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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

贵州某低品位碳酸锰矿工艺矿物学及选矿试验研究

张周位，陈文祥，黄苑龄，杨国彬
(贵州省地质矿产中心实验室，贵州省贵金属矿产资源综合利用工程技术研究中心，

贵州贵阳550018)

摘要：贵州某锰矿储量大、品位低，为使该矿得到合理开发利用，本文通过化学分析、物相分析、扫描电镜、

x射线分析和MLA等方法进行了系统的工艺矿物学研究，在此基础上制订出适合该矿的选矿工艺流程，在原矿

含Mn9．52％条件下，通过一粗一扫强磁选，可得到锰品位15．5605，回收率85．54％的良好指标，为该矿的高效

利用奠定了技术基础。
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矿产资源是不可再生自然资源，有效合理地

利用低品位、难选冶矿产资源已成为当前矿业市场

的重中之重[1-3]。贵州碳酸锰矿储量极大，但其中

大量锰矿品位不足10％，属难利用矿产资源[4-51。

为使该类型矿得到合理利用，采用经济有效的选

矿方法提高锰品位是关键【61。本文在系统研究该

锰矿工艺矿物学的基础上，选择合理的选矿方法，

将锰品位提高至可经济利用水平【71，为该矿的开

发利用提供了理论指导和奠定了技术基础。

1．2物相分析

锰矿石物相分析结果见表2，矿石中锰基本以

碳酸锰的形式存在，分布率达95．69％，其次在硅

酸盐中有少量锰赋存，仅微量锰分布在硫化锰和

氧化锰中。

表2锰物相分析结果
Table 2 Analysis results ofmanganese phase

锰相 碳酸锰硫化锰氧化锰硅酸锰 合计

含量脱 9．11 0．01 0．04 O．36 9．52

分布率／％ 95．69 0．1 1 0．42 3．78 100．00

1 工艺矿物学研究 1．3 MLA与X射线衍射分析

1．1化学分析

原矿化学分析结果见表1，矿石中锰，品位为

9．52％，矿石的Mn／Fe=3．16、P／Mn=0．014，属高磷

中铁低锰矿石[引。

表1试样多项分析结果／％
Table 1 The analysis results ofmulti—elements ofthe samples

Si02 A1203 CaO S P

38．82 9．36 8．95 1．36 0．1

经x射线衍射分析和MLA(矿物参数自动分

析系统)测定综合研究查明，矿石中锰矿物主要

为钙菱锰矿，次为锰方解石，少量含锰白云石，

偶见硫锰矿；金属硫化物绝大部分为黄铁矿，偶

见黄铜矿、闪锌矿和毒砂等：脉石矿物以石英和

绢云母居多，其次是钠长石和绿泥石，少量磷灰

石、炭质物和有机质。其他微量矿物包括磷灰石、

金红石、高岭石、磁铁矿、赤褐铁矿、锆石和独
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居石等。采用MLA对锰矿石样品中主要矿物的重

量含量进行了统计，结果见表3。

表3样品中主要矿物的含量
Table 3 The main mineral contents in the samples

矿物 鬈季 霾砻 白云石黄铁矿铁矿物石英钠长石

含量慌22．6 14．2 1．2 2．5 0．2 22．1 6．7

矿物 绿泥石绢云母磷灰石金红石囊鉴碧季量其他
含量／％ 7．2 19．5 0．7 0．3 0．5 1．5 0．8

1．4扫描电镜分析

碳酸锰矿物包括钙菱锰矿和锰方解石，是回

收锰的目的矿物。

钙菱锰矿(Mn，Ca)(C03)：矿石中富集回收锰

的主要目的矿物，平均锰含量为35％左右。根据

产出形式可将其分为两种类型：

(1)早期钙菱锰矿，广泛分布于大部分矿块

中，多呈不规则粒状，部分为圆粒状，晶体粒度

大部分小于0．01 mm，大部分与锰方解石共生，呈

钙菱锰矿．锰方解石的复合碳酸锰集合体形式产

出．少量呈微细粒浸染嵌布在脉石矿物中。复合

碳酸锰集合体形态多为条带状、透镜状或不规则

状团块状，内部常包裹有20％左右的微细粒石英、

绢云母、钠长石和绿泥石等脉石矿物，且这些微

细粒脉石矿物与碳酸锰矿物复杂交生，接触界线

多为不规则的锯齿状或港湾状，很难通过选矿方

法脱除。

(2)晚期钙菱锰矿，仅在少量矿块中产出，

常为自形粒状，可见菱面体晶形，晶体粒度多在

0．03--0．2 mm之间，与晚期形成的石英一起构成细

脉状集合体充填产出，局部聚合成团块状，集合

体粒度粗者可至1．0 mm左右。

为查明钙菱锰矿的化学成分特点，以便分析

矿石的选矿指标，采用扫描电镜对其进行了能谱微

区成分分析。能谱微区成分分析共测定了20个点，

结果表明，钙菱锰矿的化学成分因Mn—Ca．Mg—Fe

的类质同象体系而存在一定的变化区间，Mn含量

变化于31．09％～36．91％，平均为34．66％。

锰方解石(Ca，Mn)(cOs)：矿石中锰的次要赋

存矿物，平均含锰矿量10％左右。根据形态及与

其他矿物的嵌布关系，可将锰方解石的产出形式

大致分为两类，一是呈细小粒状，晶体粒度一般

小于0．01 mill，与钙菱锰矿共生构成复合碳酸锰

集合体，呈条带状、透镜状或不规则状团块状产

出：二是呈板片状集合体稀疏浸染嵌布在脉石矿

物中，集合体粒度一般分布在o．05～0．2 mm之间；

三是呈脉状穿插在早期钙菱锰矿或脉石矿物中，

脉宽变化较大，粗者可达1．0 mm，一般变化于

0．05-0．3 mm。

锰方解石的能谱微区成分分析结果显示，其

化学成分同样因Mn．Ca．Mg—Fe的类质同象体系而

存在一定的变化区间，Mn含量变化较大，高者可

达17．07％，低者仅为4．17％，平均为10．27％。

白云石CaMg(C03)2：矿石中含量较少的碳酸

盐矿物。生成时间较晚。多呈细脉状或细粒浸染

状嵌布在早期碳酸锰集合体或脉石矿物中。扫描

电镜能谱微区成分分析结果显示，矿石中白云石

因类质同象部分Mg被Mn替换，但Mn含量较少，

仅1．92％。

1．5影响选矿指标的主要矿物学因素分析

碳酸锰矿物含锰量高低直接关系到精矿理论

品位。根据碳酸锰矿物的能谱微区成分分析结果，

矿石中碳酸锰矿物含锰量相差较大，其中钙菱锰

矿含锰可达34．66％，锰方解石为lo．27％，通过矿

物含量加权平均，计算出矿石中碳酸锰矿物平均

含Mn量为24．51％(表4)，理论上具有通过选矿

提高锰品位的潜力。

表4矿样中碳酸锰矿物含量及成分概况
Table 4 Mineral content and composition of manganese

carbonate in the ore
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2选矿方法选择

工艺矿物学研究表明．该矿物中95．69％为碳

酸锰矿物，锰矿物属弱磁性矿物，比磁化系数x=

10×10。6～600×10‘6 cm3／g，在强磁场磁选机中可

以得到回收；该锰矿属碳酸盐，具有一定的可浮性，

浮选也是可能富集的方法之一，因此将浮选和磁

选两种方法进行了粗选比较．试验结果见表5。

表5磁选和浮选粗选结果对比
Table 5 Result comparison ofmagnetic selection and flotation

从表5中可以看出，对于该锰矿而言，磁选

效果十分明显，品位和回收率均高于浮选，是处

理该矿较为理想的选矿方法。

3 结果与分析

3．1磨矿细度试验

试验条件为磁场强度0．9 T，脉动冲次200

次／min，试验结果见图1。随着细度增加，碳酸

锰矿物与脉石解离越充分，品位越来越高，而回

收率则是先缓慢增加后下降，下降原因是由于细

度增加后，矿物颗粒变小，容易被冲洗水带入尾

矿中所致。因此试验确定磨矿细度为一0．074 toni

60％。

．0．074mm含量，％

图1磨矿细度对磁选粗选影响
Fig．1 Effect of grinding fineness on magnetic separation

3．2磁场强度试验

试验条件为磨矿细度．0．074 mln含量占60％，

脉动冲次200次／min．试验结果见图2。随着磁场

强度的增加，回收率显著升高，而品位在磁场强

度较低时影响不大，当大于0．9 T后下降明显，因

此试验确定磁场强度为0．9 T。

磁场强厦，T

图2磁场强度对磁选粗选影响

Fig．2 Effect ofmagnetic field strength on magnetic separation

3．3脉动冲次试验

试验条件为磨矿细度一0．074 llLrn 60％，磁场强

度为0．9 T，试验结果见图3。随着脉动冲次增大，

碳酸锰矿物表面的脉石冲洗得越干净，因此品位

升高，同时，由于冲洗力增大，导致部分碳酸锰

矿物冲入尾矿，回收率下降。综合确定脉动冲次

为200次／min。

脉动冲，次，瑚Iin

图3脉动冲次对磁选粗选影响
Fig．3 Effect ofpulsating impulse on magnetic separation

3．4较优条件试验

在磨矿细度、磁场强度和脉动冲次试验的基

础上，进行了较优条件试验，并进行扫选试验，

扫选试验条件同粗选，试验条件为：磨矿细度．0．074

mln含量占60％，磁场强度0．9 T，脉动冲程200

次／min分钟。试验结果见表6。从表6中可以看
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出，通过高梯度磁选，可将锰品位从9．52％提高

至15．56％，达到了可利用水平，同时回收率达

85．54％，效果较为理想。

表6磁选试验结果
Table 6 Results of magnetic separation

同时，试验结果显示锰品位与回收率较工艺

矿物学研究的理论品位与回收率均有一定的差距，

这是由于在选矿过程中碳酸锰矿物与脉石矿物不

可能完成解离，选矿所得精矿中会含有一定含量

的脉石所致。

4结 论

(1)工艺矿物学研究表明：该矿属高磷中铁

低锰矿石．矿石中锰矿物主要为钙菱锰矿和锰方

解石，少量含锰白云石，普通选矿方法分选矿石

中锰矿物时锰的最大回收率为95．69％，锰理论品

位为24．51％。

(2)在原矿含Mn9．52％条件下，通过一粗

一扫高梯度强磁选后，可得含Mnl5．56％的混合锰

精矿，回收率达85．54％。锰品位达到了一般工业

指标，为该矿的开发利用提供了理论指导和奠定

了技术基础。
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Experimental Study 0n Process Mineralogy and Mineral Processing Of a

Low-graae Man2aneSe UarD0nate Ure ln IjUizhou
T ' l t J1 1 J、 ●J一1 ‘ ’

Zhang Zhouwei，Chen Wenxiang，Huang Yuanling，Yang GuoBin

(Guizhou Center Laboratory of Geological&Mineral Resource，Guizhou Engineering Research Center for

Comprehensive Utilization ofPrecious Metals Mineral Resources，Guiyang，Guizhou,China)

Abstract：Aiming at the characteristics for low—grade and rich-reserves in a manganese from Guizhou in order to

make a reasonable development and utilization of the mille，the process of mineralogy was studied by chemical

analysis，phase analysis，scanning electron microscopy，X-ray analysis and MLA，to develop a suitable for the

ore dressing process．Under the conditions of Mn 9．52％in the raW ore．the results were obtained as follows：

manganese content in manganese concentrate is 15．56％and recovery is 85．54％，which laid the technical

foundation for the efficient uSe of the mine．

Keywords：Manganese carbonate ore；Process mineralogy；Magnetic separation
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