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摘　 要： 以新疆某花岗伟晶岩型锂矿中含锂云母为研究对象，系统开展矿物学特性表征与浮选试验研究。 结果表明，含锂云母矿

物不仅与钠长石、石英等矿物的表面性质类似，而且嵌布关系较为密切。 基于此，采用自主研发的高选择性捕收剂 ＧＹＭＲ，在不脱

泥情况下，通过一粗二精二扫闭路浮选（磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５．２０％），实现了含锂云母的高效分选；闭路浮选试验获得了

Ｌｉ２Ｏ 品位 ２．６５％、回收率 １５．２２％的含锂云母精矿，证实 ＧＹＭＲ 捕收剂在微细粒锂云母⁃脉石矿物选择性吸附方面具有显著优势。
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　 　 在新能源产业蓬勃发展的当下，锂作为国家战略

金属，其重要性愈发凸显［１］。 锂云母作为关键锂资

源，对其高效提锂的研究关乎产业发展，而浮选技术则

是其中的核心环节。 锂云母是铝硅酸盐矿物，与钠长

石、钾长石同属于铝硅酸盐矿物，并且多以共生形式存

在。 依据锂含量，锂云母可分为不同类型，其中高品位锂
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云母（Ｌｉ２Ｏ 品位 ３．２％～６．５％）具有更高的经济价值。 然

而，锂云母与锂辉石、长石等硅酸盐矿物表面性质相似、
活化质点相同，使得浮选分离工作面临巨大挑战［２⁃５］。

在锂云母浮选过程中，捕收剂起着关键作用。 目

前常用的捕收剂主要有阳离子型、阴离子型以及两者复

配的组合捕收剂［６⁃７］。 为了实现更高效的浮选，浮选药

剂表界面调控技术［８⁃１２］成为研究焦点，它通过改变溶液

表面张力和捕收剂临界胶束浓度，增强药剂活性、选择

性、耐低温和矿泥性能等，不仅能提高锂云母浮选效率，
还能克服当前矿物特性复杂、分离难度大的问题，同时

在一定程度上缓解环保压力，减少药剂浪费与污染［１３］。
本文以新疆某花岗伟晶岩型锂多金属矿为研究对

象，通过系统的矿物学测试，精准剖析矿石中锂的赋存

状态，深入探究含锂矿物与脉石矿物的嵌布关系特征，
同时开展含锂云母浮选可选性试验，为锂云母综合回

收的可行性提供科学依据，对推动新疆地区锂资源的

高效开发利用具有重要意义。

１　 矿石性质

新疆某花岗伟晶岩型锂多金属矿原矿化学多元素

分析结果见表 １，采用矿物自动分析系统（ＭＬＡ）获得

的原矿主要矿物组成分析结果见表 ２，原矿中锂的赋

存状态分析结果见表 ３。 由表 １ 可知，矿石中 Ｌｉ２Ｏ 品

位达到 １．２３％，具有较高的回收价值，并伴生稀有金属

铷（Ｒｂ２Ｏ 品位 ０．１１％）和铍（ＢｅＯ 品位 ０．０２１％），铷具备

综合回收价值；主要脉石矿物成分为 ＳｉＯ２。 由表 ２ ～ ３
可知，矿石中含锂矿物包括锂云母、锂白云母、锂辉石

和磷锂铝石等，其中含锂云母矿物累计含量为６．９７％，

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ Ｃｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

１．２３ ０．１１ ０．０２１ ０．０１０ ３．１８ ３．３３

Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

０．４３ ０．４２ ７３．５９ ０．２２ ０．０６１ １５．９２

表 ２　 原矿矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

锂辉石 磷锂铝石 锂云母 锂白云母 锂绿泥石 透锂长石

１２．２０ ０．６２ ２．４６ ４．５１ ０．１０ ０．０１

绿柱石 石英 钠长石 微斜长石 中长石 高岭石

０．４５ ３３．５０ ２６．１４ １６．３３ ０．４１ ０．３９８

黑云母 角闪石 磷灰石 磁褐铁矿 锡石 钽铌铁矿

０．０４０ ０．１５ ０．２０３ ０．２４ ０．０３１ ０．０３６

表 ３　 原矿中锂的赋存状态分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

矿物名称 矿物含量 ／ ％ Ｌｉ２Ｏ 品位 ／ ％ Ｌｉ２Ｏ 分布率 ／ ％

锂辉石 １２．２０ ７．５０ ７４．０２
磷锂铝石 ０．６２ ９．０５ ４．５４
锂云母 ２．４６ ３．６１ ７．１８

锂白云母 ４．５１ ２．１０ ７．６６
锂绿泥石 ０．１０ １．００ ０．０８
透锂长石 ０．０１ ４．５２ ０．０３

其他 ８０．１０ ０．１０ ６．４９
合计 １００．００ １．２３ １００．００

Ｌｉ２Ｏ 分布率 １４．８４％，这即为含锂云母中 Ｌｉ２Ｏ 的理论

回收率；主要脉石矿物为长石类和石英。 在选矿过程

中，需要密切关注云母类矿物与锂辉石、长石类等铝硅

酸盐矿物之间的有效分离。
锂白云母作为云母族矿物的重要一员，其化学式

为 Ｋ（Ｌｉ，Ａｌ） ２～３ＡｌＳｉ３Ｏ１０。 该矿物外观多呈无色、白色

至浅粉色，表面散发柔和的珍珠光泽；物理特性上，其
莫氏硬度为 ２～３，密度 ２．８ ～ ２．９ ｇ ／ ｃｍ３，完全契合云母

族矿物的典型特征。 作为一种富含锂元素的层状硅酸

盐矿物，锂白云母的锂含量最高可达 ３．５％，显著高于

普通云母，具备重要的提锂价值。 此外，从晶体结构来

看，它由硅氧四面体层与铝（锂）氧八面体层交替堆叠

形成主体架构，层间通过钾离子实现稳定连接；这种独

特的层状结构赋予其极完全解理，受力后可轻松剥离

成薄片，为后续选矿与深加工提供了结构基础。 锂白

云母化学成分能谱分析平均结果见表 ４。 由表 ４ 可

知，该锂白云母中 Ｒｂ２Ｏ 品位为 ０．８７％，具有良好的综

合回收价值；此外，该锂白云母中还有少量铁、锰和氟

等元素。

表 ４　 锂白云母化学成分能谱分析平均结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ ％

Ｆ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＺｎＯ

０．４５ ３８．５３ ４７．８５ １０．７９ ０．０９ ０．８２ ０．８７ ０．１５ ０．４６ ０．０１

通过 ＭＬＡ 分析发现，矿石中锂白云母嵌布粒度粗

细不均，以细粒级为主，仅少部分呈粗粒叶片状；矿物

共生关系上，多数锂白云母与石英、锂辉石及长石紧密

共生，另有少数锂白云母被锂云母交代，形成富锂区

域。 因此，在分选过程中需重点考虑磨矿细度对锂白

云母浮选指标的影响。
锂云母化学式为 Ｋ｛Ｌｉ２－ｘＡｌ１＋ｘ［Ａｌ２ｘＳｉ４－２ｘＯ１０］［Ｆ，ＯＨ］２｝，

ｘ＝ ０～０．５，Ｌｉ２Ｏ 含量通常在 ３．５％～７．０％之间。 锂云母

晶体呈假六方片状，多呈柔软片状集合体，颜色为灰白

色、褐灰色，含锂高者呈玫瑰色、浅紫色，少量呈褐紫
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色，含锰者呈桃红色。 锂云母化学成分能谱分析结果

见表 ５。 该样品中锂云母矿物平均含铷、铯较高，含少

量铁、钠和锌。 锂云母中类质同象替代现象普遍存在，
具体表现为：其晶格中的钾（Ｋ）易被钠（Ｎａ）、铷（Ｒｂ）、
铯（Ｃｓ）等碱金属离子取代；锂（Ｌｉ）与铝（Ａｌ）则可被亚

铁离子（Ｆｅ２＋）、锰（Ｍｎ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）及钛（Ｔｉ）等
金属离子置换；而氟（Ｆ）常被羟基（ＯＨ－）替代，这些广

泛的类质同象替代是锂云母中稀有金属（如 Ｒｂ、Ｃｓ）
伴生及成分复杂的主要原因。

表 ５　 锂云母能谱分析平均结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ％

Ｆ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＺｎＯ

３．０３ ２８．８８ ５４．１４ １０．６６ ０．３４ ０．４１ １．６４ ０．６０ ０．２６ ０．０５

ＭＬＡ 分析结果显示，矿石中锂云母整体粒度相对

较粗，主要以粗粒叶片状形态赋存；从矿物共生特征来

看，绝大多数锂云母与石英、羟磷锂铝石、锂辉石及钠

长石呈紧密共生关系；仅少量锂云母以叶片状形态对

锂白云母产生交代作用，交代占比相对有限。

２　 试验方法

该矿石矿物组成种类丰富，锂辉石作为主要含锂

矿物，与含锂云母、磷锂铝石等多种含锂矿物共存。 然

而，含锂云母矿物与锂辉石等其他矿物紧密嵌布，这使

得有效解离成为选矿的一大难题，合适的磨矿细度是

解决这一问题的关键。 含锂云母具备良好的可浮性，
这一特性为选矿流程的设计提供了突破口。 在对主金

属矿物锂辉石进行选别之前，利用高选择性捕收剂优

先浮出含锂云母，此方法具有双重优势：① 能够实现

含锂云母的综合回收，避免资源浪费，可提高矿石中锂

资源的利用率；② 能够减少后续锂辉石浮选过程中的

干扰因素，可为锂辉石的高效浮选创造有利条件。 值

得关注的是，锂白云母与锂云母在物理化学性质和表

面性质上极为相似，在浮选过程中，可将它们一并富集

到云母精矿中。 基于矿石中矿物的特性以及含锂矿物

的相互关系，确定“先选含锂云母、后选锂辉石”的浮

选技术路线。 本文主要研究含锂云母的选别，试验原

则流程见图 １。

３　 试验结果及讨论

３．１　 浮选条件试验

３．１．１　 磨矿细度试验

由于含锂云母与锂辉石、钠长石等矿物嵌布关系

密切，有效解离是实现矿物高效富集的关键。碳酸钠

B3

5 min  × AD0
3 min  × );0

B6��-@

B6(V)23 -@>3

图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

用量 ３００ ｇ ／ ｔ 加至球磨机中，磨矿后进行浮选，新型木

质素磺酸盐类抑制剂 ＧＹＭＮ［５］用量 １００ ｇ ／ ｔ、新型改性

胺类捕收剂 ＧＹＭＲ 用量 １２０ ｇ ／ ｔ，磨矿细度对浮选效果

的影响见图 ２。 其中 ＧＹＭＮ 的主要官能团是羟基

—ＯＨ和羧基—ＣＯＯＨ 等亲水基团，ＧＹＭＲ 主要官能团

为 ＲＮＨ２，均为自主研发的药剂。 由图 ２ 可知，适当提

高磨矿细度可以降低云母精矿中锂含量，主要是因为

锂云母与锂辉石、磷锂铝石等含锂矿物解离完全，连生

体上浮减少；磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占比超过

７５．２０％后，部分细粒锂辉石矿物随云母进入浮选泡沫

中，导致云母精矿中锂含量上升。 适宜的磨矿细度为

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５．２０％。
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图 ２　 磨矿细度对浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．１．２　 调整剂种类对比试验

碳酸钠和氢氧化钠是锂矿物浮选工艺中的矿浆

ｐＨ 值调整剂，它们既可消除 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋ 等有害离子对

锂矿物表面的污染，又能通过选择性解离作用增强锂

矿物表面羟基化特征（如生成 Ｌｉ—ＯＨ 活性位点），在
锂辉石 ／锂云母浮选体系中展现出显著的矿浆活化效

能。 磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７５． ２０％，抑制剂

ＧＹＭＮ 用量 １００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＧＹＭＲ 用量 １２０ ｇ ／ ｔ 条件

下，调整剂种类及用量对浮选效果的影响见图 ３。 由

图 ３ 可知，添加适量的碳酸钠可以稳定云母精矿中锂

７９第 ２ 期 汪泰，等：花岗伟晶岩型锂矿中含锂云母矿物学特征及浮选试验研究



含量，但过量碳酸钠会对云母产生一定抑制作用；氢氧

化钠在云母浮选过程中会活化锂辉石，导致浮选精矿

中锂含量上升。 最终确定采用碳酸钠作为云母浮选的

调整剂，其适宜用量为 ３００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 调整剂种类及用量对浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．１．３　 抑制剂种类对比试验

由于本矿石中主金属矿物为锂辉石，在云母浮选

过程中有必要对锂辉石进行抑制，减少其在云母浮选

中的损失。 糊精和淀粉等有机抑制剂通过氢键、化学

吸附等方式作用于锂辉石矿物表面，使其表面亲水性

增强，实现对锂辉石的抑制；虽然其抑制效果较好，但
后续锂辉石活化困难。 新型抑制剂 ＧＹＭＮ 以木质素

类高分子化合物为主，通过静电吸附等方式作用于锂

辉石矿物表面，其长链官能团形成空间位阻，可以减少

捕收剂在锂辉石矿物表面的吸附，后续锂辉石解抑活

化也相对容易。
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５．２０％，调整剂碳酸

钠用量 ３００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＧＹＭＲ 用量 １２０ ｇ ／ ｔ，抑制剂种

类及用量对浮选效果的影响见图 ４。 由图 ４ 可知，随
着抑制剂用量增大，云母精矿中 Ｌｉ２Ｏ 品位和回收率均

下降，且 ＧＹＭＮ 的抑制效果优于淀粉。 确定选用 ＧＹＭＮ
作为云母浮选的抑制剂，其适宜用量为 １００ ｇ ／ ｔ。 ＧＹＭＮ

通过静电吸附等作用，优先吸附在锂辉石、长石和石英

等矿物表面，亲水端朝向矿浆，形成亲水膜和水化膜，
使矿物表面强亲水，比传统的淀粉等抑制剂具有更好

的选择性抑制效果。
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图 ４　 抑制剂种类及用量对浮选效果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．１．４　 捕收剂种类对比试验

云母浮选捕收剂体系历经技术迭代，目前主要分

为传统型（油酸类、氧化皂类）与新型高效型（胺类）两
大类。 广州粤有研矿物资源科技有限公司成功研发了

新型云母浮选捕收剂 ＧＹＭＲ，该药剂突破性整合了耐

泥性、低温适应性、定向吸附选择性等核心优势，且吨

矿药剂成本较传统胺类捕收剂降低 ２０％。 磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ７５．２０％，碳酸钠用量 ３００ ｇ ／ ｔ，ＧＹＭＮ
用量 １００ ｇ ／ ｔ 条件下，捕收剂种类及用量对浮选效果的

影响见图 ５。 由图 ５ 可知，捕收剂 ７３１ 对锂云母和锂

辉石均有良好的捕收效果，导致部分锂辉石进入云母

精矿中，Ｌｉ２Ｏ 回收率超过 ２０％，不适于锂云母浮选；对
比捕收剂 ＧＹＭＲ、十二烷基磺酸钠以及十八胺的浮选

效果发现，十八胺捕收能力较强，但选择性较差；十二

烷基磺酸钠浮选泡沫量大、难以控制，ＧＹＭＲ 对含锂云

母具有良好的选择性和捕收能力。 最终选用 ＧＹＭＲ
作为含锂云母浮选的捕收剂，其适宜用量为 １２０ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 捕收剂种类及用量对比试验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．１．５　 矿泥含量对含锂云母浮选的影响

锂辉石矿床在表生作用或热液蚀变过程中，高岭

石、绿泥石等黏土矿物通过次生蚀变作用形成细粒矿

泥，需要密切关注矿泥对浮选指标的影响。 磨矿细度
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５．２０％，抑制剂 ＧＹＭＮ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、
捕收剂 ＧＹＭＲ 用量 １２０ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了矿泥含量对

锂云母浮选的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，脱除矿泥

对控制云母精矿中 Ｌｉ２Ｏ 品位具有一定效果，但是增设

矿泥脱除流程会增大云母精矿中锂金属占有率。 在合

适的药剂制度下，矿泥对云母浮选精矿的影响不大，考
虑工艺简便和易操控性，云母浮选前不设脱泥作业。
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图 ６　 矿泥含量对锂云母浮选的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．２　 浮选闭路试验

在条件试验和开路试验基础上开展了含锂云母浮

选闭路试验研究，闭路试验流程见图 ７，结果见表 ６，云
母精矿矿物组成如表 ７ 所示。 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７５．２０％条件下，采用一粗二精二扫闭路浮选流

程，获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ２．６５％、回收率 １５．２２％的含锂云母

精矿；伴生有价元素铷在浮选云母精矿得到有效富集，
云母精矿中 Ｒｂ２Ｏ 品位为 ０．８５％、回收率为 ５０．８６％。 云

母精矿中锂云母和锂白云母得到了富集，云母精矿锂

品位符合 ＧＢ ／ Ｔ ２３８５３—２０２２ 云母精矿四级品标准；云
母精矿产率为 ７．１８％，这与原矿中锂云母和锂白云母

矿物含量 ６．９７％基本吻合。 锂辉石在浮选尾矿中富

集，为后续浮选回收锂辉石创造了良好条件。
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图 ７　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表 ６　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ
云母精矿 ７．１８ ２．６５ ０．８５ １５．２２ ５０．８６

尾矿 ９２．８２ １．１４ ０．０６ ８４．７８ ４９．１４
原矿 １００．００ １．２３ ０．１１ １００．００ １００．００

表 ７　 云母精矿矿物组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

锂辉石 磷锂铝石 锂云母 锂白云母 锂绿泥石 透锂长石

５．５１ ０．１２ ３２．６５ ４８．８５ ０．０２ ０．００８

绿柱石 石英 钠长石 微斜长石 中长石 高岭石

０．０８ ３．１５ ７．２１ １．０１ ０．０５５ ０．４１

黑云母 角闪石 磷灰石 磁褐铁矿 锡石 其他

０．０３２ ０．０６ ０．０５３ ０．０４３ ０．００８ ０．７３

９９第 ２ 期 汪泰，等：花岗伟晶岩型锂矿中含锂云母矿物学特征及浮选试验研究



４　 结论

１） 该矿石含锂矿物除锂辉石外，主要以锂云母和

锂白云母等矿物形式存在，具有综合回收价值，其他矿

物以长石类、石英为主，由于含锂云母矿物与锂辉石、
长石等可浮性相近，其浮选分离存在一定难度，需要解

决矿物之间有效解离、含锂矿物选择性捕收等影响

因素。
２） 通过选择性抑制锂辉石、长石类及石英等矿

物，在弱碱性矿浆体系中采用高效云母浮选捕收剂

ＧＹＭＲ，获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ２．６５％、回收率 １５．２２％的含

锂云母精矿。 该工艺实现了锂云母的富集，并同步将

铷等伴生有价金属富集至云母精矿中，为锂、铷资源协

同开发提供了技术路径。
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