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紫金山特大型低品位金矿选矿工艺流程论述

袁 国 才 Ξ

摘　要 :紫金山金矿为一特大型金矿。为发挥规模效益 ,业主拟建成全国最大、世界级、现

代化矿山。本文根据该矿的特定条件 ,拟定可能采用的几种选矿工艺流程方案 ,进行技术经济

比较后择优推荐。
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　　福建紫金山金铜矿床是我国“八五”期

间探明的一特大型矿床 ,下部为大型铜矿 ,

金矿是铜矿上部氧化带中的次生低品位金

矿。经过地质普查、详查和生产勘探工作 ,

查明该金矿为特大型金矿 ,储量为 4316. 9

万 t 矿石 ,金 73027kg ,平均品位 1. 69g/ t。

矿石可选性研究、选矿工艺试验以及小规模

的生产实践均表明 ,紫金山金矿虽然品位很

低 ,但矿石成分简单 ,氧化程度高 ,渗透性能

好 ,选别指标高 ,属易选易浸矿石。经过几

年的开发建设 ,矿山规模不断扩大。前几年

采矿为坑采 ,原矿品位较高 ,选矿工艺简单 ,

为粗放型生产。1998 年初 ,该矿被国家黄

金局列为重点扶持发展的矿山之一。为加

快开发步伐 ,发挥规模效益 ,业主拟建成露

采规模 10000t/ d ,选矿规模表内矿 10000t/

d ,表外矿 5000t/ d (用现有设施处理表外

矿 ,表外矿为露采剥离的部分废石) 。本文

根据原矿性质、技术条件和选矿试验情况 ,

对紫金山金矿选矿工艺流程进行选择论证。

1　原矿性质

1 . 1　矿石类型

紫金山金矿床为原生含金硫化矿床经

表生作用所形成的次生富集金矿。金矿的

次生富集与金属硫化物矿化强度、氧化作用

特点和氧化带的发育程度有直接的关系。

氧化带中 ,在铜的工业矿体受到较彻底破坏

的同时 ,矿石中的伴生金形成次生富集金

矿 ,从而显现出“上金下铜”的矿床分带。

矿石的自然类型分为花岗岩型、隐爆碎

屑岩型、构造岩型和英安玢岩型 ,这 4 类矿

石分别各占总矿石量的 31 %、22 %、31 %与

16 %。工业类型属氧化次生金矿石 ,为低品

位贫矿石。其主要的矿物组合为石英—褐

铁矿—自然金组合 ,其次有石英—褐铁矿、

针铁矿—自然金组合。

1 . 2　矿石的工艺矿物学特性

金矿石矿物成分比较简单。脉石矿物

含量一般大于 93 % ,以石英为主 (含量一般

小于 90 %) ,其次为地开石及其它粘土矿物

(占 3 %左右) ,偶见明矾石、绢云母等。金

属矿物含量一般为 3 %～5 % ,主要为褐铁

矿、针铁矿、微量黄钾铁矾、少量氧化残余的

硫化物 (黄铁矿、蓝辉铜矿、铜蓝等) 。矿石

中存在一定数量的自然金。

金矿石化学成分简单 ,以 SiO2 为主 ,含

量一般均在 90 %以上 ,平均 93. 83 % ,有少

量 Al2O3和 Fe2O3 ,其它成分微量。

矿石中大量的金呈可见的自然金出现 ,

部分呈次显微状 ,主要赋存于褐铁矿中。裂

隙金占 77 %、晶隙金占 15 %、包裹金占

8 %。自然金的形状以粒状为主 ,部分呈片

状、树枝状和不规则状。自然金粒度以中粗
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粒为主。

金矿体中伴生有用组分铅、锌、铜、硫、

钼、汞含量甚微 ,达不到综合利用的指标 ,银

含量较均匀 ,也较低 ,有害元素砷低于允许

指标。

矿石结构为包含状。矿石构造复杂 ,有

胶状、蜂窝状、团包状、角砾状、脉状、网脉

状、浸染状等。

2　试验研究

2 . 1　选矿试验

地质勘查阶段进行过实验室堆浸试验、

现场堆浸喷淋小型试验和中试 ,以及实验室

重选和全泥氰化提金试验 ,1987～1992 年

历次试验结果见表 1。

1997年 4～7月 ,紫金矿业集团公司又

委托地矿部郑州矿产综合利用研究所对紫

金山金矿进行了提金试验研究 ,目的是探讨

细粒级采用炭浆法处理 ,粗粒级采用堆浸法

处理的流程形式及工艺格局。

选矿试验按两种方案进行。方案Ⅰ:10

～25mm 堆浸 , - 10mm 炭浆 ;方案 Ⅱ: 2～

25mm 堆浸 , - 2mm 炭浆。原矿品位

1. 71 %。试验矿样破碎粒度为 - 25mm。

　　表 1 1987～1992年紫金山金矿石历次试验结果

序号
试验

方法
试验单位

样重

(kg)

原矿品

位 (g/ t)

矿石粒度

(mm)
p H值

NaCN

浓度 ( %)

NaCN用

量 (kg/ t)

浸出

时间 (d)

金浸

出率 ( %)

试验

日期

1 塔式堆浸
河南地矿局

岩矿测试中心
20 2. 17 - 20 11

0. 033

～0. 07
0. 375 29 90. 8 1987. 2～4

2 塔式堆浸
河南地矿局

岩矿测试中心
20 2. 48 - 20 11

0. 086

～0. 045
0. 375 29 91. 9 1987. 2～4

3 柱浸
地矿部郑州

综合利用所
550 1. 49 - 20 10～11 0. 07 0. 45 20 96. 93

1998. 8至

1989. 1

4 柱浸
地矿部郑州

综合利用所
50 1. 07 - 20 10～11 0. 07 0. 45 20 91. 33

1988. 8至

1989. 1

5 筑堆喷淋
闽西地质大

队八分队
8000 2. 22 - 25 9～12

0. 037

～0. 083
0. 51 29 73. 10 1988

6 堆淋中试

地矿部“低品位

金矿堆淋技术

咨询中心”与

紫金矿业集团公司

2012t 2. 55 - 25 10～14
0. 02

～0. 05
0. 255

72

因雨

季延长

86. 55 1992. 3～5

7 重选试验
福建省地矿局三

明选矿试验室
4. 05 4. 05 54. 371 1992. 9

8 全泥氰化 同上 4. 05
- 74μm

75 %
10. 5 2. 4 1 99. 15 1992. 9

　　注 :金的吸附率均为 - 10mm炭浆法金的实际吸咐率

表 2 提金试验最终指标 ( %)

流程方案 工艺 浸出率 吸附率 总回收率

方案Ⅰ

10～25mm堆浸 80. 94 99. 15 80. 25

- 10mm炭浆法 96. 76 99. 15 95. 94

合计 92. 05 99. 15 91. 27

方案Ⅱ

2～25mm堆浸 79. 89 99. 15 79. 21

- 2mm炭浆法 97. 62 99. 15 96. 79

合计 89. 42 99. 15 88. 66

　　试验结果表明 ,紫金山金矿属易浸氧化

矿石 ,提金试验按两种方案进行 ,均获得了

较好指标。矿石中存在少量的粗粒金不影

响氰化浸出 ,为防止粗粒金丢失 ,而采用重

选是没有必要的。两种工艺方案指标表明 ,

分级下限为 2mm 与 10mm 相比 ,前者总浸

出率比后者低 2. 61 % ,但从经济效益考虑 ,

前者可能比后者优越。2mm分级具有减少

投资 ,提高效益的优势。

紫金山金矿 1998 年初将原铜选矿厂改
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造为金矿炭浆厂。1998 年 11 月 ,紫金山金

矿炭浆厂与长春黄金研究院、长春黄金设计

院共同进行了全泥氰化炭浸工业试验。试

验条件及结果见表 3。

表 3 炭浆厂工业试验结果 ( %)

原矿品

位 (g/ t)

磨矿细度

( - 74μm)

矿浆

浓度

矿浆

p H值

NaCN用

量 (kg/ t)

浸出

率

吸附

率

1. 75 85 40 10. 5～12 0. 45 92 98

　　与此同时 ,炭浆厂与长春黄金研究院对

磨矿细度与浸出时间进行了实验室验证试

验。结果表明 ,矿石易浸 ,浸出速率较快 ,磨

矿细度对氰化浸出指标影响很大。最佳磨

矿细度为 - 74μm85 % ,最佳浸出时间为

24h。该条件下浸出率可达 94. 4 %。

2 . 1　试验结果评述

紫金山金矿从 1987～1992年先后进行

过可选性试验、小规模野外堆浸试验、工业

中间堆浸试验。1997 年由郑州综合所完成

了细粒级炭浸、粗粒级堆浸的工艺试验。

1998年业主与长春黄金研究院、设计院共同

进行炭浆厂工业试验。综合分析各阶段各

类试验结果 ,尽管其规模及深度不同 ,但主

要技术指标及主要工艺参数均比较接近 ,重

现性较好 ,说明试验结果和结论是比较可

信、可靠的。这为建设大规模的选矿厂确定

合理的工艺提供了依据 ,对今后的生产也有

一定的指导意义。但有些工艺条件 ,如堆浸

的最佳矿石粒度、浸出时间及堆场高度 ,尚

未进行系统的试验研究。

3　选矿工艺流程方案比较

众所周知 ,选矿工艺流程推荐的原则是

技术先进、工艺成熟、生产可靠、经济效益

好。流程方案比较的实质是在投资、生产成

本、设备利用率、技术性能、经济指标诸因素

之间综合权衡 ,以寻求合理性和适应性。任

何一种工艺流程都不是万能的。合理性是

相对的 ,是有前提 ,有存在条件的。根据紫

金山金矿的矿石特性和技术条件 ,参考迄今

为止完成的各类选矿试验和现场生产实践 ,

同时借鉴国内外矿石性质相类似的生产厂

的实践资料 ,认为该矿可能采用的选矿工艺

流程有以下几个方案 :

第一方案 :常规破碎 ,全堆浸。即露采

采出的矿石经破碎至 - 25mm后全部堆浸。

第二方案 :破碎洗矿 ,洗出的细粒级矿

石 (矿泥)炭浸 ;粗粒级矿石堆浸。

第三方案 :矿石破碎至 - 25mm进行筛

分 , - 2mm 左右的细粒级矿石 (约 20 %)磨

矿炭浸 ; 2～25mm 粗粒级矿石 (约 80 %)堆

浸。

第四方案 :矿石一段破碎后进自磨 ,自

磨排矿进行筛分 ,筛下约 50 %的矿石进炭

浸 ,筛上 50 %矿石进堆浸。

根据矿石的氧化程度、赋存状态及嵌布

特性 ,紫金山金矿显然不适宜浮选。其粒度

以中粗粒为主 ,似乎可考虑重选。但重选环

节多、效率低、难以获得最终产物 ,鉴于本矿

建设规模特大 ,且试验结果表明 ,中粗粒浸

出率很高 ,故没有必要采取重选。紫金山金

矿堆浸与炭浸的指标均较好 ,与国内外许多

低品位氧化金矿具有相似特点 ,即破碎后细

粒级部分矿石金品位高 ,金属占有率比粗粒

级高得多 (产率相同的情况下) ,这为破碎分

级后分别用炭浸与堆浸工艺处理提供了条

件。但进炭浸与堆浸的矿石之间的合适比

例应视原矿品位高低来确定。堆浸比炭浸

投资省、工艺简单、成本低。当原矿品位较

高时 ,有条件增大炭浸的处理量。反之 ,原

矿品位越低 ,炭浸处理量应越小或不能采

用。

第四方案在国外有些大型金矿得以采

用。但必须是矿石品位相当才能显示其优

越性。虽然该方案综合回收率高 ,但因全部

矿石要经一段破碎加自磨 ,约一半矿石进球

磨炭浸 ,投资和成本亦相当高 ,此方案经分

析即可排除。近年来现场生产的情况表明 ,

堆浸与炭浸的回收率之差约为 20 % ,而生产
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成本之差为 52～55元/ t 矿石。将第一与第 二、第三方案经济指标对比结果列于表 4。

　　表 4　 选矿工艺流程方案比较

可　比

项　目
单位

一方案

(三段破碎 ,

全堆浸)

二方案

(破碎洗矿 ,10 %

炭浸 ,90 %堆浸)

三方案

(三段破碎 ,20 %

炭浸 ,80 %堆浸)

矿石处理量 万 t/ a 306 306 306

综合回收率 % 67. 97 72. 09 75. 95

相对投资 万元 基数 + 320 + 750

产金量 kg/ a 3348. 61 3551. 59 3741. 75

收　入 万元/ a 24277 25749 27128

选矿成本 万元/ a 4590 5753 7772

可比利润 万元/ a 基数 + 309 - 331

　　注 :入选原矿品位均按 1. 61g/ t ;第二方案磨机利用已有设备 ,未计投资。

　　从表 4 可知 ,第二方案最优 ,其次为第

一方案 ,最次为第三方案。从经济效益角度

考虑 ,紫金山金矿原矿品位低 ,似乎适宜全

堆浸 ,但由于其为氧化矿 ,有一定的原生粉

矿 (尤其是采场上部矿石粉矿甚多) ,破碎过

程亦会产生一些粉矿 ,几年来的生产实践表

明 ,泥矿较严重地影响了矿石的渗透性 ,导

致浸出率降低。现场进行的露采矿石渗透

性测定结果表明 ,原矿渗透性 12. 4L/ m2·d ,

去除矿泥 ( - 74μm) 渗透性大大提高 ,为

287. 5L/ m2·d。因此 ,处理紫金山金矿 ,必

须先筛除粉矿 ,使其与粗粒级矿石分离后分

别处理。如前所述 ,地矿部郑州综合利用所

进行过粗粒级与细粒级分别处理的试验 ,按

两个方案进行 ,即方案Ⅰ:10～25mm堆浸 ,

- 10mm 炭浆 ;方案 Ⅱ: 2～25mm 堆浸 , -

2mm堆浸 ,均获得了较好指标。该试验是

将矿石破碎至 - 25mm再进行筛分分离 ,细

粒级矿石须全部磨细至 - 74mm80 %～

85 %后炭浸。结合紫金山金矿生产实际情

况 ,以及目前的金价 ,对细粒级矿石而论 ,炭

浸比堆浸高出的回收率 ,不足以抵销增加的

生产成本及投资。且实际生产过程中 ,欲通

过筛分 ,筛出 - 2mm细粒级矿石 ,操作难度

大 ,筛分效率低。

4　推荐的工艺流程

对上述可能采用的三个工艺流程方案

进行技术经济综合分析比较 ,可见第一方案

投资省、成本低 ,但由于其中泥矿对浸出率

有较大的不利影响 ,故不适宜采用。第三方

案投资和成本均高 ,也不宜采用。第二方案

体现了第一方案和第三方案的优点 ,又弃除

了这两个方案的不足之处。矿石粗碎后洗

矿 ,矿泥炭浸 ,矿石堆浸 ,对于进堆浸的粗粒

级矿石而言 ,筛洗过程去除了大部分矿泥 ,

有利于提高浸出率 ,对于细粒级而言 ,由于

是筛洗的产物 ,前面作业消耗的成本不高 ,

这里增加一段磨矿 (相当于再磨) ,即可达到

- 74μm85 %的细度 ,处理这部分矿石的工

艺流程比常规的炭浆工艺流程投资和成本

都低。另外 ,这部分泥矿品位较高 ,能满足

炭浸的要求 ,通过炭浸能获得较高回收率。

两种产物的处理工艺相得益彰。所以采取

这一流程是合理的、较佳的。本文推荐第二

流程方案 ,即原矿破碎洗矿 ,洗后的细粒级

矿泥磨矿炭浸 ,粗粒级矿石堆浸。
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