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中国典型钒钛磁铁矿的工艺矿物学
特征与矿石价值

于宏东１ꎬ２ꎬ 王丽娜１ꎬ２ꎬ 曲景奎１ꎬ２ꎬ 齐　 涛１ꎬ２

(１􀆰 中国科学院 过程工程研究所 湿法冶金清洁生产技术国家工程实验室ꎬ 北京　 １００１９０ꎻ
２􀆰 中国科学院 过程工程研究所 绿色过程与工程重点实验室ꎬ 北京　 １００１９０)

摘　 　 　 要: 对攀枝花、承德和朝阳等地钒钛磁铁矿的工艺矿物学进行研究ꎬ同时依据铁精矿、钛精矿的现货

价格和理论选矿指标对矿石的价值进行了计算. 研究结果表明:攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿中 ＭＦｅ 品位

分别为 １３􀆰 ２６％ ꎬ１２􀆰 ８４％ 和 １􀆰 １５％ ꎻＴｉＯ２ 的品位分别为 １０􀆰 ９８％ ꎬ４􀆰 ５３％ 和 ２􀆰 ０２％ ꎻＶ２Ｏ５ 的品位分别为

０􀆰 ２２％ ꎬ０􀆰 ２３％ 和 ０􀆰 ０５５％ . 各个矿产地钒钛磁铁矿中钛磁铁矿和钛铁矿的矿物含量、矿物成分有显著差别ꎻ
攀枝花、承德和朝阳铁精矿中 ＴＦｅ 品位分别为 ５９􀆰 ２１％ ꎬ６６􀆰 ４６％ 和 ５５􀆰 ７４％ ꎻＴｉＯ２ 品位分别为 １２􀆰 ３５％ ꎬ４􀆰 ８７％
和 １６􀆰 ４２％ ꎻＶ２Ｏ５ 品位分别为 ０􀆰 ９２８％ ꎬ１􀆰 １４２％ 和 ２􀆰 ０７％ ꎻ攀枝花矿石价值最高ꎬ其次是承德ꎬ朝阳最低.
关　 键　 词: 工艺矿物学ꎻ选矿指标ꎻ钛磁铁矿ꎻ钒钛磁铁矿ꎻ矿石价值

中图分类号: ＴＤ ９５１　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０２０)０２ － ０２７５ － ０７

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｒｅ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＹＵ Ｈｏｎｇ￣ｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉ￣ｎａ１ꎬ２ꎬ ＱＵ Ｊｉｎｇ￣ｋｕｉ１ꎬ２ꎬ ＱＩ Ｔａｏ１ꎬ２

(１. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＹＵ Ｈｏｎｇ￣ｄｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｄｙｕ＠ ｉｐｅ. ａｃ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｐａｎｚｈｉｈｕａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ
Ｃｈａｏｙａｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅꎬ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｉｓ １３􀆰 ２６％ ꎬ １２􀆰 ８４％ ａｎｄ １􀆰 １５％ ꎬ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ｉｓ １０􀆰 ９８％ ꎬ
４􀆰 ５３％ ａｎｄ ２􀆰 ０２％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｖ２Ｏ５ ｉｓ ０􀆰 ２２％ ꎬ ０􀆰 ２３％ ａｎｄ ０􀆰 ０５５％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ
ｖａｎａｄｉｕｍ￣ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｐａｎｚｈｉｈｕａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｓ ５９􀆰 ２１％ ꎬ ６６􀆰 ４６％ ａｎｄ ５５􀆰 ７４％ ꎬ ｔｈｅ
ｇｒａｄｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ｉｓ １２􀆰 ３５％ ꎬ ４􀆰 ８７％ ａｎｄ １６􀆰 ４２％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｖ２Ｏ５ ｉｓ ０􀆰 ９２８％ ꎬ １􀆰 １４２％ ａｎｄ
２􀆰 ０７％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎｚｈｉｈｕａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ. Ｐａｎｚｈｉｈｕａ
ｏｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｅꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｈａｏｙａｎｇ ｏｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙꎻ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅꎻ ｖａｎａｄｉｕｍ￣
ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅꎻ ｏｒｅ ｖａｌｕｅ

　 　 中国钒钛磁铁矿资源主要分布在四川攀西、
河北承德、陕西洋县、广东兴宁、湖北郧阳、新疆喀

什和哈密ꎬ以及辽西朝阳等地区[１ － ３] . 钒钛磁铁矿

作为钒、钛、铁等多金属共伴生的矿产资源ꎬ是世



　 　

界公认的紧缺资源ꎬ随着该类特色资源的开采利

用ꎬ品位高的钒钛磁铁矿日益减少ꎬ低品位表外矿

和超贫钒钛磁铁矿已相继得到开发. 本文对四川

攀枝花、河北承德和辽宁朝阳等地钒钛磁铁矿工

艺矿物学进行研究ꎬ为科学高效利用钒钛磁铁矿

资源提供了基础的矿物学资料和经济参考依据.

１　 钒钛磁铁矿的化学组成

攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿的化学组成

特征见表 １、表 ２ 和表 ３.

表 １　 矿石的化学成分分析(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

矿产地 ＴＦｅ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｍｎ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

攀枝花 ２７􀆰 １１ ２３􀆰 ６１ １０􀆰 ９８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ５２ ２３􀆰 １６ ９􀆰 ３５ ８􀆰 ７３ ８􀆰 ５０ ０􀆰 ０８ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０７
承德 ２１􀆰 １８ １６􀆰 ２９ ４􀆰 ５３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ３０ ３４􀆰 ０３ １４􀆰 ７９ ５􀆰 ３９ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ １􀆰 ９５ ０􀆰 ２８
朝阳 １１􀆰 ２８ １３􀆰 ５３ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ００１ １􀆰 ２１ ４６􀆰 ４６ １３􀆰 ６２ ８􀆰 ２２ ５􀆰 ５７ １􀆰 ０５ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ０８

表 ２　 矿石中铁的化学物相分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ ％

矿产地 质量分数及分布率 磁性铁中铁 钛铁矿中铁 硫化物中铁 赤褐铁矿中铁 其他铁 总量

攀枝花
铁的质量分数 １３􀆰 ２６ ５􀆰 ２６ １􀆰 ０５ ０􀆰 ２５ ７􀆰 ２９ ２７􀆰 １１
铁的分布率 ４８􀆰 ９１ １９􀆰 ４０ ３􀆰 ８７ ０􀆰 ９２ ２６􀆰 ８９ １００􀆰 ００

承德
铁的质量分数 １２􀆰 ８４ １􀆰 ９２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ７１ ２１􀆰 １８
铁的分布率 ６０􀆰 ６２ ９􀆰 ０７ １􀆰 ２３ ２􀆰 １２ ２６􀆰 ９６ １００􀆰 ００

朝阳
铁的质量分数 １􀆰 １５ １􀆰 １３ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０２ ６􀆰 ９９ １１􀆰 ２８
铁的分布率 １０􀆰 １９ １０􀆰 ０２ ８􀆰 ７８ ９􀆰 ０４ ６１􀆰 ９７ １００􀆰 ００

表 ３　 矿石中钛的化学物相分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ ％

矿产地 质量分数及分布率 磁性铁中钛 钛铁矿中钛 金红石中钛 其他钛 总量

攀枝花
钛的质量分数 １􀆰 ６６ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ６􀆰 ５８
钛的分布率 ２５􀆰 ２３ ７４􀆰 ０１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３０ １００􀆰 ００

承德
钛的质量分数 ０􀆰 ５６ １􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ７１
钛的分布率 ２０􀆰 ６６ ５２􀆰 ０３ １４􀆰 ３９ １２􀆰 ９２ １００􀆰 ００

朝阳
钛的质量分数 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ １􀆰 ２１
钛的分布率 １９􀆰 ０１ ７８􀆰 ５１ ０􀆰 ８３ １􀆰 ６５ １００􀆰 ００

　 　 由表 １ 可知ꎬ攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿中

Ｆｅ 的品位分别为 ２７􀆰 １１％ ꎬ２１􀆰 １８％ 和 １１􀆰 ２８％ ꎻＴｉＯ２

的品位分别为 １０􀆰 ９８％ ꎬ４􀆰 ５３％ 和 ２􀆰 ０２％ ꎻＶ２Ｏ５ 的品

位分别为 ０􀆰 ２２％ ꎬ０􀆰 ２３％ 和 ０􀆰 ０５５％ .
由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ攀枝花、承德和朝阳矿中

铁的理论选矿回收率分别为 ４８􀆰 ９１％ ꎬ６０􀆰 ６２％ 和

１０􀆰 １９％ ꎬ钛的理论选矿回收率分别为 ７４􀆰 ０１％ ꎬ
５２􀆰 ０３％ 和 ７８􀆰 ５１％ .

２　 钒钛磁铁矿的矿物组成

矿石中矿物相对含量的测量有重量法、目测

法(包括光学显微镜和扫描电子显微镜下的线段

和面积测量)、计算法、统计法、红外光谱、发光光

谱、Ｘ 射线衍射相分析ꎬ 以及热重分析等方

法[４ － ６] . 本文采用计算和目测相结合的方法对钒

钛磁铁矿中的矿物含量进行研究ꎬ其中计算法是

以铁和钛元素的化学物相分析为基础ꎬ经过矿物

化学成分测算获得铁和钛金属矿物的含量ꎬ其他

矿物的含量由 ＭＬＡ(ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｒ)
矿物自动测量系统通过矿物的相对面积和密度折

算后获得[７ － ８] .
典型钒钛磁铁矿的矿物组成见表 ４. 由表 ４

可知ꎬ攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿中主要金属

矿物是钛磁铁矿和钛铁矿ꎬ它们的矿物相对含量

有明显差别:攀枝花矿中钛磁铁矿和钛铁矿的质

量分数(铁精矿和钛精矿的产率)分别为 ２２􀆰 ３９％
和 １５􀆰 ９２％ ꎬ承德矿中分别为 １９􀆰 ３２％ 和 ４􀆰 ４６％ ꎬ
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朝阳矿中分别为 ２􀆰 ５９％ 和 ３􀆰 ０７％ .

表 ４　 矿石中的矿物组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

矿产地
钛磁
铁矿

钛铁矿 黄铁矿 黄铜矿
磁黄
铁矿

赤铁矿 褐铁矿 透辉石 钛辉石
镁铁
闪石

普通角
闪石

石榴
子石

攀枝花 ２２􀆰 ３９ １５􀆰 ９２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２ １􀆰 ４１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２７ ２４􀆰 ８０ ４􀆰 ２８ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ３７ ３􀆰 １６
承德 １９􀆰 ３２ ４􀆰 ４６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０４ — ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２０ — — ２􀆰 ９０ ４􀆰 ７０
朝阳 ２􀆰 ５９ ３􀆰 ０７ ２􀆰 ５２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８４ ２８􀆰 ８５ — — １４􀆰 ８９ ０􀆰 ３４

矿产地 石英 云母 长石 方解石 菱铁矿 绿泥石 蛇纹石 榍石 尖晶石 磷灰石 金红石 其他矿物

攀枝花 — — １１􀆰 ０８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０２ ９􀆰 ６８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５
承德 ４􀆰 １０ ７􀆰 ８０ ９􀆰 ４０ ３􀆰 ８７ ２􀆰 ６７ ３１􀆰 ５０ — １􀆰 ６０ １􀆰 ５０ １􀆰 ６０ ０􀆰 ６５ １􀆰 ５５
朝阳 １􀆰 ８３ ０􀆰 ２５ ４２􀆰 ０２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９ — ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０８

３　 钒钛磁铁矿中主要金属矿物的结
构及化学组成

３􀆰 １　 钛磁铁矿

钛磁铁矿是以磁铁矿为主晶、钛铁矿为客晶

组成的复合矿物相ꎬ钛磁铁矿中偶尔可见镁铝尖

晶石[９] . 钛磁铁矿中钛铁矿和尖晶石等矿物产出

粒度细小(小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ)ꎬ从磨矿的角度看ꎬ磁

铁矿与钛铁矿客晶之间难以单体解离ꎬ这是铁和

钛之间难以选矿分离的根本原因. 攀枝花、承德和

朝阳矿中的钛磁铁矿集合体的矿物结构见图 １ ~
图 ３ 所示. 从图中可知ꎬ攀枝花的钛磁铁矿中含有

较多的钛铁矿客晶ꎻ承德的钛磁铁矿中钛铁矿客

晶相对较少ꎬ偶尔可见镁铝尖晶石ꎻ朝阳钒钛磁铁

矿中的钛铁矿客晶也比较多. 客晶含量多意味着

钛磁铁矿中钛的含量变高ꎬ而铁的含量变低.

图 １　 攀枝花钒钛磁铁矿中由客晶钛铁矿和主晶磁铁矿所组成的钛磁铁矿
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｕｅｓｔ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

　 　 不同矿产地钛磁铁矿的 Ｘ 射线谱见图 ４ꎬ钛
磁铁矿的基本化学组成(ＥＤＳ)见表 ５. 由图 ４ 和

表 ５ 可知ꎬ攀枝花、承德和朝阳矿中钛磁铁矿的成

分比较复杂ꎻ因矿物形成条件及矿物结构所限ꎬ不
同矿产地钛磁铁矿这一矿物复合相中铁的质量分

数都低于磁铁矿的理论值(７２􀆰 ４０％ )ꎬ伴生的钛

和钒含量也有明显差异. 其中ꎬ承德的钛磁铁矿中

含铁量最高ꎬ其次是攀枝花的钛磁铁矿ꎬ而朝阳的

钛磁铁矿中含铁量最少. 承德和攀枝花的钛磁铁

矿中含钒量比较接近ꎬ而朝阳的钛磁铁矿中钒含

量是攀枝花的两倍以上. 朝阳、攀枝花和承德的钛

磁铁矿中钛的含量依次降低. 钛磁铁矿与磁铁矿、

磁黄铁矿等矿物相似ꎬ都属于强磁性矿物[１０]ꎬ弱
磁选时钛磁铁矿也容易得到选择性富集和高效回

收ꎬ但因不同的钒钛磁铁矿中钛磁铁矿的化学组

成不同ꎬ选矿获得的磁选精矿中铁的品位及钛、钒
的品位有显著的差别.
３􀆰 ２　 钛铁矿

钒钛磁铁矿中的钛铁矿主要有以下三种典型

的嵌布特征:其一是粒状结构的钛铁矿ꎬ是矿石中

钛铁矿的主要结构类型ꎻ其二是具有长条状结构

的钛铁矿ꎬ该类型的钛铁矿与钛磁铁矿共生较为

密切ꎬ钛铁矿与钛磁铁矿之间实现单体解离需要

较细的磨矿细度ꎻ其三是以片晶结构分布在磁铁
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矿基底中与尖晶石一起组成钛磁铁矿复合矿物相

的钛铁矿ꎬ 其片晶宽度多数都小于 ０􀆰 ００５ ｍｍꎬ 磨

矿作业时此部分钛铁矿无法与磁铁矿之间实现充

分单体解离ꎬ这是导致弱磁选铁精矿中钛含量高

的根本原因. 攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿中钛

铁矿的典型特征见图 ５. 从中可以看出:攀枝花和

图 ２　 承德钒钛磁铁矿中由客晶钛铁矿、尖晶石和主晶磁铁矿所组成的钛磁铁矿
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｕｅｓｔ ｉｌｍｅｎｉｔｅꎬ ｓｐｉｎｅｌ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｅ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图 ３　 朝阳钒钛磁铁矿中由客晶钛铁矿和主晶磁铁矿所组成的钛磁铁矿
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｕｅｓｔ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ

Ｃｈａｏｙａｎｇ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图 ４　 不同矿产地钛磁铁矿的典型 Ｘ射线能谱
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｘ￣ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

(ａ)—攀枝花ꎻ (ｂ)—承德ꎻ (ｃ)—朝阳.

表 ５　 攀枝花、承德和朝阳钛磁铁矿的基本化学组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎｚｈｉｈｕａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

矿产地 Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｃａ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ

攀枝花 ２９􀆰 ７２ １􀆰 ２６ １􀆰 ３５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０６ ７􀆰 ４１ ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ３２ ５９􀆰 ２１
承德 ２７􀆰 ８８ — １􀆰 ２９ — — ２􀆰 ９２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８１ — ６６􀆰 ４６
朝阳 ３０􀆰 ６２ — １􀆰 ６５ — ０􀆰 １３ ９􀆰 ８５ １􀆰 １６ — ０􀆰 ８５ ５５􀆰 ７４
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承德矿中钛铁矿主要是以粒状结构产出ꎬ少部分

钛铁矿呈长条状嵌布在钛磁铁矿中ꎻ而朝阳钒钛

磁铁矿中的钛铁矿主要呈粒状产出ꎬ且与钛磁铁

矿常紧密共生. 相比较而言ꎬ攀枝花矿中钛铁矿的

矿物相对含量最高ꎬ其次是承德ꎬ而朝阳矿中的钛

铁矿最少. 呈粒状产出的钛铁矿粒度主要都分布

在 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 之间.

图 ５　 不同矿产地矿石中产出的钛铁矿
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

(ａ)—攀枝花ꎻ(ｂ)—承德ꎻ(ｃ)—朝阳.

　 　 不同矿产地中钛铁矿的 Ｘ 射线谱见图 ６ꎬ钛
磁铁矿的基本化学组成(ＥＤＳ)见表 ６. 结果表明ꎬ
攀枝花钛铁矿中普遍含有 Ｍｇ 和 Ｍｎ 元素ꎬ而承

德钛铁矿中除铁和钛外ꎬ其他金属元素含量极少ꎬ
朝阳钛铁矿中常常含有 Ｍｎ. 其中ꎬ攀枝花钛铁矿

中各 成 分 的 质 量 分 数 为: Ｔｉ ３０􀆰 ６０％ ( ＴｉＯ２

５１􀆰 ００％ )ꎬＦｅ ３３􀆰 ０２％ ꎬＭｇ ３􀆰 ５３％ ꎬＭｎ ０􀆰 ６９％ ꎬＯ
３２􀆰 １６％ ꎬ ＴｉＯ２ 质量分数低于该矿物的理论值

(ＴｉＯ２ ５２􀆰 ６３％ )ꎻ承德钛铁矿的成分与该矿物理

论值一致ꎻ朝阳钛铁矿中各成分的质量分数为:Ｔｉ
３０􀆰 ３７％ ( ＴｉＯ２ ５０􀆰 ６２％ )ꎬ Ｆｅ ３６􀆰 ３６％ ꎬ Ｍｇ
０􀆰 ２０％ ꎬＭｎ ０􀆰 ６９％ ꎬＯ ３２􀆰 ３８％ .

图 ６　 钛铁矿的典型 Ｘ射线能谱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｘ￣ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ

(ａ)—攀枝花ꎻ (ｂ)—承德ꎻ (ｃ)—朝阳.

表 ６　 钛磁铁矿的基本化学组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｍｅｎｎｉｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)％

矿产地 Ｏ Ｍｇ Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ

攀枝花 ３２􀆰 １６ ３􀆰 ５３ ３０􀆰 ６０ ０􀆰 ６９ ３３􀆰 ０２
承德 ３１􀆰 ５８ － ３１􀆰 ５８ － ３６􀆰 ８４
朝阳 ３２􀆰 ３８ ０􀆰 ２０ ３０􀆰 ３７ ０􀆰 ６９ ３６􀆰 ３６

４　 钛磁铁矿和钛铁矿的粒度分布

不同矿产地钒钛磁铁矿中钛磁铁矿和钛铁矿

的粒度分布如图 ７ 所示:在 ＋ ７４ μｍ 粒级中ꎬ攀枝

花钛磁铁矿累积的质量分数为 ５８􀆰 ９３％ ꎬ承德钛

磁铁矿为 ８１􀆰 ４９％ ꎬ朝阳钛磁铁矿为 ８６􀆰 １１％ ꎻ可
见ꎬ攀枝花钒钛磁铁矿中钛磁铁矿的嵌布粒度相

对比较细ꎬ而承德和朝阳钒钛磁铁矿中钛磁铁矿

的嵌布粒度比较粗. 在 ＋ ７４ μｍ 粒级中ꎬ攀枝花钛

铁矿累积的质量分数为 ７０􀆰 ９４％ ꎬ承德钛铁矿为

８３􀆰 ９３％ ꎬ朝阳钛铁矿为 ８０􀆰 ９２％ .

５　 矿石的选矿指标与价值

不同矿产地钒钛磁铁矿中铁、钛、钒的理论选

矿指标见表 ７. 由表 ７ 可知ꎬ承德的钒钛磁铁矿更

容易获得品位高的铁精矿ꎬ其次是攀枝花ꎬ而朝阳

９７２第 ２ 期 　 　 　 于宏东等: 中国典型钒钛磁铁矿的工艺矿物学特征与矿石价值



　 　

矿难以获得高品位的铁精矿ꎻ对比铁精矿中 Ｖ２Ｏ５

的理论品位可知ꎬ朝阳铁精矿钒的品位是攀枝花

铁精矿中钒的品位的 ２􀆰 ２３ 倍ꎬ是承德铁精矿中钒

品位的 １􀆰 ８１ 倍ꎬ可见朝阳铁精矿是提钒最好的矿

物原料ꎬ其次是承德和攀枝花铁精矿. 此外ꎬ因不

同矿产地中钛铁矿的化学组成所限ꎬ理论上承德

的钛精矿质量相对较好ꎬ其次是朝阳和攀枝花的

钛精矿.

图 ７　 钒钛磁铁矿中钛磁铁矿和钛铁矿的粒度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

(ａ)—钛磁铁矿ꎻ (ｂ)—钛铁矿.

表 ７　 攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿的理论选矿指标
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ＰａｎｚｈｉｈｕａꎬＣｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ ％

矿产地 产品名称 产率
品位

Ｆｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５

回收率

Ｆｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５

铁精矿 ２２􀆰 ３９ ５９􀆰 ２１ １２􀆰 ３５ ０􀆰 ９２８ ４８􀆰 ９０ ２５􀆰 １８ ９４􀆰 ４４

攀枝花
钛精矿 １５􀆰 ９２ ３３􀆰 ０２ ５１􀆰 ００ ０􀆰 ０００ １９􀆰 ３９ ７３􀆰 ９５ ０􀆰 ００
尾矿 ６１􀆰 ６９ １３􀆰 ９３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０２０ ３１􀆰 ７１ ０􀆰 ８７ ５􀆰 ５６
原矿 １００􀆰 ００ ２７􀆰 １１ １０􀆰 ９８ ０􀆰 ２２０ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

铁精矿 １９􀆰 ３２ ６６􀆰 ４６ ４􀆰 ８７ １􀆰 １４２ ６０􀆰 ６２ ２０􀆰 ７６ ９５􀆰 ９３

承德
钛精矿 ４􀆰 ４６ ３６􀆰 ８４ ５２􀆰 ６３ ０􀆰 ０００ ７􀆰 ７６ ５１􀆰 ８２ ０􀆰 ００
尾矿 ７６􀆰 ２２ ８􀆰 ７９ １􀆰 ６３ ０􀆰 ０１２ ３１􀆰 ６２ ２７􀆰 ４２ ４􀆰 ０７
原矿 １００􀆰 ００ ２１􀆰 １８ ４􀆰 ５３ ０􀆰 ２３０ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

铁精矿 ２􀆰 ５９ ５５􀆰 ７４ １６􀆰 ４２ ２􀆰 ０７０ １２􀆰 ８０ ２１􀆰 ０５ ９７􀆰 ４８

朝阳
钛精矿 ３􀆰 ０７ ３６􀆰 ３６ ５０􀆰 ６２ ０􀆰 ０００ ９􀆰 ９０ ７６􀆰 ９３ ０􀆰 ００
尾矿 ９４􀆰 ３４ ９􀆰 ２４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ００１ ７７􀆰 ３０ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ５２
原矿 １００􀆰 ００ １１􀆰 ２８ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ０５５ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

　 　 依据铁精矿(含钒单独计价)和钛铁矿精矿

的现货价格以及理论选矿指标对矿石的价值进行

计算(见表 ８) . 铁精矿现货价格按 ６２％ 干基铁精

矿价格 ６２９􀆰 ３３ 元 / ｔ 折算为 １０􀆰 １５ 元 / ( ｔ􀅰度)计算

铁的价格ꎬ铁精矿中 Ｖ２Ｏ５ 按 １４􀆰 ７３ 元 / ｋｇ 单独计

价(按高纯 Ｖ２Ｏ５ 为 １６５ 元 / ｋｇꎬ采用提取率 ５０％
和 ５􀆰 ６０ 的调整系数进行折价)ꎻ钛精矿按 ＴＪＫ４６
价格 １ ２２５ 元 / ｔ 折算为 ２６􀆰 ６３ 元 / ( ｔ􀅰度)测算(参
考 ２０１９ 年 ４ 月 ２５ 日国内铁精矿、钛精矿和高纯

Ｖ２Ｏ５ 的价格) . 由表 ８ 可知ꎬ攀枝花、承德和朝阳

钒钛磁铁矿的矿石价值分别为 ３８１􀆰 ４４ 元 / ｔꎬ
２２５􀆰 ３４ 元 / ｔ 和 ６３􀆰 ９３ 元 / ｔꎻ其中攀枝花矿石价值

中铁精矿的贡献率为 ４３􀆰 ３２％ ꎬ钛精矿的贡献率

为 ５６􀆰 ６８％ ꎻ承德矿石价值中铁精矿的贡献率为

７２􀆰 ２６％ ꎬ钛精矿的贡献率为 ２７􀆰 ７４％ ꎻ朝阳矿石

价值中铁精矿的贡献率为 ３５􀆰 ２７％ ꎬ钛精矿的贡

献率为 ６４􀆰 ７３％ .
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表 ８　 攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿的矿石价值
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ＰａｎｚｈｉｈｕａꎬＣｈｅｎｇｄｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ

矿产地 产品名称 产量 / ｔ 现货价格 / (元􀅰ｔ － １) 产品价值 /元 贡献率 / ％

攀枝花 铁精矿 ０􀆰 ２２３ ９ ７３７􀆰 ９６ １６５􀆰 ２３ ４３􀆰 ３２
钛精矿 ０􀆰 １５９ ２ １ ３５８􀆰 １３ ２１６􀆰 ２１ ５６􀆰 ６８
原矿石 １􀆰 ０００ ０ — ３８１􀆰 ４４ １００􀆰 ００

承德 铁精矿 ０􀆰 １９３ ２ ８４２􀆰 ７９ １６２􀆰 ８３ ７２􀆰 ２６
钛精矿 ０􀆰 ０４４ ６ １ ４０１􀆰 ５４ ６２􀆰 ５１ ２７􀆰 ７４
原矿石 １􀆰 ０００ ０ — ２２５􀆰 ３４ １００􀆰 ００

朝阳 铁精矿 ０􀆰 ０２５ ９ ８７０􀆰 ６７ ２２􀆰 ５５ ３５􀆰 ２７
钛精矿 ０􀆰 ０３０ ７ １ ３４８􀆰 ０１ ４１􀆰 ３８ ６４􀆰 ７３
原矿石 １􀆰 ０００ ０ — ６３􀆰 ９３ １００􀆰 ００

６　 结　 　 论

１) 攀枝花、承德和朝阳钒钛磁铁矿中铁的品

位分别为 ２７􀆰 １１％ ꎬ２１􀆰 １８％ 和 １１􀆰 ２８％ ꎬ其中磁性

铁品位分别为 １３􀆰 ２６％ ꎬ１２􀆰 ８４％ 和 １􀆰 １５％ ꎬＴｉＯ２

的品位分别为 １０􀆰 ９８％ ꎬ４􀆰 ５３％ 和 ２􀆰 ０２％ ꎬＶ２Ｏ５

的品位分别为 ０􀆰 ２２％ ꎬ０􀆰 ２３％ 和 ０􀆰 ０５５％ .
２) 钒钛磁铁矿中选矿目的矿物为钛磁铁矿

和钛铁矿ꎬ不同的矿产地中这两种矿物的含量和

成分有显著差别. 理论上ꎬ承德矿容易获得高品位

的铁精矿ꎬ而攀枝花和朝阳矿不能获得高品位的

铁精矿ꎻ朝阳的钛磁铁矿中含钒量较高ꎬ且具有含

铁量低、含钛量高的特点ꎬ与攀枝花和承德铁精矿

不同ꎬ是一种特殊的含钒铁精矿.
３) 承德钒钛磁铁矿中钛磁铁矿和钛铁矿的

嵌布粒度较粗ꎬ其次是朝阳矿和攀枝花矿ꎬ由工业

矿物的嵌布粒度可知ꎬ承德矿易于选别ꎬ而朝阳矿

和攀枝花矿次之.
４) 矿石的价值计算结果表明:攀枝花、承德和

朝阳钒钛磁铁矿的矿石价值分别为 ３８１􀆰 ４４ 元 / ｔꎬ
２２５􀆰 ３４ 元 / ｔ 和 ６３􀆰 ９３ 元 / ｔ.

５) 通过工艺矿物学研究和矿石价值的测算ꎬ
可直接获取矿产资源的理论选矿指标ꎬ对矿床技

术经济评价具有一定的意义.

参考文献:

[ １ ]　 张冬清ꎬ李运刚ꎬ张颖异 􀆰 国内外钒钛资源及其利用研究

现状[Ｊ]􀆰 四川有色金属ꎬ２０１１(６):１ － ６.
(Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇ￣ｑｉｎｇꎬＬｉ Ｙｕｎ￣ｇａｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｙｉｎｇ￣ｙｉ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ [ Ｊ ] . Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１１(６):１ － ６. )

[ ２ ]　 李厚民ꎬ王瑞江ꎬ肖克炎ꎬ等. 中国超贫磁铁矿资源的特征、
利用现状及勘查开发建议———以河北和辽宁的超贫磁铁

矿资源为例[Ｊ] . 地质通报ꎬ２００９ꎬ２８(１):８５ － ９０.
( Ｌｉ Ｈｏｕ￣ｍｉｎꎬ Ｗａｎｇ Ｒｕｉ￣ｊｉａｎｇꎬ Ｘｉａｏ Ｋｅ￣ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００９ꎬ２８(１):
８５ － ９０. )

[ ３ ]　 唐志东ꎬ李文博ꎬ高鹏ꎬ等. 朝阳钒钛磁铁矿工艺矿物学研

究[Ｊ] . 东北大学学报 ( 自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ３８ ( １２ ):
１７６９ － １７７４.
(Ｔａｎｇ Ｚｈｉ￣ｄｏｎｇꎬＬｉ Ｗｅｎ￣ｂｏꎬＧａｏ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｒｅ ｉｎ Ｃｈａｏｙａｎｇ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ
３８(１２):１７６９ － １７７４. )

[ ４ ]　 于宏东ꎬ齐涛ꎬ王丽娜ꎬ等. 临沂低品位钛矿的矿物组成及

铁钛元素的分布状态[ Ｊ] . 过程工程学报ꎬ２０１５ꎬ１５ (５):
８１３ － ８１８.
( Ｙｕ Ｈｏｎｇ￣ｄｏｎｇꎬ Ｑｉ Ｔａｏꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉ￣ｎａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｔｉ ｉｎ ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ
ｔｉｔａｎｉｃ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｙｉ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１５(５):８１３ － ８１８. )

[ ５ ]　 Ｐｅｔｉｔ￣Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ Ｍ Ｄꎬ Ｒｕｃａｎｄｉｏ Ｍ Ｉꎬ Ｇａｌａｎ￣Ｓａｕｌｎｉｅｒ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌꎬｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ９８
(３):１１６ － １２８.

[ ６ ]　 Ｕｌｓｅｎ ＣꎬＫａｈｎ ＨꎬＮｅｒｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｏｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ
ＭＬＡ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ￣ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ( ＩＣＡＭ ) . [ Ｓ. ｌ. ]:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１３:３９ － ４９.

[ ７ ]　 Ｘｕ Ｚꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＬＡ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ１０２:２７８ － ２８６.

[ ８ ]　 Ｘｕ Ｃ ＬꎬＺｈｏｎｇ Ｃ ＢꎬＬｙｕ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ
Ｗｅｉｓｈａｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ｂｙ ＭＬＡ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ
２０１９ꎬ３７(３):３３４ － ３３８.

[ ９ ]　 汤集刚ꎬ张璞. 再论攀枝花地区钒钛磁铁矿中固溶分解物

的相属问题[Ｊ] . 钢铁钒钛ꎬ１９８４(１):３７ － ４０.
(Ｔａｎｇ Ｊｉ￣ｇａｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｐｕ. Ｒｅ￣ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ￣ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ａｒｅａ [ Ｊ ] . Ｉｒｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｖａｎａｄｉｕｍ
Ｔｉｔａｎｉｕｍꎬ１９８４(１):３７ － ４０. )

[１０] 姚江成ꎬ程希翱. 攀枝花、白马矿区钛磁铁矿磁性研究[ Ｊ] .
矿冶工程ꎬ１９９１ꎬ１１(４):３７ － ４０.
( Ｙａｏ Ｊｉａｎｇ￣ｃｈｅｎｇꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｘｉ￣ａｏ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｒｅ ａｔ Ｂａｉｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ
Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ｍｉｎｅ[Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９１ꎬ１１(４):３７ － ４０. )

１８２第 ２ 期 　 　 　 于宏东等: 中国典型钒钛磁铁矿的工艺矿物学特征与矿石价值


