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辽宁本溪思山岭铁矿石工艺矿物学
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摘+ + + 要：通过化学分析、: 射线衍射、光学显微镜、电子探针、;<= 等分析手段，对辽宁本溪思山岭铁矿
石的化学组成、矿物组成、矿物产出形式、嵌布特征及连生关系等进行了详细研究!结果表明：矿石中的铁主要
赋存于磁铁矿和赤铁矿中，主要的脉石矿物为石英和含铁白云石，磁铁矿被赤铁矿交代残余、紧密连生，自形

晶粒状铁矿物集合体不规则赋存于石英或白云石矿物中，磁铁矿嵌布粒度微细!此研究结果为该铁矿综合利
用提供了重要依据!
关+ 键+ 词：思山岭铁矿；矿物学特征；矿物组成；嵌布特征；粒度分布
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+ + 辽宁本溪思山岭铁矿是我国近年发现的大型
铁矿床，该铁矿资源位于我国重要的鞍山 %本溪
铁矿成矿带，属于沉积变质型铁矿床，初步勘探发

现，该矿床工业类型属磁铁矿和赤铁矿混合型!思
山岭铁矿石只有在查明其物质组成、元素赋存状

态、矿物产出形式及嵌布特征的基础上，才能为该

矿石制定合理的综合利用技术路线［# % $］! 本文采
用多种分析手段对该矿石的工艺矿物学特性进行

了详细研究，探明了该矿石选矿参考所需的主要

工艺矿物学信息［) % &］!

#+ 矿石的物质组成

!" !# 化学组成
该铁矿石的化学组成分析结果如表 # 所示，

该矿石脉石矿物主要为石英、铝硅酸盐等矿物及

质量分数较小的硫磷等杂质元素!
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表 !" 样品主要化学组成（质量分数）
#$%&’ !" ($)* +,’-)+$& +.-/.0)1).* .2 0$-/&’（-$00 23$+1).*） !

!"# $%&" "#& ’("&# )*& +,& -"& .*"&

#$% &# #’% (" )"% "* &% ** "% "# "% (& &% &#$ &% &(’
!%&" $/& 0/&" ) $ 1 .% +2

+% #) &% &&) ( &% &&) ’ )% )& &% ", &% &*+ &% &&# + &% &"*

!4 5" 矿物组成
思山岭铁矿石 3 射线衍射分析结果见图 )，

磁铁矿、赤铁矿和石英为该矿石主要组成4主要矿
物组成测定结果如表 " 所示4 矿石中主要的铁矿
物为磁铁矿，其次为赤铁矿，其中磁铁矿的质量分

数最高，为 #,% ()! ；脉石矿物主要为石英、含铁
白云石、橄榄石、方解石和绿泥石等，其中石英的

质量分数最高，为 #’% (#! 4
!4 6" 铁矿物赋存状态
为确定铁赋存状态进行化学物相分析，结果

见表 #4该矿石中的铁主要以磁铁矿状态存在，其
次赋存于赤褐铁矿中，两者占全铁 ,*! 以上4

图 !" 原矿 789图谱
:);4 !" 789 /$11’3* .2 3$< .3’

表 5" 矿石的矿物组成（质量分数）
#$%&’ 5" ()*’3$& +.-/.0)1).* .2 .3’（-$00 23$+1).*） !

磁铁矿 石英 赤铁矿 含铁白云石 橄榄石 钛磁铁矿 长石

#,% () #’% (# )"% *( #% #* )% ++ &% "" &% $,

方解石 黄铜矿 辉石 绿泥石 胶磷矿 黄铁矿 其他矿物

&% *+ &% +# &% ") &% "# &% ), &% )& )% $&

表 6" 矿石中铁的化学物相
#$%&’ 6" =,’-)+$& /,$0’0 .2 )3.* )* .3’ !

变量 磁性铁 菱铁矿 赤褐铁矿 硫铁矿 硅酸铁 合计

铁的质量分数 "(% ,$ &% ’) ’% #+ &% +) &% *& #$% &#

铁的分布率 $"% ’# "% ), ""% *" )% )) )% #* )&&

"! 主要矿物产出形式

54 !" 有用矿物产出形式
磁铁矿单体颗粒较少，多与赤铁矿共伴生，呈

现被赤铁矿交代残余现象，交代程度分布不均匀，

有的被强烈交代（图 "*），有的只在磁铁矿周边形
成一层赤铁矿氧化边（图 "5）4
赤铁矿多与磁铁矿紧密连生形成集合体，此

类赤铁矿占 ,&! 以上，集合体多以条带状或浸染
状构造呈定向分布（图 "6），另有 )&! 左右赤铁
矿以针状、片状的自形或半自形晶粒分布于脉石

矿物中（图 "7），且粒度分布不均4

54 5" 脉石矿物产出形式
石英矿物常以自形、半自形晶粒状紧密镶嵌，

构成块状构造、条带状构造，另有部分石英呈细粒

状（图 #*）4
根据电子探针分析（图 +），白云石含 )#! 左

右的铁，为含铁白云石，其多与脉石石英矿物伴

生，针状、片状赤铁矿常赋存于其中（图 #5）4
54 6" 主要矿物嵌布特征
采用 89’3能谱仪对原矿进行 3 射线面扫

描，考察铁矿物与脉石矿物的嵌布特征，结果如图

* 所示4由面扫描结果发现自形晶粒状赤铁矿及磁
铁矿连生体多赋存于石英和含铁白云石等脉石中；

而微量的针状、短柱状赤铁矿单体多赋存于含铁白

云石中，其质量分数较小，对选矿过程影响不大4
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图 !" 主要铁矿物的嵌布特征
#$%& !" ’$(()*$+,-$.+ /0,1,/-)1$(-$/( .2 *,$+ $1.+ *$+)1,3(

图 4" 主要脉石矿物的嵌布特征
#$%& 4" ’$(()*$+,-$.+ /0,1,/-)1$(-$/( .2 %,+%5) *$+)1,3(

图 6" 含铁白云石背散射图像及 7射线谱线特征
#$%& 6" 8,/9 (/,--)1$+% $*,%) ,+: 7;1,< (=)/-15* /0,1,/-)1$(-$/( .2 $1.+;/.+-,$+$+% :.3.*$-)
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图 !" 原矿的 #$%及 #&，’，()，%*，+,的元素分布图
(&*- !" #$% &.,*) /0 1,2 /1) ,34 4&561&786&/3 /0 #&，’，() ，%*，+,

"! 有用矿物的粒度和单体解离度

9- :" 有用矿物的原生粒度
矿石主要的有用矿物为磁铁矿和赤铁矿，且

磁铁矿主要被赤铁矿交代残余，因此铁矿物的原

生粒度是磁铁矿与赤铁矿连生体的原生粒度，铁

矿物原生粒度测定结果如图 # 所示!

图 ;" 铁矿物粒度分布统计结果
(&*- ;" <1,&3 5&=) 4&561&786&/3 1)58>65 /0 &1/3 /1)

! ! 图 # 表明磁铁矿粒度分布不均匀，粒径最大
约 $%% !"，最小小于 &% !"，其中 ’" !" 以上粒
级的铁矿物占 #() *&! ，另有 &") &$! 的铁矿物粒
径小于 +% !"，大部分铁矿物粒径在选矿易选范
围；但也有 () "(! 左右的铁矿物粒径较小在
&% !"以下，增大了该矿的选矿难度!
9- ?" 主要矿物的单体解离度
为了解该矿石中主要矿物单体解离度及连生

关系，用反光显微镜测定法结合矿物自动分析

（"#$%&’( (#)%&’*#+$ ’$’(,-%&，./0）技术对不同磨
矿细度下矿石中有用矿物的单体解离度进行了系

统的测定，测定结果如图 ( 所示!
分 析 结 果 表 明，磨 矿 细 度 集 中 在

&"% , +%% !"粒级矿石中磁铁矿（含赤铁矿）的单
体解离度为 +() +%! ，有约 #() $*! 的铁矿物与石
英连生；磨矿细度集中在 (# , &"% !" 粒级的原
矿中磁铁矿（含赤铁矿）的单体解离度为

$’) %’! ，有 ’") &&! 的铁矿物与石英连生；磨矿
细度集中在’+ , (# !"粒级的原矿中磁铁矿（含

*$’& 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 "( 卷
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图 !" 不同粒级原矿的 #$% 自动分析仪扫描图像
&’() !" #$% *+,-.*,’/ 01,1/,’-2 ’.*(13 -4 0’441512, (5*’2 3’61 -4 5*7 -51
（!）—"#$ % &$$ !"；（#）—’( % "#$ !"；（$）—)& % ’( !"；（%）—)& !"&

赤铁矿）单体解离度为 ’#* &&! ，有 &#* ’$! 的铁
矿物与石英连生；磨矿细度集中在 )& !" 以下粒
级的原矿中磁铁矿（含赤铁矿）的单体解离度为

++* ’,! ，但仍有 "$! 左右铁矿物与其他脉石矿
物连生，没有完全单体解离，该矿石选别中需要采

用合理磨矿作业保证铁矿物与脉石充分解离&
8) 8" 铁的金属量平衡
磁铁矿和赤铁矿是选矿过程主要回收的矿

物，含铁白云石、石英等脉石矿物中夹杂的铁不回

收，理想分选条件下磁铁矿和赤铁矿的理论回收

率为 "$$! ，则精矿中铁的质量分数可达 ’"! 左
右& "$ !"以下的铁矿物采用磁选和浮选常规选
矿方法难以获得有效回收，扣除原矿中 "$!" 以
下的磁铁矿和赤铁矿作为合理损失，则铁的理论

回收率应该达 ,$! 左右&

)! 结! ! 论

"）该铁矿石 ’() 的质量分数为 #’* $#! ，矿
石中的铁主要赋存于磁铁矿和赤铁矿中，脉石矿

物主要为石英和含铁白云石&
&）磁铁矿多与赤铁矿形成交代残余结构，两
者共生密切、紧密连生，赤铁矿与磁铁矿连生体常

呈条带状或浸染状构造赋存于石英和含铁白云石

脉石中，少量赤铁矿单体分布于含铁白云石中&
#）矿石中铁矿物粒度分布不均，大于 )# !"
粒级铁矿物占 (’* +"! ，有 ’* #’! 的铁矿物粒径
在 "$ !" 以下，增大了选矿难度& 原矿磨矿细度
集中在 - )& !" 粒级时铁矿物单体解离度为

++* ’,! ，需强化选矿过程中的磨矿作用&
)）理想条件下，铁精矿的理想质量分数可达

’"! 左右，理想回收率可达 ,$! 左右& 该矿石工
艺矿物学研究结果为思山岭铁矿石日后选矿工艺

选择和优化提供了理论支持&
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