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摘要：对青海某沉积变质型低品位铁矿进行了工艺矿物学研究，研究结果表明，矿石铁低、硅高、有害杂质

磷、硫低；铁矿物类型复杂且粒度微细，以磁铁矿为主，次为菱铁矿、赤铁矿，与含硅脉石矿物嵌布关系复杂，特

别是与微细粒绿泥石嵌布关系密切。依据工艺矿物学研究成果，重点分析了矿石难选的最关键原因，为低品

位沉积变质型难选铁矿开发利用提供矿物学参考依据。
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我国铁矿资源分布广泛，储量较大，但贫矿多，

富矿少，具有“贫、细、杂”的特点，平均铁品位32％。

铁矿床成因类型多样，矿石类型复杂，97％的铁矿石

为难选冶矿石01-2]。我国铁矿床类型有：沉积一变质

铁矿床占60．5％；岩浆晚期铁矿床占11．6％；接触

交代一热液铁矿床占12．7％；玢岩型(陆相火山型)

占8．66％；沉积铁矿床占4．74％；海相火山一侵入型

约12亿吨；火山一沉积变质型约5亿t¨o。青海某

低品位难选铁矿石为沉积一变质铁矿，对其进行工

艺矿物学研究，分析该铁矿石难选原因，为具相似矿

物学特征的难选铁矿石的选矿工艺开发及技术创新

提供矿物学基础数据，为我国储量巨大的的难利用

铁矿资源合理利用奠定基础。

1 物质组成

1．1 化学组成

原矿多元素化学成分分析结果见表1。

表l结果显示，矿石TFe品位29．1％，SiO：含量

43．7％，为低品位铁矿石；碱度系数(CaO+MgO)／

(SiO：+A1：0，)为0．078，属于酸性矿石。有害杂质S

(0．19％)、P：0，(0．96％)含量较低。

表1 主要化学成分分析／％

Table 1 Analysis of the main chemical components

1．2矿物组成

通过光学显微镜鉴定、X射线衍射分析、扫描电

子显微镜等测试的综合鉴定，确定矿石中矿物类型

及主要矿物含量(表2)。

表2主要矿物含量

Table 2 Content of the main minerals

萎翥 矿物名称 繁 黧 矿物名称繁
石英 22．6 磁铁矿 19．6

赤铁矿4．3

雾磊燕： 铁矿物 菱铁矿 6．2

黄铁矿0．6

方解石、铁自云石1。4 矿物然矿、重晶石等⋯
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2 主要矿物的嵌布特征

2．1磁铁矿

磁铁矿是矿石中最主要的铁矿物，含量

19．6％。单体主要以它形粒状为主，少部分呈半自

形微细粒结构，极少数呈叶片状；以稀疏一稠密浸染

产出，部分磁铁矿集合体以不规则状、脉状、网脉状

穿插于矿石中。

磁铁矿粒度0．002～0．08 mm之间，近60％的

磁铁矿粒度在0．020 mm以下(见表3)。且以较为

分散的它形粒状浸染嵌布于脉石粒间或包裹于脉石

中；而集合体形式产出的磁铁矿呈不规则、网脉状的

形态，与脉石矿物界线不平直，且磁铁矿内部也常嵌

杂有微细粒的脉石矿物集合体。以上嵌布特征表

明，磁铁矿的单体解离非常困难，由于其嵌布与绿泥

石(特别是黑硬绿泥石)关系密切，二者间单体解离

最为困难。

表3磁铁矿的粒度分布特征

Table 3 Grain size distribution characters of magnetite

慧+0．150茗‘茄+．。0．007。溢+0．0咖38 m+0．00210_0㈣0 o

含量／％0．8 4．8 12．0 25，3 30．2 26．9

累形％0．8 5．5 17．6 42．9 73．1 100．0

从表4可知，磁铁矿中含有少量的SiO。(0．35％

一1．1％，平均0．66％)，FeO含量在91．28％～

93．96％，平均含FeO为92．70％。

表4磁铁矿的电子探针微区成分分析结果／％

Table 4 Electron probe micro area composition analysis results of magnetite

2．2赤铁矿

赤铁矿在矿石中含量低，仅4．3％。粒度微细，

一般0．1—0．005 mm。呈板片状单体、不规则微细

短脉或隐晶质一胶状集合体产出。板片状结构的赤

铁矿结晶形态虽好，但粒度微细，单体解离困难；呈

不规则细短脉的赤铁矿交代磁铁矿，应为磁铁矿局

部氧化所致；呈隐晶质一胶状集合体的赤铁矿，呈不

规则环状包绕于脉石颗粒外圈或脉石颗粒粒问。

表5 赤铁矿的扫描电镜微区能谱分析结果／％

Table 5 Scanning electron microscopy micro area

composition analysis results of hematite

壁呈 Q 垒! 墅 丛竺 坠
1 31．04 一 一 一 68．96

2 31．76 — 1．46 — 66．78

3 34，41 — 3．85 — 61．74

4 34．22 — 3．68 4．42 57．68

5 33．36 1．84 5．65 — 59．22

扫描电镜微区能谱分析结果(表5)显示，结晶

较差的赤铁矿中常混有少量的si、A1、Mn等元素，主

要是其中混杂嵌布的绿泥石、高岭石等微细铝硅酸

盐矿物所造成的，基本无法单体解离，如果进入铁精

矿中，势必对铁精矿品级造成影响。

2．3 菱铁矿

菱铁矿是矿石中次于磁铁矿的载铁矿物，含量

6．2％，粒度一般在0．15～0．001 mm。呈它形粒状

结构浸染状分布于脉石矿物粒间；也有部分菱铁矿

结晶较差，呈隐晶质集合体，常混杂微细粒脉石矿

物。菱铁矿的成分中(表6)常含以类质同象替换进

入的Mg、Mn、Ca，而Si为其中混杂的微细粒脉石矿
物带人。

表6菱铁矿的扫描电镜微区能谱分析结果／％
Table 5 Scanning electron microscopy micro area

composition analysis results of siderite

序号 MgO Si02 CaO MnO FeO

1 9．56 7．38 一 一 83．05

2 8．74 5．46 2．24 21．23 62．33

3 13．40 — 8．51 — 78．09

4 4 48 — 8．56 】5．63 71．32

注：由于能谱对c元素的定量误差大，此成分分析结果

表中未计c含量，其余元素折算成100％计算所得，故实际
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含量较表中含量低。

2．4黄铁矿

黄铁矿在矿石中含量非常少(低于1％)，偶尔

可见，主要呈它形粒状结构，星点状分布于脉石粒

间，包裹于磁铁矿或脉石颗粒中。

2．5脉石矿物

矿石中的脉石矿物主要以石英、绿泥石为主，另

有少量一微量的白云母、长石、碳酸盐矿物(方解石、

铁白云石)、高岭石、滑石、磷灰石等。

绿泥石是矿石中主要脉石矿物之一，分为黑硬

绿泥石和斜绿泥石两类。粒度微细，一般在0．005

～0．015 mm，约40％的粒度在0．02 mm以下，。主

要以片状形式产出。微细粒的绿泥石(特别是黑硬

绿泥石)与磁铁矿的产出关系密切，其中产出的磁

铁矿常呈微细粒稠密浸染状产出。黑硬绿泥石、斜

绿泥石成分中含有铁(表7)。

绿泥石的主要成分为FeO、SiO：、A1：O，，少量的

MgO、K20，其中FeO含量在33．4％～35．2％之间，

平均34．42％。

表7 绿泥石的电子探针微区成分分析结果／％

Table 7 Electron probe micro area composition analysis results of chlorite

$H：O为计算所得。

石英主要呈它形微细粒状结构产出，集合体呈

脉状，或与微细片状绿泥石混杂构成脉石条带与磁

铁矿(或混杂绿泥石)集合体构成的条带交错成层

分布，形成条纹状构造。

石英粒度相对略粗，一般0．02～0．07 mm，且与

磁铁矿边界较为清晰，相较其他脉石矿物略易与磁

铁矿解离，基于多破少磨的工艺原则，可在原矿破碎

过程中进行抛尾，可降低磨矿量以及入选矿量。

4 主要元素的赋存状态

4．1 矿石中铁的赋存状态

矿石中主要含铁的金属矿物有磁铁矿、菱铁矿、

赤铁矿、黄铁矿；含铁的脉石矿物有绿泥石、铁白云

石等。其中工业利用的铁矿物为磁铁矿、菱铁矿、赤

铁矿。

通过扫描电镜能谱微区成分分析、电子探针微

区成分分析等测试，矿石中主要载铁矿物中的TFe

含量分别为：磁铁矿中TFe含量为72．05％，赤铁矿

中TFe含量为62．88％，黄铁矿中TFe含量为

45．46％，绿泥石中TFe含量为26．75％，铁白云石

中TFe含量为18．23％。

磁铁矿中TFe含量约占矿石总铁量的48％，菱

铁矿中TFe含量约占矿石总铁量的10％，赤铁矿中

TFe含量约占矿石总铁量的10％，绿泥石中TFe含

量约占矿石总铁量的31％，黄铁矿、铁白云石中TFe

含量约占矿石总铁量1％左右。即矿石中铁主要赋

存在磁铁矿、绿泥石、菱铁矿、赤铁矿中。由于绿泥

石含大量的有害组分Si，是需要尽量剔除的杂质矿

物，其中所含的铁为不可避免的正常损失。

4．2矿石中有害组分的赋存状态

该矿石中最主要有害组分为SiO，，主要以石

英、绿泥石等铝硅酸盐矿物形式存在；P、S含量较

低，分别以磷灰石、黄铁矿形式赋存。

5 矿石难选原因分析

(1)矿石中TFe品位29．10％，SiO，含量

43．7％，S含量0．19％，P2 O，含量0．96％。该铁矿

石品位低，硅含量高，有害元素P、S含量低。

(2)矿石中铁矿物种类较复杂：以磁铁矿为主，

次为菱铁矿、赤铁矿，另有极微量的黄铁矿：含铁脉

石矿物以绿泥石为主。磁铁矿、菱铁矿、赤铁矿的可

选性有差异，增加了选矿的难度。

(3)矿物嵌布粒度及特征对矿物解离的影响：
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矿石中磁铁矿、赤铁矿、菱铁矿的粒度微细，一般在
0．001～0．02 mm之间。铁矿物的嵌布与最主要的

脉石矿物一绿泥石最为密切(特别结晶较差，粒度仅

有0．005～0．015 mm的这部分绿泥石)，呈交错嵌

布、互相包裹、密集细粒浸染等嵌布特征，是造成铁

矿物(主要是磁铁矿)难解离、难分选的最主要原

因。由于该矿石嵌布粒度极细，采用阶段磨选工艺

流程可大幅减少磨矿费用，从而降低选矿生产成本。

(4)该铁矿石的开采过程中，不可避免地混入

了一定数量的围岩，围岩主要由绿泥石、石英等矿物

构成，矿物粒度相对铁矿石中的矿物略粗，可在原矿

破碎过程中进行粗粒抛尾，以降低磨矿量及入选矿

量，大大节约选矿成本。

(5)铁的赋存状态对回收率的影响：磁铁矿中

TFe含量约占矿石总铁量的48％，即通过弱磁选工

艺分选获得的铁精矿铁的回收率最高仅为48％，欲

提高铁的回收率需增加工艺流程，综合回收赤铁矿、

菱铁矿等弱磁性矿物。绿泥石含铁量较高，其中

TFe含量平均26．75％，占矿石总铁量的3l％，这部

分Fe进入尾矿属于正常损失。

(6)影响“提铁降杂”的因素：提高铁精矿品位，

“降杂”对象主要为绿泥石、石英。石英粒度相对略

粗，与铁矿物的接触边界较平整，解离和去除相对略

易；而与本就粒度微细的铁矿物嵌布密切的绿泥石，

普遍表现为粒度微细，与铁矿物交错嵌布、互相包裹

的嵌布特点，磨矿过程中难解离，是造成“降杂”困

难的主要原因。

(7)本矿石中铁矿物与杂质脉石矿物之间呈现

的这种“细、杂”嵌布特点是多数贫铁矿石所共同具

有的，该铁矿石在取得高质量铁精矿的同时，欲达到

较高的回收率，势必先攻克微细粒铁矿与微细粒绿

泥石之间的单体解离问题，通过试验分析对比，找寻

经济有效合理的分选工艺流程，为具相同特点类型

的铁矿石资源的合理高效开发利用提供技术保障。
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Study on Process Mineralogy for Some Low·grade Iron Ore in Qinghai

XuYin91，Yu Xuhui2，Zhang Lijunl

(1．Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，CAGS，Research Centre of Multipurpose

Utilization of Metal Mineral Resources of China Geological Survey，Key laboratory of Vanadium—titanium

Magnetite Comprehensive Utilization，Ministry of Land and Resources，Chengdu，Sichuan，China；

2．Sichuan Geology and Mineral Bureau Regional Geological Survey Team，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：According to the process mineralogy study on low—grade ores from a metamorphic iron deposit，the results

show that the ores are characterized by low iron，high silicon，low phosphorus and low sulfur。The types of the iron

minerals are complex which include dominant magnetite as well as minor siderite and hematite，and the grain size of

the iron minerals is fine．The iron minerals have a very complex embedded relationship with the gangue minerals

containing silicon，especially with the fine chlorite and the iron minerals．Based on the process mineralogy research，

the key reasons of refractory have been emphatically analyzed，and the mineralogy reference is provided for the de-

velopment and utilization of the low—grade metamorphic iron ores．

Keywords：Low．grade iron ores；Process mineralogy；Occurrence state；Reason forrefractory ores．
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