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攀西某低品位钒钛磁铁矿选铁试验研究

廖祥文，张裕书，陈达，龙运波
（中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川! 成都! %&$$’&）

! ! 摘要：针对攀西某含 ()*#’+ ’’,、(-.#%+ /%,的低品位矿石开展了多种选铁工艺流程的比较试验研究，结果表

明：若不考虑钛铁矿的回收利用，同时考虑生产过程易行，采用 " 0 $11 的粗粒抛尾工艺是选铁的最佳工艺流程；

若要综合利用钛铁矿，则以原矿一段球磨磨至 2 #$$ 目含量为 %3,左右的两段球磨磁选选铁工艺为最佳选铁工艺

流程。
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! ! 钒钛磁铁矿主要分布于加拿大、挪威、芬兰、新

西兰、南非、印度、俄罗斯、美国和中国，资源总储量

达 ’$$ 亿 8，其中我国的储量近 &$$ 亿 8。而我国

5$,以上的钒钛磁铁矿又集中于攀西地区，已探明

的铁储量居全国第二位，钒、钛储量分别占全国的

9$,和 5$,以上。

攀西钒钛磁铁矿资源已探明的矿床 &" 处，攀枝

花、白马、太和、红格为四个特大型矿区，占攀西钒钛

磁铁矿总储量的 53, 左右。四大矿区矿石 ()* 品

位由高到低的顺序是攀枝花矿#太和矿#白马矿#
红格矿，钒含量则以白马为最高。

攀西钒钛磁铁矿矿石铁品位低，()*$"$,的中

品位矿石、()*"$, 0 #$, 的贫矿石和 ()*#$, 0
&3,的表外矿各占约 & : " 左右，其中贫矿石量所占

比例最大。目前，攀西钒钛磁铁矿主要开发利用了

铁品位相对较高的攀枝花矿、太和矿，现生产开采利

用的矿石品位为 ()*"$, 0 "&, 甚至更高，致使矿

石利用率很低。本研究针对白马矿区 ()*#’+ ’’,
的低品位矿石开展选铁利用研究，以期指导矿山开

发者有效利用攀西钒钛磁铁矿资源。

&! 矿石性质

本区矿石自然类型可分为辉长岩型矿石、橄榄

辉长岩型矿石、辉橄岩型矿石、橄辉岩型矿石、斜长

橄榄辉岩型矿石、橄长岩型等多种类型，其中以橄榄

辉长岩型和斜长橄榄岩型矿石为最主要的矿石类

型。矿石中主要有益元素为铁、钒、钛、钴、镍、钪、镓

等，主要金属矿物有钛磁铁矿、钛铁矿、褐铁矿及多

种金属硫化物，主要脉石矿物为橄榄石、钛普通辉

石、斜长石以及次生的黝帘石、绿帘石、绿泥石。矿

石中钛磁铁矿（ 类）、钛铁矿（ 类）、硫化物（ 类）、脉

石矿物（类）、褐铁矿（类）各主要工艺矿物的含量分

别为 #%+ #9,、%+ 5#,、&+ 3#,、%’+ 9",、$+ ’3,。

矿石多项分析结果列于表 &，主要矿物的比磁

化系数测定结果见表 #。

该矿区矿石的构造比较简单，主要为浸染状构

造，以中等浸染状和稀疏浸染状构造为主，其次为星

散浸染状构造，稠密浸染状构造极少。本矿石结构

主要为海绵陨铁结构、辉包铁结构、他形 2 半自形镶

嵌填隙结构。

表 &! 矿石主要化学成分 : ,
()* )*. (-.# ;#.3 <= >? @A B- > C >-.# 6D#." @=. EF.

#’+ ’’ &5+ $# %+ /% $+ #" $+ $$3’ $+ $$’/ $+ $&/ $+ $$5% $+ ’9 $+ "% #5+ 39 /+ // 9+ &$ 5+ 53
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表 !$ 主要矿物的比磁化系数

矿物名称 钛磁铁矿 钛铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 橄榄石 斜长石 辉石
比磁化系数

% &" ’#() *) +) ,-./·0 ’&
/&1#" 2
3/"""

31) 4 2
5/6) 4

&/!) & 2
&/6"6) #

&) #& 2
6) #3

1& 2
&533

&) !5 2
&&) 1"

&1) &3 2
5&!) &4

$ $ 钛磁铁矿包括独立粒状钛磁铁矿和其中不可解

离的固溶体分离矿物钛铁晶石、钛铁矿、镁铝尖晶

石、以及由钛磁铁矿氧化生成的钛磁赤铁矿，它们在

空间上紧密共伴生，组成均匀的复合矿物，且为铁磁

性矿物。本类矿物系矿石中铁和钒的工业矿物，呈

半自形 ’ 自形晶，与钛铁矿一起形成粒状集合体，分

布于硅酸盐矿物晶粒之间。矿物粒度一般为 ") !4
2 &) "..，最细为 ") "&..，最粗达 &) 5..。

钛铁矿是主要的含铁、钛矿物，与钛磁铁矿密切

共生。矿物多呈它形或半自形粒状，粒径多在 ") !
2 ") 3.. 之间，最细为 ") "&..，最粗达 &) /..，是

综合回收钛精矿的主要利用对象。

金属硫化物在矿石中的分布不均匀，主要为磁

黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿和黄铁矿等。在钛磁铁矿

和钛铁矿中包含有硫化物的细小包体。较粗粒的硫

化物与钛磁铁矿、钛铁矿镶嵌连生，有的则集中分布

在斜长石条痕状结合体中。

脉石矿物粒度比钛铁氧化物和金属硫化物要

粗。粒径多在 ") / 2 !.. 之间，最细为 ") &..，最粗

达 /) 6#..。

根据矿石的结构构造和主要矿物的磁性和嵌布

粒度可知，本矿既具有阶段磨矿阶段选别的性质，又

具有钛磁铁矿、钛铁矿结合体与脉石矿物粗磨分选

的特性。因此制定该钒钛磁铁矿选铁工艺流程的基

本原则是：首先要有利于对该资源有益元素铁、钒等

的充分回收利用；二是充分利用矿石的工艺性质，研

究采用有利于降低选矿成本的工艺技术；三是选铁

工艺流程既要有利于选铁，同时要有利于对钛和钴

镍硫化物的选别回收。

!$ 选铁试验

!) &$ 块矿预选试验

为了减少矿石破碎和磨矿成本，本研究对 ’
14.. 和 ’ !4.. 原矿进行了干式磁滑轮块矿抛尾

试验。不同粒度不同磁场强度的抛尾试验结果见图

& 和图 !。

试验结果表明，对含 789!5) 55:、7;<!#) 1#:，

粒 度 为 ’ 14 ..和 ’ !4 ..的 原 矿 ，经33 2 &&!

图 &$ ’ 14.. 块矿抛尾试验结果

图 !$ ’ !4.. 块矿抛尾试验结果

=> % . 不同磁场强度下进行抛尾，获得的粗精矿产

率为 #1) &3: 23!) #5:，粗精矿 789 和 7;<! 品位分

别为 !4) 4/: 2 !1) 4#: 和 #) 3#: 2 1) "3:；抛去

的尾矿产率为 &1) /3: 2 /4) /":，789 和 7;<! 品位

分别为 &#) #/: 2 !") !&: 和 4) 4/: 2 4) 35:，铁

钛在尾矿中的损失率分别为 &&) 35: 2 /") 3#: 和

&5) 3#: 2/&) /6:。由此可见，本次试样采用块矿

抛尾效果不好，粗精矿铁品位提高幅度不大，而铁钛

的损失率均较大。其原因为本次所采的矿样主要为

中等浸染和稀疏浸染状矿石，其次为星散浸染状矿

石（含 789$&4:），条带状矿石极少，故难以丢弃合

格的尾矿。因此，本矿不适合采用块矿抛尾工艺。

!) !$ 粗粒抛尾工艺流程试验

该工艺采用棒磨将矿石磨至 # 2 ".. 或 / 2
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#$$ 进行粗粒抛尾，粗精矿再进行两段球磨的阶段

磨选工艺，试验原则流程见图 "，所获得的选矿指标

见表 "。

%& "! 两段磨选工艺流程试验

该工艺首先采用球磨将矿石磨至 ’ #& #()$$
含量占 *#+ ,*-+后进行铁钛分选，再将其粗精矿

进行细磨后进行粗精矿精选。经过条件试验获得的

试验原则流程见图 )，所获得的选矿指标见表 )。

%& )! 原矿一段球磨磁选选铁工艺试验

该工艺采用球磨将矿石一次磨至 ’ %## 目 .%+
左右进行磁选，试验原则流程见图 -，试验获得的选

矿指标见表 -。

图 "! 粗粒抛尾再磨再选工艺试验原则流程

"! 结! ! 论

试验结果表明，对攀西某含/01%) & ))+ 、/23%

*& (*+的低品位钒钛磁铁矿，采用 * , #$$、" , #$$

图 )! 两段磨选试验原则流程

图 -! 一段细磨选铁试验原则流程

粗粒抛尾工艺、两段磨选工艺和一段球磨磁选选铁

工艺均能获得 /01 和 4%3- 品位分别为 *#& 5-+ ,
*5& #-+和 #& (6#+ , #& (.#+，/01 和 4%3- 回收率

分别为 *-& *)+ , *(& 5#+ 和 66& .5+ , .5& -#+ 的

高质量钒铁精矿，相比之下，选铁磁尾中钛的利用率

在 一段球磨磁选选铁工艺中最高，" , #$$粗粒抛

表 "! * , #$$ 和 " , #$$ 粗粒抛尾再磨再选工艺试验结果

流程
名称

产品
名称

产率
7 +

品位 7 + 回收率 7 +
/01 /23% 4%3- /01 /23% 4%3-

* , #$$
粗粒抛
尾工艺

钒铁精矿 %*& "( *5& #- 5#& %" #& (.# **& 5% )#& )( .#& -*
细粒尾矿 -5& 5. 55& -* -& *# #& #"5 %)& "5 )"& #" *& 65
粗粒尾矿 %%& )) 5#& "6 )& .# #& #%( .& -( 5*& -# %& *"
原! ! 矿 5##& ## %)& ") *& ** #& %"# 5##& ## 5##& ## 5##& ##

" , #$$
粗粒抛
尾工艺

钒铁精矿 %-& ." *#& .. 5#& #) #& (.# *-& *) ".& #5 .#& *"
细粒尾矿 ))& #) 55& -( -& 6% #& #%. %5& 5) "6& )# -& *-
粗粒尾矿 "#& #" 5#& *5 -& #% #& #%6 5"& %% %-& -. "& (%
原! ! 矿 5##& ## %)& 5# *& *( #& %%* 5##& ## 5##& ## 5##& ##

·-·
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表 $% 两段磨选工艺试验结果

产品
名称

产率
& ’

品位 & ’ 回收率 & ’
()* (+,! -!,. ()* (+,! -!,.

钒铁精矿 !#/ 01 #"/ !# 2"/ ". "/ 13" #1/ 2" $"/ .0 02/ ."
选铁尾矿 14/ "4 2"/ 02 ./ $4 "/ "!1 4!/ 0" .0/ $2 3/ ."
原% % 矿 2""/ "" !$/ !! #/ #3 "/ !4" 2""/ "" 2""/ "" 2""/ ""

表 .% 原矿一段球磨磁选选铁工艺试验结果

产品
名称

产率
& ’

品位 & ’ 回收率 & ’
()* (+,! -!,. ()* (+,! -!,.

钒铁精矿 !#/ ." #"/ 2. 0/ 3$ "/ 13! ##/ !! 40/ !! 33/ 02
选铁尾矿 14/ ." 22/ "# ./ ." "/ "4. 44/ 13 #"/ 13 22/ "0
原% % 矿 2""/ "" !$/ "1 #/ #. "/ !44 2""/ "" 2""/ "" 2""/ ""

尾选铁工艺最低。但是一段球磨磁选选铁工艺粒度

太细，这不仅造成磨矿成本高，且对选钛也不利。综

合比较各流程磨矿成本、钒铁精矿质量和回收率指

标以及钛在尾矿中的分布情况可知，若不考虑钛铁

矿的回收利用，同时考虑生产过程易行，采用粗粒抛

尾工艺是选铁的最佳工艺流程；若要综合利用钛铁

矿，则以原矿一段球磨磨至 5 !"" 目含量为 #.’ 左

右的两段球磨磁选选铁工艺为最佳选铁工艺流程。
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