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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。攀枝花是我国最大的钒钛磁铁矿资源基地，随着钒钛资源的开发

利用，产出了巨量的尾矿，不仅占用大量土地，而且有用成分未能够被充分利用，造成资源浪费，同时还存在

一定的安全、环境风险。本文选取了攀枝花地区 22 个具有代表性的尾矿库，开展尾矿资源潜力、有价元素赋

存特征、可利用性、经济价值等系统研究。分析表明：攀枝花尾矿中含有大量的有价成分，潜在资源量巨大。

其中铁金属量 5200 万 t，平均品位 10.87%，钛金属量为 2907 万 t，平均品位 6.08%，稀土金属量 13.03 万 t，

平均品位 272 g/t，钴金属量 4.23 万 t，平均品位 88 g/t，钪金属量 1.221 万 t，平均品位 26 g/t，五氧化二磷总

量 249 万 t，平均品位 0.52%。矿尾矿资源的综合利用主要有两个方向，一是二次开发利用，先进行铁、钛、

硫、钴、磷等有价元素的回收利用；二是整体利用，在二次回收利用的基础上进行适当调配用于生产保温建筑

材料、水泥、陶瓷、玻璃、耐火材料、土壤改良剂、混凝土和建筑用砂等。从而实现尾矿整体利用，最终解决

尾矿资源化、减量化、无害化问题。
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矿产资源是人类社会赖以生存和发展不可缺

少的物质基础。它既是人们生活资料的重要来

源，又是极其重要的社会生产资料[1]。而我国大多

数铁矿资源的品位较低，必须要经过破碎、磨矿

和分选得到精矿后才能冶炼[2]。通常情况下，铁尾

矿是指选矿厂在特定的经济技术条件下，将矿石

破碎、筛分、研磨、分级、再经重选、磁选（或

加浮选）和化选等选别工艺流程，回收铁精矿后

排放的固废弃物[3-4]。尾矿等固体废弃物的大量堆

存，不仅占用大量土地，而且尾矿中的有用成分

未能够被充分利用，造成资源浪费，同时对广大

人民的生命财产安全产生严重威胁[5-6]。以往的矿

山开采过程中，由于开发利用技术、设备落后等

因素的限制导致大量有价元素随同尾矿一起被废

弃，因此尾矿具有巨大的潜在利用价值。在大力

推进资源节约集约利用、加快建设生态文明的今

天，一个重要的任务就是要开发利用好长期搁置

的大量尾矿资源。

攀枝花是我国钒钛磁铁矿的主要成矿带，蕴

藏着极其丰富的钒钛磁铁矿资源，也是世界上同

类矿床的重要产区之一。从南至北主要由攀枝

花、红格和白马三大矿区构成。钒钛磁铁矿保有

储量超过 70 亿 t[7]。经过近五十年的资源开发产生

了巨量的固体废弃物，其中尾矿是重要的固体废

弃物之一。攀西钒钛磁铁矿尾矿库中尾矿的特点

是，矿物成分复杂，伴生元素众多，尾矿中除含

有数量可观的钒、钛外，还含有值得回收的铁、

铜、钴、镍、磷、钪等战略性矿产[8-11]。据不完全
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统计，三大矿区资源开发共形成大小尾矿库 52 个，

尾矿累积堆存量约 5.7 亿 t[12]，尾矿堆存不仅占压

了大量的土地资源，对环境造成了重大的影响，

还存在很大的安全隐患。近年来，一些研究者[13-16]

对承德和攀枝花钒钛磁铁矿尾矿开展了综合利用

研究，但都集中于个别尾矿中钛铁矿的资源化利

用，尚未解决区域性的尾矿资源特征及规模化利

用问题。本文选取攀枝花地区典型的 22 个具有代

表性的尾矿库，开展尾矿资源潜力、有价元素赋

存特征、可利用性、经济价值等系统研究，为钒

钛磁铁矿尾矿修复治理提供依据。

 1　样品采集及分析测试

攀枝花钒钛磁铁矿尾矿库大多数是典型的上

游式尾矿库。上游式尾矿库是我国目前普遍采用

的方法，据统计我国有色金属矿山的尾矿库 80%
是采用该方法筑坝[17]。上游式尾矿库的整个沉积

尾矿剖面可以分成粗、中、细若干个沉积区 [18]。

并且由于尾矿粒度、矿浆成分、浓度、流量等变

化，使尾矿沉积层出现粗细相间的夹层、互层、

交错、透镜体、千层饼等现象，结构上表现为不

均一性和各向异性[19]。

尾矿库调查可分为概查和详查两种方法。概

查是指以人工开挖方式采集 0～数米的表浅层尾矿

样，或以洛阳铲在尾矿库合理布设勘探孔取样。

详查则是指通过布设浅钻工程，获得尾矿库不同

部位、不同深度（控制不同采矿期）尾矿样品的

调查工作[20]。一般而言，尾矿元素和矿物组成与

尾矿库类型和排砂口位置密切有关，排砂口一般

位于坝体上。攀枝花钒钛磁铁矿尾矿库主要以山

谷型尾矿库为主，通常是单面筑坝，不同时期排

砂口位置及排砂方向较为一致，其元素在横向上

有明显的分异现象[19]。因此，本次工作以概查为

主，采用多条垂直于子坝的平行剖面以控制整座

尾矿库，剖面线距一般为 50～100 m，点距 30～
50 m。大致较均匀控制整个尾矿库库区为原则，

每件样品以方圆 10 m 内的 5 个以上采样点组合而

成，分别编号装袋。共调查尾矿库 22 座，调查的

尾矿堆存量 4.7 亿 t，共采集尾矿样品 118 件，样

品具有代表性。

尾矿的测试分析主要包括粒度筛析、化学分

析、物相分析等，上述测试分析均在中国地质科

学院矿产综合利用研究所实验室进行。

 2　尾矿资源特征

经实验室分析，攀枝花尾矿中含有大量的有

价成分，见表 1，潜在资源量巨大。其中铁金属

量 5200 万 t，平均品位 10.87%，在中天矿业尾矿

库最高品位可达 16.78%；钛金属量为 2907 万 t，
平均品位 6.08%，最高品位 10.90%，另外经质白

沙沟、秀水河漂水崖、中天矿业、中钛矿业有限

公司、三友尾矿库、龙蟒荞地箐尾矿库 TiO2 品位

接近原矿品位，可能早期选矿作业未进行钛的回

收，这些尾矿库二次回收钛的经济潜力巨大。稀

土金属量 13.03 万 t，平均品位 272 g/t，钴金属量

4.23 万 t，平均品位 88 g/t，钪金属量 1.221 万 t，
平均品位 26 g/t，五氧化二磷总量 249 万 t，平均

品位 0.52%。由此可知，早期排放的尾矿中仍然有

较多的有用矿物从强磁选尾矿或浓缩溢流作业排

入尾矿中。

为查清各样品的矿物组成成矿，选取荞地箐

尾矿库样品进行了 AMICS 分析。矿物相组成分析

结果见表 2。荞地箐尾矿库中主要有用矿物为钛磁

铁矿、钛铁矿、硫化物、磷灰石等，主要脉石矿

物为辉石-钛辉石、橄榄石、长石、云母、角闪石

等，具有二次综合回收利用的前提。

 3　综合利用建议

从表 1 可知，攀枝花尾矿中含有大量的有价

成分，部分尾矿库中的钛品位甚至接近原矿品

位。由于攀枝花钒钛磁铁矿开发历史悠久，早期

的选矿工艺水平有限，存在资源利用水平不高、

部分有用资源未提取等历史问题，大量的有价元

素被抛尾。因此，本文针对攀枝花地区的钒钛磁

铁矿尾矿资源特点，提出了有价元素回收利用，

剩余组分整体利用的方案，可实现全组分回收利

用，主要应用途径有以下几方面。

 3.1　有价元素综合利用

攀枝花钒钛磁铁矿尾矿中除主要的铁和钛以

外，还伴生有一定量的稀土、硫钴、钪、磷等资

源，均具有一定的综合利用价值。许多研究者对

各元素的综合利用做了大量的研究工作。杨耀辉

等[21] 针对红格矿区低品位细粒级难选橄辉岩型钒

钛磁铁矿石，矿石破碎至-3 mm 经湿式预选抛尾，
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可以获得铁品位为 21.05% 、回收率为 83.61% 的

预选精矿，抛除产率为 41.12% 、铁品位为 5.91%
的废石。预选精矿经磨矿-弱磁选-搅拌磨再磨-弱
磁粗选-磁团聚重选机精选，可以获得铁品位为

57.25% 、回收率为 46.54% 的精矿，铁精 TiO2 含

量为 9.55%。邓建等[22] 针对攀西某选铁尾矿进行

了钛铁矿浮选药剂优化实验研究，经过捕收剂、

抑制剂、硫酸等药剂优化实验，利用硫酸 +
EMA+MOH，通过磁选除铁-浮选脱硫+一粗一扫

五次精选选钛流程，闭路实验可以获得钛精矿产

率 25.18%，TiO2 品位 46.48%，回收率 71.31% 的

良好指标。
 

表 1    攀枝花钒钛磁铁矿尾矿调查结果
Table 1    Survey results of Panzhihua vanadium-titanium magnetite tailings

序号 尾矿库名称 剖面号 TFe/% TiO2/% TREO/(g/t) S/% Co/(g/t) Sc/(g/t) P2O5/% 堆存量/万t

1 白马青岗坪 L01 9.70 3.30 86.1 0.56 95.9 26.5 0.26 3456

2 白马万碾沟
L01 11.15 3.32 73.0 0.49 95.0 15.7 0.092

6655
L02 11.42 3.42 42.7 0.38 112 14.6 0.092

3 经质白沙沟 L01 8.80 7.40 646 0.19 68.5 26.6 0.61 1556

4 白草油房沟

L01 12.01 5.36 507 0.27 124 23.1 0.79

2268L02 13.79 8.44 897 0.57 109 21.6 0.68

L03 13.40 6.25 539 0.32 110 21.2 0.76

5 潘家田南坝山

L01 9.45 5.60 357 0.53 74.0 15.7 1.46

2187L02 9.46 5.22 302 0.42 65.2 19.4 1.10

L03 11.38 3.53 68.1 0.57 99.5 17.1 0.099

6 秀水河三道拐
L01 11.09 6.84 149 0.068 87.8 30.0 0.32

1019
L02 10.18 5.91 132 0.11 82.2 32.4 0.28

7 秀水河漂水崖 L01 13.09 8.71 152 0.20 170 29.0 0.40 455

8 一立钒钛 L01 9.05 4.16 57.0 0.23 59.9 30.4 0.10 1164

9 中天矿业 L01 16.78 10.26 136 0.18 134 28.0 0.24 99

10 天龙尾矿库 L01 10.45 6.46 160 0.026 100 38.9 0.18 240

11 中钛矿业有限公司

L01 11.75 8.29 383 0.34 63.8 23.5 0.84

463
L02 12.05 9.45 368 0.054 67.3 26.5 0.40

L03 8.83 4.77 318 0.042 61.8 26.0 1.33

L04 11.10 8.19 210 0.21 138 22.3 0.58

12 龙蟒牛望田
L01 9.71 4.47 257 0.26 103 29.3 0.28

4178
L02 9.48 4.02 257 0.24 96.5 29.8 0.27

13 远达矿业 L01 9.87 5.43 385 0.052 60.6 14.8 1.39 378

14 攀矿马家田
L01 10.15 5.02 43.8 0.45 77.4 33.6 0.042

21467
L02 9.40 5.81 42.6 0.42 83.2 32.6 0.042

15 红发尾矿库 L01 9.33 4.81 220 0.12 65.7 31.7 0.34 427

16 鑫元尾矿库 L01 9.56 4.98 213 0.091 76.3 32.7 0.40 65

17 三友尾矿库 L01 8.95 10.38 313 0.043 100 24.9 0.72 75

18 忠发干堆场 L01 8.53 4.23 334 0.042 67.3 25.8 0.53 101

19 先力矿业 L01 8.85 4.38 234 0.25 54.6 22.6 0.57 258

20 二滩拉扯沟 L01 12.23 4.54 358 0.065 47.9 24.8 0.61 390

21 二滩尾矿库 L01 12.54 6.76 284 0.087 85.8 25.7 0.41 235

22 龙蟒荞地箐 L01 15.28 10.90 466 0.28 82.90 26.35 1.01 693.3

潜在资源量（万t） 5200.46 2907.57 13.03 118.27 4.23 1.22 249.68 47829

平均品位 10.87 6.08 272.43 0.25 88.46 25.55 0.52
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邓杰等[23] 研究了从攀西某钒钛磁铁矿选铁尾

矿中回收硫钴资源的关键因素和工艺流程，采用

浮选—精矿再磨再选—高场强阶段磁选工艺可以

得到含钴 0.40%、含硫 50.45% 的钴硫精矿，钴和

硫回收率分别为 6.74% 和 19.07%，同时得到含硫

37.23%、硫回收率 20.81% 的硫精矿。朱志敏等[24]

针对攀枝花红格矿区正长伟晶岩脉稀有-稀土矿

石，采用“弱磁选铁-强磁重选预富集-浮选选钛，

强磁尾矿阶段强磁富集-浮选精选稀土”流程，应

用铁、钛、稀土协同提取加工流程，处理 Fe、
TiO2 含量分别为 18.48% 和 7.40%，稀土 REO 含

量为 158 g/t 伴生稀土的钒钛磁铁矿样品，初步获

得铁精矿品位为 60.96%，回收率为 38.07%，稀土

经过富集后 REO 含量为 0.36%，浮选精选实验可

获得稀土精矿 REO 含量为 39.63%，对原矿稀土

REO 回收率为 27.99%。王浚杰[25] 对攀西钒钛磁铁

矿尾矿进行了回收钪的实验研究。采用碳酸钠碱

熔融焙烧-浸出工艺和氟化物溶解-尾矿，钪浸出率

分别为 60.94% 和 72.22%。与碱熔融焙烧-浸出工

艺相比，氟化物溶解-浸出工艺省去了繁琐耗能的

焙烧工序，含钪尾矿直接与氟化物结合进行浸

出，钪浸出率更高。陈超[26] 对攀西某钒钛磁铁矿

尾矿含 P2O5 品位 0.87% 的矿石进行了浮选选硫、

弱磁选铁、强磁选钛以后，获得了  P2O5 含量为

1.41% 的选磷原料。对该原料进行一粗一扫三精的

浮选实验，获得了 P2O5 品位为 31.73%、浮选作业

回收率为 92.56% 的合格磷精矿，对原料回收率为

72.55%。

对传统工艺的优化改进，新技术和装备的开

发，浮选药剂的优化，上述研究为攀枝花钒钛磁

铁矿铁尾矿中钛、铁、稀土、硫、钴、钪、磷等

资源的回收利用成为了可能。

 3.2　剩余组分整体利用

研究表明，通过系统的有价元素回收实验，

能够减少尾矿排放量约 20% 左右，相对于攀枝花

庞大的尾矿堆存量，依然是杯水车薪。攀枝花地

区钒钛磁铁矿尾矿的主要化学成分有硅、铝、

钙、镁的氧化物和少量钾、钠、铁、硫的氧化物

（见表 2）。其中硅、铝含量较高，且 80% 以上

都是非金属矿物，与建筑材料十分相近，这就为

尾矿在建材业的广泛应用提供了前提条件[27]。通

常只要掺加少量其他原料，进行适当调配，便可

用做许多建筑材料的原料。用作建筑材料是尾矿

资源化、减量化的重要途径之一，可用在生产保

温建筑材料、水泥、陶瓷、玻璃、耐火材料等，

并可以用做混凝土粗细骨料和建筑用砂。但用作

建筑材料也存在产品价值较低，运输半径有限，

消耗量较少，难以大规模整体利用的问题。需要

制备附加值更高的建筑材料，以促进尾矿资源的

整体消纳利用。

李林等[28] 以攀西钒钛磁铁矿尾矿和废玻璃为

主要原料通过高温烧结法制备储水泡沫陶瓷，

50.0% 的钒钛磁铁矿尾矿和 50.0% 的废玻璃为原料，

外加 3.0% 的石英，0.3% 的 SiC，3.0% 的 Na3PO4，

在 1040 ℃ 制得性能较优的储水泡沫陶瓷，材料的

体积密度为 0.26 g/cm3，体积吸水率为 56.5%，抗

压强度为 0.68 MPa。采用 SEM、XRD 等检测手段

研究材料的微观形貌及物相组成，结果表明储水

泡沫陶瓷内部由三维立体结构组成，有利于储存

水分。刘海军等[29] 将钒钛磁铁矿尾矿用作水泥混

合材，利用机械活化和化学活化的方法，提高了

尾矿的反应活性，采用球磨时间 5 h 或以石灰为激

发剂的条件，可明显提高尾矿的反应活性。机械

活化的效果明显优于化学活化，掺入 35% 尾矿 (球
磨 5 h 后 ) 的水泥砂浆性能达到了 GB  175-2007
《通用硅酸盐水泥》中 42.5R 复合硅酸盐水泥的标

准。杨飞等[30] 利用钒钛磁铁矿尾矿、石灰石及石

英砂为原料，采用钒钛磁铁矿尾矿∶石灰石∶石英=
20∶75∶5 的工艺条件，混合料经 1400 ℃ 煅烧 30 min
后，可制备出性能优于 42.5R 普通硅酸盐水泥标准

的熟料。李华彬等[31] 以钒钛磁铁矿尾矿为主要原

料经过科学配方及合理的烧成工艺制度成功地研

制出性能优异的尾矿瓷质砖，并进行了工业性生

产，产品性能达到或超过 EN176－91 标准。还可

以制备建筑用轻质隔墙条板，以质量配比为钒钛

 

表 2    荞地箐尾矿库矿物相组成分析
Table 2    Mineral phase multipurpose analysis of Qiudiqing

tailings pond
矿物名称 含量/% 矿物名称 含量/%
钛磁铁矿 7.57 云母 1.6
钛铁矿 19.59 角闪石 0.94
磁黄铁矿 0.06 绿泥石 0.69
黄铁矿 0.8 帘石 0.25

蓝铜矿-斑铜矿 0.23 石榴石 0.56
磷灰石 2.12 石英 0.09

赤、褐铁矿 30.37 榍石 0.06
辉石-钛辉石 43.27 黏土矿物 0.04

橄榄石 5.34 锆石 0.04
长石 16.31
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磁铁矿尾矿比长石比二氧化硅比高岭土=65∶20∶10∶5
为基准，外加 0.1% 发泡剂碳化硅、3% 稳泡剂磷

酸钠和 3% 助熔剂四硼酸钠，其热处理制度为：

113 ℃ 下保温 60 min，并随炉降温。样品性能为

体积密度为 0.59 g/cm3，吸水率为 2.45%，抗压强

度 3.88 MPa，符合国标 GB/T 23451-2009 部分性

能要求 [12]。还可用作土壤改良剂及微量元素肥

料，尾矿中往往含有 Fe、Cu、V、B、P 等元素，

这正是维持植物生长和发育的必需元素，可以作

为土壤改良剂或微量元素肥料[32]。

综合利用可最大化实现尾矿价值，既使尾矿

中有价金属得到回收利用，又使尾矿得到整体规

模化利用，是今后尾矿资源化、减量化、无害化

利用研究的一个重要方向[33]。

 4　结　论

（1）攀枝花钒钛磁铁矿尾矿中含有大量的有

价成分，潜在资源量巨大。据调查的 22 个典型尾

矿库，其中铁金属量 5200 万 t，平均品位 10.87%；

钛金属量为 2907 万 t，平均品位 6.08%；稀土金属

量 13.03 万 t，平均品位 272  g/t；钴金属量 4.23
万 t，平均品位 88 g/t；钪金属量 1.221 万 t，平均

品位 26 g/t；五氧化二磷总量 249 万 t，平均品位

0.52%。

（2）攀枝花地区的钒钛磁铁矿尾矿资源的综

合利用主要有两个方向，一是二次开发利用，攀

枝花地区大部分尾矿资源具备综合利用价值，可

进行铁、钛、硫、钴、磷等有价元素的二次开发

利用，二次利用不仅减少了资源浪费，增加企业

利润，还能整合星罗棋布的大量小尾矿库，减少

土地资源占用，减小安全隐患风险；二是整体利

用，在二次回收利用的基础上进行适当调配，便

可用做许多建筑材料的原料，主要用在生产保温

建筑材料、水泥、陶瓷、玻璃、耐火材料、土壤

改良剂、混凝土和建筑用砂等。

（3）总之，攀枝花钒钛磁铁矿尾矿量巨大，

含有大量有价元素，可进行尾矿再选，再进一步

加工形成建筑材料或土壤改良剂，整体利用的产

品往往附加价值不高，难以有效解决尾矿所带来

的问题，因此，未来研究尾矿资源化问题，需要

因地制宜，注重开发高附加值产品，实现尾矿整

体利用，最终解决尾矿资源化、减量化、无害化

问题。
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Tailings Resource Characteristics and Multipurpose Utilization
Suggestions of Panzhihua Vanadium-titanium Magnetite, SW China

Liu Yingdong1,2,  Wei Youhua2,  Chen Chao1,  Lin Jian3,  Li Xiaoyu1,  Zhu Zhimin1

(1.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technical Innovation Center of Rare
Earth Resources, China Geological Survey, Research Center of Multipurpose Utilization of Metal Mineral
Resources of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan, China; 2.Geomathematics Key Laboratory of

Sichuan Province(Chengdu University of Technology), Chengdu, Sichuan, China; 3.Mining Corporation of
Chuanwei Group, Chengdu, Sichuan, China)

Abstract: This  is  an  essay  in  the  field  of  mining  engineering.  Panzhihua  is  the  largest  vanadium-titanium
magnetite  resource base in China.  With the development and utilization of  vanadium titanium resources,  a
large  number  of  tailings  have  been  produced,  which  not  only  occupies  a  lot  of  lands  but  also  useful
ingredients are not fully utilized, resulting in resource waste. At the same time, there are certain safety and
environmental  risks.  This  paper  selects  22  representative  tailings  ponds  in  the  Panzhihua  area  to  conduct
systematic  research on tailings  resource  potential,  valuable  element  occurrence  characteristics,  availability,
and economic value. Analysis shows that Panzhihua tailings contain a large number of valuable components
and have a huge potential resource. The amount of iron metallicity is 52 million tons, with an average grade
of 10.87%, titanium metallicity is 29.07 million tons, with an average grade of 6.08%, rare earth metallicity
is 130300 tons, with an average grade of 272 g/t, cobalt metallicity is 42300 tons, with an average grade of
88 g/t, scandium metallicity is 122100 tons, with an average grade of 26 g/t, and the Phosphorus pentoxide is
2.49  million  tons,  with  an  average  grade  of  0.52%.  There  are  two  main  directions  for  the  multipurpose
utilization  of  mineral  tailings  resources.  One  is  secondary  development  and  utilization,  with  advanced
recovery  and  utilization  of  valuable  elements  such  as  iron,  titanium,  sulfur,  cobalt,  and  phosphorus.  The
second  is  overall  utilization,  which  is  based  on  secondary  recycling  and  appropriate  allocation  for  the
production of insulation building materials,  cement, ceramics, glass, refractory materials,  soil amendments,
concrete,  and  construction  sand.  To  achieve  the  overall  utilization  of  tailings  and  ultimately  solve  the
problems of tailings resource utilization, reduction, and harmless treatment.
Keywords: Mining  engineering; Vanadium-titanium  magnetite; Panzhihua; Tailings  resources; Secondary
recycling; Overall utilization
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