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　　摘　要：通过光学显微镜、Ｘ射线衍 射、化 学 分 析 等 手 段，对 海 城 菱 镁 矿 的 工 艺 矿 物 学 特 性 进 行 了 研

究。结果表明，矿石中有用矿物为菱镁矿，主要杂质矿物包括滑石、白云石、石英、斜绿泥石等，以及少量的

黄铁矿及褐铁矿等。矿石嵌布粒度不均匀，菱镁矿以粗粒嵌布为主，与其他杂质矿物存在一定程度的充填

穿插，且易单体解离。
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镁矿浮选提纯方面做了大量研究工作。

　　菱镁矿由于具有较高的耐火性、粘结性及其他优

良的物化特性，而被广泛用于冶金、建材、化工及金属

镁提炼等领域。我国菱镁矿资源丰富，已探明的菱镁

矿储量３１．１８×１０８ｔ，占世界探明储量的３１％左右，居
世界之首。辽宁的菱镁矿储量、产量约占全国总储量

的９０％以上，其中辽宁南部的大石桥至海城一带，菱
镁矿储量占全国的８５％以上，且绝大多数为层控晶

质菱镁矿，极少数为隐晶质菱镁矿［１］。
随着开采深度的不断增加，高品质的菱镁矿资

源不断减少。面对品位越来越低的菱镁矿，只有深

入研究菱镁矿的工艺矿物学特性，进一步优化菱镁

矿的加工工艺和条件，才能保证菱镁矿选矿过程能

够获得高品位和高回收率的精矿，为开发利用低品

位菱镁矿资源提供技术支持和保障［２］。本文采用显

微镜、Ｘ射线衍射等分析手段对辽宁海城地区的菱

镁矿矿石进行了工艺矿物学研究。采用的样品由海

城镁矿耐火材料总厂提供，具有较充分的代表性。

１　矿石的化学组成

对菱镁矿原矿进行了ＥＤＳ能谱分析，结果见图

１，显示主要 杂 质 为Ｃａ、Ｓｉ和Ｆｅ。据 此 对 菱 镁 矿 原

矿进行了化 学 多 元 素 分 析，结 果 见 表１。由 结 果 可

知，海城菱镁矿矿石组成相对简单。主要有价成分

为ＭｇＯ，主要杂质为ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２，并含量少量

硫、磷等。

表１　菱镁矿原矿主要元素分析结果

元素 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ　 ＣＯ２ 总计

％ ４６．６２　 １．３０　 ０．４０　 ０．５１　 ０．０６　 ５１．１１　 ９９．９６

２　矿石的矿物组成

对菱镁矿进行了Ｘ射线衍射分析，结 果 如 图２
所示。

通过Ｘ’Ｐｅｒｔ　Ｈｉｇｈ　ｓｃｏｒｅ　Ｐｌｕｓ软件分析，结合

偏光显微镜的鉴定结果可知，菱镁矿原矿中主要矿

物 为菱镁矿，杂质矿物主要为滑石、白云石和石英，
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图１　菱镁矿原矿ＥＤＳ能谱分析

图２　菱镁矿原矿ＸＲＤ图谱

另外还存在着铁浸染菱镁矿、镁铁矿、铁白云石、方

解石和橄榄石的 晶 形，以 及 极 少 量 的 含 Ａｌ、Ｐ、Ｍｎ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｔｉ的 多 种 矿 物 晶 形。还 可 见 不 同 比 例 的

Ｆｅ－Ｏ晶相体，如Ｆｅ０．９２２Ｏ，Ｆｅ０．９１４Ｏ，Ｆｅ０．９０２Ｏ等。
使用实 验 室 型 破 碎 机 将 原 矿 破 碎 至２ｍｍ 以

下，有代表性选取破碎后矿石进行粒级筛析，并进行

成分化验，结果如表２所示。由表中结果可知，各粒

级中 ＭｇＯ的 含 量 均＞４５％，随 着 菱 镁 矿 粒 度 的 变

细，杂 质 成 分 含 量 越 高，其 中－０．０７５ｍｍ 粒 级 中

ＭｇＯ含 量４５．０３％，ＣａＯ 含 量１．６５％，ＳｉＯ２ 含 量

２．７８％，Ａｌ２Ｏ３ 含量０．２８％，Ｆｅ２Ｏ３ 含量０．７２％。

３　石中主要矿物的产出特征

菱镁矿及其主要杂质矿物的在偏光显微镜下的

特征如图３所示［３－５］。

１）菱镁 矿：ＭｇＣＯ３。化 学 组 成：ＭｇＯ４７．８１％，

ＣＯ２５２．１９％。常含钙、锰和铁，有时含 镍 和 钴。矿

石中菱镁矿的浸染粒度较粗，是以粗粒嵌布为主，不
均匀分布，细粒很少。菱镁矿的浸染粒度统计结果

如 表 ３ 所 式，累 计 ＋０．０７４ｍｍ 粒 级 分 布 率 为

９６．８２％，－０．０７４ｍｍ粒 级 分 布 率 为３．１８％，其 中

－０．０３７ｍｍ粒 级 分 布 率 仅 为０．２８％，所 以 该 矿 石

菱镁矿浸染粒度是很粗的，菱镁矿易单体解离。

表２　菱镁矿矿石的各粒级化学成分／％

粒级／ｍｍ 产率 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＬＯＩ

＋１．６　 ８．６２　 ４６．５３　 ０．９４　 ０．４４　 ０．１７　 ０．３５　 ５１．５７

－１．６＋１．２５　 １１．９５　 ４６．５０　 ０．８８　 ０．４１　 ０．１７　 ０．３５　 ５１．６９

－１．２５＋１．０　 １２．５４　 ４６．５１　 ０．９７　 ０．３３　 ０．１６　 ０．３７　 ５１．６６

－１．０＋０．８０　 ８．６７　 ４６．４５　 ０．９５　 ０．４４　 ０．１５　 ０．３８　 ５１．６３

－０．８０＋０．６０　 １２．５５　 ４６．４９　 ０．８３　 ０．４５　 ０．１６　 ０．３９　 ５１．６８

－０．６０＋０．４０　 １１．８４　 ４６．４９　 ０．９４　 ０．４７　 ０．１７　 ０．３７　 ５１．５６

－０．４０＋０．２０　 １３．８３　 ４６．４３　 ０．９０　 ０．６９　 ０．１８　 ０．４７　 ５１．３３

－０．２０＋０．１５　 ４．６２　 ４６．１８　 １．０４　 ０．９６　 ０．２３　 ０．５１　 ５１．０８

－０．１５＋０．１２５　 ２．２９　 ４６．２９　 １．１５　 ０．９７　 ０．２５　 ０．４３　 ５０．９１

－０．１２５＋０．１０　 ２．３７　 ４６．０３　 １．１９　 １．２１　 ０．２７　 ０．４４　 ５０．８６

－０．１０＋０．０７５　 ２．４７　 ４５．８５　 １．２２　 １．３３　 ０．２７　 ０．４６　 ５０．８７

－０．０７５　 ８．２６　 ４５．０３　 １．６５　 ２．７８　 ０．２８　 ０．７２　 ４９．５４

合计 １００．００　 ４６．２３　 １．００　 ０．７３　 ０．１９　 ０．４２　 ５１．２０

表３　菱镁矿浸染粒度统计结果

粒级／ｍｍ ＋１ －１＋０．５ －０．５＋０．１５ －０．１５＋０．１０ －０．１０＋０．０７５ －０．０７５＋０．０５３ －０．０５３＋０．０３７ －０．０３７

分布率／％ ２３．９５　 ２６．２１　 ４２．５６　 １．６１　 ２．４９　 ２．４４　 ０．４６　 ０．２８

累计／％ ２３．９５　 ５０．１６　 ９２．７２　 ９４．３３　 ９６．８２　 ９９．２６　 ９９．７２　 １００．００
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图３　菱镁矿矿石主要矿物的鉴定图

　　菱镁矿在矿石中以粒状、不规则状及其集合体

产出，菱面体解理比较发育。在菱镁矿的裂隙中有

白云石脉充填穿插（图３（ａ））；在菱镁矿裂隙中常夹

杂石英（蛋白石）（图３（ｂ））；同时在菱镁矿的孔隙中

有斜绿泥石 分 布（图３（ｃ））。因 此 可 知 菱 镁 矿 与 其

他矿物均有一定程度的接触关系。

２）滑石：Ｍｇ３（Ｓｉ４Ｏ１０）（ＯＨ）２。化学组成：ＭｇＯ
３１．７２％，ＳｉＯ２６３．５２％，Ｈ２Ｏ　４．７６％。

滑石在矿石中多以叶片状、放射状和纤维状及

其集合体产生（图３（ｄ）），并在菱镁矿的裂隙和颗粒

间隙充填胶结，同时对菱镁矿有交替作用，甚至包裹

菱镁矿和石英颗粒，滑石与菱镁矿紧密共生，与其他

矿物接触较少。

３）白云 石：ＣａＭｇ（ＣＯ３）２。化 学 组 成：ＣａＯ　３０．
４１％，ＭｇＯ　２１．８６％，ＣＯ２４７．７３％。

白云石在矿石中多以粒状、不规则状以及集合

体产出，并沿菱镁矿裂隙以脉状充填穿插，对菱镁矿

有交替作用，二者接触边缘不规则，呈弯曲状，说明

具有交替作用发生（图３（ａ）），白云石在矿石中产出

不多，分布不普遍。

４）石英（蛋白石）：ＳｉＯ２。石英在矿石中 多 以 他

形粒状、短脉状产出，分布在菱镁

矿的粒间 或 裂 隙 处，充 填 和 胶 结 菱 镁 矿（图３
（ｂ））；石英在矿石中产出不多，分布不甚普遍。

５）斜 绿 泥 石：（Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ）１２［（Ｓｉ，Ａｌ）８Ｏ２０］
（ＯＨ）１６。斜绿泥石在矿石中以鳞片状、纤维状和蠕

虫状及其集合体产出，主要分布在菱镁矿的孔隙中，
对菱镁矿具有交代作用，二者边缘接触呈锯齿状，证
明二者有交代作用发生（图３（ｃ））；斜绿泥石在矿石

中局部较集中产出，分布不甚普遍。

６）独立铁矿物。由显微镜观察可以看到，原生

的金属矿物主要有黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿及赤铁

矿，而经过风化作用，绝大部分黄铁矿均转变为褐铁

矿，硫化物只作为残余物出现。

４　讨论

根据检测结果可知，矿石中主要回收的目标矿

物为菱镁矿（ＭｇＣＯ３）。菱镁矿呈较粗粒度分布，细

粒较少，分布不均。粒度分析结果表明，粒度越细，
杂质矿物的含量越高。因此选矿过程中宜采用阶段

磨矿流程避免过磨，同时也能使杂质矿物得到充分

解 离。杂 质 矿 物 的 脱 除 可 以 有 针 对 性 的 进 行，通 过

（下转第１３７页）
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否需要更换钻头。如在施工高位钻场中４号钻孔在

钻进到１５８ｍ时，在钻压基本稳定的条件下 钻 参 仪

显示扭矩 逐 渐 减 小，钻 速 由２ｃｍ／ｍｉｎ逐 渐 下 降 为

１．０ｃｍ／ｍｉｎ。分析认为，出 现 这 种 情 况 的 原 因 是 该

钻头已经磨钝，应更换钻头。提钻后发现与分析结

果一致，换用新钻头后又恢复到以前的钻进速度。
通过试验，可以看出所研制的钻进参数检测装

置可以对钻孔施工过程中孔内情况的分析判断提供

一定的帮助，根据钻进参数的监测，可以指导钻孔的

施工，为避免发生孔内事故，提高成孔质量，为钻进

作业科学打钻提供了新的技术手段。

４　结论

１）为解决目前瓦斯钻孔完孔程度差和成孔率低

的现状，以ＺＤＹ系列钻机为研究基础，通过分析研

究确定了钻孔钻进参数测定装置设计方案，装置构

成和分析软件等。

２）钻孔钻进 参 数 测 定 装 置 主 要 由 ＡＲＭ９处 理

模块，５路（４－２０ＭＡ）模拟量采集，１路 开 关 量，１路

频率信号采集，ＴＦＴ２５６Ｋ色液晶，ＳＤ卡及Ｅ２ＲＯＭ
存储，键盘，串口，电源等功能模块构成。具有实时

显示当前钻进情况的功能；在整定时间内的柱状图

显示功能；在整定时间内的曲线图显示功能；在整定

参数情况下的报警显示功能。

３）在实验室进行了推进力、钻压、扭矩、功率和

转速值、曲线的准确性，时间准确性，数据保存容量

的试验；实验结果表明检测装置的数据储存功能正

常，数据保存容量大，文件保存时间正确，数据测试

数值与给定数 值 误 差 小 于１％，在 允 许 的 误 差 范 围

之内，满足设计要求。

４）现场工业性试验结果表明，钻进参数检测装

置测定数据与操作台压力表值两者基本一致，通过

应用钻进参数检测装置对钻进过程中钻进参数的监

测，可以及时准确地测量并数字显示钻压、转速、扭

矩等的大小，为获得最大钻速采取措施提供了科学

依据，利用钻进参数检测装置还可进行初步的判层

和判断钻头的磨损情况，为科学钻探提供了新的技

术手段。
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浮选可以降低Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ等的含量，而含Ｆｅ的杂质

矿物可以通过强磁设备加以脱除。

５　小结

１）海城菱镁矿矿石的矿物组成除主要矿物菱镁

矿外，存在少量的杂质矿物如滑石、白云石、石英、斜
绿泥石等。另见很少量的黄铁矿及其风化产物褐铁

矿，还有极少量的磁黄铁矿、磁铁矿和赤铁矿。

２）菱镁矿矿石中的杂质矿物按类型大致划分如

下：硅来自石英，另见很少量绿泥石；钙来自白云石、
磷灰石；铁来自黄铁矿及其风化产物褐铁矿，另见很

少量的磁铁矿等。

３）矿石中菱镁矿的浸染粒度较粗，是以粗粒嵌

布为主，不 均 匀 分 布，细 粒 很 少。累 计＋０．０７５ｍｍ
粒级分布率 达９６．８２％，菱 镁 矿 极 易 单 体 解 离。在

显微镜下观察，菱镁矿与其他矿物均有一定的接触

关系。

４）采用阶段磨矿的方法有利于菱镁矿选矿过程

的进行，矿石中的Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ等杂质元素可以通过浮

选降低，含Ｆｅ杂质则可以通过强磁设备脱除。

参考文献

［１］　成田亮．菱镁矿工业［Ｍ］．北京：地质出版社，１９５９：４７－４８．
［２］　李志锋．辽宁低品位菱镁 矿 的 综 合 开 发 利 用 研 究［Ｊ］．国 土 资

源，２００８（Ｓ１）：７８－７９．
［３］　周乐光．工艺 矿 物 学［Ｍ］．北 京：冶 金 工 业 出 版 社，２００２：１６３－

１６４．
［４］　马鸿文．工业 矿 物 与 岩 石［Ｍ］．北 京：地 质 出 版 社，２００２：２１７－

２１８．
［５］　彭真万，刘 青 宪，徐 明．矿 物 学 基 础［Ｍ］．北 京：地 质 出 版 社，

２００８：２２４．

７３１


