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矿产地质与选矿技术之间的关联关系研究

朱永刚
河北大白阳金矿有限公司Ǔ河北Ǔ张家口Ǔ075100

摘Ȟ要：通过深入探讨矿产地质与选矿技术之间的关联关系。阐述了矿产地质特征如矿床成因、矿石结构构造及

矿物物理化学性质对选矿技术选择的影响，同时分析选矿技术对矿产地质研究的反馈作用。指出当前两者关联研究中

存在学科交叉融合不足、数据共享困难等问题，并提出加强学科交叉、建立数据平台等优化对策，以促进矿产资源的

高效可持续开发利用。
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引言：矿产资源作为经济社会发展的重要物质基

础，其合理开发利用至关重要。矿产地质与选矿技术紧

密相连，前者为后者提供基础依据，后者对前者研究

有反馈促进作用。目前两者在关联研究方面存在诸多问

题，制约了矿产资源的有效利用。深入研究两者关联关

系，解决现存问题，对于提高矿产资源选别效率、实现

资源可持续开发、推动矿业高质量发展具有深远意义。

1 矿产地质特征对选矿技术选择的影响

1.1  金矿成因类型与矿物组成
金矿的“诞生方式”主要有四种。第一种叫岩浆热

液型，就像地球内部的“岩浆工厂”在工作时，会释放

出含金的热液，这些热液顺着岩石裂缝或接触面“偷

偷”沉淀下来，慢慢聚集成金矿。第二种是变质热液

型，当地层深处的岩石被高温高压“改造”时，原本含

有的金元素会跟着热液“搬家”，最后在合适的地方

“定居”成矿，这类金矿常躲在变质岩地层里。第三种

是沉积型，就像沙滩上的沙子慢慢堆积，远古时期河流、

海洋里的泥沙带着金颗粒一起沉积，经过亿万年“压实”

和“改造”，最终变成金矿。第四种是砂矿型，可以看

作是金矿的“搬运工”——山上的原生金矿被风雨“打

碎”后，金颗粒跟着水流、风力“旅行”，最后在河

床、山谷等地方“停下脚步”，聚集成砂金矿。

金矿里的“主角”当然是自然金，但它很少“单独

行动”，常常和其他矿物“组队”出现。最常见的“队

友”是黄铁矿和毒砂，这些“小黄矿”“毒砂块”不仅

是找金矿的“信号灯”，它们的存还在会让金元素更容

易“安家”。另外，石英也很常见，特别是在热液型金

矿里，白花花的石英就像“石头架子”，金颗粒常常嵌

在里面[1]。还有方铅矿、闪锌矿这些“金属矿物”，以

及绢云母、绿泥石这类“变色矿物”，也可能在金矿里

“客串”。不同成因的金矿，“矿物团队”的搭配也不

一样。

1.2  金矿矿石结构构造与嵌布特性
金矿矿石的结构构造反映其形成过程的物理化学环

境，而金的嵌布特性则决定其开发利用方式。自然金或

黄铁矿常呈粒状分散，热液型金矿中可见石英“侵蚀”

原有矿物形成的交代结构，构造运动还会使矿石破碎形

成碎裂结构，碎块间充填金或石英。

构造方面，金的分布形态差异显著：热液型金矿常

见金与石英、硫化物形成脉状构造，沿岩石裂隙充填；

沉积型金矿多呈浸染状构造，金颗粒如星星般分散在岩

层中；断裂带附近可见角砾状构造，破碎岩石角砾被金

胶结；沉积型矿体还可能呈现与层理一致的层状构造。

金的嵌布特性直接影响选矿难度：其粒度范围大，

既有砂金矿中肉眼可见的粗粒“明金”，也有热液型金

矿中需显微镜才能分辨的显微级“包裹金”。赋存形式

上，自然金多以粒间金、包裹金、裂隙金存在，其中包

裹金需细磨才能分离。

1.3  金矿物理化学性质
金矿的物理化学性质由其矿物组成和结构决定。物

理性质方面，自然金具强延展性，可锤成薄片或拉成细

丝，颜色金黄、金属光泽鲜明，硬度低，密度大，具良

好导电性和导热性。化学性质上，自然金化学稳定性极

高，不溶于一般酸碱，仅溶于王水等强腐蚀性溶液；伴

生矿物如黄铁矿易氧化，遇酸可释放硫化氢气体，毒砂

受热会分解产生砷蒸气。这些性质使其在选矿中需利用

密度差异分选粗粒金，通过化学方法处理细粒包裹金，

同时需注意伴生矿物的毒性和腐蚀性对工艺的影响。

2 选矿技术对矿产地质研究的反馈作用

2.1  选矿实践对矿产地质认知的深化
选矿实践是对矿石进行实际处理的过程，通过选矿

实践可以获得大量关于矿石性质、矿物组成和嵌布关系
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等方面的信息，从而深化对矿产地质的认知。在选金

矿过程中，通过对矿石的破碎、磨矿、选别等操作，可

以直观地观察到矿石中金矿的解离情况、嵌布粒度和共

生关系。选矿产品的分析结果也可以为矿产地质研究提

供重要线索。通过对精矿和尾矿的化学成分、矿物组成

分析，可以了解矿石中有用矿物的回收情况和脉石矿物

的去除情况，进而推断矿石中矿物的分布规律和赋存状

态。例如，如果精矿中某种有用矿物的含量低于预期，

可能说明该矿物在矿石中的嵌布较为复杂，或者选矿工

艺参数需要调整。

2.2  选矿技术发展对矿产地质勘查的促进
选矿技术的发展为矿产地质勘查提供了新的手段和

方法，促进了矿产地质勘查的深入发展。随着选矿技术

的不断进步，一些原本难以处理的低品位、复杂难选矿

石得到了有效利用。这就要求矿产地质勘查不仅要关注

高品位、易选矿石，还要对低品位、复杂难选矿石进行

详细的勘查和评价。例如，对于一些含有多种有用组分

的复杂多金属矿石，传统的勘查方法可能无法准确评价

其资源价值。而选矿技术的发展使得对这些矿石的综合

回收利用成为可能，因此需要通过更精细的勘查手段，

查明矿石中各种有用组分的含量、分布和赋存状态[2]。选

矿试验研究成果也可以为矿产地质勘查提供指导，通过

选矿试验，可以确定矿石的可选性和选矿工艺流程，从

而为矿产地质勘查中的储量计算和矿山设计提供依据。

例如，如果选矿试验表明某种矿石的可选性较好，采用

某种选矿工艺可以获得较高的回收率和精矿品位，那么

在矿产地质勘查中就可以更加准确地评估该矿石的资源

价值和开发潜力。

2.3  选矿技术对矿产资源综合利用的推动
选矿技术是实现矿产资源综合利用的关键环节，对

推动矿产资源的综合利用起着重要作用。通过选矿技术

可以将矿石中的有用矿物尽可能地分离出来，提高资源

的回收率。例如，对于一些共生、伴生矿床，采用合理

的选矿工艺流程可以将多种有用矿物同时回收，实现资

源的综合利用。在金矿的选矿过程中，通过浮选-磁选-重
选联合流程，可同步回收与金共生的黄铁矿、毒砂等含

硫矿物及其他金属元素（如伴生的微量铜、铅、锌），

显著提升资源综合利用率。例如，浮选工艺优先富集

含金硫化物精矿，磁选可进一步分离磁性矿物（如磁铁

矿），重选则针对粗粒金及高密度矿物进行回收。尾矿和

废石是选矿过程中产生的废弃物，其中往往还含有一定量

的有用成分。通过研发新的选矿技术和工艺，可以从尾矿

和废石中回收有用矿物，减少资源浪费和环境污染。

3 矿产地质与选矿技术关联研究中存在的问题

3.1  学科交叉融合不足
矿产地质与选矿技术是两个不同的学科领域，目前

两者之间存在着学科交叉融合不足的问题。在学术研究

方面，矿产地质学者和选矿技术学者往往各自为政，缺

乏深入的交流与合作。矿产地质研究主要侧重于矿床的

形成、分布和地质特征等方面，而选矿技术研究则主要

关注矿石的选别工艺和设备等方面。双方在研究过程中

很少考虑到对方的需求和研究成果，导致在解决实际问

题时难以形成有效的合力。在人才培养方面，高校和科

研机构的专业设置大多将矿产地质和选矿技术分开，学

生在学习过程中只专注于自己所学专业的知识和技能，

对其他专业的了解较少。这使得培养出来的专业人才缺

乏跨学科的视野和综合能力，难以适应矿产地质与选矿

技术关联研究的需要[3]。

3.2  数据共享与分析困难
矿产地质研究和选矿技术研究都会产生大量的数

据，但目前这些数据之间存在着共享与分析困难的问

题。数据格式和标准不统一是数据共享的主要障碍，矿

产地质数据通常包括地质勘查报告、钻孔数据、样品分

析结果等，而选矿技术数据则包括选矿试验报告、工艺

流程参数、设备运行数据等。这些数据采用不同的格式

和标准进行存储和管理，导致数据之间难以进行有效的

整合和共享。数据分析方法和技术也存在差异，矿产地

质数据的分析主要采用地质统计学、地球化学等方法，

而选矿技术数据的分析则更多地采用化学分析、物理测

试等方法。双方在数据分析过程中使用的软件和工具也

不同，这使得数据的综合分析变得困难。

3.3  复杂地质条件下选矿技术适应性差
随着矿产资源勘探和开发向深部、复杂地区推进，

复杂地质条件下的矿石选别问题日益突出。然而目前选

矿技术在复杂地质条件下的适应性较差。复杂地质条件

下的矿石往往具有矿物组成复杂、嵌布粒度细、共生关

系密切等特点，这给选矿带来了很大的困难。复杂地质

条件下的选矿还受到环境因素的影响。例如，高海拔、

低温、缺氧等环境条件会影响选矿设备的性能和选矿药

剂的作用效果，增加了选矿的难度。

3.4  环境影响协同考虑欠缺
矿产地质研究和选矿技术研究在环境影响方面存在

着协同考虑欠缺的问题。

在矿产地质勘查和矿山开发过程中，往往只关注矿

产资源的开发利用，而忽视了对环境的保护。选矿过程

中产生的废水、废渣、废气等污染物对环境造成了严重
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的破坏。而矿产地质研究和选矿技术研究在各自的领域

内对环境影响的研究相对独立，缺乏协同考虑。例如，

在矿产地质勘查阶段，很少考虑到选矿过程中可能产生

的环境问题；在选矿技术研究阶段，也往往只关注选矿

工艺的效率和成本，而忽视了对环境的影响。这种缺乏

协同考虑的做法导致在矿产资源开发利用过程中，环境

问题日益突出，难以实现矿产资源的可持续开发。

4 优化矿产地质与选矿技术关联关系的对策

4.1  加强学科交叉与人才培养
为了加强矿产地质与选矿技术的关联，需要加强学

科交叉与人才培养。在学术研究方面，建立跨学科的研

究团队，鼓励矿产地质学者和选矿技术学者开展合作

研究。通过合作研究，可以充分发挥双方的优势，共同

解决矿产资源开发利用中的实际问题。在人才培养方

面，高校和科研机构应调整专业设置，开设跨学科的专

业课程，培养具有跨学科视野和综合能力的专业人才。

例如，开设“矿产地质与选矿技术”交叉学科专业，让

学生在学习过程中既掌握矿产地质的基础知识和研究方

法，又了解选矿技术的原理和工艺。

4.2  建立数据共享与分析平台
建立数据共享与分析平台是实现矿产地质与选矿技

术关联的重要手段。统一数据格式和标准，制定数据共

享的规则和规范，建立统一的数据库，将矿产地质数据

和选矿技术数据进行整合和存储，实现数据的集中管理

和共享。例如，采用通用的地理信息系统（GIS）平台，
将地质勘查数据和选矿试验数据进行空间分析和可视化

展示，为矿产资源的开发利用提供决策支持。开发数据分

析软件和工具，实现对矿产地质数据和选矿技术数据的综

合分析。利用大数据、人工智能等技术，挖掘数据中的潜

在信息，为矿产地质研究和选矿技术优化提供依据。

4.3  研发适应复杂地质条件的选矿技术
针对复杂地质条件下的选矿技术适应性差的问题，

需要加大研发力度，研发适应复杂地质条件的选矿技

术。加强对复杂矿石性质的研究，深入了解复杂矿石中

矿物的组成、结构、嵌布关系和物理化学性质[4]。根据矿

石的性质特点，开发新型的选矿工艺和设备。例如，对

于细粒嵌布的复杂矿石，研发高效的细磨设备和细粒浮

选技术；对于含有多种有用组分的复杂多金属矿石，开

发综合回收的选矿工艺流程。开展选矿技术在复杂环境

条件下的适应性研究，解决高海拔、低温、缺氧等环境

条件对选矿设备和药剂的影响问题。

4.4  强化环境影响协同管理
为了实现矿产资源的可持续开发，需要强化环境影

响协同管理。在矿产地质勘查和矿山开发规划阶段，充

分考虑选矿过程中可能产生的环境问题，将环境保护

纳入整体规划。建立环境影响协同评价机制，对矿产地

质勘查、矿山开发和选矿过程中的环境影响进行综合评

价。制定统一的环境标准和规范，加强对矿山企业和选

矿企业的环境监管。推动绿色选矿技术的发展，采用无

污染、低能耗的选矿工艺和设备。

结束语

矿产地质与选矿技术的关联研究意义重大，关乎矿

产资源开发利用的效率与可持续性。尽管当前两者关联

研究面临学科交叉融合不足、数据共享困难等诸多挑

战，但通过加强学科交叉与人才培养、建立数据共享平

台、研发适应复杂地质条件的选矿技术以及强化环境影

响协同管理等对策，可有效优化两者关系。未来，应持

续深化研究，推动矿业领域不断进步，实现矿产资源的

高效、绿色开发。
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