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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources
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江西金尾矿资源的性质与绢云母提取研究
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摘要：黄金矿山选矿中95％以上为尾矿，实现金尾矿综合利用的前提是充分查明其性质与特征。针对江

西某金尾矿，采用XRF、XRD和化学分析手段，查明了金尾矿的化学成分；利用岩矿鉴定、EMPA和EDS分

析等方法，研究了该物料的资源性质与矿物学特征，着重考察了动态分级．浮选工艺流程提取绢云母的效果。

结果表明：该金尾矿中含金o．495 g／t，含银1．70 g／t，且金以铁等氧化矿物中包裹金存在，占比58．18％，显微镜

下未发现残余的金颗粒。金尾矿中Si02、A1203分别为62．21％和13．54％，残余的矿物主要为石英、绢云母和方

解石；绢云母多为细粒级产出，片径为o．01～0．2 mi／1，具有较好的回收前景。该试样筛析．o．074 Inrn 41．58％，

残余含金矿物的单体解离度不高，含金矿物多赋存在比重较高的重矿物或金属矿物中，仍有部分提金潜力。提

取绢云母采用中75 111113、沉砂嘴内径为6 mm的动态分级效果较好，经一粗二精一扫浮选工艺可以获得产率为

11．61％，A1203含量为23．91％，A1203回收率为21．19％的较好指标。
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黄金因其稀缺性、稳定性和相对完美的自然

属性，很早就被看作是财富的象征，充当着世界

货币；黄金既是一种货币、资产，更是一种商品，

活跃在经济流通领域和国际金融市场。2019年我

国黄金产量达380．23 t，连续13年位居全球第一。

因金矿石中有用金属含量低，含金矿石经破碎、

磨矿、分选、提取等工序时产生大量的固体废弃

物或浸金尾渣，统称黄金尾矿，通常占黄金原矿

量的95％[1l。一方面，黄金尾矿占用大量土地、易

产生安全隐患，还存在污染环境的风险，不利于

绿水青山的建设[2-3]：另一方面，我国大部分金矿

石品位低，多为伴生矿，矿物嵌布粒度细，多数

含有其他可综合回收的有价金属或伴生矿物，综

合利用的潜力较大【4。】。

对黄金尾矿的利用，既可再回收尾矿中残余的

金和伴生银、铜、铅、锌、钨等金属元素[叼，又有对

剩余大量非金属矿物的提取和资源化利用的研究阴，

如提取绢云母[8-10]、回收长石和石英[111。杜芳芳[61

对河南某含有部分钨、金元素的金矿尾矿，确定了

重选脱泥．磁选除铁一浮选回收金硫．分级磁选的

联合工艺流程。以Au品位0．6009／t、W03品位0．089％

的金尾矿，得到了含W03品位56．22％、W03回收率

为74．09％的钨精矿和Au品位24．25 g／t、Au回收率为

48．00％的金硫精矿，同时兼顾了铁的回收，实现了

尾矿中有价金属资源综合利用。刘江【9】对含绢云母

50％左右的浮选金尾矿，采用磁选+水力旋流器

分级工艺回收浮选尾矿中的绢云母，工业生产获

得绢云母精矿Ah03品位23．27％、回收率48．18％

的良好指标．实现了绢云母的回收利用。魏转花[hi

针对含有金和长石等有用矿物的金矿尾矿，采用摇
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床对金矿尾矿进行分选，可获得金品位41．15鱿、

回收率46．84％的金精矿：摇床尾矿经脱泥．弱磁

选一2段高梯度磁选联合工艺处理，可得到铁杂质

(Fe203)含量0．23％，产率为57．39％的长石精矿，

产品达到玻璃I级和陶瓷II级原料质量标准．既减

少了尾矿排放量，又增加了矿山经济效益。针对金

尾矿普遍含硅较高及含有部分特征元素的特点，结

合其粒度特性，通过匹配部分辅助原料和助剂，将

金尾矿制备加气混凝土、蒸压砖或墙体砖[12q4]，制

作轻质陶粒、发泡陶瓷、多孔陶瓷【4，”。1 61，以及用

于干混砌筑砂浆、发泡水泥和玻璃纤维等建筑材料

与产品[17-19]，表明对金尾矿的资源化利用大有可为。

因不同金矿的地质成因与地域产出不同，其

共伴生金属矿物与透明矿物的赋存与嵌布特征各

异，为了更好地综合利用金尾矿资源，做到物尽

其用，首先应尽可能查明金尾矿的资源性质与其

矿物学特性，然后开拓针对性的利用技术方案。

本文对中国黄金集团江西金山选金尾矿开展金尾

矿资源的性质与提取绢云母研究，为今后充分利

用该金尾矿资源奠定前期技术基础。

1 买 验

1．1实验原料

金尾矿试样取自江西德兴金山金矿，外观颜

色为灰色至灰白色，少部分因烘干而结块，经机械

轻微压碎成粉后多次混匀，采用四分法对分和割环

法缩分，制样后进行分析和测试。肉眼标本观察金

尾矿试样为灰白色粉样，以石英、方解石及绢云母

等为主，金尾矿试样x射线衍射见图1。
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图1金尾矿试样x射线衍射
Fig．1 X-ray diffraction pattern for gold tailing samples

显示试样中含有黄铁矿、石英、绢云母、方

解石、绿泥石、斜长石等矿物。此外，金尾矿试

样的密度为2．78 g／cm3，堆密度为1．33 g／cm3。

1．2研究与测试方法

1．2．1动态分级与浮选实验

绢云母多为鳞片状细粒．且因质软易碎、密

度较小，分级时易于与密度较大的金属矿物和粒

度较粗的石英等脉石矿物分离。从金尾矿中提取

绢云母时，先采用动态分级将绢云母初步富集，

再选用浮选工艺将绢云母进一步提纯，以达到相

应的产品质量要求。

1．2．2测试方法与手段

化学成分与矿物组成采用XRF、XRD及化学

分析获得：显微镜观察在Nikon Lvl00pol型偏反

光显微镜下进行，并统计绢云母的粒度分布：电

子探针及EDS能谱分析在JXA一8230m、『CAX—ACT

型电子探针显微分析仪+能谱仪上完成。

2 结果与讨论

2．1金尾矿化学组成与特点

2．1．1金尾矿化学成分

金尾矿试样的多元素化学分析结果见表1。

表1金尾矿试样多元素化学分析结果／％
Table 1 Multi-element chemical analysis results of gold

tailing samples
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+单位为鲈。

表1试样金含量为0．495 g／t，银含量为1．70卧。

试样中主要化学成分以Si02和Ah03为主，两

者含量分别为62．21％和13．54％，两者占比超过

75％，有利于后续利用其作为建材原料。

其他可用于建材原料的成分为CaO 3．63％和

部分铁含量占3．39％，且MgO含量仅为2．27％，

小于3％，其化学成分含量均对制备建材有利。其

Cu、Pb、zn、Cr等常见重金属的含量均很低，预

计没有影响。
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2．1．2金尾矿的物相分析

由于金赋存在以黄铁矿为主的硫化矿中，主

要考察了金尾矿中金、铁、硫的物相、其物相分

析结果见表2。

表2金尾矿的物相分析与分布率测定结果／％
Table 2 Phase analysis and element distribution results of

gold tailings

+单位为g／t。

表2结果说明，铁等氧化矿物中包裹金为

0．288％，其分布率为58．1 8％，其次为单体金+连

生金、硫化物中包裹金均为0．090％，两者占比则

均为18．18％。另外，硅酸盐中金含量较少，仅为

0．027％．分布率仅为5．46％。若选矿中加强对含铁

等氧化矿物的浮选回收，预计可以进一步降低金

尾矿中的金含量。

尽管金尾矿中的硫主要以硫化物中的硫存在，

其含量为o．26％，分布率高达92．86％：但是铁物

相中硫化铁中的铁仅为0．15％，占比仅为3．86％，

表明若要进一步降低硫化物的含量，其幅度有限、

难度较大。

2．2金尾矿粒度特性与粒级分布

不论是选矿过程，还是尾矿制备建材，物料

的粒度及粒级分布都是极其重要的物理参数，需

要重点控制和详细考察确定。金尾矿试样的激光

粒度分析单个分布与累积结果见图2，其粒度筛析

与水析及分布率测定结果见表3。

粒度／tam

图2金尾矿试样激光粒度分析与累积分布结果

Fig．2 Particle size analysis and cumulative distribution of

gold tailings by laser

表3金尾矿试样的粒度筛析与水析及分布率测定结果
Table 3 Results of particle size analysis and element distribution of gold tailing samples

+单位为g／t。

从表3可知，金尾矿粗度较粗，筛析时-0．074mm

41．58％：筛析结果表明细粒级颗粒中残余金的含

量较低，而粗粒级的颗粒中含金量较高，表明含

金矿物的颗粒微细，而粗颗粒的含金颗粒解离度

不足，导致金的损失。同时注意两点，一是金尾

矿中．0．30+0．154 mm粒级含量的金含量为0．74 g／t，

高于+0．30 mm粒级含量的0．55 g／t：二是水析部分

中的+o．074 mm的金含量为1．08 g／t，高于粒级筛

分中．0．154+0．074 mill金含量的0．49 g／t，与含金矿

物赋存在金属矿物中容易磨矿，且金属矿物比重
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大结果一致。

因此，若需降低残余金的含量，可从加强磨

矿分级、提高入选细度、改善粒度组成，强化比

重大的金属矿物回收等方面考虑。

2．3金尾矿的矿物组成与绢云母的产出特征

2．3．1金尾矿的矿物组成与含量

通过前述化学成分分析与XRF分析，结合显

微镜下鉴定结果，估算出金尾矿试样中矿物组成

及含量见表4。

表4金尾矿试样中的主要矿物组成及含量／％
Table 4 Composition and contents ofmain minerals in gold railings

黄铁司

3．1

1巍厂—禳
2．6 54．2 15．3 14．8 5．1 2．9

白铁矿金红石雾蓊 鬟季 磁铁矿褐铁矿其他
Q．!! Q．!Q 尘．!! 竺：l塑 塑·兰三 壁·!。! 塑·兰!

从表4可知，金尾矿中金属矿物主要为黄铁

矿、毒砂，少量金红石和磁铁矿等金属矿物，但

总体含量均不高，分别为3．10％、2．60％、o．50％

和o．45％：但未见残余金颗粒；主要非金属矿物为

石英、绢云母、方解石、绿泥石和斜长石，其含

量分别为54．30％、15．30％、14．80％、5．20％和2．90％，

其四者的矿物量之和高达92．30％，表明金尾矿中

非金属矿物占有比例很高，具有较好的建材资源

化利用前景。

2．3．2金尾矿中绢云母的产出与嵌布

由显微镜鉴定可知，绢云母多呈鳞片状，部

分为单晶体，与石英、方解石、绿泥石、斜长石

及金红石等连生，金尾矿中绢云母产出的典型显

微照片见图3。

卜渗j奠；o
厂弋i丐—■■

卜．。锋·．．一o‰’0一，√
4

。

卜·：夕簟∥or·、·，’_ 。’j二
‘

． 一

a鳞片状的绢云母(Ser)包裹石英(Qtz)等矿物，或与其交生形成复

杂集合体：b鳞片状的-±Hzi母(Ser)包裹_；芒i英(Qtz)，或与方解石(Cal)
等，E生

图3金尾矿中典型绢云母产出的显微镜照片(正交偏光)

Fig．3 Microscopy pictures of typical sericite in gold tailings

(crossed polars light)

可见鳞片状的绢云母包裹石英、斜长石，或

与其交生形成复杂集合体，见图3-a，鳞片状的绢

云母包裹石英、或与方解石、绿泥石等矿物共生，

见图3-b，绢云母的片径多为0．01～0．2 mm之间。

金尾矿中绢云母含量较高，具有提取与回收的价

值。金尾矿试样中绢云母的粒度分布统计见表5。

表5金尾矿试样中绢云母的粒度分布
Table 5 Particle size distribution statistics of sericite in gold

tailings
一—西了i———————————————————————————————一
私任

一0．20+0．1 5—0．15+0 10—0．10+0．05—0．05+0．01合计
／mm

盒量!丛 生⋯ !! !兰 !! !!!

从表5中可以看出，绢云母粒度主要分布

在．0．1嗍．05 mm粒级，分布率达到54％，其次
为一0．05+0．01 mm，分布率达到25％。因此，后续对绢

云母的回收主要需针对-0．1㈣．叭mlTl粒级的绢云母。
2．3．3金尾矿中绢云母的微区特征分析

为了查明鳞片状绢云母的微区元素特征，将

图3中典型鳞片状绢云母与石英、斜长石集合体

进行EMPA分析，其BEI背散射电子像及部分特

征元素的面扫描电子像见图4。

K Kal
NaKal一2

CaKal FeKal

图4鳞片状绢云母集合体的BEI背散射及0、Si、A1、K、Na、Ca、Fe的面扫描电子像

Fig．4 Back scatter electron image of flaky sericite aggregate and area—scanning of O，Si，AI，K，Na，Ca and Fe
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图4中蓝色谱点右上角为能谱点微区，典型 绢云母颗粒能谱微区成分分析结果见表6。

表6典型绢云母颗粒中的能谱微区成分分析结果，％
Table 6 Results of energy dispersive spectrum composition in typical sericite particles

遭图 Q 墨i 垒! 鉴 堕垒 堡垒 旦 丛g 里 堡! 丛望
谱图2 27．97 48．48 13．57 9．84 O．14

谱图13 33．30 56．40

谱图14 16．39 22．42

谱图16 24．1l 8．15

谱图9 31．16 68．84

谱图15 31．35 68．65

最大 33．30 68．84

最小 16．39 8．15

1．6l

7．09

6．15

1．16 1．5l

2．28 44．54

14．90

0．79

5．43

1．4l

6．23

1．09

35．56

1．43

3．58

24．99

3．70

1．82

21．79 12．15 9．89 44．54 35．56 14．94 3．6l 0．66 3．70

1．6l 2．06 1．16 0．12 0．79 0．40 0．42 0．66 1．82

从图4中可知．鳞片状绢云母集合体中各主

要元素的面扫描电子像中除硅、氧之外．铝和钾

的面扫描特征也比较明显，钠也具有一定的特征，

而铁等元素扫描特征不明显．但是能谱微区成分

分析中显示绢云母中均含量一定量的铁，可能影

响绢云母的质量。

典型绢云母的EDS能谱成分见图5。

Q”．82％

si：34．64％

／ AI：19．04％
I(：lo．2S％

)
Na：l。40％

Fe：5．43％

M K

Fb U ．冬．．J
0 2 4 6 8 10 12

能量／keV

图5金尾矿中典型绢云母的EDS

Fig．5 EDS spectrum oftypical sericite in gold tailings

其定量数据为(％)：O 27．82、Si 34．64、Al

19．04、K 10．25、Na 1．40、Fe 5．43，表明绢云母中

还含有少量的铁和钠等元素．将导致绢云母的纯

度不高。由于绢云母具有较好的可浮性，易于与

石英分离：但与长石、方解石等矿物可浮性相近，

且绢云母质软易碎、多为细粒矿物颗粒，易于长石、

方解石混杂，也需要防止与易泥化的绿泥石等矿

物混杂。提取绢云母时．需要加强分级作业和防

止浮选时细粒易泥化物的混杂，避免影响绢云母

产品的质量。

2．4金尾矿中绢云母的提取研究

虽然绢云母具有较好的可浮性，但多为鳞片

状细粒，易与共生脉石矿物混杂，提取时采取先

分级预富集而后再浮选处理的原则工艺流程。

2．4．1金尾矿提取绢云母的动态分级研究

探索实验表明．鉴于水力旋流器的分级效

果较螺旋分级机好．占地面积较高频细筛小等优

点，故确定动态分级设备选择水力旋流器，实验使

用①75 nlln规格的旋流器。根据前期条件实验后

确定给矿浓度分别为40％±．选择沉砂嘴内径为

5 mnl、6 rain和7 nlln进行优化实验．经多次实验

取平均值后．不同沉砂嘴的动态分级实验结果见

图6。
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图6 金尾矿不同沉砂嘴的水力旋流器动态分级

Fig．6 Bar chart of dynamic classification with different

underflow mouths in gold tailings by hydrocyclone

将试样水力旋流器的动态分级溢流经水析后，

考察各粒级产率及Si02、A1203分布情况，其结果

见表7。

表7金尾矿水力旋流器溢流水析及Si02、A1203分布
Table 7 Hydraulic analysis on hydrocyclone overflow and

Si02 and A1203 distribution in gold tailings

4注：水力旋流器溢流中+O．074 mm筛分的产物较少，故此粒
级未计算。

从图6可以看出，当给矿浓度为39．29％、沉

砂嘴内径为5 mm时，溢流浓度为25．55％，沉砂

浓度为53．61％：当给矿浓度为39．40％、沉砂嘴

内径为6 mm时，溢流浓度在25．45％，沉砂浓度

达到66．05％：当给矿浓度为39．43％、沉砂嘴内

径为7 mm时，溢流浓度在26．23％，沉砂浓度为

62．66％。表明三者分级效果均比较理想，且以沉

砂嘴内径为6 mm时的效果较好。

由表7结果可知，细粒级溢流样品中A1203的

含量较高，表明其绢云母含量较高，金尾矿经分

级后其粒度一0．074 mm由66．47％提高到97．22％以

上，试样中Si02和A1203含量由65．34％、13．28％

变化至57．58％、17．38％，将有利于后续绢云母的

浮选提取。

2．4．2金尾矿提取绢云母的浮选研究

根据探索实验和条件实验优化操作参数后，

确定控制浮选矿浆的pH值为3．0～3．5，以水玻璃

为抑制剂，混合胺为捕收剂，金尾矿提取绢云母

的浮选原则流程为一粗二精一扫的闭路选别流程

见图7，提取绢云母的浮选操作条件和药剂添加量

参见图7，金尾矿提取绢云母动态分级一浮选闭路

实验结果见表8。

会尾矿

砂

浮选精矿(fflT：-母)

图7 金尾矿提取绢云母原则流程

Fig．7 Flowsheet of extracting sericite from gold tailings

表8金尾矿提取绢云母动态分级一浮选闭路实验结果
Table 8 Dynamic classification—flotation closed circuit results

ofsericite extracted from gold railings

闭路实验可获得绢云母精矿的产率为

11．61％，A1203含量为23．91％，回收率为21．19％。

表明金尾矿通过动态分级一浮选提升过程后，能得

到A1zO，含量符合YS／T 467—2004标准的绢云母粉

产品．其质量等级可以达到标准中MCA一1级别中

要求A1203的含量不小于23．00％。
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3 结 论

(1)江西金尾矿试样中含金0．495 g／t，含银为

1．70鲈，且金多残留于铁等氧化矿物中的包裹金。

铁等氧化矿物中包裹金为0．288％，占58．18％：其

次为单体金+连生金、硫化物中包裹金均为0．09％．

两者占比均为18．18％：显微镜下金尾矿中未发现

残余金颗粒的存在。金尾矿中Si02、Ah03分别

为62．21％和13．54％：残余的矿物主要为石英、绢

云母和方解石．其矿物量分别为54．2％、15．3％、

14．8％．其中绢云母具有较好的回收前景。

(2)粒度分析表明，该试样粒度较粗，筛

析．0．074 mm 41．58％．残余含金矿物的单体解离度

不高．含金矿物多赋存在比重较高的重矿物或金

属矿物中。若适当提高试样的入选粒度．加强对

金尾中重矿物的回收．仍有部分提金潜力。绢云

母多为细粒级产出．其．o．10+o．05 mill粒级占比为

79％，片径多为0．01～O．2 IHlTI之间。

(3)绢云母具有较好的可浮性，多为鳞片状细

粒产出，宜采用动态分级预富集、后浮选提质工艺

流程。动态分级用075 toni、沉砂嘴内径为6 rain

的效果为好，经一粗二精一扫浮选工艺可以获得

产率为11．61％，Ah03含量为23．91％，Ah03回收

率为21．19％的较好指标．达到绢云母粉中MCA．1

级别标准。
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Properties of Gold Tailing and Sericite Separation from Gold Tailing in

J tangxl rrovlnce
Luo Liqunl，Zhang Xiaoxuel，Lin Yongfen92，Jia Xufen92，Zheng Botao‘，Wei Chenxil

(1．School of Resources and Environmental Engineering，Wuhan University of Technology,Key Laboratory

of Mineral Resources Processing and Environment in Hubei Province，Wruhan，Hubei，China；
2．National Gold Group Jiangxi Jinshan Mining Co．，Ltd．，Dexing，Jiangxi，China)

Abstract：More than 95％of the products are tailings in the process of gold mine beneficiation．The

prerequisite for the comprehensive utilization of gold tailings is detailedly ascer taining its properties and

characteristics．Aimed at the chemical composition of the gold tailing obtained from Jiangxi province．

XRD．XRF and chemical analysis methods were used in sequence．After the resource properties and

mineralogical characteristics of the gold tailing were studied by mineralogical identification．EMPA and

EDS analysis，the effect of the dynamic classification·flotation process on the extraction of sericite was

emphatically investigated．ne results showed that the gold tailing contained 0．495 g／t of gold and 1．70 g／t
of silver．and 58．1 8％of the gold was inclusion gold together with iron and other oxide minerals．No residual

gold particles were found under the microscope．ne Si02 and A1203 in the gold tailings were 62．2 1％and

13．54％。respectively．The remaining minerals are mainly quartz。sericite and calcite．Moreover，sericite is

mostly produced in fine-grained grades with a flake diameter of 0．01 to 0．2 mill，which have a good prospect

of recycling．As 41．58％of the sample was less than．0．074 nlln in particle size．the monomer dissociation

degree of the residual gold—bearing minerals was not high，which might be caused by the distribution of gold

in heavy minerals or metal minerals．Therefore．owing to the dynamic classification of sericite with①75 mm
hydroclone and the inner diameter of underflow mouth of 6 mm，a sericite product with a yield of 1 1．6 1％，

an Ah03 content of23．91％and a A1203recovery of21．19％was achieved by flotation ofone roughing，two

scavenging and one cleaning．

Keywords：Gold tailing；Resources properties；Mineralogical characteristics；Sericite；Flotation
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