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某铅锌尾矿浓密机溢流的工艺矿物学分析 
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摘  要：运用矿物参数自动分析和传统的工艺矿物学研究技术相结合的方式对某铅锌尾矿浓密机溢流进行了工艺

矿物学研究，研究了该溢流的化学成分、矿物组成、主要金属硫化物的产出形式及解离度。分析结果表明：样品

中金属矿物主要是黄铁矿(占溢流样品质量的 46.30%)，其次为方铅矿和闪锌矿，3 种主要矿物的粒度大多小于 0.03 
mm。MLA 的统计结果表明：3 种主要矿物呈单体产出的比例分别为黄铁矿 94.93%、方铅矿 85.48%和闪锌矿

89.34%。黄铁矿含量高，解离程度好，预计通过分选可获得较高品位的硫精矿。基于上述工艺矿物学分析，推荐

将浓密机溢流通过高压水力旋流器分级脱泥，旋流器沉砂与原回收高硫精矿的给矿混合进入原回收高硫精矿的生

产流程，可实现在较低的工业改造投资条件下，获得较大的收益。 
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Abstract: The valuable elements of a certain lead-zinc tailing thickener overflow have recyclable value. Process 
mineralogy research of this overflow was implemented using mineral automated quantitative mineralogy (MLA), and the 
chemical composition, mineral composition, the output form of main metal sulfide and the dissociation degree were 
investigated by traditional process mineralogy methods. Statistical results show that pyrite is the main metal mineral 
followed by galena and sphalerite, the mass fraction of pyrite is 46.30%, and most size of the three minerals is under 0.03 
mm. The monomer dissociation degrees of pyrite, galena and sphalerite are 94.93%, 85.48% and 89.34%, respectively. 
The separation of high-grade sulfur concentrate is good due to the high pyrite content and dissociation degree of the 
sample. Based on the process mineralogy analysis, the desilting of the high-pressure hydrocyclone was mixed with the 
feed of original production as a new feed to produce high grade sulfur concentrate. The process can achieve larger benefit 
with few industrial transformation investments. 
Key words: lead−zinc tailing; thickener overflow; process mineralogy; mineral automated quantitative mineralogy; 
hydrocyclone; sulfur concentrate 

                                           
 

二次资源的有效利用，早已成为世界性的热点问

题。矿山尾矿作为重要的二次资源，无论对社会经济

的发展，还是对矿山企业的可持续发展，都具有重要

的再利用价值[1−2]。由于矿产资源属不可再生资源，国 
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内采出矿石已逐步趋于贫、细、杂化，尾矿再利用可

以在保障国民经济建设需要的前提下延缓资源品质下

滑速度。而从尾矿中对有用矿物的再次选别，是尾矿

再利用的重要方向之一，从尾矿中回收有用组分既不

会对生态环境产生新的破坏，又使尾矿堆积造成的环

境污染程度得以减小[3−4]。 
无论是对原生矿石还是矿山尾矿的选别利用，矿

石的矿物学特点研究，均是选别方式选择、工艺流程

制定的重要前提[5−7]。近年来，工艺矿物学的研究手段、

研究对象和研究领域不断拓展，国内外工艺矿物学研

究手段主要有人工显微镜检测、X 射线衍射分析、X
射线荧光分析以及扫描电子显微镜能谱分析[8]。由澳

大利亚昆士兰大学 JK 矿物学研究中心开发研制的矿

物参数自动分析(MLA)是目前世界上最先进的工艺矿

物学参数自动定量分析测试仪器[9−11]。近十年来，以

矿物参数自动分析(MLA)为代表的工艺矿物学参数自

动检测技术不仅可以快速准确地测定几乎所有工艺矿

物学参数，而且能对样品中的所有矿物进行统计分析，

使工艺矿物学研究得到阶段性的发展[12]。 
硫精矿在部分有色金属矿山作为副产品产出，它

是硫酸工业的重要原料，高品位硫精矿烧成的硫酸渣

也可以直接制备铁精矿[13−14]。某铅锌矿选厂铅锌浮选

尾矿浓密机底流用于回收单一高品位硫精矿效果显

著，年生产直接经济效益达到了 6000 多万元。然而，

占尾矿总量 13%的极细粒级矿物从浓密机溢流中流

失，这部分矿泥中硫品位约为 22%，相当于 9 万 t 左
右的标准硫，潜在的经济价值约为 2000 万元，对这部

分硫的回收值得作进一步探索。本文作者利用 MLA 
矿物自动分析系统并结合传统工艺矿物学研究方法，

对该铅锌浮选尾矿的浓密机溢流进行了详细的工艺矿

物学研究，为该溢流中极细粒级硫资源的回收利用提

供了重要的理论指导。 
 

1  实验 
 

用于测试的试样取自某铅锌尾矿浓密机溢流，首

先对试样进行化学成分分析，利用 7700ICP－MS 电感

耦合等离子体质谱仪进行半定量分析，采用

SpectrAA220FS /Z 型原子吸收光谱仪进行化学定量

分析。利用 XRD 确定了试样的物相组成。利用

XPL−900 型透反射偏光显微镜进行光片和薄片鉴定，

确定主要矿物的组成及嵌布特性[15−16]。利用 MLA 工

艺矿物学参数自动分析系统地研究溢流的矿物组成、

解离特征、有价元素赋存状态、典型矿物颗粒图像等

工艺矿物学参数。 

 

2  试样元素与物相分析 

 
试样多元素化学成分分析及主要矿物物相分析结

果如表 1~4 所示。从测定结果可知。 
1) 试样中可供选矿富集回收的主要元素是硫，其

品位为 25.04%；铅和锌的品位分别为 1.06%、0.39%；

银的含量为 64.34 g/t，可综合利用。 
2) 为达到富集有用矿物的目的，需要选矿排除的

脉石组分主要是 SiO2，其次为 Al2O3、CaO 和 K2O，

四者合计含量为 38.27%(质量分数)。 
 
表 1  样品的化学多元素分析结果 

Table 1  Chemical analysis result of sample (mass fraction, %) 

Pb Zn Cu Cd Fe As S 

1.06 0.39 0.024 0.007 23.41 0.098 25.04

SiO2 TiO2 Al2O3 CaO MgO MnO Na2O

20.19 0.14 5.65 10.68 0.92 0.058 0.060

K2O P C Ag1) Ig2)   

1.75 0.068 2.69 64.34 15.58   

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

 

表 2 样品中铅的化学物相分析结果 

Table 2  Phase analysis results of lead in sample 

Lead phase Lead grade/% Distribution rate/%

Lead sulfide 0.79 74.53 

Lead oxide 0.03 2.83 

Lead sulfate 0.18 16.98 

Lead ferrovanadium 0.06 5.66 

Total lead 1.06 100.00 

 

表 3 样品中锌的化学物相分析结果 

Table 3  Phase analysis results of zinc in sample 

Zinc phase Zinc grade/% Distribution rate/%

Zinc sulfide 0.35 89.74 

Zinc carbonate 0.01 2.56 

Zinc sulfate 0.01 2.56 

Zinc iron sharp stone 0.02 5.14 

Total zinc 0.39 100.00 
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表 4 样品中硫的化学物相分析结果 

Table 4  Phase analysis results for sulfur of sample 

Sulfur phase Sulfur grade/% Distribution rate/%

Sulfur in sulfide 24.35 97.24 

Sulfur in sulfate 0.49 1.96 

Sulfur elemental 0.20 0.80 

Total sulfur 25.04 100.00 

 
3) 试样中铅主要以方铅矿和硫酸铅的形式存在，

二者分布率分别为 74.53%和 16.98%，前者即为采用

浮选作业分选样品中铅矿物时铅的最大理论回收率。 
4) 试样中锌的赋存形式较为简单，呈闪锌矿产出

的硫化锌占 89.74%，可见与铅相比，样品中锌矿物的

氧化程度相对较低。 

5) 试样中硫的赋存状态亦较为单一，存在于金属

硫化物中的硫分布率高达 97.24%，而硫酸盐和元素硫

所占比例均较低。 
综合化学成分特点，通过选矿可望获得较高品位

的硫精矿。 
 

3  矿物镜下显微分析 

 
将鉴定样品经切割、磨片、抛光后制成的显微镜

观察的光片和薄片，用 XPL－900 型透反射偏光显微

镜进行镜下观察、显微图片采集以及粒度统计。确定

试样中硫、铅和锌各主要矿物的组成。矿物的镜下显

微照片如图 1 所示。 

 

 
图 1  主要金属硫化物的显微照片(反光) 

Fig. 1  Microscopic photographs of main metal sulfide (reflection) (Gn: Galena; Sp: sphalerite; Py: Pyrite; G: Gangue): (a) Single 

grain galena; (b) Mineral adjacent relations; (c) Single grain sphalerite; (d) Mineral inclusion relationship; (e) Relationship between 

pyrite and gangue; (f) Mixed intergrowth 
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镜下分析结果照片分别显示，形态规则的单体粒

状方铅矿(Gn)，黄白色微粒为黄铁矿反光(见图 1(a))， 
闪锌矿(Sp)与方铅矿(中部白色)连生体，黄白色微粒为

黄铁矿反光(见图 1(b))，单体粒状闪锌矿(Sp)，黄白色

微粒为黄铁矿，脉石(G)反光(见图 1(c))，闪锌矿(Sp)
内部包裹微粒黄铁矿(黄白色)反光(见图 1(d))，微细的

自形粒状黄铁矿(黄白色)包裹在脉石(G)中反光(见图

1(e))，黄白色微粒为黄铁矿反光(见图 1(f))。 
分析表明，黄铁矿为样品中最主要的金属硫化物。

呈自形、半自形粒状，部分呈不规则状，个别粗颗粒

粒径可达 50 μm 左右，一般小于 30 μm。方铅矿为样

品中铅的主要赋存矿物，亦是选矿富集回收铅的主要

目的矿物，但显微镜下未发现方铅矿的蚀变产物－铅

矾。除少数形态较规则以外，样品中方铅矿大多为不

规则粒状，粒度通常在 20 μm 以下，部分甚至小于 5 
μm。闪锌矿为样品中锌的主要赋存矿物，出现的频率

明显较方铅矿的广泛。半自形粒状居多，部分为不规

则状，个别颗粒粒径可达50 μm左右，一般小于30 μm。 
 

4  MLA 工艺矿物学参数自动分析 
 

MLA 工艺矿物学参数自动测试系统与传统的显

微镜下鉴定统计相比具有自动、快速、数据准确及重

现性高等特性[17−18]。因此，这一技术手段越来越成为

了选矿工艺矿物学研究的最佳选择。本研究中采用的

MLA 系统由一台 Quanta 250 扫描电镜、一台

EDAXGENESIS 能谱仪和 JKTech 工艺矿物学自动测

试软件构成，主要利用背散射电子图像，结合图像分

析技术进行数据计算和处理，可得到测试样品的矿物

组成、解离特性、有价元素赋存状态、典型矿物颗粒

图像等工艺矿物学参数。一方面其结果可与化学和光

学显微镜分析结果相互印证；另一方面，可确定各主

要矿物的嵌布粒度及特征，为该矿物的高效回收利用

工艺流程制定提供理论指导。 

4.1  矿物组成及相对含量 
样品肉眼下为粒度极为细小均匀的黑色粉状，样

品的 X 射线衍射分析结果见图 2。采用 MLA 统计了

样品中主要矿物的含量，其结果列于表 5。 
 

 
图 2  样品的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of sample 

 

经镜下鉴定、X 射线衍射分析、扫描电镜分析和

MLA 测定综合分析结果表明，样品的组成矿物种类相

对较为简单，金属矿物主要是黄铁矿(含量达到了

46.30%)，其次为方铅矿和闪锌矿，偶见黄铜矿、毒砂、

磁黄铁矿和铅矾；脉石矿物以石英、方解石和绢云母

为主，其次是白云石和绿泥石，其他微量矿物尚见长

石、褐铁矿、菱铁矿、磷灰石、金红石、石榴石、重

晶石、石膏、锆石等。 

 

4.2  主要矿物的解离特征及连生关系分析 

在明确试样主要矿物粒度组成的基础上，进一步

研究各有价矿物的解离度及连生关系等嵌布特性，对

预测该选矿理论回收率有重要意义。矿样中主要矿物

黄铁矿、方铅矿及闪锌矿的 MLA 彩图分别如图 3 所

示。根据 MLA 分析结果可统计，主要矿物的解离度

及相互连生关系情况。 

 
表 5  样品中主要矿物的含量 

Table 5  Composition and contents of main minerals for sample (mass fraction, %) 

Sphalerite Galena Lead alum Pyrite Chalcopyrite Arsenopyrite Pyrrhotite 

0.41 0.27 0.95 46.30 trace 0.03 0.04 

Limonite Siderite Quartz Feldspar Calcite Dolomite Sericite 

0.04 0.01 13.80 0.21 18.63 3.42 12.75 

Chlorite Rutile Garnet Apatite Barite Gypsum Others 

2.34 0.19 0.12 0.14 0.02 0.10 0.23 
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4.2.1  矿物解离度分析 

根据 MLA 分析统计，矿样中主要金属硫化物的

解离度分析结果如表 6 所示。样品中黄铁矿、方铅矿

和闪锌矿的粒度大多在 0.03mm 以下，呈单体产出者

分别占 94.93%、85.48%和 89.34%。 
4.2.2  主要矿物连生关系 

根据 MLA 分析统计，矿样中主要矿物的连生关

系分析结果结如表 7~9 所示，其背散射电子图像如图

4 所示。 

据 MLA 统计，样品中呈单体产出的黄铁矿所占

比例高达 94.93%，明显高于方铅矿和闪锌矿，其余部

分虽呈连生体产出。但与方铅矿和闪锌矿不同的是，

和黄铁矿连生的矿物主要是石英、方解石和绢云母等

脉石，而与方铅矿、闪锌矿及铅矾镶嵌者合计仅占

23.46%。由于样品中黄铁矿含量高、解离程度较好，

预计通过分选可获得较高品位的硫精矿。 
样品中呈单体产出的方铅矿占 85.48%，其余部分

主要沿其他金属硫化物或脉石边缘嵌布，或表现出穿 
 

 

 

 

 

 

图 3  不同矿物 MLA 彩图 

Fig. 3  MLA color maps of different ores: (a) 

Pyrite; (b) Galena; (c) Sphalerite 

 

表 6  样品中主要金属硫化物的解离度 

Table 6  Liberation degree of main metal sulfide 

Mineral 
Liberation degree of 

monomer/% 

Liberation degree of intergrowth/% 

＞3/4 3/4−1/2 1/2−1/4 ＜1/4 

Pyrite 94.93 3.28 1.12 1.51 0.16 

Galena 85.48 6.58 3.67 2.79 1.48 

Sphalerite 89.34 4.53 2.87 2.01 1.05  
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表 7  黄铁矿连生体与嵌连矿物的比例 

Table 7  Proportion of pyrite intergrowth and mosaic mineral 

Mosaic mineral 
Proportion/% 

For total pyrite 
For intergrowth

pyrite 
Galena 0.21 4.14 

Sphalerite 0.46 9.07 
Pyrrhotite/Arsenopyrite 0.13 2.56 

Lead alum 0.39 7.69 
Quartz 1.35 26.63 

Calcite/Dolomite 1.43 28.20 
Sericite/Chlorite 1.02 20.12 

Others 0.08 1.58 
Total 5.07 100.00 

 

表 8  方铅矿连生体与嵌连矿物的比例 

Table 8  Proportion of galena intergrowth and mosaic mineral 

Mosaic mineral 
Proportion/% 

For total galena For intergrowth galena

Sphalerite 3.28 22.59 
Pyrite 6.06 41.74 

Lead alum 0.63 4.34 
Quartz 0.84 5.79 

Calcite/Dolomite 1.16 7.99 
Sericite/Chlorite 2.27 15.63 

Others 0.28 1.92 

Total 14.52 100.00 

表 9  闪锌矿连生体与嵌连矿物的比例 

Table 9  Proportion of sphalerite intergrowth and mosaic 

mineral 

Mosaic mineral 

Proportion/% 

For total sphalerite 
For intergrowth

sphalerite 

Galena 2.37 22.23 

Pyrite 3.89 36.49 

Lead alum 0.13 1.22 

Quartz 1.27 11.91 

Calcite/Dolomite 1.12 10.51 

Sericite/Chlorite 1.78 16.70 

Others 0.10 0.94 

Total 10.66 100 

 
插、包裹交生的复杂镶嵌类型，与方铅矿连生的矿物

主要是闪锌矿和黄铁矿，其次为绢云母、绿泥石和方

解石，显然与闪锌矿和黄铁矿连生的方铅矿分选过程

中部分将进入锌精矿或硫精矿。 
样品中呈单体产出的闪锌矿占 89.34%，而呈连生

体出现者主要与方铅矿和黄铁矿镶嵌，连生方式以毗

连型为主，其次是包裹型连生体，与其连生的矿物除

方铅矿和黄铁矿以外，亦常见其与石英、方解石、绢

云母或绿泥石紧密交生。根据嵌连关系推断，分选过 
 

 
图 4  矿样 BES 背散射电子像 

Fig. 4  Back scattering electron images of samples (Gn: Galena; Sp: Sphalerite; Py: Pyrite; B: Sericite; Q: Quartz): (a) Mixed inlaid 

relationship; (b) Along edge of embedded relationship; (c) Along fissure filling metasomatic relations; (d) Disseminated parcel 

relationship 
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程中随同脉石排入尾矿的闪锌矿所占比例可能略高于

方铅矿。 
 

5  混合矿与单一矿的浮选效果比较 
 

浓密机溢流中主要可回收矿物是黄铁矿，研究发

现矿物中黄铁矿粒度分布极细，直接浮选回收必然要

增加工艺改造和设备投资。因此，推荐将底流先用高

压水力旋流器脱除部分粒径小于 5 μm 的颗粒，尽管

从表面上看会直接损失一些回收率，但是带来的好处

也是非常明显的：1) 微细粒的脱除一定会提高可浮

性；2) 在脱除细颗粒的同时，提高了物料的浓度，入

选的体积量将大为减少； 
试验选用 GMAX-100 水力旋流器，旋流器溢流口

直径为 d0=22 mm，旋流器沉砂口直径 du=14 mm，旋

流器给矿压力 p=0.3 MPa，将浓密机溢流进行分级，

分级后沉砂产品与原高硫给矿按质量比 1:4 混合进行

浮选粗选探索试验。浮选设备为 1.5LXFD 单槽浮选

机，浮选条件为硫酸 7 kg/t，乙黄药 150 g/t，2 号油

10 g/t，原给矿已经加入了硫酸活化剂，因此混合矿只

需要按沉砂干矿质量加入相应硫酸即可，其试验结果

如表 10 所示。试验结果显示，原单一给矿和混合矿回

收的硫精矿品位和回收率基本接近。因此，可以认为，

混合矿浮选不会因为沉砂的加入恶化选矿指标。由此

可判断，将沉砂与高硫给矿混合浮选在工业生产上据

有可行性。 
 
表 10  两种给矿的浮选结果 

Table 10  Flotation results of two feeding 

Sample Product 
Mass fraction/% 

Productivity Grade Recovery

Single 

mineral 

Feed 100.00 30.43 100.00 

Concentrate 65.84 43.05 93.15 

Tailings 34.16 6.10 6.85 

Mixed 

mineral 

Feed 100.00 31.03 100.00 

Concentrate 67.02 43.25 93.41 

Tailings 32.98 6.20 6.59 

 

6  结论 
 

1) 试样中可供选矿富集回收的主要元素是硫、铅

和锌；需要选矿排除的脉石组分以 SiO2为主，其次为

Al2O3、CaO 和 K2O。金属矿物主要是黄铁矿，其次为

方铅矿和闪锌矿；脉石矿物以石英、方解石和绢云母

为主，其次是白云石和绿泥石。黄铁矿、方铅矿和闪

锌矿的粒度大多小于 30 μm，呈单体产出者分别占

94.93%、85.48%和 89.34%。呈连生体产出的上述金属

硫化物中，与方铅矿和闪锌矿嵌连关系最密切的是黄

铁矿，与黄铁矿连生的矿物则以脉石矿物居多。如能

将黄铁矿、方铅矿和闪锌矿全部回收，可获得的理论

选矿指标：硫精矿产率 46.30%、硫回收率 97.24%；

铅精矿产率 0.27%、铅回收率 74.53%；锌精矿产率

0.41%、锌回收率 89.74%。 
2) 通过对某铅锌尾矿浓密机溢流的 MLA 工艺

矿物学研究，提供了能高效低投资条件下回收分选高

硫精矿的工艺方案。将浓密机溢流用 GMAX−100 水

力旋流器分级，沉砂产品与原高硫给矿按干矿质量比

1:4 混合浮选方案，探索试验结果显示，混合矿与单一

矿粗选效果相近，具有工业可行性。此方案对于工业

生产具有投资小、风险少的特点。对于其他二次资源

的回收利用，也具有一定的参考价值。 
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