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摘　 要： 采用 Ｘ 射线衍射、镜下鉴定、扫描电镜、矿物参数自动分析系统、化学成分分析等研究了辽宁翁泉沟硼铁矿的化学成分、矿
物组成及含量、主要矿物产出形式等，查明了各目的矿物之间的嵌布关系等特性，以及影响选矿效果的主要矿物学因素，并提出了

相应的选矿方法。
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　 　 硼作为一种化工原料被广泛应用于冶金、化工、机
械、农业和医药等领域［１］。 辽宁翁泉沟硼铁矿是我国

特大沉积变质型铁矿床，也是亚洲第一大硼铁矿床，已
探明储量 ２．８ 亿吨，其中 Ｂ２Ｏ３ 储量 ２ １８４ 万吨，占全国

储量的 ５８％，铁储量近 １ 亿吨［２⁃６］。 经多年开采，虽生

产工艺和技术指标稳定，但当前综合利用率低、尾矿排

放量大。 本文采用 Ｘ 射线衍射、化学成分分析、镜下

鉴定、扫描电镜和矿物参数自动分析系统（ＭＬＡ） ［７］ 等

对辽宁翁泉沟硼铁矿进行了详细的工艺矿物学研究，
并提出了相应的选矿方法，可为后续制定经济高效的

选矿工艺流程、提高资源综合利用率提供理论依据。

１　 化学成分及矿物组成

辽宁翁泉沟硼铁矿矿石化学多元素分析结果见

表 １，铁化学物相分析结果见表 ２。 该矿 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比

为 １．９２，碱性系数为 ０．９９。 由表 １ ～ ２ 可知，矿石中可

供选矿回收的主要组分是 Ｆｅ 和 Ｂ２Ｏ３，ＭｇＯ 和 Ｕ 可作

为综合回收的对象。 赋存在磁铁矿中的铁占 ８８．２１％，
这是选矿回收矿石中铁矿物时铁的理论回收率。 区内

矿石属于低磷高硫含硼的自熔原生磁铁矿矿石。

表 １　 矿石主要化学成分（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｂ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

２６．７１ １３．９３ ２３．３２ ５．２２ ２２．５４ ２１．６９ ０．１２ １．９８ ０．８４

ＢａＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ Ｕ 烧失

０．０１３ ０．０９ ０．７７ ０．７０ ０．０４１ １．０６ ０．５９ ０．００６ ６．１４

经电子显微镜、ＸＲＤ、扫描电镜和 ＭＬＡ（矿物参数

自动分析技术）测定综合研究查明，矿石中铁矿物主

要为磁铁矿，含少量镁菱铁矿；硼矿物以硼镁石为主，
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其次是硼铁矿；铀矿物为晶质铀矿；金属硫化物包括磁

黄铁矿和黄铁矿；非金属矿物含量较高的是蛇纹石，次
为金云母、长石、石英、绿泥石、角闪石、辉石、白云石、
方解石、白云母、黑云母和磷灰石。 矿石中主要矿物含

量见表 ３。

表 ２　 矿石中铁化学物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ２３．５６ ８８．２１

赤（褐）铁矿中铁 ０．１０ ０．３７

碳酸盐中铁 ０．６０ ２．２５

硫化物中铁 １．５０ ５．６１

硅酸盐中铁 ０．９５ ３．５６

合计 ２６．７１ １００．００

表 ３　 矿石中主要矿物含量（质量分数） ％

磁铁矿 硼镁石 硼铁矿
磁黄
铁矿

石英 ／
长石

白云母 ／
黑云母 蛇纹石 金云母

３１．７２ １１．６２ ２．２８ ２．１６ ６．９１ ２．４５ ２８．１７ ６．８５

黄铁矿
镁菱
铁矿

绿泥石
晶质
铀矿

角闪石 ／
辉石

白云石 ／
方解石

磷灰石 其他

０．５３ １．１６ １．９３ 微量 ２．４７ １．２４ ０．２３ ０．２８

２　 重要矿物产出形式

２．１　 磁铁矿

磁铁矿是选矿富集回收铁的主要目的矿物。 它呈

自形、半自形等轴粒状，部分为板片状或不规则状。 根

据形态、粒度大小和与其他矿物的镶嵌关系，可将矿石

中磁铁矿的产出形式大致分为如下 ４ 种：① 呈内部较

为洁净、结构致密的不规则团块状集合体嵌布在非金

属矿物中，部分可被晚期形成的细脉状非金属矿物穿

插交代。 ② 呈自形、半自形等轴粒状或不规则他形粒

状以浸染状的形式与非金属矿物交生，部分与硼镁石

的嵌连关系较为密切，浸染的密集程度可由稠密浸染

状过渡为稀疏 ～星散浸染状。 ③ 呈浸染条带状或板

片状沿非金属矿物粒间及解理充填，定向排列的特征

较为明显，局部呈针线状、微脉状交代蛇纹石等非金属

矿物。 根据分布特点，推测这种形式的磁铁矿部分可

能是含铁硅酸盐类矿物蚀变过程中铁质析出形成的产

物。 ④ 呈不规则细小粒状或微脉状以星散浸染状的

形式沿硼铁矿的粒间、边缘、裂隙或解理分布，构成网

格状或斑点状交生关系，或以包裹镶嵌的形式充填分

布在硼铁矿集合体中。 如图 １ 所示。
据粗略统计，上述 ４ 种产出形式的磁铁矿矿物含

量比大致为 ２０ ∶ ６５ ∶ １０ ∶ ５，其中第一种形式主要集中分

布在少数矿粒中。 归纳起来，矿石中磁铁矿嵌布特征

为：粒度大多较为细小，形态极不规则，分散程度高，与
硼镁石、硼铁矿和非金属矿物之间的镶嵌关系十分复

杂，即使细磨亦很难完全形成单体，对铁精矿质量和硼

矿物的回收均有较大的影响。

（ａ） 不规则团块状； （ｂ） 半自形、微细粒状；
（ｃ） 条带状、针线状； （ｄ） 不规则细小粒状、微脉状

图 １　 磁铁矿形貌

２．２　 硼镁石

硼镁石是选矿富集回收硼的主要目的矿物之一。
根据晶体形态和与其他矿物的交生关系可将其分为两

类：一是呈解理较为发育的柱粒状以浸染状形式与其

他非金属矿物交生，但由于交代作用，绝大部分硼镁石

被微脉状蛇纹石交代而呈网格状结构类型，使其粒度

发生明显细化，硼镁石在镜下多表现为碎裂状或粒状；
二是呈板片状或纤维状与磁铁矿紧密镶嵌，主要表现

为硼镁石呈浸染状沿磁铁矿粒间或裂隙充填，或微细

针柱状、不规则粒状磁铁矿呈浸染状分布在硼镁石集

合体中，硼镁石晶粒边缘亦常见蛇纹石、硼铁矿充填分

布。 如图 ２ 所示。

图 ２　 硼镁石形貌
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２．３　 硼铁矿

硼铁矿也是选矿富集回收硼的主要目的矿物之

一，是一种既含铁又含硼的有用矿物，呈自形、半自形

长柱状、针状或粒状，主要以浸染状形式嵌布在非金属

矿物中，部分粒度较粗的硼铁矿也常被网脉状非金属

矿物沿其裂隙穿插交代，沿硼铁矿粒间、解理及裂隙常

见磁铁矿呈不规则状、微脉状浸染交代，部分磁铁矿粒

间、边缘或裂隙亦可见硼铁矿充填交代。
２．４　 铀矿物

矿石中铀矿物主要为晶质铀矿，呈不规则粒状或

微粒状，多沿磁铁矿、硼镁石、硼铁矿、蛇纹石边缘、粒
间或裂隙充填，个别粗颗粒裂隙中可见磁铁矿呈细脉

状充填分布，如图 ３ 所示。 总的来说，矿石中晶质铀矿

含量低、分散程度高、粒度细小，且与磁铁矿、硼镁石、
硼铁矿和蛇纹石关系均较为紧密，预计选矿过程中部

分将随其他目的矿物进入相应的精矿产品中。

图 ３　 晶质铀矿形貌

２．５　 金属硫化物

矿石中金属硫化物包括磁黄铁矿和黄铁矿，以磁

黄铁矿为主。 其中黄铁矿多与磁铁矿、硼镁石紧密镶

嵌。 磁黄铁矿多为自形、半自形板片状，除以浸染状形

式嵌布在非金属矿物中，常呈不规则状集合体沿磁铁

矿、硼镁石粒间及裂隙充填，但也常被不规则状磁铁矿

充填交代，如图 ４ 所示。 由于磁黄铁矿磁性较强，加之

与部分磁铁矿、硼镁石嵌连关系密切，预计弱磁选过程

中部分磁黄铁矿将随同磁铁矿一起进入铁精矿从而造

成铁精矿中硫含量偏高。
２．６　 蛇纹石

蛇纹石是选矿富集回收的主要目的矿物之一，它
多为纤维状或鳞片状，集合体为网脉状或致密块状，局
部偶见粒状橄榄石呈交代残余与其紧密镶嵌，常沿磁

铁矿、硼镁石、硼铁矿等其他目的矿物粒间及裂隙充

填，或与绿泥石、镁菱铁矿等紧密交生构成磁铁矿和硼

矿物的嵌布基底。 蛇纹石在磨矿过程中极易发生泥化，

图 ４　 金属硫化物形貌

对选别其他目的矿物将造成不利影响，需采用合适的

磨矿工艺以避免过磨。
２．７　 金云母

金云母也是选矿富集回收的主要目的矿物之一，
它在透射光下显褐黄色，干涉色鲜艳，常为片状，多沿

长石或蛇纹石粒间充填分布，沿部分金云母解理可见

磁铁矿分布，与硼矿物和铀矿物的嵌连关系均不密切。

３　 选矿方法初探

１） 辽宁翁泉沟硼铁矿矿物组成种类复杂，铁矿物

主要赋存在磁铁矿中，硼主要赋存在硼镁石中、少量赋

存于硼铁矿中，铀矿物为晶质铀矿，含镁矿物主要为蛇

纹石、次为金云母，有害元素硫主要以磁黄铁矿和黄铁

矿形式存在。 矿石中磁铁矿粒度较细，且与其他目的

矿物之间的镶嵌关系复杂，预计即使通过细磨也很难

完全形成单体，建议采用阶段磨矿⁃阶段磁选流程对其

进行选别。
２） 硼铁矿既含铁又含硼，若在选矿过程中随磁铁

矿一起进入铁精矿，不仅使铁精矿中硼和镁含量偏高，
也会影响硼和镁的回收率。 要实现硼和铁有效分离，
建议先对其进行焙烧活化，再进行选别。

３） 矿石中含镁矿物为硼镁石、蛇纹石和金云母。
其中金云母虽与蛇纹石和磁铁矿均有嵌连，但与硼矿

物嵌连关系不甚密切，且为层状结构，可采用擦磨处理

工艺得到较好的云母精矿。 硼镁石常被微脉状蛇纹石

交代而呈碎裂状，二者紧密镶嵌构成极为复杂的交生

关系，建议采用细磨⁃浮选工艺进行高效分离。
４） 晶质铀矿含量低、分散程度高、粒度细小，且与

目的矿物关系均较为紧密，预计分选过程中部分将随

其他各目的矿物进入相应的精矿产品中。 根据铀矿密

度大、粒度细小的特点，可在选别主要产品后的细粒矿

中进行重选选铀。
（下转第 ７０ 页）
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处理量 １３ ｔ ／ ｈ。 适宜的螺旋溜槽工艺条件为：给矿浓

度 ２５％～３５％，处理量 ０．６０ ～ １．２０ ｔ ／ （ｈ·头）。 所得工

业分流试验工艺条件和试验数据可作为选厂工艺设计

和生产调试依据。
３） 旋流器分级溢流产品采用筛分⁃螺旋溜槽抛废，

在适宜的条件下，可抛掉产率 ２５．５０％、钨品位 ０．０３４％、
钨损失率 ２．９９％的抛废产品。 对抛废产品增加一次筛

分脱除细粒级，可进一步降低抛废产品的钨品位，减少

钨金属损失。
４） 筛分⁃螺旋溜槽抛废对后续浮选基本无影响，

抛废精矿闭路浮选可得到产率 ９．０８％、ＷＯ３ 品位 ３．５５％、
ＷＯ３ 回收率 ９０．７８％的钨粗精矿。
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４　 结　 　 语

采用 Ｘ 射线衍射、镜下鉴定、扫描电镜、矿物参数

自动分析系统、化学成分分析等对辽宁翁泉沟硼铁矿

进行了详细的工艺矿物学研究，结果表明，该矿组成矿

物繁多，赋存状态较为复杂，可供选矿回收的主要矿物

为磁铁矿、硼镁石、硼铁矿、晶质铀矿、蛇纹石和金云母

等，有害元素硫主要以磁黄铁矿和黄铁矿形式存在。
对综合回收硼、铁、铀、镁等提出了相应的选矿建议。
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