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惠博，杨耀辉

（中国地质科学院矿产综合利用研究所，中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研究

中心，四川  成都  610041）

摘要：本文利用矿相显微镜、电感耦合等离子体发射光谱（ICP-AES）、扫描电子显微镜（SEM）、X射

线能谱探针（EDS）等手段对红格矿区橄辉岩型钒钛磁铁矿进行了详细的工艺矿物学研究。原矿化学分析结果

表明矿石为高钛型钒钛磁铁矿贫矿；矿物定量结果表明：含钛磁铁矿 25.5%、钛铁矿 11.5%、辉石 45.8%、橄榄

石 10.5%、斜长石 1%。样品为稀疏—中等浸染状矿石，普遍发育海绵陨铁结构，工艺粒度整体较粗。结合选矿

试验情况以及同其他矿区的比较，本文指出红格矿区矿石性质发生了重大转变：①橄辉岩型钒钛磁铁矿中非磁

性矿物斜长石含量大大降低，导致各矿物间磁性差异缩小；②辉石和橄榄石易蚀变泥化，内部普遍含有磁性包

裹体，如赤铁矿和磁铁矿，磁性增强。矿石性质的转变对传统选铁和浮钛作业形成了严重挑战，新的选矿工艺

呼之欲出。
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红格钒钛磁铁矿不仅是攀西四大矿区之最，

也是国内目前最大的钒钛磁铁矿矿床。矿体赋存

于海西早期形成的巨大层状—似层状中碱性—基

性—超基性分异杂岩体中，岩浆分异作用好，属

晚期岩浆结晶分异矿床 [1-4]。矿体形成 8个相对独

立的大中型矿区，其中路枯矿区岩体厚度大，各

类含矿层齐全，矿体规模大，研究程度最高，该

区即所称 “红格矿区”，又分为“南矿区”和“北

矿区”。矿床以中、贫矿石为主，伴生有益组分

种类多，是以铁钛为主的综合性特大型多金属矿

床，其铬、钴、镍、铜 及铂族元素含量比攀西地

区同类型矿床的含量高 [5-7]。本文样品取自红格南

矿区，通过详细的工艺矿物学研究，查清了矿石

的基本性质，为后续选矿工艺提出了建议。

1    物质组成

1.1   化学组成

利用 X射线荧光光谱（XRF）、电感耦合等

离子体发射光谱（ICP-AES）等方法对样品进行了

化学分析（表 1）。

表  1    化学分析结果 /%
Table 1   Chemical analysis results 

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O5 Cu Co Ni Cr SiO2 Al2O3 CaO MgO NaO S
22.29 17.2 12.73 8.95 0.19 0.019 0.016 0.041 0.056 29.1 4.47 11.96 15.11 0.2 0.32
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1.2    矿物组成

攀枝花四大矿区中，红格矿区占有非常重要

的地位，其矿石类型的特殊性集中表现在其矿物组

成中 [8]。利用矿相显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、

X射线能谱探针（EDS）等手段对样品中的矿物类

型和矿物含量进行了综合研究，并与其他矿区的贫

矿 Fe3综合样矿物组成进行了对比 [9]（表 2）。

表  2     矿物组成对比 /%
Table 2  Comparison of mineral composition
典型
矿区

钛磁
铁矿

钛铁
矿

硫化
物

辉石
橄榄
石

斜长
石

其他

红格
矿区

试验
样品

25.5 11.5 1.20 45.8 10.5 1 4.5

北矿区 31.62 12.62 1.47 34.51 5.72 14.06 /
南矿区 32.85 11.64 1.53 33.44 5.18 15.36 /

攀 枝 花
矿区

攀枝花
兰尖段

30.51 9.35 1.62 32.64 / 25.88 /

攀枝花
朱家包
包段

27.25 11.64 1.68 34.3 / 25.13 /

白马
矿区

白马及
及坪段

34.48 4.2 1.57 21.85 11.98 24.92 /

白马田
家村段

31.15 6.5 1.6 22.59 12.39 25.77 /

太和
矿区 太和 29.39 13.77 0.99 31.15 / 23.18 /

按照矿石自然类型的划分标准和脉石矿物

中主要硅酸盐矿物的相对含量，判断本次试样为

橄辉岩型钒钛磁铁矿矿石。试样中全铁含量为

22.29%，TFe/TiO2=2.49，属于高钛型钒钛磁铁矿贫

矿。

2    工艺粒度

矿物工艺粒度是选择选矿方法和制定工艺流

程的重要依据，因此，必须对粒度进行精确的测

量和统计 [9]。对于攀枝花地区钒钛磁铁矿，选矿

工艺中的目的矿物为钛磁铁矿、钛铁矿和硫化物。

脉石矿物为被排除的矿物，据此，将矿石中的矿

物划分为四类：钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物和脉

石矿物，由于红格矿区样品的特殊性，本次单独

统计了脉石矿物中辉石和橄榄石的工艺粒度（表

3）。

表  3    样品中主要矿物的工艺粒度
Table   3    Process particle size of main minerals in samples 

粒度 /mm +5.0 +3.0 +2.0 +1.0 +0.5 +0.2 +0.1 +0.075 +0

钛磁铁矿
区间粒度   0.50 3.14 20.31 44.06 17.56 8.12 6.31 
累计粒度 0.00 0.00 0.50 3.64 23.95 68.01 85.57 93.69 100.00 

钛铁矿
区间粒度    4.65 22.78 48.20 14.33 5.54 4.50 
累计粒度 0.00 0.00 0.00 4.65 27.43 75.63 89.96 95.50 100.00 

硫化物
区间粒度    7.69 12.31 21.36 26.00 14.33 18.31 
累计粒度 0.00 0.00 0.00 7.69 20.00 41.36 67.36 81.69 100.00 

辉石
区间粒度 2.78 12.38 16.09 27.54 22.79 10.31 4.68 2.31 1.12 
累计粒度 2.78 15.16 31.25 58.79 81.58 91.89 96.57 98.88 100.00 

橄榄石
区间粒度 1.79 9.78 16.09 21.41 21.01 14.32 6.41 4.02 5.17 
累计粒度 1.79 11.57 27.66 49.07 70.08 84.40 90.81 94.83 100.00 

3    矿物学特征

在矿相显微镜研究的基础上，通过扫描电镜

和能谱探针对样品中的主要矿物钛磁铁矿、钛铁

矿、辉石、橄榄石等进行了详细的结构和成分分析，

以此来查明钒钛的主要载体矿物，及矿石中的有

益组分和有害组分（图 1、2）。 图  1    钒钛磁铁矿组构分析（背散射图像）
Fig. 1 Texture analysis of vanadium titano magnetite (Backscatter 

Image)
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图  2    主要矿物 X射线特征能量谱线
Fig. 2   X-ray characteristic energy spectral lines of main minerals

3.1 钛磁铁矿

钛磁铁矿是主要含铁的工业矿物，亦是钛、钒、

铬、镓等有益组分的载体。钛磁铁矿是由主晶矿

物磁铁矿和各种出溶物钛铁矿、尖晶石、钛铁晶

石组成的复合矿物，系固溶体分解作用所形成。

通过扫描电子显微镜和能谱探针，对样品中的典

型钛磁铁矿进行了分析，钛磁铁矿的固溶体分离

结构由两部分构成，主晶磁铁矿和客晶钛铁矿，

二者在空间上表现为钛铁矿穿插于磁铁矿内部，

将磁铁矿“分割”。钛磁铁矿中钛铁矿的含量决

定了钛磁铁矿的理论品位。

4 矿石性质对选矿工艺的影响

矿石性质对选矿工艺具有非常重要的影响 [10-11]。

本次样品为典型的橄辉岩型矿石，矿石性质特殊，

主要从两个方面影响选铁和浮钛作业。

一是橄辉岩型钒钛磁铁矿中非磁性矿物斜长

石含量大大降低，导致各矿物间磁性差异缩小 ,表

现为弱磁抛尾作业率下降；选铁过程中进入精矿

的杂质增加，从而夹带更多的强磁性矿物，如磁

黄铁矿，进而影响铁精矿品位；由于斜长石含量

大大降低了，因而无法通过抛除斜长石而提高钛

的品位，强磁选钛作业效率降低。二是辉石和橄

榄石易蚀变泥化，内部普遍含有磁性包裹体，如

赤铁矿和磁铁矿，磁性增强。这将导致，选铁作

业时，磁性较强的辉石和橄榄石颗粒会进入铁精

矿；选铁尾矿强磁富集钛铁矿时，辉石、橄榄石

和钛铁矿无法通过强磁作业被完全分离，从而一

同进入浮选分离作业阶段；浮钛作业阶段，辉石

和橄榄石本身的结构特征和蚀变特征使其容易泥

化，从而影响本阶段钛的回收率。
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Properties of Olive-pyroxene Vanadium-titanium Magnetite Ore in Hongge Mining Area of 
Panxi Research and Influence on Mineral Processing Technology

Hui Bo, Yang Yaohui
(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Research Center of Multipurpose 

Utilization of Metal Mineral Resources of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan, China)
Abstract: In this paper, the detailed process mineralogy of olivine pyroxene vanadium titanomagnetite 
in Hongge mining area is studied by means of mineral phase microscope, inductively coupled plasma 
emission spectroscopy (ICP-AES), scanning electron microscope (SEM) and X-ray energy spectrum probe 
(EDS). The chemical analysis results of the crude ore show that the ore is lean of high titanium vanadium 
titanomagnetite. Mineral quantitative results show that: titanomagnetite 25.5%, ilmenite 11.5%, pyroxene 
45.8%, olivine 10.5%, plagioclase 1%. The sample is sparse-medium disseminated ore, with sponge siderite 
structure generally developed, and the process grain size is relatively coarse as a whole. Based on the 
mineral processing experiments and the comparison with other mining areas, this paper points out that the 
ore properties in Hongge mining area have undergone major changes: (1) the content of plagioclase, a non-
magnetic mineral in olivine pyroxene type vanadium-titanium magnetite, has been greatly reduced, resulting 
in the reduction of magnetic differences among the minerals; (2) Pyroxene and olivine are easy to be altered 
and muddied, and they generally contain magnetic inclusions, such as hematite and magnetite, which 
enhance their magnetism. The change of ore properties has posed a serious challenge to the traditional iron 
and titanium flotation operations, and new beneficiation technologies are imminent.
Keywords: Hongge Mining Area;Olive Pyroxene Type Vanadium-Titanium Magnetite;Process Mineralogy
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