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图10    磷灰石嵌布特征

Fig.10    Dissemination characteristics of apatite

（a，c）显微镜透射光；（b，d）背散射

表11    矿石中黄铁矿的电子探针分析结果

Tab.11    Electron probe microanalysis results of pyrite in the ore 
单位：%

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

含量

Fe
45.457
46.207
46.180
46.283
45.568
45.264
45.691
45.482
45.558
45.821
45.389
44.430
45.812
45.758
45.554
46.293
46.405
45.643
45.603
45.626

S
52.972
52.956
52.770
52.545
52.501
52.784
52.901
52.106
52.602
52.996
52.301
52.827
52.839
52.448
52.887
52.838
52.809
52.379
52.919
52.579

Co
0.646
0.121
0.105
0.081
0.402
0.836
0.604
0.203
0.471
0.496
0.944
2.096
0.054
0.373
0.651
0.058
0.066
0.422
0.596
0.687

Ni
0.022
0.027
0.025
0.055
0.040
0.026
0.015
0.272
0.036
0.027

-
0.010
0.522
0.033
0.004
0.137
0.039
0.041
0.006
0.053

Ca
0.020
0.002
0.012
0.004
0.007
0.051
0.015
0.006
0.035
0.003
0.009
0.006
0.016
0.003
0.006
0.009
0.011
0.024
0.017
0.004

Al
-
-
-

0.004
0.002

-
-
-
-
-

0.012
0.001
0.003

-
-
-
-

0.001
-

0.004

Total
99.116
99.312
99.092
98.970
98.520
98.961
99.225
98.070
98.703
99.344
98.655
99.370
99.246
98.614
99.102
99.335
99.329
98.510
99.140
98.952

黄铁矿是矿石中最主要的硫化物，嵌布特征比较简

单。黄铁矿主要呈半自形-他形粒状嵌布在脉石矿物中

（图 11a）；有 时 可 见 黄 铁 矿 分 布 在 磁 铁 矿 裂 隙 中（图

11b），部分与钛铁矿毗邻连生（图 11c），这部分黄铁矿较

易单体解离；有时还可见黄铁矿与黄铜矿毗邻连生或包

裹黄铜矿（图 11d）。

5.5 矿物嵌布粒度

磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、金红石和磷灰石的嵌布粒

度测定结果见表 12 和表 13。结果表明，黄铁矿和磷灰石

的粒度相对较粗，磁铁矿、钛铁矿的粒度次之且分布很

不均匀，金红石的粒度最细。磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、

金 红 石 和 磷 灰 石 的 嵌 布 粒 度 分 别 集 中 于 0.147 mm~
0.589 mm、0.043 mm~0.295 mm、0.074 mm~0.417 mm、

0.020 mm~0.104 mm 和 0.074 mm~0.295 mm。 其 中 ，在

+0.074 mm 粒级，磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、金红石和磷灰

石的分布率分别为 83.83 %、73.91 %、89.73 %、28.81 %
和 86.33 %；在-0.010 mm 粒级，其占有率分别为 0.93 %、

1.81 %、0.37 %、6.14 %和 0.69 %。

5.6 矿物解离特征

矿石中磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、金红石和磷灰石的

单体解离情况见表 14。从表可以看出，在同一磨矿细度

下，黄铁矿的解离度最高，其次是磁铁矿，金红石的解离

度最低。在磨矿细度为-0.074 mm 占 60 %时，磁铁矿、黄

铁矿和磷灰石的单体解离度分别为 73.74 %、79.31 %和

75.02 %，其单体以及与脉石矿物富连生（≥1/2）部分的占

有率分别为 84.63 %、87.86 %和 83.90 %；钛铁矿的单体

解离度为 64.01 %，其单体以及与金红石连生、与脉石矿

物富连生（≥1/2）部分的占有率为 83.34 %；金红石单体解

离度仅为 17.79%，其单体以及与钛铁矿连生、与脉石矿

物富连生（≥1/2）部分的占有率为 52.29 %。
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5.7 铁、钛、磷和钴的赋存状态

为计算铁和钛在不同矿物中的平衡配分，特对不同

含铁、钛矿物进行了 X 射线能谱分析。绿泥石、普通角

闪石、钙铝榴石、阳起石、绢云母和黑云母的分析结果见

表 15。

矿石中铁的元素平衡计算结果见表 16。铁主要以

独立矿物形式存在，这些独立矿物绝大部分为磁铁矿，

磁铁矿中铁含量占总铁的 59.53 %；另有少量为钛铁矿

和黄铁矿，微量为赤铁矿和黄铜矿。此外，有 28.08 %以

类质同象替换形式存在于绿泥石、钙铝榴石、普通角闪

石、阳起石、黑云母等硅酸盐矿物中。

矿石中钛的元素平衡计算结果见表 17。钛以独立

矿物和类质同象替换两种形式存在。钛的独立矿物主

要为钛铁矿和金红石，其次为榍石，另有少量钛以类质

同象替换形式分布在磁铁矿、绿泥石和黑云母中。

矿石中磷以独立矿物的形式存在，这些独立矿物为

图11    黄铁矿嵌布特征（显微镜反射光）

Fig.11    Dissemination characteristics of pyrite (under reflected light of microscopy）
（a）黄铁矿呈半自形-他形粒状嵌布在脉石矿物中；（b）黄铁矿分布在磁铁矿裂隙中；（c）黄铁矿与钛铁矿毗邻连生；（d）黄铁矿与黄铜矿毗邻连生或

包裹黄铜矿

表12    矿石中磁铁矿、钛铁矿和黄铁矿的嵌布粒度

Tab.12    Grain size distribution of magnetite, ilmenite and pyrite 
in the ore 单位：%

粒度范围/mm
+2.000

-2.000+1.651
-1.651+1.168
-1.168+0.833
-0.833+0.589
-0.589+0.417
-0.417+0.295
-0.295+0.208
-0.208+0.147
-0.147+0.104
-0.104+0.074
-0.074+0.043
-0.043+0.020
-0.020+0.015
-0.015+0.010

-0.010

磁铁矿

含量

1.29
2.61
3.70
4.03
4.68

11.23
13.14
11.71
12.85
9.75
8.83
7.77
4.97
1.47
1.03
0.93

累计

1.29
3.90
7.60

11.63
16.31
27.55
40.69
52.40
65.25
75.00
83.83
91.60
96.57
98.04
99.07

100.00

钛铁矿

含量

1.59
3.36
4.32
4.56
4.86
5.50
6.89
8.95
9.00

10.58
14.29
11.93
6.85
2.89
2.61
1.81

累计

1.59
4.95
9.27

13.83
18.69
24.19
31.08
40.04
49.04
59.62
73.91
85.84
92.68
95.58
98.19

100.00

黄铁矿

含量

2.17
2.14
4.55
6.47
7.62

11.87
12.58
15.07
13.24
14.03
5.44
2.86
0.86
0.73
0.37

累计

2.17
4.30
8.85

15.32
22.94
34.81
47.39
62.46
75.70
89.73
95.17
98.04
98.90
99.63

100.00
表13    矿石中金红石和磷灰石的嵌布粒度

Tab.13    Grain size distribution of rutile and apatite in the ore 
单位：%

-0.589+0.417
-0.417+0.295
-0.295+0.208

0.60
2.62
2.84

0.60
3.22
6.06

2.77
8.83

17.01

2.77
11.60
28.61

粒度范围/mm 金红石

含量 累计

磷灰石

含量 累计

-0.208+0.147
-0.147+0.104
-0.104+0.074
-0.074+0.043
-0.043+0.020
-0.020+0.015
-0.015+0.010

-0.010

4.27
8.72
9.77

24.60
23.37
11.29
5.80
6.14

10.33
19.05
28.81
53.41
76.78
88.06
93.87

100.00

26.56
19.20
11.96
5.92
4.90
1.20
0.97
0.69

55.17
74.37
86.33
92.25
97.15
98.34
99.31

100.00

表13   （续）

粒度范围/mm 金红石

含量 累计

磷灰石

含量 累计
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氟磷灰石。矿石中的钴主要是以类质同象替换铁的形 式赋存于硫化物黄铁矿中。

表15    不同含铁、钛矿物的X-射线能谱分析结果

Tab.15    EDS analysis results of Fe- and Ti-bearing minerals 单位：%
矿物名称

绿泥石

普通角闪石

钙铝榴石

阳起石

绢云母

黑云母

元素

SiO2
29.29
57.43
46.51
59.03
49.18
40.86

Al2O3
20.58
2.54

22.47
0.44

33.74
14.38

FeO
25.28
15.17
9.47

14.00
1.77

22.93

MgO
13.71
13.17

-
13.81
0.90
9.66

CaO
-

10.96
21.55
12.73
0.23

-

K2O
0.05

-
-
-

9.14
6.61

Na2O
-

0.73
-
-

1.03
-

MnO
0.02

-
-
-
-
-

TiO2
0.04

-
-
-
-

1.56

5.8 铁、钛、磷及钴的选矿指标与矿物学控制因素

铁 选 矿 指 标 的 最 主 要 控 制 因 素 是 矿 石 中 仅 有

59.53 % 的 铁 是 以 可 回 收 磁 铁 矿 的 形 式 存 在 ，另 有

28.08 %以不可回收的硅酸铁的形式存在。此外，部分磁

铁矿与钛铁矿、金红石和榍石关系密切，这部分钛铁矿、

金红石和榍石在磁选过程中易进入铁精矿，不仅会影响

表14    磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、金红石和磷灰石的解离度特征

Tab. 14    Liberation characteristics of magnetite, ilmenite, pyrite, rutile and apatite 单位：%

矿物

磁铁矿

钛铁矿

黄铁矿

金红石

磷灰石

磨矿细度
-0.074 mm

45
50
60
70
80
45
50
60
70
80
45
50
60
70
80
45
50
60
70
80
45
50
60
70
80

单体

61.29
69.35
73.74
78.26
84.02
48.84
59.32
64.01
70.19
76.03
65.04
70.75
79.31
87.40
93.34
10.64
13.47
17.79
21.86
26.95
61.56
67.82
75.02
80.04
86.19

与硫化物

2.20
1.84
1.26
0.81
0.25
2.09
1.65
1.01
0.75
0.40

连生体

与磁铁矿

14.18
10.09
8.93
6.35
4.52
3.74
2.21
1.85
1.09
0.32

35.15
34.02
32.20
29.98
28.44
6.31
5.61
3.14
2.93
2.52

与钛铁矿

7.94
6.33
5.86
4.25
2.94

4.06
3.28
2.20
1.56
1.15

28.04
27.35
26.38
25.80
24.95
4.89
3.54
2.94
2.25
1.61

与金红石

3.23
2.75
2.32
2.14
2.06
8.70
8.23
7.84
7.69
7.38

与其他矿物

裸露连生

≥3/4
8.68
6.45
5.73
4.86
3.78

10.99
9.10
8.33
7.31
6.08
9.02
8.23
5.72
3.49
1.44

9.17
8.65
8.12
7.76
6.30

7.07
5.23
3.87
2.70
1.32

3/4~1/2
5.64
4.48
3.84
3.48
2.71
4.77
3.60
3.17
2.14
1.33
5.42
4.66
2.83
1.74
0.78

6.49
5.78
5.01
4.27
2.31

1/2~1/4
4.80
3.76
3.30
3.03
2.34
4.38
3.63
3.40
3.01
2.57
4.20
3.53
2.68
1.27
0.66

12.48
12.22
12.06
11.78
11.37

5.85
5.26
4.57
3.75
2.99

≤1/4
4.17
3.34
2.65
2.25
1.37
3.69
2.76
2.29
1.91
1.38
6.04
5.22
3.87
2.63
1.90

6.19
5.63
4.76
3.65
2.78

包裹

2.05
1.70
1.29
0.92
0.53
2.36
1.64
1.03
0.64
0.30
2.48
2.11
1.54
0.82
0.40
4.52
4.29
3.45
2.82
1.99
1.64
1.13
0.69
0.41
0.28
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铁精矿品质，也会造成钛的损失。

钛 选 矿 指 标 的 主 要 控 制 因 素 是 矿 石 中 分 别 有

48.90 %和 33.89 %的钛以可回收钛铁矿和金红石的形式

存在，另有 16.43 %的钛是以榍石及类质同象替换形式

存在于绿泥石、黑云母等硅酸盐矿物中，这部分钛在目

前经济条件下无法利用。其次，金红石的粒度非常细，

部 分 钛 铁 矿 粒 度 也 较 细 ，分 别 有 23.22 % 金 红 石 和

7.32 %钛铁矿小于 0.02 mm，这部分钛矿物即使细磨也

较难完全单体解离，回收难度大。再者，部分钛铁矿、金

红石、榍石与磁铁矿嵌布关系紧密，这部分钛易在磁铁

矿回收过程中进入铁精矿，从而影响钛的回收率。

磷选矿指标的主要控制因素是矿石中含有较多的

钙铝榴石、普通角闪石、方解石和阳起石等含钙脉石矿

物，这些矿物易在磷灰石浮选回收过程中进入磷精矿，

从而降低磷的品位。

矿石中含 1.64 %黄铁矿，其可浮性较好，在金红石、

磷灰石浮选富集时易进入到精矿中，从而影响精矿品

位，应在金红石、磷灰石浮选富集前脱硫；而矿石中的钴

主要赋存在黄铁矿中，则可以通过脱硫富集黄铁矿来回

收矿石中的钴，实现钴的综合利用。

此外，矿石中含有较多绿泥石（26.48 %）、绢云母

（2.15 %）等易浮易泥化矿物，在金红石和磷灰石浮选回

收过程中要注意加强对这些脉石矿物的抑制。

5.9 钴的选矿试验

钴主要通过类质同象替换的形式赋存在黄铁矿中，

黄铁矿较易解理。将原矿磨矿至-0.074 mm 占比 83 %，

丁黄药用量 100 g/t，BK204 用量 40 g/t，经过一次粗选，可

获得产率 5.84 %、钴品位 0.17 %、钴回收率 82.73 %的钴

粗精矿，具体选矿原则流程图见图 12。试验结果表明，

可以通过浮选黄铁矿的方式回收矿石中的钴。

图12    钴的回收原则流程图

Fig.12    Principle flowchart of Cobalt recycling

6 结语

（1）中国钴矿床主要可分为四大类型，其中岩浆 Cu-
Ni 硫化物矿床和热液及火山成因钴多金属矿床的经济

价值最高。

（2）中国钴矿分布广泛，与大地构造演化历史关系密切。

（3）以承德大庙铁矿东大洼矿段矿石为例进行工艺矿

物学研究，在查明矿石中铁、钛、磷以及钴的赋存状态及其

载体矿物的嵌布特征的基础上，可以实现钴的综合回收利用。
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面提供帮助的相关技术人员。
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表16    铁的元素平衡计算结果

Tab.16    Calculation of iron element distribution     单位：%

矿物名称

磁铁矿

钛铁矿

赤铁矿

黄铁矿

黄铜矿

绿泥石

钙铝榴石

普通角闪石

阳起石

黑云母

榍石

白云母

合计

矿物量

21.73
6.49
0.02
1.64
0.08

26.48
12.29
7.98
0.68
0.23
3.14
2.15

矿物中铁的含量

70.58
37.13
70.00
45.70
30.43
19.66
7.37

11.80
10.89
17.83
1.23
1.38

铁金属量

15.34
2.41
0.01
0.75
0.02
5.21
0.91
0.94
0.07
0.04
0.04
0.03

25.77

铁的分布率

59.53
9.34
0.05
2.91
0.10

20.20
3.51
3.65
0.29
0.16
0.15
0.11

100.00

表17    钛的元素平衡计算结果

Tab.17    Element balance calculation of Titanium     单位：%
矿物名称

钛铁矿

金红石

榍 石
磁铁矿

绿泥石

黑云母

合  计

矿物量

6.49
2.20
3.14

21.73
26.48
0.23

矿物中 TiO2含量

49.02
100.00
33.56
0.23
0.04
1.56

TiO2金属量

3.18
2.20
1.05
0.05
0.01

0.004
6.50

TiO2的分布率

48.90
33.89
16.21
0.78
0.16
0.05

100.00
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