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缅甸某钛铁矿工艺矿物学研究
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摘 要:利用化学多元素分析、化学物相分析、X 射线衍射、扫描电镜、光学显微镜等综合手段，研究缅甸某钛砂矿
的工艺矿物学特性。查明了原矿石的结构构造、矿物组成、嵌布特征、粒度组成等特性。在弄清该矿工艺矿物学特
性的基础上，阐明影响选矿工艺的因素，提出选矿工艺可采用先强力搅拌、脱泥，使钛铁矿、磁铁矿、磁赤铁矿、金红
石充分解离，为该矿的选矿提供了依据。
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Ｒesearch on Process Mineralogy of an Ilmenite in Myanmar
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( 1． Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，Yunnan，China; 2. Kunming Metallurgy Ｒe-
search Institute，Kunming 650031，Yunnan，China)

Abstract: Through multi-element analysis，XＲD，SEM，microscopic analysis and other measurement
methods，the process mineralogical studies on an ilmenite in Myanmar were carried out to identify the
chemical composition，mineral composition，grain size distribution and dissemination characteristics of the
ore． The factors affecting mineral processing were discovered，based on the research results of process
mineralogy of the ilmenite． The mineral processing including strong stirring and desliming for sufficient
dissociation of ilmenite，magnetite，maghemite and rutile was proposed，which provides the basis for ben-
eficiation of the ore．
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0 引言
钛是一种轻金属材料，具有抗高温、耐腐蚀、强

度大等特点，因此在工业及日常生活中应用广

泛［1］。全球已探明的钛资源储量为 205 亿 t，其中经
济探明储量 11． 8 亿 t。我国钛资源十分丰富，20 多
个省均有分布［2］。钛矿床类型有岩浆矿床、外生矿
床和变质矿床，其中外生矿床是钛精矿的主要来

源［3］。钛矿有钛岩矿和钛砂矿。钛岩矿的主要特
点是 FeO、脉石含量高，结构致密，所以在选矿分离

时较困难; 钛砂矿是由大自然作用富集形成，精矿中

TiO2 品位 50% 以上，因此选矿分离时易与杂质
分离［4 － 6］。
钛铁矿的选矿方法可以分为物理法和化学法，物

理法一般有磁选、重选等。用物理法处理的钛铁矿的
主要特点是矿物密度和比磁化系数不同［7 － 8］。生产
中主要的钛铁矿选矿工艺有“重选—强磁选—浮选”
和“重选—强磁选—电选”两种，采用的选矿设备主
要包括:抛弃尾矿的螺旋溜槽、除强磁矿物的弱磁选
机、选钛铁矿的强磁选机、浮硫化物的浮选机、精选钛
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铁矿的电选机等［9］。因此，在选择用何种选矿方法
及设备处理钛铁矿前，必须对钛矿的工艺矿物学特

性进行研究，只有在了解该矿物特性的基础上才能

更好地选择分离。
笔者通过对缅甸的钛砂矿的工艺矿物学研究，

揭示该钛砂矿的性质，查清钛砂矿选冶工艺的工艺

矿物学因素，为制定合理的选矿工艺提供依据。

1 矿石多元素分析
原矿多元素分析结果见表 1。由表 1 可知，该

原矿中主要含有 Fe、TiO2、Al2O3、SiO2 等 7 种化学成
分，其中 TiO2 含量 6． 18%，CaO 的含量为 0． 31%。
属于具有经济开采价值的矿物，原矿中所含的 CaO
量属于低钙量范围，可用于高钛渣的原料生产。

表 1 原矿多元素分析结果
Table 1 Multi-element analysis result of raw ore %

Al2O3 SiO2 Fe TiO2 CaO K Na

17． 35 42． 98 14． 34 6． 18 0． 31 0． 62 0． 13

2 矿石的结构构造
该钛砂矿从直观上看，色调为红褐色，大多数为

粒度小于 0． 2 mm 的粒状及粉状颗粒，还有少数颗
粒固结成粒度为 5 ～ 30 mm 的疏松块状，构成了矿

石的疏松土状构造。由此可知，该矿的破碎成本较
低、粒度集中。
通过显微照片可知该矿石的主要结构有 4 种:①

泥质结构。该矿的主要结构是由粒度小于 0． 004 mm
的泥质组成。②显微鳞片变晶结构。该结构主要由绢
云母组成，绢云母呈显微鳞片状，其集合体隐约呈板

状，可能是长石蚀变形成。③半自形—它形颗状结构。
矿石中金属矿物多呈它形颗粒状，有时见钛铁矿、磁赤
铁矿呈半自形—它形颗粒。④包含结构。部分矿石中
可见钛铁矿和磁赤铁矿相互包裹，有时也能见到褐铁

矿包于金红石中、黄铜矿包含于钛铁矿中。

3 矿石矿物成分
经磨，制成光、薄片镜下观察，采用化学分析、X

－射线衍射分析、人工重砂分析等方法，查出矿石中
有氧化物、碳酸盐、硅酸盐、硫化物四类共 13 种矿物
存在，其中氧化物占 49． 73%，硅酸盐占 49． 72%，其
它少量。矿物成分和嵌布粒度情况见表 2。

4 矿物粒度筛析
将原矿分别用 + 0． 5、+ 0． 2、+ 0． 074、+ 0． 037

mm的筛子进行分级，小于 0． 037 mm 的再进行水
析，可以得到不同粒度分布的 TiO2 的粒度筛析结

果，如表 3 所示。

表 2 矿物成分和嵌布粒度分析
Table 2 Mineral composition and Dissemination size of ore

类型 矿物名称 分子式 矿物粒度 /mm 矿物含量 /%

石英 SiO2 0． 06 ～ 0． 5 21． 92
钛铁矿 FeTiO3 0． 012 ～ 0． 6 8． 8

氧化物
磁赤铁矿 Fe2O3 0． 012 ～ 0． 6

2． 24
磁铁矿 Fe3O4 0． 06 ～ 0． 18
金红石 TiO2 0． 012 ～ 0． 5 1． 11

褐铁矿 FeOOH
0． 06 ～ 0． 6
最大 2． 7 15． 66

白云石 CaMg［CO3］2 0． 06 ～ 0． 3 0． 55
碳酸盐 蓝铜矿 Cu3［CO3］2 ( OH) 2 0． 18 偶见

白铅矿 PbCO3 0． 1 偶见

多水高岭石 Al4 ( H2O) 4［Si4O10］( OH) 8 ＜ 0． 006 41． 9
绢云母 K{ Al2［AlSi3O10］( OH) 2 } ＜ 0． 006 6． 33

硅酸盐 斜长石 NaAlSi3O8 0． 01 ～ 0． 12 0． 79
电气石 Na( MgFeLiAl) 3Al6［Si6O18］［BO3］3 ( OH，F) 4 0． 006 ～ 0． 012 0． 7
绿泥石 ( Mg，Fe，Al) 3 ( OH) 6 { ( Mg，Fe，Al) 3［( Si，Al) 4O10］( OH) 2 } 0． 12 偶见

黄铁矿 FeS2 0． 1 偶见

硫化物 黄铜矿 CuFeS2 0． 006 ～ 0． 06 偶见

方铅矿 PbS 0． 004
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表 3 原矿粒度筛析结果
Table 3 Screen analysis result of raw ore

粒级 /mm
TiO2 质量分布率 /%

个别 累计

TiO2 品位 /%

个别 累计

Ti金属分布率 /%

个别 累计

+ 0． 5 2． 92 4． 91 2． 26
－ 0． 5 ～ + 0． 2 8． 15 11． 06 18． 22 14． 71 23． 41 25． 66
－ 0． 2 ～ + 0． 074 7． 72 18． 78 19． 82 16． 81 24． 12 49． 79
－ 0． 074 ～ + 0． 037 11． 38 30． 16 20． 32 18． 13 36． 46 86． 24
－ 0． 037 ～ + 0． 019 4． 37 34． 53 3． 25 16． 25 2． 24 88． 48
－ 0． 019 ～ + 0． 010 6． 01 40． 54 2． 06 14． 15 1． 95 90． 44

－ 0． 010 59． 46 1． 02 9． 56
合计 100． 00 6． 34 100． 00

从表 3 可知，原矿 － 37 μm 质量分布率为 70%
左右，TiO2 金属分布率只占 14%左右，建议在生产
中可以预先脱除 － 37 μm部分。

5 MLA粒度分析
选取粒级为 － 0． 3 mm 的原矿，对其粒度检测分

析。
经矿石专用扫描分析( MLA分析) ，矿石的主要

金属矿物粒度特征分布情况见图 1。

图 1 主要金属矿物粒度特征分布
Fig． 1 Mineral grain size distribution

钛铁矿: 最小粒径为 2 μm，最大粒径为 250
μm; 主要粒径区间在 16 ～ 250 μm; 颗粒 0． 019 mm
筛上率为 94． 59%，0． 037 mm 筛上率为 87. 17%，
0. 074 mm 筛上率为 66． 93%，0. 106 mm 筛上率为
46． 87%，0． 150 mm筛上率为 23． 66%，0． 212 mm筛
上率为 10． 10%。
磁铁矿、磁赤铁矿: 主要粒径区间在 13． 5 ～ 212

μm; 颗粒 0. 019 mm 筛上率为 92． 75%，0． 037 mm
筛上率为 84． 65%，0． 074 mm 筛上率为 63． 18%，

0. 106 mm筛上率为 47． 81%，0． 150 mm 筛上率为
21． 81%，0. 212 mm筛上率为 14． 69% ;
金红石: 最小粒径为 1． 75 μm，最大粒径为 250

μm; 主要粒径区间在 2 ～ 150 μm; 颗粒 0． 019 mm筛
上率为 73． 88%，0． 037 mm 筛上率为 63. 55%，
0. 074 mm筛上率为 42． 43%，0． 106 mm 筛上率为
42． 43%，0． 150 mm筛上率为 29． 64%。
结果表明: 钛铁矿完全解离的颗粒占全部钛

铁矿颗粒总质量的 17%，磁铁矿、磁赤铁矿完全解
离的颗粒占全部磁铁矿、磁赤铁矿颗粒总质量的
7%，金红石完全解离的颗粒占全部金红石颗粒总
质量的 3%。

6 钛、铁的赋存状态
化学分析结果显示，矿石中 TiO2 的含量

6. 18%，经镜下观察、人工重砂分析及电子探针分
析，钛主要有两种赋存形式: 一是以独立矿物的形

式赋存在钛铁矿和金红石中; 二是以类质同象或

机械混入的形式赋存在磁铁矿、磁赤铁矿和褐铁
矿中。
化学分析结果显示，矿石中 Fe 的含量有

14. 34%，经镜下观察、人工重砂分析及电子探针分
析，铁主要以独立矿物的形式赋存在钛铁矿、磁铁
矿、磁赤铁矿、褐铁矿中。

7 分析讨论
矿石具疏松土状构造，主要有泥质结构、显微鳞

片变晶结构、半自形—它形粒状结构、包含结构。矿
石中有氧化物、硫化物、硅酸盐、碳酸盐 4 类 17 种矿
物存在。氧化物主要，约占矿石总质量的 49． 73% ;
硅酸盐次之，约占矿石总质量的 49． 72% ; 碳酸盐约
占矿石总质量的 0． 55% ; 硫化物偶见。其中钛的矿
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石矿物约占矿石总质量的 27． 81%，铁的矿石矿物
约占矿石总质量的 26． 70%。
选取粒度为 － 0． 3 mm 的原矿进行制样，经

MLA粒度分析结果显示，钛铁矿颗粒最小粒径为 2
μm，最大粒径为 250 μm，主要粒径区间在 16 ～ 250
μm; 磁铁矿、磁赤铁矿颗粒最小粒径为 2 μm，最大
粒径为 212 μm，主要粒径区间在 13． 5 ～ 212 μm; 金
红石颗粒最小粒径为 1． 75 μm，最大粒径为 250
μm，主要粒径区间在 2 ～ 150 μm。钛铁矿完全解离
的颗粒占全部钛铁矿颗粒总质量的 17%，磁铁矿、
磁赤铁矿完全解离的颗粒占全部磁铁矿、磁赤铁矿
颗粒总质量的为 7%，金红石完全解离的颗粒占全
部金红石颗粒总质量的 3%。虽然钛铁矿、磁铁矿、
磁赤铁矿、金红石单体解离颗粒很少，但其主要是与
多水高岭石、绢云母等黏土矿物连生，黏土矿物附着
力弱，可通过强力搅拌、搓洗，脱去黏土矿物，使其解
离。建议选矿工艺可先强力搅拌、脱泥，使钛铁矿、
磁铁矿、磁赤铁矿、金红石充分解离。

8 结论
1) 矿石中的钛主要有两种赋存形式: 一是以独
立矿物的形式赋存在钛铁矿和金红石中; 二是以类

质同象或机械混入的形式赋存在磁铁矿、磁赤铁矿
和褐铁矿中。矿石中的铁主要以独立矿物的形式赋
存在钛铁矿、磁铁矿、磁赤铁矿、褐铁矿中。

2) 原矿 －0． 037 mm质量分布率为 70%左右，此
部分 TiO2 金属分布率只占 14%左右，建议在生产中
可以预先将原矿中 － 0． 037 mm 这部分脱除，这样既
可减少矿泥在选别时的干扰，又可对原矿进行预

富集。
3) 由MLA分析结果可知，钛铁矿、磁铁矿、磁赤
铁矿、金红石单体解离颗粒很少，其主要是与多水高
岭石、绢云母等黏土矿物连生; 黏土矿物附着力弱，
可通过强力搅拌、搓洗，脱去黏土矿物，使其解离。
建议选矿工艺可先强力搅拌、脱泥，使钛铁矿、磁铁
矿、磁赤铁矿、金红石充分解离。
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