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１　 前言

锰是国家重要战略资源，是一种用途广泛的化

工原料。 黔东地区锰矿资源丰富，主要为菱锰矿。
该地区锰矿具有贫、细、杂的特点，若要获得较高的

单体解离度，其磨矿成本很高，因此其选矿方法具

有一定局限性；而由于其具有相当优异酸溶浸出

率，通常用于生产电解金属锰。 根据我国的锰矿资

源分布显示，贵州已成为中国锰资源最多的省区，
其中绝大部分集中于黔东铜仁地区，该地区资源储

量对于我国锰资源安全供给具有重要意义。

２　 锰用途简介

锰的用途非常广泛，９０％的锰用于钢铁行业

中，１０％消耗于有色冶金、化工、电池、农业等方

面［１］。 在钢铁行业，常用作钢液的脱氧剂、脱硫

剂以及钢的合金元素；在有色冶金行业，锰可与

铜、铝、镁生产许多具有工业价值的合金；在电池

行业中，锰的化合物如电解二氧化锰、高纯硫酸锰

等原料的特性，是生产一次电池、锂离子电池正极

材料如三元材料和锰酸锂等的重要元素。
在锰资源工业开发利用的近百年中，人们对

锰矿资源的开发利用方案日趋合理完善。 共同的

认识是：对于锰品位 ４０％以上，铁含量 １０％以下

的低磷高锰铁比的氧化锰矿石资源，主要用于生

产锰系铁合金；对于含锰 ３０％以上，锰加铁含量

在 ５５％以上的氧化锰矿主要用于生产富锰渣；其
他品质的氧化矿则选择性的用于锰盐化工；大多

数碳酸锰矿石由于其优秀的酸溶性而被广泛用于

锰的电化学工业。

３　 黔东锰矿资源的特点及选冶
方法

３􀆰 １　 黔东地区锰矿的资源特点简介

黔东地区锰矿资源主要矿物为菱锰矿，伴生

矿物主要为粘土矿物、炭质有机质及少量石英、长
石、绿泥石等，锰矿物与脉石矿物多呈紧密镶嵌结

构，离解较为困难，属难选矿物。 矿石具有贫、细、
杂（品位低、嵌布粒度细、杂质含量高）的特点，品
位普遍偏低，一般在 １０％ ２０％，部分大于 ２５％；
酸溶出性较好，重金属杂质含量低，是优质的湿法

冶金用锰矿石。 如表 １ 所示。

３􀆰 ２　 黔东锰矿的选矿方法

黔东地区锰矿大量分布有品位在 １５％左右

的矿石，有用组分嵌布粒度大部分在 ３０ μｍ 以

下，磨矿达到重选、浮选等所需的单体解离度范围

成本较高，极不经济。 经过多年探索，只能破碎至

一定粒度（一般在 ０ １０ ｍｍ）后，利用矿物颗粒

之间的品位差异，用磁选的方法进行恢复地质品

位的简单选矿，以优化资源开发利用成本，见

图 １。
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表 １　 松桃某地矿石多元素分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ｉｎ ｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ

元素 ＴＭｎ Ｍｎ２＋ Ｆｅ Ｋ Ｎａ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
％ １１􀆰 ６２ １１􀆰 ２４ ２􀆰 ６１ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ６􀆰 ７９ ７􀆰 ０３ １􀆰 ３８ ０􀆰 ００４ ７ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ０３

图 １　 黔东碳酸锰矿选矿流程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｏｒｅ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

图 ２　 电解金属锰工艺流程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ

３􀆰 ３　 黔东锰矿的冶金方法

由于黔东地区锰矿无法利用选矿达到火法冶

金的技术指标要求，不宜在铁合金方向开发利用。
虽然黔东地区锰矿品位只在 １０％ ２０％之间，但
由于其具有酸溶性好（一般采用硫酸浸取，浸出

率在 ９５％以上），且重金属含量普遍较低，比较符

合生产电解金属锰的技术指标的要求，且成本可

控。 故已形成共识，开发利用方式为酸浸除杂后

生产电解金属锰，是优质的湿法冶金用锰矿石。
电解金属锰的生产工艺为湿法浸出，即采用

硫酸浸出矿石中的二价锰及杂质离子，再通过氧

化中和除铁、硫化法除重金属等方法使杂质离子

沉淀，经过压滤固液分离得到相对纯净的硫酸锰

溶液，流入电解槽电解，并在阴极板上析出锰，经
钝化、烘干、剥离得到电解金属锰产品，其简要工

艺流程，见图 ２。

４　 锰矿资源的分布状况

４􀆰 １　 全球锰矿资源分布简要状况

根据美国地质调查局 ２０１７ 年的统计，目前世

界上锰（金属）资源储量大约为 ５􀆰 ７ 亿 ｔ，主要集

中在南非、乌克兰和澳大利亚这三个国家。 锰金

属量产能占世界总产能的 ９４􀆰 ４１％（Ｕ􀆰 Ｓ􀆰 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ􀆰 ２０１５）。

４􀆰 ２　 我国锰矿资源储量情况

根据《中国矿产资源报告（２０１７）》数据显示，
截至 ２０１６ 年底，全国锰矿产地 ５００ 多处，查明矿

石资源 ／储量 １５􀆰 ５１ 亿 ｔ，主要分布在广西、湖南、
贵州、云南、重庆等省区。［３］ 近年来贵州省地矿局

１０３ 地质大队在锰矿成矿新理论和新方法的指导

下，已先后发现 ４ 个超大型锰矿床，新增锰矿石资

源量 ６􀆰 ２ 亿吨，且锰矿品位较高，使贵州已成为中

国锰资源最多的省区（约 ８ 亿吨），预计未来该省

锰矿资源量还有较大幅度增长（周琦等，２０１６；黎
贵亮，２０１８）。

由此贵州的锰矿资源大部分集中在黔东地

区，锰矿资源相对集中，累计查明锰矿资源储量

６􀆰 ８６２ 亿吨，约占全国锰矿资源的 ５０％。 其中松

桃县为黔东锰矿资源分布核心区，锰矿资源储量

６􀆰 ７８６ 亿吨，占黔东地区锰矿资源总量的 ９８􀆰 ８９％
（潘文等，２０１７）。
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图 ３　 中国锰矿资源主要产地分布图 （据黎贵亮，２０１８）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

５　 黔东地区碳酸锰矿对我国锰

资源安全供给的意义

　 　 我国是全球最大的钢铁生产国和锰矿深加工

与锰系产品制造国，但总体上来说，我国是一个贫

锰国家，锰矿石大量依赖进口。 而我国锰制品

（锰系铁合金、电解金属锰、电解二氧化锰、硫酸

锰、四氧化三锰等锰制品）的产量居世界第一位，
原料的供给越来越依靠国外进口。 其中我国生产

锰系铁合金、电解二氧化锰、电池用硫酸锰等的原

料基本依赖进口；而拥有电解金属锰最大规模生

产线的宁夏天元锰业占有国内电解锰产量的

５０％，其矿石来源也大多依靠国外进口。

图 ４　 黔东锰矿资源分布图（据潘文等，２０１７）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 国内资源经过多年来的开发利用，有的矿山

已逐渐资源枯竭、矿石品位越来越低，如湖南湘

潭、花垣、重庆秀山等地的锰矿。 而黔东地区锰矿

资源的丰富储量，将能保证我国电解锰产业所需

矿石原料，这对我国锰资源的安全供给具有十分

重要的意义。

６　 结语

（１）黔东地区锰矿资源由于具有贫、细、杂的

特点，磨矿达到可分选粒度范围极不经济，选矿方

法多用磁选的方法进行恢复地质品位的简单选

矿，以优化资源开发利用成本，同时因其具有较好

的酸溶出性，适用于电解金属锰生产。
（２）黔东地区资源丰富，将能保证我国电解

锰产业 ３０％的矿石供给 １００ 年以上，这对我国锰

资源的安全供给的战略和经济可持续发展具有十

分重要的意义。
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