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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。钒钛磁铁矿铁矿采选过程中产生大量剥离废石，主要分为三类：

剥离土物料、剥离岩石物料和表外矿。由于风化、雨淋等作用，废石中的有毒有害元素会对周围环境造成二次

污染。废石资源的回收再利用大有裨益，能够提高资源利用率并有效减少土地占用和环境污染。因此，本文对

三种剥离废石的特性进行了系统分析，并以此为依据，对其综合利用途径分别进行分析和总结。剥离土物料和

剥离岩石物料可以根据其风化程度，作为尾矿坝筑坝材料、建筑砂石用料等，变废为宝；表外矿可以通过预选

提高品位，进行回收利用。本文能够为钒钛磁铁矿剥离废石的进一步综合利用提供参考借鉴，从而大幅提高钒

钛磁铁矿矿资源综合利用水平。
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钢铁被广泛应用于建筑、机械、道路、制造

业等各行各业，是一种重要的金属材料[1]。在铁矿

开采过程中，无论是露天开采还是井下开采，都

会产生大量的矿体表面围岩与不能作为矿石使用

的夹石，即采矿剥离废石。而我国铁矿资源“贫、

细、杂”的特点进一步加剧了铁矿剥离废石的排放

问题[2]。

四川拥有丰富的钒钛磁铁矿资源[3]，采选过程

中会产生大量废石，某钒钛磁铁矿山每年产生

1000 万 t 以上的剥离废石[4]。由于风化、雨淋等作

用，废石中的有毒有害元素会进入周边环境，从

而造成二次污染[5-6]。因此，如何将废石资源进行

充分的回收再利用，提高资源利用率并有效减少

土地占用和环境污染，是矿山科技工作者亟需研

究的重要课题[7- 8]。目前，我国常见的废石综合利

用方式主要是废石再选、废石充填、生产砂石骨

料建筑材料以及用作水泥原料等[9]。 

1　矿山剥离废石特性

矿区矿岩体上部为巨厚的第四系、第三系沉

积物覆盖、下部发育海西期基性岩（分早期含铁

辉长岩体和晚期脉岩）。剥离废石主要分三类，

一是上部含粘土及花岗岩等砾石的剥离土物料，

二是含铁 15% 以下以辉长岩为主的剥离岩石物

料，三是含铁 15%～20% 的表外矿。 

1.1　剥离土物料

（1）剥离土物料分布特点

矿区西部出露有三叠系下统泥质砂岩；矿区
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东部、北部的地层为第四系下中更新统冰碛的粉

质粘土、卵砾石土、块碎石土及第三系昔格达组

粘土岩、第四系上更新统冰水堆积的卵砾石层。

（2）物料特性

粉质粘土：黄褐色、红褐色，稍湿，可塑。

包含约 10% 的角砾，角砾由强风化的长石、粉砂

岩组成，粒径 0.3～2 cm，呈棱角状-次圆状。

含角砾粉质粘土：黄色、灰黄色，稍湿，可

塑。含 15%～30% 的角砾，角砾由强风化的花岗

岩、粉砂岩组成，粒径 0.3～2 cm，呈棱角状-次
圆状。

角砾土：黄褐色、黄绿色、黄色，中密，稍

湿。角砾含量 55%～75%，主要由强-全风化的花

岗岩、辉长岩及少量粉砂岩组成，粒径 0.2～2 cm，

呈棱角状-次圆状。普遍含 10%～20% 的碎石，碎

石粒径 3～8 cm，由强风化的花岗岩、辉长岩组

成，呈棱角状。粉质粘土及细砂充填。

碎石土：灰绿色、青灰色、灰色、黄褐色，

中密，稍湿。含量 55%～75%，主要由强-全风化

的花岗岩、辉长岩及少量粉砂岩组成，粒径一般

3～12 cm，含少量粒径＞20 cm 的块石，呈棱角

状-次圆状。主要由角砾、细砂及粉质粘土充填。

块石土：青灰色为主，密实，稍湿。含量

70%～80%，主要由强-全风化的花岗岩、辉长岩

组成。粒径 20～40 cm 为主，个别粒径>50 cm，

呈棱角状-次圆状。主要由碎石、角砾、细砂及粉

质粘土充填。

以上的各类土在采场分布规律性较差，厚度

变化较大，土和石含量变化大，砾石的粒径变化

大。因此在剥离过程中多种土混合采掘和堆存。

设计境界内剥离土物料达到 8886 万 t，占总剥离

量的 25%，其比重为 1.9 t/m3。剥离土物料由于其

本身的物理力学性质较差，适宜简单分台阶堆

存，研究表明：对于单台阶高度的要求是堆载预

压前台阶高度不大于 13 m 才能满足台阶稳定性分

析；堆载预压后台阶高度不大于 18 m 才能满足

台阶稳定性分析；总体边坡角仅能达到 8.2°。如此

低的单台阶高度和总体边坡角，不仅大大降低排

土效率，同时单位面积土地受土容量也大幅度降

低，还存在旱季作业扬尘和雨季水土流失的风险。 

1.2　剥离岩石物料

通过综合利用实验表明，可以将其分为两大

类，其一是含铁 10% 以下，在现有技术经济条件

下，选矿利用价值不大；其二是铁含量在 10%～

15% 辉长岩为主的极低品位矿，在现有技术经济

条件，选矿有一定利用价值。所含主要矿物硅酸

盐矿物、金属氧化物（主要是钛磁铁矿、钛铁

矿）、硫化矿物、磷酸盐矿物等组成。普氏硬度

系数 f 一般为 12～15，体重平均为 2.9 t/m3。 

1.3　表外矿

钒钛磁铁矿工业类型以 TFe 的含量可划分为

富矿（Fe1）、中矿（Fe2）、贫矿（Fe3）、表外

矿（Fe4）四种类型，其中表外矿含铁 20%～

15%[10, 11]，含量最低，重钢西昌矿业有限公司设计

开采境界内总量有 4140 万 t。表外矿主要矿物也

为硅酸盐矿物、金属氧化物（主要是钛磁铁矿、

钛铁矿）、硫化矿物、磷酸盐矿物等组成，只是

含量随铁含量、类型有所变化 [12]。总体上来看，

虽然表外矿的有价元素含量普遍低于表内矿，但

部分表外矿仍具有一定的利用价值[13- 14]。综合利

用研究和矿山实践表明，其中有 50% 左右的表外

矿的可选性好，可以直接进入选厂作为原矿加以

利用，另外 50% 选矿难以直接利用。

某铁矿石表外矿多元素化学分析结果见表 1，
此样品含 TFe 17.75%，含 TiO2 8.46%。矿石主要

为稠密浸染状、稀疏浸染状等构造。这就造成表

外矿的选别难点主要有以下两点：一是有用矿物

含量较少，难以获得高品质精矿；二是铁、钛氧

化物嵌布粒度较细，钛磁铁矿与钛铁矿、脉石矿

物以及硫化物难以完全解离，要获得较高的解离

度需细磨，细磨的同时会产生过磨、泥化、脉石

夹杂等现象，降低了铁精矿品质[15- 16]。
 
 

表 1    表外矿化学多项分析结果/%
Table 1    Multiple chemistry analysis results of off surface ore

TFe Fe2O3 FeO Al2O3 S SiO2 CaO MgO K2O

17.75 8.81 14.89 5.97 0.31 28.35 12.32 9.47 0.14

Na2O TiO2 MnO ZnO Cu Ni V2O5 Co P2O5

0.74 8.46 0.21 0.017 0.007 0.003 0.10 0.010 4.10
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2　综合利用探讨

上述三种剥离废石露天设计境界内总量较

大，除表外矿中 50% 可作为选厂原矿加以利用，

其余如不能综合利用，将被堆存起来，不仅造成

资源的浪费，还会对周边环境产生巨大不利影

响。本部分将依据上述三种剥离废石的特性，分

别针对其综合利用问题进行探讨。 

2.1　剥离土物料

第四系表层土由于不含石料，且有部份耕作

土。其中耕作土用作复垦，其余第四系表土可作

复垦垫层，将排土场和尾矿坝台阶平台和坡面均

用表土覆盖，种草植树，进行生态修复。

其余的剥离土物料可分为两类，总量达到

4676 万 m3，一类是直接运到排土场堆存，这类物

料一般含有 2 m 以下砾石、块石，且石料含量、

尺寸变化较大，利用难度较大。另一类是经松动

爆破铲装，由汽车运到破碎站经由皮带输送，由

排土机进行排土堆存。这类物料的石料粒径较

小，一般低于 350 mm，石料含量较均匀。经现场

实验研究，堆载厚度小于 1.5 m，经 20 t 振动碾压

6 次的条件，可获得密实度大于 95%，承载力大

于 150 KPa 的土石混合层。通过对小麻柳尾矿坝

坝体结构及筑坝材料进行研究，充分利用破碎后

的剥离土物料，既解决筑坝材料问题，又可减少

剥离土物料在排土场容量和土地占用。

小麻柳尾矿库设计库容 1.03 亿 m3，原设计初

期坝全石料 4685 万 m3，为透水坝，现采场石料无

法满足，需另建采石场，投资巨大。通过优化坝

体结构，考虑在左右坝体底部及上游侧一定厚度

范围内拟采用新鲜石料分层碾压填筑，保证坝体

透水要求。其余采用经碎碎的剥离土物料分层填

筑，同时考虑下部的排土场反压对尾矿坝稳定性

的作用。通过研究计算，可以采用底部石料厚度

控制在 15 m，坝体其余部位则直接利用经破碎后

剥离土物料分层碾压填筑，坝体总量减少为

2592 万 m3，其中全石料减少为化 551 m3，综合利

用剥离土物料 2041 m3。不但现有采场能满足需

求，综合利用采场剥离物料，同时大幅度的节约

投资，仅减少工程量和综合利用剥离土物料节约

投资 1.5 亿元以上。 

2.2　剥离岩石物料

剥离岩石物料分为两类，一类是含铁 10% 以

下的选矿暂不能利用的，另一类是含铁 10%～

15% 的，称之为极贫矿。极贫矿（岩石）资源量

超过矿区资源储量的四分之一。由于早期受选别

技术和生产经济技术指标限制，该部分极贫矿资

源一般作为弃土抛弃，造成资源损失与浪费。

对于含铁 10% 以下的，又可分两类，一类风

化程度较高，另一类风化程度较低。风化强度较

高的只能堆存于排土场。

对于风化程度较低的剥离岩石物料，综合利

用的思路是：由于铁品位较低，主方向可以考虑

加工为建设用砂石料，变废为宝[17]。如尾矿坝筑

坝、排土场反压平台填筑、拦石坝、水沟、挡

墙、路基、基础换填等建构物的建设材料。具体

来说，将石料破碎为建设用石子的粒径上限，再

进行干式磁选，尽可能降低磁选尾矿品位，磁选

粗精矿再次细碎为建设用砂的上限再次进行磁

选，磁选尾矿经过加工得到建设用砂，磁选精矿

作为选矿原料。经系统的选矿实验研究，确定了

原则流程为三段一闭路破碎筛分+干式磁选+高压

辊磨+湿式磁选，干式磁选的粒度上限为 25 mm，

其尾矿经筛分得到两种产品 0～5 mm 和 5～25 mm，

前者经洗砂作业制取建设用砂，后者经整形作业

得到建设用石子。湿式磁选的粒度上限为 5 mm，

磁选精矿的铁品位可以达到 20% 以上，产率达到

40%～50%。

钒钛磁铁矿采选废（弃）石、尾砂用作普通

混凝土砂石集料，其的性能达到Ⅰ类建设用砂石

的质量要求，废（弃）石、尾砂集料的表观密度

比普通集料的堆积密度高 10% 左右，堆积密度比

普通集料高 3%～7%。利用该集料可以配制出强度

等级为 C60 以及 C60 以下强度等级的混凝土；该

混凝土具有良好的力学性能和耐久性，废（弃）

石集料泵送混凝土的密度比普通集料混凝土高

10% 左右，但满足普通混凝土表观密度的要求。

黄濛等研究发现，以钒钛磁铁矿废（弃）石集料

为原料生产的混凝土性能具有良好的抗氯离子渗

透性、抗冻性、抗腐蚀性，且耐久性不低于普通

集料混凝土，废（弃）石集料混凝土收缩率比普

通集料混凝土低 30% 左右[4]。 

2.3　表外矿综合利用实践

含铁 20%～15% 的钒钛磁铁矿表外矿主要的

综合利用难点在于有用矿物含量低，因此目前的

回收利用主要以预选回收有价组分从而提高入选
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原矿品位为主。

2008 年初，攀钢公司在工业实验的基础上进

行了表外矿、极贫矿综合利用可行性研究，然后

建设了年处理 400 万 t 表外矿和极贫矿的选矿厂，

可生产铁品位为 54% 的铁精矿 50.17 万 t、TiO2 品

位为 47% 的钛精矿 11.36 万 t，每年可节省表内矿

用量 200 万 t，每年可减少排土场占用容积 300 万 m3

以上[18]。

2014 年攀西某公司建成低品位难选表外矿综

合利用项目（一期），年综合利用表外矿 200 万 t，
回收入选矿石（TFe 品位 25%）60 万 t，生产砂石

料 100 万 t，实现了低品位难选表外矿的高效回收

利用。通过五年多的生产实践，该工艺对钛磁铁

矿回收效果较好，铁金属回收率达到 50% 以上，

具有很高的回收利用价值，表外矿综合利用指标

见表 2。
 
 

表 2    表外矿综合利用技术指标
Table 2    Technical index of comprehensive utilization of off surface ore

时间

原矿 精矿（回收矿石） 尾矿

处理量/万t
品位/%

产量/万t
品位/%

TiO2回收率/% 产量/万t
品位/%

TFe TiO2 TFe TiO2 TFe TiO2

2015年 165.56 16.90 7.12 50.25 26.74 9.16 39.05 115.31 12.61 6.23
2016年 227.12 17.27 6.99 69.09 29.34 9.59 41.74 158.03 11.99 5.85
2017年 200.89 16.47 6.23 63.45 27.59 9.03 45.78 137.44 11.34 4.94
2018年 239.06 15.57 6.07 66.61 28.49 9.24 42.41 172.45 10.58 4.85
2019年 187.18 16.55 6.97 59.89 28.61 10.25 47.05 127.29 10.58 5.43
2020年 176.23 15.56 7.08 54.8 23.96 9.33 40.98 121.43 11.77 6.06
2021年 189.35 15.49 6.87 56.3 24.3 9.62 41.64 133.05 11.76 5.71
2022年 170.63 15.32 6.35 53.1 25.7 9.3 45.58 117.53 10.63 5.02

 

磁选尾矿中 TiO2 含有 5%，通过粗粒磁选尾

矿回收钛铁矿实验表明、磁选尾矿通过隔粗、强

磁回收 TiO2 品位 8% 的粗钛矿，再经过全粒级钛

铁矿强磁浮选技术可以得到合格的钛精矿。2020
年建成该生产线，每年可新增钛精矿 1.5 万 t。

在“多碎少磨”的原则下，高效辊压超细碎技

术应运而生，利用高压辊磨对太和铁矿表外矿、

低品位难选矿的实验研究表明，高压辊磨后用湿

法磁选抛尾,可以将入磨原矿品位由 18.00% 左右提

高到 38.64%，极大提高表外矿综合利用水平[19]。 

3　结　论

（1）总体而言，剥离废石主要分三类，一是

上部含粘土及花岗岩等砾石的剥离土物料，二是

含铁 15% 以下以辉长岩为主的剥离岩石物料，三

是含铁 15%～20% 的表外矿。剥离土物料在采场

分布规律性较差，厚度变化较大，土和石含量变

化大，砾石的粒径变化大，因此在剥离过程中多

种土混合采掘和简单堆存；剥离岩石物料其中的

铁含量在 10%～15% 辉长岩为主的极低品位矿，

在现有技术经济条件，选矿有一定利用价值；表

外矿铁含量低，储量大，表外矿主要矿物也为硅

酸盐矿物、金属氧化物（主要是钛磁铁矿、钛铁

矿）、硫化矿物、磷酸盐矿物等组成，虽然表外

矿的有价元素含量普遍低于表内矿，但部分表外

矿仍具有一定的利用价值，综合利用难点除了品

位低以外，细磨时也易过磨。

（2）通过创新技术研发和实践，剥离废石实

现了综合利用，这不仅提高了资源利用率，而且

减少了固废排放和土地占用，利于矿山可持续发

展，增加资源量，推进循环经济发展。

（3）剥离土物料可用作复垦和复垦垫层，将

排土场和尾矿坝台阶平台和坡面均用表土覆盖，

种草植树，以修复生态环境；剥离岩石物料中风

化强度较高的只能堆存于排土场、风化程度较低

的主要考虑加工为建设用砂石料；表外矿目前的

回收利用主要以预选回收有价组分从而提高入选

原矿品位为主，钒钛磁铁矿表外矿综合利用技术

不但可高效选别回收钒钛战略资源，而且高效回

收钒钛资源后废渣可制取完全符合国家标准的人

工（机制）建设用砂和建筑规格石料，减少废渣

排放的同时资源化循环利用大宗工业废渣。
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Characteristics and Comprehensive Utilization Practices of Stripping
Waste Rocks from Vanadium-Titanium Magnetite

LONG Min1,  GONG Mingbin1,  YANG Yaohui2,  XU Yanbo2,  CHEN Chao2

(1.Xichang Mining Co., of Chongqing Iron and Steel Co., Ltd., Xichang 615000, Sichuan, China; 2.Institute
of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technology Innovation Center for Comprehensive

Utilization of Strategic Mineral Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu 610041, Sichuan,
China)

Abstract: This is an article in the field of mining engineering. The vanadium and titanium magnetite iron ore
mining process generates a large amount of stripped waste rock, which is divided into three main categories:
stripped soil material, stripped rock material and off-site ore. Due to weathering, rain and other effects, the
toxic and harmful elements in stripped rock will cause secondary pollution to the surrounding environment.
The  recycling  of  stripped  rock  resources  is  of  great  benefit,  which  can  improve  the  utilization  rate  of
resources and effectively reduce land occupation and environmental pollution. Therefore, in this paper, the
characteristics of three kinds of waste rock are systematically analyzed, and based on this, the comprehensive
utilization ways are analyzed and summarized. The stripped soil and stripped rock materials can be used as
tailings dam construction materials and construction sand and stone materials to turn waste into treasure. The
off-balance  sheet  ore  can  be  recycled  by  pre-concentration  to  improve  its  grade.  This  paper  can  provide
reference for further comprehensive utilization of vanadium titanium magnetite stripped waste materials, so
as to greatly improve the comprehensive utilization level of vanadium titanium magnetite ore resources.
Keywords: Mining  engineering; Vanadium-titanium  magnetite; Waste  rocks; Comprehensive  utilization;
Off-surface ore
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