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攀西红格橄辉岩型钒钛磁铁矿选矿试验

陈 桃1，胡志波1，2，陈 程1，郑 禹1，应宏伟1，邓 皓1

( 1．西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 621010; 2．固体废物处理与资源化教育部重点实验室，四川 绵阳 621010)

摘 要:通过对攀西红格橄辉岩型钒钛磁铁矿原矿进行 X射线荧光光谱分析、X射线衍射光谱分析、原矿矿物组成分
析等工艺矿物学研究，可知原矿中主要有价金属元素为铁和钛，可考虑将铁和钛综合利用。原矿中主要有价组分为
磁铁矿和钛铁矿，主要脉石矿物为绿泥石( 由橄榄石、长石蚀变而成) 、角闪石和榍石，另含有少量辉石、石英和云母。
原矿中的铁组分主要为磁性铁，富集于钛磁铁矿中，而钛则富集于钛铁矿中。从原矿筛析结果可知，其各粒级铁、钛
分布比较均匀，但细粒级( －0．038 mm) 的 TiO2、TFe、MFe品位较低。根据原矿性质，采用阶磨阶选的选铁流程进行试
验，结果表明，使用磁选柱进行精选后，获得铁精矿 TFe品位可达 55．62%，回收率可达 50．12%，实现红格低品位橄辉
岩型钒钛磁铁矿中铁的有效回收利用。将两段弱磁选尾矿作为选钛给矿，回收其中的钛组分，实现综合利用。
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Mineral Processing Test on Olivine Type of Vanadium-titanium
Magnetite in Panxi Hongge Area
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Abstract: In this paper the olivine type of vanadium-titanium magnetite had been analyzed by X-ray fluo-
rescence spectrum and X-ray diffraction spectrum to identify the raw ore mineral compositions． The main
valuable metal elements in raw ore are iron and titanium，thus comprehensive utilization of iron and titanium
can be considered．The main useful minerals are chlorite ( from olivine and feldspar to chlorite) ，amphibole
and sphenite，and a small amount of pyroxene，quartz and mica present．The iron component in raw ore is
mainly magnetic iron，which is concentrated in titanomagnetite，while titanium is concentrated in ilmenite．
Crushing results of raw oreshow that the distribution of iron and titanium of each grain grade is relatively u-
niform，but the TiO2，TFe and MFe of fine grain grade ( －0．038 mm) are relatively low．Based on raw ore na-
ture，the step grinding experiment to separate iron was carried out．The results show that after using the mag-
netic separation column for selection，the iron concentrate TFe grade can reach to 55．62%，the recovery rate
can reach to 50．12%．The effective recycling of iron in Olivine type of Vanadium-Titanium magnetite in
Hongge can be achieved．The two-stage weak magnetic separation tailings are fed as titanium separation，and
the titanium concentrate is recovered，which achieve comprehensive utilization of raw ore．
Key words: olivine type of vanadium-titanium magnetite，ore dressing，magnetic separation column，stage
grinding-stage magnetic separation，titanomagnetite，ilmenite
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0 引言
我国的钒钛磁铁矿探明储量近 100亿 t，约占全

球 1 /4［1－2］，其中 90%以上的钒钛磁铁矿资源分布于
四川省攀西地区［3］。攀西地区拥有全国 74%的铁
矿石资源储量，钒、钛储量均位居全国第一［4－5］。
攀西钒钛磁铁矿资源主要分布在攀枝花矿区、

白马矿区、太和矿区及红格矿区［6］。四大矿区中，
攀枝花矿区的 TFe品位最高，红格矿区的 TFe 品位
最低［7－8］。红格矿区的钒钛磁铁矿储量居四大矿区
之首，与其它三个矿区相比，红格矿区的矿石含铁量

低、嵌布粒度细［9］，且以浸染状结构为主，因此较其
它矿区矿石更难选别。同时，红格矿区现已开采到
矿床中深部，矿石性质也在随开采深度的增加而发

生变化，出现辉长岩、辉石岩在矿石中含量逐渐减
少，而橄辉岩含量增多的现象，导致选矿难度进一步

增加［10－12］。
红格矿区钒钛磁铁矿的有效利用率低，造成了

资源的巨大浪费。惠博和杨耀辉等人对攀西红格矿
区橄辉岩型钒钛磁铁矿矿石性质及对选矿工艺的影

响进行了研究，指出该矿区橄辉岩型钒钛磁铁矿中

非磁性矿物斜长石含量大大降低，导致各矿物间磁

性差异缩小，使选铁过程中进入精矿的杂质增加，进

而影响铁精矿品位; 辉石和橄榄石易蚀变泥化，内部

普遍含有磁性包裹体，如赤铁矿和磁铁矿，磁性增

强，导致选铁作业时，磁性较强的辉石和橄榄石颗粒

会进入铁精矿［13］。另外，丁大富对红格表内矿分别
进行了各种选铁工艺流程研究，指出使用球磨连磨

磁选为综合利用的最优流程［14］，但其只对红格地区

表内矿进行了探究，并未对中、深部的矿石进行相关
研究。
笔者将以红格地区中深部橄辉岩型钒钛磁铁矿

为研究对象，结合磁选条件试验，对比了磁选柱与传

统磁选机的选别效果，对红格橄辉岩型钒钛磁铁矿选

铁的磁选工艺条件进行研究，并将两段弱磁选尾矿作

为选钛给矿，回收其中的钛组分，实现综合利用。

1 原矿性质
1．1 原矿化学成分分析
表 1为原矿 X射线荧光光谱分析结果。可知，

原矿中主要有价金属元素为铁和钛，其余元素难以

利用，因此主要考虑铁和钛的综合利用，在选铁的同

时，选铁尾矿可用于选钛。

表 1 原矿 X射线荧光光谱半定量分析结果
Table 1 Results of semi-quantitative analysis by

X-ray fluorescence spectrum %

SiO2 Fe2O3 MgO CaO TiO2 Al2O3 Others

31．54 29．03 14．72 10．45 7．96 4．82 0．02～0．50

1．2 原矿 X射线衍射光谱分析
原矿 XRD衍射图谱如图 1 所示。可见原矿中

主要有价组分为磁铁矿和钛铁矿，主要脉石矿物

为绿泥石、角闪石和榍石，另含有少量辉石、石英
和云母。

2兹/（觷）
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1-钛铁矿
2-磁铁矿
3-绿泥石
4-榍石
5-辉石
6-石英
7-角闪石
8-云母强

度

图 1 原矿 XRD衍射谱
Fig．1 XRD patterns of raw ore

1．3 原矿矿物组成分析
将样品砂光片( 图 2)、砂薄片( 图 3) 置于镜下观

察，可知样品中主要有价矿物为磁铁矿、钛铁矿，脉石
矿物主要为辉石及少量橄榄石、斜长石。主要矿物显
微特征如下:

图 2 磁铁矿及主要脉石矿物( 砂光片)
Fig．2 Magnetite and main gangue minerals
( Sanding sheet)
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图 3 磁铁矿及主要脉石矿物( 砂薄片)
Fig．3 Magnetite and main gangue minerals
( Sanding flake)

磁铁矿: 呈自形四边形、半自形粒状及少量不规
则团块状，主要呈单体或嵌布在辉石、橄榄石颗粒表
面呈包体构，大小约 0．01 ～ 0．10 mm，另有少量尘状

或细粒磁铁矿分布在辉石、橄榄石的解理、裂纹及边
缘，大小约 0．01～ 0．05 mm，系铁镁矿物蚀变后析出
的铁质矿物或辉石在结晶过程中熔离出的细小磁铁

矿颗粒，含量约 7%。
钛铁矿: 呈粒状，嵌布在磁铁矿及脉石矿物中，

局部与磁铁矿呈镶嵌结构，另有少量尘状或细钛铁

矿分布在辉石、橄榄石解理、裂纹处，大小约 0．01 ～
0．05 mm，系辉石蚀变后析出或辉石在结晶过程中熔
离出的细小钛铁矿，含量约 3%。
1．4 原矿筛析结果分析
原矿筛析结果见表 2，采用滴定法检测，可知原

矿中 TiO2 品位为 8．42%，TFe 品位为 22．54%，MFe
品位为 17．85%，原矿各粒级的钛、铁分布比较均匀，
但细粒级( －0．038 mm) 的 TiO2、TFe、MFe品位较低，
这是因为原矿中含有绿泥石等脉石矿物，其硬度低，

易碎，于是在原矿破碎后主要富集于细粒级中，导致

细粒级品位的降低。

表 2 原矿筛析结果
Table 2 Crushing analysis results of raw ore

粒级 /mm 产率 /%
品位 /%

TiO2 TFe MFe

分布率 /%

TiO2 TFe MFe
+0．63 18．75 8．60 21．56 20．27 19．15 17．93 21．29

+0．30－0．63 35．71 8．54 22．75 17．61 36．20 36．04 35．23
+0．20－0．30 10．06 9．32 24．43 18．45 11．13 10．90 10．40
+0．15－0．20 4．76 8．90 24．71 19．03 5．02 5．22 5．07
+0．10－0．15 8．77 9．20 24．49 18．84 9．57 9．53 9．26
+0．074－0．10 3．04 10．08 24．31 20．03 3．63 3．28 3．41
+0．045－0．075 5．45 9．67 23．85 19．04 6．25 5．77 5．81
+0．038－0．045 1．15 9．14 22．67 16．36 1．25 1．16 1．05

－0．038 12．31 5．34 18．62 12．30 7．80 10．17 8．48
小计 100．00 8．42 22．54 17．85 100．00 100．00 100．00

2 选铁试验
2．1 选铁原则流程
本次试验原矿为红格矿区橄辉岩型钒钛磁铁

矿，先将原矿破碎至－1 mm，然后进行预先抛尾，将
原矿中低品位的脉石抛除，提高一段入磨原料的品

位。因红格矿区铁矿物的平均嵌布粒度较细且粗细
粒度相对不均匀，适合选用阶磨阶选的试验流

程［15－17］。本研究采用的原则流程见图 4。
本次试验在西南科技大学的固体废物处理与

资源化教育部重点实验室进行，试验所使用设备

见表 3。
2．2 干式抛尾磁选试验

基于攀西地区选矿实践，使用干式磁选抛尾预

先去除原矿中的非磁性矿物。将原矿破碎至 － 1
mm，于 CGD11－60－2 型永磁辊式磁选机中，在不同
的磁场强度下进行干式磁选，结果见表 4。
表 4表明，随着磁场强度的增加，预选铁精矿品

位逐渐提高，回收率逐渐降低，在场强为 0．96 T 时
仅能抛除 1．10%的尾矿; 减低场强至 0．31 T时，尾矿
产率为 4．20%，TFe品位为 6．55%，磁性铁含量仅为
0．6%，相对于其它场强条件尾矿产率与精矿品位也
最高，故将其精矿作为一段磁选给矿。
2．3 一段磁选试验
固定每次给矿量 500．0 g、矿浆浓度为 50%，根据精

确化装补球方法得出，钢球级配为 3 cm ∶ 4 cm ∶ 5
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cm=3．5 kg ∶ 7．0 kg ∶ 3．5 kg，于 XMQ－240×90型锥形
球磨机中进行磨矿，磨矿曲线见图 5。

原矿

尾矿

干式预抛尾

一段磨矿

一段弱磁选

二段磨矿

二段弱磁选

精选

铁精矿 铁中矿 选钛给矿

图 4 选铁原则流程
Fig．4 Flow chart of iron selection principle

表 3 试验仪器
Table 3 Test instruments used in this work

设备名称 型号 生产厂家

X射线荧光光谱仪 Axios 荷兰帕纳科公司
X射线衍射仪 D/MAX－IIIB 日本理学株式会社

透反射光学显微镜 BK－POLR 重庆奥特光学仪器有限公司
磁选柱 TCXJ－1 山东华特磁电公司

电磁湿法多用鼓形磁选机 XCRS－400×240 武汉探矿机械厂

锥形球磨机 XMQ－240×90 武汉探矿机械厂

表 4 干式抛尾试验结果
Table 4 Experimental results of dry tail tossing

磁场强度 /T 产品 产率 /% TFe品位 /% TFe回收率 /%

精矿 98．90 22．51 99．69
0．96 尾矿 1．10 6．31 0．31

原矿 100．00 22．33 100．00
精矿 97．50 22．74 99．28

0．64 尾矿 2．50 6．39 0．72
原矿 100．00 22．33 100．00
精矿 96．90 22．84 99．11

0．51 尾矿 3．10 6．43 0．89
原矿 100．00 22．33 100．00
精矿 95．80 23．02 98．77

0．31 尾矿 4．20 6．55 1．23
原矿 100．00 22．33 100．00

设定磁场强度为 0．24 T，将不同磨矿细度的样
品于 XCGS74－50型磁选管中进行磁选试验，试验
结果见图 6。由图 6可知，随细度增加，精矿 TFe 品
位逐渐增加，回收率降低。综合考虑，选择一段磨矿
细度为－200 目( 74 μm) 含量为 49%，此时精矿 TFe
品位为 43．13%，回收率为 78．63%。

磨矿时间/min
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图 5 一段选前磨矿曲线
Fig．5 Grinding curve before the first stage of dressing
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图 6 一段球磨时间条件试验结果
Fig．6 Test results of the first stage of ball grinding time

固定磨矿细度为－200 目( 74 μm) 49%，每次入
料 40．0 g，于磁选管中进行磁场强度条件试验，试验
结果见图 7。由图 7 可知，随磁场强度增加，精矿
TFe品位逐渐降低，回收率增加。综合考虑，确定一
段磁选磁场强度为 0．26 T，此时精矿 TFe品位为 42．
77%，回收率为 79．18%。
综上所述，确定一段磨矿细度为 － 200 目( 74

μm) 含量 49%，一段磁场强度为 0．26 T，使用 XCRS
－400×300电磁湿法鼓型弱磁选机批量制样，其精
矿作为二段磁选试验给矿。
2．4 二段磁选试验
固定每次给矿量 500．0 g、矿浆浓度为 50%，根

据精确化装补球方法得出，配球为 3 cm ∶ 4 cm=
10 kg ∶ 4 kg，于 XMQ－240×90 型锥形球磨机中进
行磨矿，不同磨矿时间下产物的－200 目( 74 μm) 含
量见图 8。
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TFe 品位
TFe 回收率
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图 7 一段磁场强度试验结果( 精矿)
Fig．7 Test results of magnetic field intensity in

the first stage ( concentrate)
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图 8 二段选前磨矿曲线
Fig．8 Grinding curve before the secondary separation

设定磁场强度为 0．22 T，将不同磨矿细度的样品
缩分取样 40 g，于 XCGS74－50型磁选管中进行磁选
试验，试验结果见图 9。由图 9可知，随细度增加，精
矿 TFe品位逐渐增加，回收率呈下降趋势，但变化并
不明显。综合考虑，选择磨矿细度为－200目( 74 μm)
含量为 90%，此时精矿 TFe品位为 51．94%，回收率为
87．45%。
固定磨矿细度为－200目( 74 μm) 90%，将其缩分

取样，每次入料 40 g，于磁选管中进行磁场强度条件
试验，试验结果见图 10。可知，随磁场强度增加，精矿
TFe品位逐渐降低，回收率增加。综合考虑，选择磁
场强度为 0．16 T，此时精矿 TFe 品位为 52．70%，回收
率为 85．38%。
综上所述，确定二段磨矿细度为 － 200 目( 74

μm) 含量 90%，磁场强度为 0． 16 T，使用 XCRS －
400×300电磁湿法鼓型弱磁选机批量制样，其精矿
作为磁选柱磁选试验给矿。
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图 9 二段球磨时间条件试验结果
Fig．9 Test results of the secondary ball grinding

time conditions

TF
e
品
位

/%

TF
e
回
收
率

/%

TFe 品位
TFe 回收率

磁场强度/T
0.08

51.4

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
83.0

83.5

84.0

84.5

85.0

85.5

86.0

86.5

87.0

51.6

51.8

52.0

52.2

52.4

52.6

52.8

图 10 二段磁场强度试验结果( 精矿)
Fig．10 Test results of magnetic field intensity in

the secondary stage ( concentrate)

2．5 磁选柱场强试验
首先用磁选管、鼓型弱磁机进行探索试验，即使

场强低至 0． 07 T 时，获得的精矿 TFe 品位仅为
53．5%，难以达到 TFe品位 54%的生产要求。
由于矿物粒度较细且磁选后产生磁团聚现象，

导致用传统的磁选方法很难有效分离磁铁矿与脉石

矿物，无法提高精矿品位。本次试验将采用磁选柱
进行精选，相对于传统的选矿方法，磁选柱可以同时

实现磁选与重选，利用磁选加快磁性物质的下降速

度，同时上升水流可以使脉石矿物上逸，从而实现分

离，能有效提高精矿品位。
固定磁选柱每次试验给矿量为 300． 0 g，于

TCXJ－1型磁选柱中在不同磁场强度下进行磁选，
试验结果见表 5。
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表 5 磁选柱磁场强度试验结果
Table 5 Magnetic field strength test results of magnetic separation column

循环磁场强度 /T 产品 产率 /% TFe品位 /% TFe回收率 /%

精矿 70．04 55．88 74．20
1．2 尾矿 29．96 45．42 25．80

原矿 100．00 52．75 100．00
铁精矿 71．15 55．62 75．07

1．4 尾矿 28．85 45．57 24．93
原矿 100．00 52．72 100．00
铁精矿 72．22 54．73 75．01

1．6 尾矿 27．78 47．42 24．99
原矿 100．00 52．70 100．00

由表 5可知，随着磁场强度的增加，铁精矿品位
逐渐降低，产率逐渐增高。
当磁场强度为 1．4 T 时，铁精矿品位为 55．62%，

产率为 20．07%，综合考虑选择磁选柱磁场强度为1．4
T最为合适。

2．6 选铁数质量流程
由图 11可知，采用阶磨阶选—磁选柱精选的试

验流程，可获得 TFe 品位为 55． 62%，回收率为
50．12%的铁精矿，并且尾矿中钛品位较高，可进行
选钛试验，实现资源的综合利用。

-1 mm 原矿

尾矿
干式预抛尾
一段磨矿

3100 Gs

2600 Gs

1600 Gs

一段弱磁选

二段弱磁选

磁选柱精选

铁精矿 选钛给矿铁中矿
（返回）

-0.075 mm 90% 二段磨矿

图例：产率 ／ ％ＴＦｅ 品位
ＴＦｅ 回收率
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22.54
100.00100.00
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8.39
20.5654.8642.77

78.2140.94

52.70
66.7728.21 20.00

11.4412.73

45.57
16.658.14

55.62
50.1220.07

图 11 选铁数质量流程
Fig．11 Flow chart of selecting iron number and quality

3 结论
本次试验原矿为攀西红格矿区中深部低品位橄

辉岩型钒钛磁铁矿，原矿 TFe 品位为 22．54%，按照
“多破少磨”的原则，先将原矿破碎至－1 mm，然后
进行预先抛尾，可获得 TFe 品位为 23．02%，回收率
为 98．77%的预选精矿，抛除 TFe 品位为 6．55%且产

率为 4．20%的脉石矿物，提高入磨原料的品位且降
低入磨原料的粒度。因红格矿区的铁矿物的平均嵌
布粒度较细且粗细粒度相对不均匀，所以采用阶磨

阶选的选铁流程进行试验，结果表明，使用磁选柱进

行精选后，获得铁精矿 TFe 品位可达 55．62%，回收
率可达 50．12%，可实现红格低品位橄辉岩型钒钛磁
铁矿中铁的有效回收利用。
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