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内容提要:
 

沉积型钛铁矿品位计算中时常出现简化计算公式,忽视钛铁矿中 TiO2 实际含量和

钛物相分布中钛铁矿占比等因素,导致钛铁矿品位计算数据偏差,影响钛铁矿储量计算和项目经济测算。 为了减少

钛铁矿品位计算的错误,本文以莫桑比克和马拉维钛铁矿项目勘查资料数据为基础,论述钛铁矿物中 TiO2 实测含量

及钛物相分析中钛铁矿占比的意义,正确运用钛铁矿品位计算公式,使沉积型钛铁矿品位计算更接近实际,为提升

钛铁矿砂矿资源储量和项目经济性测算的准确性提供重要支撑。
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　 　 随着中国、日本和美国等世界强国将钛资源列入关键性

资源目录,钛铁矿资源的战略意义和市场热度逐渐提升。 在

国内环境保护压力下,国内钛铁矿资源研究缺乏实践数据支

撑,近年来,对莫桑比克和马拉维沉积型钛铁矿项目逐步加

深研究和开发,为弥补国内沉积型钛铁矿项目研究补充提供

大量实践经验和数据资料。
本文以莫桑比克和马拉维沉积型钛铁矿项目为支撑,针

对沉积型钛铁矿品位计算存在简化公式和理解误差等现象

(卢建国,2021a,2021b),以理论结合实际案例的角度出发,
以钛铁矿中 TiO2 实测含量和钛物相分布中钛铁矿占比详细

论述了钛铁矿品位计算的影响因素和过程,探讨计算过程中

容易出现的问题,为准确计算钛砂矿品位和资源储量提供参

考,保证地质勘查报告准确性有重要意义。
1　 钛铁矿品位影响因素

1. 1　 原矿砂 TiO2 含量

原矿砂 TiO2 含量对钛铁矿品位起到决定性作用,直接

决定钛铁矿品位高低,是地质勘查最为重视的数据。 原矿砂

在实施 TiO2 化学分析前一般进行淘洗浓缩,在非洲钛铁矿

砂矿勘查实践中常在现场对原矿砂淘洗、烘干并计算淘洗

率,然后将淘洗样在国内化验后折算原矿砂中 TiO2 含量。
专业淘洗的基本样品对尾砂反复淘洗至最后两次未见重矿

物为止,并对 10%的基本样品尾砂重复淘洗获得检查样,确
保淘洗系数不大于 1. 02;考虑成本和效率,在不断实践中,逐
渐由地质人员采用简单淘洗方式,减少尾矿量以保障回收

率,提升淘洗后样品化验的准确性。 不同淘洗过程化学分析

结果见表 1。
1. 2　 钛铁矿物 TiO2 实测含量

钛铁矿的化学式为 FeTiO3 ,TiO2 和 FeO 理论含量为 52.
66%和 47. 34%,而原矿砂钛铁矿中 TiO2 实测含量基本不等

于理论含量,优质钛铁矿中实测 TiO2 含量略高于理论值,难
选钛铁矿则相反,该含量对钛铁矿品位计算存在一定影响,
不同地区钛铁矿的能谱分析结果见表 2。

表 1
 

不同淘洗过程化学分析结果

项目 / 淘洗方式
样品数

(个)
淘洗率

(%)

TiO2 含量(%)

淘洗前 淘洗后

莫桑比克项目专业淘洗 1234 4. 61 0. 81 17. 49
马拉维项目简单淘洗 2050 19. 30 1. 53 7. 92

表 2
 

钛铁矿的能谱分析测定

项目
能谱分析(%)

TiO2 FeO MnO MgO Al2 O3 SiO2 Nb2 O5

莫桑比克项目 52. 93 37. 30 9. 77 0 0 0 0
马拉维项目 48. 86 48. 60 1. 44 0. 48 0. 18 0. 38 0. 06

主要原因是钛铁矿中的 Fe2+与 Mn2+或 Mg2+ 等离子之间

存在类质同象,由于分子量不同导致钛铁矿物中 TiO2 实际

含量变化,钛铁矿物中钛和铁的固溶体分离或氧化蚀变形成

赤铁矿或磁铁矿及金红石(彭程等,2022) (图 1),少量的钛

铁矿矿物中存在石英、榍石等包裹体或连生体及其他杂质

(图 2),这些综合因素对钛铁矿物中 TiO2 的含量影响。 其中

较为普遍的 Mn2+离子类质同象、赤铁矿化和包裹体等粒径多

数在 0. 01mm 左右,即使通过磨矿难以达到单体分离效果,
见单体解离度表 3。

表 3
 

钛铁矿单体解离度测定

项目 单体解离度(%)

莫桑比克项目 98. 80
马拉维项目 84. 87

1. 3　 钛的物相分析
钛的物相分析是查明钛矿物分布,多数沉积型钛矿中含

TiO2 的矿物类型较多,主要取决于母岩矿物成分、搬运和沉

积过程的分选和聚集等因素,常以钛铁矿为主、金红石(白钛

石)为辅,少量的榍石、(钛) 磁铁矿、赤铁矿和硅酸盐等矿



图 1
 

钛铁矿中赤铁矿(H)和金红石(R)

物。 对马拉维项目同一矿区的不同

来源样品进行物相分析,见表 4,原
矿砂混合重选样(彭程等,2021) (原

矿砂样混合后的重选样品) 与重选

混合样品(原矿砂重选样的混合样

品)的分析结果基本一致,因此,一
般仅对有代表性样品进行物相分析;
混合重选样和重选混合样的物相分

析结果与踏勘原矿砂混合样直接物

相分析结果存在差异。

图 2
 

钛铁矿(I)中包裹的细粒榍石(Sp)

由于原矿石中 TiO2 化学分析为

实验室淘洗后测定结果,一般以重选

的混合粗精矿物相分析数据进行标

定,不同地区重选样品钛的物相分析

见表 5。
1. 4　 矿石体重

矿石体重为实测实方体重,不同

矿区实测实方体重测量结果略有差

异,但滨海、滨湖砂矿实方体重一般

在 1520∽1630kg / m3 范围内,与粒度

级配和重矿物含量相关,一般重砂含

量越高,矿石体重较大,其中莫桑比
克滨海钛铁砂矿和马拉维滨湖钛铁矿的矿石平均干体重分

别为 1549. 50kg / m3 和 1596. 15kg / m3 。
2　 钛铁矿品位计算与探讨
2. 1　 钛铁矿品位计算

综合考虑钛铁矿品位影响因素,结合沉积型钛铁矿的长

期实践工作经验,一般钛铁矿的品位计算公式如下:
钛铁矿品位=
原矿砂 TiO2 含量×物相分析中钛铁矿含量×矿石体重

钛铁矿物中 TiO2 含量

按上述钛铁矿品位公式计算马拉维和莫桑比克矿区钛

铁矿品位分别为 21. 53
 

kg / m3 和 40. 21
 

kg / m3 ,见表 6。
2. 2　 钛铁矿品位的探讨

钛铁矿品位计算公式中较易忽略的影响因素是钛铁矿

物中 TiO2 的能谱分析和钛的物相分析。 其中钛铁矿物中实

际 TiO2 含量与理论含量 52. 66%之间没有绝对大小关系,如
莫桑比克滨海型钛铁矿砂中 TiO2 平均实测含量普遍在 52∽
54%之间,马拉维滨湖型钛铁矿砂矿中 TiO2 平均实测含量普

遍在 46∽50%之间,海南岛滨海型钛铁矿砂中 TiO2 平均实

测含量普遍在 50∽52%之间宋家伟

等(2021),结合前期收集其他国家

钛铁矿原矿砂样品和精矿产品数据,
基本表明同一矿带或地区钛铁矿物

中 TiO2 实测含量基本一致,具备借

鉴参考性,但同一地区不同成因的矿

区钛铁矿砂中 TiO2 含量可能存在一

定差异,该差异需要特别注意,可能

影响钛铁矿精矿产品质量,对钛矿产

品的市场价格和项目经济效益有重

大影响。
钛的物相分析对品位计算结果

影响较大,不考虑钛的物相分析结果

会导致钛铁矿品位增加;但直接采用

原矿砂的物相分析结果计算将导致

钛铁矿品位降低。 在同一矿区、甚至

同一批样品的原矿砂物相分析和重

选混合样存在较大差异,主要是原矿

砂中石英、长石和云母等脉石矿物中

含有一定量的 TiO2 ,且脉石矿物占

比有绝对优势,如莫桑比克和马拉维
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表 4
 

同一矿区钛的物相分析

样品来源 内容 钛铁矿 赤铁矿
金红石 /
白钛石

磁
铁
矿

其他 小计

踏勘原矿砂

混合样

含量 1. 72 0. 12 0. 01 0. 24 2. 09
分布率 81. 89 6. 06 0. 58 11. 47 100

详查原矿砂

混合重选样

含量 18. 98 0. 52 0. 45 0. 47 20. 42
分布率 92. 95 2. 55 2. 20 2. 30 100

原矿砂螺旋溜

槽重选混合样

含量 24. 54 4. 01 0. 69 0. 58 0 29. 82
分布率 82. 29 13. 45 2. 31 1. 95 0 100

说明:其他矿物在踏勘混样中为石英、长石和云母及榍石,详查混样中

为硅酸盐;前期考虑钛铁矿与赤铁矿固溶体合并计算,后研究表明部分

赤铁矿以单体形式存在则拆分计算;分布率为矿物中 TiO2 含量在 TiO2

总含量中占比。

表 5
 

不同项目钛的化学物相分析(%)

项目 内容
钛
铁
矿

金
红
石

榍石
磁
铁
矿

赤
铁
矿

小计

莫桑比克

项目

含量 40. 25
 

3. 44
 

1. 81
 

0. 17
 

0 45. 67
 

分布率 88. 13
 

7. 53
 

3. 96
 

0. 37
 

0 100. 00
马拉维

项目

含量 24. 54 0. 69 0 0. 58 4. 01 29. 82
分布率 82. 29 2. 31 0 1. 95 13. 45 100. 00

表 6
 

钛铁矿品位计算

项目

影响因素

原矿砂 TiO2

含量(%)
物相分析中钛

铁矿含量(%)
矿石体重

(kg / m3 )
钛铁矿物中 TiO2

实测含量(%)

品位

(kg / m3 )

莫桑比克项目 0. 81 88. 13 1596. 15 52. 93 21. 53
马拉维项目 1. 53 82. 29 1549. 50 48. 86 39. 92

某沉积型钛铁矿原矿砂钛的物相分析的脉石矿物中

TiO2 %占比分别为 12. 03%和 10. 15%,由于钛铁矿样品的化

学分析都经过淘洗,为了保证钛铁矿品位计算数据一致性,
尽量采用淘洗后的重矿混合物样品的物相分析结果。 从马

拉维表 4 数据来看,同一矿区淘洗后的重矿物中钛物相分析

数据基本一致,结合莫桑比克矿区工作经验,基本上同一矿

带或地区原矿砂重选混合样品的钛物相分析数据一致。
勘查报告中莫桑比克项目和马拉维项目中钛铁矿品位

计算结果分别为 18. 85
 

kg / m3 和 42. 73
 

kg / m3 ,与本文计算数

据 21. 53
 

kg / m3 和 39. 92
 

kg / m3 存在一定差异。 主要原因是

两处计算顺序差异导致:一是原矿砂中 TiO2 含量计算时,本
文考虑篇幅和数据一致性,先算平均淘洗率再计算淘洗后的

TiO2 含量,实际勘查报告应先按单个样品计算淘洗后的 TiO2

含量,减少钻孔单样样品长度不一致导致平均计算的误差;
二是在计算钛铁矿品位中,本文利用原矿砂平均 TiO2 含量

计算整个矿物钛铁矿含量,而实际勘查工作中应按单个样品

计算钛铁矿品位,然后结合样品长度平均和矿层厚度计算单

孔品位和矿区品位。
3　 结论

(1)
 

钛铁矿品位影响因素有原矿砂和钛铁矿中 TiO2 含

量、钛物相分析中钛铁矿占比和矿石体重,钛铁矿品位

计算与钛铁矿中 TiO2 成反比,在原矿砂 TiO2 含量一定

条件下与其他三项影响因素成正比。
(2)

 

原矿砂中 TiO2 含量对钛铁品位计算起决定

性作用,是地质勘查报告中最关注的数据。
(3)

 

钛铁矿品位计算不能简单采用钛铁矿物中

TiO2 的理论含量,其理论含量与钛铁矿中 TiO2 的实际

含量一般存在差异;研究表明钛铁矿中 TiO2 实测含量

在同一矿带或地区基本一致,具备借鉴参考意义。
(4)钛的物相分析是钛铁矿品位计算容易忽略的

因素,应选择与化学分析一致的淘洗或重选样品进行

物相分析,查明钛物相分布中钛铁矿占比,消除原矿砂

中占比大、TiO2 含量低的脉石和占比少、TiO2 含量高的

金红石等矿物影响。
(5)

 

钛铁矿品位计算应先计算单个样品的钛铁矿

品位,再结合样品长度计算单孔钛铁矿品位,最后结合矿层

厚度计算矿区储量,并反算原矿砂中 TiO2 含量,避免直接通

过加权平均原矿砂中 TiO2 含量计算单孔或矿区的钛铁矿平

均品位。
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order
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the
 

error
 

in
 

the
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of
 

ilmenite
 

grade,
 

based
 

on
 

the
 

exploration
 

data
 

of
 

the
 

ilmenite
 

projects
 

in
 

Mozambique
 

and
 

Malawi,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

actual
 

content
 

of
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in
 

the
 

ilmenite
 

mineral
 

and
 

the
 

significance
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

ilmenite
 

in
 

the
 

titanium
 

phase
 

analysis,
 

and
 

correctly
 

uses
 

the
 

calculation
 

formula
 

of
 

ilmenite
 

grade
 

to
 

make
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

grade
 

of
 

sedimentary
 

ilmenite
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

content,
 

It
 

provides
 

important
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

ilmenite
 

placer
 

resource
 

reserves
 

and
 

project
 

economic
 

estimation.
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