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摘要：日照市东南部岚山安东卫、虎山地区位于苏鲁榴辉岩带南西段的中部，区域内赋存大型榴辉岩矿体，榴辉岩资

源较丰富。榴辉岩含有的石榴子石、绿辉石、金红石都是应用很广的矿物，但榴辉岩的选矿工艺比较复杂，特别是其

中金红石的选矿分离一直难以解决。该文就日照东南部地区的榴辉岩矿石的加工技术性能及选矿工艺进行了试验

和探讨研究，为今后该区榴辉岩矿的开发利用打下了一定基础。
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　　榴辉岩是一种变质程度很深的区域变质岩，作为

一种非金属矿产资源已不断被人们开发和利用。榴

辉岩中含有石榴子石、金红石及绿辉石等有用矿

物［１］。金红石是一种含钛金属矿物，是提炼钛的最好

原料，主要生产钛白粉、电焊条涂层，是高温、高压部

件的优质材料，广泛应用于国防、机械、化工、建筑材

料等诸多行业。共生的石榴子石可作为高级研磨材

料，绿辉石可用来作橡胶填料，如做汽车轮胎输送带

填充料，使之耐磨性能增加，微粉制品涂于钢板表面

可增加其耐磨性能。榴辉岩中的几种主要矿物都可

以加工利用，因此是一种没有尾矿的矿产。但榴辉岩

的矿石加工、选矿一直是个难题，该文就榴辉岩矿的

矿石加工技术性能及选矿技术工作进行了探讨分析，

为今后该区榴辉岩矿的开发利用提供基础资料。

１　榴辉岩矿的基本特征

日照东南部地区榴辉岩主要分布于岚山区苏鲁

榴辉岩带南西段的中部［２］，官山、马家村一带，榴辉岩

矿体为大型矿床。区内变质岩分布广泛，岩石类型较

为复杂，是多种地质作用的产物。变质作用类型主要

表现为区域变质作用、动力变质作用。区域变质岩主

要为中元古代四堡期构造旋回，板块相向运动靠拢，

地壳强烈收缩加厚，在地壳深部层次中 高温高压下，

遭受麻粒岩相 榴辉岩相变质作用，形成榴辉岩；以及

新元古代晋宁期变质变形侵入体，为区域变质作用过

程中低角闪岩相变质作用的产物，因其具有岩浆作用

兼具变质作用的特点，但以岩浆特征明显，形成榴辉

岩体以包体形式赋存在岩体中；区内动力变质作用主

要表现为新元古代晋宁期侵入体广泛的变质变形，岩

石具明显的面状构造，矿物拉伸线理等线状构造。

该区榴辉岩矿石，以其构造特点可分为２种矿石

类型。即：条带状矿石、块状矿石。榴辉岩矿石呈块

状、浸染状、似条带状产出。经镜下鉴定、Ｘ射线衍射

分析和电子探针分析，矿石的组成矿物较为简单，主

要非金属矿物为石榴子石、绿辉石，其次是石英、白云

母、角闪石，另有少量金红石、绿帘石；金属矿物常见

磁铁矿、黄铁矿、褐铁矿和钛铁矿［３］；其他微量矿物有

锆石、磷灰石、黝帘石等。选矿试验结果表明：该矿石

可选性较差，采用摇床重选—中磁选—浮选的原则工

艺流程，可以获得石榴子石精矿品位８４％，回收率

６５％，ＴｉＯ２ 品位６３．２１％，３６．５８％的金红石精矿。

２　榴辉岩矿石加工技术性能
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２．１　矿石的物理力学性质

矿体呈致密块状，裂隙不发育，ＲＱＤ为８０％，抗

压强度为９１．７４ＭＰａ，为坚硬完整的岩体，矿石中石

榴子石的莫氏硬度为７．５左右。

２．２　主要矿物的粒度特性

矿石中目的矿物的粒度组成及其分布特点对确

定磨矿细度和制定合理选矿工艺流程有着直接的影

响。为此，在显微镜下对矿石中石榴子石和金红石的

嵌布粒度进行了统计（表１）。

表１　石榴子石和金红石的嵌布粒度

粒级

（ｍｍ）

石榴子石 金红石

分布率

（％）
累计分

布率（％）
分布率

（％）
累计分

布率（％）

２．３３＋１．６５

１．６５＋１．１７

１．１７＋０．８３

０．８３＋０．５９

０．５９＋０．４２

０．４２＋０．３０

０．３０＋０．２１

０．２１＋０．１５

０．１５＋０．１０５

０．１０５＋０．０７４

０．０７４＋０．０５２

０．０５２＋０．０３７

０．０３７＋０．０２６

０．０２６＋０．０１９

０．０１９＋０．０１０

０．０１０

６．４５

１６．１３

２０．１６

２６．２１

１６．９３

７．３６

４．７４

１．０８

０．５５

０．２８

０．０７

０．０３

０．０１
微

６．４５

２２．５８

４２．７４

６８．９５

８５．８８

９３．２４

９７．９８

９９．０６

９９．６１

９９．８９

９９．９６

９９．９９

１００．００

３．９９

１５．９７

２６．９６

１４．９８

１６．９７

７．７４

４．９９

４．９０

２．００

０．７４

０．７１

０．０５

３．９９

１９．９６

４６．９２

６１．９０

７８．８７

８６．６１

９１．６０

９６．５０

９８．５０

９９．２４

９９．９５

１００．００

由表１可知，石榴子石和金红石粒度相差较为悬

殊。石榴子石集中分布在 １．０５＋０．４２ｍｍ之间，大

于０．３０ｍｍ部分占９３．２４％；金红石的主要分布范围

为 ０．４２＋０．１０５ ｍｍ，大于０．３０ ｍｍ 部分仅占

１９．９６％。如果单纯从矿物粒度特性来看，矿石破磨

至０．３０ｍｍ左右（２００目占４５％～５５％）时，石榴子

石可获得较充分的解离，而绝大部分金红石仍将以连

生体的形式存在。但是，由于金红石多沿石榴子石和

绿辉石粒间及裂隙充填、与石榴子石的嵌布关系较为

密切［４］，磨矿过程中随着石榴子石的解离，大部分金

红石也将逐步得到解离。

３　榴辉岩矿石选矿工艺分析

３．１　试验种类与试验设备

根据矿石性质并参考同类矿石的选矿实践，采用

重选粗选抛尾、磁选分离石榴子石与金红石及绿辉

石，电选或浮选精选获得金红石。鉴于石榴子石与绿

辉石比重差异小，其重选难易度为１．３１，属难分选的

矿物；金红石原矿品位低，与绿辉石磁性差异小，但导

电性、可浮性差异大，因此须采用联合流程才可能获

得较好的分选结果。

选矿试验所用设备：２１００×１０５０摇床，ＢＬＸ

Φ６１０螺旋选矿机；ＤＰＭＳ Φ３００永磁中磁选机，ＹＤ

２型Φ３００ｍｍ电选机；ＳＨＰ Φ７００ｍｍ湿式强磁选

机ＸＦＤ ６３型单槽浮选机；Φ４００×３００湿式弱磁选

机；ＸＢＭ ６８型２４０×３００ｍｍ棒磨机。

３．２　样品生产流程综合

为了提供石榴子石精矿样品和金红石精矿样品

（ＴｉＯ２５０％～６０％），按照摇床重选—弱磁除铁—中

磁选—电选—浮选流程进行了选矿试验，磨矿粒度

５１．６％ ２００目，试验结果见表２。综合上述各选矿探

索试验结果，形成３种选矿流程及其综合指标（表３）。

表２　选矿试验结果

作业与流程 产品 产率（％）
品位（％）

石榴子石 ＴｉＯ２

回收率（％）

ＴｉＯ２

摇床粗选

精矿 １７．０１ ７０ ４．５１ ４０．５９

中矿 ４２．６９ １．７４ ３９．３０

尾矿 ４０．３０ ４．９５ ２０．２１

摇床中矿再选

精矿 ２０．８１ ７０ ３．５６ ４２．５８

中矿 ３６．４９ １．７４ ３６．４９

尾矿 ４２．７０ ０．８６ ２１．１３

摇床合计

精矿 ２５．８９ ７０ ４．１８ ５７．２６

中矿 １５．５８ １．７４ １４．３４

尾矿 ５８．５３ ０．９２ ２８．４０

给矿 １００．００ １．８９ １００．００

摇床精矿中

磁选（一粗一精）

精矿 ７４．１３ ８０ １．６３ ２６．６７

尾矿１ １８．６２ １５．８３ ６５．０７

尾矿２ ７．２５ ５．２０ ８．２６

给矿 １００．００ ４．５３ １００．００

摇床中矿中磁选

（一粗一精）

精矿 ５５．２７ ７５ ０．７２ １９．７０

尾矿１ ３７．６０ ３．９５ ７３．５０

尾矿２ ７．１３ １．９３ ６．８０

给矿 １００．００ ２．０２ １００．００

中磁合计

精矿 ６６．８６ ３．５６ ２５．１７

尾矿 ３３．１４ ８．０４ ７４．８３

给矿 １００．００ ３．５６ １００．００

电选

精矿 ７．１３ ４２．０１ ３７．２６

尾矿 ９２．８７ ５．４３ ６２．７４

给矿 １００．００ ８．０４ １００．００

摇床精矿弱磁选

铁精矿 １．１１ ２．２８ ０．６１

尾矿 ９８．８９ ４．２０ ９９．３９

给矿 １００．００ ４．１８ １００．００

摇床中矿弱磁选

铁精矿 ０．３１ ２．２８ ０

尾矿 ９９．６９ １．７４ １００．００

给矿 １００．００ １．７４ １００．００

电选精矿

脱硫浮选

精矿 ７７．２０ ６１．２０ ９９．９１

硫化物 ２２．８０ ０．１８ ０．０９
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表３　选矿流程与综合指标（％）

选矿工艺流程 产品
产率

（％）

品位（％） 回收率（％）

石榴

子石
ＴｉＯ２

石榴

子石
ＴｉＯ２

摇床重选—
中磁选—电选

石榴子石精矿１ １１．９１ ９２ １．６２ ２８

石榴子石精矿２ １０．８４ ８０ ０．８３ ２２

金红石精矿 ０．６７ ６２．５１ ２１．２６

摇床重选—中磁选
（湿式强磁选）—浮选

石榴子石精矿 ３０．０１ ８４ １．４０ ６５

金红石精矿 １．１４ ６３．２１ ３６．５８

螺旋重选—
中磁选—电选

石榴子石精矿 ２５．０２ ８５ １．３７ ５５

金红石精矿 ０．４２ ６２．２０ １３．２６

对于石榴子石的分离，由于重选设备选择不同，

采用摇床重选的分选指标高一些，操作容易，控制方

便，可同时接取多种产品。但如果从节省投资，降低

成本考虑，采用螺旋选矿机亦可。对于金红石分选可

以采用电选或采用浮选，电选法生产比较稳定，可以

获得较高质量的金红石产品，但原料需干燥、防尘；浮

选法则生产操作难度大一些，如果前面配合湿式强磁

选，干燥的矿量大约可减少一半。浮选法生产高质量

的金红石难度大一些，但生产ＴｉＯ２６０％左右的金红

石精矿则较为容易。这２种流程的选择尚需作深入

的选矿对试验和技术经济评价后方可确定。

４　结论

（１）日照东南部地区榴辉岩矿石的矿物组成较为

简单，主要为石榴子石、绿辉石和金红石。石榴子石

属含镁、钙的铁铝榴石。金红石化学成分变化较大，

其纯矿物的ＴｉＯ２ 理论品位较低，部分属于富铁的变

种［５］，矿石中ＴｉＯ２的分散程度较高，赋存在金红石中

的仅占６６．４７％。

（２）２００目４５％～５５％的磨矿细度条件下，绝大

部分石榴子石将获得充分解离；金红石粒度虽然较为

细小，但由于其嵌布关系简单，大部分金红石也将得

到解离。回收金红石的选矿理论指标为：精矿产率

１．４％，ＴｉＯ２ 品位９２．３５％，ＴｉＯ２ 回收率６６．７４％。

（３）该矿样属比较难选的矿样，采用重选、中强磁

选、电选和浮选的联合方法可以分选回收石榴子石和

金红石矿物。由于试样中石榴子石与绿辉石的密度、

磁性差异较小；金红石原矿品位低，且精矿的理论品

位和回收率都比较低，所以获得的可选性试验指标相

对较低，较好的试验结果为：石榴子石精矿产率３０％，

纯度８４％，回收率６５％；金红石精矿产率１．１４％，纯

度６３．２１％，回收率３６．５８％。

（４）日照东南部地区榴辉岩矿资源储量较大，今

后应更加深入地开展选矿流程方案对比试验和技术

经济评价。对于当前的选矿工艺，可以采用重选（摇

床或螺旋选矿机）—弱磁选除铁—永磁干式中磁选

（或湿式强磁选）—浮选的原则工艺流程，该流程可以

用于矿山实际开发利用。
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