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摘　要：为查清新疆某低品位难选钒钛磁铁矿的矿石性质及影响选矿指标的因素，开展了详细的工艺矿物学研究。

结果表明：该矿石为辉长岩型低品位钒钛磁铁矿，矿石 TiO2 品位 4.53%、TFe 品位 14.06%，其它有价元素含量低。

钛磁铁矿为选矿回收铁元素的目的矿物，其中铁的分布率占总铁的 47.892%，钛铁矿为选矿回收钛元素的目的矿物，

其钛的分布率占总钛的 60.881%。钛磁铁矿中常见固溶体分离矿物、蚀变矿物绿泥石及磷灰石等，粒度微细、嵌布

复杂，磨矿难以与钛磁铁矿有效解离，易混入铁精矿影响铁精矿品质；钛铁矿中亦包含有微量蚀变矿物榍石及微细

粒钛磁铁矿、磷灰石及硫化物等，混入钛精矿将导致钛精矿中 Ca、Mg、Si、S、P 等含量升高，影响精矿质量。同时，

钛磁铁矿中的片晶状钛铁矿及钛铁晶石磨矿难以有效解离，在选铁环节易随钛磁铁矿进入铁精矿，这部分钛铁矿

属于合理损失。
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Abstract: In order to find out the ore properties of a low-grade refractory vanadium-titanium magnetite
ore and the factors affecting the beneficiation index, carried out detailed process mineralogy research.
The  research  shows that  the  ore  is  a  low-grade  vanadium-titanium magnetite  ore  of  gabbro  type.  The
grade of TiO2 is 4.53 %, the grade of TFe is 14.06% and the content of other valuable elements is low.
Titanomagnetite is the target mineral for beneficiation recovery of iron, in which the distribution rate of
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iron accounts for 47.892% of the total iron. Ilmenite is the target mineral for beneficiation recovery of
titanium, and its distribution rate of titanium accounts for 60.881% of the total titanium. The solid solu-
tion  separation  minerals,  altered  minerals  chlorite  and  apatite  are  common  in  titanomagnetite.  The
particle size is fine and the dissemination is complex. It is difficult to effectively dissociate from titano-
magnetite by grinding, and it is easy to be mixed with iron concentrate to affect the quality of iron con-
centrate. The ilmenite also contains trace alteration minerals such as titanite and fine-grained titanomag-
netite, apatite and sulfide. The addition of titanomagnetite to the ilmenite concentrate will lead to the in-
crease of Ca, Mg, Si, S and P in the ilmenite concentrate, which will affect the quality of the concen-
trate. At the same time, the lamellar ilmenite and ilmenite in titanomagnetite are difficult to be effect-
ively dissociated by grinding, and it is easy to enter the iron concentrate with titanomagnetite in the iron
separation process. This part of ilmenite is a reasonable loss.
Key words: low-grade vanadium-titanium magnetite，occurrence state，process mineralogy，theoretical
grade，mineral processing technology

  

0    引言

钒钛磁铁矿作为全球重要的战略性矿产资源，

因其含有铁、钛、钒、铬、钴、镍、镓、铜、锰、钪和

铂族元素等多种有价元素而在钢铁工业、航空航天、

冶金化工、电子技术、材料科学等领域具有极重要

的战略价值[1-3]。全球钒钛磁铁矿的储量较大，分布

广泛，主要位于俄罗斯、南非、中国、美国、加拿大等

国家和地区。中国的钒钛磁铁矿资源主要分布在四

川攀西地区和河北承德地区，其中攀西地区的钒钛

磁铁矿资源储量巨大，目前已探明储量达 100 亿 t[4-9]。
经多年的技术攻关，钒钛磁铁矿资源综合利用取得

了显著成绩，铁、钛、钒的回收利用技术相对成熟，

尤其伴随“超微细粒级钛铁矿高效回收技术”创新

性研发取得突破性进展并实现产业化应用，破解了

攀西钒钛磁铁矿中超微细粒钛铁矿选矿高效回收的

行业世界性难题。

随着钒钛磁铁矿选冶技术的提高，对过去没有

综合利用的一类基性-超基性含铁岩石开展了综合

利用，取得了显著的经济效益[10-14]。这部分含铁岩

石 TFe 平均品位一般低于 15％，低于圈定工业矿体

的边界品位 20％，有用矿物以磁铁矿（钛磁铁矿）为

主，属低品位难选钒钛磁铁矿，主要分布于河北承德、

张家口，辽宁建平-喀左、海城-弓长岭，新疆天山地

区等。河北北部承德地区低品位钒钛磁铁矿开发利

用起步较早，规模较大，已探明储量达 85 亿 t，伴生

TiO2 达 1.28 亿 t、V2O5 达 703 万 t，是仅次于攀西钒

钛磁铁矿的全国第二大钒钛磁铁矿[15-19]。新疆天山

地区低品位钒钛磁铁矿主要分布于东天山和西南天

山一带，但达到工业品位的矿石资源量较少，低品位、

特别是超贫钒钛磁铁矿资源量巨大，估算远景资源

量可达 20 亿 t 以上。 其它地区低品位钒钛磁铁矿

开发正处于起步阶段，尚未形成规模化生产 [20-21]。

整体来看，此类钒钛磁铁矿资源勘查程度低、资源

综合利用水平不高、开发利用不规范，存在较大的

发展问题。

钒、钛作为重要的战略金属，随着高品位矿石

资源的逐渐枯竭，低品位矿石开发成为必然趋势。

低品位矿石的开发可以增加国内资源供应，减少对

外依赖，保障国家资源安全。同时，可促进选矿、冶

炼、材料加工等相关产业的发展，促进矿业技术的

革命与创新。笔者以新疆南天山-东天山地区某低

品位钒钛磁铁矿为研究对象，深入分析矿石的矿物

组成、结构特性以及有价元素的赋存状态，为矿石

的选矿流程设计和工艺参数优化提供重要的矿物学

依据，对推动此类超贫钒钛磁铁矿资源的综合利用

具有重要的指导意义。 

1    矿石的物质组成
 

1.1    化学组成

该矿石取自新疆南天山-东天山地区，其原矿化

学多元素分析结果见表 1。分析得知：矿石中主要

的有价元素为铁、钛，TFe 品位 14.06%，TiO2 品位

4.53%，V2O5 品位 0.071%；矿石中 SiO2、Al2O3、CaO、

MgO 的含量总计高达 70.89%，说明矿石中铝硅酸

盐类矿物含量非常高，矿石属低品位钒钛磁铁矿石；

其它有价元素有 S、Sc、Cu、Co、Ni 等，含量极低，有

害元素 P 含量仅为 0.19%，对矿石性质影响较小。 

1.2    矿物组成

经矿物学分析（表 2）得知：矿石中的金属矿物
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主要包括金属氧化物及金属硫化物，金属氧化物以

钛磁铁矿及钛铁矿为主，含量分别为 11.25% 及

5.35%，金属硫化物主要为磁黄铁矿，含量为 0.59%，

另 有 极 微 量 的 黄 铜 矿 等 ； 非 金 属 矿 物 总 量 高 达

82.8%， 主 要 以 长 石 和 辉 石 为 主 ， 含 量 分 别 为

38.50% 及 29.10%；少量非金属矿物有橄榄石、绿泥

石、闪石、黑云母、磷灰石等，含量分别为 5%、2.5%、

2.8%、1.22% 及 1.22%；微量非金属矿物有石英、绿

帘石、方解石等，总量不超过 2%，极微量矿物有榍

石、黏土矿物等。
 
 

表 1    原矿化学多元素分析
Table 1    Chemical analysis results of the ore %

CaO MgO K2O TiO2 SiO2 Al2O3 TFe Na2O Cu ZnO Sc* P S V2O5 Ni Co

10.93 6.28 0.25 4.53 40.09 13.59 14.06 2.85 0.016 0.038 23.90 0.19 0.22 0.071 0.008 0.002

注：*处的单位为g/t。
 
 
 

表 2    矿石中矿物组成及含量
Table 2    Mineral composition and content of the ore %

钛磁铁矿 钛铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿 长石 辉石 橄榄石 闪石 绿泥石 磷灰石 黑云母 石英 榍石 绿帘石 方解石 其它

11.25 5.35 0.59 0.01 38.50 29.10 5.00 2.80 2.50 1.22 1.22 0.40 0.31 0.22 0.21 1.32
 
 

2    主要矿物的嵌布特征
 

2.1    钛磁铁矿

钛磁铁矿是选铁的可利用矿物，含量较低，常见

与钛铁矿连生，呈海绵陨铁结构赋存于脉石矿物晶

隙中，钛磁铁矿晶体内发育有较多的固溶体分离结

构，有席状交织的钛铁矿片晶、串珠状分布的尖晶

石等，钛磁铁矿发育不同程度的绿泥石化蚀变，绿泥

石常呈它形晶赋存于钛磁铁矿晶体周边或呈脉状分

布于钛磁铁矿晶内裂隙中，偶见半自形-自形磷灰石

赋存于钛磁铁矿中（图 1）。利用电子探针波谱仪对

钛磁铁矿进行 X 射线面分析，可以明显看到呈席状

交错发育的固溶体分离矿物，主要为钛铁矿片晶及

尖晶石类矿物（图 2）。钛磁铁矿粒度较粗，一般介

于 200～500 μm，最大可达 1.5 mm，0.15 mm 以上占

比 达 51.3%， 0.15～ 0.043 mm 部 分 占 比 达 43.5%，

−0.043 mm 微细粒钛磁铁矿分布较少，仅占 5.2%

（表 3）。电子探针微区分析查明钛磁铁矿中 FeO 含

量为 77.202%～79.539%，平均值为 78.400%（换算

为 TFe：61.152%），TiO2 含量为 9.822%～12.972%，

平均值为 11.057%，另含少量 Al2O3、SiO2、MgO、

CaO 等元素（表 4）。
 
 

绿泥石 磷灰石

钛铁矿钛铁矿

钛磁铁矿

钛铁矿
尖晶石

磁铁矿
辉石

钛铁矿

钛磁铁矿辉石

长石

(a) (b) (c) (d)

 
(a) 钛磁铁矿中的固溶体结构；(b) 钛磁铁矿中的钛铁矿片晶及绿泥石、磷灰石；(c) 钛磁铁矿中的钛铁矿及尖晶石出熔物；

(d) 呈海绵陨铁结构的钛磁铁矿、钛铁矿

图 1    钛磁铁矿的嵌布特征（背散射）
Fig. 1    Embedded characteristics of titanium magnetite（BSE）

 
 
 

Ti Fe Al Mg

4 5 7 9 11 13 14 16 18 20 22 23 25 27 29 31 32 11 16 21 27 32 37 43 48 54 59 64 70 75 80 86 91 96 5 8 11 14 16 19 22 24 27 30 32 35 38 41 43 46 498 12 17 21 25 29 33 37 42 46 50 54 58 62 66 71 75

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

 
图 2    钛磁铁矿中固溶体分离结构的 X 射线面分析

Fig. 2    X-ray spectrum analysis of solid solution separation structure in titanium magnetite
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2.2    钛铁矿
钛铁矿是矿石中主要的含钛金属矿物，含量占

矿物总量的 5.35%，钛铁矿的赋存状态主要有两类：
一类是由固溶体分离形成的钛铁矿片晶，以板状、
片晶、显微片晶的形式赋存于钛磁铁矿中，粒径较
小，宽度一般小于 5 μm，与钛磁铁矿紧密共生，形成
固溶体分离结构（图 1）；另一类是粒状钛铁矿，呈自
形、半自形、它形，粒度相对较粗，在 100～300 μm，
常与钛磁铁矿共生，形成连晶，并一起充填嵌布于脉
石矿物间隙中，构成海绵陨铁结构（图 3）。选矿主
要回收的为粒状钛铁矿，固溶体分离形成的钛铁矿
粒度微细，常与钛磁铁矿一同进入铁精矿中，属合理
损失。钛铁矿原生粒度略小于钛磁铁矿，一般介于
74～500 μm，最大可达 1 mm，0.15 mm 以上占比为
26.3%，0.043～0.15 mm 占 比 达 61.3%，−0.043 mm
微细粒钛铁矿占 12.4%（表 3）。电子探针微区分析
查明钛铁矿中 FeO 含量为 41.642%～46.388%，平
均值为 44.592%（换算为 TFe：34.682%），TiO2 含量
为 50.186%～52.038%，平均值为 50.874%，另含少
量 Al2O3、SiO2、MgO、CaO 等杂质元素（表 4）。

 

钛铁矿

钛磁铁矿

200 μm 100 μm
钛铁矿

钛磁铁矿

 
图 3    粒状钛铁矿的矿物学特征（反射光）

Fig. 3    Embedded characteristics of granular ilmenite（re-
flected light）

 
 

表 3    钛磁铁矿、钛铁矿原生粒度统计
Table 3    Statistics table  of  primary  particle  size  of  titani-

um magnetite and ilmenite

粒级/mm
分布率/%

钛磁铁矿 钛铁矿

+0.5 11.5 4.5

−0.5～+0.15 39.8 21.8

−0.15～+0.074 23.2 32.5

−0.074～+0.043 20.3 28.8

−0.043 5.2 12.4

 
 

表 4    钛磁铁矿、钛铁矿电子探针微区分析（平均）
Table 4    Element composition and content of titanium magnetite and ilmenite by EPMA(average) %

矿物 Na2O CaO FeO Cr2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Al2O3 SiO2 V2O5 MnO 总计

钛磁铁矿 0.016 0.286 78.400 0.013 0.315 0.001 11.057 0.382 2.450 0.073 0.194 0.317 93.504
钛铁矿 0.008 0.018 44.592 0.005 1.906 0.001 50.874 0.007 0.062 0.038 0.203 0.886 98.599

 
 

2.3    金属硫化物

矿石中的金属硫化物主要为磁黄铁矿，含量较

低，仅为 0.59%，在镜下呈乳黄色（图 4），具有多色

性，无内反射色，具有较强的非均质性，多呈它形粒

状产出，与钛磁铁矿、钛铁矿共生产出，粒径较小，

一般介于 50～150 μm。对其进行电子探针微区分

析得知磁黄铁矿中 Fe 含量为 59.201%～61.568%，

平均值为 59.961%，S 含量为 36.252%～38.7%，平

均值为 37.784%，Co 含量为 0.141%～0.233%，平均

值为 0.156%，另含少量 Ni、Mo、Cu 等元素（表 5）。
 
 

磁黄
铁矿

钛磁铁矿
钛磁铁矿

钛铁矿

磁黄铁矿

200 μm 200 μm
 

图 4    磁黄铁矿的嵌布特征
Fig. 4    Embedded characteristics of pyrrhotite

  

2.4    长石

长石为主要的脉石矿物，矿石中长石主要以斜

长石为主，双晶发育，含量为 38.5%。长石粒径粗大，

一般介于 0.5～2 mm，常与辉石、钛铁矿及钛磁铁矿

一起构成海绵陨铁结构（图 5）。对长石进行电子探

针微区分析可知，其中平均含有 0.323% 的 FeO 及

0.043% 的 TiO2（表 6）。
 
 

表 5    磁黄铁矿电子探针微区分析元素含量（平均）

Table 5    Element composition and content of pyrrhotiteby
EPMA (average) %

As S Fe Ni Cu Ti Zn Mo Co 总量

0.208 37.784 59.961 0 0.040 0.042 0.039 0.345 0.156 98.576

 
 

500 μm 500 μm
 

图 5    斜长石的双晶（正交偏光）

Fig. 5    Bicrystal of plagioclase（CPL）
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表 6    脉石矿物的电子探针微区分析元素含量（平均）
Table 6    Element composition and content of gangue mineral by EPMA (average) %

脉石矿物 Na2O CaO FeO Cr2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Al2O3 SiO2 V2O5 MnO F 总计

长石 5.035 10.694 0.323 0.008 0.017 0.267 0.043 0.009 27.376 55.866 0.003 0.009 0 99.652

辉石 0.349 20.039 10.070 0.020 13.860 0.005 1.007 0.020 2.628 50.159 0.020 0.237 0 98.413

闪石 1.439 10.661 16.881 0.017 14.055 0.602 1.570 0.022 9.141 40.388 0.033 0.164 0 94.973

橄榄石 0.009 0.044 46.471 0.009 17.856 0.001 0.021 0.036 0.004 34.441 0.007 0.461 0 99.360

绿泥石 0.005 0.215 28.134 0.006 12.362 0.236 0.232 0.051 16.245 27.825 0.045 0.161 0 85.517

磷灰石 0.064 53.654 0.335 0.004 0.003 0.004 0.047 42.015 0.004 0.126 0.003 0 2.889 99.148

黑云母 0.347 13.464 0.012 15.795 8.839 3.655 0.003 15.093 35.831 0.033 0.347 0 0 93.253
 
 

2.5    辉石

矿石中辉石以透辉石为主，含微量的普通辉石，

辉石常呈自形-半自形粒状，部分辉石受构造应力作

用形成碎裂结构，并沿辉石颗粒裂隙发生绿泥石化

等蚀变作用（图 6）。辉石粒径主要集中分布于

1～0.3 mm，占比约 70%，0.3 mm 以下占比约 30%。

电子探针微区波谱分析得知辉石中 FeO 含量为

8.782%～ 12.215%， 平 均 为 10.070%，TiO2 含 量 为

0.696%～1.309%，平均为 1.007%（表 6）。
  

500 μm 500 μm 
图 6    辉石的嵌布特征（正交偏光）

Fig. 6    Embedded characteristics of pyroxene（CPL） 

2.6    闪石

闪石是矿石中的次要脉石矿物。闪石多与辉石、

长石紧密连生，普遍发生绿泥石化蚀变。通过扫描

电镜及电子探针微区分析得知闪石中 FeO 含量为

15.372%～18.908%，平均为 16.881%，TiO2 含量为

1.224%～1.923%，平均为 1.570%（表 6）。

除了上述几种主要矿物外，矿石中还有微量的

橄榄石、绿泥石、磷灰石、黑云母、榍石等，对矿石

性质基本影响较小，对其它脉石进行电子探针微区

分析见表 6。 

3    铁的赋存状态

研究得知矿石中的铁主要分布于钛磁铁矿及钛

铁矿中，分布率分别为 47.892% 及 12.954%，其余的

铁主要分布在脉石矿物中，辉石中分布有 15.866%

的 TFe，橄榄石中分布有 12.581% 的 TFe，此外，绿

泥石、角闪石及磁黄铁矿中含有微量的 TFe（表 7）。

钛磁铁矿为选矿回收铁元素的目的矿物，全部回收，

其理论品位可达 61% 左右，理论回收率可达 47.5%

左右。由于钛磁铁矿中极微细粒固溶体分离矿物的

存在，选矿难以有效单体解离，导致实际生产指标较

难达到此理论指标。钛铁矿、磁黄铁矿及脉石矿物

中的铁属较难利用的分散铁，为合理损失。
 
 

表 7    原矿综合样中铁、钛的平衡配分
Table 7    Equilibrium partitioning  of  iron  and  titanium in

raw ore comprehensive sample %

矿物
名称

矿物
含量

TFe TiO2

矿物中
TFe
品位

TFe金
属量

TFe在各
矿物中的

分布率

矿物中
TiO2品

位

TiO2金属
量

TiO2在各
矿物中

的

钛磁铁矿 11.25 61.150 6.879 47.892 11.057 1.244 27.824

钛铁矿 5.35 34.780 1.861 12.954 50.874 2.722 60.881

磁黄铁矿 0.59 59.961 0.354 2.463 0.000 0.000 0.000

黄铜矿 0.01 30.590 0.003 0.021 0.000 0.000 0.000

辉 石 29.1 7.832 2.279 15.866 1.007 0.293 6.555

钠长石 38.5 0.251 0.097 0.673 0.043 0.017 0.370

橄榄石 5 36.144 1.807 12.581 0.021 0.001 0.023

绿泥石 2.5 21.880 0.547 3.808 0.232 0.006 0.130

角闪石 3 13.129 0.394 2.742 1.570 0.047 1.054

黑云母 1.22 10.470 0.128 0.889 3.655 0.045 0.997

磷灰石 0.88 0.261 0.002 0.016 0.047 0.000 0.009

榍 石 0.31 4.370 0.014 0.094 31.090 0.096 2.156

其它 2.29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

合 计 100.00 14.364 100.000 4.471 100.000
注：原矿综合样TFe品位14.060，平衡系数(k)14.436 4÷14.060=102.16%；
原矿综合样TiO2品位4.53%，平衡系数(k)4.471÷4.530=98.69%。
  

4    钛的赋存状态

矿石中的钛主要分布于钛铁矿及钛磁铁矿中，

分布率分别为 60.881% 及 27.824%，其余少量的钛
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分布在脉石矿物中。钛铁矿为选矿回收钛元素的目

的矿物，全部回收，其理论品位可达 50.5% 左右，理

论回收率可达 60.5% 左右。由于钛铁矿赋存状态

以粒状钛铁矿及钛磁铁矿中出溶的片状钛铁矿为主，

钛磁铁矿中极微细粒的钛铁矿片晶选矿难以有效回

收，为合理损失。此外，钛磁铁矿、榍石、辉石等矿

物中的钛属较难利用的分散钛，为合理损失（表 7）。 

5    结论

1）此次研究的矿石为低品位辉长岩型钒钛磁铁

矿石，TFe 品位 14.06%，TiO2 品位 4.53%，V2O5 品

位 0.071%，矿石中的主利用元素为铁、钛。金属氧

化物以钛磁铁矿及钛铁矿为主，金属硫化物主要为

磁黄铁矿，非金属矿物总量高达 82.8%，主要为辉石

和长石，另有少量的橄榄石、绿泥石等。

2）钛磁铁矿常与钛铁矿连生，钛磁铁矿晶体内

发育有固溶体分离结构，且有不同程度的绿泥石化

蚀变现象，偶见半自形-自形磷灰石赋存于钛磁铁矿

中。钛铁矿一类为半自形-它形粒状钛铁矿，粒度相

对较粗，是选矿回收铁的主要目的矿物；另一类由固

溶体分离形成的板状、片状、显微片晶状的钛铁

矿粒度微细，常与磁铁矿一同进入铁精矿中，属合理

损失。

3）矿石中的铁主要分布于钛磁铁矿及钛铁矿中，

其余的铁主要分布在脉石矿物及磁黄铁矿中，钛磁

铁矿为选矿回收铁元素的目的矿物。钛磁铁矿晶体

内广泛发育有固溶体分离结构、绿泥石化蚀变。这

些微细粒固溶体分离矿物、蚀变矿物粒度微细、嵌

布复杂，选矿难以有效剔除，会混入铁精矿影响精矿

品质，指标较难达到理论指标。

4）矿石中的钛主要分布于钛铁矿及钛磁铁矿中，

其余少量的钛分布在脉石矿物中。粒状钛铁矿为回

收钛的主要类型，而固溶体分离形成的钛铁矿，粒径

较小，与钛磁铁矿紧密共生，磨矿难以单体解离，易

在选铁环节随钛磁铁矿混入铁精矿，属合理损失。

此外，钛磁铁矿、榍石、辉石等矿物中的钛属较难利

用的分散钛，为合理损失。

5）钛磁铁矿为选矿回收铁元素的目的矿物，全

部回收，其理论品位可达 61% 左右，理论回收率可

达 47.5% 左右；钛铁矿为选矿回收钛元素的目的矿

物，全部回收，其理论品位可达 50.5% 左右，理论回

收率可达 60.5% 左右。 

6    建议

1）选矿回收的主要为粒状钛铁矿，这类型钛铁

矿在选铁工艺中进入磁选尾矿，是回收钛精矿的主

要物料。固溶体分离形成的钛铁矿粒度微细，常与

磁铁矿一同进入铁精矿中，属合理损失。

2）矿石中含有 0.6% 左右的硫化物，应在选铁

工艺后、选钛工艺之前增加一道浮选脱硫工艺。

3）矿石中含少量绿泥石、榍石等蚀变矿物，以

及微量的黏土类矿物，过磨容易导致矿浆泥化，在磨

矿作业时应注意矿石磨矿条件设置。

4）根据矿石性质，建议选矿工艺为抛尾—阶磨

阶选选铁—弱磁除铁—分级—强磁选—重选预富

集—脱硫—浮选选钛。
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