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摘要：川北铝土岩型钒矿是一种新发现的钒矿床类型，通过开展钒的工艺矿物学及可选性研究，发现钒

有两种赋存状态：主要呈钒云母的独立矿物形式存在，另一种则呈类质同象的形式存在于绢云母和伊利石中。

钒的可选性实验研究表明该铝土岩型钒矿经济可选，采用“重选选硫-尾矿氧化焙烧碱浸钒钼-浸渣选粘土”的选

冶联合工艺，可以有效回收矿石中有价元素钒、钼，并综合利用矿石中伴生的黄铁矿和粘土矿物。其中，钒的

渣计浸出率 74.42%、液计浸出率 75.97%，钼的渣计浸出率 88.77%、液计浸出率 91.00%。
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我国钒矿资源丰富，主要有有伴生于钒钛磁

铁矿中的岩浆岩型和赋存于黑色岩系中的沉积型

（石煤型）两种类型[1]。钒钛磁铁矿中钒的回收利

用有直接提钒、钒渣提钒、钢渣提钒等方法 [2-4]；

石煤提钒研究近年来发展较快，石煤钒产量已达

全国钒总产量的 30% 左右，已发展了火法焙烧湿

法浸出提钒工艺和全湿法酸浸提钒工艺两大工艺

路线，包括钠化焙烧、无盐焙烧、钙化焙烧和酸

(碱) 浸出提取五氧化二钒等工艺[5-11]；其他还有硅

质岩型、粘土岩型钒矿提钒工艺研究[12-13]。铝土岩

型钒矿是新发现的一种极具潜力的钒矿新类型。
 

1　地质特征

该钒矿主要赋矿岩性为铝土岩、铝质粘土岩

层，矿体 V2O5 品位 0.56%～ 2.72%，平均品位

0.84%，品位变化较小。矿体岩性与顶底板岩性明

显不同，表明了沉积环境及沉积物质来源的突

变。矿石以泥质结构、碎屑结构、隐晶质结构、

胶状结构为主，矿石构造以块状构造为主。矿石

主要由硬水石碎屑和基质组成，基质主要为隐晶

质硬水铝石及粘土矿物[1]。
 

2　样品采集与分析测试
 

2.1　样品采集与制备

本次研究样品采集于矿区地表探槽，样品采

集探槽均揭穿了地表强氧化带，样品均为氧化较

轻微的原生矿石。样品由 3 个探槽采集的样品组

合而成，样品岩性均为含黄铁矿铝土岩，取样工

程矿体 V2O5 品位 1.03%～1.13%，伴生 Mo 品位

0.028%～0.037%。矿石均破碎成-3 mm实验样品，

缩分出原矿化学分析样和工艺矿物学研究样品

后，其余作为选矿实验矿样。
 

2.2　分析方法

本次钒的赋存状态研究采用了光学显微镜镜

下鉴定、X 射线荧光光谱分析（XRF）、化学分

析、能谱分析、电子探针、扫描电子显微镜

（SEM）等方法手段。光学显微镜镜下鉴定采用

Leica DMRXP 偏反光显微镜，薄片和光片制作过

程：薄片为切块-镶嵌-粗磨-细磨-检验-再细磨，光

片为破磨 -注胶 -抽真空 -成型 -粗磨 -细磨 -检测；
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X 射线荧光光谱分析采用 Axios-X 射线荧光光谱

仪；电子探针分析采用 JXA-733/INCA-X3 型电子

探针/能谱仪，采用高倍电子显微成像功能和微区

分析结合开展；能谱分析采用 EDAX 能谱仪进行

微区分析及面分析；扫描电子显微镜采用 JSM-

5610LV 扫描电子显微镜。 

2.3　分析结果

从-3 mm 钒钼综合样中缩分出测试样品，进行

了 X 射线荧光光谱分析和多项化学分析。分析结

果见表 1、2。
 
 

表 1    矿石的 XRF 测试结果/%
Table 1    XRF results of the ore

V2O5 MoO3 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 S Na2O MgO CaO Cr2O3

0.91 0.067 50.8 21.4 9.42 2.37 3.64 1.33 0.41 0.49 0.14 0.20
 
 

表 2    矿石化学多元素分析结果/%
Table 2    Chemical multi-element analysis results of the ore

V2O5 Mo SiO2 Al2O3 S K2O Na2O CaO MgO TFe TiO2 总C
0.96 0.050 39.4 22.2 7.82 1.88 1.41 0.53 0.72 9.64 2.18 0.38

 
 

3　工艺矿物学特征
 

3.1　矿石的物质组成

通过光学显微镜、SEM 和 XRD 对矿石进行了

详细鉴定，样品中碳质含量很低，有机碳含量为

0.3%，不含石墨；粘土矿物总量为 62.7%，主要包

括钒云母、绢云母、伊利石、高岭石，其中钒云

母含钒量最高，次为绢云母和伊利石，高岭石一

般不含钒，粘土矿物钒的含量不稳定；石英含量

13.4%；黄铁矿含量 16.1%；常见锐钛矿、褐铁

矿、石膏、方解石、斜长石等。X 射线衍射分析

结果见图 1，矿物组成见表 3。
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图 1    X 射线衍射分析图谱
Fig.1    XRD pattern of stone coal.

 
 
 

表 3    矿石的矿物组成
Table 3    Mineral composition of the ore

矿物 石墨 有机碳
粘土矿物（包括钒云母、
绢云母、伊利石、高岭石）

含量/% 0 0.3 62.7

矿物 石英 黄铁矿 锐钛矿 褐铁矿 斜长石 方解石 石膏

含量/% 13.4 16.1 2.2 2.9 0.3 0.2 1.4
 

3.2　主要矿物的粒度特征

粘土矿物主要包括钒云母、绢云母、伊利石

和高岭石。粘土矿物多呈隐晶质致密块状或土状

集合体。电镜下呈自形、半自形或它形片状晶

体。鳞片大小一般为 0.2～5 µm，厚 0.05～2 µm。

有序度较高的高岭石鳞片可达 0.1～0.5 mm，有序

度高者可达 5 mm。集合体通常为片状、鳞片状、

放射状、块状等。黄铁矿多晶集合体的粒度多数

较为粗大，单晶则细小，粒度大小相差很大，

+2000 µm 3.56%， -2000+1000 µm 6.58%， -1000+
500 µm 5.31%，-500+350 µm 7.94%，-350+150 µm
6.78%， -150+75 µm 11.43%， -75+40 µm 24.65%，

-40+20 µm  14.32%， -20+10 µm  12.31%， -10 µm
7.12%。石英整体粒度微细，主要分布在-150 µm，

-150+75 µm 41.25%，-75+20 µm 22.23%，-20+10 µm
12.32%，-10 µm 3.37%。 

3.3　主要矿物的电子探针分析

通过扫描电镜（SEM）对样品进行详细的鉴

定和分析，可以看出样品中的主要组成矿物是粘

土矿物，黄铁矿等其他矿物分散分布在粘土矿物

之间或者被其包裹，粘土矿物之间的鉴定特征不

明显（图 2a）。能谱探针未发现钒的赋存状态

（图 2b）。通过电子探针对粘土矿物进行鉴定，

分析其含钒特征（表 4）。典型测点平均含钒量

为 0.873%，fm-5 样点钒含量 2.143%，为钒云母；

fm-6 样点钒含量 0.138%，为含钒伊利石；fm-7 测

点钒含量 0.333%，为含钒绢云母。

X 射线能谱面分析发现，钒元素与硅和铝紧

密结合，即钒元素与粘土矿物密切相关；钼元素

与硫紧密相关，即钼元素与黄铁矿紧密相关。 

3.4　钒的赋存状态

通过多种手段综合分析认为，该钒矿的钒有
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两种赋存状态，一种呈钒云母的独立矿物形式存

在，另一种则呈类质同象的形式存在于绢云母和

伊利石中，其中钒云母的含钒量最高，而呈类质

同象形式存在的钒元素在矿物中的含量则不稳

定，变化较大，整体来看由于钒云母、伊利石、

绢云母三者结构相似，且粒度极其微细，无法分

离，故应作为一个整体单元来作为回收利。 

4　可选性研究
 

4.1　实验方案探索

依据工艺矿物学研究结果，矿样中粘土矿物

总量为 62.7%，-3 mm 原矿筛析结果表明：-0.038 mm
粒级占 64.75%、钒的分布率 66.10%、钼的分布率

58.22%，原生矿泥含量很高。为了有效地回收钒

钼和黄铁矿，首先进行了-3 mm 原矿加药擦洗、摇

床重选、脱泥-浮选-重选、全泥浮选-脱泥-磁选等

多个方案的物理选矿富集工艺方案的探索实验。

通过几种不同选矿工艺的探索实验结果表明，单

一重选和全泥浮选选硫的效果都很好，浮选有望

得到明显优于重选的结果，但各方案都不能有效

富集回收钒和钼，也就是说物理选矿方法无法得

到可以直接销售的钒钼精矿产品。 

4.2　原矿选硫实验

矿样中粘土矿物总量为 62.7%，-3 mm 原矿筛析

结果表明，-0.038 mm 64.75%、钒的分布率 66.10%、

钼的分布率 58.22%，原生矿泥含量很高。不同磨

矿细度条件下的摇床重选实验，实验工艺流程及

条件见图 3。
实验结果表明，重选工艺可以很好地回收黄

铁矿，在磨矿细度-0.074 mm66.06% 时，可得到产

率 14.26%、硫品位 49.72% 的硫精矿，硫回收率

90.68%，硫精矿中钒品位很低，钒和钼在各产品

中都没有较明显的富集，粗粒尾矿中钒和钼品位

稍高于细泥。将粗粒尾矿、细粒尾矿、细泥合并

为重选尾矿，尾矿产率 85.74%，尾矿中钒、钼、

硫品位分别为 1.10%、0.051%、0.85%，金属分布

率分别为 98.37%、88.27%、9.32%，钒在尾矿中

得到一定程度的富集，  V2O5 品位从原矿的

0.96% 提高到 1.10%，这有利于后续的提钒工艺。

同时开展了全泥浮选选硫实验，全泥浮选工

艺产出的硫精矿产率、品位和硫回收率都稍优于

重选工艺，但浮选需要添加几种浮选药剂，药剂

用量大成本较高，而且对后续的钒钼浸出工艺可
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图 2    样品的的扫描电镜图像 (a) 及能谱图 (b)
Fig.2    SEM image and EDS analysis of ore samples

 

 

表 4    粘土矿物电子探针分析结果/%
Table 4    Electron microprobe analyses of clay minerals in the ore samples

样点 Na2O K2O V2O5 MgO CaO FeO Al2O3 SiO2 TiO2 合计

fm-9 0.64 2.22 1.40 1.03 0.00 0.51 31.50 53.21 1.48 91.99

fm-8 0.50 1.52 0.77 0.77 0.02 2.22 27.61 50.58 1.56 85.53

fm-7 0.47 2.88 0.33 1.34 0.00 2.09 29.12 50.89 1.07 88.20

fm-6 0.25 2.73 0.14 1.05 0.00 0.55 24.26 56.91 0.38 86.26

fm-5 0.74 2.66 2.14 1.22 0.00 0.59 31.05 51.87 1.77 92.06

fm-4 0.59 1.41 0.45 0.83 0.11 0.83 29.56 45.07 4.05 82.89

平均值 0.53 2.24 0.87 1.04 0.02 1.13 28.85 51.42 1.72 87.28

最大值 0.74 2.88 2.14 1.34 0.11 2.22 31.50 56.91 4.05 92.06

最小值 0.25 1.41 0.14 0.77 0.00 0.51 24.26 45.07 0.38 82.89

•  148  • 矿产综合利用 2022 年



能产生不利影响，同时生产中废水的处理和循环

使用既复杂也需增加成本，所以综合考虑，选硫

推荐采用重选工艺。 

4.3　选硫尾矿硫酸浸出实验

通过浸出助剂选择和用量实验、浸出温度实

验、浸出时间实验结果，确定硫酸浸出钒钼综合

条件为：尾矿量 120 g，萤石用量 15 g，液固比

2∶1，浸出温度 90℃，浸出时间 20 h。考虑到硫酸

用量为尾矿量的 75% 时，浸出 20 h 钒的浸出率仅

为 67.48%，而硫酸用量为尾矿量的 90% 时，浸出

5 h 钒的浸出率达到 73.23%，所以进行了两种硫酸

用量的浸出综合条件实验，实验结果见表 5。
实验结果表明，硫酸用量（50 mL）为尾矿量

的 75% 时，浸出 20 h 钒的渣计浸出率 70.65%、液

计浸出率 74.42%，钼的渣计浸出率 60.21%、液计

浸出率 59.32%；硫酸用量（60 mL）为尾矿量的

90% 时，浸出 20 h 钒的渣计浸出率 82.52%、液计

浸出率 83.83%，钼的渣计浸出率 64.00%、液计浸

出率 62.96%。 

4.4　焙烧-碱浸出实验

氧化焙烧温度 900℃，焙烧时间 2 h，浸出焙

砂量 120 g，烧碱用量 24.0 g，液固比 1.5∶1，浸出

温度 90℃，浸出时间 20 h。焙砂的碱浸出综合条

件实验结果见表 6。
实验结果表明，选硫尾矿在 900℃ 空白氧化

焙烧 2 h 时，烧碱用量为焙砂的 20%、液固比

1.5∶1、浸出温度 90℃、浸出 20 h，钒的渣计浸出

率 74.42%、液计浸出率 75.97%，钼的渣计浸出率

88.77%、液计浸出率 91.00%。实验数据表明，焙

烧-碱浸出工艺方案优于硫酸浸出工艺方案，其药

剂消耗少，成本更低。 

4.5　浸渣回收粘土矿物实验

将碱浸渣加水机械搅拌，调成 5% 的悬浮矿

浆，通过自然沉降，15 min 后抽出上层细泥层，

与下层细砂分离，各自过滤烘干，得到细粒的粘

土矿物和沉砂。细泥矿物作业产率 84.76%，沉砂

作业产率 15.24%。从碱浸渣、细泥粘土和沉砂的

化学多项分析结果看 (表 7)，各产品 Al2O3 含量都

很高，碱浸渣和分离出的细泥都可以作为高铝粘

土产品来对待。 

4.6　综合回收流程

实验确定采用“重选选硫-尾矿氧化焙烧碱浸

钒钼-浸渣选粘土”的工艺，得到产率 14.26%、硫

品位 49.72% 的硫精矿，硫回收率 90.68%，焙砂碱

浸钒的渣计浸出率 74.42%、液计浸出率 75.97%，

钼的渣计浸出率 88.77%、液计浸出率 91.00%，碱
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图 3    钒矿石综合回收全流程及条件
Fig.3    Comprehensive recovery process and conditions of

vanadium ore refining
 

 

表 5    硫酸浸出工艺综合条件实验结果
Table 5    Synthetical condition test results of sulfuric acid leaching

H2SO4/mL 浸液/mL 渣率/%
浸渣品位/% 渣计浸出率/% 浸液品位/% 液计浸出率/%

V2O5 Mo V2O5 Mo V2O5 Mo V2O5 Mo

50 497.3 92.25 0.35 0.022 70.65 60.21 1.97 0.073 74.42 59.32

60 494.0 87.42 0.22 0.021 82.52 64.00 2.24 0.078 83.83 62.96
 

表 6    焙烧-碱浸出工艺综合条件实验结果
Table 6    Synthetical condition test results of roasting-alkali leaching

浸液/mL 渣率/%
浸渣品位/% 渣计浸出率/% 浸液品位/% 液计浸出率/%

V2O5 Mo V2O5 Mo V2O5 Mo V2O5 Mo

494 112.35 0.28 0.0057 74.42 88.77 2.27 0.126 75.97 91.00
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浸渣可以分离出产率 72.40% 的砖红色细泥粘土矿

物，该细泥粘土矿物和全部的碱浸渣都可以作为

高铝质粘土产品。综合回收全流程及条件见图 4。
 

原矿

摇床重选粗选轻 重

摇床重选扫选

硫精矿

氧化焙烧

焙砂
碱浸

矾钼
浸出液

浸渣

沉降

粘土矿物 沉砂

烟气烟尘

尾矿

磨矿细度
−0.074 mm 66.06%

图 4    钒矿石综合回收全流程及条件
Fig.4    Comprehensive recovery process and conditions of

vanadium ore refining
  

5　 结　论

（1）由于矿石中钒钼的赋存状态复杂，浮

选、重选、磁选、加药擦洗、脱泥、等物理选矿

工艺或其联合工艺都无法有效地富集回收钒钼。

（2）采用重选工艺可以很好地回收黄铁矿，

得到产率 14.26%、硫品位 49.72% 的硫精矿，硫回

收率 90.68%，尾矿中钒、钼品位分别为 1.10%、

0.051%，金属分布率分别为钒 98.37%、钼 88.27%，

表明尾矿中钒得到了一定富集。

（3）通过对比选硫尾矿硫酸浸出钒钼工艺

与选硫尾矿空白氧化焙烧焙砂碱浸钒钼工艺，

焙烧碱浸工艺药剂消耗少、成本低、盈利能力明

显更强，钒的渣计浸出率 74.42%、液计浸出率

75.97%，钼的渣计浸出率 88.77%、液计浸出率

91.00%。

（4）碱浸渣可以分离出产率 72.40% 的砖红

色细泥粘土矿物，该细泥粘土矿物和全部的碱浸

渣都可以作为高铝质粘土产品。
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Study on Occurrence and Optionality of Vanadium in Bauxite-type
Vanadium Deposits, Northern Sichuan.

Duan Wei1,2,  Huang Jian1,2,  Tang Wenchun2,  Zhang Fei1,2,  Li Longchang1,2,  Ran Qiang1,2,  Hui Bo3, 
Yang Jinzhong3

(1.Geochemistry Exploration Brigade of Sichuan Bureau of Exploration and Development of Geology and
Minerals Resources, Deyang, Sichuan, China; 2.Sichuan Deep Resource Geological Exploration Co., Ltd.,

Deyang, Sichuan, China; 3.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, Chinese Academy of
Geological Sciences, Chengdu,Sichuan,China)

Abstract: Bauxite-type vanadium deposit in north sichuan is a newly discovered type of vanadium deposit.
Through  the  study  of  process  mineralogy  and  selectivity  of  vanadium,  it  is  found  that  vanadium  has  two
kinds of occurrence states: The main is an independent mineral in the form of vanadite, and the other is in the
form of isomorphism in sericite and illite. The experimental study on the washability of vanadium ore shows
that the bauxite type vanadium ore is economic. The valuable element vanadium and molybdenum in ore can
be recovered effectively by the combined flowsheet of “ Recovery of sulfide by heavy separation- recovery
of vanadium and molybdenum from tailings by roasting in air and alkaline leaching-Recovery of clay ore by
leaching residue”. The associated pyrite and clay minerals in ore are utilized synthetically. After the test, the
slag leaching rate of vanadium is 74.42%, the liquid leaching rate of vanadium is 75.97%, the slag leaching
rate of molybdenum is 88.77%, the liquid leaching rate of molybdenum is 91.00%.
Keywords: Bauxite; Vanadium ore; Occurrence of vanadium; Vanadium mica; roast; Alkali leaching
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