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攀西地区钒钛磁铁矿资源开发利用水平评估方法研究
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(中国地质科学院矿产综合利用研究所，中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研究

中心，四川成都610041)

摘要：攀西地区钒钛磁铁矿资源丰富，在对该地区在产钒钛磁铁矿矿山开发利用现状调查研究的基础上，

结合资源开发、生态保护、经济效益三个方面考虑，提出了一套适用于矿产资源开发利用水平评估的指标体系

及评估方法，评估结果充分反应了攀西地区钒钛磁铁矿开发利用现状。
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矿产资源是经济社会发展和生态文明建设的

重要物质基础，矿产资源开发利用水平评价又是

一项涉及多层次多因素的复杂系统工程，其影响

因素包括技术、经济、环境等方面，国内外还没

有形成一套成熟的矿产资源开发利用评价体系。

近年来，已经有很多学者对矿产资源开发利用评

价有关的理论、方法进行过多方面的探索探究11]，

并积累了丰富的经验。如刘岁海等[21应用层次分

析法与加权叠加分析模型，对攀西地区钒钛磁铁

矿开发利用展开评价，评价结果较好地体现了攀

西地区各矿区对钒钛磁铁矿资源的开发利用程度。

罗德江等131通过分析钒钛磁铁矿开发效率的影响

因素，从矿产资源开发利用水平、矿山地质环境

恢复与治理、人员效率与开发利用效益等方面构

建指标体系，建立了开发效率综合评价模型。丁

其光等14]采用开采回采率、选矿回收率、矿产综

合利用指数、矿产综合利用率、三废利用等指标

建立了矿产资源开发效率评价模型，对钒钛磁铁

矿资源开发利用现状进行了有效评价。本文尝试

借鉴这些方法对攀西地区钒钛磁铁矿资源的开发

利用情况进行评价，其评价结果可优化四川钒钛

磁铁矿资源开发保护格局，正确引导各矿山合理

开发利用钒钛磁铁矿资源。

1 攀西钒钛磁铁矿资源概况

我国钒钛磁铁矿资源丰富，已探明储量达180

多亿t，主要分布在四川攀枝花、河北承德、陕西

汉中等地[51。其中仅攀西地区钒钛磁铁矿资源储

量就高达100亿t，且分布相对集中，是我国最大

的钒钛磁铁矿产地[61。攀西地区己探明钒钛磁铁

矿矿区有14处。该地区的铁资源占全国铁总储量

的15％左右．钛资源占全国钛储量超过90％171。

2攀西地区钒钛磁铁矿资源开发利用

现状

我国对钒钛磁铁矿大规模的开发利用．是从

攀枝花．西昌地区钒钛磁铁矿矿产资源综合利用科

研工作开始，经过几十年的建设和发展，钒钛磁
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铁矿的开发利用水平得到了极大的提高。钒钛磁

铁矿通常的开发利用方法是先采用弱磁选的方法

从原矿中分选钒钛磁铁矿获得钒钛磁铁精矿，然

后再采用浮选、重选、电选、强磁选等方法从选

铁尾矿中回收钛铁矿，得到钛铁矿精矿：硫化物

一般是在选钛过程中(预富集后产品)采用浮选

法进行回收，钴、镍元素一般赋存于黄铁矿等硫

化矿中进行共生回收。获得的钒钛磁铁精矿主要

用于提取铁、钒，钛铁矿精矿主要用于制取海绵

钛和钛白粉，硫化物精矿主要是用来回收钴、镍

及其氧化物[8-9]。

截止2018年．整个攀西地区有钒钛磁铁矿采

矿权22个，其中正常生产矿山12座。2018年在

产12座矿山的平均地质品位为26．81％，年采出量

5948．63万t，年损失量349．26万t；在产矿山采矿

方法均为露天开采，平均开采回采率为95．32％，

平均选矿回收率为60．35％：选矿阶段钒的综合利

用率约为85％左右：钛的综合利用率在25％左右。

3 攀西钒钛磁铁矿开发利用评价

3．1评价对象

攀西钒钛磁铁矿资源分布集中，主要分布在

攀枝花、红格、白马、太和四大矿区，本次评价

对象为2018年正常生产的12座钒钛磁铁矿矿山。

3．2评价指标体系及方法研究

矿产资源开发利用水平应体现“以最少的资

源消耗、最低的环境代价，取得最大的经济效益”，

所以在制定攀西钒钛磁铁矿矿产资源开发利用水

平评估方法时，应结合资源开发、生态保护、经

济效益三个方面考虑，使其充分反应不同矿种开

发利用水平高低。

评估项分为基础信息、加分信息和扣分信息

三大块．分别赋分值100分、20分和20分。基础

信息分值为每个矿山企业的基础分值，按照采矿

环节(25分)、选矿环节(20分)、综合利用(21分)、

生态保护(18分)、矿山经济(16分)等5个方

面分别进行打分，共分为14个小项。加分信息为

4个小项，扣分信息共分为5个小项，在基础分的

基础上进行加减分，得出单个矿山企业开发利用

水平分值。

3．2．1基础信息项

3．2．1．1采矿环节(25分)

(1)生产规模(5分)：按实际产量与设计生产

规模值的正负偏离度测算。偏离度在30％以内的，得

5分； 超出30％的， 按照 (1一盥掣)×5
预算。

(2)开采回采率(20分)：实际开采回采率

同时达到国家规定最低标准和设计标准的，按照

实际开采回采率／设计开采率×20测算：达到国

家规定最低标准但低于设计标准的，得10分；低

于国家规定最低标准的，得0分。

3．2．1．2选矿环节(20分)

(1)选矿回收率(15分)：实际选矿回收率

同时达到国家规定最低标准和设计标准的，按照

实际选矿回收率／设计回收率×15测算：达到国

家规定最低标准但低于设计标准的，得7．5分；低

于国家规定最低标准的，得0分。

(2)共伴生矿综合利用率(5分)：实际综

合利用率同时达到国家规定最低标准和设计标准

的，按照实际综合利用率／设计综合利用率×5测

算；达到国家规定最低标准但低于设计标准的，

得2．5分；低于国家规定最低标准的，得0分。开

发利用方案没有要求综合利用，得(1+实际值)

×5分。

3．2．1．3综合利用(21分)

(1)尾矿年利用率(5分)：按照尾矿年利

用率(年利用量／年产量)x 5测算。满分不超过5分。

(2)废石年利用率(5分)：按照废石年利

用率(年利用量／年产量)×5测算。满分不超过5分。

(3)废水循环利用率(5分)：按照废水循
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环利用率X 5测算。

(4)低品位矿综合利用率(3分)：低品位

矿按照开发利用方案要求开展综合利用的，得3允

暂不能利用但合理堆放的，得2分；作为废石处

理的，得1分。

(5)尾矿废石利用方式(3分)：作为新型

建材原料等利用的，得3分；作为井下回填、铺

路等利用的。得2分。

3．2．1．4生态保护(18分)

(1)年治理恢复率(8分)：按照年度治理

恢复率(实际治理面积／计划治理面积)×8测算。

往年未治理面积不得纳入本年度实际治理面积计

算，无治理任务的，得8分。

(2)年土地复垦率(5分)：按照年度土地

复垦率(实际复垦面积／计划复垦面积)×5测算。

往年未复垦面积不得纳入本年度实际复垦面积计

算，无复垦任务的，得5分。

(3)粉尘防治(5分)：采、运、储等环节

粉尘防治均达标的，得5分；采矿环节2分，运

矿环节2分，储矿环节1分。不达标的环节为0分。

3．2．1．5矿山经济(16分)。

(1)人均年产出额(8分)：以上年度全省

该矿种矿山平均年销售额为基础，本年度单矿山

得分按照矿山年产出额／全省平均年产出额X 4测

算．最高不超过8分。

(2)人均年产精矿量(8分)：以上年度全

省该矿种矿山人均年产精矿量为基础，本年度单

矿山得分按照矿山年人均年产精矿量／全省人均年

产精矿量×4测算，最高不超过8分。

3．2．2加分信息项(20分)

(1)先进技术(4分)：采用《矿产资源节

约与综合利用鼓励技术目录》中的采矿技术工艺

生产的，得2分。采用《矿产资源节约与综合利

用鼓励技术目录》中的选矿加工技术工艺生产的．

得2分。最高不超过4分。

(2)全国绿色矿山名录(8分)：进入全国

绿色矿山名录的，得8分。

(3)拥有采选加工等技术专利(4分)：本

矿山企业在采、选、加工等环节拥有技术专利，

每项1分，最高4分。

(4)获得省级以上荣誉称号(4分)：获得

省级以上先进企业、科技进步企业等荣誉称号的，

每项2分，最高4分。

3．2．3扣分信息项(20分)

(1)淘汰落后技术：采用《矿产资源节约与

综合利用淘汰技术目录》中的采矿技术工艺生产

的，扣4分。采用《矿产资源节约与综合利用淘

汰技术目录》中的选矿加工技术工艺生产的．扣4

分。最高不超过4分。

(2)被列入异常名录：在上年度矿业权人信

息公示工作中，被列入异常名录的．扣3分。

(3)被列入严重违法名单：在上年度矿业权

人信息公示工作中，被列入严重违法名单的，扣5分。

(4)存在违法违规行为受到行政处罚：上年

度因存在越界开采、破坏性开采等违法违规行为

而受到自然资源部门行政处罚的，扣5分。

(5)存在违规行为被责令停产整顿：上年度

因不按开发利用方案开采、不履行治理恢复义务

等违规行为而受到自然资源部门责令停产整顿的．

扣3分。

3．2 3评价结果及分析

四川省钒钛磁铁矿开发利用水平评价采用定

量化评价方法，根据各项指标的评分标准，计算四

川省钒钛磁铁矿资源开发利用水平的结果见表1。

万方数据



·82·

刽袈
集邃

州划褂
廿舞喇

澳蛏褂
廿剐划

巡旺啊

凄薄翼

嚣悲要
警b牌

垂莲薰
毖釜
、*

。料

鑫垩、*

刊如瓣
毡熊旺
丰K b熏

t斛

翕盏

蓬藻
{L辎
州累

矿产综合利用

枯性 一 N n 寸 ．n 田 卜 ∞ A 2 = 2

2020笠

Nn．on

oo．o

oo．o

nn．一

卜∞．_I

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

∞n．o

oo．o

oo．o

o

oo．oN

寸西．0

nn．寸卜

oo．o

oo．o

∞N．n

—A．o

oo．”

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

oo．o

oo．o

oo．n

n∞．n．【

oo．oN

_【卜．n

吼吼．心卜

oo．o

oo．o

oo．∞

．卜N．”

oo．”

oo．n

oo．∞

oo．n

oo．n

oo．n

nN．o

no．o

oo．n

on．卜

N“．oN

N卜．一

NN．卜卜

oo．o

oo．∞

寸∞．'【

卜N．寸

oo．n

nn．寸

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．价

oo．o

oo．o

oo．”

o呐．卜

∞寸，oN

oo．”

”N．卜卜

oo．o

oo．o

oo．∞

卜N．”

oo．n

oo．”

oo．∞

oo．n

oo．n

oo．n

nN．o

no．o

oo．n

on．卜

oo．oN

oN．N

∞_【．8h

oo．o

oo．∞

寸o．∞

oo．8

oo．n

oo“

oo．8

oo．o

oo．c

oo“

=．o

oo．o

oo．n

o

oo．0N

oo．n

_【卜．西卜

oo．o

oo．一一

寸△．一

心一．N

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

oo．o

oo．o

oo．n

on．卜

_【'【．_【N

oo．n

o．【．o∞—口6．o

oo．o

no．N

乱寸．N

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

oo．o

o母．n

oo．n

心n．卜'【

一N．oN

An．n

N∞．一∞

oo．o

oo．o

寸小．一

on．N

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．n

oo．n

oo．价

心卜．o

_【N．o

oo．n

卜n．卜一．可_o．oN

oo．n

寸n．卜∞

oo．o

oo．o

n∞．n

∞n．n

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．n

oo．n

oo．n

n∞．一

。卜．o

oo．呐

卜卜．”一

n∞．oN

oo．”

吼_【．轨∞

oo．o

oo．∞

”o．N

昏o．∞

oo．”

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

o寸．o

oo．o凸6．n

昏∞．nH

婚卜．oN

oo．n

NN．nA

oo．o

oo．寸_【寸田．_【

N寸．n

oo．n

oo．n

oo．∞

oo．o

oo．n

oo．n

nN．_【

oo．o

oo．n

寸卜．∞_【

_【N．oN

∞夺．N

k举蟮$嗖驰斟绸旧＆堪假噬忙爿格嗽贬眯趔钼

捂《m账撩塑

旧《盛忙爿锫帐廿糕辎祷

锫《褂皿旧&

掣假盛忙蟮举图蜇哺尉如奄举唧皿旧愈出憾瞪靶爿铬唧皿糯樱辎赫困球器祷
b《帮蟮$驰#樾旧对

堪恨竖豫《举暇蠢眯剐讯k举诬嗽肇辨翼怛硝噫桨
曰幻睦忙爿捂辨翼怔樱辎祷

k举硒回搽米，球圳旧对嗟忙爿捂困球幂瓣
锫《巷；}祷眯吣*旧《区忙

爿格r11州候怛樱辎瓣锫舔霹繁胀旧《醛怔爿k霹*嫩晡尉如一奄蝼娶嵌v旧式盛忙爿k】冒陋举删捂举蜒翊旧q嗟怔疃扎铥鉴裎挺辎褂
锫《田搽癖眯嘛桨旧匈醛忙$整蟮举*舷JJf臣

嘲k

鞴习

粪址

址廿

求靶凄求幂求器廿露<

曩<求贬终鼎弓k

求台：}辍举怕州

求难旺熏如蝾

求赡社薛b缎台；}社刚k眯

薄挥兀1奄

∞．IoN眉D3m>0J4磊nqQ一∞目尝。晶对g§召皇呷蜀mIprB蠢AJo

IIo一篁圆一苫它募菪QIIIdo—o>等Jo兰ns2

g苣写Aa

_【Q一基

咔埒旱}詹阱*旺霹粼朱培蝼帮抬器址似廿∞HoN钿lIf目

'【琳

万方数据



第6期
2020年12月 严伟平等：攀西地区钒钛磁铁矿资源开发利用水平评估方法研究 ·83·

计算结果中，矿山总得分越高，表明该钒钛

磁铁矿的开发利用水平越高，矿山的生产规模、

所采用的采选技术方法、综合利用方式越匹配，

生产对环境的扰动越小，经济效益越高。

通过核验，排名第一及最后企业的实际情况

是：四川安宁铁钛股份有限公司米易县潘家田铁

矿是国家首批矿产资源综合利用示范基地、第二

批国家级绿色矿山企业，钒钛磁铁矿采选“三率”

指标、资源节约与综合利用指标、清洁生产指标

均达到国内钒钛磁铁矿采选行业领先地位．实现

了以科技含量高、资源消耗低、生态环境好的创

新开发新模式。排至最后一名的盐边县得天矿业

有限责任公司盐边箐尾钒钛铁矿为-,b型矿山，

其选矿回收率低于国家三率最低标准，矿山2018

年实际生产处理矿石量与生产规模偏差较大，目

前为止，公司对矿石中伴生的有价元素钛等均未

回收利用。

由此可知，利用该评估方法获得的结果全面

反映了攀西地区2018年钒钛磁铁矿矿山的综合开

发利用水平，与矿山开发利用实际相符。

4 结 语

(1)本文以2018年正常生产的12个钒钛磁

铁矿矿山为研究对象，建立了完整的评价指标体

系，对攀西地区钒钛磁铁矿的开发利用水平进行

定量评价，评价结果符合攀西钒钛磁铁矿开发利

用水平现状。

(2)该评价体系的建立可有效促进钒钛磁铁

矿资源开发利用水平提升：同时也能为钒钛磁铁

矿资源开发政策、规划、标准制定提供数据支撑，

且对实现攀西地区矿产品结构优化、促进矿业健

康持续发展有一定的指导意义。
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Study on Process Mineralogy for a Weathered Clay Type Titanium Ore
Jiang Ying，Li Bo，Liang Dongyun，Zhang Lili

(Guangdong Institute of Resources Comprehensive Utilization，State Key Laboratory of Rare Metals Separation

and Comprehensive Utilization．Guangdong Provincial Key Laboratory of Development&Comprehensive

Utilization of Mineral Resources，Guangzhou，Guangdong，China)

Abstract：In order to comprehensively recover and utilize the valuable metals in the weathered elluvium．

deluvial type titanium ore，and to discuss the recyclability of valuable elements such as titanium，the ore

characteristics of a weathered clay type titanium ore in China were systematically studied by traditional

process mineralogy．In addition，the factors affecting the beneficiation process were analyzed and the

leasible test flow craft was put forward．The results show that the Ti02 grade of the ore is 4．5％．and the

main titanium．bearing minerals are ilmenite，leucoxene，and vanadium titanomagnetite，which ale the keY

target minerals for recovery．The ore contains nearly 80％mud．Ilmenite is mostly monomer．and some

of it is changed into leucoxene by oxidation with both being covered or associated with clay minerals．

Vanadium titanomagnetite iS a secondary recovered mineral．which contains partly ilmenite flakes separated

by solid solution．The titanium in ores is seriously dispersed．the theoretical recovery of titanium separated

by physical mineral processing in raw ores is about 48％．and the theoreticaI recovery of iron is only about

4％．Based on the characteristics of ores and the results of process mineralogy research，the Ore dressing test

Can adopt the combined process of”scrubbing and desliming-gravity separation—magnetic separation”．

Strong agitation desliming was used to eliminate the”bonding effect”before gravity separation，followed by

gravity separation before tail—throwing，and then magnetic separation．After that，strong magnetic separation

and shaker selection could be used to further improve the concentrate grade．This studY provided a guide for

mineral processing tO recover the valuable metals from the deposit．

Keywords：Elluvium—deluvial；Titanium；Process mineralogy；Mineral processing
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Study on the Evaluation Method of Development and Utilization Level of

Vanadium．titallium Magnetite Mine in Panxi District
Yan Weipingm．Zeng Xiaob01，2

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，Chinese Geological Survey Metal Mineral

Resource Utilization Technology Center,Chengdu，Sichuan，China)
Abstract：The Panxi area is rich in V．Ti．magnetite resources．Based on the investigation and study of

the current situation of the development and utilization of V．Ti．magnetite mines in this area，combined

with the consideration of resource development，ecological protection and economic benefits，a set of

index system and evaluation method suitable for the evaluation of the development and utilization level of

mineral resources are proposed．ne evaluation results fully reflect the development and utilization status of

vanadium．titanium magnetite in Panxi area．

Keywords：Vanadium titanium magnetite；Mineral resources；Development and utilization level；Index

system
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