.2%和其他 2.1%。

云母尾矿通过一粗二扫三精浮选分离，得到长

石精矿和石英，石英经强磁选除铁钛后到石英精

矿。原则流程见图 2。

产品指标如下：

①绢云母粉精矿，产率 (以尾矿为基数，下同 ) 

为 31.17%，Al2O3、SiO2、K20含量达到相应产品

要求。

图 1   青石钨锡矿尾矿综合利用原则流程图

图   2    白果锂铷矿尾矿缩合利用原则流程图

Fig .1  flow chart of comprehensive utilization Qingshi tungsten 
and tin tailings

Fig .2   flow chart of comprehensive utilization Baiguolithium 
rubidium ore tailings
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产品指标如下：

①长石精矿：产率 (以尾矿为基数，下同 ) 为

54.08%，达到日用陶瓷用长石合格品的要求；

②石英精矿：产率为 38.41 %，达到日用陶瓷

用石英一等品要求。

1.3   风里背高岭土矿

风里背高岭土矿为花岗岩风化残积型高岭土

矿，其母岩为中细粒（斑状）二云母花岗岩和细

粒白云母花岗岩。

原矿经碎散 -筛分 -旋流器分离 -磁选 -漂白

可获得产率为 16.83%的高岭土产品，尾矿主要化

学成分为：SiO2 79.39%，Al2O3 11.93%， K2O 3.75%，

Na2O 0.26%，TiO2 0.11%，Fe2O3 1.47%。 主 要 矿

物成分为：石英 48.08%，长石 26.44%，白云母

25.18%和高岭石 0.3%。

综合利用试验：云母浮选经一粗一扫二精流程

获得云母精矿；长石浮选经一粗一扫经强磁选除

铁钛后获得长石精矿；长石浮选尾矿经强磁选后

得到石英精矿，原则流程见图 3。

K2O 6.02%；

②一级平板玻璃用长石精矿：产率为

12.14%，K2O 10.49%，Fe2O3 0.14%；

③优等品日用陶瓷用石英精矿：产率为

42.3%，SiO2 99.42%，Fe2O3 0.016%。

1.4   槽溪山钾长石矿

槽溪山钾长石矿为花岗伟晶岩，主回收矿物

为长石（包含钾长石和斜长石）。尾矿主要化学

成分为：SiO2 79.73%，Al2O3 9.63%，TiO2 0.06%，

Fe2O3 1.33%，K2O 3.87%，Na2O 1.83%和CaO 0.24%，

主要矿物成分为：石英 47.87%，白云母 41.96%，

长石 8.5%，其他 1.67%。

槽溪山钾长石矿尾矿综合利用与前面三个矿

略有不同：①槽溪山钾长石矿在浮选长石之前先

要通过二次浮选将云母富集，综合利用云母时，

对云母进行两次精选，获得云母精矿。②主回收

矿物长石是从云母浮选后的尾矿回收。③浮选长

石后的尾矿经强磁选除铁钛后到石英精矿，见图

4中“石英利用部分原则流程”。可见，槽溪山钾

长石矿的尾矿综合利用贯穿在整个选矿过程中。

原则流程见图 4。

图 3   风里背高岭土矿尾矿综合利用原则流程图

图   4    槽溪山钾长石矿尾矿综合利用原则流程图

Fig .3   flow chart of comprehensive utilization Fenglibei kaolin 
mine tailings

Fig .4    flow chart of comprehensive utilization Chouxishan 
potassium feldspar mine tailings

产品指标如下：

①MCA-1绢云母粉精矿：产率 (以尾矿为基数，

下 同 ) 为 38.3%，Al2O3 23.42%，SiO2 61.49%，
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产品指标如下：

①长石精矿：产率 58.01%，品质达到了目前

日用陶瓷用长石钾长石类产品标准一等品。

②云母精矿：产率为 18.42%，相对尾矿而言

产率为 43.87%，产品满足绢云母精矿质量标准

MCA-2牌号要求。

③石英精矿：产率为 17.95%，相对尾矿而言

产率为 42.75%，SiO2含量为 99.11%，达到了目前

日用陶瓷用石英砂优等品质量要求。

2   “花岗岩型”矿尾矿特征

前面已经限定“花岗岩型”矿是指围岩或母岩

为花岗岩 (或花岗伟晶岩 )的矿床，此类尾矿主要

表现出花岗岩的特点，具体如下：

（1）化学成分主要为 SiO2、Al2O3、K2O和

Na2O等，尤其是 SiO2，其含量高于 75%，其次是

Al2O3，其含量也高于 10%，见表 1。

表  1    尾矿主要化学成分 /%
Table 1    Chemical composition of tailings /%

矿山名称 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 K2O Na2O MgO CaO MnO P2O5 其他

青石钨锡矿 78.42 11.08 0.08 2.12 4.20 1.55 0.13 0.83 0.22 / 1.37
白果锂铷矿 76.47 12.17 0.04 1.25 2.46 4.6 0.06 0.48 / / 2.47
风里背高岭土矿 79.39 11.93 0.11 1.47 3.75 0.26 0.17 0.04 0.12 0.03 2.73
槽溪山钾长石矿 79.73 9.63 0.06 1.33 3.87 1.83 0.28 0.24 0.09 0.47 2.47

（2）尾矿中矿物成分主要为石英、长石 (钾

长石和斜长石 )和云母 (白云母和黑云母 )，见表 2。

表  2    尾矿主要矿物成分 /%
Table  2    main mineral composition of tailings /%
矿山名称 石英 长石 云母 高岭土 其他 合计

青石钨锡矿 39.0 30.2 28.5 1.5 0.8 100.0
白果锂铷矿 57.9 35.4 3.7 / 3.0 100.0
风里背高岭土矿 48.1 26.4 25.2 0.3 / 100.0
槽溪山钾长石矿 47.9 8.5 41.9 / 1.7 100.0

（3）“花岗岩型”矿中石英、长石和云母的

嵌布粒度较粗，一般在 2 mm以上，多在 2 mm ~ 5 

mm，甚至更粗。远远粗于主回收矿物，如青石钨

锡矿中黑钨矿、锡石等。因此，当磨矿至主回收

矿物解离时，形成尾矿的石英、长石和云母早于

解离。

（4）在花岗岩风化过程中，石英一般不风化，

云母难风化，只有长石是容易风化成高岭土或其

他粘土矿物。因此，对于以花岗岩为母岩的风化

残积型矿床，其风化过程也是石英、云母和长石

之间的一个解离过程。

综上所述，“花岗岩型”矿尾矿其实就是一个

石英、云母和长石完全解离的一个人工非金属矿。

3  “花岗岩型”矿尾矿综合利用产品

特征

根据花岗岩的特性，基本决定了其尾矿的特征，

也决定了“花岗岩型”矿尾矿资源化综合利用产

品种类，从前面四类不同“花岗岩型”矿尾矿综

合利用研究结果来看，其综合利用产品具有如下

特征：

（1）产品种类为绢云母粉、日用陶瓷用石英

和日用陶瓷用长石；

（2）各类产品的质量指标均达到目前国内相

应的产品的合格品以上，见表 3。

表  3    综合利用产品质量一览表 /%
Table  3    list of comprehensive utilization of product quality /% 

矿山名称
云母 长石 石英

Al2O3 SiO2 K2O 等级 Fe2O3 TiO2 Al2O3 K2O Na2O SiO2 等级 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 等级

青石钨锡矿 21.54 57.62 7.69 MCA-2  /  / 18.12 8.1 4.92 67.16 合格品 99.31 0.22 0.07 0.01 一等品
白果锂铷矿 26.9 48.54 7.95 MCA-1 0.16 0.05 14.28 3.89 7.59 68.52 合格品 97.86 1.93 0.04 0.02 一等品
风里背高岭土矿 23.42 61.49 6.02 MCA-1 0.14 0.09 16.91 10.49 0.92 69.62 合格品 99.42  / 0.02 0.01 优等品
槽溪山钾长石矿 20.8 62.44 9.08 MCA-2 0.21 0.01 19.98 9.55 4.47 64.58 合格品 99.11 0.34 0.05 0.01 合格品

注：云母等级执行《绢云母粉》(YS/T 467-2004)，长石等级执行《日用陶瓷用长石》(QB/T 1636-2017)，石英等级执行《日用陶瓷用石英》
(QB/T 1637-2016)
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（3）以花岗岩原岩为围岩的“花岗岩型”矿

综合利用长石和石英产品的质量更高，有的可达

到优等品或一级品。

（4）以花岗岩为母岩的风化型“花岗岩型”

矿综合利用的长石和石英产品的质量相对较差，

主要是铁含量偏高，可能是花岗岩含铁矿物在风

化过程中以离子相吸附在长石和石英表面，单一

物理方法难于将其分离，但借助酸洗或酸浸，除

铁效果较好。

4  “花岗岩型”矿全尾资源化可行性

通过剖析青石钨锡矿、白果锂铷矿、风里背高

岭土矿和槽溪山钾长石矿的尾矿综合利用研究结

果，“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用是完全

可行的，理由如下：

（1）“花岗岩型”矿尾矿特征表明，其矿物

成分基本为石英、长石和云母，其他矿物极少量，

为“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用提供物质

基础。

（2）“花岗岩型”矿尾矿综合利用产品特征

可知，无论花岗岩作为母岩，还是作为围岩，“花

岗岩型”矿尾矿综合利用的产品绢云母粉、日用

陶瓷用石英和日用陶瓷用长石均可达到合格品以

上。这为“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用指

明了综合利用方向。

（3）从四个不同矿种的“花岗岩型”矿的尾

矿综合利用研究发现，其原则流程是相似的，即，

首先通过浮选分离云母，云母再精选，得到云母

粉精矿，其次通过浮选分离长石和石英，长石再

精选，精选后的长石再除铁钛后得到长石精矿，

石英经除铁钛后到石英精矿。因此，从选矿技术

角度而言，“花岗岩型”矿尾矿综合利用的技术

问题就是如何分离云母、长石和石英的问题。云

母浮选是目前应用最广泛的云母选矿方法，尤其

是细粒云母。随着浮选理论研究和装备研制的逐

步发展，一些新型的浮选技术 (如疏水聚团浮选

法 )和装备 (如充填式静态浮选柱等 )已广泛应用

到云母浮选中，并取得了很好效果 [15]。另外，早

在 2005年于福顺等在总结无氟浮选分离石英长石

工艺技术时就指出酸性浮长石法是最常用方法 ,中

性和碱性条件下的浮选流程最有前景 [16]。现阶段

无氟无酸浮选分离长石和石英的技术研究也取得

较大的进展 [17]。从选矿技术而言，将尾矿中云母、

长石和石英分离是可行的，即“花岗岩型”矿全

尾资源化综合利用技术上是可行的。

（4）“花岗岩型”矿全尾资源化综合利用经

济也是可行的，这是因为：①不需要另外增加开

采方面的投资和开采成本；②选矿方面的主要投

资和成本是破碎和磨矿，“花岗岩型”矿全尾资

源化综合利用过程中不需要另外增加破碎和磨矿，

因此其主要选矿投资和选矿成本也进入了主回收

元素的投资和选矿成本中。

5    结    论
（1）在现有的选矿技术条件下，可以分离“花

岗岩型”矿尾矿中的云母、长石和石英，得到相

应的精矿产品，均满足相应的产品质量要求，实

现了尾矿资源化，为矿山企业增加经济收益。

（2）通过研究，四个不同矿种的“花岗岩型”

矿的尾矿综合利用率在 82.19%-95.71%，真正实现

尾矿大幅度地减量化。减轻了尾矿对生态环境影

响的压力以及尾矿堆积而引起安全压力，为矿山

企业取得较好的社会效益。

（3）、“花岗岩型”矿全尾资源化，为类似

矿山在绿色矿山建设中的资源综合利用和固废减

排提供方向和借鉴。
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Reuse of Zinc Kiln Slag to Fire Iron-based Cermet and its Prospect
Wang Chuang, Zhang Kuai, Yan Hongyan, Li Yungang

(College of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan Hebei, China)
Abstract: In this paper, the content and research results related to zinc kiln slag and iron-based cermet are 
briefly described. In order to make rational use of zinc kiln slag, the influence of the phase composition 
and chemical composition of zinc kiln slag on the sintering of iron-based cermet is analyzed. From the 
phase interfacial wettability, the quality of raw material and other aspects to summarize the difficulties in 
firing iron-based cermet from zinc kiln slag, and accordingly propose measures to improve the mechanical 
properties of ceramics. The main purpose is to make efficient use of metallurgical solid waste and improve 
the rationality of the direction of zinc kiln slag reuse.
Keywords: Zinc kiln slag; Iron-based cermet; Sintering; Wettability; Mechanical properties
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Study on Comprehensive Utilization of the Whole Tail of "Granite Type" Ore
Liu Tingzhong, Wu Shijin, Lu Yi, Zhou Yu

(Geological Survey Institute, Nanchang, Jiangxi, China)
Abstract: using the non-traditional mineral theory, this paper analyzes the tailings characteristics and 
comprehensive utilization product characteristics of four different kinds of "granite type" ore, and analyzes 
the feasibility of comprehensive utilization of "granite type" ore. Through research, "granite type" ore tailings 
is a non-metallic ore containing mica, feldspar and quartz with no mining cost and lower processing cost. 
The comprehensive utilization of the whole tail resource is feasible in terms of material conditions, current 
technical means and economy. Therefore, granite "ore can basically realize tailings recycling and no tailings, 
reduce the impact of tailings on the ecological environment at the same time, increase the economic income 
of mining enterprises.
Keywords: Whole tailings; Resource; Comprehensive utilization; "granite type" ore
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