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上房沟矿区高滑石型钼铁
矿石选矿工艺探讨

Mineral CroDeEEing TeDhnologF DiEDGEEion oH Iigh!JalDoEe KaLioMiJe
Nre oH OhangHanggoG Mine Prea
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摘 要:上房沟矿区矿床属高滑石型钼铁矿,由于矿石难选,选矿指标一直不理想,影响了矿床的开发利用,本文根据多年来有

关研究单位所进行的试验研究成果,结合小型选厂的生产实践,提出了此类矿石的选矿工艺流程,并将此工艺应用于目前正在

新建的 3 000 t*+ 选厂。

Key words: LolFbQenGL ore; JalD; HloJaJion; Lineral RroDeEEing JeDhnologF
Abstra t: The QeRoEiJ oH OhangHanggoG Line area iE high-JalDoEe MaLioMiJe ore QeRoEiJ. SJ TaE QiHHiDGlJ Hor Jhe ore Jo DonDenJraJe, anQ
Jhe DonDenJraJe inQeUeE TaE noJ gooQ, ThiDh aHHeDJeQ Jhe QeRoEiJ QeVeloRing. PDDorQing Jo LanF FearE EJGQF anQ JeEJ reEGlJE anQ
DoLbineQ TiJh ELall EDale Lill RroQGDJion RraDJiDe, Jhe QreEEing JeDhnologF oH JhiE MinQ oH ore TaE RGJ HorTarQW anQ JhiE JeDhnologF TaE
being GEeQ Jo RreEenJ 3 000JXQ DonDenJraJor.

1 前言
栾川钼矿田上房沟矿区是以钼为主,伴生有铁、硫、铼等

可供综合利用的特大型斑岩(细脉浸染型)钼(铁)矿床,钼金
属储量 70.5万 J,平均品位 0.134",铁金属量 526.86万 J。 该
钼矿中 80"以上的矿石为含滑石的难选矿石,滑石含量一般
为 6Y#15"。 由于滑石自然可浮性好于辉钼矿,多年来,国内
外多家研究院所无论是采用预先浮滑石、抑滑石浮钼或用多
开路的浮选流程,都未能从根本上解决滑石型钼矿选矿精矿
品位和回收率低的技术难题。 当滑石含量超过 8"时,选矿回
收率仅 50"#65"左右,且药剂耗量大、回水利用率低、生产
成本高。 虽耗费巨资先后多次试图解决此类矿石选矿技术难
题,但均未取得理想效果。 因此,研究制定适宜的选矿工艺,
提高该类矿石的选别指标,对于钼资源的综合利用及提高企
业的经济效益,具有十分重要的意义。

2 矿石性质
2.1 矿石类型
该矿区矿石自然类型可分为四种:!蚀变碳酸盐岩型,矿

石量占 53.27Y,主要分布于矿床上盘部分;"角岩型,矿石量
占 19.65Y;#花岗斑岩型,矿石量占 17.21Y;$辉长岩型,矿
石量占 9.96Y,其中以蚀变碳酸盐岩型矿石滑石含量最高。
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表 3 闭路试验结果 %

产品名称
Mo MgO Mo MgO

钼精矿 0.60 48.47 3.56 83.86 0.16

尾矿 1 97.08 0.045 12.876 12.60 95.64

尾矿 2 2.32 0.53 23.68 3.54 4.20

合计 99.40 0.056 13.128 16.14 99.84

原矿 100.0 0.347 13.07 100.0 100.0

回收率

产率
品位

尾矿

表 1 矿石中主要矿物含量 %

矿物名称 辉钼矿 滑石 磁铁矿 黄铁矿 石英 阳起石、透闪石 云母 蛇纹石、绿泥石 白云石、方解石 赤、褐铁矿

含量 0.37 11.53 12.0 3.0 13.0 21.0 10.0 11.5 7.5 1.0

表 2 原矿化学多元素分析结果 %

组分 Mo Fe S Cu Pb Zn

含量 0.17 10.73 1.47 0.30 0.032 0.25

组分 SiO2 MgO CaO P Al2O3 As

含量 46.06 16.70 8.87 0.053 4.12 0.029
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2.2 矿物组成
矿石中主要金属矿物有辉钼矿、磁铁矿、黄铁

矿、钼白钨矿、白钨矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、
钼钙华、钼华、钨华等;脉石矿物主要有白云石、透

辉石、石英、云母、蛇纹石、绿泥石、滑石、阳起石、透
闪石、方解石、长石、绿帘石、斜硅镁石、镁橄榄石等。
以蚀变碳酸盐岩型矿石为主的矿样中各矿物含

量见表 1。

2.3 主要矿物嵌布特征
2. .1 辉钼矿
矿石中 95%以上钼以辉钼矿形式存在,80%以

上辉钼矿与石英紧密共生,有的呈毗邻关系,辉钼
矿最大结晶粒度为 0.3mm,一般为 0.15～0.01mm,还
有的小于 0.01mm 的微细辉钼矿被石英包裹, 其晶
体呈不均匀嵌布,以细粒为主;辉钼矿以片状、鳞片
状集合体产出,少数辉钼矿则与滑石、磁铁矿共生,
呈毗邻、包裹关系。
2. .2 磁铁矿
磁铁矿是矿石中主要的含铁矿物, 以粒状、致

密块状及微晶状集合体形式产出,主要与滑石、石英
共生,粒度一般为 0.35～0.01mm,呈不均匀嵌布,且
以细粒、微细粒为主;磁铁矿结晶程度较差,脉石矿
物以穿插、切割、镶嵌等形式存在于磁铁矿中。
2. . 黄铁矿
黄铁矿主要与滑石、 石英及其他脉石共生,粒

度一般为 0.5～0.1mm,呈颗粒状产出,有时以微晶粒
状产出。
2. .4 滑石
矿石中滑石主要为蛇纹石深度蚀变的产物,滑

石主要和磁铁矿、 黄铁矿共生, 粒度一般为 0.3～
0.01mm,呈不均匀嵌布,滑石呈致密块状、叶片状、
放射状、鳞片状和纤维集合体产出。 由于滑石硬度
较低, 故大部分易在破磨过程中泥化进入矿泥中,
少部分在破磨后呈粒状、纤维状形式存在。
2.4 原矿化学成份分析
原矿的化学组成分析结果见表 2。

3 选矿试验
1991 年,长沙有色冶金设计研究院对取自上房

沟矿上盘矿体的矿样进行了试验研究, 试样含铁
13.54%,含滑石 12.7%,实验采用单一浮选流程,在
磨矿细度 80%-0.074mm 的条件下进行粗选, 粗精
矿再磨精选,通过改善流程结构,选择三种药剂混
合用药对滑石进行有效抑制的方案,获得较好的选
别指标。 闭路试验结果见表 3。

2003 年,郑州矿产综合利用研究所在小型试验
的基础上采用预先弱磁选铁-螺旋溜槽重选及脱
泥-钼浮选新工艺,对原矿钼品位 0.17%、滑石含量
约 11.5%试样进行了半工业试验,试验规模 7.5t/d,其
产品铁精矿 TFe 品位 67.54%,回收率 76.82%,重选
及脱泥后浮钼粗精矿钼品位 1.64%,回收率 82.29%,
粗精矿钼浮选(小型试验)钼精矿品位 45.53%,作业
回收率 97.5%,总回收率 80.27%。 半工业试验结果
见表 4,试验流程见图 1。

表 4 半工业试验结果 %

产品名称 产率
品位 回收率

Mo TFe Mo TFe

钼精矿 0.30 45.53 1.77 80.27 4.95

铁精矿 12.20 0.027 67.54 1.97 76.82

尾矿 87.50 0.035 2.24 17.76 18.23

原矿 100.0 0.17 10.73 100.0 100.0
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图 1 半工业试验流程

4 试验综合分析
4.1 脱泥对浮选指标的影响
长沙有色冶金设计研究院所进行的选矿试验,

矿样滑石含量达 12.7%, 但由于其试验目的主要是
指导现场调试,而生产现场条件所限,难以进行脱
泥作业,因而试验选择了抑镁浮钼的方案,并围绕
此原则流程开展详细的研究工作, 试验取得了钼精
矿品位 48.47%,回收率 83.86%的理想指标,在随后
进行的生产调试中, 虽然采取了调整流程结构、寻
求混合用药最佳配比等措施,但由于矿石性质波动
大、未脱泥及滑石易浮难抑等原因,造成滑石在流
程中不断循环,恶化了浮选条件,调试结果与试验
指标之间有一定距离。 说明对于高滑石含量的矿石
而言,采取单一的抑镁浮钼流程,难以取得较好的
选别指标。
郑州矿产综合利用研究所进行的半工业试验

研究得出了滑石型钼矿必须预先脱除一部分滑石

后选钼才能取得较好技术经济指标这一结论,并在
试验中采用重选+水力旋流器结合脱泥的流程,对

矿石中 9.88%的矿泥予以脱除,再进行选钼作业。
半工业试验的成果表明,为尽可能降低滑石对

钼浮选作业的影响,利用滑石易粉碎、泥化的特点,
在浮钼前进行有效的脱除,是解决该类型矿石选别
的有效途径之一。
4.2 选择高效氧化镁抑制剂
由于矿石中蛇纹石、绿泥石、滑石、镁橄榄石等

硅酸盐矿物含量高,这些矿物在破磨过程中容易泥
化附着于目的矿物的气泡表面, 导致泡沫发粘,选
择性差,恶化浮选环境,致使浮选药剂用量增大且
精矿中氧化镁含量过高。 因此,不论是否脱泥,试验
均把寻求高效氧化镁抑制剂作为重要研究方向。
长沙院在试验中采用 CF-3、CF-4、CF-5 三种

药剂混合用药,证明能很好地抑制滑石,并研究了
各中药剂配比条件下的选别效果。
郑州所在原有 KL 系列滑石抑制剂的基础上,

研制出新的滑石抑制剂,半工业试验研究结果表明,
新药剂对滑石等蚀变矿物的抑制作用较强而对目

的矿物辉钼矿的抑制作用较弱,具有较好的选择性
抑制作用。

5 选矿工艺技术方案的制定
针对矿石中滑石、蛇纹石、绿泥石、镁橄榄石等

脉石矿物极易泥化、 有用矿物嵌布粒度细且不均
匀、矿石难选等特点,在充分分析研究试验流程及
试验结果的基础上,结合现场小型选厂生产实践及
调试经验,制定了"粗磨-磁选-磁选尾矿脱泥-
钼粗选-细磨-钼精选"的原则工艺流程,设计指
标见表 5,设计工艺流程见图 2。

5.1 选择适宜的脱泥流程
脱泥是浮选前的关键作业,其效果直接影响选

别指标, 不仅使大部分矿泥在浮选前得以脱除,以
优化浮选条件,降低药剂用量,而且要尽可能降低
钼在矿泥中的损失率,保证钼回收率指标。
郑州所采用螺旋溜槽+直线筛+浓泥斗+水力旋

贺春明等:上房沟矿区高滑石型钼铁矿石选矿工艺探讨

表 5 选矿设计指标 %

产品名称 产率
品位 回收率

Mo TFe Mo TFe

钼精矿 0.417 45.00 1.80 75.0 7.01

铁精矿 12.22 0.02 63.0 8.20 72.0

尾矿 87.363 0.048 2.57 16.80 20.99

原矿 100.0 0.25 10.7 100.0 100.0
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流器结合脱泥的流程,但由于脱泥流程复杂,如果
在生产中应用,一方面因设备台数多,占地面积大,
将增加选厂建设投资,另一方面,由于脱泥流程长,
生产中难以实现稳定操作,脱泥效果难以保证。

3 000 t/d 选厂采用了磁选尾矿经两段水力旋流
器加浓缩机三段脱泥流程,脱除 15～20 !m 矿泥,旋
流器和浓缩机底流进入钼浮选作业,此流程具有作
业稳定,易调节控制的特点。 生产过程中可根据浓
缩机底流的钼品位, 调整进入浮选作业的矿浆量,
因而流程对矿石性质的适应性较强。
5.2 先选铁后选钼
根据矿石性质,磁铁矿主要与滑石、石英共生,

与辉钼矿关系不紧密,郑州所提交的半工业试验报
告显示,磨矿细度-0.074mm 67.5%时,弱磁选产出的
铁粗精矿钼品位为 0.017%, 钼回收率为 1.97%,说
明铁粗精矿中钼的损失率很低,先选铁对钼的回收
率影响不会很大,而且先选出的铁粗精矿会带走部
分滑石,铁粗精矿再磨再选可直接产出铁精矿和丢
尾, 减少进入下一步脱泥和浮选作业的矿石量,从
而降低生产成本,另外,先选铁还可对未添加选矿

药剂的生产用水进行厂前回水利用。 因此,选择先
选铁后选钼的流程是适宜的。
5.3 选择浮选柱和浮选机结合工艺保证选别指标
浮选柱具有结构简单、高效节能、微细粒浮选

效果显著的特点,应用浮选柱可实现设备大型化,减
少占地面积,节省工程建设投资。 选择浮选柱和浮
选机结合工艺可充分发挥各自优势,浮选柱对于精
矿品位及精选回收率的提高效果显著,而用浮选机
进行粗选后的扫选作业,对大颗粒的目的矿物或连
生体进行回收, 使系统综合回收率有了可靠保证。
同时通过改善浮选柱内部结构及喷淋水量,可进一
步降低精矿中的氧化镁含量。

6 结语
(1)上房沟矿区是以钼为主,伴生有铁、硫、铼

可供综合利用的特大型斑岩(细脉浸染型)钼(铁)
矿床,该钼矿石中的有用矿物主要有:辉钼矿、磁铁
矿、黄铁矿、钼白钨矿、白钨矿、磁黄铁矿、黄铜矿、
闪锌矿、钼钙华、钼华、钨华等;脉石矿物主要有:白

(下转第 52 页)
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新设备提高矿井运输效率

由河北煤炭科学研究所研

制的 "KWGP-90/600J 无极绳牵
引普轨卡轨车"通过了河北省科
技厅组织的专家鉴定。 专家们认
为,该产品主要技术性能达到了
国内领先水平,提高了矿井运输
环节的安全性能和运输效率,在
煤矿辅助运输系统方面应用前

景广阔。 河北煤炭科学研究所是
河北省煤炭系统惟一的综合性

科研开发机构,拥有国际先进水
平的专业设备 320台(套)。 为解
决煤矿井下长距离、 大坡度、大
运量、多拐弯复杂巷道重型设备
的连续运输难题 , 研制成功了
KWGP-90/600J 无极绳牵引普轨
卡轨车,用于在采区煤层上(下)
山工作面顺槽及综掘巷道的辅

助连续运输工作,运送设备、材料
和人员,替代了传统的小绞车接
力运输,大大提高了安全性能和
运输效率。

朱庄矿研制新型司控阻车器

安徽淮北矿业集团朱庄矿

技术人员研制出安全性能高的

司控阻车器,可在紧急时刻阻止
飞驰而至的运输车。 新研制的阻

车器,整体生根于轨道下方,直径
30mm 的转轴可承受 30 多吨的
剪切力,安装于倾斜巷到变坡点
1m 以上位置,轨道较平坦,坡度
不大于 6°, 最多阻车数不超过 3
辆, 以确保安全 。 该阻车器自
2005 年 8 月投入使用以来,历经
多次改进,安全性能可靠,操作
简便,安全系数大。 该设备投入
使用后,取得了良好的经济效益。

液压技术提升潜孔钻功能

中国铝业山东分公司矿业

公司对 3 台旧式潜孔钻进行了
改造,在钻杆支架的起落方式上
引进了液压技术,收到了简便高
效、平稳安全的效果。 潜孔钻是
矿业公司进行露天开采石灰石

的主要设备。 由于旧式潜孔钻钻
杆支架的起落采用钢丝绳卷扬

方式,加之钻杆支架长达 12m,使
潜孔钻在搬移时非常不方便,要
四五个人用五六个小时才能完

成;而且,钻杆支架较高,不利于
安全生产。 对此,经过调研论证,
对 3 台潜孔钻实施改造,引进了
先进的液压技术。 试验证明,改
造后的潜孔钻起落钻杆支架工

作由 1 名操作工在 10 分钟内就
能完成,而且起落平稳,消除了

安全隐患,大大提高了工作效率。

液压自动张紧装置研制成功

兖州矿业 (集团 )公司机械
制修厂成功地开发出了一种新

型的液压自动张紧装置。 胶带运
输机械在煤矿井下得到了普遍

应用。 由于整芯阻燃胶带大量取
代过去常用的钢丝绳芯胶带而

导致胶带伸长率的巨大变化 ,过
去常用的重锤张紧、回柱绞车张
紧、液压油缸张紧等胶带张紧装
置由于张紧距离小、 张紧力受
阻、液压站长期工作浪费能源等
问题已经不能满足大型可伸缩

胶带输送机的张紧要求。 新研制
的这种装置是由液压站、液压马
达或者可调速绞车、 拉力传感
器、压力控制器、电控系统、缓冲
装置等 6大部分组成。 该装置可
以根据胶带机的运行工况自动

调整张力的大小,保证胶带机启
动时胶带不打滑及正常工作时

胶带张紧力随着负载的变化而

自动调整。 该装置降低了胶带的
张紧强度,尤其是正常运行过程
中的压力自动监控,避免了胶带
因打滑和撕带导致的故障停车 ,
提高了生产效率。

(李剑锋)
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云石、透辉石、石英、云母、蛇纹石、绿泥石、滑石、阳
起石、透闪石、方解石、长石、绿帘石、斜硅镁石、镁
橄榄石等。

(2)由于矿石中滑石含量高,平均为 6%～15%,
且呈不均匀嵌布,加之辉钼矿嵌布粒度细,包裹现
象普遍存在, 矿石中其他易泥化的脉石矿物多,滑
石对钼浮选的干扰很强,因此属难选矿石。

(3)根据矿石性质及试验研究成果,确定在磨
矿细度-0.074mm72%的条件下,采用粗磨-磁选-
磁选尾矿脱泥-钼粗选-细磨-粗精选的原则工
艺流程,可获得较理想的选别指标,并可显著降低

生产成本,提高企业的经济效益。
(4)本文所提出的工艺流程,对于同一类型钼

矿或滑石(MgO)含量较高的其他类型有色金属矿的
选矿而言,具有一定的借鉴作用。
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