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摇摇辽宁翁泉沟硼铁矿是我国特大沉积变质型铁
矿床袁也是亚洲第一大硼铁矿床援目前已探明储量
圆郾愿亿贼袁其中月圆韵猿储量为圆员愿源万贼袁占全国储量
的缘愿豫左右袁铁储量将近 员亿 贼咱员原圆暂援该矿石含
硼尧镁尧铁等多种有价元素袁具有很高的利用价
值咱猿原缘暂袁但由于该矿石中有用矿物结晶粒度细袁矿
物嵌布关系复杂袁所以选矿难度很大咱远原愿暂袁属于我
国难选铁矿之一援随着国民经济的飞速发展袁易选

硼矿资源不断减少袁我国硼工业供求矛盾日益突
出袁因此加强对难选硼铁矿资源的开发利用意义
重大援

详尽的工艺矿物学研究对于矿石的高效开发

利用具有重要的指导意义袁本文通过光学显微镜尧
载射线衍射尧扫描电镜和耘阅杂能谱等分析检测手
段对硼铁矿石进行了详细的工艺矿物学研究袁包
括矿石的化学成分尧元素赋存状态尧矿物组成尧有
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摇摇

用矿物的嵌布关系以及粒度分布等咱怨原员园暂援研究所
用矿样由辽宁首钢硼铁公司提供袁代表性良好援

员摇矿石的化学组成及元素赋存状态

硼铁矿石的化学成分渊质量分数袁豫冤为院
月圆韵猿远郾员缘袁云藻圆远郾圆远袁杂蚤韵圆 圆圆郾怨愿袁酝早韵圆圆郾园缘袁
粤造圆韵猿圆郾愿猿袁悦葬韵员郾猿猿袁杂园郾苑苑袁悦园郾猿猿袁晕葬圆韵
园郾愿员袁运圆韵园郾缘怨援硅和镁含量较高袁表明矿石中含
有一定量石英和含镁硅酸盐矿物曰有害元素硫的

质量分数为园郾苑苑豫援
为确定矿石中硼尧铁元素赋存状态袁对铁进行

了物相分析袁由于硼没有现成的物相分析方法袁硼
元素的分配比是结合化学分析尧矿物含量分析和
化学物相分析数据计算得出的援分析结果分别见
表员和表圆援由表员知袁矿石中铁主要以磁铁矿形
式存在袁其比例占全铁的愿缘郾远豫袁其余则分布于
硅酸盐矿物尧磁铁矿及磁黄铁矿等矿物中援表圆表
明矿石中含硼矿物主要为硼镁石和硼铁矿袁硼主
要赋存于硼镁石中袁所占比例为愿怨郾园员豫援

表员摇原矿中铁的化学物相分析
栽葬遭造藻员摇悦澡藻皂蚤糟葬造责澡葬泽藻葬灶葬造赠泽蚤泽燥枣蚤则燥灶枣燥则贼澡藻则葬憎燥则藻 豫

指标 磁铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 赤尧褐铁矿 硅酸盐 栽云藻

质量分数 圆猿郾园园 园郾猿猿 园郾猿员 园郾圆远 圆郾怨苑 圆远郾愿苑
分布率 愿缘郾远园 员郾圆猿 员郾员缘 园郾怨苑 员员郾园缘 员园园郾园园

表圆摇原矿中硼元素分布
栽葬遭造藻圆摇阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶燥枣遭燥则燥灶枣燥则贼澡藻则葬憎燥则藻 豫

指标 硼镁石 硼铁矿 累计

质量分数 员郾苑园 园郾圆员 员郾怨员

分布率 愿怨郾园员 员园郾怨怨 员园园郾园园

圆摇矿石的矿物组成

利用扫描电镜尧耘阅杂能谱尧光学显微镜和
载砸阅对矿石进行了物相分析袁矿石 载砸阅分析结

果如图员所示援从图员可以看出袁该矿石矿物组成
复杂袁种类繁多袁主要由磁铁矿尧硼镁石尧硼铁矿尧
蛇纹石尧金云母尧长石渊钾长石尧钠长石尧斜长石冤尧
辉石渊透辉石尧次透辉石等冤尧角闪石渊透闪石尧阳
起石等冤等组成袁另有少量或微量赤铁矿尧磁黄铁
矿尧黄铁矿尧镁橄榄石尧石英尧白云石尧绿泥石尧电气
石尧石榴子石尧磷灰石等援矿石的矿物组成渊质量
分数袁豫冤为院硼镁石员猿郾圆圆袁磁铁矿猿员郾源员袁蛇纹石
圆缘郾员源袁硼镁铁矿源郾远员袁雌黄铁矿员郾圆愿袁云母苑郾园源袁
长石苑郾园猿袁闪石圆郾远苑袁辉石员郾远源袁绿泥石园郾缘缘援

图员摇原矿载砸阅图谱
云蚤早郾员摇载砸阅责葬贼贼藻则灶燥枣贼澡藻则葬憎燥则藻

猿摇矿石中矿物嵌布特征

员冤硼镁石援硼镁石是矿石中的主要含硼矿

物袁属于硼酸盐矿物援能谱分析表明袁硼镁石主要
由月袁酝早袁韵组成袁含少量云藻袁微量酝灶援其中袁月的
质量 分 数 为 员圆郾怨猿豫袁酝早的 质 量 分 数 为
圆愿郾圆苑豫袁云藻的质量分数为员郾怨远豫援矿石中硼镁石
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摇摇

以粗粒胶结尧细粒和脉状结构产出援粗粒硼镁石中
常见细粒的磁铁矿尧磁黄铁矿尧黄铁矿和蛇纹石包
体袁这部分硼镁石粒度为苑源耀缘愿怨滋皂袁约占总量
的缘猿郾愿苑豫袁易与其他矿物有效分离曰细粒硼镁石

常和磁铁矿尧硼铁矿形成矿物集合体嵌布于脉石
中袁该部分硼镁石粒度大都在缘园滋皂以下曰在脉
石中可见几十微米和几百微米的脉状硼镁石援硼
镁石嵌布关系见图圆援

图圆摇硼镁石与其他矿物嵌布关系图像
云蚤早郾圆摇阅蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼蚤燥灶则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶泽扎葬蚤遭藻造赠蚤贼藻葬灶凿燥贼澡藻则皂蚤灶藻则葬造泽

渊葬冤要粗粒硼镁石曰渊遭冤要细粒硼镁石援

摇摇圆冤硼铁矿援矿石中另一种主要含硼矿物袁也
属于硼酸盐矿物援能谱分析表明袁矿物主要由 云藻袁
酝早袁月袁韵组成援其中 月的平均质量分数约
源郾愿员豫袁酝早的质量分数约怨郾怨远豫袁云藻的质量分
数约源怨郾缘源豫援硼铁矿以粒状尧叶片状尧树枝状尧脉
状嵌布袁也见揉皱结构的硼铁矿援硼铁矿与磁铁

矿尧硼镁石关系密切援如图猿所示袁在硼铁矿裂隙
间常见细粒状磁铁矿袁也常见细粒磁铁矿包裹于
硼铁矿中袁或形成矿物集合体袁使得硼铁元素难以
有效分离曰粗粒尧脉状硼铁矿常与蛇纹石等矿物共
生袁其间可见细粒和脉状结构硼镁石曰硼铁矿嵌布
粒度较细袁其粒度分布主要集中在圆园耀苑源滋皂援

图猿摇硼铁矿与其他矿物嵌布关系图像
云蚤早郾猿摇阅蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼蚤燥灶则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶责葬蚤早藻蚤贼藻葬灶凿燥贼澡藻则皂蚤灶藻则葬造泽

渊葬冤要粗粒硼铁矿曰渊遭冤要细粒硼铁矿援

摇摇猿冤磁铁矿援磁铁矿是矿石中主要含铁矿物袁
云藻的平均质量分数为苑员郾远源豫袁镁的质量分数为
园郾源缘豫袁另含少量粤造袁杂蚤袁酝灶等元素援磁铁矿主要
以自形尧半自形尧它形粒状尧细粒状和脉状结构嵌
布援磁铁矿与硼铁矿尧硼镁石连生关系密切袁矿石
中常见由细粒磁铁矿与硼铁矿尧硼镁石组成的集
合体颗粒渊图源葬冤袁粗粒磁铁矿间隙中嵌布有脉状
硼镁石和细粒状硼铁矿渊图源遭冤袁在蛇纹石和其他
脉石矿物中也有细粒状及脉状磁铁矿援磁铁矿嵌
布粒度相对较粗袁苑源滋皂以上占 缘源郾苑苑豫袁员园滋皂
以下占缘郾远豫援

源冤蛇纹石援矿石中主要的脉石袁属于镁硅酸
盐矿物袁质量分数约为 圆缘郾员源豫援粒度相对较粗袁
苑源滋皂以上占缘缘郾缘苑豫袁粗粒蛇纹石以致密块状产
出袁细粒多与磁铁矿尧硼铁矿尧硼镁石组成矿物集
合体袁也见少量蛇纹石以脉状形态沿边缘交代橄
榄石援由于蛇纹石硬度较低袁易碎尧易泥化袁微细粒
蛇纹石通过静电作用吸附于硼镁石表面袁从而降
低浮选回收率袁部分蛇纹石进入硼精矿中会降低
精矿品位援所以磨矿过程应尽量避免过磨援蛇纹石
与其他矿物嵌布关系如图缘所示援
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图源摇磁铁矿与其他矿物嵌布关系图像
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渊葬冤要细粒磁铁矿曰渊遭冤要粗粒磁铁矿援

图缘摇蛇纹石与其他矿物嵌布关系图像
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渊葬冤要块状蛇纹石曰渊遭冤要细粒蛇纹石援

摇摇缘冤其他矿物援矿石中含有少量赤尧褐铁矿袁其
粒度较细袁常与磁铁矿连生袁在磁铁矿内部可见细
粒赤铁矿包体援脉石中也常见粒状赤铁矿援矿石中
也见少量磁黄铁矿和黄铁矿袁是矿石中主要的硫
化物矿物袁磁黄铁矿含量较黄铁矿多援

矿石中还含有微量或少量电气石尧磷灰石和
铁矾援电气石是矿石中的含硼矿物袁但是由于矿物
量很少袁所以对硼回收影响不大援磷灰石是矿石的
含磷矿物袁对生产精矿不利曰磷灰石呈细粒状嵌
布袁与其他矿物连生边界不复杂袁磨矿可使磷灰石
与大部分目标矿物分离援铁矾是一种铁镁硫酸盐袁
粒度不大袁与磁铁矿和硼铁矿嵌布关系复杂袁磨矿
难以使其与磁铁矿完全分离援

源摇结摇摇论

员冤该矿石组成复杂袁矿物种类繁多袁磁铁矿尧
硼镁石是矿石中主要的有用矿物袁蛇纹石是主要
的脉石矿物援硼主要赋存于硼镁石中袁少量存在于
硼铁矿中援铁主要赋存于磁铁矿中袁少量存在于雌
黄铁矿尧黄铁矿尧硼铁矿和赤渊褐冤铁矿中援主要含

镁矿物为蛇纹石袁有害元素硫主要以黄铁矿尧磁黄
铁矿形式存在援

圆冤矿石中主要矿物嵌布关系复杂袁嵌布粒度
粗细不均援粗粒硼镁石中常见磁铁矿尧硼铁矿尧蛇
纹石包体袁而脉状硼镁石因嵌布粒度细难以与其
他矿物有效分离曰硼铁矿嵌布粒度细袁嵌布关系复
杂袁因此回收硼铁矿中硼元素十分困难曰磁铁矿嵌
布粒度较粗袁多与硼镁石尧硼铁矿形成矿物集合
体袁细粒级磁铁矿多分布于硼铁矿间隙和脉石中袁
单体解离困难袁从而使得磁铁矿精矿中含硼量高曰
蛇纹石嵌布粒度相对较粗袁多以致密块状和矿物
集合体形式产出援

猿冤影响该矿石选别的因素主要有两类院一为
部分硼镁石和磁铁矿嵌布粒度细袁与多种矿物密
切连生袁矿物单体解离困难袁使得精矿品位难以提
高曰二为蛇纹石泥化袁蛇纹石天然亲水袁可浮性差袁
细粒的蛇纹石罩盖在硼镁石表面后袁影响浮选
效果援

源冤该矿石性质复杂袁使用单一的浮选流程难
以选别袁应使用磁重浮联合流程袁以达到综合利用
硼尧铁尧镁元素的目的援
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