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安康地区某钒钛磁铁矿工艺矿物学研究

惠 博，杨耀辉，陈 伟，邓 冰

( 中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都 610041)

摘 要:利用 X射线荧光光谱分析( XRF) 、光学显微镜、扫描电镜( SEM) 、X射线能谱探针( EDS) 等手段对安康地区
某钛磁铁矿的工艺矿物学特征进行了研究。原矿化学分析结果显示，矿石中可供选矿回收的主要元素为钛和铁，其
品位分别为 20．9%、7．67%。矿物鉴定结果表明，矿物类型主要为: 钛磁铁矿 ( 16．8%) ，钛铁矿 ( 8．81%) ，硫化物
( 1．10%) ，脉石矿物( 73．29%) 。矿物工艺粒度特征表明有用矿物钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物粒径主要集中在 500～ 100
μm，脉石矿物相对于有用矿物较粗。元素平衡配分结果表明，铁和钛的理论品位分别为 52．44%和 47．83%，分布率分
别为 41．65%和 54．30%。阐明了影响选矿指标的因素，为制定合理的选冶工艺提供了理论依据。
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Study on Process Mineralogy of a Titanium Magnetite in Ankang Area

Hui Bo，Yang Yaohui，Chen Wei，Deng Bing

( Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: The process mineralogy characteristics of a titanomagnetite in Ankang region were studied by
means of X-ray fluorescence spectrometry ( XRF ) ，optical microscope，scanning electron microscope
( SEM) ，X-ray energy spectrum probe( EDS) ，etc．The chemical analysis results of the crude ore show that
the main elements available for beneficiation and recovery in the ore are titanium and iron，with grade of
20．9% and 7．67% respectively．Mineral identification results show that the mineral types are mainly tit-
anomagnetite( 16．8%) ，ilmenite( 8．81%) ，sulfide( 1．10%) ，gangue minerals( 73．29%) ．The particle size
characteristics of mineral technology show that the particle sizes of useful minerals titanomagnetite，ilmen-
ite and sulfide are mainly in the range of 500～100 μm，which are closely linked in different forms．Equi-
librium of? elements show that the theoretical grade of iron and titanium are 52．44% and 47．83%，re-
spectively，and the distribution rates of iron and titanium are 41．65% and 54．30%，respectively． The fac-
tors affecting the beneficiation indexes are clarified，which provides a theoretical basis for the formulation
of a reasonable beneficiation and metallurgy process．
Key words: vanadium-titanium magnetite，process mineralogy，occurrence state，ore grade

0 引言
钒钛磁铁矿作为一种富含铁、钛、钒的复合型矿

石，其中的钛元素是我国最主要的钛资源来源之

一［1－2］，伴随国民经济的发展，各国对钒、钛、铁的需
求量广泛增加。我国高品位的钒钛磁矿主要分布于

收稿日期: 2020－05－12
资助项目:四川省科技计划资助( 2019YJ0268) 。
作者简介:惠 博( 1984—) ，男，陕西西安人，高级工程师，长期从事矿物学、岩石学和矿床学研究。E－mail: huibo0728@

foxmail．com。通讯作者:杨耀辉( 1985—) ，男，副研究员，主要从事黑色金属、有色金属选矿工艺及药剂研究工作。E－mail: yan-
gyaohuiyyh@ 126．com。

第 41卷第 6期
2020年 12月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol．41，No．6
December 2020



书书书

攀西地区，相对低品位的钒钛磁铁矿研究却较少，然而

陕西地区蕴藏有大量低品位的钒钛磁铁矿，为综合利

用该地区的钒钛磁铁矿，开展工艺矿物学研究是非常

有必要的［3－5］。笔者通过多种分析手段对陕西安康地
区某钛磁铁矿进行工艺矿物学研究，查明了该矿的化

学成分、矿物组成及主要矿物的产出形式以及有价元

素的赋存状态，为制定合理的选冶工艺提供理论依据。

1 物质组成
1．1 化学组成
通过 X 射线荧光光谱、ICP-MS 等方法对样品

进行了化学组成分析，结果见表 1。

表 1 原矿化学组成
Table 1 Chemical components of raw ores %

TiO2 TFe FeO Fe2O3 CaO MgO S Al2O3 SiO2 P Cu Co Ni Sc

7．67 20．9 19．1 8．63 7．3 4．18 0．41 12．58 32．22 0．063 0．003 59 0．016 0．002 3 0．001 91

分析结果表明: 原矿中 TFe 和 TiO2 组分含量均

较低，分别仅为 20．9%、7．67%，属低品位钒钛磁铁矿;
为达到富集有用矿物的目的，需要选矿排除或降低脉

石组分的含量，主要为 SiO2，含量高达 32．22%，有害

杂质磷和硫的含量均较低。
1．2 矿物组成
采用光学显微镜、扫描电子显微镜、X 射线能

谱、X射线衍射等方法鉴定和统计，从矿石加工利用
角度，将矿物分为钛磁铁矿( 包含微量的赤铁矿和

客晶矿物) 、钛铁矿( 粒状钛铁矿) 、金属硫化物和脉
石矿物四大类( 表 2) 。

2 矿石中各矿物的嵌布特征
2．1 工艺粒度
矿物的原生粒度是重要的矿石性质，对选矿工

艺有较大的影响［6－7］。该钛磁铁矿的矿物组成简
单，主要的有用矿物为钛磁铁矿、钛铁矿及硫化物，
总体粒度较细，它们的原生粒度统计见表 3。

从表 3 可以看出，主要矿物的工艺粒度特征
为: 钛磁铁矿主要集中在 500 ～ 100 μm; 钛铁矿主
要集中在 200 ～ 75 μm; 硫化物大多分布在 200 ～
100 μm，其相对大小含量分布较均匀。将脉石矿
物作为整体进行统计，脉石工艺粒度分布范围较

广，主要集中在 2 000 ～ 200 μm，相对于主要有用
矿物较粗。

表 2 原矿矿物组成
Table 2 Mineral components of raw ore

工艺矿物分类 矿物组成 含量 /% 总计 /%

钛磁铁矿 钛磁铁矿 16．80 16．80
钛铁矿 钛铁矿 8．81 8．81
硫化物 黄铁矿、磁黄铁矿 1．10 1．10

榍石 2．30
绿泥石 33．10
辉石和角闪石 16．64

脉石矿物 斜长石 17．94 73．29
黑云母 1．43

粘土矿物、蛇纹石、褐铁

矿、锆石、磷灰石等
1．88

表 3 主要矿物工艺粒度
Table 3 Technological granularity of main minerals

粒度组成 /%

5 000 μm 3 000 μm 2 000 μm 1 000 μm 500 μm 200 μm 100 μm 75 μm －75 μm

钛磁铁矿 0．51 3．11 19．76 45．12 18 8．95 4．55
累计筛下 100 100 99．49 96．38 76．62 31．5 13．5 4．55 0
钛铁矿 1．88 3．45 8．42 42．13 20．21 16．36 7．55
累计筛下 100 100 98．12 94．67 86．25 44．12 23．91 7．55 0
硫化物 7．13 9．98 29．33 27．32 11．35 14．89
累计筛下 100 100 100 92．87 82．89 53．56 26．24 14．89 0
脉石 1．23 8．35 12．69 22．16 27．65 15．31 5．96 3．32 3．33
累计筛下 98．77 90．42 77．73 55．57 27．92 12．61 6．65 3．33 0

2．2 主要矿物嵌布特征
钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物以及脉石矿物嵌布特

征如图 1所示。
1) 钛磁铁矿
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矿石中钛磁铁矿边缘和内部常被绿泥石交

代，表现出和光学显微镜下一致的特征: 表面粗

糙，结构残破，这种特征决定了其在磨矿条件下难

以完全解离。

（a）

（c）

（b）

（d）

（a）钛磁铁矿；（b）钛铁矿；（c）黄铁矿；（d）脉石矿物
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图 1 主要矿物嵌布特征
Fig．1 Distribution characteristics of major minerals

钛磁铁矿的蚀变特征对选铁作业有以下两个方

面的影响:①绿泥石交代钛磁铁矿，其晶体内部和边
缘产生了大量的绿泥石等脉石矿物，导致钛磁铁矿

中铁理论品位降低，不同钛磁铁矿的铁理论品位在

一定范围波动。②蚀变作用对钛磁铁矿晶体结构的
破坏，原生钛磁铁矿本身广泛发育固溶体分离结构

( 与攀枝花钒钛磁铁矿类似)［8－9］，解离和固溶体的

存在导致钛磁铁矿内部存在软弱面，蚀变作用导致

钛磁铁矿更容易泥化，难以完全解离。常规磨矿下，

对－0． 074 mm ( 占比 73%) 产品进行检查，发现仅
10%～15%钛磁铁矿完全解离。因此，要想通过细磨
增加钛磁铁矿的解离度，进而提高铁精矿的品位，但

由于绿泥石从外部和内部广泛交代钛磁铁矿，导致

即使细磨，钛磁铁矿也很难完全解离。
通过 X射线能谱点分析( 表 4) 、测区分析( 表

5) 和单矿物化学分析对钛磁铁矿中的铁进行了化
学分析，利用三种方法对其中铁的理论品位进行了

研究。

表 4 钛磁铁矿 X射线能谱测点分析
Table 4 X-ray energy spectrum analysis of titanomagnetite

类型 测区
w /%

Fe Ti V Si Al Ca Mg O
01 65．110 8．830 0．540 0．410 0．800 24．310
02 65．660 8．480 0．550 0．510 0．750 0．210 0．540 23．300
03 65．040 8．800 0．600 0．310 0．870 0．030 24．350
04 65．110 8．410 0．510 0．320 0．840 0．140 24．670

纯钛磁铁

矿干净点

05 65．430 8．880 0．310 0．480 0．740 24．160
06 64．870 8．910 0．340 0．560 0．740 0．050 0．060 24．470
07 64．890 8．870 0．410 0．660 0．760 0．300 0．220 23．890
08 65．780 8．420 0．550 0．640 0．690 23．920
09 65．410 8．560 0．560 0．610 0．470 24．390
10 65．910 8．360 0．490 0．460 0．650 0．110 0．210 23．810

最大值 65．910 8．910 0．600 0．660 0．870 0．300 0．540 24．670
最小值 64．870 8．360 0．310 0．310 0．470 0．050 0．060 23．300
平均值 65．321 8．652 0．486 0．496 0．731 0．140 0．230 24．127
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表 5 钛磁铁矿 X射线能谱测区分析
Table 5 Analysis of X-ray energy spectrum measurement zone of titanium magnetite

类型 测区
w /%

Fe Ti V Si Al Ca Mg O
01 60．690 10．000 1．740 2．340 24．950
02 51．770 8．310 0．550 5．060 2．860 4．160 1．090 26．200

弱蚀变 03 59．450 7．940 0．590 2．730 2．360 1．570 25．360
04 57．060 7．010 0．580 3．990 1．710 4．000 25．660
05 52．470 9．150 0．640 4．530 2．810 3．460 26．940
06 46．340 9．770 0．640 6．260 2．540 6．820 27．630
07 48．590 8．980 0．520 6．270 3．000 5．350 27．300

中等蚀变 08 49．940 8．300 0．740 5．830 2．390 5．820 26．990
09 49．110 8．420 0．670 5．950 2．730 5．260 1．020 26．850
10 50．430 9．180 0．520 5．270 3．130 4．360 27．120
11 25．650 9．810 0．020 12．410 6．060 10．430 1．940 33．680
12 37．390 8．830 0．630 9．330 4．910 7．580 1．980 29．350

强蚀变 13 42．620 11．120 0．510 5．990 2．740 7．630 1．380 28．020
14 42．080 11．690 0．440 6．520 2．860 7．960 28．450
15 42．400 8．350 0．600 7．620 3．320 7．230 1．230 29．250

最大值 60．690 11．690 0．740 12．410 6．060 10．430 1．980 33．680
最小值 25．650 7．010 0．020 1．740 1．710 1．570 1．020 24．950
平均值 47．733 9．124 0．550 5．967 3．051 5．830 1．440 27．583

最终认定从钛磁铁矿的单矿物化学分析结果

Fe 52．44%，TiO214．1%，从研究原理上更接近选矿的
实际情况，故将其测试结果作为铁和钛平衡配分参

数。
2) 钛铁矿
钛铁矿以他形晶粒状的单体或与钛磁铁矿形成

连体充填于脉石矿物间隙中，粒度较粗，接触界线平

坦，是钛铁矿的主要产出形态。粒度较细的自形 ～
半自形钛铁矿包于脉石中，数量少，难与脉石解离。
采用 X射线能谱测区分析对钛的理论品位进

行了分析( 表 6) ，其中，未蚀变类型钛铁矿含钛量明
显高于蚀变类型。整体来看，钛铁矿中 TiO2 最大值

51．250%，最小值 45．120%，平均值 47．832%。本组
数据将作为钛的平衡配分参数。

表 6 钛铁矿 X射线能谱测区分析
Table 6 X-ray energy spectrum analysis of Ilmenite

类型 测区
w /%

TiO2 SiO2 MgO Al2O3 CaO V2O5 Cr2O3 CoO MnO FeO
01 49．570 0．106 0．010 0．043 0．103 0．449 0．000 0．074 1．330 48．315
02 51．250 0．090 0．010 0．021 0．080 0．230 0．011 0．045 1．230 47．033
03 48．370 0．070 0．020 0．021 0．070 0．450 0．000 0．032 1．110 49．857

未蚀变
04 49．780 0．081 0．000 0．031 0．060 0．480 0．000 0．085 1．320 48．163
05 48．120 0．111 0．020 0．002 0．000 0．370 0．000 0．074 1．070 50．233
06 48．480 0．102 0．000 0．007 0．070 0．390 0．010 0．078 0．980 49．883
07 48．150 0．081 0．000 0．134 0．000 0．330 0．000 0．035 1．430 49．840
08 48．310 0．083 0．000 0．210 0．000 0．310 0．000 0．042 0．770 50．275
09 47．780 0．059 0．010 0．010 0．120 0．450 0．000 0．041 0．000 51．530
10 46．174 0．106 0．020 0．043 0．103 0．449 0．000 0．074 1．330 51．701
11 46．512 0．082 0．022 0．103 0．028 0．570 0．000 0．082 1．094 51．507

蚀变 12 47．382 0．087 0．032 0．002 0．070 0．498 0．000 0．049 1．262 50．618
13 47．051 0．080 0．009 0．107 0．004 0．481 0．012 0．085 1．113 51．058
14 45．120 1．110 0．110 1．560 0．770 0．510 0．000 0．084 1．080 49．656
15 45．430 1．140 0．460 1．430 0．650 0．660 0．010 0．091 1．090 49．039

最大值 51．250 1．140 0．460 1．560 0．770 0．660 0．012 0．091 1．430 51．701
最小值 45．120 0．059 0．000 0．002 0．004 0．230 0．000 0．032 0．000 47．033
平均值 47．832 0．226 0．048 0．248 0．142 0．442 0．003 0．065 1．081 49．914
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3) 金属硫化物
金属硫化物主要包括黄铁矿和磁黄铁矿。呈他

形晶粒状或集合体分布于脉石矿物间隙或铁、钛氧
化物与脉石矿物接触处，接触界线平坦光滑，粒度较

粗，是硫化物的主要产出特征。
X射线能谱探针点分析( 定性) 结果表明: 黄铁

矿含 S39． 44%，Fe60． 56%，磁黄铁矿含 S52． 83%，
Fe43．69%，Ti0．57%，Co2．9%( 表 7) 。

4) 脉石矿物
脉石矿物主要为绿泥石、辉石、斜长石和榍石

等。根据矿物之间的相互穿插关系，判断出绿泥石
是后期矿物，对辉石、斜长石进行了强烈的交代，并
对矿石原始结构进行了破坏和改造，形成了诸如边

缘交代结构、交代残余结构、骸晶结构、交代假象等
特殊结构。

表 7 硫化物 X射线能谱点分析
Table 7 X-ray point analysis of Sulfides

矿物名称
w /%

S Ti Fe Co
磁黄铁矿 52．83 0．57 43．69 2．9
黄铁矿 39．44 60．56

X 射线能谱点分析结果( 表 8 ) 表明，绿泥石
含 Fe 32．52%，由于绿泥石对钛磁铁矿进行了强
烈的交代，二者紧密共生，难以完全解离，因此绿

泥石是导致钛磁铁矿的铁理论品位降低的重要

因素。

表 8 主要脉石化学组成
Table 8 Chemical compositions of main veins

矿物名称
w /%

O Mg Al Si Ca Fe Ti K Na

绿泥石 37．31 5．2 8．14 14．34 2．48 32．52
辉石 42．09 10．04 1．78 21．98 17．19 6．92
榍石 35．49 3．09 15．01 20．32 5．06 21．02
斜长石 45．61 14．43 24．87 5．12 0．59 7．23 2．15

3 有价元素的赋存状态
矿石中有用和有害元素的赋存状态是拟订选矿

试验方案的重要依据。研究元素的赋存状态是矿石
物质组成特性研究中必不可少的一部分，也是一项

细致而又复杂的工作［10－12］。
对样品典型位置进行相分析，更能直观地看出

矿石的矿物组成、嵌布关系、蚀变特征以及铁和钛的

赋存状态。
为定量确定铁和钛的理论指标和损失途径，对

其进行了配分及平衡。钛磁铁矿和钛铁矿作为铁元
素和钛元素主要载体矿物，是其工业应用矿物。
通过对其理论品位和矿物含量的研究计算出其

相对分布率，反映其理论回收率; 同时对其理论损失

途径进行了研究，即明确铁和钛的合理损失以及不

合理损失( 表 9) 。

表 9 矿石中铁、钛的平衡配分
Table 9 Equilibrium distribution of iron and titanium in ores %

类型
铁平衡配分

矿物量 矿物中 Fe含量 Fe分量 Fe分布率

钛平衡配分

矿物量 矿物中 TiO2 含量 TiO2 分量 TiO2 分布率

钛磁铁矿 16．80 52．44 8．81 41．65 16．80 14．10 2．37 30．53
钛铁矿 8．81 38．82 3．42 16．17 8．81 47．83 4．21 54．30
硫化物 1．10 47．30 0．52 2．46 1．10 0．07 0．00 0．01
总脉石 73．29 11．46 8．40 39．71 73．29 1．61 1．18 15．21
总计 100．00 21．15 100．00 100．00 7．76 100．04

平衡系数
Fe绝对配分= 21．00( Fe分量总和) /20．9
( 原矿全铁) = 101．19%

TiO2 绝对配分= 7．76( TiO2 分量总和) /7．67
( 原矿 TiO2 ) = 101．22%

4 矿石性质对选矿指标的影响
综合分析来看，影响选铁的因素有四方面:①由

于绿泥石交代钛磁铁矿，铁理论品位为 52．44%，难以
取得高质量铁精矿;②铁的理论回收率为41．65%，39．
71%的铁进入总脉石中，绿泥石产生了重要影响;③
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钛磁铁矿和绿泥石难以完全解离，这对磁选将造成较

大影响，如常规磨矿下，对－0．074 mm( 占比 73%) 产
品进行检查，发现仅 10%～15%钛磁铁矿完全解离;④
磁选过程中，绿泥石为弱磁性矿物，会和钛磁铁矿相

互夹带，从而影响铁精矿质量。
影响选钛的因素有四个:①钛的理论品位为 47．

83%，相比较钛磁铁矿，钛铁矿蚀变较弱。影响钛理
论品位主要有: 以榍石为代表的交代作用、钛铁矿晶
体内部的固溶体和包裹体的影响;②钛的理论回收
率为 54．3%，钛磁铁矿、脉石和硫化物中钛的分布率
分别为 30．53%、0．01%和 15．21%;③磨矿方面，通过
对浮钛物料进行检查，粒状钛铁矿解离较好，定性分

析其解离度在 80%～90%，解离度较高;④浮钛过程
中的主要问题在于如何分离钛铁矿、辉石和绿泥石。

而绿泥石广泛交代辉石，二者相互穿插，难以解离，

这对选钛工艺是一个挑战。

5 结论
研究表明: 矿石中可供选矿回收的主要元素为

钛和铁，其品位分别为 20．9%、7．67%，主要矿物类
型为: 钛磁铁矿( 16．8%) ，钛铁矿( 8．81%) ，硫化物
( 1．10%) ，脉石矿物( 73．29%) 。矿物工艺粒度特征
表明有用矿物钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物粒径主要集
中在 500～100 μm，脉石矿物相对于有用矿物较粗。
铁和钛的理论品位分别为 52．44%和 47．83%，分布
率分别为 41．65%和 54．30%。选铁过程中，多注意
绿泥石性质的影响; 选钛过程中，则要多注意如榍

石、辉石和绿泥石等矿物对矿石性质的影响。
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