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第 四 讲 铁 矿 石

卧
’

石

黑色金属
,

包活铁
、

锰
、

铬
、

钒
、

钦等

金属元素
,

是 发展钢佚工业均 主 要 基 础原

料
。

我国钢铁资沉十分丰富
。

建国以来
,

我

国黑色金属犷物原料的伐矿勘探做了大量工

作
,

取 得了很大成绩
。

但是
,

与社会主义革

命和建设形势发展均需要
,

特别是与实现四

个现代化均要求相比
,

还有不少差眶
。

以铁

矿石为例
,

资沉分布不够平衡
,

从矿石储量

和质量来看
,

尚不能满足需要 特别是对矿

石性质为研究
,

还存在一些薄 弱 环 节
。

例

如
,

有些犷石约伴生有用组 分 未 能 充分利

用 , 有些细位
、

复杂贫铁矿石未能采取有效

的加工处理方法
,

影响到资沉 均合理利用和

有效回农
。

这洋
,

一方面造成了矿石资沉供

不应求
,

另方面又有相当一部分矿石不能迅

速利用
,

成为呆犷
。

所有这些
,

必然直接或

间接影响钢佚工业灼迅速而稳步的发展
。

因

而
,

除了大力加强
、

加速新的大而富的铁矿

资沉的找矿勘探而外
,

加强对铁矿石工艺性

质的研究
,

减少反复选犷试验的时间
,

提高

矿石质量评价的效果
,

就成了摆在从事铁矿

资沉评价勘探和选冶设计研究工作者面前的

一个重要课题
。

这 一讲主要谈三个问题
。

一 铁矿石质量评价的基本任务

铁矿石质量评价的基本任务在于做好两

方面的工作 一是从工业利用角度出发
,

查

明矿石本身的特点
,

例如矿石的矿物成分
、

化学成分及其含量
,

矿石中有用矿物粒度
、

分布和连生特点
,

矿石的物理性质等
。

二是

针对矿石特点
,

选择有效的加工处理办法
。

自然界中的含铁矿物很多
。

’

在不同的地

质条件下
,

它们可以形成不同的矿物共生组

合及结构构造
,

并伴有不同的杂质组分
。

因

而其工艺性质也有很大差异
。

自前用于炼铁

的主要是磁铁矿 ‘ ,

含铁
,

赤铁

矿
,

含铁
,

镜铁矿
,

含

铁
,

菱铁矿 犷,

含铁
,

褐

铁矿
· ,

含铁 等少

数几种含铁矿物
。

此外
,

在铁的一些硫化矿物

中
,

如黄铁矿
、

白铁矿
,

含铁
,

磁黄铁矿 。 。一 。 ,

含铁

等含铁量也较高
,

但硫与铁结合力极强
,

难于

分离
,

只能作为硫矿开采用于化学工业制造

硫酸
,

而不能直接炼铁 , 少数缺铁国家在炼

硫以后也用其残渣作为炼铁的代用品
。

至于

一 一



含铁矿物中数量最多的铁铝硅酸盐矿物
,

也

由于铁在铝硅酸盐中结合力强
,

成分复杂
,

含

量不定
,

在工业上不能利用
。

因此
,

评价铁矿

石质量 寸
,

确定含铁矿物的种类及其含量
,

就是主要的关键之一
。

其次
,

与含铁矿物共生的其他矿物
,

在

目前的技术经济条件下
,

对一条列冶炼有关

的有害杂质含量需要有一定限制
,

因为它们

会影响生铁或钢的质量
,

妨碍高炉利用效率
,

增加焦消耗
。

如 含量过高
,

会增加炉渣

数量和枯度
,

同时影响脱氧
、

脱硫过程
,

·

若

要稀释炉渣
,

又会增加燃料和熔剂的消耗
。

硫
、

含量超过限度
,

会降低钢材强度
,

发生高温变脆
,

含成 过高
,

除作铸铁
、

含磷生铁等外
,

在钢材中
,

发生冷脆
。

砷

在钢材中
,

并有 高 温 变脆和冷却变脆的特

点
,

而且使焊接性降低
。

锡 在炼铁时

易使炉壁结瘤
。

铅锌易于挥发和熔化
,

它们

可以浸蚀炉砖
,

或沿裂缝渗人炉身
,

破坏炉

衬
,

降低沪的使用年限
。

铜的含量超过标准
,

也会使钢的质量变坏
。

这些基本知识
,

都是

大家熟知的
,

无庸一一多述
。

评价铁矿石质量

时
,

重要的不仅是通过分析
,

确定其有无和

含量多少
,

而且要查明它们的赋存状态 如含

量超过规定限度
,

能否在选矿中加以剔除
。

有用矿物或有害矿物的 粒 度
、

分 布和
‘

连生情况
,

对选矿的磨碎程 度 和 单 体解离

率具有决定影响
。

如某些细粒条带状磁铁一

赤铁矿矿石
,

由于有用矿物粒度微细
,

必须

磨至该矿物平均粒径 颗粒均匀 以下
,

而且

矿物连生界面平直时
,

才能获得较高的解离

率
。

这样不但要花费很高的磨矿费用
,

而且

在设备和操作技术上
一

也会带来困难
,

降低生

产效率
。

矿石的物理性质
,

如硬度
、

磁性
、

松散度
、

孔隙度
、

含泥量
、

块度等等都直接

间接对选矿方法和流程的确定有重大影响
。

如风化淋滤型或红土型铁矿石需经洗选
、

重

选 , 沉积型铁矿石需经强磁选或浮选才能获

得精矿
。

对 一些弱磁性或无磁性的沉积型或

浅变质型的赤铁矿
、

褐铁矿
、

菱铁矿矿石
,

一般要采取破碎
、

洗选
,

然后再进行磁化焙

烧
。

经过磁化焙烧后的矿石
,

可以提高矿物

磁性
,

如赤铁矿在温度为
“ ,

焙烧时间

为 小时后
,

不仅可以转化为磁铁矿
,

而且

使晶体粒度扩大 倍
。

菱铁矿在 焙 烧 过 程

中
,

由于 的分解挥发
,

可以还原为强磁

性矿物
,

并且大大提高矿石中的铁含量
。

但

由于浮选
、

焙烧的设备
、

费用较大和回收的

效果不一
,

无论国外和国内
,

都还在进一步

探索研究
。 一

,

二 铁矿石工艺性研究的
主要内容

、

铁矿石的工艺性随其形成条件和组合类

型的不同而异
。

·

它们主要反映在矿石的化学

成分
、

矿物成分以及有用
、

有害元素的存在

状态上
,

反映在矿物的粒度和分布均匀程度

上
,

反映在矿物的连生特征上
,

同时也反映

在矿物的解离性与可选性特征上
。

这些就是

铁矿石工艺性研究的主要内容
。

以我国某钒钦磁铁矿为例 ,

该矿床是含

矿基性
、

超基性岩浆分异作用形成的
。

矿石

的主要矿物成分经查定
,

金属矿物为氧化物

及硫砷化物
,

前者系主要矿石矿物
,

而后者

则 为伴生有用组分的赋存矿物
。

脉石矿物主

要是含微量
, , , , ,

的铁

镁钙铝硅酸盐矿物
。

钒钦磁铁矿是矿石中最 主 要 的 含铁矿

物
,

但从镜下鉴定结果来看
,

它并不是一种

单体矿物
,

而是由磁铁矿为 主 晶
,

与 钦铁

矿
、

钦铁尖晶石及镁铝尖晶石微晶呈连晶的

复合体
。

微晶状客晶中以钦铁尖晶石最小
,

直径小于 微米
,

一般 微米
。

钦铁矿大 寸
、

不等
,

一般直径 一 微米
,

有的达几十微

米
。

镁铝尖晶石直径 微米
。

从化学成

分上看
,

占原矿 的钦
,

以细小的钦

铁尖晶石和钦铁矿晶粒及固熔体的形式均匀



分布于磁铁矿主晶中
。

由于矿石普遍具这种

密切的复合连生
,

客晶粒度过细
,

难用机械

方法破碎解离
,

故用滋选回收的铁精矿品位

较低
,

同时含育佼高灼钦
、

镁
、

硅
、

铝 等元

素
。

‘

在 伴生育用元素方面
,

经电 子 扫 描
’

分

析
,

钒在钦滋改犷中呈均匀分布
,

以类质同

象参 与滋谈矿的结晶格架
。

铬除极少呈铬铁

矿存在外
,

大部分和饥一样
,

也是均匀分布

于磁铁犷中
,

以类贡 司象方式存在
,

它们都

不能书讥械彼淬方法分离和回 友
,

而是随钦

磁谈犷精犷 一起富集
,

至于矿石中沟主要有

用元素佚
,

它 不汉存在于汰磁佚犷
、

钦铁矿

中
,

也含于一部分脉石犷物
,

如 浑石
、

角闪

石
、

橄榄 石中
,

使 决均回 友率也受到 一定限

制
,

并随不司犷体中连 主体含量均变化以及

钦滋铁犷位变含量均变化而变化
。

如育少 部

分
’

欢滋铁广呈显故校伏
、

条伏
、

格伏
,

粒径

为几下妆长
,

并为辉石等咏石所 包 果
。

因 量

少
,

粒变过细
,

故还不脂在见有磨犷技术条

件下解离
,

自然 也就不脂进行回收利用
。

矿

石中的 流砷之物主要有滋黄铁矿
、

黄铁矿
、

并有少量流话矿
、

镍 黄映矿
、

辉钻犷
、

针镍

矿等
。

磁黄淡犷大部分呈 他形晶 匀匀分布于

钦
、

铁氧 七物又硅竣盐犷物颖 险司
,

少量呈

星 氛状
、

乳滴 大
、

细泳伏包含于汰
、

铁氧七

物和其它犷物 书
,

钻 镍虽有浊 立犷物
,

但

含量极少
,

而 民又多为滋紫谈犷
、

黄佚矿等

硫 七初开包果
,

所以 也不脂通 吐加工处理而

单浊砰离
,

而 是与滋 肯改犷等流叱吻主选犷
流程中一并回 女

,

再肉由于部分与钦磁铁矿

晶位连生的流化物形态夏杂
,

粒度又细
,

所

以按钦滋决犷拉变嗜犷 至 。 一。 毫米

使其解离付
,

硫 叱吻毛 去充分解离
,

连司分

散在汰滋 决护中以美贡 司泵萍 在 的 谋 钻 主

内
,

就不脂 真浊 月
,

而 公须在冶冻中加以

考虑
。

由此可见
,

仅仅查 归犷石组戎灼犷物

成分
、

化学 戊分
,

而 不考虑犷石为 工艺性贡

是不脂育攻也拟 它合里均 加 流涅和选择佼

为合适
’

迁哩方法的
。

再如泥盆纪沉积型宁乡式铁矿
,

属于浅

海一近岸沉积成因 , 主要分布于湘赣边境
,

鄂

西
、

川
、

湘
、

黔
、

桂等省 区
。

矿石主要

由赤佚矿
、

菱铁矿
、

鲡绿泥石组成
。

具典型

的 而状构造
。

以某地犷石为例
,

矿石中的矿

物含量
,

赤铁矿与褐铁矿占
,

碳酸

盐
,

鲡绿尼石
,

石英
,

其他
。

赤铁矿丽粒中心往往为石英及绿泥石
,

有时

鲡校全部为赤铁矿
。

这种浅海相咬体生物化

学沉积铁犷石的工艺性质
,

常随沉积分异作

用的完整与否
,

而有很大差
。

如分异作用

良好
,

金属与非金属组分完全分离沉淀
,

形

成块状赤铁矿
、

肾状赤铁矿或无核心丽状赤

铁矿
,

则犷石的选矿效果最好
,

有的富赤铁

矿
,

几乎不需加工处理
,

即 可 人 沪 冶炼
。

如果分异作用较差
,

金属与非金属组分同时

沉 积
,

形成含铁量较低约胶状构造矿石
,

常

具不同成分的 而状圈层或 丽粒核心
,

则矿石

的选矿过程复杂
,

有的甚至很难用机械选矿

方法使有用矿物全部或大部达 到 解 离 的 目

的
。

在有核心的 而粒中
,

核心的大小和成分

也不完全一样
,

有的以细小石英位为核心
,

有的以黑云母或绿泥石为 核 心
。

在 丽粒之

间 有对为赤铁犷胶结
,

有讨为碳酸盐胶结
,

而且有的赤映矿呈细小 衍拉分布于石英颖粒

间
。

鲡拉长径一般为 。 毫 米
,

短径

为 。 毫米
。

矿石中 有 的 揭铁

矿
,

为赤铁矿风化后的次生产物
,

经多次焙烧
‘

磁选
,

仍未获满意效果
。

对精犷
、

尾矿鉴定

表明
,

焙烧后变为滋铁矿的颗 位呈细小角砾

状
,

而在焙烧前呈细脉与脉状的赤铁矿
。

焙烧

后虽已变为磁铁矿
,

但经磨碎
,

仍不易完全

解离
。

在精犷中
,

未完全解离的连主体达
,

而在尾矿中
,

磁铁矿仍占 一
,

虽然大部分已经解离
,

由于 过 细
,

对 磁选

和重选反应不大
,

还是不能回收
。

目前对这

类复杂准选犷石
,

国内外都主进一步作浮选

试俭
,

主要是侧定磨犷细变
,

药刘灼经济效

果
、

用量以及流程灼选泽
。



最后
,

再举一个前寒武纪条带状磁铁赤

铁矿矿床
。

矿矿床属浅变质型
。

矿石的主要

矿物为磁铁矿及赤铁矿
,

局部因次生氧化而

形成一定数量的褐铁矿
,

脉石 矿 物 主 要有

石英
,

并含有一定数量的绿泥石
、

黑云母
、

绢云母以及少量的绿帘石
、

透 闪 石
、

石榴

石
、

方解石
、

黄 铁 矿
、

黄 铜 矿
、

磁 黄 铁

矿
、

闪锌矿
、

磷灰石等
。

、

各地段所含矿物数

量与种类并不一致
。

矿石以具条带状构造为

其主要特征 由以磁铁一赤铁矿为主的黑色

条带 或深色 与以石英为主的白色 或浅

色 条带相间平行组成
。

条带宽窄不一
,

宽

者 一 毫米
,

细者仅 一 毫米
。

磁铁矿

多呈八面体及立方体自形晶
,

少部分呈半自
形及他形

,

粒度在 补 微米之间
。

微粒与

次微粒常交替出现
。

赤铁矿主要 呈 他 形 粒

状
,

部分也有以假象或半假象赤铁矿形式产

出
,

粒度范围 微米
。

矿石中全铁含量

在 之间
,

可溶铁含量与全铁含量极

为近似
,

二者相差仅 以下
。

氧化亚铁的含

量变化很大
,

一般在 之间
,

二氧化硅

的含量较高
,

一般在 之间
,

硫
,

磷 。 一。 ,

钙
、

镁
、

铝的含

量较低
,

在 一 范围之内
。

对于这类矿石土艺

性的评价
,

关键在于查定矿石中有用
、

有害

组分的存在状态及其解离性与可选性
。

根据

前述矿物特点
,

本类型矿石中
,

铁主要呈磁

铁矿
、

赤铁矿及褐铁矿三种氧化物产出
,

少

部分则含于绿泥石
、

绿帘石
、

黑云母
、

阳起

石
、

透闪石等含铁硅酸盐及黄铁矿
、

黄铜矿

等含铁硫化物中
。

另外还有极少量作为杂质

含于其 他脉石之内
。

由于在含铁硅酸盐矿物

中的铁 占有一定数量
,

而且多以 。 十

方式结

合在晶格内
,

它们在化学分析时
,

虽也可以

溶解
,

但在加工处理过程中
,

对绿泥石
、

黑

云母
、

透闪石
、

石榴石之类硅酸盐矿物内的

铁
,

却无法利用
。

过去习惯用全铁一可溶铁

硅酸铁
,

因此
,

错误认为这种矿石中的硅

酸铁含量极少
,

应当加以纠正
。

反之
,

在认

为是难溶硅酸铁那一部分的含铁量
,

大部分

则是在石英颗粒中呈赤铁矿包果体
,

由于受

石英保护未被解离和溶解
。

而实际上它并不

是硅酸铁
。

因此
,

全铁 一 可溶铁 二 硅酸铁
,

至多只能是个别特有的情况
,

而绝非是普遍

的情况
。

在评价贫条带状磁一赤铁矿时
,

不能

以此作 为标志
。

根据磁铁矿晶形完好
,

且与

绿泥石
、

云母类矿物的物理性质差异大的特

点
,

其解离性较好
,

通过弱磁选
,

一般可回

收磁铁矿含量 以上
。

至于赤铁矿和褐铁

矿的解离性与分选性则较磁铁矿复杂得多
。

晶粒完好并与石英
、

绿泥石
、

黑云母等矿物

连生的赤铁矿破碎后
,

较易解离
。

但沿解理

面易裂成薄片细碎
,

增加分选的困难
,

通过

强磁选
,

离力分选亦可回收 以上
。

至于

呈细粒他形云絮状分布于脉石基质中的赤铁

矿
,

由于粒度汲小
,

且包果于 石 英 晶 粒之

中
,

解离性差
,

用浮选
、

重选
、

强磁选都难

获得较好效果
。

对硅酸盐脉石矿物
,

如绿泥

石
、

黑云母等
,

虽与石英
、

赤铁矿等连生
,

但由于物理性质不同
,

磨碎时易于泥化
,

故

可通过选择絮凝脱泥等方法将 其 大 部 分除

去
。

三 铁矿石类型划分原则

及不同矿石类型工艺

性质分析举例

我们认为除按矿石中含铁品位和脉石中
一

卜 的比值进行

分类外
,

着重要考虑主要含铁矿物及其共生

组合特点
,

同时也要考虑有用
、

有害组分的

粒度分布与连生特征
。

下面将我国若干主要

铁矿矿石工艺特征列一简表
,

作为本讲的结

束
。

一 —



我 国 主 要 铁 矿 石 工 艺 特 征 一 览 表

矿石工业
类 型

矿石结构构造
、

粒度
分布及 连生特点

矿“ 类型进一步划分依据

⋯
选矿方法及回收率

量铁含

属矿 物为 钦 磁 铁 一般为致密块状
、

条 含 铁 量 根据矿物组分可分为

矿 其次有少量硫一带状及 浸染状构造 主 高 一般达 磁铁矿矿石
、

磁铁一钦

铬铁矿
,

脉石矿物 要含铁矿物呈 自形 半 矿石
、

含铜 钦磁 铁 矿
、

辉石
、

角闪石
、

伴 生 有 ,
,

铂族金属

自形及海绵陨铁结构
。

含 么 。达 等 , 根据结构构造可分

连生特点从简单到复杂 致密块状矿石
,

浸染状

均有 含
写 士

等 , 并可根据粒度再细

队旧障卜
为混为矿造石等

粒有
、

矿点与连接触交代 主 要金属矿物为赤铁矿
、

赤铁矿多呈不规则

型 夕卡

型 磁铁

铁矿矿石

磁铁矿
、

镜铁矿
、

褐 铁矿及
、

状
、

星点状
、

片状
,

少量黄铁矿
、

黄铜矿
、

磁黄 时呈致密块状
。

磁铁

岩赤

脉石矿 物 主 要 为石 较集 中
,

但有时呈星

重选一强磁选联

流程 ,

精矿含铁
, 回收率

士

方解石
、

石榴石
、

透辉 状
、

团块状
、

粒状

透 闪石
、

绿泥石
、

绿帘 脉石矿物呈复杂接触

绢云母等
。

伴生有 ’

,
等

含铁一般

较高
,

达

勃
,

富

矿可 达

以 上
。

含
, 可达

一

根据氧化程度及含量 可分
、 原生矿石

、

争化矿石及

合矿石 再据矿物成 分分

磁铁矿矿石
、

磁铁赤铁

矿石
、

赤铁矿矿石 , 根据

渣组分可分 为 酸 性 矿
、

基性矿石
,

自溶性矿石

矿
、、、,

铁英石石压

扮岩型磁 金属矿物主要 由磁铁矿
、

矿石 主要 呈 致 密 金属 矿 物 可 分 磁选或重磁 选联

铁一赤铁矿 赤铁矿组成 含

块

铁 较

矿石 矿
、

磷灰石 ,

含 少 量 钦铁 状
、

浸染状构造
,

主要脉石矿物 ⋯矿物主 要里 自形
、

半 自一

矿石
、

磁铁矿矿 合流程
,

精矿含铁

铁矿矿石
、

含磷 量 ,

回收率

为斜长石
、

角闪石
、

黑云母
、 形

、

均匀粒状结构 , 少 灰石 磁铁矿矿石 多 根据结构 以上

绿泥石
,

有时有石 榴石
、

阳 数呈他形似陨铁结构

起石
、

透辉石与透 闪石等 连生特点比 较简单 ,

别地段偶见角砾 状
、

脉状构造

可分为 块状矿石
、

浸染状

矿石 , 还可根据粒度细分

。

个网

沉积型鲡 金属矿物主要为俪状赤铁

状赤铁矿 一 矿
、

菱铁矿及 少量褐铁矿 ,

缅 状赤铁矿一般呈 细

⋯
小隐晶集合体

, 并与含

含铁一般

低于切

根据主要金 属 矿 物 可 分

为 赤铁矿水针铁矿矿石
、

焙烧磁选
,

浮选 ,

精矿含铁量 左

菱铁矿矿石 脉石矿物主要 为 含 铁 绿泥 铁泥质
、

绿泥石 组成 同 菱铁矿缅 绿泥石水针铁矿矿 右 回 收 率

石
、

含铁泥质
,

其次为石 英
、

磁酸盐 , 并有少量胶磷矿
、

石 隧
、

黑云 母等杂质

心缅 粒环带 , 有时呈胶

结物 ,

胶结鲡粒
, 缅 粒

大小不 一
,

长 径 一 般

毫 米
,

短径

毫米 , 鲡 粒一

般占 左右
,

胶结物
一般占 左右

石
、

菱铁矿矿石 , 根据造渣 写

组 分分为 基性矿石
、

酸性

矿石
、

自溶性矿石

精回浅变质型 金属 矿物主要为 磁铁矿
、

磁铁矿常呈八面体
、

根据矿物可 分为磁铁矿矿 湿式弱磁选 ,

条带状磁铁 赤铁矿 其次为 假 象 赤 铁 」立 方休 白形或半 自形一士 富矿可 石
、

赤铁磁铁矿矿石
、

赤铁 矿含铁 量

赤铁矿矿石 矿
、

褐铁矿
, 少量 磁黄铁矿

、

等粒结构
,

粒 径 一 般 达 矿矿石 , 根据构造 可 分为 收率 士

黄铁矿
、

黄铜矿 , 脉石 矿物 。 毫米 在脉

主要为石英
,

共 次 有 绿 泥 】石 中分布较均匀 ,

其颗

粗条带矿石 毫米
、

细

条带矿石 毫米
、

微

石
、

黑 云母
、

角闪石
、

辉石产边缘及小裂隙 ‘ 常有

和少量磷 灰石
、

石榴石
、

透 赤铁矿充填交代 赤铁

条带矿石 毫米 , 还可

按氧化程度再分

闪石
、

黝帘石等 矿常呈半 自形或他形不

规则粒状
,

少数被石英

包果 细粒黄铁矿有时

为包体


