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［摘　 要］黔东地区锰矿资源储量大，除主要为 １５％ ２０％的中低品位资源外，还有相当部分未

参与资源量估算的、锰含量在 ８％ １０％的含锰页岩，为使这部分低于边界品位的“锰矿石”得

到合理开发利用，减少浪费。 在实验室小型试验取得良好指标的条件下进行了选矿中试研究，
研究发现，获得合格锰精矿的关键因素是选择高冲次强磁选条件，在原矿含 Ｍｎ 为 ９ ７１％条件

下，通过合适的选矿工艺，可得到锰品位 １４ ２５％，回收率 ８３ ９１％的锰精矿，为该矿的高效利用

奠定了技术基础。
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　 　 锰是重要的工业原料，广泛应用于冶金、化
工、轻工、医药、机械、国防、通信等行业（罗娜，
２０１２）。 我国锰矿资源总量丰富，但富锰矿资源

少，大部分锰矿品位偏低，杂质含量高，因此需经

过选矿富集后方具有工业应用价值（陈仁义等，
２００４；姚敬劬，２００５）。 我国锰矿的另一个特点是

矿石结构复杂，嵌布粒度极细，选矿难度较大（谭
柱中等，２００４）。 贵州近年来锰矿找矿工作硕果

累累，锰矿探明资源量持续增加，但其中相当大一

部分属中低品位锰矿，部分为碳酸锰富锰矿石。
同还存在大量低于边界品位（Ｍｎ ≦ １０％）的、未
纳入锰矿资源量估算的含锰页岩。 为使类“锰矿

石”得到合理利用，减少浪费。 本文在实验室试

验取得良好技术指标的条件下进行选矿中试研

究，以模拟于现场生产，为矿山设计、生产提供较

实用的技术指导作用（廖国平等，２００４）。

１　 矿石性质

１ １　 化学分析

含锰页岩的原矿化学分析结果见表 １，从表 １

中可以看出该矿主要有价元素为锰，有害元素硫、
磷含量较高，矿石的 Ｍｎ ／ Ｆｅ＝ ３ ２６、Ｐ ／ Ｍｎ＝ ０ ０１３，
属高磷中铁低品位锰矿石。 为达到富集锰矿物的

目的，需要选矿排除的脉石组分主要为 ＳｉＯ２，其
次是 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ，三者合计含量为 ５７ ６５％。 在

后续的选矿试验过程中，锰矿与含硅、铝、钙等矿

物的嵌布特性决定了锰品位的提高幅度与选矿

指标。

表 １　 试样多元素化学分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

元素 Ｍｎ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｓ Ｐ
含量 ／ ％ ９ ７１ ２ ９８ ３９ １５ ９ ４２ ９ ０８ １ ２９ ０ １２８

１ ２　 物相分析

原矿物相分析结果见表 ２，从表 ２ 中可以看出

该含锰页岩主要以碳酸锰形式存在，含量达

９４ ８５％，硫化锰与氧化锰含量极微，而硅酸锰又难

以利用，因此 ９４ ８５％即为选矿分选矿石中锰矿物

时锰的最大理论回收率。 这可指导我们选择适用

于处理碳酸锰矿的选矿方案与选矿工艺条件。
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表 ２　 锰物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｈａｓｅ

锰相 碳酸锰 硫化锰 氧化锰 硅酸锰 合计

含量 ／ ％ ９ ２１ ０ ０２ ０ ０５ ０ ４３ ９ ７１
分布率 ／ ％ ９４ ８５ ０ ２１ ０ ５１ ４ ４３ １００ ００

１ ３　 Ｘ 射线衍射分析

原矿 Ｘ 射线衍射分析结果见图 １，从图 １ 可

以看出，该含锰页岩中锰矿物主要为钙菱锰矿和

锰方解石，主要脉石为石英和绢云母为主，含有少

量长石、绿泥石和黄铁矿等。 由于钙与锰同时存

在于钙菱锰矿和锰方解石等锰矿物中，因此在选

矿富集锰的过程中，钙与锰元素将会同步富集。
结合表 １ 多元素化学分析结果来看，选矿过程中

需尽量抛除石英及绢云母、长石、绿泥石等铝硅酸

盐矿物，以达到富集锰的目的。

图 １　 含锰页岩的 Ｘ射线衍射分析图谱

Ｆｉｇ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔｌａｓ ｏｆ Ｘ － ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ

２　 试验结果与分析

２ １　 实验室试验

实验室试验工艺为一粗一扫强磁选，粗选与

扫选产品合并为混合精矿，试验条件：磨矿细度为

－０ ０７４ ｍｍ 含量占 ５９ ８％，磁场强度为粗选与扫

选均为 ０ ９Ｔ，脉动冲次 ２００ 次 ／分钟，脉动冲程

５ ｍｍ。试验结果见表 ３。

表 ３　 实验室试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ

产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
精　 矿 ５３ １１ １５ ５６ ８５ １２
尾　 矿 ４６ ８９ ３ ０８ １４ ８８
原　 矿 １００ ００ ９ ７１ １００ ００

　 　 从表 ３ 中可以看出，实验室试验结果较为理

想，在原矿含锰 ９ ７１％条件下，最终可得精矿锰

品位 １５ ５６％，回收率 ８５ １２％的良好指标。 锰精

矿品质达到电解金属锰所需要求，可作为后续电

解原料。

２ ２　 中间试验与实验室试验对比

在实验室试验取得成功的前提下，按实验室

试验工艺流程及条件进行中间试验，整个试验过

程按矿石处理能力 ３００ 吨 ／年规模进行，待指标稳

定后，连续考核三天，其结果如表 ４ 所示。
从表 ４ 中可以看出，当中间试验采用实验室

试验一样的工艺流程与条件后，相比实验室试验

而言，精矿回收率略有上升，但精矿品位下降十分

明显，据贵州铜仁地区锰矿山调研发现，电解金属

锰生产用锰精矿品位一般不能低于 １４％，因此无

法达到锰精矿要求，必须对该矿中试条件进行调

整优化。
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表 ４　 实验室流程 ７２ｈ连续试验指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ７２ｈ－ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ

时间 原矿品位 ／ ％ 精矿品位 ／ ％ 尾矿品位 ／ ％ 精矿回收率 ／ ％
第一日 ９ ７１ １２ ８９ ２ ７９ ９０ ９５
第二日 ９ ７０ １２ ９３ ２ ７０ ９１ ２１
第三日 ９ ７２ １２ ９１ ２ ７６ ９１ ０７
平均 ９ ７１ １２ ９１ ２ ７５ ９１ ０８

２ ３　 中试优化试验

（１）磁场强度试验

从实验室流程 ７２ｈ 连续试验指标可以看出，
该矿回收率较高，品位下降幅度很大，造成这一现

象的原因很可能是磁场强度过大所致，因此首先

考虑降低磁场强度来进行调整优化。 调整过程

为：将实验室磁场强度 ０ ９Ｔ 分别换成 ０ ８Ｔ，
０ ７Ｔ，０ ６Ｔ，０ ５Ｔ，且四个条件均稳定三天，取三

天平均指标作为当前磁场强度最终结果，试验结

果如图 ２ 所示。

图 ２　 磁场强度对磁选影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

从图 ２ 中可以看出，随着磁场强度的降低，精
矿品位有所提升，但当磁场强度降至 ０ ７Ｔ 后，回
收率下降明显，因此中试磁场强度最终选定为

０ ７Ｔ。 但总体而言，精矿品位上升幅度较小，仍
无法达到合格锰精矿要求。

（２）磨矿细度试验

当磁场强度无法大幅提升精矿品位后，进行了

磨矿细度优化试验，以保证有用矿物与脉石基本解

离，试验过程为选取不同的磨矿细度稳定三天后，
取三天平均指标作为试验结果，见图 ３ 所示。

从图 ３ 可以看出，随着磨矿细度增大，回收率

呈下降趋势，精矿品位则是在 ６０％左右最高，这
可能是因为过粗时解离不完全致使精矿中夹杂脉

石，过细后又泥化严重，脉石与锰精矿分离较困

难。 因此中试的最佳磨矿细度为－０ ０７４ ｍｍ 含

量占 ６０％左右为宜，这与实验室试验的最佳解离

５９ ８％是一致的。

图 ３　 磨矿细度对磁选影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（３）脉动冲次试验

由于磨矿细度与磁场强度优化后均无法达到

合格锰精矿要求，且在优化过程中发现随着细度

的增加，精矿品位有下降趋势，造成这一现象的原

因极可能是原矿中的绿泥石、绢云母等泥化所致，
因此对脉动冲次进行优化试验，试验过程为选取

不同的脉动冲次稳定三天后，取三天平均指标作

为试验结果，见图 ４ 所示。

图 ４　 脉动冲次对磁选影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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从图 ４ 中可以看出，随着脉动冲次的增大，精
矿品位有着大幅的升高，但精矿回收率有所下降，
尤其当脉动冲次大于 ３００ 次 ／分钟后，下降趋势进

一步增大。 这是因为随着脉动冲次的增大，磨矿

过程中产生的大量矿泥将难以附着于锰精矿表

面，所以品位得到明显提升，同时，脉动冲次增大，
不仅加大了碳酸锰矿与脉石的表面作用力，也加

大了碳酸锰矿与磁选设备间的相互作用力，磁性

较弱的碳酸锰矿在较大的洗涤力下将从磁介质上

脱落，也就导致了回收率有所下降。 综合两者考

虑，最终选择中试脉动冲次为 ３００ 次 ／分钟，既保

证了 １４％以上的精矿品位，也得到了较高的回

收率。

２ ４　 数质量流程图

通过各条件优化后，稳定运行三天，得到本次

试验的最终试验结果，其数质量流程图如图 ５
所示。

图 ５　 中间试验数质量流程图

Ｆｉｇ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ－ｑｕａｌｉｔｙ ｆｌｏｗ－ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ ｔｅｓｔ

　 　 从图 ５ 中可以看出，最终中试结果为：在原矿

锰品位 ９ ７１％条件下，通过一粗一扫强磁选可得

混合精矿锰品位 １４ ２５％，回收率 ８３ ９１％的良好

指标，相比实验室试验而言，指标略有下降，但仍

可生产电解金属锰所用合格原料，可为矿山设计、
生产提供较实用的技术指导作用。

３　 结论

通过中间试验可得如下结论：
（１）由于原矿在磨矿过程中产生大量矿泥附

着于碳酸锰矿表面，因此中间试验相比于实验室

试验而言，大冲次强磁选是解决该问题，提升精矿

品位的关键。
（２）中间试验最终可得结果为：含锰页岩的

原矿品位 ９ ７１％， 精矿品位 １４ ２５％， 回收率

８３ ９１％，该试验是模拟于现场生产所需的连续中

间试验，这对于贵州地区 １０％以下含锰页岩的开

发利用，尤其是现场生产过程具有较实用的技术

指导作用。
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ＳＨＵ Ｄｕｏ－ｙｏｕ，ＱＩＮ Ｙｉｎｇ，ＰＡＮ Ｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｕｉ，ＬＶ Ｄａｉ－ｈｅ

（１０３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｓｃａｒｃｅ ｍｉｎｅｒａｌ． Ｓｉｎｃｅ １０３ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅａｍ ｆｏｕｎｄ Ｎａｎ⁃
ｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ（Ｄａｔａｎｇｐｏ ｔｙｐｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ） ｉｎ Ｄａｔａｎｇｐｏ ｖｉｌｌａｇｅ，Ｓｏｎｇｔａｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｉｎ
１９５８，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ６０ ｙｅａｒｓ Ｂｙ ａｒｄｕｏｕｓ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｔｈｅ ｎｅｗ ａｄｄｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１１，ｓｏ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ
ｗｏｒｌｄ－ｌｅｖｅｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ Ｆｏｒ ｔｈｅ ６０ｔｈ

ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ｏｆ ‘Ｄａｔａｎｇｐｏ’ ｔｙｐｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｕｎｄｉｎｇ，ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓ⁃
ｉｔｓ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗｏｎ’ｔ ｂｅ ｆｏｒｇｏｔｔｅｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｉｒｅ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
［Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ］　 Ｎａｎｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ；Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｂｒｉｅｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ；Ｇｕｉｚｈｏｕ

（上接第 ３９６ 页）

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｉｌｏｔ Ｐｌａｎｔ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｕ－ｗｅｉ１，２，ＣＨＥＮ Ｗｅｎ－ｘｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｓｕｉ３

（１ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｅｎｔｅｒ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；
２ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；３ １０３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　 Ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｈａｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ
（１５％ ２０％）， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ（８％ １０％），ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅｓｅ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｗｈｉｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ，ｆｏｒ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ
ｐｌａｎｔ ｔｅｓｔ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｉｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ９ ７１％ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ，ｂｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｏｒｅ ｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（Ｍｎ ｇｒａｄｅ １４ ２５％，ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ８３ ９１％） ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｏ ｉｔ
ｗｉｌｌ ｌａｙ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｉｎｅ
［Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ］　 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ；Ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；Ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ ｔｅｓｔ；Ｓｔｕｄｙ

·２０４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年 ３５ 卷　 　


