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摘要：对云南某钛铁矿进行了工艺矿物学研究。结果表明: 矿石中钛品位为 5.62%，主要有用金属矿物为

钛铁矿和钒钛磁铁矿，分别占总钛的 61.39% 和 11.03%。脉石矿物主要是斜长石和钛辉石，脉石矿物中主要成

分为 SiO2 和 Al2O3，其含量分别为 42.35% 和 12.53%。矿样中粗粒钛铁矿多与钒钛磁铁矿和榍石及硅酸盐紧密

共生，其集合体的粒度主要集中在 0.02～0.30 mm。赋存于榍石与硅酸盐矿物中的钛多达 27.58%。探索性实验

结果表明：弱磁-强磁选可以有效地回收矿石中的强磁性矿物，并抛出大量的脉石矿物，实现钛铁矿的富集。因

此，该矿石属于低品位难选钛铁矿，实现钛铁矿物的有效回收对该资源的开发利用具有重要的实践意义。
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钛及钛合金具有很多优良性能（如高强度、

抗腐蚀、耐高温等）而广泛用于航空航天、海洋

开发、化工、医疗等多领域[1]。近年来，钛制品工

业的发展日益扩大，充分回收利用钛资源显得更

加紧迫 [2-3]。中国是钛铁矿石储量和钛的生产大

国，并位于世界前列。我国钛矿床的矿石工业类

型比较齐全，分为原生矿和次生矿，原生钒钛磁

铁矿为我国的主要工业类型，主要分布在四川攀

枝花和承德等地区[4-6]。钛铁矿占我国钛资源总储

量的 98%，其储量达 7.07×107 t（以 TiO2 计），主

要分布于海南、河北和云南，矿点多，分布分

散；我国金红石的储量约占世界总储量的 20%，

但品位低，产量很小，不易开采。

云南的钛资源比较丰富，有钛铁矿砂矿、钒

钛磁铁矿和钛磁铁矿。其中以钛铁矿砂矿为主，

集中分布于弥勒、大理、腾冲、景洪等地区。本

文以云南某钛铁矿砂矿为研究对象，原矿 TiO2 品

位为 5.65%，主要有用矿物钛铁矿的嵌布粒度不

均，且分布比较分散，钛主要赋存于钛铁矿砂矿

中，也有部分赋存于钒钛磁铁矿中，其他钛被脉

石矿物包裹着，赋存在脉石矿中的钛高达 27.58%，

属低品位难选矿石[7]。 

1　矿石性质
 

1.1　原矿的主要化学成分

矿石主要化学成分分析结果见表 1，钛的物相

见表 2。
 
 

表 1    矿石主要化学成分分析结果/%
Table 1    Main chemical analysis results of the run-of-mine ore

TiO2 Fe V2O5 SiO2 A12O3 CaO Na2O S P

5.62 17.35 0.09 42.35 12.53 3.2 1.35 0.32 0.02
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由表 1、2 可以看出，矿石中 TiO2 的赋存较

为分散，以钛铁矿和钒钛磁铁矿形式存在的钛占

总钛的 72.42%，这即为选矿富集钛矿物（TiO2）

的理论回收率；11.03% 的钛赋存于钛磁铁矿中，

以钛磁铁矿形式进入铁精矿中，而在后续高炉渣

中，这部分钛的回收比较困难。另外，占总钛

27.58% 的钛以含钛硅酸盐-榍石形式存在，这部分

钛在选矿中将随脉石一起排入尾矿中。 

1.2　矿石的矿物组成分析

表 3 给出了原矿石的矿物组成结果。从表 3
可以看出，矿石中有用矿物为钛铁矿、磁铁矿，

含量分别为 9.55% 和 1.32%，其次是少量的黄铁

矿。主要脉石矿物为斜长石和钛辉石，其中钛辉

石的含量达到 34.85%。由于钛辉石与钛铁矿具有

类似的矿物表面性质，实现两者的有效分离对提

升钛铁矿精矿的品质将十分关键。
 
 

表 3    矿石的矿物组成
Table 3    Mineral composition analysis results of the ore

矿物 钛铁矿 榍石 磁铁矿 角闪石 钛辉石 黑云母

含量/% 9.55 1.45 1.32 2.15 34.85 微量

矿物 斜长石 方解石 黄铁矿 黄铜矿 石英 萤石

含量/% 43.53 1.2 0.78 微量 1.56 1.35
 
 

2　矿石中主要矿物的嵌布特征及赋
存状态
 

2.1　金属矿物

原矿主要金属氧化矿物有钛铁矿、磁铁矿及

钒钛磁铁矿；主要金属硫化矿物为黄铁矿，次为

黄铜矿。 

2.1.1　钛铁矿

钛铁矿是矿石中主要的含钛矿物，多与斜长

石、辉石构成集合体。分子式为 FeTiO3，黑色，

不透明。在镜下观察，钛铁矿呈板片状，他形粒

状及其集合体沿硅酸盐矿物的颗粒间隙或孔隙充

填呈星散状嵌布，构成浸染状构造，尚可见熔蚀

穿切硅酸盐矿物的现象 (见图 1)，显示钛铁矿形成

时间晚于硅酸盐矿物。

矿样中钛铁矿主要有以下几种嵌布形式: 其
一，粗粒钛铁矿与黄铁矿紧密共生，辉石多分布

在钛铁矿与黄铁矿形成的集合体边缘，粒度一般

为 0.02～0.30 mm; 其二是呈固溶体分离结构的微

细粒钛铁矿多被辉石、斜长石、榍石包裹，其粒

度一般在-0.074 mm，这部分钛铁矿的单体解离困

难，往往会损失在尾矿中。另外，根据矿样粒度

统计结果 (见表 4) 可知，钛铁矿、含钛辉石与榍石

主要以集合体形式存在。粗粒钛铁矿的粒度主要

集中在 0.02～0. 30 mm，磨细矿工序则不利于矿样

中钛铁矿的回收。因此，应尽量在粗粒状态下回

收钛铁矿。
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图 1    钛铁矿（Ilm）呈粒状、板状沿斜长石（pl）、辉
石（px）等矿物颗粒隙间分布

Fig.1    Ilmenite distributed in granular and plate shape along
the interstices of plagioclase and pyroxene.

  

2.1.2　黄铁矿

矿样中黄铁矿（FeS2）呈浅黄色，具有高硬

度，反射率高，均质性。黄铁矿呈半自形—他形

微粒状，多以不规则细脉状产出，粒度在 0. 01～
0.30 mm。黄铁矿与辉石、钛铁矿、磁铁矿紧密共

生（见图 2）。由此可知，原矿中钛铁矿和磁铁矿

的富集过程中，黄铁矿将易进入铁精矿和钛精矿

中而影响精矿的品质。 

 

表 2    钛物相分析结果
Table 2    Analysis results of Ti-distribution among mineralogical phase

钛物相 钛铁矿中钛 钒钛磁铁矿中的钛 榍石中钛 硅酸盐中钛 总钛

含量/% 3.45 0.62 0.42 1.13 5.62
分布率/% 61.39 11.03 7.47 20.11 100.00
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2.1.3　磁铁矿

磁铁矿（Fe3O4）是矿样中的有用矿物之一，

约占原矿矿物组分的 0.78%，呈灰色深灰色，反光

镜下微带棕色，呈半自形他形粒状；多数磁铁矿

矿物为独立矿物，部分磁铁矿以集合体形式与钛

铁矿共生，或局部交代钛铁矿。因此，采用磨矿-
弱磁选即可回收这部分磁铁矿。 

2.1.4　黄铜矿

黄铜矿（CuFeS2）微量存在于原矿中，为铜

黄色，以他形微粒状，呈星点状不均匀散布于矿

石中，多被榍石包裹。由于其含量比较低，暂不

考虑回收，若黄铜矿在铁精矿和钛精矿中富集将

容易造成精矿硫含量超标。 

2.2　脉石矿物

矿样中脉石矿物主要以斜长石（NaAlSi3O8）

为主，其次是辉石、黑云母、角闪石、萤石以及

榍石、方解石和石英等。 

2.2.1　斜长石

原矿中含有大量斜长石（NaAlSi3O8），斜长

石在表面产生细而且平行的条纹，部分斜长石表

面发生蓝色和绿色的晕彩，这是由于它们的双晶

结构引起（见图 3）。呈自形～半自形柱状，正突

起低，其相对折射率大于树胶。正交下斜

长石呈双晶、卡钠双晶发育，且双晶结合面为

（010）面，粒度在 0.02～0.15 mm 之间。在 （010）
切面上，卡钠双晶测定消光角 Np/∧（010）=
17°和 36°，矿物种为 An=65%±的钠长石，其含量

小于 50%。
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图 3    辉绿结构由自形柱状斜长石（Pl）、辉石（Px）
及钛铁矿（Ilm）组成

Fig.3    Diabase structure composed of euhedral plagioclase,
pyroxene andIlmenite.

  

2.2.2　含钛辉石

原矿中含钛辉石（Ca（Mg，Fe2+，Fe3+，Ti，
Al）[Si，Al）]2O6）呈淡紫红色，半自形～它形等

轴粒状、柱状，正突起高，具一组完全解理。正

交下最高二级红干涉色，斜消光 c∧Ng=40°，可见

简单双晶，少量边缘有阳起石化，其含量约占

40%，呈灰绿色、玻璃光泽。矿石中它形粒状含钛

辉石分布于长石颗粒之间，粒度在 0.02～0.30
mm 之间。经单矿物化学分析，其中含 TiO2

1.88%。这部分钛是以类质同像的形式存在，为目

前选矿工艺不可选的含钛矿物 (见图 4)。 

2.2.3　角闪石

角闪石是矿石中的主要脉石矿物之一，呈不

规则柱状集合体，粒径一般小于 0.006 mm，部分

角闪石发生了轻微至中等程度的绿泥石化。角闪

石性状为淡褐色，柱状，具多色性，褐色～淡黄

褐色，正突起高，具一组完全解理，正交下褐色

异常干涉色，斜消光 c∧Ng=18°。大颗粒内常有不

定量的残余状绿泥，含量<3%。 

 

表 4    矿石中矿物成分和嵌布粒度分析
Table 4    Mineral composition and dissemination size of the ore

矿物名称 分子式 矿物粒度/mm

钛铁矿 FeTiO3 0. 02～ 0.30

斜长石 NaAlSi3O8 0. 02 ～ 0.15

含钛辉石 Ca(Mg,Fe2+,Fe3+,Ti，Al) [Si，Al)]2O6 0. 02～0.30

黄铁矿 FeS2 0.01 ～ 0.30

角闪石 Ca2Na(Mg，Fe)4(Al,Fe3+)［(Si，Al)4O11］2(OH)2 ＜ 0.006
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图 2    黄铁矿 (Py) 呈残余状分布于黑色孔洞中
Fig.2    Pyrite distributed in blackporesin forms of residuals.
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2.2.4　黑云母

原矿中的黑云母呈褐色，片状，多色性显

著。深褐色～淡褐色的黑云母正突起中，具一组

极完全解理，正交下褐色异常干涉色，平行消

光。黑云母呈不规则片状，多分布在角闪石颗粒

中或沿角闪石的解理缝分布，并交代角闪石，也

可见部分黑云母包裹细粒榍石和钛铁矿，含量少。 

3　原矿样粒度筛析

原矿样粒度筛析可以查明不同粒级中 TiO2 的

含量和金属分布率情况，它是选矿过程中控制磨

矿细度的重要因素。原矿样粒度筛析结果见表 5。
原矿样粒度筛析结果表明，钛在各个粒级中

分布不均匀，原矿有价金属 TiO2 品位为 5.65%，

在+0.5 mm 粒级中，产率为 12.54%，钛金属分布

率仅有 4.94%；在-0.019 mm 粒级的产率为 4.1%，

钛金属分布率只有 0.74%；在-0.5 + 0 .074 mm 粒
级中，钛铁矿有相对富集趋势，其 TiO2 产率达

68.08%，TiO2 品位和 Ti 金属分布率相对集中。因

此，预先脱除+0.5 mm 和-0.019 mm 部分有利于后

续的选别工艺。 

4　弱磁-强磁选探索性实验

原矿工艺矿物学研究表明，试样中存在少部

分强磁性铁矿物，可以先进行弱磁选以获得铁精

矿。矿泥可以通过强磁选预先脱除并实现钛铁矿

的富集。在磨矿细度为-0.074 mm 85%、弱磁场强

度 0.1 T、强磁场强度 1.0 T 的条件下进行了弱磁-
强磁选探索性实验，实验结果见表 6。

表 6 数据表明，通过弱磁-强磁选探索性实验

可以获得铁品位 54.50%，回收率 94.29% 的铁精

矿。由于原矿中强磁性铁矿物主要为钒钛磁铁

矿，这是造成铁精矿品位偏低的重要原因。铁精

矿的提质需要进一步优化磨矿细度和弱磁分选条

件。强磁选可以脱除大量的脉石矿物，精矿中

TiO2 品位提升到 8.70%，回收率为 85.51%。显而

易见，从强磁精矿中获得合格的钛精矿（TiO2≥

47%）不仅需要优化强磁分选工艺和条件，还需联
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图 4    矿样中含钛辉石 (px)，钛铁矿 (Ilm) 和斜长石
（pl）组成辉绿结构

Fig.4    Pyroxene, plagioclase and ilmenite constitute the
diabase structure in raw sample

 

 

表 5    原矿样粒度筛析结果
Table 5    Screen analysis results of the raw ore

粒级/mm
产率/% TiO2品位/% Ti金属分布率/%

个别 累计 个别 累计

+0.5 10.54 12.54 2.65 4.94 4.94
-0.5+ 0.2 32.45 42.99 8.45 48.52 53.46
-0.2+0.1 25.25 68.24 7.42 33.15 86.62

-0.1+0.074 10.38 78.62 4.45 8.17 94.79
-0.074+ 0.037 9.13 87.75 1.65 2.67 97.46
-0.037+0.019 8.15 95.9 1.25 1.80 99.26

-0.019 4.10 100.00 1.02 0.74 100.00
合计 100.00 5.65 100.00

 

表 6    弱磁-强磁选探索性实验结果
Table 6    Exploratory experimental results of low intensity-high intensity magnetic separation

作业 产品 产率/% Fe品位/% Fe回收率/%
精矿 0.30 54.50 94.29

弱磁 尾矿 99.70 0.99 5.71
原矿 100.00 17.34 100.00

产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%
精矿 57.20 8.70 85.51

强磁 尾矿 42.50 0.89 6.49
合计 99.70 5.82 92.00
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合其他分选方法、如重选、浮选等，开展详细的

深度精选实验。 

5　结　论

（1）云南某钛铁矿原矿 TiO2 含量为 5.62%，

61.39% 的钛分布于钛铁矿中， 11.03% 的 TiO2 赋

存于钒钛磁铁矿中。矿样中榍石及硅酸盐中钛含

量较高可达 27.58%，该矿石属低品位难选矿石。

（2）矿石中主要有用矿物是钛铁矿，含量

低、分散程度高且多被脉石矿物榍石、斜长石及

辉石包裹着。因此，需要通过细磨才能使钛铁矿

得到有效的回收。

（3）弱磁-强磁选可以有效地回收矿石中的强

磁性矿物，并抛出大量的矿泥，实现钛铁矿的富

集。其中铁精矿品位 54.50%，回收率为 94.29%，

强磁精矿中 TiO2 品位提升到 8.70%，回收率为

85.51%。合格钛精矿（TiO2≥47%）的制备需要开

展详细的深度精选实验。
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Study on Process Mineralogy of Ilmenite in Yunnan Province
Lu Xianzhi1,  Lu Peiyao1,  Chen Yingjie1,  Ding Zhan1,  Yu Pan1,  Bai Shaojun1,2

(1.Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming,
Yunnan, China; 2.State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization,

Kunming, Yunnan, China)
Abstract: The process mineralogy of an ilmenite in Yunnan Province was studied. The results showed that
the grade of  titanium in the ore sample was 5.62%. The main metal  minerals  in the ore were ilmenite and
vanadium ilmenite, which occupied for 61.39% and 11.03% of the total titanium, respectively. The gangue
minerals  were  plagioclase  and  titanaugite.  The  contents  of  SiO2 and  Al2O3 were  42.35%  and  12.53%,
respectively.  Most  of  the  coarse  ilmenite  minerals  in  the  samples  were  closely  associated  with  vanadium
ilmenite,  sphene  and  silicate.  Meanwhile,  the  particle  size  of  the  aggregation  was  mainly  concentrated  in
0.02～ 0.30  mm,  whereas,  27.58%  of  titanium  occurred  in  sphene  and  silicate  minerals.  Exploratory
experimental  results  of  low intensity-high  intensity  magnetic  separation  indicated  that  the  strong  magnetic
minerals  could  be  recovered  and  plenty  of  gangue  minerals  could  be  removed  effectively,  resulting  in  the
concentration of ilmenite minerals. Thus, the ore belonged to a low grade refractory ilmenite and it will be
significant importance to recover the ilmenite effectively for the exploitation and utilization of this resource.
Keywords: Ilmenite; Vanadium ilmenite; Titanaugite; Dissemination size; Process mineralogy
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