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青海榴辉岩型金红石矿工艺矿物学研究

李琳清，应永朋，熊 馨，陈 攀，赵玉卿
(青海省地质矿产测试应用中心，青海 西宁810008)

摘要：通过光学显微镜、多元素分析分析法、电子探针、x射线粉体衍射仪等手段，对青海榴辉岩型金红石

矿的矿物学开展了详细的研究，查明了该矿主要由Fe、Al、Mg、K、Na、Mn、Si、S、O等元素组成；查明了该矿中

的矿物主要是由铁铝榴石、绿辉石、角闪石、绿泥石和金红石等矿物组成，其中石榴子石含量为56．5％，绿辉

石含量为24．2％；查明了矿石的结构构造，并进行了主要矿物工艺矿物粒度测定。研究结果表明，矿石中钛

主要以金红石的形式存在，嵌布粒度为中细粒嵌布，被石榴子石和绿辉石包裹，造成金红石选矿回收率较低，

但石榴子石和绿辉石颗粒较粗，且大部分金红石与石榴子石和绿辉石之间的接触较为平直，有利于金红石的

单体解离，选矿回收难度不大。该工艺矿物学研究为青海榴辉岩型金红石矿的选冶工艺及其综合利用提供了

重要的参考依据。 。
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青海省某钛矿已确定为一大型低品位钛矿床

及大型石榴子石矿床，其矿床成因由含钛超基性基

性岩经区域变质作用形成的榴闪岩型钛矿床、石榴

子石矿床。为了详细研究矿石中的物质组成，选定

合理的选矿工艺流程，为矿床的开发、矿石的综合利

用及矿床技术经济评价提供依据，对青海某钛矿进

行了详细的工艺矿物学研究。

工艺矿物学研究是地质找矿和综合利用重要的

技术方法，可通过查明矿石中有用成分的赋存状态

和分布规律，确定其在当前技术经济条件下的利用

价值，提供继续找矿的依据⋯。

1 矿石基本性质

1．1矿石化学成分

原矿多元素化学分析结果见表1，钛物相分析

结果见表2。由表1可知，原矿中钛含量为1．66％，

是主回收元素。其他元素含量较低，综合利用价值

不大。由表2物相分析表明钛主要以金红石为主。

表1 原矿多元素化学分析结果／％

Table 1 Multi—element results of the

run—of-mine ore

Ti02 TFe Si02 A12 03 CaO MgO

!：鱼 !!：鱼2 箜：!兰 12：!! !!：21 2：!!

K20 Na20 MnO S As P

0．14 1．55 O．12 0．026 0．0010 0．091

表2原矿钛物相分析结果

Table 2 Analysis results of titanium phase

相名金红石钛钛铁矿中钛榍石中钛其他中钛合计

含量／％ 1．34 0．21 0．10 0．06 1．71

分布彰％78．36 12．28 5．85 3．51 100．00

1．2矿石的矿物组成和含量

原矿样品x射线衍射分析结果表明，原矿主要

组成矿物有金红石、铁铝榴石、绿辉石、绿泥石、角闪

石等，结合矿石的化学多项分析结果、光(薄)片镜

下测定结果，综合平衡计算得出矿石中主要矿物成

分的含量见表3。
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金红石 1．4 || 磁铁矿0．6
钛铁矿0．5 || 白云母 1．1

铁铝榴石 56．5 || 磷灰石0．4
绿辉石 24．2 || 榍石0．1

绿泥石 8．2 || 方解石0．4

角闪石 6．5 1| 其他0．1

矿石中部分金红石呈稀疏浸染状分布，构成浸染状

构造。(3)港湾状构造：矿石中大部分金属矿物与

脉石矿物呈港湾状分布，构成港湾状构造。(4)脉

状构造：矿石中部分褐铁矿呈不连续脉状，构成脉状

构造。

1．4矿石类型

矿体为榴辉岩，可见微弱的绿泥石化蚀变，全岩

矿化。主要组成矿物为石榴子石、绿辉石和少量的

绿泥石等矿物。根据矿石性质，我们认为该矿为榴

辉岩型金红石矿

2 主要矿物的特征及其嵌布关系

2．1金红石

该矿中主要有用矿物为金红石和石榴子石、绿

辉石。

金红石在矿石中的相对含量为1．4％。显微镜

观察显示矿石中金红石主要呈浸染状分布。金红石

多为他形粒状、部分被钛铁矿交代、矿石中金红石多

分布在石榴子石、绿辉石等矿物粒间、部分被石榴子

石等矿物包裹，这对金红石回收有一定影响。为了

研究金红石的元素组成进行了电子探针分析。分析

结果见表4。
表4金红石电子探针分析结果／％

Table 4 Rutile electron probe analysis results

从分析结果可以看出，金红石中元素组成变化

不大，主要由TiO，组成，含有少量的铁。

金红石的粒度统计结果见图1。从图1可以看

出，矿石中金红石粒度主要集中在0．04～0．15 mm

之间，属中细粒嵌布。

矿石中金红石和石榴子石紧密共生，然而石榴

子石单体解离度已经很高，细磨必然会造成石榴子

石回收率和价值的降低，同时矿石和金红石中含有

少量的铁，这会造成其具有弱磁性。这是该矿难选

的主要原因之一。
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图1 金红石粒度统计

Fig．1 Rutile particle size statistical histogram

2．2石榴子石

石榴子石在矿石中含量为56．5％。显微镜观
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察显示矿石中石榴子石主要呈团块状分布，石榴子

石粒间分布有绿辉石等。石榴子石多为他形粒状，

部分石榴子石中包裹金红石等矿物，这对金红石的

回收利用有一定的影响。大部分石榴子石与其它矿

物接触较平直，有利于其单体解离。

石榴子石粒度统计结果见图2。矿石中石榴子

石粒度主要集中在0．10—0．5 mm之间，属粗粒嵌

布。
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图2石榴子石粒度统计

Fig．2 Garnet particle size statistical histogram

2．3绿辉石

绿辉石在矿石中含量为24．2％。绿辉石多具

不规则状晶形，部分则为半自形柱状、绿辉石多分布

在石榴子石粒问、绿辉石多与其他矿物平直接触，有

利于其单体解离。部分绿辉石与金红石等矿物紧密

共生，对金红石的选矿有一定的影响。绿辉石粒度

统计结果见图3，从图3可以看出辉石嵌布粒度主

要集中在0．074—0．25 mm之间，相对石榴石细，但

与其他矿物平直接触，有利于其单体解离。部分绿

辉石与金红石等矿物紧密共生，会对金红石的选矿

有一定的影响．
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图3绿辉石粒度统计

Omphacite particle size statistical histogram

2．4其他矿物

矿石中除了以上矿物外，还有钛铁矿、角闪石、

绿泥石、以及少量的榍石等矿物。

钛铁矿多具不规则状晶形，与金红石紧密共生，

对金红石回收有一定的影响。钛铁矿含量低，综合

利用价值不大。角闪石是矿石中主要脉石矿物之

一。其在矿石中主要呈不规则状交代其它矿物。绿

泥石是矿石中主要的脉石矿物之一，其在矿石中主

要呈脉状交代其他矿物。

3 结 语

(1)矿石中钛含量为1．66％，是主要的有用元

素；石榴子石和绿辉石矿物量为56．5％和24．2％，

可以综合利用。

(2)矿石中钛主要以金红石的形式存在，其次

为钛铁矿。原矿中金红石含量为1．40％，嵌布粒度

主要集中在0．041～0．2 mm之间，相对是中细粒嵌

布。由于其他矿物包裹部分金红石，造成其回收率

较低。

(3)原矿中石榴子石含量为56．5％，粒度较粗，

主要集中在0．10～0．5 mm之间。石榴子石单矿物

化验结果表明其FeO含量为24．32％，可以将其作

为石榴子石精矿品位的化验标准。石榴子石与金红

石紧密共生，是影响金红石选矿的主要因素。

(4)原矿中绿辉石含量为24．2％，粒度中细粒

嵌布，主要集中在0．074～0．25 mm之间。绿辉石

单矿物化验结果表明其Na20含量为7．70％，可以

将其作为绿辉石精矿品位的化验标准。石榴子石和

绿辉石粒度较粗，选矿回收难度不大。
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Research on Flotation tests for Copper Smelting Slag
Xue Chunhual，Zheng Yongx唤92，Dong Tianlon91

(1．Datun Beneficiation Branch Company of Yunnan Tin Group，Gejiu，Yunnan，，China

2．State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization，Kunming University

of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：The content of the valuable metal in the copper—bearing slag is high，the recovery and utilization of the

slag can alleviate the contradiction between supply and demand of the resources，reduce
the pollution，and improve

the comprehensive utilization rate of the resources．The traditional
treatment of copper-bearing slag has the disadvan—

tage of high cost，low copper recovery and serious pollution．An experimental study
on the recovery of copper from

copper．bearing slag as a kind of material with the characteristics of contenting
various metals，hard texture，brittle，

hard to grind，and fine dissemination size．These factors such as grinding fineness，flotation concentration
and collec—

tor type were firstly examined，thus fixing
the grinding degree of fineness is一37 Ixm accounting

for 75％，the flotation

concentration was 42％，mixed group xanthate as collector．Then through
the open circuit flotation test，adopting a

closed circuit with a stage rougher flotation．two stage cleaning
and two stage scavenging．The indexes of copper con—

centrate grade 15．74％，copper recovery 74．65％were obtained．The clean and effective recovery
of copper slag can

be realized．which can provide reference for further expansion experiment．The
research of this technology can pro—

vide a Ieference for the efficient extraction of similar copper containing refractory materials．

Keywords：Copper—bearing slag；Flotation；Cleaning recovery
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Eclogite Type Qinghai Rutile Technological Mineralogical Research
Li Linqing，YingYongpeng，Xiong Xin，Chen Pan，Zhao Yuqing

f Qinghai Province Geology Ore Testing and Application Center，Xining，Qinghai，China)

Abstract：The mineralogy of the eclogite-type ruffle in Qinghai was studied by means of optical microscope，multi—

element analysis，electron probe and X—ray powder diffractometer．It was found
that the ore is mainly composed of

Fe，A1 Mg，K，Na，Mn，Si，S，O and SO on．It is found that the minerals in the ore are mainly composed of iron—alumi—

num garnet，omphacite，amphibole，chlorite and rutile，The content of garnet is 56．5％and the content of pyroxene is

24．2％．The structure and structure of the ore are identified，and the mineral size of the main mineral is deter—

mined．The resuIts show that the titanium in the ore is mainly in the form of ruffle，the embedding size
is medium

and fine grain embedding，and the futile and the pyroxene
are wrapped by the garnet and omphacite，resulting in

lower recovery rate of rutile．Thick，and most of the ruffle and garnet and pyroxene contact between the more

straight．is conducive to the dissolution of ruffle monomer，mineral processing recovery is not difficult．This process

mineralogY Drovides important reference for the selection
and smelting process and comprehensive utilization

of eclo—

gite type rutile in Qinghai

Keywords：Ruffle；Garnet；Omphacite；Process mineralogy
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