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摘　要：通过化学多元素分析、物相分析、X 射线衍射分析、光学显微镜和 MLA 等多种现代测试手段对攀枝花红

格高铬型钒钛磁铁矿的化学组成、矿物种类及含量、含铬矿物的能谱微区成分分析-平衡概算-产出形式、钛磁铁矿

的粒度及解离度等方面进行详细研究，查清了铬的分布状态及其富集趋势和铁精矿的理论指标，综合分析了磨矿

细度及其对应铁精矿的理想指标，明确了影响选矿效果的主要矿物学因素，为综合开发利用红格钒钛磁铁矿提供

了详细的科学依据。
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Abstract: By means of chemical multi-element analysis, phase analysis, X-ray diffraction analysis, op-
tical microscopy, MLA and other modern testing methods, this paper studied in detail the chemical com-
position, mineral species and content, microcomponent analysis of energy spectrum for chromium-con-
taining minerals, equilibrium estimate for chromium, the occurrence state for chromium-containing min-
erals, particle size and liberation degree of titanomagnetite in Panzhihua Hongge high chromium vana-
dium-titanium magnetite ore. The distribution and enrichment trend of chromium and the theoretical in-
dex of iron concentrate were ascertained. The grinding fineness and the ideal index of iron concentrate
were analyzed comprehensively. The main mineralogical factors affecting the sorting effect were identi-
fied,  which  provided  a  detailed  scientific  basis  for  the  comprehensive  development  and  utilization  of
Hongge vanadium-titanium magnetite.
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0    引言

铬（Cr）具有质硬耐磨、耐热、耐腐蚀等特性，广

泛用于冶金、化工、国防、汽车、建筑及其他各种工

业中，是全球性的稀缺物资。随着国内经济发展的

增速，对铬需求量日益提高，但由于资源贫乏，铬严
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重依赖于进口。攀西地区红格钒钛磁铁矿中铬储量

是全国已探明储量的近两倍，是目前我国最大的铬

矿资源[1-3]。红格矿区拥有我国最大的钒钛磁铁矿

矿 床 ， 探 明 储 量 达 35.45 亿 t， 可 采 ( 表 内 ) 储 量

18.29 亿 t。至今红格矿区仍处在国家调规阶段，铁、

铬、钒、钛等有用元素均未得到综合回收，造成了资

源的严重浪费[4-11]。因此充分开发利用红格钒钛磁

铁矿尤为迫切。为此，笔者针对红格钒钛磁铁矿进

行详细的工艺矿物学研究，查明了矿石中铁、铬的

分布状态及其富集趋势，为设计合理的选矿工艺流

程，达到处理攀西红格钒钛磁铁矿资源效益最大化

提供了有力的数据支撑。 

1    矿石物质组成
 

1.1    化学多元素分析

矿石的化学多元素分析结果列于表 1。
 
 

表 1    矿石的多元素化学分析结果
Table 1    Chemical elements of ores %

TFe FeO TiO2 V2O5 Cr2O3 Co Ni SiO2 Al2O3 CaO MgO P S

27.57 16.49 9.36 0.25 0.74 0.021 0.095 24.64 6.20 5.47 11.23 0.053 0.10

 

由表 1 可知，需选矿回收的 Fe、Cr2O3、V2O5 和

TiO2 含量分别为 27.57%、0.74％、0.25％和 9.36%；

TFe/FeO 为 1.67，碱性系数 0.54；SiO2 和 MgO 是选

矿要排除的主要组分。 

1.2    物相分析

矿石中铁、钛和铬的物相分析结果列于表 2～4，

由结果可知：

1）矿石中铁 79.00% 存在于钛磁铁矿中，这是

弱磁选铁精矿中铁的理论回收率；分布于钛铁矿和

硅酸盐的铁分别为 8.45％和 8.96%，二者将分别进

入钛精矿和尾矿。
  

表 2    矿石中铁的化学物相分析结果
Table 2    Chemical phase analysis results of iron in ore %

铁 相 含 量 分布率

钛磁铁矿中铁 21.78 79.00

赤（褐）铁矿中铁 0.79 2.86

钛铁矿中铁 2.33 8.45

碳酸盐中铁 0.14 0.51

硫化物中铁 0.06 0.22

硅酸盐中铁 2.47 8.96

合 计 27.57 100.00
 

  
表 3    矿石中钛的化学物相分析结果

Table 3    Chemical  phase  analysis  results  of  titanium  in
ores %

钛 相 含 量 分布率

钛磁铁矿中TiO2 5.24 55.98

钛铁矿中TiO2 3.30 35.26

脉石中TiO2 0.82 8.76

合 计 9.36 100.00

 

表 4    矿石中铬的化学物相分析结果
Table 4    Chemical  phase  analysis  results  of  chromium  in

ore %

铬 相 含 量 分布率

钛磁铁矿中Cr2O3 0.69 93.24

钛铁矿中Cr2O3 0.01 1.35

脉石中Cr2O3 0.04 5.41

合 计 0.74 100.00
 

2）矿石中 TiO2 主要是以钛铁矿和钛磁铁矿存

在，分布率分别为 35.26% 和 55.98%，其中以钛磁铁

矿存在的 TiO2 将进入铁精矿，因此钛精矿的理论回

收率仅 35.26%。

3）矿石中 Cr2O3 的存在形式相对较为简单，分

布在钛磁铁矿中的 Cr2O3 占 93.24％，其余则散布在

钛铁矿或脉石中，分布率分别为 1.35％和 5.41％。

据此推断 Cr2O3 将在弱磁选铁精矿中有较大程度的

富集。 

1.3    矿物组成及含量

采用矿物参数自动分析系统（MLA）对矿石中

主要矿物的重量含量进行了统计，结果列于表 5，其

中铁矿物主要是钛磁铁矿，次为磁铁矿，偶见赤铁矿

和褐铁矿，因含量极低统一纳入其他中；钛矿物除钛

铁矿以外，尚见少量金红石、钙钛矿、锐钛矿和榍石

零星分布；金属硫化物含量甚微，以黄铁矿（包括镍

黄铁矿）为主，偶见磁黄铁矿和黄铜矿；脉石矿物较

常见的有钛辉石、钛闪石和绿泥石，次为橄榄石、蛇

纹石、长石和蒙脱石，其他微量矿物尚见尖晶石、方

解石、白云石、菱铁矿、云母、滑石、石英、黝帘石、

锆石、绿帘石和磷灰石等。
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表 5    矿石中主要矿物的含量
Table 5    Weight content of major minerals in ores %

钛磁铁矿 磁铁矿 钛铁矿 黄铁矿 钛闪石、钛辉石 长石 绿泥石、蛇纹石 蒙脱石 榍 石 尖晶石 磷灰石 其他

35.44 1.87 6.27 0.29 22.42 5.81 19.84 4.78 1.42 0.28 0.24 1.34
 
 

2    含铬矿物的能谱微区成分分析

为查明矿物中 Cr2O3 含量，采用 MLA 对表 5
中的矿物进行能谱微区成分分析。随机选取上述矿

物的 30 多个颗粒进行测定，发现矿石中仅钛磁铁矿、

磁铁矿、钛铁矿及尖晶石中含 Cr2O3，现将含铬矿物

的平均含量列于表 6。由结果可知，尖晶石和钛磁

铁矿中 Cr2O3 含量为 9.82% 和 1.89%，是选矿回收

铬的主要目的矿物；而磁铁矿和钛铁矿中的 Cr2O3

含量均较低。
 
 

表 6    含铬矿物的能谱微区成分分析结果
Table 6    Results of microcomponent analysis of energy spectrum of chrome-containing minerals %

矿 物 Cr2O3 Fe TiO2 V2O5 MnO CaO MgO Al2O3

钛磁铁矿 1.89 58.49 14.03 0.61 0.4 0.06 0.91 1.31
磁铁矿 0.57 69.81 1.70 0.42 0.25 0.06 0.21 0.37
钛铁矿 0.06 35.70 51.64 0.75 1.60
尖晶石 9.82 9.76 0.28 15.45 62.04

 
 

3    含铬矿物的平衡概算

为进一步查明 Cr2O3 在矿石中的分布特点，根

据矿石中含铬矿物的含量以及含铬矿物中 Cr2O3 的

含量进行平衡概算，由表 7 可知，矿石中没有独立的

铬矿物，Cr2O3 是以类质同像形式赋存在钛磁铁矿、

磁铁矿、钛铁矿及尖晶石的晶格中。其中钛磁铁矿

是矿石中铬最主要的赋存矿物，且通过机械选矿方

法不可能达到铬-铁的有效分离。
  

表 7    矿石中 Cr2O3 的平衡计算结果
Table 7    Results of balance calculation of Cr2O3 in ore %

矿物名称 矿物含量
矿物中

Cr2O3品位
Cr2O3

金属量
Cr2O3在

各矿物中的分布率

钛磁铁矿 35.44 1.89 0.670 93.97
磁铁矿 1.87 0.57 0.011 1.54
钛铁矿 6.27 0.06 0.004 0.56
尖晶石 0.28 9.82 0.028 3.93
其 他 56.42
合 计 0.713 100.00
原 矿 0.74

平衡系数 0.96
  

4    含铬矿物的产出形式
 

4.1    钛磁铁矿

钛磁铁矿是选矿回收铁、铬的目的矿物，呈粒

状，内部普遍分布钛铁矿片晶或尖晶石微粒（图 1（a）、

（b）），常呈团块状、浸染状沿边缘、粒间分布脉石或

少量钛铁矿（图 1（c）、（d）），粒度变化较为悬殊，少

数粗者可达 3.0 mm 左右，通常变化为 0.1～1.0 mm。

其中团块状、稠密浸染状、中等稠密浸染状和稀

疏～星散浸染状大致比例为 20∶50∶25∶5。由于矿

石中钛磁铁矿的含量较高、分布广泛、形态较为规则、

粒度较粗、与其他矿物的接触界线较为规则，预计

在适当的磨矿细度条件下，绝大部分钛磁铁矿均可

获得较充分的解离，而呈稀疏～星散浸染状产出的

钛磁铁矿因粒度相对细小，因此可能有少数将以钛

磁铁矿-脉石连生体的形式进入弱磁选铁精矿，但因

其含量低，所以对铁精矿的质量影响程度较为有限。

矿石中钛磁铁矿氧化较少，相对而言，褐铁矿化

出现的频率较高、赤铁矿化的蚀变程度略为强烈，

榍石化则十分少见。褐铁矿、赤铁矿或榍石交代少

数钛磁铁矿，随着交代强度的提高，钛磁铁矿残余逐

渐减少，甚至发育为不含钛磁铁矿残余的赤铁矿。

显然，颗粒中钛磁铁矿残余的多少不仅反映了蚀变

的强度，同时也决定了其在选矿过程中的富集趋势，

预计那些不含钛磁铁矿残余的赤铁矿弱磁选过程中

将不可避免地作为弱磁性矿物排入尾矿，从而降低

铁的回收率。 

4.2    磁铁矿

分布零星，仅少数矿块中见及。以内部不含钛

铁矿片晶和尖晶石微粒而有别于钛磁铁矿。主要呈

极微细的尘粒状，以不规则细脉浸染状嵌布在脉石

中，少数可交代钛磁铁矿或钛铁矿，脉宽变化较大，

部分粗者可至 0.3 mm 左右。虽磁铁矿含量较低，

但与脉石矿物的镶嵌关系十分复杂，磨矿过程中较

难充分解离，因此弱磁选过程中将不可避免地以磁

铁矿-脉石连生体的形式进入铁精矿。
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（a）钛磁铁矿（M）中分布网格状钛铁矿（灰色），背散射电子图像；（b） 钛磁铁矿（M）中包裹串珠状尖晶石（灰色），背散射电子图像；（c）钛磁

铁矿（M）呈稠密浸染状嵌布于脉石（G）中，反光；（d ）钛磁铁矿（M）边缘分布钛铁矿（Il），反光

图 1    钛磁铁矿的嵌布关系
Fig. 1    Distribution relationship of titanomagnetite

 
 

4.3    钛铁矿

钛铁矿具有两种类型：一是呈粒状，为选钛对象，

常分布于钛磁铁矿边缘、粒间，少数零星散布在脉

石中，粒度相对较粗，个别约达 1.5 mm，一般多介

于 0.05～0.5 mm（图 1（d））；二是呈微片晶，常与钛

磁铁矿、钛辉石或钛闪石构成极为复杂的串珠状、

网格状、布纹状（图 1（a）），部分甚至构成次显微结

构，当出溶物为乳滴状或蠕虫状时则与钛磁铁矿构

成 文 像 结 构 ， 片 晶 边 缘 多 较 为 平 直 ， 宽 度 一 般

0.001～0.01 mm，极少超过 0.02 mm。

钛铁矿内部杂质极少，仅个别矿块中的钛铁矿

可发生不同程度的蚀变，特征是褐铁矿、金红石、榍

石或绿泥石常呈细脉状、蠕虫状、乳滴状、不规则

状沿个别钛铁矿晶粒的晶面、边缘、解理或孔洞交

代构成镶嵌关系较为复杂的斑块状，局部甚至可完

全被榍石、绿泥石替代，但仍保留了原钛铁矿自形、

半自形板片状晶体的外形。 

4.4    尖晶石

常呈圆粒状或具四边形外形的粒状不均匀嵌布

在大部分钛磁铁矿中，少数聚合成串珠状、针线状、

麦穗状，沿钛磁铁矿晶面呈格状分布，以致形态上类

似于钛铁矿一样的片晶嵌布在钛磁铁矿基底中，不

过其连续性部分相对较差，可与钛铁矿片晶见于同

一钛磁铁矿晶粒内部，粒度个别粗者可至 0.015 mm
左右，一般 0.001～0.005 mm（图 1（b））。因矿石中

尖晶石含量极低、粒度过于微细、分散程度高，与钛

磁铁矿镶嵌关系十分复杂，即使超细磨也不可能实

现解离，因此弱磁选过程中其将不可避免地随同钛

磁铁矿主晶一起进入铁精矿。

总体来看，矿石中磁铁矿因具有强磁性，尖晶石

则因粒度普遍过于微细，加之绝大部分包裹于钛磁

铁矿中，预计即使采用超细磨工艺磁铁矿和尖晶石

均将进入弱磁铁精矿中。 

5    钛磁铁矿的粒度

由矿石中钛磁铁矿的粒度统计结果（图 2）可知，

钛磁铁矿粒度大小极不均匀，微粒者少，绝大部分介

于中粗粒的范围。+2.33、−2.33~+1.17 mm 和−1.17~
+0.59 mm 等 3 个粒级钛磁铁矿的分布率均较高，分

别达 23.29%、34.80% 和 20.78%，三者合计分布率

占 78.87%；当粒级为+0.15 mm 时，钛磁铁矿的正累

积分布率达 95.67%，预计该细度条件下钛磁铁矿可

获得较充分的解离。
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图 2    钛磁铁矿的粒度分布
Fig. 2    Particle size distribution of titanomagnetite
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6    不同磨矿细度条件下原矿中钛磁铁
矿的解离度

采 用 MLA 对 −0.21、 −0.15 mm 和 −0.105 mm
等三种不同磨矿细度条件下原矿中钛磁铁矿的解离

度进行了测定，由图 3 可知，当磨矿细度为−0.21 mm
时，钛磁铁矿单体较低仅为 88.39%；随着磨矿细度

的提高，呈单体状态产出的钛磁铁矿所占比例逐渐

增加，当细磨至−0.15 mm 时，钛磁铁矿单体已达

94.13%，这与根据钛磁铁矿的粒度统计结果推荐的

磨矿细度基本吻合。当磨矿细度为−0.105 mm 时，

钛磁铁矿单体则高达 96.82%，此时完全能获得高品

位铁精矿。
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图 3    不同细度下原矿中钛磁铁矿的解离度

Fig. 3    Dissociation  degree  of  titanomagnetite  in  raw  ore
with different fineness

  

7    铁精矿的指标预测

结合矿石的物质组成及其各矿物学参数，可以

推 算 铁 精 矿 的 理 论 指 标 ： 产 率 为 37.31%，Fe 和

Cr2O3 品 位 分 别 为 59.06%、 1.88%， Fe 的 回 收 率

79.00%。在不同磨矿细度条件下从原矿中分选铁

精矿所对应的选铁理想指标如表 8～10 所示。
 
 

表 8    −0.21 mm 细度下铁精矿理想指标预测
Table 8    Ideal  index  prediction  of  iron  concentrate  in

−0.21 mm fineness %

理想指标 产 率 Fe品位 Cr2O3品位 Fe回收率

仅回收单体 32.98 59.06 1.88 63.58

回收单体及＞3/4连生体 35.43 58.55 1.86 73.73

回收单体及>1/2连生体 37.16 57.54 1.83 76.00

回收单体及>1/4连生体 38.97 55.90 1.78 77.43

回收所有含钛铁矿颗粒 42.40 51.97 1.65 78.33

  
表 9    −0.15 mm 细度下铁精矿理想指标预测

Table 9    Ideal  index  prediction  of  iron  concentrate  in
−0.15 mm fineness %

理想指标 产 率 Fe品位 Cr2O3品位 Fe回收率

仅回收单体 35.12 59.06 1.88 67.71

回收单体及＞3/4连生体 36.57 58.77 1.87 76.39

回收单体及>1/2连生体 37.42 58.27 1.85 77.51

回收单体及>1/4连生体 38.07 57.65 1.84 78.02

回收所有含钛铁矿颗粒 39.23 56.16 1.79 78.33

  
表 10    −0.105 mm 细度下铁精矿理想指标预测

Table 10    Ideal  index  prediction  of  iron  concentrate  in
−0.105 mm fineness %

理想指标 产 率 Fe品位 Cr2O3品位 Fe回收率

仅回收单体 36.12 59.06 1.88 69.64

回收单体及＞3/4连生体 37.04 58.88 1.87 77.51

回收单体及>1/2连生体 37.41 58.66 1.87 78.00

回收单体及>1/4连生体 37.74 58.33 1.86 78.26

回收所有含钛铁矿颗粒 38.28 57.56 1.83 78.33

 

由 表 8～ 10 可 知 ， 磨 矿 细 度 分 别 为 −0.21、

−0.15 mm 和−0.105 mm 时，从原矿中获得的铁精

矿 Fe 品位均可达 57% 以上，此时−0.21 mm 细度下

铁 精 矿 的 产 率 及 铁 的 回 收 率 分 别 为 37.16% 和

76.00%，−0.15 mm 和−0.105 mm 细度下铁精矿的产

率及铁的回收率则约为 38% 和 78%。磨矿细度从

−0.21 mm 提高到−0.15 mm 时，铁精矿的产率及铁

的回收率分别提高了 1 个和 2 个百分点；而磨矿细

度从−0.15 mm 提高到−0.105 mm 时，铁精矿的产率

及铁的回收率变化不大。

综合考虑认为，−0.15 mm 的磨矿细度最为合适，

此 时 从 原 矿 获 得 的 铁 精 矿 中 Cr2O3 品 位 最 高 为

1.84%、Fe 品位 57.65%、铁精矿的产率为 38.07%、

铁的回收率为 78.02%。 

8    结论

1）矿石中 Fe 和 Cr2O3 含量分别为 27.57% 和

0.74％，分布于钛磁铁矿中的 Fe 和 Cr2O3 分别占

79.00% 和 93.24%，显然，钛磁铁矿是富集回收铁和

铬的主要目的矿物。

2）含铬矿物-钛磁铁矿、磁铁矿、钛铁矿和尖晶

石 中 Cr2O3 含 量 分 别 为 1.89%、 0.57%、 0.06% 和

9.82%。矿石中磁铁矿因具有强磁性，尖晶石因粒
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度普遍过于微细，加之绝大部分包裹于钛磁铁矿中，

即使采用超细磨工艺磁铁矿和尖晶石均将进入弱磁

铁精矿中。据此推断进入铁精矿中的 Cr2O3 理论上

分布率高达 99.44%，铁精矿中理论指标：产率为

37.31%，Fe 和 Cr2O3 品位分别为 59.06%、1.88%，铁

的回收率 79.00%。

3）由钛磁铁矿的粒度及解离度可知，−0.15 mm
的磨矿细度最为合适，此时从原矿获得的铁精矿理想

技术指标为：Cr2O3 品位最高为1.84%、Fe 品位57.65%、

铁精矿的产率为 38.07%、铁的回收率为 78.02%。

4）矿石中钛磁铁矿部分富含由固溶体分离作用

析出形成的尖晶石微粒或微细钛铁矿片晶，部分则

含有因固溶体分离作用不完全而以类质同象形式存

在于钛磁铁矿晶格中的 TiO2，这是造成弱磁选铁精

矿铁品位偏低，Cr2O3 及 TiO2 含量偏高的主要因素。
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