
第 24卷第 7期 中国有色金属学报  2014年 7月 
Volume 24 Number 7  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  July 2014 

文章编号：1004­0609(2014)07­1846­10 

哈密铜镍矿工艺矿物学特性与影响选矿的因素 
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摘 要：新疆哈密的铜镍矿资源居全国第 2 位，采用化学方法、显微镜观察、SEM 和 EPMA 分析等手段，研究 

哈密黄山南铜镍矿的化学组成、矿物组成及嵌布特征。结果表明：试样属轻微氧化的中低品位铜镍硫化矿石，其 

镍、铜的化学元素分析分别为 0.62%和 0.15%(质量分数)；镍主要以硫化物(镍黄铁矿)和硅酸镍的形式存在。镍黄 

铁矿形态各异、粒度相对较粗；黄铜矿呈不规则状、粒度极不均匀。哈密黄山南铜镍矿石为星散浸染状构造，结 

构较为松疏，易生成细泥，恶化分选环境，因此，选择磨矿细度应适宜。现场尾矿中镍黄铁矿的含量很低，多为 

与磁黄铁矿或脉石毗连镶嵌构成镍的贫连生体，粒度为 5~20 μm，再回收镍的幅度较小。 
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Abstract: Copper­nickel ore resources in Hami, Xinjiang, ranks the second nationwide in China. Contents of chemical 
elements, compositions of mineral and disseminations on copper­nickel ore  sample  to  south Huang mountain in Hami 
were  investigated  by  chemical  analysis,  microscopic  observation,  scanning  electron  microscope  (SEM)  and  electron 
probe micro analysis (EPMA). The results  show that a middle to low­grade copper­nickel ore containing 0.62% nickel 
and  0.15%  copper  (mass  fraction)  by  chemical  analysis  for  raw  sample  is  mildly  oxidized,  and  nickle  in  the  ore  is 
predominantly as sulphide, such as pentlandite and a part nickel silicate. Meanwhile, pentlandite includes various forms 
and the particles  is relatively coarse,  the  contrary chalcopyrite has  irregular shape  and the particle size  is  uneven. The 
samples of south Huang mountain in Hami are comprised of diffuse disseminated and loose structure. As fine mud is easy 
to come into being, selecting grinding fineness should be appropriate. A nickel content of pentlandite in tailing is very 
low, and the most  is intergrowth nickel with particle size from 5 to 20 μm and pyrrhotite or gangue constitutes adjacent 
mosaic, so that only a small amount of nickel will be recycled from tailing. 
Key words: Hami copper­nickel ore; process mineralogy; pentlandite; mineral processing 

镍是优良的耐腐蚀材料，也是合金钢的重要合金 

化元素，镍在钢中形成奥氏体的晶体结构，从而提高 

合金钢的耐腐蚀性能和可塑性、焊接性和韧性等工艺 

性能 [1] 。镍冶金工业的原料主要来自硫化铜镍矿石 [2] ， 
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已探明新疆哈密镍矿资源储量 90余万金属吨， 镍矿资 

源分布在 6个矿区，预测资源量为 1580 多万金属吨， 

仅次于镍都金川，居中国第 2位 [3−4] 。哈密黄山铜镍矿 

区位于哈密市东南约 140 km，地势平坦，兰新铁路和 
312 国道从矿区南 30~60 km 处通过，交通方便。 

瑞伦矿业公司黄山南铜镍矿一期日处理矿石 
1500  t项目于 2010年 10月建成投产。试生产期间浮 

选过程泡沫较黏，跑槽现象严重，生产指标不理想， 

浮选药剂用量大、成本高，严重影响企业经济效益 [5] 。 

经过现场技术攻关，通过优化药剂的添加与使用，即 

细化羧甲基纤维素(MIBC)的使用品质，着重考察羧甲 

基纤维素(MIBC)的醚化度的影响，采用醚化度大于 
0.5的 MIBC，防止跑槽；优化捕收剂 Z­200(兼起泡作 

用)和 2号油组合药剂，替代 BK­204，减少滑石上浮。 

选用 Y89­2和丁黄药为捕收剂， 并与 Z­200混合使用， 

提高了铜镍回收率。通过适当粗磨降低矿石的过粉碎, 
调整流程结构，强化中矿选别，取得了良好的经济效 

益。 廖乾等 [6] 和于宏东 [7] 研究低品位镍矿的矿物学特性 

和工艺矿物学，为资源的充分利用和优化选矿指标提 

供工艺支持。 为了充分掌握该矿区入选矿石的可选性， 

本文作者系统地研究新疆哈密黄山南铜镍矿的化学组 

成、矿物组成及嵌布特征，研究了尾矿中镍的损失形 

式，分析了影响选矿指标的矿物学因素，掌握了矿石 

的工艺矿物学特征和分选性质。 

1  实验 

1.1  试样及其特征 

用于测试的试样是瑞伦公司目前拟生产的入选原 

矿和铜镍浮选生产后的尾矿。岩矿鉴定块矿样品为粗 

碎样品，块度为  150~100  mm；分析样品为粒径小于 
12 mm的破碎产品，经实验室再破碎、缩分后按要求 

使用。入选原矿的多元素化学成分分析及镍和铜物相 

分析结果如表 1~3。 

从表 1~3 中的多元素分析与铜、镍物相分析可以 

看出：

1) 矿石中可供选矿回收的主要元素是镍和铜， 二 

者含量分别为  0.62%和  0.15%，而金、银、钴和铅等 

其他有价金属元素均因含量太低综合利用的价值 

不大。

2) 为达到富集镍矿物和铜矿物的目的， 需要选矿 

排除或降低的脉石组分主要是  SiO2 和  MgO，其次为 
Al2O3 和 CaO，四者合计含量达 74.77%。 

3) 矿石中镍的赋存状态较为简单， 分布在金属硫 

化物和硅酸盐类矿物中的镍分别占 82.26%和 17.74%， 

前者即为选矿采用浮选工艺分选矿石中镍矿物时镍的 

最大理论回收率。 
4) 矿石中铜主要以原生硫化铜和次生硫化铜两 

种形式存在，二者分布率分别为  73.34%和  22.00%， 

合计达 95.34%，从理论上来说，它们均为选矿富集回 

收的对象。 

表 1  入选原矿的主要化学成分 

Table 1  Contents of main elements by chemical analysis for 

raw sample (mass fraction, %) 

Ni  Cu  Co  Pb  Fe  Cr2O3  TiO2  SiO2  Al2O3 

0.62  0.15  0.013 ≤0.01  8.08  0.31  0.41  42.77  4.29 

CaO  MgO  MnO  Na2O  K2O  S  Au 1)  Ag 1)  Ig 2) 

3.51  24.20  0.16  0.62  1.00  1.04  0.084  3.9  5.34 

1) Content of Au and Ag is g/t; 2) Ig: Mass loss of ignition. 

表 2  入选原矿中镍的物相分析结果 

Table 2  Phase analysis results of nickel for raw sample 

Mass fraction/% 
Nickel phase 

Ni grade  Distribution 

Nickel sulfide  0.51  82.26 

Nickel sulphate  trace  − 

Nickel silicate  0.11  17.74 

Total Ni  0.62  100.00 

表 3  入选原矿中铜的物相分析结果 

Table 3  Phase analysis results of copper for raw sample 

Mass fraction/% 
Copper phase 

Cu grade  Distribution 

Primary copper sulfide  0.11  73.34 

Secondary copper sulfide  0.033  22.00 

Free copper oxide  0.002  1.33 

Combined copper oxide  0.005  3.33 

Total Cu  0.15  100.00 

综合化学成分特点，可以认为区内矿石属发生轻 

微氧化的中低品位铜镍硫化矿矿石，通过选矿可获得 

镍精矿和铜精矿两种产品。 

1.2  试验方法 

将岩矿鉴定样品经切割、磨片、抛光后制成的显 

微镜观察的光片和薄片，用 Leitz Ortholux­Ⅱ POL BK
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透反射偏光显微镜进行镜下观察、显微图片采集以及 

嵌布粒度和单体解离度统计。采用  XRD、SEM  和 
EPMA等手段对矿区矿石中铜、镍矿物组成及其赋存 

状态和微区特征进行研究，应用 Origin等软件绘制出 
XRD 和 EPMA曲线，进行数据处理和结果分析。 

2  结果与讨论 

2.1  矿区地质及矿床特征 

哈密铜镍矿区位于准噶尔板块和塔里木板块晚古 

生代俯冲−碰撞带海沟区北缘、康古尔大断裂南侧， 

康古−黄山韧性变形带主带内侧；哈密黄山铜镍硫化 

物成矿带地处天山褶皱带北天山北向斜褶皱带的东 

段，区域构造线方向呈北东向 [8] 。黄山铜镍矿处于觉 

罗塔格晚古生代岛弧带与哈尔里克岛弧带的接合部， 

土墩−镜儿泉铜镍成矿带中段，铜镍硫化物矿床主要 

产于石炭纪形成的主体呈北东向延展的康古尔断裂带 

中 [4, 9] 。矿区附近出露地层，主要为中石炭统干墩组− 
套滨海−浅海相的碎屑岩沉积及海底喷溢相富钠质火 

山岩建造。黄山含矿基性−超基性岩体属华力西中期 

产物，其成岩成矿均受干墩大断裂控制，硫化铜镍矿 

体多赋存于偏基性的角闪方辉辉橄岩、角闪方辉辉石 

岩及纯橄榄岩中 [10] 。黄山铜镍矿是以深熔−贯入为主 

的多种成矿作用的铜镍硫化物矿床，主含矿岩体，受 

构造断裂控制作用明显。 

2.2  主要矿物组成及含量 

矿石新鲜面肉眼下显灰黑色， 具星散浸染状构造， 

个别矿块中金属硫化物分布较为集中。原矿的 X 射线 

衍射分析结果见图 1，表 4 列出了矿石中主要矿物组 

成及含量。经镜下鉴定，X 射线衍射分析和扫描电镜 

分析综合研究表明：矿石的组成矿物种类较为复杂， 

金属矿物主要是镍黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿，其次 

为墨铜矿、黄铁矿、磁铁矿、钛铁矿和铬尖晶石；脉 

石矿物以滑石为主，然后是橄榄石、角闪石、蛇纹石、 

黑云母、绿泥石和少量辉石及长石，其他微量矿物尚 

见方解石、金红石、榍石、锆石和磷灰石等。 

2.3  主要矿物的产出形式与特征 
2.3.1  镍黄铁矿 

选矿富集回收镍的主要目的矿物， 分布较为广泛， 

大部分矿块中均可见及。自形、半自形粒状，反射光 

下显黄白色，反射率与黄铁矿大致相近，均质体，晶 

粒内部特征的显微孔洞较为发育。根据晶体形态、粒 

度特性和与嵌连矿物的交生关系，可将矿石中镍黄铁 

矿的产出形式大致分为 3种： 
1) 呈不规则粒状与磁黄铁矿、 黄铜矿等其他金属 

硫化物以各种形式紧密镶嵌，少数可与磁铁矿交生， 

部分则以浸染状的形式不均匀分布在脉石中，交代磁 

黄铁矿，但本身又常被黄铜矿交代，随着交代程度的 

增强，磁黄铁矿可呈微细的残余包裹在镍黄铁矿中。 

晶体粒度变化较大，细小者小于 50  μm，少数粗者粒 

径可达 1.5 mm 左右，一般介于 0.1~0.8 mm 之间，当 

与磁黄铁矿或黄铜矿混杂交生时，构成的集合体粒度 

可至 1~2.5 mm(见图 2(a)、(b)、(c)和图 3)。 

图 1  原矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of raw sample 

表 4  矿石中主要矿物组成及含量 

Table 4  Composition and contents of main minerals for raw 

sample (mass fraction, %) 

Pentlandite 
Copper 

mineral 
Pyrrhotite 1)  Magnetite 

1.60  0.41  2.10  0.42 

Picotite  Ilmenite  Talc  Amphibole 

0.39  0.48  52.1  7.8 

Pyroxene, 

olivine 

Serpentine, 

chlorite 

Biotite, 

feldspar 
Others 

5.4  16.1  12.7  0.5 

1) Containing a small amount of pyrite. 

2) 呈细小叶片状、针状、羽毛状、火焰状或不规 

则状沿磁黄铁矿解理断续充填分布，而且多见于磁黄 

铁矿晶粒中部或显微裂隙的邻近部位，定向排列特征 

较为明显，显然这种形式的镍黄铁矿是由固溶体分离 

作用形成的，粒度普遍在 10 μm以下(见图 2(d))。 
3) 呈细小粒状或不规则状以浸染状的形式嵌布
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在部分蚀变较强烈的矿块中，绝大多数与磁黄铁矿毗 

连而构成细小的连晶，尤其与滑石等叶片状脉石的嵌 

连关系较为密切，而在相邻的橄榄石、角闪石等柱粒 

状脉石晶粒内部极少见其分布，常表现出局部较为富 

集的分布特征，粒度一般在  20  μm 以下(见图  2(e) 
和(f))。 

上述  3 种产出形式的镍黄铁矿中，数量上以第  1 
种居多，约占镍黄铁矿总量的 80%。总体来看，矿石 

中镍黄铁矿的嵌布特征是粒度不均匀、与磁黄铁矿和 

黄铜矿的嵌布关系均较为密切。预计第 1 种形式的镍 

黄铁矿浮选过程中将得到较好的回收，而呈第  2、3 
种形式产出者因粒度过于细小，与交生矿物的嵌连关 

系过于复杂，即使细磨也很难充分解离，因此，部分 

可能随同脉石一起排入尾矿，从而影响镍的回收率。 

为分析镍黄铁矿的化学成分特点，采用扫描电镜 

对其进行了能谱微区成分分析，镍黄铁矿的 X射线能 

谱成分结果见表 5。镍黄铁矿的 X 射线能谱成分图见 

图 4。 

由表 5和图 4 不难看出，矿石中镍黄铁矿的化学 

成分较为稳定，平均含镍 33.62%，与其理论成分较为 

接近。 
2.3.2  铜矿物 

铜矿物包括黄铜矿和墨铜矿。前者是选矿富集回 

收铜的主要目的矿物，除少数呈不规则状以浸染状的 

形式嵌布在脉石中以外，大多沿镍黄铁矿或磁黄铁矿 

的边缘、粒间、裂隙及孔洞充填交代而构成较为复杂 

的镶嵌关系，可被黄铁矿交代，粒度极不均匀，细小 

者仅 10  μm左右，而个别矿块中粗者可达 8.0  mm以 

上，绝大部分介于 0.02~0.4 mm之间。 

墨铜矿仅偶见于极个别矿块中，主要呈微细的网 

脉状沿裂隙充填交代镍黄铁矿和磁铁矿，少数呈斑点 

状零星分布于镍黄铁矿或磁铁矿的表面， 而与黄铜矿、 

图 2  镍黄铁矿的显微照片(反光) 

Fig.  2  Microscopic  photographs  of  pentlandite  (reflection)  (P: Pentlandite;  Ch:  Chalcopyrite;  Ph:  Pyrrhotite; M: Magnetite;  G: 

Gangue):  (a)  Irregular aggregates; (b) Filling and metasomatism of  particles  of  cracks;  (c) Complex embedded  relation;  (d) Fine 

selvages and fillings; (e) Scattered fine mosaic; (f) Crystal sporadic distribution
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图 3  镍黄铁矿 BEI 背散射及 Ni、Fe、S、Mg、Si 的面扫描电子像 

Fig. 3  Back scatter electron image of pentlandite (a) and area­scanning of Ni (b), Fe (c), S (d), Mg (e) and Si (f) 

表 5  镍黄铁矿的能谱微区成分分析结果 

Table 5  Spectrum composition analysis results of pentlandite 

Mass fraction/% 
Number 

Ni  Co  Fe  Cu  S 
1  30.42  1.04  33.65  0.21  34.68 
2  31.70  1.10  32.78  0.28  34.14 
3  30.39  0.98  33.98  0.19  34.46 
4  34.69  0.64  30.53  0.65  33.49 
5  34.55  0.62  30.76  0.33  33.74 
6  33.24  0.63  31.92  0.29  33.92 
7  34.79  0.71  30.31  0.57  33.62 
8  34.48  0.74  30.79  0.39  33.60 
9  34.95  0.90  29.67  0.35  34.13 
10  34.47  0.72  31.92  0.25  32.64 
11  34.76  0.74  30.27  0.39  33.84 
12  34.85  0.76  30.27  0.45  33.67 
13  33.78  0.86  29.52  0.41  35.43 
14  32.63  0.57  30.32  0.31  36.17 
15  31.92  0.84  31.57  0.27  35.40 

Average  33.62  0.80  31.26  0.37  33.95 

图 4  镍黄铁矿的 EDS谱 

Fig. 4  EDS spectrum of pentlandite 

磁黄铁矿的嵌连关系并不十分密切，粒度 5~50 μm不 

等。 

矿石中铜矿物的嵌布特征是粒度变化较大、与镍 

黄铁矿、磁黄铁矿的交生关系极为密切。据此预计需 

要通过细磨才有可能获得独立的合格铜精矿，否则部
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分与铜矿物嵌连的镍黄铁矿将进入铜精矿。扫描电镜 

能谱微区成分分析结果显示，黄铜矿含镍很低，可以 

认为如果铜镍分离导致镍的回收率明显降低，则主要 

与二者嵌连关系复杂有关。 
2.3.3  磁黄铁矿 

磁黄铁矿为矿石中最主要的金属硫化物，几乎所 

有的矿块中均有较广泛的分布。自形、 半自形板片状， 

部分为不规则他形粒状，多呈稀疏至星散浸染状嵌布 

在脉石中，沿边缘或粒间常见形态各异的镍黄铁矿或 

黄铜矿交代，但本身又可交代镍黄铁矿或脉石而形成 

包裹镶嵌的关系，特别是沿解理常见由固溶体分离作 

用形成的叶片状、羽毛状镍黄铁矿充填分布，粒度变 

化较大，细小者粒径小于 20 μm，一般在 0.1~0.5 mm 
之间，部分与镍黄铁矿或黄铜矿镶嵌构成的集合体粒 

度可至 3.0 mm左右(见图 2和图 3)。由于磁黄铁矿和 

镍黄铁矿均为金属硫化物，而且含量相对较高，因此 

欲获得较高品位的镍精矿，关键是使二者得到较充分 

分离。扫描电镜能谱微区成分分析如表  6，矿石中磁 

黄铁矿镍含量的平均值为  1.22%。显然，这部分镍是 

以类质同像的形式赋存在磁黄铁矿晶格中，如果选矿 

过程中将其排入尾矿，毫无疑问将在一定程度上影响 

镍的回收率。磁黄铁矿的 X 射线能谱成分图见图 5。 

粗略计算，赋存于磁黄铁矿内部的镍约占矿石中总镍 

的 4%~5%。 

表 6  磁黄铁矿的能谱微区成分分析结果 

Table  6  Results  of  spectrum  composition  analysis  for 

pyrrhotine 

Mass fraction/% 
Number 

Ni  Co  Fe  Cu  S 

1  0.50  0.34  58.89  0.00  40.27 

2  1.34  0.43  57.50  0.16  40.57 

3  1.32  0.33  57.91  0.06  40.38 

4  1.15  0.33  58.14  0.08  40.30 

5  1.52  0.28  58.65  0.05  39.50 

6  1.42  0.38  57.83  0.26  40.11 

7  1.02  0.46  58.61  0.19  39.72 

8  1.65  0.47  58.15  0.16  39.57 

9  0.93  0.49  58.88  0.15  39.55 

10  1.43  0.46  58.40  0.25  39.46 

11  1.18  0.38  58.76  0.16  39.52 

12  0.67  0.19  59.86  0.05  39.23 

Average  1.22  0.40  58.34  0.14  39.90 

图 5  磁黄铁矿的 EDS谱 
Fig. 5  EDS spectrum of pyrrhotine 

2.3.4  磁铁矿 

磁铁矿含量较低，个别矿块中较为常见。归纳起 

来，矿石中磁铁矿主要以 3 种形式产出：一是呈不规 

则他形粒状或豆荚状以浸染状的形式零星分布在脉石 

中，粒度一般 0.02~0.1  mm，个别粗者可至 0.15  mm 
左右；二是呈断续延伸的网格状、针线状或串珠状嵌 

布在以滑石、蛇纹石等鳞片状矿物中，系橄榄石、角 

闪石等含铁硅酸盐类矿物蚀变过程中析出形成的产 

物，粒度多小于 10  μm；三是呈细脉状沿粒间、裂隙 

或解理充填交代镍黄铁矿，细脉宽度 10~50 μm不等。 
2.3.5  钛铁矿 

钛铁矿分布零星， 为半自形板片状或不规则粒状， 

常呈浸染状零星分布于少数矿块的脉石中，沿边缘或 

粒间偶见镍黄铁矿充填，但相互之间的交代关系并不 

明显，与黄铜矿、磁黄铁矿的嵌连关系不密切，粒度 

一般 0.02~0.12 mm，细小者仅 2 μm 左右。 
2.3.6  铬尖晶石 

铬尖晶石集中分布于少数矿块中，自形、半自形 

等轴粒状居多，部分可出现网格状裂纹，透射光下为 

黑红褐色的均质体，反射光下微带青色的灰色，常呈 

星散浸染状沿脉石粒间分布，极少聚合成较大的集合 

体，沿少数晶粒的边缘可见黄铜矿或磁黄铁矿等晚期 

形成的金属硫化物充填交代，但与镍黄铁矿直接嵌连 

者少见，晶体粒度一般 0.04~0.2 mm。 
2.3.7  脉石矿物 

脉石矿石中脉石矿物以滑石为主， 其次是橄榄石、 

角闪石、蛇纹石、黑云母和绿泥石等，根据矿物共生 

组合可以推断赋矿原岩具超基性铁镁质岩浆岩的特 

征。其中滑石为细小的鳞片状或纤维状，交代角闪石 

的现象极为普遍，常与其它脉石混杂交生构成各种金 

属硫化物的嵌布基底。角闪石实际上均为纤闪石，可
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能系原岩石中辉石类矿物蚀变形成，微细的针状、纤 

维状，集合体为束状或放射状，粒间可见细小的辉石 

残余零星分布。橄榄石出现的频率相对较低，主要呈 

显微裂隙发育的粒状残余见于蛇纹石、滑石或纤闪石 

等次生蚀变矿物中，部分蛇纹石集合体仍保留了原橄 

榄石的晶体外形。综合来看，矿石中滑石、蛇纹石和 

纤闪石等硬度低的次生矿物含量高、铜镍硫化物多沿 

这些矿物的粒间充填， 因此有利于铜镍硫化物的解离， 

但滑石、蛇纹石等鳞片状矿物磨矿或搅拌过程中极易 

产生泥化而有可能导致分选环境恶化 [11−12] 。 

2.4  主要金属矿物的嵌布粒度 

为给制订合理的选矿工艺流程、确定合适的磨矿 

细度提供依据，在显微镜下对矿石中镍黄铁矿、铜矿 

物(包括黄铜矿和墨铜矿)和金属硫化物(包括镍黄铁 

矿、 铜矿物和磁黄铁矿以及它们混杂交生构成的集合体) 
的嵌布粒度进行了统计， 其结果如表 7所列。 个别黄铜 

矿粒度极粗， 为更准确地反映镍黄铁矿的粒度特性， 统 

计过程中剔除了粒度大于  5.0  mm 的黄铜矿集合体。 

由表 7 可以看出，矿石中镍黄铁矿和铜矿物均具 

有不均匀细粒嵌布的特征，但镍黄铁矿的粒度相对较 

粗，当粒级为大于 0.15 mm 时，正累计分布率镍黄铁 

矿为  87.03%，而铜矿物仅为  52.74%。单纯从嵌布粒 

度分析，如将镍黄铁矿和铜矿物分别作为独立的回收 

对象，处理区内矿石时以选择粒径小于 52 μm的磨矿 

细度占 90%左右较为适宜，此时约 95%以上的镍黄铁 

矿和 90%以上的铜矿物均可获得解离；如将各种金属 

硫化物以及其集合体视为一个整体的回收对象，则可 

提高磨矿细度至粒径小于 0.15 mm 左右，此时粒径小 

于 74 μm部分约占 85%。 

2.5  不同磨矿细度矿石中主要目的矿物的解离度 

使矿石中绝大部分目的矿物呈单体状态产出是取 

得理想技术指标的必要条件 [13] 。不同磨矿细度条件下 

矿石中镍黄铁矿和黄铜矿的解离度测定结果列于 

表 8。 

由表 8可知，随着粒径小于 74 μm 磨矿细度含量 

74.60%提高到  79.98%，单体镍黄铁矿所占比例由 

83.7%提高至  90.5%，而黄铜矿则由  85.3%上升至 

92.1%。显然粒径小于 74  μm 占 80%左右的磨矿细度 

基本可满足获得合格镍精矿和铜精矿的细度要求，不 

过略粗于根据矿物嵌布粒度推荐的磨矿细度，这与矿 

石中滑石和蛇纹石等鳞片状脉石含量较高有关。 

表 7  金属硫化物的嵌布粒度及分布率统计 

Table 7  Disseminated granularity and satistics data of main minerals 

w(Pentlandite)/%  w(Copper mineral)/%  w(Metal sulfide)/% 
Particle size/mm 

Single  Total  Single  Total  Single  Total 

2.33−3.30  8.33  8.33 

1.65−2.33  12.10  20.43 

1.17−1.65  10.97  10.97  18.41  38.84 

0.83−1.17  15.24  26.21  14.64  53.48 

0.59−0.83  19.49  45.70  11.86  65.34 

0.42−0.59  14.23  59.93  7.35  7.35  9.79  75.13 

0.30−0.40  12.56  72.49  11.20  18.55  8.07  83.20 

0.21−0.30  8.24  80.73  13.67  32.22  5.76  88.96 

0.15−0.21  6.30  87.03  20.52  52.74  3.11  92.07 

0.105−0.15  4.18  91.21  18.06  70.80  2.56  94.63 

0.074−0.105  3.43  94.64  12.24  83.04  2.14  96.77 

0.052−0.074  2.89  97.53  9.07  92.11  1.51  98.28 

0.037−0.052  1.38  98.91  5.41  97.52  1.18  99.46 

0.026−0.037  0.74  99.65  1.87  99.39  0.31  99.77 

0.019−0.026  0.20  99.85  0.49  99.88  0.19  99.96 

0.01−0.019  0.12  99.97  0.10  99.98  0.03  99.99 

＜0.01  0.03  100.00  0.02  100.00  0.01  100.00
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表 8  不同磨矿细度矿物的解离度 

Table 8  Liberation degree of pentlandite and chalcopyrite on ground product in different times 

Liberation degree of intergrowth/% Content of grinding size 

less than 74 μm/% 
Mineral 

Liberation degree of 

monomer/%  >3/4  3/4−1/2  1/2−1/4  <1/4 

Pentlandite  83.7  6.9  4.9  2.4  2.1 
74.60 

Chalcopyrite  85.3  7.1  3.5  2.8  1.3 

Pentlandite  90.5  4.6  2.7  1.5  0.7 
79.98 

Chalcopyrite  92.1  3.2  2.7  1.7  0.3 

2.6  现场尾矿中镍矿物的损失形式 

现场尾矿的主要化学成分分析和镍的化学物相分 

析结果分别列于表 9和 10。 

表 9  现场尾矿的主要化学成分 

Table 9  Contents of main elements by chemical analysis for 

tailings on site (mass fraction, %) 

Ni  Cu  Co  Pb  Fe  SiO2 

0.14  0.011  0.0064  ≤0.01  6.40  46.33 

Al2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  S 

5.84  3.68  20.74  0.30  0.61  0.18 

表 10  现场尾矿中镍的物相分析结果 

Table 10  Phase analysis results of nickel for tailings on site 

Nickel phase  Ni grade/%  Distribution rate/% 

Nickel sulfide  0.025  17.86 

Nickel sulphate  trace  − 

Nickel silicate  0.115  82.14 

Total Ni  0.14  100.00 

由表 9和 10可知，现场尾矿虽然含镍 0.14%，但 

呈镍黄铁矿产出的硫化镍仅占  17.86%。镜下观察表 

明，样品中金属硫化物主要是磁黄铁矿，而镍黄铁矿 

和黄铜矿仅零星见及。其中镍黄铁矿约占金属硫化物 

总量的 15%，多为不规则粒状，除偶呈单体产出外， 

绝大部分均与磁黄铁矿或脉石毗连镶嵌构成镍的贫连 

生体(颗粒中镍黄铁矿的体积含量小于  75%)，而包裹 

型连生体少见，粒度一般 5~20  μm，如图 6所示。显 

然，如能进一步加强浮选作业，使这些单体或与磁黄 

铁矿及脉石连生的镍黄铁矿亦富集到镍精矿中，镍的 

回收率仍将有提高的潜力，但幅度较为有限。 

2.7  影响选矿指标的矿物学因素 
1) 镍黄铁矿和铜矿物的形态变化较大， 与嵌连矿 

物之间的接触界线多为不平直的锯齿状或港湾状。为 

图 6  现场尾矿中的镍黄铁矿显微照片(反光) 

Fig. 6  Microscopic photographs of pentlandite for tailing on 

site (reflection) 

保证镍精矿和铜精矿的质量，必须通过适度细磨才有 

可能使它们得到较好的解离。但因矿石硬度不高，当 

含镍矿物解离度高时， 入选粒度细小， 且容易过粉碎， 

因此，造成浮选矿浆黏度较大，泡沫跑槽严重。 
2) 镍黄铁矿的粒度不均匀， 特别是部分呈微粒状 

沿磁黄铁矿边缘分布或呈叶片状包裹在磁黄铁矿中， 

因此，即使细磨也将呈连生体产出，如将其回收到精 

矿中，势必影响精矿的质量，否则，将导致镍的回收 

率降低 [14] 。浮选生产时，需重点把握镍品位与镍收率 

的关系。 
3) 无论镍黄铁矿还是黄铜矿， 均与磁黄铁矿密切 

镶嵌，因此使镍黄铁矿、黄铜矿与磁黄铁矿充分解离 

是获得较高品位镍精矿、铜精矿的先提条件。研究表 

明，黄铜矿含镍很低，故可认为如果铜镍分离导致镍 

删除的内容:化学
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的回收率降低则主要与它们之间嵌连关系复杂有关； 

磁黄铁矿含镍达  1.22%，显然将其排入尾矿将影响镍 

的回收率。 
4) 滑石、蛇纹石、绿泥石等硬度低的鳞片状脉石 

含量较高虽然有利于目的矿物的解离，但在磨矿、搅 

拌过程中它们均极易生成细泥出现矿泥，产生“自凝 

聚”现象而恶化分选环境，因此，强化脱泥作业有望在 

一定程度上改善分选指标 [15] 。 
5) 矿石中 90%左右的硅酸镍赋存于蛇纹石中， 这 

是影响镍回收率的主要原因 [16] 。从图  10 的现场尾矿 

中镍的物相分析结果中硅酸镍含量占  82.14%也证实 

了这一点。 

3  结论 

1) 试样为轻微氧化的中低品位铜镍硫化矿石， 含 

镍  0.62%、含铜  0.15%，镍主要以硫化物(镍黄铁矿) 
和硅酸镍的形式存在，浮选镍矿物的理论回收率为 
82.26%；原生硫化铜和次生硫化铜的分布率分别为 
73.34%和 22.00%，铜的理论回收率为 95.34%。 

2) 镍黄铁矿多呈形态各异的粒状沿黄铜矿或磁 

黄铁矿的边缘、粒间、裂隙及孔洞充填交代而构成较 

为复杂的镶嵌关系；镍黄铁矿的粒度相对较粗，部分 

呈浸染状分布在脉石中，呈微细的固溶体析出物沿磁 

黄铁矿的解理分布。黄铜矿主要呈不规则状与镍黄铁 

矿或磁黄铁矿紧密镶嵌，粒度极不均匀。 
3) 矿石具星散浸染状构造，结构较为松疏。滑 

石、 蛇纹石和绿泥石等硬度低的鳞片状脉石含量较高， 

虽然有利于铜镍矿物的解离，但磨矿、搅拌过程中它 

们极易生成细泥而使分选环境恶化。因此，选择磨矿 

细度应适宜。 
4) 现场尾矿中镍黄铁矿的含量很低， 除偶为单体 

外，绝大部分均与磁黄铁矿或脉石毗连镶嵌构成镍的 

贫连生体，粒度为 5~20 μm，再回收镍的幅度较小。 
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